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[Hinweise: Bitte halten Sie ihren Studentenausweis bereit. Als Hilfsmittel ist ein hand-
beschriebenes A4-Blatt (zweiseitig beschrieben) zugelassen.

-Die Nachklausur ersetzt die schlechtere der beiden ersten Klausuren.

-Die Ausgabe der Klausuren erfolgt im Sekretariat des Instituts fiir Theoretische Festkor-
perphysik im 11. Stock des Physikhochhauses ab Freitag.

-Die Gesamtzahl der Punkte ist 30. Davon miissen Sie lediglich 25 Punkte erreichen,
um 100 % der geforderten Punktzahl zu erhalten. ]

Aufgabe 1 (4 Punkte)
Wechselwirkende Spins:
Betrachten Sie zwei wechselwirkende Spin—%—Teilchen (¢ = 1,2) mit folgendem Hamilton-Operator

4
H = ? (Jz Sz,lsx,Q + Jy Sy,lsy,Q + Jz Sz,lsz,Q) (1)

wobei J;, Jy, und J, reelle Parameter sind, die die Wechselwirkung zwischen den Spins beschreiben.

(a) (2 Punkte) Schreiben Sie den Hamiltonoperator als 4x4 Matrix in den vier Basiszustédnden
|+, +), |+, =), |—,+), und |—, =), die die gemeinsamen Eigenzustdnde von S, ; und S, »
bezeichnen.

(b) (2 Punkte) Bestimmen Sie die Energieeigenwerte des Hamilton-Operators.

Aufgabe 2 (9 Punkte)
Dreiatomiges Molekiil:
Betrachten Sie ein Elektron eines linearen, dreiatomigen Molekiils, welches aus Atomen A, B
und C besteht. Die zugehorigen drei orthonormalen atomaren Elektronenzustande seien |d4),
|¢p) und |¢c). Der Hamiltonoperator H = Hy + W bestehe aus dem Anteil Hy mit den
Eigenzusténden |¢p4), |¢pp) und |¢c) und Eigenwerten F4 = Ec = 0 und Ep = ¢ > 0, sowie
einem Hipfterm W mit

Wiga) = =7l¢p),  Wlgp) = —7l¢a) = 7ldc),  Wlbc) = —7lds), (2)

wobei 7 ein reeller positiver Hiipfparameter ist.

(a) (3 Punkte) Berechnen Sie die Energien und stationiren Zustéande von H.

(b) (4 Punkte) Eine Observable P (die ein Maf fiir die elektrische Polarisation des Molekiils
ist) habe die Eigenzustande |¢4), |¢p) und |¢pc) mit entsprechenden Eigenwerten Py = —d,
Pp =0 und Po = d. Zur Zeit t = 0 werde die Observable P gemessen, das Resultat der
Messung sei 0. Zur Zeit t > 0 werde eine zweite Messung an P durchgefithrt. Welche Werte
konnen mit welchen Wahrscheinlichkeiten gemessen werden?

(¢) (2 Punkte) Berechnen Sie die Korrekturen zu den Eigenwerten in erster Ordnung Stérungs-
theorie, wenn ein zusitzlicher Term W’ im Hamiltonoperator mit

W pa) = —7'|oc), W'lgc) = —1'|pa), (3)

wobei 7 > 0 und reell, betrachtet wird.



Aufgabe 3 (6 Punkte)
CLEBSCH-GORDAN-Koeffizienten:
Betrachten Sie zwei Teilchen mit Drehimpulsen j3 = 3/2 und j» = 1/2 und entsprechenden
Drehimpulsoperatoren fl und jg Der Gesamtdrehimpuls sei J = jl + jg Driicken Sie die
Eigenzusténde |.J, M) von J? and J, fiir

(a) (2 Punkte) [J, M) =|2,1),
(b) (2 Punkt3) |J, M) = |2,0),
(¢) (2 Punkte) |J,M) =11,1)

durch die Zusténde |j1, j2; m1, m2) = |j1, m1) ®@|j2, ma) aus, d.h. berechnen Sie die entsprechen-
den CLEBSCH-GORDAN-Koeffizienten.
Hinweis: Folgende Formel ist hilfreich: J_|j,m) = h/j(j + 1) — m(m — 1)[j,m — 1).

Aufgabe 4 (5 Punkte)
DirAC-Gleichung:
Betrachten Sie den DIRAC-HAMILTONoperator fiir freie Teilchen H = ¢(& - p) + Bmc?, mit den

DirAc-Matrizen .
i 0 o (1 0

(a) (3 Punkte) Fiir die Zitterbewegung eines freien DIRAC-Teilchens mit Impuls p’ = pé, sind
Mischungen ¥ (z,t) = A{u(z,t) — p- v(z,t)} zwischen Impulseigenzustéinden mit positiver
und negativer Energie

1 P
0 | erte-m 0 | epeeren
u(z,t) = 0 T v(z,t) = 0 e (5)
c E+mc? 1 E+mc?
E+mc?
interessant, wobei A eine geeignete Normierungskonstante, F = y/m?2c* + p%c2, und p ein

Mischparameter ist. Bestimmen Sie p so, dass die vierte Komponente von ¥(z,t) bei
t = 0 verschwindet. Berechnen Sie damit den Erwartungswert der Teilchenstromdichte,
Ju(t) = Ui(2,t)ca®¥(x,t). Geben Sie die Frequenz der zeitlichen Oszillation an.

(b) (2 Punkte) Die Zeitentwicklung eines Operators O im HEISENBERGDild wird durch die
Gleichung ihdO(t)/dt = [O(t), H] bestimmt. Berechnen Sie dp(t)/dt und 4(t) = dr(t)/dt
im HEISENBERGbDild, wobei ' und 7 der Impuls- und der Ortsoperator sind.

Aufgabe 5 (6 Punkte)
Zweite Quantisierung:

Es seien im folgenden a; Vernichtungsoperatoren und al-L Erzeugungsoperatoren im Formalismus
der zweiten Quantisierung.

(a) (3 Punkte) Bestimmen Sie fiir nichtwechselwirkende Bosonen, die durch den HAMILTON-
operator H = ), siazai beschrieben werden, die Bewegungsgleichungen fiir die Erzeuger
und Vernichter in der HEISENBERG-Darstellung, a;(t) = e/t/hq;e=Ht/M ol (1) = [a;(t)]1,
und geben Sie die Losung der Bewegungsgleichung an. [Hinweis: [a;, a;] = 0]

(b) (3 Punkte) Zeigen Sie am Beispiel von Fermionen, dass der Teilchenzahloperator N =
> azai mit dem HAMILTONoperator H = Zij Eija'iraj + %Zijkl vijklaza;alak vertauscht.

[Hinweis: Verwenden Sie die Antivertauschungsrelationen fiir die a;r und a;.]



