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Aufgabe 1: Kurzaufgaben (242+42+4=10 Punkte)

(a) Berechnen Sie die Spur Tr(y*~Y).
(b) k* sei ein 4-Vektor. Zeigen Sie, dass gilt: f§ = k2.

(¢) Berechnen Sie yopy.

(d) U = CB + Aa@p/m, wobei o und 8 die 4 x 4-Matrizen der Dirac-Gleichung sind. Zeigen Sie, dass
fiir C = /1 — A%52/m? und reelles \ die Matrix U unitér ist.

Aufgabe 2: Gordon-Zerlegung i (3+7=10 Punkte)

(a) Zeigen Sie, dass gilt: y#4¥ = g — jo* wobei gh¥ = %['y“,'y” ].

(b) Gegeben seien die Impﬁlsraum—SpinOren.u(p,-) und %(py), die die Dirac-Gleichungen
(?’,- — m)u(p;) = 0 bzw. ﬁ"(pf)(}”f — im0 erfiillen. Zeigen Sie, dass gilt

B ulp) = o) [ (p g ) setlosin p"’"]u(pa.
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Aufgabe 3: Harmonischer Oszillator 1m zeitabhdngigen

Betrachten Sie ein System mit dem Hamiltonoperator

Zum Zeitpunkt ¢ = 0 befindet sich das System im ersten angeregten Zustand. Es sei de
Storung

by 0 t <0 und t '
gl del=t/T) 0<te T

ausgesetzt. Verwenden Sie zur Losung der Aufgabe Storungstheorie bis zur ersten Or

(a) Bestimmen Sie die Wahrscheinlichkeit, dass sich das System nach der Zeit ¢ > T
stand befindet. _
(b) Wie gro ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich das

angeregten Zustand befindet. ' T AR - T

Aufgabe 4: Spins im Magnetfeld
Wir betrachten ein System von N nichtwechse

lwirkenden Spins mit . R
J (m = —J,...,+J) und magnetischem Mome ganzzahligen Spj

nt po in einem Magnetfeld B

(a) Berechnen Sie die kanonische Zustandssumme Z k. Zeigen Sj
Zustandssummen faktorisiert und bestimmen Sie daraus die
fiir die ]gangnisr;he Zustandssumme sollte die Form Z,

"5 i

e, dass Zj in !
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(b) Wie gro8 ist die Wahrscheinlichkeit, dass gich das dyste

angeregten Zustand befindet.

4=10 Punkte
Aufgabe 4: Spins im Magnetfeld . . ] 8(6-+ ¢ hlelz
Wir betrachten ein System von N nichtwechselwirkenden Spins mit ganzzahligen Spinquantenza

J (m=—J,...,+J) und magnetischem Moment yq in einem Magnetfeld B.

(a) Berechnen Sie die kanonische Zustandssumme Zy. Zeigen Sie, dass Zx in die Einteilchen-
Zustandssummen faktorisiert und bestimmen Sie daraus die freie Energie F(T'). Ihr Ergebnis
fir die kanonische Zustandssumme sollte die Form Zj, = (sinh(c; B)/sinh(czB))" haben, mit
Konstanten ¢;, ¢s.

Hinweis: Die Einteilchen-Energie ist gegeben durch —ugBm,;.

(b) Berechnen Sie die Magnetisierung M fiir gegebenes J in Abh#ngigkeit von der Temperatur. In
Ihrem Ergebnis soll nur die Funktion coth vorkommen.

Niitzliche Formeln und Definitionen

3 ne0” = (1—a¥*1)/(1 - a)

n=0
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Pauli Matrizen: o1 = ((1) é) y 02 = (S —Oz) )3 (é _01)

Es gilt: oxoy = 01 + iegjoj, B =42, of = A0

v-Matrizen in Dirac-Darstellung: 70 = (

Auf- und Absteigeoperatoren beim Harmonischer Oszillator:

a= /2= (¢ + -ip) yal = /22 (z — —Lp) mit a|n) = v/ |n — 1) ,a’fln)-:vn+1]n+1)
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Stoérungstheorie 1. Ordnung: A = % [ At/ et En=Bm)t'/h(n |V (') | m)
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