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Aufgabe P14: Zwei-Minuten-Fragen

1. Die Auswahlregeln für Übergänge im Wasserstoffatom sind ∆l = ±1 und ∆m = 0,±1. Wie viele
Spektrallinien sieht man für den Übergang vom ersten angeregten Zustand in den Grundzustand
für das Wasserstoffatom in einem homogenen Magnetfeld bzw. einem schwachen homogenen elek-
trischen Feld?

2. Welchen Wert muss das externe Magnetfeld B annehmen, damit die Aufspaltung des ersten an-
geregten Zustands im Wasserstoffatom 0,1 eV beträgt? Vergleichen Sie die Stärke des Feldes mit
der des Erdmagnetfeldes BErde ≈ 50 µT.

3. Skizzieren Sie, wie Sie die Grundzustandsenergie des Wasserstoffatoms mit einer Variationsrech-
nung bestimmen würden. Wie würden Sie den Ansatz für die Wellenfunktion und Variationspara-
meter wählen?

4. Welche Werte kann der Spin S eines Teilchens annehmen? Können Spinoperatoren als r × p
dargestellt werden?

5. In der Vorlesung haben wir die Darstellung des Spin-Operators für S = 1/2 durch die Pauli-
Matrizen Ŝ = ~

2 σ ausgedrückt. Beschreiben Sie, wie sich diese Darstellung für S = 1 ändert und
stellen Sie speziell den Operator Sz in der Basis dar.

6. Nennen Sie drei Eigenschaften der Pauli-Matrizen.

Hinweis: Weitere hilfreiche Relationen für die Pauli-Matrizen:

• Kommutator: [σj , σk] = 2iεjklσl (Summation von l über x, y, z).

• Antikommutator: {σj , σk} ≡ σjσk + σkσj = 2δjk1.

• Daraus ergibt sich für das Produkt von Pauli-Matrizen: σjσk = δjk1 + iεjklσl.
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Aufgabe H43: Variationsrechnung für das Heliumatom (∗) (5 Punkte)
Betrachten Sie das Heliumatom mit dem Hamiltonoperator (für me � mp)

Ĥ =
p̂21

2me
+
p̂22

2me
− 2α~c

r̂1
− 2α~c

r̂2
+

α~c
|r̂1 − r̂2|

. (1)

Machen Sie den Ansatz (Produkt zweier Wasserstoffatome)

ψA(r1, r2) =
A3

πr30
e−A(r1+r2)/r0 (2)

für die Grundzustandswellenfunktion und bestimmen Sie die Grundzustandsenergie durch Variati-
onsrechnung mit dem Parameter A. Vergleichen Sie das Ergebnis mit der exakten Energie Eexakt =
−2.904α2mec

2.

Hinweis: Verwenden Sie sphärische Koordinaten mit dem Winkel θ zwischen r1 und r2 für das Integral
mit |r1 − r2|−1.

Aufgabe H44: Störungstheorie für Elektronenspin im Magnetfeld (∗) (5 Punkte)
Betrachten Sie den Hamiltonoperator für ein Spin-1/2-Teilchen in einem magnetischen Feld entlang
der z-Achse und einer kleinen Störung entlang der x-Achse.

Ĥ = Ĥ0 + λĤ ′ , (3)

wobei

Ĥ0 = −µBBg
Ŝz
~
≈ −µBBσz , (4)

Ĥ ′ = −µBBg
Ŝx
~
≈ −µBBσx . (5)

1. Finden Sie die Energieeigenwerte und die zugehörigen Eigenzustände für H0.

2. Berechnen Sie die Energiekorrekturen in erster Ordnung Störungstheorie.

3. Berechnen Sie die Energiekorrekturen in zweiter Ordnung.

4. Bestimmen Sie die Eigenwerte und Eigenzustände von H exakt. Vergleichen Sie diese Resultate
mit Ihrer Störungsrechnung der vorherigen Aufgabe.

Aufgabe H45: Spin-Bahn-Wechselwirkung
Betrachten Sie den Hamiltonoperator

Ĥ = α L̂ · Ŝ , (6)

mit Bahndrehimpuls L̂, Spin Ŝ und zugehörigen Quantenzahlen l und S.

1. Berechnen Sie L̂ · Ŝ |(lS)JJz〉.

2. Nehmen Sie an, dass l > S, und berechnen Sie das Spektrum von Ĥ.

3. Was ist die Grundzustandsenergie für α > 0 und für α < 0?

4. Berechnen Sie L̂ · Ŝ |lm〉|Sms〉.
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