Ubung 7 zur Vorlesung
Theoretischen Physik 3 (BoAS) im WS 2009/10
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1. DER LANDEFAKTOR (5)
Betrachte ein beliebiges Atom mit Gesamtbahndrehimpuls L und Gesamteigendrehimpuls S in einem homogenen
duleren Magnetfeld hé,. Der Gesamtdrehimpuls sei J = L 4+ S. Den Drehimpulsen werden in der iiblichen
Weise die Quantenzahlen J, L, S zugeordnet. Betrachte einen festen Zustand |J, L, S, «). Dieser spaltet wegen
der Wechselwirkungsenergie pgh - (L + 2S) im Magnetfeld auf. Zeige, dass die erste Korrektur der Energie nach
der Storungsrechnung

AE = jihl. (1+ J(J+1)—L(L+1)+S(5+1))

2J(J +1)
betrigt. Der Faktor in (1) ist in der Literatur als Landéfaktor bekannt.

(1)

2. DREHUNG EINER OBSERVABLEN (8)

Sei Q eine Observable in kartesischen Koordinaten. Die Drehung dieser Observablen um den Winkel o wird
durch die Transformation

- o, ; - e ~ «a .
— = = —L; —i—L.: < _
Q— Q =R'(a)[Q] =exp (1hL,)oQoexp( IFLLZ)’ 0<a<2m, i=x,Y,2 (2)

beschrieben. Dabei ist L der Drehimpulsoperator.

(a) Berechne die Drehung des Ortsoperators X um den Winkel o um die Achse ¢ fiir £ = x,y, 2. Zeige exem-
plarisch, dass R tatséichlich eine Drehung beschreibt.

(b) Sei [¢) ein Zustand mit der Eigenschaft exp(—i(a/h)L¢)|¢) = |¢) fir £ = z,y, z. Zeige, dass gilt:
) WQ ) =0, v=wyz o dd) (@IQ1Y) = (WIQ3Y) = (VQ3Y). (3)

Hinweise: Die Exponentialausdriicke in (5) sind iiber ihre Potenzreihen defininert. Verwende an geigneter Stelle
den Satz von Baker-Campbell-Hausdorff,

o0 1
Ap .—A_ :
e*Be = E_O E[A’ B];, (4)

wobei [A, B]; den i-fach verschachtelten Kommutator bezeichnet und [A, B]y = B gesetzt wird.

3. Das HELIUMATOM (7)
Das Heliumatom kann durch den Hamiltonoperator

P, P52 2 e?

Lo o (5)

T 2m 2m ry |r; — 1o

beschrieben werden. Dabei bezeichnen e und m die Ladung und Masse des jeweiligen Elektrons. Spalte die

Einelektronenterme ) ( ) )
p; 2—-a)e .
2m r; ’ ! ’ (6)

ab. Damit schreibt sich (5) als H = H; + Hy + Hy5. Die Wechselwirkung der Elektronen ist ausschlie8lich im

dritten Summanden enthalten und soll als Stérung behandelt werden.
(a) Erkldre qualitativ, welche Ndherung dem Ansatz (5) zugrund liegt.
(b) Berechne die Energie des Grundzustandes fiir den Operator Hy + Hy in Abhéngigkeit von a.
(c) Berechne die erste Korrektur des Grundzustandes in Abhéingigkeit von « nach der Stérungstheorie.
(d) Bestimme « so, dass die Energie aus (b) ihr Minimum annimmt.

)

(e) Vergleiche die so gewonnene Energie mit der experimentell bekannten Ionisationsenergie von Helium.



