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Aufgabe 1 (7 Punkte): ,,Quickies*

1. (3 Punkte) Die Dirac-Gleichung fiir ein Elektron im elektromagnetischen Feld (i — ef —
m)i = 0 geht unter einer Eichtransformation iiber in (ig — e A + edG(x) —m)e*@@yp = 0. Mit
ide*C @) = —eC@edC(z) — e*C@ Py folgt die wieder die Dirac-Gleichung.

2. (2 Punkte) ¢'(2') = ¢(x).

3. (2 Punkte) Mit der Antikommutatorrelation der Gamma-Matrizen folgt v*pvy, = —py, 7" +
2ptay = =2

Aufgabe 2 (6 Punkte) Axialvektorstrom

1. (3 Punkte) Der gegebene Strom im gestrichenen System ergibt sich iiber die transformierten
Spinoren, d.h.
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2. (3 Punkte) Eine der Losungen der Dirac-Gleichung mit negativer Energie ist
ES Neime?t/hy,(1) (2)
Der Strom j/) hat dann die Form
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Fiir 4 = 0 ergibt sich damit

und fir p =1 #0
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Aufgabe 3 (7 Punkte) Relativistischer Harmonischer Oszilla-
tor

1. (2 Punkte) Fiir einen Eigenzustand |n,, n,,n,) folgt der Energieeigenwert
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2. (5 Punkte) Bestimmung des Storoperators aus der relativistischen Energie:
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E = m204+02p2zm02+%—862m3+---. (7)

Damit folgt der Stéroperator Hy = —S(g%. Der Impulsoperator lédsst sich durch die Auf- und
Absteigeoperatoren schreiben als
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pi=—y 5 (aj—aj), j=xy2. (8)

Damit liisst sich die vierte Potenz des Impulsoperators iiber die Operatoren N, = ala,, N, =
aLay, N, = alaz. Dazu setzt man

PP =p+p 4+ = —— [(az —al)* + (ay — a)’ + (a. — al)?] , (9)



Zum Erwartungswert tragen nur Terme mit gleichvielen Auf- und Absteigeoperatoren bei. Die
unbalancierten Terme werden im Folgenden vernachléssigt.
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Nutze nun [a, af] = 1:
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Mit a'a = N kann man schreiben
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Fiir die Energiekorrektur in erster Ordnung (nicht-entarteter) Storungstheorie gilt also
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und damit fiir den Grundzustand
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Aufgabe 4 (10 Punkte) Streuung am Gauf3-Potential

1. (5 Punkte) Die Streuamplitude ist in Bornscher Néherung gegeben durch die Fouriertransfor-
mierte V' des Potentials, d.h.
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Mit K = [K' — k|, und (K — k) - 7= |’ — k|r cos§ = Kr cos 6 folgt
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Mit quadratischer Ergénzung
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Hier wurde im zweiten Schritt im zweiten Term die Substltutlon r — —r durchgefiihrt. Nun

verschwindet das Integral iiber der ungeraden funktion re~22. Die verbleibende Funktion hat
keine Pole in dem Streifen zwischen iKo? + R und R. Damit lisst sich die Integrationskontur
auf die reelle Achse verschieben, und es gilt
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. (2 Punkte) Die Bornsche Néherung ist eine gute Naherung falls Vy < E, wobei fiir die einlau-
fende und die gestreute Welle gilt

k=K = QZZE (22)
und mit der Einfiihrung des Streuwinkels 6,
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3. (2 Punkte)
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4. (2 Punkte) Die Bornsche Naherung ist zuverléssig fiir hohe Energien, wiahrend die Entwicklung
nach Streuphasen gut konvergiert, falls Teilchen geringer Energie einlaufen. Fiir eine Entwick-
lung nach Streuphasen in Bornscher Naherung benotigt man also viele Streuphasen.



