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Aufgabe 01

Es bezeichne F' das Elektrische Feld.
Die Eigenfunktionen des Hamilton-Operators Hy beim [l-entarteten H-Atoms sind gegeben durch
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Zu erkennen ist:
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o Ist (I',m') = (I,m) so ist
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symmetrisch um ¢ = 7. Da jedoch sin(20) um ¢ = g antisymmetrisch ist, verschwindet das entsprechende Integral
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Somit ist (Vprymry, HsWpim) # 0 hochstens dann wenn
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Speziell fiir n = 2 ist (1) nur fiir
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erfiillt. Insbesondere ist
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so dass sich die Stormatrix ergibt als

b) Nach Teil (a) ergibt sich die Stérmatrix geméfs
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Da det S = 0 ist klar dass & = 0 ein Eigenwert ist. Da rang S = 2 ist, ist dimkernel S = dim Eg,(S) = 2. Tatséchlich
spannen
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den gesamten Nullraum von S auf. Durch scharfes hinschauen erkennt man analog dass
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jeweils (normierte) Eigenzusténde zu &£; := —3ageF und & := 3ageF sind. Die vier Eigenzustidnde bzw. Eigenenergie-
korrekturen entsprechen jeweils den Zusténden
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Wor1, Wor1, Uy i= —= [Wa10 + Wauo), Vo 1= —= [Wa10 — Waqq]
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bzw. Energiekorrekturen (1. Ordnung)
AEO = AEl =0 s AEQ = —3a06F s AEg = 3(106F



¢) Die durch das E-Feld F entstehenden Energieniveaus sind Tabelle 1 zu entnehmen.

Zustand ‘ Energie
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Tabelle 1: Zur Aufspaltung der Energieniveaus. Ungestor-

ter Energieeigenwert betrigt Fo = — ;ao

Das entsprechende Termschema ist illustriert in Abbildung 1.
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Abbildung 1: Termschema fiir n = 2 bei dufterem Elektri-
schem Feld F'

Aufgabe 02
a) Das magnetische Dipolmoment eines Kerns ist gegeben durch
e
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mit dem Kernspin I und dem gyromagnetischen Verhéltnis g, bzw.
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wobei puy ~ 5.0508 x 10727 J T~! das Kern-Magneton ist. Die Energie die dem Kern im Magnetfeld B = B¢, bei
einem bestimmten m; entspricht ist demnach gegeben durch

Uny =—p-B=—p.B=—gmunB

Nach der Boltzman-Verteilung der Kernenergien im thermischen Gleichgewicht ergeben sich die Orientierungswahr-
scheinlichkeitsverhéltnisse geméafs
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Speziell fiir in 1 1 Wasser enthaltene (= 3.346 x 102°) H-Atome ist I = 1/2 so dass sich bei einer Temperatur T ~ 293 K,
einer Feldstirke B =2 x 107° T mit g ~ 5.58 eine Differenz zwischen Nord- und Siid-Ausrichtungen von

NNord = Ngg = N - (P% — P_%> ~ 4.54 x 10'°

ergibt. Die Ausrichtung ist praktisch gleichverteilt.

b) Das transversal schwingende Feld B, = B cos(wt) induziert im Fall der Resonanz

%Bm i €{p,e}

eine Rotation der Spin-Erwartungswerte mit der Frequenz

W =WwWRr =Gi

~ HiGi o
20 = N By
Eine 90° Drehung findet z.B. fiir eine Pulszeit
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statt. Speziell in unserem Fall wére fiir Proton bzw. Elektron:

t,~ 1176 x 107 %s, t. ~1.78 x 107 s

Aufgabe 03

a) Wie schon aus der Vorlesung bekannt, bleiben beim anormalen Zeeman Effekt Spin und Bahndrehlmpuls gekoppelt,
und prazedieren gemeinsam mit der Frequenz w;s um den resultierenden Gesamtdrehimpuls ] =0+53 Spin und
Bahndrehimpuls erzeugen jeweils die magnetischen Momente

=920, i =g 25
l 1 B s s A

deren Summe [i; = [i; + jis jedoch aufgrund der unterschiedlichen g;, g, nicht genau antiparallel zu J ist, sondern
préazediert vielmehr auch mit der gleichen Frequenz w;, um 5 Was effektiv von ji; messbar ist, ist seine Projektion
(f;); auf j. In einem dukeren Magnetfeld B = B¢, ist dann das Potential gegeben durch

Wmagn = _(/j)j ‘B = _(ﬁj)j,z -B (2)

wobei (ji;) ;.. wiederum die Projektion von (y;); auf die z-Achse ist. Aus Vektoralgebraischen Uberlegungen ergibt sich
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Nach dem cos-Satz ist
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so dass eingesetzt in GL. 3 und darauf folgend in Gl. 2 folgt
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Setzt man nun speziell g = 1, g; = 2 so lautet Gl. 4:
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b) Das Feld B = B¢, sei 0.B.d.A in z-Richtung gerichtet. Dann spaltet jeder Zustand (n,j,1) in 2j + 1 Energieniveaus
auf, deren Energien sich vom urspriinglichen Wert um
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unterscheiden, vgl. Tabelle 2.

n?st1L; m;j Eflf AE? [upB]
375y | -1/2] -1
3°51 1/2 | +1
3Py | -1/2] -1/3
3°Py /2| 1/3
3Py | =3/2| -2
3Py | -1/2| -2/3
3°Py 1/2 | +2/3
3°Py 3/2 | +2

Tabelle 2: Zum Zeeman-Effekt im Na-Atom fiir n = 3

Diese Aufspaltung findet dabei zuséatzlich zu der schon vorhandenen Feinstrukturaufspaltung statt, nach der dem
Zustand (n,l,j) jeweils die Energie
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entspricht. Dabei gelten bei Dipoliibergéngen stets die Auswahlregeln
Am; =0,£1, Al ==+1

Das entsprechende Termschema ist in Abbildung 2 zu sehen.
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Abbildung 2: Termschema des Na-Atoms bei n = 3 un-
ter Feinstrukturaufspaltung & Zeeman Effekt. Gestrichelte
Linien sind nicht existente, allein durch die Feinstruktur ent-
stehende Niveaus.



