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[H27] Paramagnetische Elektronspin-Resonanz (3 Punkte)
Ein Teilchen der Masse m, Ladung e und Spin 1/2 befindet sich in einem zeitab-
héngigen Magnetfeld B(t). Der Hamiltonoperator dieses Systems lautet
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H=S"5)-5 =" (B1S, coswt + BiS, sinwt + ByS,) .
mc

(a) Verwenden Sie zur Losung der zeitabhangigen Schrodingergleichung den Ansatz

(Sh) - ()

Welche Werte fiir A sind moglich? Die Rotationsfrequenz des Magnetfeldes sei
gleich der Prézessionsfrequenz des Teilchens: w = e By /mc (Siehe Présenziibung
[P27]). Bestimmen Sie a; und ay fiir alle erlaubten Werte von .

(b) Zur Zeit t = 0 ist das System im Eigenzustand von S, mit Eigenwert s, = 1/2.
Berechnen Sie die Wahrscheinlichkeit, dass zur Zeit t > 0 der Wert s, = —1/2
gefunden wird.

[H28] Spin-Bahn-Kopplung (3 Punkte)

Die Bewegung eines Protons (Spin 1/2) in einem rotationssymmetrischen Zentral-
potential wird durch den Hamiltonoperator H = Hy + H; mit

Ho = 3~ P*+ V(R) und
lea[j-g flir o = konst.

beschrieben. H; beschreibt dabei die Spin-Bahn-Kopplung.

Im Fall fehlender Spin-Bahn-Kopplung (a=0) lassen sich die Eigenzustédnde von H
als Tensorprodukt
In, dmy, smg) = [nlmy) @ |smg)

aus einem Bahndrehimpuls-Eigenzustand |n ¢ m,) und einem Spin-Eigenzustand |s my)
schreiben (n ist eine weitere Quantenzahl). Die Eigenenergien fir =0 sind Eg,z- Be-
trachten Sie im folgenden den Fall o # 0.

(a) Verwenden Sie die Tensorprodukt-Basiszustande {|n,¢my, sms)} und geben
Sie H bei festem n explizit in dieser Darstellung fiir /=0 und /=1 an. Es gilt
die Beziehung:
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[H29]

(b) Geben Sie die Eigenzustande und Eigenenergien von H an. Benutzen Sie hierzu,
dass die Drehimpulsoperatoren J2, L2, S? und J, miteinander vertauschen.

Bemerkung: Man kann nun die Eigenvektoren von H in (b) durch die Produktzu-
stande {|n, £ my, smg)} ausdriicken. Ein Vergleich mit (b) gibt dann die Basistrans-
formation. Die dabei auftretenden Koeffizienten heiflen Clebsch-Gordan-Koeffizienten
(Siehe Prisenziibung [P28]).

Dreidimensionaler harmonischer Oszillator (4 Punkte)

Die zeitunabhéngige Schrodingergleichung des dreidimensionalen isotropen harmo-
nischen Oszillators lautet
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(a) Machen Sie den Separationsansatz Vg (1,9, ¢) = £ xge(r) Yon(9, ¢) und zeigen
Sie, dass xg(r) die Differentialgleichung

d>xg(r 2mE (041
dl;,;( ) ( - N2 (T2 )) XE,Z(T) -0

mit A = mw/h erfiillt.

(b) Bestimmen Sie das asymptotische Verhalten von x g ¢(r) fiir r — 0 und r — oo.
Setzen Sie

0+1 —Lxr2

Xeo(r)=r""e" 2" ug(r)

und finden Sie die Differentialgleichung fiir ug ¢(r).

(c) Substituieren Sie ug () = vg () mit n = M? und geben Sie die Differential-
gleichung fiir vg 4(n) an. Entwickeln Sie vg(n) in eine Potenzreihe

vpe(n) = a.n”
n=0

und bestimmen Sie die Rekursionsbeziehung fiir die Koeffizienten.

(d) Die Forderung nach polynomialen Losungen liefert eine Abbruchbedingung
fir die Rekursionsbeziehung der Koeffizienten. Berechnen Sie iiber die Ab-
bruchbedingung die Energieecigenwerte Ey g, wobei N = 0,1,... geschickt
zu wahlen ist. In kartesischen Koordinaten findet man iibrigens E,, y,n, =
hw(nl—i—ng—l—ng—i-%). Verifizieren Sie, dass Sie tatsachlich die gleichen Energien
und Entartungsgrade gefunden haben.



