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Aufgabe 1: Zeeman-Effekt (10 Punkte |

Untersuchen Sie den linearen (paramagnetischen) Zeeman-Effekt in (2p — 1s) Ubergingen des
Wasserstoffatoms.

(a) Bestimmen Sie aus den Energieeigenwerten die moglichen Korrekturen der beteiligten
Energieniveaus.

(b) Die Kopplung des Wasserstoffatoms an ein elektromagnetisches Feld und damit die Emission
von Photonen erfolgt iiber den Dipoloperator D = qr. Welche Matrixelemente von
den beteiligten Zusténden sind von Null verschieden und warum? Berechnen Sie die
Matrixelemente fiir alle Komponenten x,y, z des Dipoloperators sowie alle moglichen
Werte von m. Die Radialintegrale geben jeweils den gleichen Wert x, den Sie nicht
berechnen miissen.

(c) Wie lautet die Zeitentwicklung eines Zustandes | ), der bei ¢t = 0 als eine Uberlagerung
aus einem 1s und einem 2p Zustand besteht,

[1(0)) = cosa| 115 ) +sina |, ) .

(d) Wie lautet der Erwartungswert des Dipoloperators als Funktion der Zeit, wenn jeweils
eine magnetische Quantenzahl m = —1,0, 1 angenommen wird?

(e) Diskutieren Sie das beobachtete Spektrum der Abstahlung fiir unterschiedeliche Beobach-
tungsrichtungen.

Aufgabe 2: Radiale Wellenfunktionen (10 Punkte |

Die radialen Wellenfunktionen des Wasserstoffatoms lauten mit p = 2r/nay und dem Bohrschen
Radius ag
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(a) Berechnen Sie fiir beliebige Zustinde | ném ) den Erwartungswert

&)

(b) Uberpriifen Sie damit den Virialsatz

Aufgabe 3: Aufenthaltswahrscheinlichkeiten Prisenzaufgabe

Diese Aufgabe ist nicht schriftlich einzureichen und eine 10-15 minitige Prdsentation wert.
Diskutieren Sie die rdumliche Aufenthaltswahrscheinlichkeit eines Wasserstoff-Elektrons fiir
gegebenes n, ¢ aber unbestimmtes m. Was folgern Sie fiir ein Atommodell oder ein Kernmodell,
wenn die Kugelsymmetrie auch bei mehreren Teilchen gewahrt bleibt und die Wechselwirkung
untereinander keinen Einfluss auf diese Symmetrie héatte? Hinweis: das Additionstheorem der
Kugelflachenfunktionen ist hilfreich.
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