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Klausur Musterlösung

1)
a)
Bosonen:
Besetzungszahlen Nn

|N0, N1, ...Nn〉 = SA



|0〉 ⊗ |0〉⊗
︸ ︷︷ ︸

N0

... ⊗ |1〉 ⊗ |1〉 ⊗ ...
︸ ︷︷ ︸

N1

⊗... ⊗ |n〉 ⊗ |n〉 ⊗ ...
︸ ︷︷ ︸

Nn





0 ≤ Ni ≤ N ;
∞∑

i=0

Ni = N

HB|N0, N1, ...〉 =
∞∑

i=0

NiEi|N0, N1, ...〉
Fermionen:
b)
Grundzustand
Bosonen: |N, 0, 0, 0, ...〉 EGrund. = NE0

Fermionen: |1, 1, 1, ..., 1
︸︷︷︸

N−1

, 0, 0, 0, ...〉 EGrund =
N−1∑

i=0

Ei

2)
a)
|S〉 = 1√

2
(| ↑〉 ⊗ | ↓〉 − | ↓〉 ⊗ | ↑〉)

~a =





sin α

0
cos α



 , |a ↑〉, |a ↓〉

√
2|S〉 =

(

cos
α

2
| ↑〉 + sin

α

2
| ↓〉

)

⊗
(

− sin
α

2
| ↑〉 + cos

α

2
| ↓〉

)

−
(

− sin
α

2
| ↑〉 + cos

α

2
| ↓〉

)

⊗
(

cos
α

2
| ↑〉 + sin

α

2
| ↓〉

)

= − cos sin | ↑〉 ⊗ | ↑〉 + cos2 | ↑〉 ⊗ | ↓〉 − sin2 | ↓〉 ⊗ | ↑〉 + sin cos | ↓〉 ⊗ | ↓〉
+ sin cos | ↑〉 ⊗ | ↑〉 + sin2 | ↑〉 ⊗ | ↓〉 − cos2 | ↓〉 ⊗ | ↑〉 − cos sin | ↓〉 ⊗ | ↓〉

= | ↑〉 ⊗ | ↓〉 − | ↓〉 ⊗ | ↑〉
b)

Messoperator: ~a~S ⊗ 1
Eigenraum zu Eigenwert ~

2
wird aufgespannt von |a ↑〉 ⊗ |a ↑〉 ≡ |1〉 und

|a ↑〉 ⊗ |a ↓〉 ≡ |2〉
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Projektion: 〈1|S〉 = 0, 〈2|S〉 = 1√
2

P
(
A → ~

2

)
= |〈1|S〉|2 + |〈2|S〉|2 = 1

2
= |〈S|P |S〉|2

Nach der Messung:
|S ′〉 = |2〉 = P |S〉

||P |S〉|| , P = |1〉〈1| + |2〉〈2|
c)
|S ′〉 = |a+〉 ⊗ |a−〉
Messoperator: P = 1 ⊗~b~s

Eigenraum ~

2
wird aufgespannt: |a+〉 ⊗ |b+〉 ≡ |3〉 |a−〉 ⊗ |b+〉 ≡ |4〉

〈3|S ′〉 = 〈a + |a+〉
︸ ︷︷ ︸

=1

〈b+|a−〉, |a−〉 = − sin
α

2
|z+〉+cos

α

2
|z−〉 |b+〉 = cos

β

2
|z+〉+sin

β

2
|z−〉

= − sin
α

2
cos

β

2
+ cos

α

2
sin

β

2
= sin

(
β − α

2

)

〈4|S ′〉 = 0

P
(
B → ~

2

)
= |〈3|S ′〉|2 + |〈4|S ′〉|2 = sin2

(
β−α

2

)

|S ′′〉 = |a+〉 ⊗ |b+〉

3)
a)
γ5 = diag(1, 1,−1,−1)
PL = diag(0, 0, 1, 1) PR = diag(1, 1, 0, 0)

b)
P 2

L = PL P 2
R = PR PLPR = PRPL = 0

c)
PLγµ = γµPR, da {γµ, γ5} = 0
iγµ∂µΨ = 0 → iPLγµ∂µΨ = 0 → iγµ∂µPRΨ = 0

d)
δΨ = ωmuν

∑µν Ψ, δΨL = ωµν

∑µν ΨL δΨL = PLδΨ?
PLδΨ = ωµνPL

∑µν Ψ = ωµν

∑µν
PLΨ = δΨL PL

∑µν =
∑µν

PL

(Anmerk.: die Antisymmetrie von ωµν lässt sich schön ausnutzen, der Rest kann mit
γ-Matrixrechnung gezeigt werden)

e)
Lorentzalgebra wird von den

∑µν aufgespannt. Darstellung auf Diracspinoren ist
reduzibel. Links- und Rechtshändige Spinoren werden bei Lorentztransformation nicht
vermischt. Der Raum der Linkshändigen Spinoren ist also ein nichttrivialer invarianter
Unterraum.

4)
a)

U (S)(t, t0) = e−
iH0t

~ U (I)(t, t0)e
iHt

~

2



U (S)(t, t0)|α(t0)〉S = |α(t)〉S U (I)(t, t0)|α(t0)〉I = |α(t)〉I
|α(0)〉S = |α(0)〉I |α(t)〉I = e

iH0t

~ |α(t)〉S
⇒ U (I)(t, t0)e

iH0t0
~ |α(t0)〉S = e

iH0t

~ |α(t)〉S = e
iH0t

~ U (S)(t, t0)|α(t0)〉S
P (0 → n) = |〈n|U (S)(t, t0) |0〉|2 = |〈n|U (I)(t, t0) |0〉|2
U (I)1(t) = − i

~

∫

0

tdt′ H
(I)
1 (t′)

〈n|x |0〉 =
√

~

2mω
〈n| a + a† |0〉
︸ ︷︷ ︸

δn,1

P (0 → n) = δn,1
2F 2

~mω3 sin2
(

ωt
2

)

b)

U (I)2(t) =
(

i
~

)2
t∫

0

dt′ H
(I)
1 (t′)

t∫

0

dt′′ H
(I)
1 (t′′)

〈n|xe
iH0t′

~ e−
iH0t′′

~ x |0〉 = 〈n| a + a†e
iH0(t′−t′′)

~ |1〉 ∼ 〈n| a + a† |1〉 = c〈n|0〉 + d〈n|2〉
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