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Ubungsblatt Nr. 3 zur Vorlesung Quantenmechanik II

Niherungsmethoden
a) Gegeben sei der Hamilton-Operator von zwei Spins im Magnetfeld,
Hy=-w(S;1 + S.2) , (1)
mit w = vB. Benutzen sie entartete Stortheorie, um die Korrektur zu den Eigenenergien durch den

Storterm Hy; = AS;1.5;2 in erster Ordnung zu berechnen.

b) Wir betrachten ein Teilchen in einem quartischen Potenzial (o ¢*). In dimensionslosen Einheiten kénnen
wir den Hamilton-Operator wie folgt schreiben,

H=p"+q", [g.p]=1i. (2)

Numerisch kann die dimensionslose Eigenenergie des Grundzustandes bestimmt werden, und man erhlt
FEy ~ 1.0603. Benutzen sie eine Naherungsmethode ihrer Wahl, um ein analytisches Ergebnis zu finden,
das um nicht mehr als 5% vom numerischen Resultat abweicht.

@ Wasserstoff-Atom im elektrischen Feld Ein Wasserstoff-Atom in einem elektrischen Wechselfeld wird in
guter Naherung durch folgenden Hamilton-Operator beschrieben,

1 N
H = Hy+ Hy(t) , Hyo= %ﬁQ—i—V(F) , Hy = e E cos(wt), (3)

wobei e die Elementarladung ist. Die Eigenzustéinde von Hy sind gegeben durch |nlm) mit den iiblichen
Quantenzahlen n, [ und m.

a) Finden sie einen allgemeinen Ausdruck fiir die Ubergangsrate zwischen den Zusténden des Wasserstoffatoms,
ausgelost durch die Stérung H (t) in niedrigster Ordnung (die bei t = 0 eingeschaltet wird). Uberzeugen
sie sich dazu, dass
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t—00 w+/2 W /2 = 2mt [5(w+) + 6(“}7)} . (4)

b) Berechnen sie nun explizit die Ubergangsrate fiir einen Ubergang zwischen einem beliebigen Zustand
|3Im) zum Grundzustand |100) (die Delta-Funktionen miissen dabei nicht ausgewertet werden).

Spin
a) Zeigen sie, dass

ia-a

e'“? =1cosa+ (- &) sina, (5)

mit @ = ari, und 7 ist der Einheitsvektor.

b) Benutzen sie die explizite Form der Pauli-Matrizen und zeigen sie zuerst, dass gilt 0,05 = d;;1 4+ @), €10k,
wobei €;;;, der antisymmetrische Einheitstensor dritter Stufe ist. Benutzen sie dann diese Relation, um
zu zeigen, dass
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(3-@)(6b) = abl+ic-(@xb), (6)

wobei @ und b Vektoroperatoren sind, die mit allen drei Pauli-Matrizen vertauschen.



