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Lesen Sie bitte erst diese Hinweise durch bevor Sie sich die Auf-
gaben anschauen.

Dieses Blatt ist eine Ubungsklausur. Vom Umfang und Schwierigkeitsgrad her ist sie dhnlich
zur Klausur am Ende des Semesters. Sie sollten am Besten bei der Bearbeitung dieses

Blattes eine Klausursituation simulieren.

Das heifit setzen Sie sich nur mit dem Ubungsblatt und leerem Papier hin und versuchen
Sie die Aufgaben innerhalb von 120 Minuten zu bearbeiten. In der Klausur wird als einzi-
ges Hilfsmittel ein selbstbeschriebenes DIN-A4-Blatt zugelassen. Alle schwierigen Formeln
werden angegeben werden. Schauen Sie die Aufgaben auch am Besten vorher nicht an und
reden nicht mit ihren Mitstudierenden dariiber bevor Sie nicht alle die Aufgaben bearbeitet
haben.

Beachten Sie auch, dass es hier nur 10 Punkte gibt wie bei jedem anderen Ubungsblatt
auch. In der echten Klausur wird es mehr Punkte geben, um die Ergebnisse differenzierter

zu bewerten.

Hinweis: Die Ubungsblétter erhalten Sie auch im Internet unter
http://www.ttp.kit.edu/~spinrath/theoe.htm



Aufgabe 1: Quickies (1 Punkt)

(a)

(b)

(c)

(d)

Wenn ich zwei Spin-1 Zustédnde addiere, wie viele mogliche Spinzustédnde erhalte ich

dann? Welche Gesamtdrehimpulse sind moglich?

Welche Eigenschaften muss der Hamilton-Operator haben, damit man das Wigner-
Eckart-Theorem verwenden kann?

Bei der Spin-Bahn-Kopplung sind die magnetische Drehimpulsquantenzahl m; und
Spinquantenzahl m; keine guten Quantenzahlen mehr. Wie schreibt man das Produkt
L-S des Bahndrehimpuls und Spinoperators so um, dass es auf den Produktzustand

angewendet nur noch gute Quantenzahlen ergibt?

Wie grof ist die Energieentartung der 2p-Schale (n = 2, [ = 1) des ungestorten Was-
serstoffatoms beziiglich der m Quantenzahl? Wie viele Elektronen passen demnach
in diese Schale?

Aufgabe 2: Clebsch-Gordan-Sudoku (3 Punkte)

Gegeben sei ein System aus zwei Drehimpulsen | j; jo mymo ) mit j; = 1 und js =

1

3, das

zu einem System | j m ) mit Gesamtdrehimpuls j addiert wird. Die Zustédnde | j m ) kénnen

als Linearkombinationen von | j; jo m; may ) geschrieben werden:

(a)
(b)

| % % ) a1 Q12 a13 A4 A15 Q16 |1 % 1 % )
31 11 -1
153) Ap1 Qg2 Q23 G24 Qo5 Qg 1151 —3)
’ % % > _ az; Q32 A33 A34 Q35 A3 ’ 1 % 0 % >
| % - % ) 41 Q42 Q43 Q44 Q45 Q46 |1 % 0 — %>
| % - % ) 51 Qp2 (53 @54 Q55 As6 |1 % —1 %>
| % - % > Ge1 G2 A3 Aes Ge5 (66 | 1 % -1 - % )

Geben Sie die Elemente a;; an, fiir die a;; = 0 gilt. Begriinden Sie ihr Ergebnis.

Weiterhin ist a45 = ago = 1/ v/3 und die Elemente aq;, as3, ass, s, ass und agg sind
grofier oder gleich Null. Geben Sie nun alle Elemente a;; an, die nicht verschwinden.
Begriinden Sie ihr Ergebnis.



Aufgabe 3: p’-Zerfall (3 Punkte)

Das p°-Meson hat Spin 1, m-Mesonen haben Spin 0.

(a) Betrachten Sie den Zerfall
P =t
wobei (p'| 77~ ) beschreibt den Zustand, in dem das 7+ aus dem Zerfall den Impuls
und das 7~ den Impuls —£ hat. Entsprechend (j|ntr~) = (—p|7 7" ). Das
p°-Meson sei in einem Zustand mit S.| p°) = A| p%).

N3y

i) Bestimmen Sie die Funktion X(6,¢) in (p|ntn~) = X(0,¢) - f(|p]), wobei
(Ipl, ¢,0) die Polarkoordinaten von p'sind. Begriinden Sie ihr Ergebnis.

ii) Bestimmen Sie die Paritdt von (p|nt7™) .

(b) Warum ist der Zerfall p° — 7%7° verboten?

Aufgabe 4: Stark-Effekt (3 Punkte)

Wir betrachten das n = 2-Niveau des Wasserstoffatoms mit Storterm
W =—eE-T=—cEz (E = (0,0, )",
der so stark ist, dass Feinstruktur und Hyperfeinstruktur vernachlassigt werden kénnen.

Wenn wir die Zusténde |[nlm ) mit (|211),1210),[21-1),]200)) =(|1),]2),]3),]4))
bezeichnen, kénnen wir die Stérung in Matrixform angeben:

0 0 0O
(1|Wlj) =Wy =

o O O

0 A
0 0
A 0

o O O

(a) Begriinden Sie, warum nur Wa, und Wy, von Null verschieden sein kénnen.

(b) Diagonalisieren Sie die Stérung im entarteten Unterraum und geben Sie Eigen-
zustdnde und Eigenwerte an. Berechnen Sie die Korrekturen erster Ordnung zu den
Energien.

(c) Berechnen Sie \.



Erginzende Hinweise

Die Kugelflichenfunktionen, Y;™, fiir kleine [ lauten

1
Y= — ,
0 VAam

/3
Y = Ecos@,
-1 3 . i 1
Y =4/ —sinfe'? = -Y] ,
8T

und die Radialfunktionen, R,;, fiir kleine n

Weiterhin gilt

o T
/ drr'e a = nlal™
0



