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Aufgabe 1 (7 Punkte): ,,Quickies*

1. (2 Punkte) Mit ¥, = ~, folgt I' = —y372717. Mit der Antikommutatorrelation ergibt sich dann

I'= =3 =iy =T

2. (3 Punkte) 0 = (i) — m)y = (—id — m)(i¢ — m)y» = (O + m?)yp. Da der Operator nun skalar
ist, gilt dei Gleichung fiir jede Spinorkomponente.

3. (2 Punkte) Aus a’* = Ala” und V" = ALY folgt T = ALA,TP?

Aufgabe 2 (7 Punkte) Relativistischer Harmonischer Oszilla-
tor

1. (2 Punkte) Fiir einen Eigenzustand |n,, n,,n.) folgt der Energieeigenwert

3
Erpnyn. = hw(ng +ny +n, + 5) ) (1)

2. (5 Punkte) Bestimmung des Storoperators aus der relativistischen Energie:

~2 ~4

E = m264+02p2%m02+%—m+---. (2)

Damit folgt der Storoperator Hy = —%. Der Impulsoperator ldsst sich durch die Auf- und
Absteigeoperatoren schreiben als

pj=—\/ 5 (a; = aj)a J=2,9,% . (3)

Damit ldsst sich die vierte Potenz des Impulsoperators iiber die Operatoren N, = ala,, N, =
aLay, N, = al,az. Dazu setzt man

o mw
p2 = pi —|—p12/ —|—p§ = Ty [(aw - al)z + (ay - aL)Q + (az — ai)ﬂ ) (4)

Zum Erwartungswert tragen nur Terme mit gleichvielen Auf- und Absteigeoperatoren bei. Die



unbalancierten Terme werden im Folgenden vernachléssigt.

= T [l =)+ )+ @ 2)
+2(a, — a})*(a, — aL)2 +(x—2)+ (y — z)} (5)

= [awazalal + axalaxal + axa;alax + alaxaxal + alaxalaz + alalaxax

+(x—=y +(x—2)

+ 2(azal + alax)(ayaz + aLay) +(x—=2)+Yy— z)] (6)
Nutze nun [a,a'] = 1:

m2w?
7t = 1 axal + Zawal%al + QaLax + éLCLLaIaT ay — alam

T

+(z—y)+(x— 2)

+2(2afa, +1)(2afay + 1) + (x = 2) + (y = 2)| . (7)
Mit afa = N kann man schreiben
4 mAw? 2 2
7= [(Nx+1)+2(Nx+1) + N, + 4N?
+ (= y)+ (x— 2)
+ 202N, + 1)(2Ny, + 1)+ (x = 2) + (y — 2) (8)
m2w?

== [15 + 14N, + 6N? 4 14N, + 6N, + 14N, + 6N? + 8(N,N, + N.N, + N, N.)] .
(9)

Fiir die Energiekorrektur in erster Ordnung (nicht-entarteter) Storungstheorie gilt also

]74
E%)nynz = (ngnyn,| <——> [nenyn.)

8c2ms3
2
- 32CLC)2m [15 + Ldng + 6713 T 14ny + 6”5 + 14n; + 6”3 + 8(”90”3; + NNy + nxnz)}
(10)
und damit fiir den Grundzustand
1 15w?
By = ~ 32¢2m (11)

Aufgabe 3 (10 Punkte) Streuung am Gauf3-Potential

1. (5 Punkje) Die Streuamplitude ist in Bornscher Ndherung gegeben durch die Fouriertransfor-
mierte V' des Potentials, d.h.

— m (1 _ .
F6.6) = — 5V E -~ F)
_ m Yo 3, —i(R—F)7,—1Ty
= T 5l 2no?) /d re e 207 . (12)
Mit K = [K' — k|, und (K — k) - 7= |F' — k|r cos = Kr cos 0 folgt
m Vb 2 —iKrcosf —%%
f0,0)= — 27T (Dm0l /drdqb cosfre € 2o
m Vo 2 [ r2

_ o d —iKr _ _iKr —%? ) 13
2rh? (2m0?)3/2iK J, 7“7"(6 ¢ )e (13)



Mit quadratischer Ergédnzung

172 1 1
+iKr — 552 = —@(r2 F2iKo%r) = _@[(T FiKo?)* + K?0"] (14)
folgt
m Vo 1 K?o? > — L (r+iKo?)? — Lo (r—iKo?)?
f(e’(b)_ﬁ_mz[( 2 /0 drr(e 52 (rHiKo®)® =gy (r—iK ))
) 0
_ hﬁﬁ ;{ K22 (/ dr re— iz (rtike®)? +/ dr re— sz (rtike®)? )
o 7 0 e
m ‘/0 1 —ﬁ > (T‘+'LKO’ )2
T B2 (2m02)32 K /_oo drre”s
m Vo 1 x22 co+iKa? . g _a?
= 2 —(27“72)3/2 e /—oo+iKc72 dr (r —iKo%)e 27 . (15)

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 ldsst sich die Integrationskontur
auf die reelle Achse verschieben, und es gilt

m % 2 K252

f(0,¢) = —ﬁWO— e 2 /Oodre 20

m ‘/b 3 _K202
= — ﬁmg e 2y 21
m‘/b K202

= ot (16)

2. (2 Punkte) Die Bornsche Niherung ist eine gute Naherung falls Vy < E, wobei fiir die einlau-
fende und die gestreute Welle gilt

2mFE

=k = =

(17)
und mit der Einfithrung des Streuwinkels 6,
K=K —k?=FK*+k?—2k'kcosf
AmE

(1 —cosf) , (18)

folgt
K?2h?
4m(1 — cosf)

do
dQ—: Q| f (o 2
o= [anfg = [alse.0)
. mVO _ K252
= (27rh2) /dQe
m‘/b 2 _4mE‘(1;cos9)a_2
=27 (27rh2) /dcos&e T

mVp\> h? _smE 2
= P— 2“} 2
8 (27rh2) dmEo? ¢ (20)

W K

3. (2 Punkte)

4. (2 Punkte) Die Bornsche Ndherung ist zuverléssig fiir hohe Energien, wihrend die Entwicklung
nach Streuphasen gut konvergiert, falls Teilchen geringer Energie einlaufen. Fiir eine Entwick-
lung nach Streuphasen in Bornscher Nidherung benotigt man also viele Streuphasen.

3



Aufgabe 4 (6 Punkte) Pseudoskalarer Dirac-Strom

1. (3 Punkte) Der gegebene Strom im gestrichenen System ergibt sich iiber die transformierten
Spinoren, d.h.

') = @5t )
F()S ™ (A) gt 17 S (A ()

= () gz N A A NG 9277 ()
= det(A)¢(x)%swpﬂ“v”v”v"@b(x)

= det(A)js(x) , (21)

wobei im vorletzten Schritt Ausgenutzt wurde, dass €,,,, ein Pseudotensor ist.

2. (3 Punkte) Schreiben wir den Strom explizit in Spinorkomponenten

Js = VTons¢ (22)

wobei
o ) (!
— 0 1 imc?t/h 0 —imc?t/h potm 0
Yov5Y = (—]l O) e A s (] +e B )
po+m 0 0
= (o) (o)
emeting [ TNy emimeting ! (23)
—1 5 1
0 ) ~ potm ( 0 >
und

Ui = [efimCQt/hA*< ( 1 0) (1 O)pffm >+€im02t/hB*< ( 1 O)pffm (1 O) )}
(24)

Es fillt nun auf, dass die Anteile herausfallen, die quadratisch in den Spinoren «* und v
sind. Damit ergibt sich

[ 2 S o 2
j5 _ e—Qimczt/hA*B 1— ( p-o ) +62im02t/hAB* 1+ < p-o )
Do +m Po+m
=2 =2
= e 2meth g [1 - 2} + 2meth A [—1 + L 2} : (25)
(po +m) (po +m)
Im nicht-relativistischen Grenzfall gilt nun
=2 72 /2 72 B
P___ P/ ~ oY) (26)
(po+m)*>  (\/p2/m2+1+1)2 2
und somit
j5 ~ 672im02t/hA*B i 62im02t/hAB* + 0(172> ) (27)



