
1 Anhang

Wir betrachten den 1s-Zustand des Wasserstoffatoms. Sein ungestörter Hamiltonoperator wird
mit H(0) bezeichnet. Nun sollen kumulativ verschiedene Störungen betrachtet werden.

1.1 Feinstruktur

Die Korrekturen 1. Ordnung zu den Eigenwerten des Hamiltonoperators, die aus den Feinstruk-
turtermen stammen, sollen berechnet werden. Die Korrektur kann man für das 1s-Niveau als
H = H(0) + KFS schreiben.
Die drei Feinstrukturkorrekturterme stammen aus
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Der gestörte Hamiltonoperator hat also die Form H = H(0)+Hkin+HLS +HD = H(0)+KFS . Der
ungestörte Hamiltonoperator, sowie dessen ungestörte Eigenfunktion und -zustand zum 1s-Niveau
lauten
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Die Störterme 1. Ordnung berechnen sich nun zu
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H(0) =
p2

2m
− V (R) ⇒ p4 = 4m2

(
H(0) − V (R)

)2

⇒ Hkin = −
4m2

(
H(0) − V (R)

)2

8m3c2

= − 1
2mc2

((
H(0)

)2

− 2H(0)V (R) + V (R)2
)

, da
[
H(0), V (R)

]
= 0

Daraus folgt der Korrekturterm ∆(1)
kin
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Aus der Vorlesung ist bekannt:
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Für das 1s-Niveau des Wasserstoffatoms mit n = 1, l = 0 und Z = 1 ergibt sich
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Die Korrektur durch Spin-Bahn-Kopplung ist vergleichsweise einfach. Im 1s-Niveau ist l = 0, also
~L = 0, weshalb
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Insgesamt ergibt sich für den gestörten Energieeigenwert 1. Ordnung
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1.2 Hyperfeinstruktur

Nun soll eine weitere, schwächere Korrektur, die Hyperfeinstruktur, betrachtet werden. Sie entsteht
durch das vom Kernspin erzeugte Magnetfeld. Die Hyperfeinstruktur enthält folgende Korrek-
turterme:
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S und I bezeichnen den Spin, m und Mp die Masse des Elektrons bzw. des Protons. gP = 5, 585
ist das gyromagnetische Moment des Protons, ~r den vom Proton zum Elektron zeigenden Vektor
und r = |~r| die Länge dieses Vektors. Für den 1s-Zustand tragen die ersten beiden Terme in WHFS

nicht bei, weshalb lediglich die Raumintegration für das Matrixelement
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durchgeführt werden muss. Die Korrekturen aus Feinstruktur und Hyperfeinstruktur können dann
als H = H(0)+KFS +A~I · ~S geschrieben werden. A soll berechnet werden, sowie die Eigenzustände
des Operators A~I · ~S angegeben werden.
Dabei wirkt δ (~r) nur auf den Ortsanteil, ~S · ~I hingegen nur auf den Spinanteil.
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Um die Eigenzustände des Operators A~I · ~S zu berechnen führt man den Gesamtdrehimpuls ~F =
~I + ~S ein, sodass ~I · ~S = 1
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2 , weshalb f = 1

oder f = 0 möglich sind. Die Eigenzustände von A~I · ~S sind in der Basis |f mf 〉 also

|1 1〉, |1 0〉, |1 − 1〉, |0 0〉

Die Eigenwerte ergeben sich zu
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Explizit:
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(Auszug aus QM II Übungsblatt 6 von Martin Will)
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