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Aufgabe 1 Clebsch-Gordan Koeffizienten (7 Punkte)

Berechnen Sie mit dem in der Vorlesung entwickelten Algorithmus die Clebsch-Gordan Koeffi-
zienten für j1 = 1 und j2 = 1/2.

Aufgabe 2 Virialsatz (6 Punkte)

Zeigen Sie, dass

2 ⟨ψ|T |ψ⟩ = ⟨ψ| x̂V ′(x̂) |ψ⟩ (1)

für einen stationären Zustand |ψ⟩ des Hamiltonian

H = T (p̂) + V (x̂) (2)

mit

T (p̂) ≡ p̂2

2m
. (3)

Aufgabe 3 Quadratischer Stark Effekt (7 Punkte)

Wir betrachten den Hamiltonian des Wasserstoff-Atoms

H0 =
ˆ⃗p2

2m
− e2

r
(4)

und einen Störterm

H1 = eEẑ . (5)

Berechnen Sie zunächst die führende Verschiebung der Grundzustandsenergie E
(1)
n=1,l=0,m=0. Zei-

gen Sie dann, dass

H1 |n = 1, l = 0,m = 0⟩ = [Ω, H0] |n = 1, l = 0,m = 0⟩ (6)

für

Ω = −maBeE
ℏ2

(
1

2
r2 + aBr

)
cos(θ) (7)

mit Bohr Radius aB. Verwenden Sie dann die in der Vorlesung hergeleitete Formel für die nächste
Korrektur

E
(2)
n=1,l=0,m=0 = ⟨n = 1, l = 0,m = 0|H1Ω |n = 1, l = 0,m = 0⟩

− E
(1)
n=1,l=0,m=0 ⟨n = 1, l = 0,m = 0|Ω |n = 1, l = 0,m = 0⟩ (8)

um zu zeigen, dass

E
(2)
n=1,l=0,m=0 = −9

4
a3BE

2 . (9)
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