Prof. Dr. R. Verch UNIVERSITAT LEIPZIG

Dr. P. Marecki
Inst. f. Theoretische Physik

Sommersemester 2006

Ubungen zur Quantenmechanik [l
Aufgabenblatt 5

Aufgabe 13 Berechnen Sie in 1. Ordnung der Storungstheorie die Energiekorrektur des
ungestorten Energieniveaus F,, mit n = 2 (nur fir { = 1;m, = £1;mg = +£1/2) des Wasser-
stoffatoms durch den EinfluB der Spin-Bahn-Kopplung mit Storungs-Hamiltonoperator
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(e = Elektronenladung, m. = Elektronenmasse. L ist der Drehimpulsoperator und S der Spin-
operator.) Ohne Energiekorrektur sind die gemeinsamen Eigenwerte von H, und L? entartet.
Wie andert sich diese Entartung unter Beruicksichtigung der Energiekorrektur?

Aufgabe 14  (Paschen-Back-Effekt)

Ein Wasserstoffatom wird einem konstanten dusseren Magnetfeld B = (0,0, B) ausgesetzt,
von dem angenommen werden soll, dass es stark ist (im Bereich einiger Tesla). Der Storungs-
Hamiltonoperator ist gegeben durch

H; = ppB - (L + 2S)

mit up = |e|h/2mec.
(a) Mit welchen der Operatoren J2, L2 S? J3, L3, S3 vertauscht H; ? (J = L+ S)

(b)  Berechnen Sie in erster Ordnung der Storungstheorie die Korrekturen zu den ungestorten
Energieniveaus E,, mit n =1 ({ = 0;mg = £1/2) und n =2 ({ = 0,1;m, = 0,£1;ms =
+1/2).

(c) ist die Entartung des n = 2 Niveaus vollstandig aufgehoben? (Betrachten Sie eine
zusatzliche Stérung vom Typ const - L - S.)
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Aufgabe 15 Betrachten Sie ein System aus 2 freien quantenmechanischen Teilchen in einer
kubischen Box mit Kantenlange L > 0 unter der Annahme von Dirichlet-Randbedingungen an
den Randern der Box.

(a) (i) Berechnen Sie die Energie des Zustands niedrigster Energie des Systems fiir den Fall,
dass die Teilchen Bosonen sind.

(ii) Berechnen Sie die Rate der Anderung dieser Energie, wenn die Lange einer Kante der
Box (etwa der Kante in z3-Richtung) variiert wird. Dies gibt eine Kraft — ist sie abstoBend
oder anziehend?

(b) (i) Berechnen Sie die Energie eines Zustands niedrigster Energie des Systems fiir den
Fall, dass die Teilchen Fermionen sind (Pauli-Prinzip). Was lasst sich iiber die Entartung von
solchen Zustanden sagen?

(ii) Wie (a,ii). Vergleichen Sie die Krafte im bosonischen und fermionischen Fall.

Wert jeder Aufgabe = 5 Punkte

Abgabe: Am Montag, d. 15.05.2006, in der VL.



