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Aufgabe 32: Elektron in elektromagnetischem Feld

Die Diracgleichung fiir ein Elektron, das an ein externes elektromagnetisches Feld A, =

—,

(¢, A) koppelt, kann in der Form

2 = (e 7+ e + e)
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geschrieben werden, wobei @ = p — eAd =12V —eA.
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a) Benutzen Sie die Heisenbergschen Bewegungsgleichungen, um den Geschwindigkeits-
operator ¥ = di'/dt zu bestimmen.

b) Berechnen Sie die Kraft F = dw/dt und zeigen Sie, daf§ die Lorentz-Gleichung auf
Operator-Niveau erfiillt ist,
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Aufgabe 33: Relativistische Behandlung des Wasserstoff-Atoms

Betrachten Sie die relativistischen Korrekturen Hpg, H, und Hp zum Hamilton-Operator
des Wasserstoff-Atoms,
H=Hy+ Hps + H, + Hp,

mit
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Hy = QP—m+V(T),
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und V(r) = —e?/(4mweq r). Betrachten Sie Hyg, H, und Hp als Stérung zu Hy.



a) Zeigen Sie, dal der Gesamtdrehimpuls, J=L+8 , erhalten ist.
b) Zeigen Sie, daf sich der Darwin-Term, Hp, nur auf Zustédnde mit ¢ = 0 auswirkt.

c¢) Die Energieniveaus fiir die Bindungszustande des H-Atoms sind bei Vernachléssigung
der relativistischen Korrekturen gegeben durch
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Berechnen Sie die Anderungen dieser Energieniveaus, welche durch Beriicksichtigung
von Hyg, H,, Hp, bzw. der Summe dieser Beitriage in erster Ordnung verursacht wer-
den.

Falls Sie die Aufgabe nicht fiir beliebige Werte von n 16sen kénnen, fithren Sie die
Rechnung stattdessen fiir n = 1 und n = 2 durch. Im allgemeinen Fall kann es niitzlich
sein, folgende Rekursionsbeziehung fiir Erwartungswerte von r¥ in den Wasserstoff-
Eigenzustédnden [nfm) zu benutzen:
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wobei k > —(2¢ + 1) und

(r*y — (2k + 1) ag <7“k_1> + % [(% +1)% - k:2] ag <7’k_2> =0,
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