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QUANTENMECHANIK 1T Prof. Norbert Dragon :: Dr. Michael Flohr
Loésungen zur Klausur 15. Juli 2003

f(p? g%, p-q) hingt nur von Skalaren ab, ist also rotationsinvariant. Bahndrehimpuls ist
also null. Spinindices via €,, sind antisymmetrisch, ergibt Zustand |+ —) — | — +), also
Spin-Singulett. Also ist auch der Gesamtdrehimpuls null.

Die Wahrscheinlichkeit, den |1 )-Zustand in Richtung von e(0,p) zu messen ist w =
5 —|— ccos ), also unabhingig von . Hierbei ist 0 < ¢ < 1 5 ein Maf3 fiir die Polarisation des
Strahls

Begriindung: Die allgemeinste Dichtematrix eines 2-Zustandssystems hat die Form p =
%11 + aoy + bos + cos mit a,b,c € R, da p hermitesch sein muss. Der Koeffizient vor der
Identitét folgt aus trp = 1. In der Eigenbasis ergibt sich daher 0.B.d.A.
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weil wir den ersten Eigenwert als den groffleren Annehmen. Es ist nun

cos & e7i¢/2
A:( e ) LAY =1,

sin

ein normierter Eigenzustand zum Mef3wert ’g des Spin—%-Operators

h cosf  sinfe ¥ h
St = 2\ sinfet” —cosh - 5(%6”: +oyey + o),

der den Spinzustand in Richtung (6, ¢) misst. Offensichtlich ist (0, ¢) = (es, ey, e.)" =
(sin € cos p, sin B sin , cos §)'. Die gesuchte Wahrscheinlichkeit w(T,e(6,¢)) = (A|pA) =
1

=+ ccosé.
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w(te,) = 1/2 + ccos()
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K::3 Man nutze aus, das Vernichter das Vakuum annihilieren:

Pp’ 01, pzzaéFpl)Ulzp2a02>
Qlasy (ph)ao (Ph)al, (py)al, (py)|€2)
Qlasy (ph) {as; (PY), al, (p1) } al, (02)|Q2) — (Qaoy (Ph)al, (p))as (pY)al, (p2)2)
Q| {awy (Ph), al,(ps) } 19) (27)°2p) 6515 6P (P} — p))
—{(Qf {ac(py). al, (py) } {aw (). al, (ps) } I€2)
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= (2m)° 200 295 (6510, 0050, 6 P (D) — P1)0P (D) — P3) = 00103600, 07 (P — P1)6P (D] — Py)) -
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Man nutze die Viererimpulserhaltung fiir jede Komponente einzeln aus. Damit ergibt sich

r m E E—F+m

E? —m? n 0 B VE? —m2cosh L VE2 —m?2—+/E?—m2cosf
0 0 E’? —m2sin6 —\VE"”? —m2sinf
0 0 0 0

Hierbei wurde weiter ausgenutzt, daB fiir alle diese Viererimpulse p gelten muss: (p)? = m?.
Man sollte sich noch klar machen, dafl man 0.B.d.A. jeweils den positiven Ast der Wurzeln
nehmen kann. Die Bedingung dafiir, daf§ auch das RiickstoBelektron auf der Masseschale
liegt, lautet daher

m?=(E—E +m)> - (VE?2—m2? —VE?*—-m2cos6)* — (VE? —m2sinf)>.
Wer will, kann dies auf die folgende Form bringen:
2m(E — E')
(E—m)(E'+m)’

sin?§ =

Mit [Js,al(0)] = oal (0) und J3|xs) = v |x,) ergibt sich ohne groBe Miihe Jsal (0)|x,) =
([J5, @} (0)] + af(0)J5) [x») = (0al(0) + al(0)v) [x.) = (o + v)al(0)|x)-

Mit der Definition W (A,p) = L. A L, findet man W (AyAy,p) = L7

P (A2Aq1)p

(MA2) L, =

L.m_k_ n

Ly N2 Ly Dy At Ly = W (A2, Aip) W (As, p).

tr(yFylymym) = tr(yly™ymy*, da die Spur zyklisch ist. Damit ist dann

tr(y*y'y™y") = %tr({vkmlvmv"})
= % [tr(7* '™y ") = tr (' ™ ") + tr (") = te(y ") 4 te (v ey
= % [tr({7*, 7' 3™ ") — e (", A1) + (VY )]

= Mtr(y"y") = nr(yy") + e ().
Nun ist tr(y*9?) = str({7y%,7*}) = n®trll = 4n®. Damit ergibt sich tr(y*4'y™y") =

kl,,mn km . In kn,,lm

4[nnm — gyt 4 pryt™]. Da die Spur additiv ist, folgt sofort

tr( K Jinf) = dkplimpng [ n™™ — gy 4 pfrytm

Es ist tr( ¥ /it g) = 0, da die Spur iiber eine ungerade Anzahl von ~-Matrizen verschwin-
det.

Die sechs Zusténde sind |mg, me) € {|+3,1),|+3,0),|+ 3, —1)}. Der Hochstgewichtszu-
stand ist |2)3/o = |3,1). Anwenden des Absteigers ergibt J_|2)5/5 = (S_ + L_)|3, 1), also

V3[1)s0 =|—3,1) +v2[%,0). Fiir das Spin-2-Quadruplett ergibt sich
I+g>3/2 = \+%,+1>,
+ 3l = =l g+ 21410,
|—%>3/2 = %H—%,—I)—FL?—;O)’
- g>3/2 = |- %7—1>-
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Der Hochstgewichtszustand des Spin-Dubletts, |1);/2, muss auf dem Zustand |$)3/> senk-
recht stehen. Man findet damit

1 2

|+§>1/2 = ﬁ|_§’+>_%|+§’>’
1 1 \/5 1

K::9 Mit den Bezeichnungen aus der Aufgabenstellung erhélt man
(k, 7K, 7'|S|p, v q,0)
ie)? — _
- <mekmﬂwﬂiJ—/lﬁy/lﬁxwﬂwunx¢Aw@mdupran>
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_ l%f/&m%J YT (y)D()) ", (q)
e_‘kye L(kye T () + (rh) (Tk))

_ /d4 /d4 / : el¥(P—k) iz (g—F") Jip(y—2)
7T

m@n%;@»ﬁiﬁ%m* (K)o (g) + (k) <fm>

p2 —m2

(qu»wmfzﬁ<k>é?{féf2f;j;@vnw;%ﬂ<kqug(q>4_(Tk>é% @qu)

Im zweiten Schritt ergibt sich ein Faktor zwei, weil es zwei Moglichkeiten gibt, den Erzeu-
ger b! (q) durch einen Vernichter in einem v zu neutralisieren. Damit ist dann automa-
tisch festgelegt, mit welchem v der Erzeuger d! (p) neutralisiert wird. Die einzige mogliche
Kontraktion ergibt dann den Fermion-Propagator. Das Vorzeichen riihrt daher, daf§ wir
insgesamt eine ungerade Anzahl von Fermionen vertauschen miissen, um die Erzeuger
neutralisieren zu kénnen. Der Term 7k) < (7'k’') deutet an, dafi das Matrixelement in
Wirklichkeit die Summe der beiden folgenden Graphen ist

k k' k’ hﬁ\nﬁﬁ ‘

Dle Integrationen verschwinden, da die z-Integration ein (27)*¢*(q — k' — p) liefert,
die p-Integration einfach p = ¢ — k' setzt und die verbleibende y-Integration noch ein
2m) 16D (p+p — k) = (2m)*6W(p + ¢ — k — k') iibrigldft. Das ¢ im Nenner des Propaga-
tors kann direkt vernachléssigt werden, da sich das propagierende Fermion nicht auf der
Masseschale befindet, der Nenner also nie null wird.



