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[H34] Sphirischer Potentialtopf (4 Punkte)
Gegeben sei das dreidimensionale Potential
Vo fi <R
V(f‘):{ o fir | < mit Vo>0 und R>0.
0 sonst

(a) Machen Sie einen Separationsansatz fiir den Winkel- und Radialanteil der stati-
ondren Wellenfunktion und formulieren Sie die radiale Schrédingergleichung. Man
iiberpriife explizit, dass

sin 2 COSs 2

Jo = und ng = —
z z

mit geeignetem z Losungen der radialen Gleichung fiir /=0 sind.
(b) Wie lauten bei ¢=0 die physikalisch erlaubten Wellenfunktionen der Bindungs-
zustdnde im Innen- und Auflenraum?
Hinweis: Im Auflenraum wihle man zweckméfligerweise die Hankelfunktionen
hf = jo+in, und h, = j, —in, als Basislosungen.

(c) Zeigen Sie, dass die Anschlubedingung bei =R auf folgende Gleichung fiihrt:

tanz = —h mit r= \/27252(‘/0 —|E]) und o =22VR*.

Diskutieren Sie die Bestimmungsgleichung fiir die Energie-Eigenwerte. Fertigen Sie
dazu eine Skizze an.

[H35] Starrer Rotator (3 Punkte)

Der Hamilton-Operator eines starren Rotators in einem homogenen Magnetfeld B ist
n? -, -
Hy = —L° + ghB-L,
0 20 9

wobei © das Triagheitsmoment und g das gyromagnetische Verhéltnis bezeichnen. Wéhlen
Sie das Koordinatensystem so, dass B in z-Richtung liegt und definieren Sie o = %
und (= gh|B|.
Es werde nun ein kleines zusétzliches Magnetfeld B « &, eingeschaltet, so dass jetzt
H = Hy+V mit V =~L, und ~ < (. Betrachten Sie den Rotator in einem
ungestorten Zustand |[fm).

(a) Berechnen Sie die Energie bis O(7?) in Stérungstheorie. Nutzen Sie dabei
L, = 3(Ly+ L) und  Lill,m) = /((Em+1)((Fm) |[¢,m=1).

(b) Berechnen Sie die Energie exakt. Vergleichen Sie mit (a), indem Sie das Ergebnis
der exakten Rechnung bis zur zweiten Ordnung in v entwickeln.

Bitte wenden



[H36] Zeeman-Effekt und Paschen-Back-Effekt (3 Punkte)
Der Hamilton-Operator H = Hy + H.q + Hiyy eines Wasserstoffatoms im Magnet-

feld

B = Bé, setzt sich zusammen aus dem Coulomb-Term H,, dem relativistischen

Korrekturterm H,g = H; + Hs + H; mit

1(P%)? 1
=g =

2m2c? SRR By =

und dem Magnetfeld-Wechselwirkungsterm

Hy = ppB-(L+9gS) = ppB(Ls+ gSs),

wobei g = —=2 und g = 2.

(a)

2mce

Betrachten Sie ein schwaches Magnetfeld (B < 105 G), so dass Hiy als kleine
Storung von Hy+H,e betrachtet werden kann. Begriinden Sie, warum in diesem
Fall die Basis {|nfsjm) = [jm)} mit s = 1 und daher j = ¢+ gecignet ist fiir die
Storungsrechnung. Die Eigenwerte von Hy+ H,e lauten

2
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Diskutieren Sie die Aufhebung der Wasserstoff-Entartung (Feinstruktur).

Berechnen Sie in erster Ordnung Storungstheorie die durch H,, verursachte Ener-
giekorrektur AENS  fiir j = (43 (Zeeman-Effekt). Skizzieren Sie die Abhéngigkeit
von B.

Hinweis: (jm|Ss|jm) = o

Betrachten Sie nun alternativ ein starkes Magnetfeld, so dass umgekehrt H, als
kleine Storung von Hy+ H;, betrachtet werden kann. Welche Basis ist jetzt am
besten geeignet? Geben Sie die Eigenwerte von Hy+Hj,; an und diskutieren Sie

deren Entartung.

Um in erster Ordnung Stérungstheorie die relativistische Korrektur zu den Energie-
Niveaus zu bestimmen (Paschen-Back-Effekt), wéren nun in der gewéhlten Basis
die diagonalen Matrix-Elemente von H,., zu berechnen. Werden durch diese Kor-
rektur alle Entartungen zu einem festen ¢ aufgehoben?



