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Abgabe: Di. 29.11.2016 um 8.15 Uhr, Beginn der Vorlesung]!
Bei den schriftlichen Ausarbeitungen werden ausfiihrliche Kommentare zum Vorgehen erwartet.
Dafiir gibt es auch Punkte! Die Abgabe soll in Dreiergruppen erfolgen.

Aufgabe 7 (12 Punkte): Relativistische Energiekorrekturen

Zu dem bekannten nicht-relativistischen Hamilton-Operator des Wasserstoffatoms Hy wurden in
der Vorlesung zusatzliche relativistische Korrekturterme iiber die Dirac-Gleichung berechnet:
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Dabei ist H; der Term, den man bei der Beriicksichtigung hoherer Potenzen bei der Entwicklung
des relativistischen Ausdrucks fiir die Energie erhdlt, Hy der Darwin-Term und Hjs die Spin-Bahn-
Kopplung. Hierbei sei das Kernpotential ¢(r) = Ze/(4mwer) bekannt. Jetzt sollen die Energiekor-
rekturen in erster Ordnung Storungstheorie berechnet werden. Sei W ein Stdroperator, dann ist
die Energiekorrektur erster Ordnung gegeben durch das Matrixelement (nisjm; |W|nlsjm;) =
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(a) Leiten Sie den kinetischen Korrekturterm H; aus der relativistischen Energie-Dispersion
E? = (cp)? + m?c? her.

(b) Leiten Sie die Abhangigkeit der Energiekorrekturen AE, = (nlsjm; |Hi|nlsjm;), AE;
und AFEs3 von den Energieeigenwerten des ungestérten Wasserstoffatoms her. Bestatigen
Sie insbesondere die folgenden Ergebnisse aus der Vorlesung:
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Hierbei sind die Rydbergenergie und die Feinstrukturkonstante durch Ryd= mc?(Za)?/2
und o = €2 /(4mech) gegeben. AuBerdem kénnen Sie die folgenden Relationen nutzen:
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Aufgabe 8 (8 Punkte): Clebsch-Gordon-Koeffizienten

In der Vorlesung vom 10.11.2016 wurde der (anomale) Zeeman-Effekt stérungstheoretisch behan-
delt. Dazu ist es notwendig gewesen die Eigenvektoren des ungestorten Problems (n,l, s, j, m;|

in der Basis (n,l, s, m;, ms| zu entwickeln, wobei die sogenannten Clebsch-Gordon-Koeffizienten
auftreten. Leiten Sie die in der Vorlesung eingefiihrten Koeffizenten ay und Sy her:
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Diese Koeffizienten ergeben sich fiir das Wasserstoffatom (s = 1/2) aus der Entwicklung

(l,s,j =1+1/2,m;| = ar(l,s,my,+1/2| + B4(l,s,m; + 1,—1/2]



