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Aufgabe 6-1 (1 + 1 Punkte)

Zeigen Sie, dass fiir alle Wasserstoffatom-Wellenfunktionen gilt:
(a) < L,>=0

(b) <L, >=0

Aufgabe 6-2 (1 + 1.5 + 1.5 Punkte)

Wir betrachten ein Atom mit zwei Energieniveaus |1) und |2) mit den Energien €; und e,.
Ein monochromatisches Strahlungsfeld koppelt die beiden Energieniveaus miteinander.
Der Wechselwirkungsoperator ist Hyjp = Ve, mit x = k-7 — wt (V ist reell).

Der Hamilton-Operator fiir dieses System kann dargestellt werden als:

I — €1 | Vex
Ve ™ €9

(a) Trotz der impliziten Zeitabhéngigkeit von x kann man diesen Hamiltonian diago-
nalisieren. Berechnen Sie die Eigenwerte ¢, und e_ fiir die zwei Eigenzustande der

diagonalisierten Matrix.

(b) Zeigen Sie, dass |V, ) = cosfe™/2|1) + sinfe™/2|2) und

W_) = —sinfe ™X/2|1) + cosfe’X/?|2) die Wellenfunktionen fiir die zwei Eigen-

2V
€1—€a "’

zustande dieses Hamiltonians sind, wobei 6 definiert ist als tan20 =

(c) Obwohl wir jetzt zwei neue Eigenzustédnde haben, kénnen wir immer noch das quan-
tenmechanische System als ein Zwei-Niveau-Atom und ein separates Strahlungsfeld
betrachten. Es kann ein Zeitentwicklungsoperator konstruiert werden, der es er-
laubt, fiir jede Linearkombination von |1) und |2) die Zeitabhéngigkeit unter dem

Wechselswirkungsoperator Hi5 zu beschreiben.

Dieser Zeitentwicklungsoperator ist definiert als

U(t,to) = (|‘I’+><W+I6%E+(t*t°)> + (y¢,><\y,\e%e-(t—to)).



Wenn sich zum Zeitpunkt to = 0 das Atom im Zustand |1) befindet, dann ist die
Zeitabhéngigkeit der Population des Zustands |2) gegeben durch:

Py (t) = [2|U(t, o) [1)[".

Zeigen Sie das Py (t) geschrieben werden kann als die Rabi-Formel:

P21 (t) = mgzrﬂ(flt),

: (124 (a-e)?)"? . : , : . o
wobei () = - die Rabi-Frequenz ist. Skizzen Sie diese Zeitabhangigkeit

als Funktion von .

Aufgabe 6-3 (1.5 + 0.5 Punkte)

Ein Heliumatom hat zwei Elektronen, und damit gibt es insgesamt vier Elektronenspin-
Wellenfunktionen fiir ein Heliumatom. Drei davon sind symmetrisch und eine ist anti-

symmetrisch unter Teilchenvertauschung.

(a) Generieren Sie durch Verwendung des Operators S_ aus der symmetrischen Elektronen-
spin-Wellenfunktion a(1)a(2) die beiden anderen symmetrischen Elektronenspin-

Wellenfunktionen und normieren Sie diese.

(b) Geben Sie die antisymmetrische Elektronenspin-Wellenfunktion fiir das Heliumatom

all.

Aufgabe 64 (1 + 1 Punkte)

Die Spinoperatoren konnen dargestellt werden als S; = %O‘i, wobei o; die Pauli-Spinmatrizen

sind:

01 0 —1 1 0
Op = . oy =1 . , 0, = .
10 0 0 -1
Zeigen Sie unter Verwendung der Pauli-Spinmatrizen, dass analog zum Drehimpuls-Operator
gilt:
(a) [Sg, Sy| = ihS.,

(b) [5:, 8% =0.



