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Aufgabe 1

Berechnen Sie die minimale kinetische Energie eines Positronenstrahls (in GeV), sodass die Reaktion
e+e− → π+π− mit ruhenden Elektronen möglich ist (me = 0.511 MeV/c2, mπ = 140 MeV/c2, 1 GeV =
103 MeV = 109 eV, c ist die Lichtgeschwindigkeit).

Aufgabe 2* (5 Punkte)

Mit Hilfe der dimensionslosen Variablen ρ = kr, ~2k2 = 2mE, lautet die radiale Schrödingergleichung
für ein freies Teilchen

Tl ξ(ρ) =

(
d2

dρ2
+

2

ρ

d

dρ
− l(l + 1)

ρ2
+ 1

)
ξ(ρ) = 0 . (1)

Ihre Lösungen lauten
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(i) Zeigen Sie, dass Gleichung (1) aus der stationären Schrödingergleichung mit dem Ansatz ψ(~r) =
R(r)Ylm(θ, φ) folgt.

(ii) Prüfen Sie nach, dass die Funktionen (2) tatsächlich die Gleichung (1) lösen.
(Hinweis: Benutzen Sie vollständige Induktion. Versuchen Sie dazu einen Faktor (ρ−1d/dρ) nach
links durchzukommutieren, und auf den Ausdruck ((l − 1)/ρ− d/dρ)Tl−1jl−1 zu kommen.)

(iii) Untersuchen Sie das Verhalten der Funktionen jl und nl für sehr kleine und sehr große Werte
von ρ.

Aufgabe 3* (5 Punkte)

Eine ebene Welle lässt sich in die Lösungen der freien Schrödingergleichung in Kugelkoordinaten
zerlegen. Sei das Koordinatensystem so gewählt, dass der Wellenvektor in z-Richtung zeigt und seien
die Legendrepolynome durch Pl bezeichnet. Seien ferner jl und nl definiert wie in Aufgabe 2. Dann
gilt die Relation

eik·z = eikr cos θ =
∑
l

cljl(kr)Pl(cos θ) . (3)

(i) Warum tauchen die Funktionen nl in der Summe nicht auf?

(ii) Bestimmen Sie die cl. (Hinweis: Projizieren Sie die Produkte cljl(kr) mit Hilfe der Orthogo-
nalitätsrelation der Legendrepolynome aus der Summe. Bestimmen Sie dann cl, indem Sie das
asymptotische Verhalten der Gleichung untersuchen).

Die 1. Vorleistung ist im QISPOS freigeschaltet. Bitte melden Sie sich an!
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