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Aufgabe 33: Quadratischer Zeeman-Effekt (5 Punkte)
Der quadratischer Term
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im Hamilton-Operator des Einelektronenatoms im homogenen Magnetfeld B = B€, wird nor-
malerweise vernachlassigt. Berechnen Sie die Energiekorrektur durch Hg fiir ein Wasserstoffatom
im Grundzustand, (Z|0) = (waj)~"/?exp ( — r/ag). Die Energiekorrektur des Zeeman-Effekts ist
proportional zu E; = ehB/(2m.c). Zeigen Sie, dass der quadratische Zeeman-Effekt gegeniiber
dem linearen um E/(1Ry) unterdriickt ist.

Aufgabe 34: Variationsrechnung fiir ein 2-Niveau-System (8 Punkte)

Angenommen wir haben ein System beschrieben durch einen Hamilton-Operator Hy der nur zwei
Eigenzustinde v, (mit einer Energie E,) und v (mit einer Energie E,) zuldsst. Die Wellenfunk-
tionen 1, und 1 sind orthogonal und normiert und E, # Ej. Eine Storung H' wird eingeschaltet
mit folgenden Matrixelementen

<¢a|H/|¢a> = <¢b|H,|¢b> =0, <wa|Hl|wb> = <77Z)b|H,|wa> =h.
a) Bestimmen Sie die exakten Eigenwerte des Hamilton-Operators.
(a) g p
(b) Berechnen Sie die Energien von dem vollen Hamilton-Operator in zweiter Ordnung Stoérungstheorie.

(c) Benutzen Sie die Variationsrechnung um eine obere Schranke auf die Grundzustandsenergie
auszurechenen. Dabei verwenden Sie die Wellenfunktion

Y = cos pth, +sin gy
wo ¢ ist ein freier Parameter.

(d) Vergleichen Sie die Ergebnisse von (a), (b) und (c). Wieso ist die Variationsrechnung in
diesem Fall so genau?

Aufgabe 35: Massive Photonen (7 Punkte)

In der Natur sind die Photonen (die Quanta des elektromagnetischen Feldes) masselos (m., =
0). Wenn die Photonen massiv wiren, wiirde man den Coulombpotential ersetzen durch den

Yukawapotential
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wo pt = m,c/h. Benutzen Sie die Variationsrechnung um die Bindungsenergie des Wasserstoffatoms
mit dem Yukawapotential zu bestimmen. Nehmen Sie an, dass pag < 1 und geben Sie die Antwort
bis zu Ordnung (pag)? an.



