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Aufgabe 1 Gestörter eindimensionaler harmonischer Oszillator [4 + 3 = 7 Punkte]

Betrachten Sie den eindimensionalen harmonischen Oszillator mit der Störung Ĥ1 = λX̂4.

a) Berechnen Sie die Energiekorrektur erster Ordnung E1
n.

b) Erklären Sie warum die Störungsrechnung scheitert für große n. Was ist der physikalische Grund dafür?

Aufgabe 2 Entartete Störungsrechnung – Stark Effekt [4 + 4 + 4 = 12 Punkte]

Sei ein Wasserstoffatom in einem homogenen elektrischen Feld entlang der z-Achse, i.e.

Ĥ = Ĥ0 + εĤ1, Ĥ0 =
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gegeben. Für n = 2 sind die vier Eigenzustände des Wasserstoffatoms
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wobei diese normiert sind und r0 = 2~2
µq2

gilt. Außerdem ist die Energie gegeben durch E
(0)
2 = −µq4
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Wir entwickeln nun die nullte Ordnung |ψ(0)〉 =
∑

(`,m)=(0,0),(1,0),(1,±1)

α`m|2, `,m〉 der Störungsentwicklung
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2 + · · · in den bekannten Eigenzuständen.

a) Zeigen Sie, dass α = (α00, α10, α11, α1−1)
T die Eigenwertgleichung Wα = E

(1)
2 α mit Matrix W erfüllen

muss. W besteht dabei aus 〈2, `′,m′|Ĥ1|2, `,m〉, wobei (`′,m′), (`,m) ∈ {(0, 0), (1, 0), (1,±1)}.

b) Berechnen Sie die sechzehn Einträge von W . Hinweis: Fast alle Einträge sind null.

c) Lösen Sie Wα = E
(1)
2 α und bestimmen Sie die Energiekorrektur erster Ordnung.

http://santen.physik.uni-saarland.de/


Aufgabe 3 Grundzustandsenergie des Heliumatoms – Variationsmethode [8 + 4 = 12 Punkte]

Wir betrachten zwei Elektronen (indiziert durch 1, 2) in einem Heliumatom, dessen Hamiltonoperator durch
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gegeben ist. Z bezeichne hier die Anzahl an Protonen, i.e. Z = 2. Rechnen Sie jedoch mit allgemeinem Z.

a) Ohne den Wechselwirkungsterm q2

|r1−r2| ist der Grundzustand von ĤZ durch das Produkt ψ(Z)
12 =
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2 gegeben, wobei ψ(Z)
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e−Zrk/a und a = ~2/(µq2) der Bohrradius ist. Beachten Sie,

dass ψ(Z)
12 kein Eigenzustand des Hamiltonoperators mit Wechselwirkungsterm ist.

Berechnen Sie
〈
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. Hinweis: Legen Sie die z-Achse in Richtung von r1.

Bemerkungen:

• Da die Elektronen Fermionen mit Spin 1/2 sind, gilt der Produktansatz.

• Wir vernachlässigen die Spin-Spin-Wechselwirkung.

b) Wir wollen die Grundzustandsenergie mithilfe der Variationsmethode approximieren. Verwenden Sie
als Testfunktion ψ(Z)
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, indem Sie Z variieren.

Aufgabe 4 Zeeman-Effekt und Spin-Bahn-Kopplung [3 + 3 + 3 = 9 Punkte]

Ein Elektron in einem p-Zustand des Wasserstoffatoms befinde sich in einem homogenen Magnetfeld in z-
Richtung. Wir berücksichtigen den Hamilton-Operator des Systems, der den Spin-Bahn-Term ĤLS und den
Zeeman-Term ĤB enthält:
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wobei W eine Konstante und µB das Bohrsche Magneton ist.

a) Im Grenzfall des schwachen Magnetfelds µBB �W kann der Zeeman-Term als Störung gegenüber dem
Spin-Bahn-Term betrachtet werden. Berechnen Sie im Rahmen der Störungstheorie erster Ordnung die
Energieeigenwerte.

b) Berechnen Sie störungstheoretisch die Energieeigenwerte in erster Ordnung in W für den Fall, dass das
Magnetfeld stark gegenüber W ist, also W � µBB.

c) Berechnen Sie die exakten Energieeigenwerte von Ĥ.

Bemerkung: Sie können die aus der Vorlesung bekannten Clebsch-Gordan-Koeffizienten direkt benutzen.


