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Aufgabe 1: Kurzaufgaben 5 X 2 = 10 Punkte

(i) pH sei ein 4-Vektor. Die Grofle pp ist proportional zur Einheitsmatrix. Berechnen Sie den Pro-
portionalitétsfaktor.

(ii) Betrachten Sie die vier y-Matrizen 7°, v, 72, 43. Ist ¥* ein 4-Vektor? Begriinden Sie Ihre
Antwort.
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(iii) Gegeben Sei ein Operator in der Form O = ( 1 1

>. Ist O hermitesch? Ist O unitar?

(iv) Betrachten Sie ein Helium-Atom im Grundzustand, wobei der Gesamtspin der beiden Elektronen
Null ist. Wie lautet die Wellenfunktion unter der Annahme, dass die Welchselwirkung zwischen
den Elektronen vernachléassigt wird?

(v) Betrachten Sie den Hamilton-Operator H = Hy + V, wobei V = Az3 also Stérung zu Hy aufge-
fasst werden soll. Hy beschreibt einen Harmonischen Oszillator. Berechnen Sie das Matrixelement
(n|V|m), mit n =1 und m = 5. |n) und |m) sind Eigenzusténde von Hy.

Aufgabe 2: Tritiumzerfall 2+4+4 = 10 Punkte
Ein Tritiumkern (3H) verwandle sich (plotzlich) durch -Zerfall in einem Heliumkern (*He). Die Uber-
gangsamplitude ist dabei gegeben durch A = (*He|3H).

(i) Driicken Sie die Wahrscheinlichkeit, dass ein Elektron aus einem beliebigen Eigenzustand von
(®H) in einen beliebigen Eigenzustand von (*He) iibergeht, durch die Wellenfunktionen im Orts-
raum aus. Durch welche Quantenzahlen werden die Zustinde charakterisiert?

(ii) Berechnen Sie die Wahrscheinlichkeit, dass ein Elektron, das sich im Grundzustand des Tritiu-
matoms befand, im 2p-Zustand des Heliumatoms gefunden wird.

(iii) Berechnen Sie die Wahrscheinlichkeit, dass ein Elektron, das sich im Grundzustand des Tritiu-
matoms befand, ebenfalls im Grundzustand des Heliumatoms gefunden wird.




Aufgabe 3: Transformation der Dirac-Gleichung
24+ 144+ 3 =10 Punkte
Betrachten Sie folgenden Hamilton-Operator

H = m(B-1)+a@—-ed),

wobei «; und § die 4 x 4-Matrizen der Dirac-Gleichung sind. A ist das Vektorpotential.
Es soll nun folgende unitére Transformation durchgefiihrt werden

H = UHU™',

mit U = FfB+ dp/(2m) und F = /1 — p?/(4m?). p ist der Impulsoperator.
(i) Zeigen Sie, dass U unitér ist.
(ii) Entwickeln Sie U in 1/m und vernachlissigen Sie Terme der Ordnung 1/m?3.

(iii) Der diagonale Anteil von H enthilt den Term

1 . . =2

5 (7= eA)F (3P) + (65) 65— ed)| - I,

wobei o; die Pauli-Matrizen sind. Zeigen Sie, dass in diesem Ausdruck die Wechselwirkung des
Elektronspins mit dem Magnetfeld enthalten ist.

Zeigen Sie, dass fiir den g-Faktor des Elektrons gilt g = 2.

(iv) Betrachten Sie nun den Term H,, = m(8 — 1) und fithren Sie fiir diesen die unitére Transforma-
tion durch. Berechnen Sie den nicht-diagonalen Term von H,,. Vernachldssigen Sie Terme der
Ordnung 1/m?. Thr Ergebnis darf die Matrix 8 nicht mehr enthalten.

Niitzliche Formeln und Definitionen

y-Matrizen in Dirac-Darstellung: v° =

Pauli Matrizen: o1 = <(1) é) 02 = ((3 _02> 03 = (é _01>

Es gilt: opo; = i1 +ieg o4, B = 70, af = 4041

Spur-Relationen: Tr(y#+4") = 4¢"” und Tr(y#+YyP~7) = 4g* gP7 — 4gHP g~ + 4gH° g*°

Losungen des Wasserstoffatoms: ¢ (7,6, ¢) = Rui(1)Ym (0, @)

Radial- und Kugelflichenfunktionen:

Rio = 2(Z/a)*?e™P, Roy = (Z/2a)*%(2 — p)e™?/2, Roy = (Z/2a)3/%pe=/2//3, mit p = Zr/a,
Yoo = 1/VAr, Y11 = /3/87sin(0)e ™, Y1 = \/3/4m cos(0), Y11 = —+/3/8msin(0)e™®

Auf- und Absteigeoperatoren beim Harmonischer Oszillator:

a= /B2 (a+ 7i5p) ol = /B2 (2~ 1p) mit afo) = Vi — 1) Ll |n) = AT T|n+ 1)



