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Aufgabe N1: Zwei Elektronen im KastenWir betra
hten zwei Elektronen (identis
he Spin 1/2-Teil
hen), die si
h nur auf einer Linieder L�ange L bewegen k�onnen (Die Elektronen be�nden si
h also e�ektiv in einem eindi-mensionalen Kasten mit unendli
h hohen W�anden). Die We
hselwirkung der Elektronenuntereinander verna
hl�assigen wir.a) Bestimmen Sie zun�a
hst die Energieeigenwerte sowie die zugeh�origen Wellenfunktio-nen f�ur ein einzelnes spinloses Teil
hen in einem eindimensionalen Kasten der L�angeL mit unendli
h hohen W�anden. 1 Punktb) Bestimmen Sie nun f�ur das oben bes
hriebene System mit zwei Elektronen die Grund-zustandsenergie sowie s�amtli
he zu dieser Energie geh�origen Energieeigenzust�ande. 2 Punkte
) Bestimmen Sie au�erdem f�ur das oben bes
hriebene System mit zwei Elektronen dieerste angeregte Energie sowie s�amtli
he zu dieser Energie geh�origen Energieeigen-zust�ande. 2 PunkteAufgabe N2: Spinaustaus
hoperatorWir betra
hten ein System von zwei Spin 1/2-Teil
hen mit dem ZustandsraumV = V (1=2) 
 V (1=2) :V (1=2) ist der zweidimensionale Zustandsraum eines Spin 1/2-Teil
hens. ~S sei der Spinope-rator auf V (1=2). Weiter de�nieren wir ~S(1) := ~S 
 1, ~S(2) := 1
 ~S.Zeigen Sie, da� der Operator A := 12 �1+ 4~2 ~S(1) � ~S(2)�die Spinwerte der beiden Teil
hen vertaus
ht, da� also gilt:A jm;ni = jn ;mi ; wobei m;n = �12 :Hierbei bezei
hnen die jm;ni gemeinsame Eigenzust�ande zu S(1)3 und S(2)3 mit den Eigen-werten m ~ bzw. n ~.Die Aufgabe kann auf zwei Arten gel�ost werden:1) Sie k�onnen unter Verwendung der Spinmatrizen in der S3-Eigenbasis,S1 = ~2 � 0 11 0 � ; S2 = ~2 � 0 �ii 0 � ; S3 = ~2 � 1 00 �1 � ;die Wirkung von A auf jm;ni f�ur alle Kombinationen von m, n direkt ausre
hnen. Methode 1:2 Punkte2) Alternativ k�onnen Sie ohne direkte Verwendung der Paulimatrizen Singlett- undTriplett-Zust�ande betra
hten. Denken Sie in diesem Fall an die erste binomis
he For-mel. Methode 2:4 PunkteSollten Sie beide L�osungswege versu
hen, k�onnen Sie insgesamt maximal 4 Punkte erhalten.Seite 2 von 4



Aufgabe N3: Relativistis
he Wellenglei
hungena) Zeigen Sie, da� f�ur Funktionen �(x), die die Klein{Gordon-Glei
hung(�+m2)�(x) = 0erf�ullen, der Viererstrom j� := ������ �����erhalten ist, d.h. ��j� = 0 gilt. 1 Punktb) Zeigen Sie, da� jede L�osung  (x) der Dira
glei
hung(i�= �m) (x) = 0au
h die Klein-Gordon-Glei
hung(�+m2) (x) = 0erf�ullt. 1,5 PunkteHinweis: Multiplizieren Sie die Dira
glei
hung mit einem geeigneten Di�erentialope-rator.
) Ein hypothetis
hes massives Photon (Masse m) w�urde man dur
h die sog. Pro
aglei-
hung bes
hreiben: ��F �� +m2A� = 0 ;wobei F �� = ��A� � ��A�.Zeigen Sie, da� jede L�osungA�(x) der Pro
aglei
hung au
h die Klein-Gordon-Glei
hung(�+m2)A�(x) = 0erf�ullt. 1,5 PunkteHinweis: Betra
hten Sie zun�a
hst die Divergenz der Pro
aglei
hung.d) Unter Raumspiegelung geht ein Dira
spinor  (t; ~x) �uber in  0(t; ~x) = 
0 (t;�~x).Zeigen Sie: Ist  (t; ~x) eine L�osung der freien Dira
glei
hung, so gen�ugt au
h  0(t; ~x)der freien Dira
glei
hung. 2 Punkte
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Aufgabe N4: Streuung am kugelsymmetris
hen Potentialtopfa) Wir betra
hten die S-Wellenstreuung (Drehimpuls l = 0) an einem kugelsymmetri-s
hen Potentialtopf mitV (r) = ( �V0 < 0 (0 < r < R)0 (r � R) :Bestimmen Sie die Streuphase Æ.Entwi
keln Sie Æ zur ersten Ordnung in der radialen Wellenzahl k.Bere
hnen Sie den di�erentiellen Wirkungsquers
hnitt f�ur k = 0 und entwi
keln Siediesen zur ersten ni
htvers
hwindenden Ordnung in der Potentialst�arke V0. 3 PunkteHinweise:Su
hen Sie zun�a
hst die physikalis
hen L�osungen der radialen S
hr�odingerglei
hung.Das asymptotis
he Verhalten dieser L�osungen ist u(r) � sin(kr + Æ), wobei Æ diegesu
hte Streuphase ist. Der di�erentielle Wirkungsquers
hnitt ist�(
) = ����eiÆ sin Æk ����2 :Die Reihenentwi
klung der tan- und ar
tan-Funktionen lautet:tanx = x+ 13x3 + 215x5 + : : : ; ar
tan x = x� 13x3 + 15x5 + : : : :b) Bere
hnen Sie in nun erster Borns
her N�aherung die Streuamplitude f�ur das in Teil-aufgabe a) angegebene Potential V (r).Bere
hnen Sie den di�erentiellen Wirkungsquers
hnitt im Limes k ! 0. 2 PunkteHinweise:F�ur rotationssymmetris
he Potentiale ist die Streuamplitude in erster Borns
her N�ahe-rung gegeben dur
hf (1)(�) = � m~2 k sin(�=2) Z 10 dr r sin�2k r sin(�=2)� V (r) :Das Integral k�onnen Sie dur
h partielle Integration l�osen.Die Reihenentwi
klung der sin- und 
os-Funktionen lautet:sinx = x� 16x3 + 1120x5 + : : : ; 
os x = 1� 12x2 + 124x4 + : : : :
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