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R LOSUNGEN R
ml El))H:ﬁ(p—— )+ qp + 55 a' Bmlta'—%S. 2:10
2
A = iBxx=%(-y,z,0),
A/ = —B(y,0,0)t,
rotA = £(0,0,1+1)"=(0,0,B)'= B,
rotA" = (0,0,B)' =B,
A A+ V(%xy)
Umeichung. 2:10
(3) ¥ =1 exp(iL!Blay) =1 exp(i£), denn
BV 1A LIV Y exp(il) = 5,(3V — LA)exp(if)(}V — 2A")y/
—1A W
= (R (Y - LA
= exp( E)(—lhaﬂ/}) = —ihow,
daX # \(t).
m2 (1) Hs=¢L-S,J=L+S.Alsoj=/(+1oderj=¢-1.
(2) Hps = 1¢(J?—L?—5?). Damitsind die Eigenwert®; ;1 = LR (G (j+1)—L(0+1)—
3). Furj = (+1 ergibt siche = 1¢n?(, und firj = (—1 ergibtsichE = —1en*(0+1). [310
(3) Die Eigenzustandgj, m;; ¢, S) fur j = 3 O =1undS = sind gefragt. Hbchstge-
wichtszustand ist2, 3;11) = [1,+1)[1). Anwenden von/_ erglbt L33 1.1,
=+/2[1,0)|1) + [1,+1)] ), also der Reihe nach:
3,313 = 2L+ HL+D[1)
27 2) 72 \/3 ) \/g ) Y
8 -LL L) = L0+ L -1)1),
Dazu kommt der Hochstgewmhtszustdédw 3) = —ILO) 1) + ﬁ|1 +1) |
). Man erhalt ihn als den zpj—, 55 1, 2) orthogonalen Zustand. Anwenden van er-
gibt [1,—3;1,3) = —2[1,-1)| ) — H[1,0)] 1) + 22[1,0)| 1) = H[1,0)] |) —
—%|1,—1)|T). 6:10



m 3 (1) Mit|a,a'] = 1und[a,a] = 0 etc. gilt[a,a’a] = a und[a’, a'q]

(2)

m4d (1)

m5 (lund2) H=—tY;(c Cii1.0Ca +cf aCit1a) TUY cch,Tczvch,l. Mit den Standard-Anti-

(3) Im Heisenberg-Bild lauten die Bewegungsgleichnget = %[H, Al. Also
atc},a = % _t(c}+1,a + C; 1 a) + UC; acj,—ac;r',a ;
atcj,a = _% _t(cj-i-l,oz + C ) + ch OCC] aC}L a)

[L,,L.] = |[L,,hv2l— ataal

= [L,,h\/2( —ala]la+ hv2( — atalL,, a

=0
= V20 —alall — ata,a)

= W*V20 —dfaa
hL-‘r )
(L..L.] = —hL_,
Ly, L_] = h*V2(—ala QC/L_T/
=a'a+1
= h*(a'a+1)(2¢ — a'a)
= 2h*(¢ —afa)
= 2hL.,

V20 — ata — h2at

also die Drehimpulsalgebra in Auf-/Ab-Steiger-Darstefu

L*=(L.)*+ 3LyL_+iL L, = (L.)> - KL, + LyL_ = 1*(({ + 1), wobei man in
L, L_inder Mitteaa™ = 1+a'a umforme und beachte, dass darin mit allen anderen

Termen kommutiert.

Zur Erinnerunga’|n) = v/n + 1|n+1) unda|n) =

ste Ordnung Storungstheorie, aber fiir einen beliebigestahde) = (n|a -

Wir haben:? = ;-

Damit ist

<n|x4|n> = Im2e?

+(nl|ataa’|n)

4m2w2 (

s ((n]a®(af)?|n)
+ (n

A (a? 4 aat +ata + (ah)?) undz? =

W (a*+ adal + a? aTa+

4m2w?

wobei . .. fur alle verschiedenen Monome in deis und a’s vom Grade vier steht.

(20 — a'a)a
~——_————
=a(2l —a'a) +a
—n*ata(20 —afa + 1)

+ (nlaataa’|n) + (n|a(a’)?a|n)

Damit ergibt sich die Energlekorrektur zf) =

lataa’a|n)

37104(271

kommutatorer{c; ,, ]ﬁ} = 0,j0053 €rgibt sich damit

+ (n[(a’)?a?|n)
4n§w2 (1) (n+2)+ (n+1)2 +n(n+1) +n(n+1)+n+n(n—1))
6n? + 6n + 3).

+2n+1)

1

[H7C]a] = _t[ j+1,a ]a+cj 1,a%j,a1 Cja

= —t j+1 wt )+ UC e, o
[H,c]a] = [H,c]a]

=  tCj1atC1a) — ch —aC; acja.

.i.

.i.
]_I_ch acy a[cjacjoncja

]

= —qf. Damit hat man

v/n|n—1). Wir bendtigen nur die er-

'n).

s

7:10

3:10

Hierbei ist wie tblicht= +3, |= —3. Im allerletzten Term wurde noch umgeordnet.

durch Einsetzen der Resultate von (i).

26 (1) plx) =9 (@)¢(x), ¥(z) = J5 Ty ety Damit
plg) = X, plx)e e

>k ?/’k?/)mq

2

NZk k/Z e i aHh=k) wﬁb ?/)k/



als die Fouriertransformierte. 4:10
2) j(z) = 3= W (2)Vi(z) — (Vi (2))(z)). Entsprechend
ie) = S.d@ee S
N Dk Da %e_l(q%_k}w@/i(ik/wkf + ki)
Sk Ogrte i (K + k)i

= =3 (2k+ Q)QZ)IJL'J)k—i-q
als die Fourlertransformlerte )
() T =5, () - V2u(w) = S Bvld

7 (D) @) = T exp(— 7 ), dtV( ))\\I’( o)) Mit [W,) = exp(—7 Hot)[¥(t)) und V(t) =
exp(+3 Hot )V, exp(—+ Hot) im Wechselwirkungs-Bild. In erster Ordnung ist

(n[Wy) = exp(—geat)(n|¥(t))
= exp(—ie,t)(n|l — 1 [* dtV(1)[0).
Nach Voraussetzung ist# 0, und damit
Poy—my = [{n[T)[? )
= & [ dt (n|V(£)[0)

2
2F2 <n|x|0 | ’f_ dte—at2 mmt’

Das Matrixelementn|z|0) = /52— (n|a + a'|0) = \/52=6,,; und das Integral

00 2.2 2.2
/_OO dt exp(—at® + iwnt + W4Z ) exp(—w4g )
2.2 0o :
= exp(— ) [ dtexp(-alt— 5 7))
win? 1 ooty 2
— _ -y
exp(— 1o ) T ), e
mit vy = 2 Damlt ergibt sich fur das Integral der Wegtp (—< )%. Die Ubergang-

samplltude iSP0) -y = LLT oxp(—212)5, ).
m 8 (1) 10,V (r,t) = HpiacV (7, t) mit der Matrix

mc? 0 cp- c(ps — ipy)
Hn: — 0 ch C(pm + ipy) —CPy
Dirac = cp. c(px — ipy) —mc? 0
c(ps +1ipy) —cp, 0 —mc?
Ansatz:V(r,t) = ¢ (r) exp(—+ Et). Das fuhrt zuEy (r) = Hpiacth(r), also ist
mec? — E 0 cp, c(pe —ipy)
0 mc® — E  c(ps +1ipy) —cp, B
cp. c(p: —ipy) —mc? —F 0 ¥(r)=0
c(ps +ipy) —cp, 0 —mc? — FE
das gesuchte Gleichungssystem. Bei festem ImpuisRichtung ergibt sich
mc* — F 0 cp. 0
0 mc® — E 0 —Cp; _
cp. 0 —-mc®> — F 0 ¥(r) =0
0 —cp, 0 —-mc®> — F
als vereinfachtes System. 4:10



(2)

3)

Losungsbedingung ist

0 = det(HDiraC — E]l)

= (mc® — E) ((mc® — E)(mc® + E)* + ¢(mc* + E)p?
+c(py — ipy) (Po + ipy) (mc? — €))

+  ep. (P2 + A(pe — ipy) (P + ipy)ps + cpo(mc? — E)(mc® + E))

= c(pa +ipy) (P2 (pa — ipy) — c(pe — ipy)(mc* — E)(mc? + E)
—*(px = 1py)*(po + ipy))

= (m*c" —€*)? + 2(mc" — E)ep? + 'p; + 2¢'p(p; + 1))
+2(me” — B)c*(p; + p) + ¢ (p; + p))*

— (et — Bl + b )

= (mic* — E? + 2p?)?.

Also muss die Beziehunff = +v/m?2c* + ¢?p? gelten. Fur festen Impuls inRichtung
vereinfacht sich auch diese Rechnung zu

det(Hpjrac — ET) (mc* — E) ((mc® — E)(mc® + E)? 4+ ¢(mc® + E)p?)

+ cp. (3P + cp.(m?ct — E?))
_ (m2c4 - E2)2 + 202p§(m2c4 o E2) N C4p§
= (m*c*—E*+*p?)? = 0,
was zu der Beziehunf = +,/m?2c* + ¢2p? fuhrt. 3:10
(%
Ansatz:y(r) = exp(ip.z/h) g , da die (1,3)-Komponenten und die (2,4)-Kom-
0
ponenten des Spinors entkoppeln. Damit erhalt man diengedigen(mc® — E)a +
1
cBp, = 0undep,a — (mc® + E)B = 0. Also sty 5(r) = exp(ip.z/h) +(I)72
mc2+E
0
0
Analog erhalt man); 4(r) = exp(ip,z/h) (1) 3:10
m;p:EE



