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Aufgabe 1: Elektrisches Quadrupolmoment

Elektrische Quadrupolübergänge sind bestimmt durch die Matrixelemente des Quadrupoloperators

Qjk = e

(

xjxk − δjk
1

3
~r 2

)

, j, k = 1, 2, 3 .

(a) Drücken Sie die Komponenten Qjk durch einen irreduziblen Tensoroperator zweiter Stufe Q
(2)
µ ,

mit µ = −2, . . . , 2, aus.
Hinweis: Benutzen Sie dabei die Kugelflächenfunktionen Ylm die irreduzible Tensoren l-ter Stufe sind.

(b) Berechnen Sie die Quadrupol-Matrixelemente 〈klm|Qjk|k
′l′m′〉 mit Hilfe des

Wigner-Eckart-Theorems.

(c) Bestimmen Sie die Auswahlregeln für Quadrupolübergänge.

(*) Aufgabe 2 (2P): π-Nukleon-Streuung

π-Mesonen und ∆-Baryonen sind, wie das Proton (p) und Neutron (n), aus Quarks zusammengesetzt.
Wichtige Quantenzahlen für deren Charakterisierung sind der Isospin ~I und die z-Komponente des
Isospins Iz. Die starke Wechselwirkung ist invariant unter Isospin-Transformationen, d.h., ~I
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und
Iz sind Erhaltungsgrößen. Die Zustände werden analog zur räumlichen Rotationssymmetrie durch
Ket-Zustände |I, Iz〉 charakterisiert. Die Isospinoperatoren genügen den Drehimpulsvertauschungsre-
lationen [Ii, Ij ] = iεijkIk.
Der Wirkungsquerschnitt für die π-Nukleon-Streuung σ(πN → π′N ′), mit π, π′ ∈ {π+, π0, π−} und
N,N ′ ∈ {p, n} ist gemäß

σ ∼ |〈π′N ′|T |πN〉|2

durch das Matrixelement des skalaren Operators T bestimmt, der invariant unter Isospin-Transforma-
tionen ist. π+, π0 und π− sind Isospin-Zustände zu I = 1 mit Iz = 1, 0,−1; p, n solche zu I = 1/2 und
Iz = 1/2,−1/2. Falls die Schwerpunktenergie im Bereich der ∆-Resonanz liegt, d.h. bei ca. 1236 MeV,
kann das Matrixelement für die Reaktion πN → π′N ′ folgendermaßen faktorisiert werden:

〈π′N ′|T |πN〉 ∼ 〈π′N ′|T |∆〉〈∆|T |πN〉 .

Der Isospin der ∆-Resonanz ist I = 3/2. Berechnen Sie die Verhältnisse der Wirkungsquerschnitte

σ(π+p → π+p) : σ(π−p → π−p) : σ(π−p → π0n).

Hinweis: Wenden Sie das Wigner-Eckart-Theorem an.

(*) Aufgabe 3 (5P): Landé -Faktoren

Betrachten Sie den Einfluss eines Magnetfeldes ~B auf die Energieniveaus eines Wasserstoffatoms. Der
Hamilton-Operator, der die Wechselwirkung beschreibt, ist gegeben durch

HZ = −~µ · ~B ,
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wobei der Operator des magnetischen Moments des Elektrons ~µ lautet ~µ = −µB(gL~L + gS ~S)/~, mit
gL = 1 und gS = 2. µB ist das Bohr-Magneton.

(a) Betrachten Sie den Fall, dass der Effekt des Magnetfeldes klein gegenüber der Feinstruktur ist.
Zeigen Sie, dass das magnetische Moment in einem nLJ Zustand folgende Gestalt hat

~µ = −gJ µB
~J/~ , mit gJ =

3

2
+

S(S + 1)− L(L+ 1)

2J(J + 1)
,

wobei ~J = ~L + ~S. gJ ist als Landé -Faktor bekannt. Dabei soll die Hyperfeinstruktur vernachlässigt
werden.

(b) Berechnen Sie näherungsweise das Magnetfeld ~B, für welches die von HZ induzierten Effekten und
die Feinstruktur-Aufspaltung zwischen den 2p1/2- und 2p3/2-Zuständen vergleichbare Größenordnung
haben.

(c) Betrachten Sie nun auch den Effekt des Kernspins (I = 1/2). Der Gesamtdrehimpuls des Atoms
ist ~F = ~J + ~I.

1. Welche Werte haben die Quantenzahlen J und F für ein Wasserstoffatom auf dem 2p-Niveau?

2. Es sei {|F,MF 〉 ≡ |n, F,MF ; l, s, J, I〉} die Basis, die sich durch Addition von J und I zu F
ergibt (MF ist der Eigenwert von FZ). Zeigen Sie, dass in jedem Unterraum
H(n = 2, F, l = 1, s = 1/2, J, I = 1/2) des 2p-Niveaus der Operator des magnetischen Moments
des Elektrons ~µ folgendermaßen geschrieben werden kann

~µ = −gJF µB
~F/~ .

Berechnen Sie die verschiedenen möglichen Werte des Landé -Faktors gJF des 2p-Niveaus.

(*) Aufgabe 4 (3P): Spin-3/2-Teilchen

Ein Spin-3/2-Teilchen sei in einem Zentralpotential V(r) gebunden. Unter Berücksichtigung der Spin-
Bahn-Kopplung lautet der Hamilton-Operator

H =
~p 2

2m
+ V (r) + ξ(r)~L · ~S .

(a) Betrachten Sie den ~L · ~S-Term nach Störungsrechnung erster Ordnung. In wieviele Niveaus spalten
die Zustände zu l = 0, 1, 2 auf?

(b) Berechnen Sie die relative Aufspaltung innerhalb der Multipletts zu festen l und skizzieren die
Energieniveaus.

• Bitte beachten Sie die Verlängerung des Abgabetermins bis Freitag 11:30 Uhr.
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