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1. Zeeman-Aufspaltung (5 Punkte, miindlich)

Betrachten Sie ein Elektron (mit Spin) im Wasserstoffatom im magnetischen Feld B = B-¢..
Berechnen Sie die Energieniveaus (ohne Spin-Bahn Kopplung) fiir alle Zusténde |n,l,m, s).
Geben Sie die Energien fiir die n = 1 und n = 2 Zusténde explizit an und stellen Sie deren
Zeeman-Aufspaltung graphisch dar.

2. Anharmonischer Oszillator (8 Punkte, schriftlich)

Betrachten Sie den Hamiltonoperator H = Hy + V mit dem ungestorten Hamiltonoperator
eines harmonischen Oszillators in einer Dimension:
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mit einer anharmonischen Stérung
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Hierbei soll gelten v << 24 mit der charakteristischen Léngenskala zq = y/ % des harmoni-

g
schen Oszillators, sodass eine Stérungstheorie gerechtfertigt ist (zumindest fiir die Zusténde
mit |(V)| < [(Ho)|, siehe Teilaufgabe c) ).

(a) (3 Punkte) Berechnen Sie zuniichst die Storungs-Matrixelemente Vi, = (n | V | m),
wobei |n) die ungestorten Eigenzustinde des harmonischen Oszillators sind. Hinweis: Es
kann hilfreich sein zundichst das Matrizelement (n | 2% | m) zu berechnen.

(b) (2 Punkte) Berechnen Sie nun die Energie- und Zustandskorrektur EY und InM) der
ungestorten Zusténde |n) in fithrender Ordnung in 7.

(¢) (1 Punkt) Ausgehend von der Energiekorrektur EY | bestimmen Sie die Quantennummer
n, fiir welche die Storungstheorie zusammenbricht (also fir die AE,, = hw = E,(,l)).

(d) (2 Punkte) Berechnen Sie die Energiekorrektur E® in zweiter Ordnung in 7.



3. Stark Effekt(7 Punkte, schriftlich)

Betrachten Sie ein Wasserstoffatom in seinem Grundzustand in einem homogenen elektri-
schen Feld E = Eé,.

(a) (1 Punkt) Wir schreiben den Hamiltonoperator des Problems in die Form
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wobei Hy der ungestorte Hamiltonoperator des Wasserstoffatoms ist. Geben Sie V an.
Hinweis: Fin elektrisches Feld koppelt an die Elektronen durch V(z) = e - ¢(x), wobei

¢(x) das elektrische skalare Potential ist. Bestimmen Sie also ¢(x) so, dass E = -Vé.
(b) (2 Punkte) Bestimmen Sie die Energiekorrektur Efl) in fithrender Ordnung fiir den

Grundzustand n = 1 des Wasserstoffatoms und zeigen Sie, dass Efl) =0.

(c) (2 Punkte) Um Energiekorrekturen hoherer Ordnung fiir den Grundzustand zu bestim-
men, muss man Matrixelemente der Form (1,0,0 | V' | n,I,m) fiir n > 1 kennen. Zeigen
Sie, dass solche Matrixelemente verschwinden, falls I # 1 und m # 0 [[]

(d) (2 Punkte) Berechnen Sie nun die Energiekorrektur zweiter Ordnung E%Q) fiir den Grund-
zustand mit der Néherung, dass nur die Zustéinde mit n =2 (und nicht héhere Zusténde
n =3,4,...) entscheidend beitragen. Zu welcher Potenz tritt hier das elektrische Feld E
auf?
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INutzen Sie, dass z = rcosf =/ 4?”YLO(G, @) sowie Yy, 1. (F) = Uy 1 (1) Y] 1 (1) , WoObel uy, ; () der Radialteil
der Wellenfunktion ist und Y ,,(6,¢) die (orthonormalen) Kugelflichenfunktionen sind mit
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