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Aufgabe 1 (8 Punkte)

a) Ein Wasserstoffatom im Grundzustand befindet sich in einem elektrischen Feld E = Eé.. Geben
Sie den Hamilton-Operator, der den Einflul des elektrischen Feldes beschreibt, an. Berechnen Sie im

Rahmen der Storungstheorie erster Ordung die Energiekorrekturen.

Hinweise: (1) Die Wellenfunktion des Wasserstoffatoms im Grundzustand lautet Wioo(7) = Ri0(r)Yo00(0, ¢)
mit Rig(r) = 2a=3/2e"/% und Yyo(6, ¢) = \/%, wobei a den Bohrschen Radius bezeichnet.

(ii) Vernachléssigen Sie dabei den Einflu der Fein- und Hyperfeinstruktur des Wasserstoffatoms. Be-

trachten Sie das Wasserstoffatom als nicht-relativistisches System.

(b) Gegeben seien die Vierervektoren a* = (ag, @)’ b* = (b, @T, * = (co,&)". Welche der folgenden
Ausdriicke sind invariant unter riaumlichen Drehungen: (i) agb, (ii) a,b,c,e"*?? Begriinden Sie Ihre
Antwort.

(c) Berechnen Sie y#4"~P,,.

(d) Berechnen Sie den Kommutator [y*, 0] mit o = £[",~*].

Aufgabe 2 (6 Punkte)

Gegeben seien drei nicht identische Teilchen mit Spin 1/2,1/2 und 1. Was sind die moglichen Werte
fiir den Gesamtspin J des Systems? Wieviele Zustdnde kommen jeweils vor?




Aufgabe 3 (10 Punkte)

Ein System bestehe aus zwei verschiedenen Teilchen mit jeweils Spin 1/2. Sei 7(r, 6, ¢) = 71 — 2, wobei
71 und 75 die Ortsvektoren der Teilchen sind.

(a) Zeigen Sie, dass der Operator Sijo = 2 <3(Sr7?2 — §2>, wobei S der Gesamtspin ist, nur von den
Polar- und Azimutwinkeln ¢ und ¢ und den Spinquantenzahlen abhéngt. Zeigen Sie, dass die Abhéingig-
keit von 6 und ¢ durch Kugelflichenfunktionen mit [ = 2 ausgedriickt werden kann.

(b) Zeigen Sie, dass der Operator S12 in folgende Form iibergefiihrt werden kann

Spp = 1| AT . 5@
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wobei T und S® irreduzible Tensoroperatoren zweiter Stufe sind, die Funktionen der Bahn- bzw.
Spinvariablen sind. Dabei ist das Skalarprodukt folgendermaflen definiert
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Geben Sie explizite Ausdriicke fiir Tq(Q) und S(_Qq) an und zeigen Sie/begriinden Sie, dass T’ 2) und S®@

irreduzible Tensoroperatoren zweiter Stufe sind.

Hinweise: (i) Es ist giinstig, die Operatoren S4 = S, & iS, einzufiihren.

(i) [S., S+ =+hSs, [S+,S_]=2hS., SiS_=S2+S]+hS.;
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Y20(0,¢) = 167(300820 —1), You1(0,0) = F 8—7TSH19(30396i ? Yaio(h, ¢) = 32781112 het2i0

Aufgabe 4 (6 Punkte)

Betrachten Sie den Hamilton-Operator eines relativistischen geladenen Teilchens im elektromagneti-
schen Feld. Zeigen Sie, dass die Klein-Gordon-Gleichung invariant ist, falls folgende Transformationen
gleichzeitig durchgefithrt werden

A A" = A4+VA,
I
ot

U=V = wet,

wobei A das Vektorpotential und ® das skalare Potential ist. ff, ® und A sind Funktionen vom Orts-
Vierervector z#. q bezeichnet die elektrische Ladung des Teilchens.




