Quantentheorie: Ubungen Prof. M. Fleischhauer SS 2025
11. Ubungsblatt Abgabe: 14.07.25, 10:00 Uhr

Hinweis: Bitte laden Sie Thre Ubungsabgabe im Olat-Kurs unter , Ubungsaufgaben“ hoch. Nur
die mit einem #& gekennzeichneten Aufgaben miissen eingereicht werden.

Aufgabe 34. Spinprdzession (6 Punkte)
Man betrachte ein Spin-1/2 Teilchen in einem dufleren Magnetfeld B(t) = (0,0, B(t)). Bei Ver-
nachlassigung der Bewegung des Teilchens lautet der Hamiltonoperator
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Zum Zeitpunkt ¢t = 0 sei der Zustand des Teilchens gegeben durch den zwei-komponentigen Vektor
X(0) = ax+ + Bx-, (2)

wobei x4 die Eigenzustéinde von S, mit Eigenwerten +//2 bedeuten. Berechnen Sie die Erwar-

A A

tungswerte (S, (t)), (Sy(t)) und (S.(t)).

Aufgabe 35. magnetische Resonanz (8 Punkte)

Man betrachte wiederum ein Spin-1/2 Teilchen in einem #ufleren Magnetfeld aus der Aufgabe 34.
Es sei nun B(t) = (B cos(wt), =B sin(wt), B)). Der Zustand des Teilchens zur Zeit ¢ kann in der
Form

X(t) = alt)xs + Bt)x-, (3)

geschrieben werden.

(a) Zeigen Sie, dass aus der Schrodingergleichung fiir x(¢) mit dem Hamiltonoperator H aus
Gleichung (1) die Matrixgleichung folgt

i(an )= (a0 )-(500), ()
mit AQ = By und hQ, = pB, .

(b) Losen Sie (4) mit den Anfangsbedingungen «(0) = 1,4(0) = 0.
(c) Unter welcher Bedingung an die Frequenz w und zu welchen Zeiten gilt () oc x_7

Aufgabe 36. Zeemaneffekt - Storungstheorie (8 Punkte)
Das magnetische Moment eines Elektrons in einem Zentralpotential setzt sich zusammen aus einem
Bahndrehimpuls und einem Spinanteil:
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i = pus(L+25)

wobei pp = eh/2m das Bohrsche Magneton bedeutet. Die Energie dieses magnetischen Moments
in einem Magnetfeld B ist
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H,=—ji-B.
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Fiir kleine Magnetfeldstéirken fithrt H zu einer Aufspaltung der entarteten Zusténde mit festem [
und j. Berechnen Sie diese Aufspaltung in einem konstanten, homogenen Magnetfeld B = (0,0, B)
fir /=1 und j =1 — s =1/2 in erster Ordnung Storungstheorie.

Aufgabe 37. modifiziertes Coulombpotential - Stérungstheorie
Aufgrund quantenelektrodynamischer Korrekturen ist das Coulombpotential bei kleinen Abstdnden
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modifiziert, wobei o = 1/137.036... die Feinstrukturkonstante und a. der Bohrsche Radius ist.
Berechnen Sie in erster Ordnung Storungstheorie die Verschiebung der Grundzustandsenergie
des Wasserstoffatoms. Der Spin des Elektrons und die damit zusammenhéngende Entartung sind
hierbei irrelevant und sollen vernachléissigt werden.
Hinweis: Benutzen Sie zur Approximation des auftretenden Integrals, dass a < 1 ist und
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