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Formelsammlung

e Drehimpuls

Jeljym) = hn/j(j +1) —m(m £ 1)]j,m = 1).

Harmonischer Oszillator

- Hln) = hw(n + 3)|n)
- <n1’x|n2> =V h/(Qmw) [\/n_15n2’n1,1 + m5n2,n1+1}

Dirac-Darstellung der v-Matrizen

Pauli-Matrizen

Integrationsformel
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Aufgabe 1: Warm-up 12P

(a) Nennen Sie die drei Beitrage zur Feinstruktur des Wasserstoffatoms und erlédutern
Sie diese kurz. (Jeweils ein Satz geniigt.)

(b) Wann sind die Quantenzahlen [, m;, s, m, fiir Bahndrehimpuls und Spin nicht geeignet
zur Beschreibung eines Systems?

(c) Injm) sei ein Eigenvektor der Operatoren J2 und .J,. A sei ein Operator fiir den
gilt [A, J.] = 0. Zeigen Sie, dass hieraus folgt, dass das Matrixelement (njm/|A|njm’)
nur fiir m = m’ von Null verschieden sein kann.

(d) Die Matrizen o' (i = 1,2,3) und § erfiillen die Antikommutations-Relationen
{af,a/} = 26% und {a’, 8} = 0, wobei 3% = 1. Die y-Matrizen sind gegeben durch
70 =B, 7" = Ba’. Zeigen Sie, dass hieraus folgt {y#, 7"} = 2¢g"*.

(e) Was wird durch die Pauli-Gleichung beschrieben?

Aufgabe 2: Hyperfeinwechselwirkung

Die Hyperfeinwechselwirkung zwischen einem Kern mit S; = 2 und einem Elektron werde
durch den Hamiltonoperator

2@ — —
H = ﬁ Sl . SQ
beschrieben.

(a) Bestimmen Sie alle moglichen Energieeigenwerte und deren Entartung.

(b) Konstruieren Sie die Eigenzustinde von Sy, Sy, Gesamtspin S? und S, mit dem
Eigenwert s, = +%h.

Aufgabe 3: Harmonischer Oszillator im elektrischen Feld

Betrachten Sie einen eindimensionalen harmonischen Oszillator mit Masse m, Ladung ¢ und
Frequenz w in einem homogenen, elektrischen Feld E (t), welches entlang der x-Achse ausgerichtet
ist. Die Wechselwirkung des harmonischen Oszillators mit dem elektrischen Feld sei durch den
Wechselwirkungsterm

H] = —qf E(t) = —qu(t% mit E(t) — EO 6_(t/7—)2’

gegeben, wobei Ey und 7 Konstanten sind. Zur Zeit ¢ = —oo befinde sich das System im
Grundzustand.

(a) Berechnen Sie die Wahrscheinlichkeit, das System zur Zeit t = oo im Zustand |1)
zu finden in der ersten nichtverschwindenden Ordnung Stérungstheorie.

(b) Berechnen Sie die Wahrscheinlichkeit, das System zur Zeit ¢ = oo im Zustand |2)
zu finden in der ersten nichtverschwindenden Ordnung Stérungstheorie.
Hinweis: Nutzen Sie die Symmetrie des Integranden, um die in der Formelsammlung
angegebene Integrationsformel anwenden zu kénnen.
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Aufgabe 4: Drei identische Teilchen

Ein System bestehe aus drei identischen Teilchen mit Hamiltonoperator H = Hy + Hy + Hj,
wobei der Hamilton-Operator eines Teilchens H; jeweils drei Energieeigenwerte 0, hw, 2hw hat.
Hierbei ist w > 0 und die Energieniveaus seien jeweils (2s + 1)-fach entartet, wobei s der Spin
des Teilchens ist.

(a) Bestimmen Sie fiir ein System aus drei identischen Bosonen mit Spin s = 0 fiir den
Grundzustand, sowie die ersten drei angeregten Energieniveaus alle erlaubten Zusténde.

(b) Geben Sie fiir ein System aus drei Elektronen die Energieniveaus von H an. Bestim-
men Sie fiir den Grundzustand, sowie den 1. angeregten Zustand jeweils einen erlaubten
Zustand. Welchen Entartungsgrad haben die beiden Energieniveaus? Begriinden Sie Thre
Antwort.

Verwenden Sie als Notation z.B. |2+;0—;1—) um einen Zustand zu beschreiben, in dem
Elektron 1 die Energie £y = 2hw und Spin s;, = +h/2 hat und fiir die beiden anderen
Elektronen gilt Ey =0, E3 = hw, s9, = s3, = —h/2.

Aufgabe 5: Spinzustinde in der Dirac-Gleichung

Die Ebenen Wellen-Losungen fiir ein Dirac-Teilchen mit Masse m und Impuls p' sind gegeben
durch

u;(z) = €_imui(p), mit  u;(p) = N( &;fi > :

E+mXi

wobei x; = ((1)), X2 = ((1)) und N = /(E + m)/2m eine im Folgenden irrelevante Normie-

rungskonstante ist.
(a) Zeigen Sie, dass die u;(z) Losungen der Dirac-Gleichung sind.

(b) Bestimmen Sie, welche Bedingung fiir den Impuls p gelten muss, damit eine geeignet
gewéhlte Linearkomination aus u; und uy eine Eigenfunktion des Spinoperators,

1 (o, O
w=3(% »)

1st.
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