
Lösung Klausur vom 12.2.2003

Die Literaturangaben stammen von Herr Rupp.
1.)a) Teilchen befinde sich im Zustand |+〉. Zuerst misst man den Spin in x-
Richtung und dann wieder in z-Richtung. Es gibt folgende vier Möglichkeiten.
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Die Wahrscheinlichkeit beträgt also jeweils 1/4 für die vier möglichen Messpaare:
(x : +, z : +), (x+ :, z : −), (x : −, z : +) und (x : −, z : −).

b) Allgemein gilt: Ry(φ) = exp(iφJy/~), mit Jy = ~/2σy. Man erhält damit:

R(0)|+〉 = |+〉

R(2π)|+〉 = −|+〉

R(π)|+〉 = eiφ|−〉
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Literatur: Sakurai 1: Kap 1.1 und 1.4; Weihnachtsblatt und ÜB 5 - Aufgabe 15

2.)a) Zu zeigen: S2 = S. Es gibt n! Permutationen:
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b)Es ist VS ⊂ V 1/2 ⊗ ... ⊗ V 1/2. Ausserdem ist:

VS =
n⊕

k=1

V jk

Es gilt also hier zu zeigen: n = 1. Betrachte den Zustand:
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Man weiss, dass −j ≤ m ≤ j ⇒ j ≥ n
2
. Betrachte j = n

2
: dim = 2j + 1 = n + 1.
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Literatur: ÜB 6 - Aufgabe17, ÜB 7 - Aufgabe 19, ÜB 8 - Aufgabe 23
3.)a) Es ist ∂o = ∂

∂t
. Auflösen der Dirac-Gleichung iγ0∂0ψ + iγk∂kψ − mψ = 0

führt auf die zwei Gleichungen ((γ0)2 = 1):

∂0ψ = −imγ0ψ − γ0γk∂kψ

∂0ψ
† = imψ̄ − ∂kψ̄γk

Damit folgt dann:

d
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∂t

)
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(
−∂mψ†γ0γmxkψ − ψ†xkγ0γm∂mψ

)

=
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d3x
(
ψ†γ0γm∂m(xkψ) − ψ†xkγ0γm∂mψ

)
=

∫

d3xψ†γ0γmδk
mψ = 〈γ0γk〉

b) Analog zur Vorlesung!
c)Zu zeigen ist hier: Ωµ

νγ
ν = Λ−1γµΛ. Wegen 1

x+1
= 1 − x + O(x2) gilt:

Λ−1 = 1 −
1

8
ωµν [γµ, γν ]

Damit folgt also, Terme der Ordnung ω2 werden weggelassen:

Λ−1γµΛ = γµ −
1

8
ωρσ[γρ, γσ]γµ +
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Berechne des letzten Kommutators unter Verwendung von {γµ, γν} = 2ηµν

[γµ, [γρ, γσ]] = γµγργσ − γµγσγρ − γργσγµ + γσγργµ =

= γµγργσ − γµγσγρ + γργµγσ − 2ηµσγρ − γσγµγρ + 2ηµργσ

= γµγργσ − γµγσγρ − γµγργσ + 2ηρµγσ − 2ηµσγρ + γµγσγρ − 2ηµσγρ − 2ηµργσ

= 4ηµργσ − 4ηµσγρ

Damit ergibt sich dann schließlich:

Λ−1γµΛ = γµ +
1

8
ωρσ(4ηµ

σγσ − 4ηµ
σγ

ρ) = γµ + ωµ
νγ

ν = Ωµ
νγ

ν



d) Es ist j′µ(x′) = ψ̄′(x′)γµψ′(x′). Mit ψ′(x′) = Λψ(x) und ψ̄′(x′) = ψ†Λ†γ0 folgt:

j′µ(x′) = ψ†(x)Λ†γ0γµΛψ(x)
Λ†γ0=γ0Λ−1

= ψ†(x)γ0Λ−1γµΛψ(x) = Ωµ
νj

v(x)

4.) Die radiale Schrödingergleichung der S-Welle (l = 0) lautet:

(
d2

dr2
+ k2 − γδ(r − R)

)

u(r) = 0

Integriere diese Gleichung über das Intervall [R − ǫ, R + ǫ]:

∫ R+ǫ

R−ǫ

u′′(r)dr +

∫ R+ǫ

R−ǫ

k2u(r)dr =

∫ R+ǫ

R−ǫ

γδ(r − R)u(r)dr

Der zweite Therm ist nach Mittelwertsatz der Integralrechnung = 2ǫk2u(ξ) mit
ξ ∈ [R − ǫ, R + ǫ] und geht für ǫ → 0 gegen Null. Es ergibt sich somit:

u′(R+) − u′(R−) = γu(R) (ǫ → 0)

Das führt also auf die beiden Bedingungen (Stetigkeit und Sprung der Ableitung
an der Stelle r = R):

A sin(kR) = B sin(kR + δ)

kB cos(kR + δ) − A cos(kR) = γA sin(kR)

Ineinander einsetzen und Additionstheoreme ergegeben dann:

tan δ = −
γ
k

sin2(kR)

1 + γ
k

sin(kR) cos(kR)


