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m 1 Eichtransformationen. Ein elektromagnetisches Feld besitzt das Vektorpotertiaind das

m2

*** Unbedingt ausfullen und mit abgeben!!! ***

elektrische Potentiab. Ein Teilchen der Masse und Ladung; bewege sich in diesem Feld.

Der Hamiltonoperator lautet in diesem Fall

1 q
H = 1A iy
2m(p ) +4q

(1) Wie wirdeH lauten, wenn das Teilchen Sp§rhatte?

(2) Fur ein zeitlich konstantes und homogenes Magneffeld (0,0, B)! kann man

1
A:§wa

annehmen. Ebenso gut ist die Wakll = (— B, 0,0)!. Warum?

(3) Zeigen Sie, wie die Wellenfunktionen der Schrodindgapung mitA’ umtransformiert

werden missen, damit sie in die Wellenfunktionen&iibergehen.

Spin-Bahn Kopplung. In einem Atom wird die Kopplung zwischen dem Sgneines Elek-
trons und dem Bahndrehimpulsdurch den Operatali s = (L - S beschrieben.

(1) Welche Werte kann der Gesamtdrehimplilannehmen?
(2) Welche Eigenwerte hdf; g ?
(3) Geben Sie fur den Fall= 1 die normierten Eigenzustande véh, s an.

[Hinweis: J_|j,m;; L, S) = \/j j+1)—m;(m; —1)|5,m; — 1; L, S). Beachten Sie,
dass/_ = L_ + S_ ist, so dass Sie die Zustande in der Orthonormalbasis)|S, ms)

angeben konnen.]

Es seier:! unda ein Paar von Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren anitd&tdkom-

mutator|a, a'] = 1.
(1) Zeigen Sie, dass dann die Operatoren

L.=h({—a'a), L,=hy20—ataa, L_=a'h\/2(—ala

die Drehimpulsalgebra erfillen, d.Ji,, Ly] = £h L, und[Ly, L_| = 2hL,.
(2) Prifen Sie nach, dass die Beziehuitg= 12/(¢ + 1) erfullt ist.
Der Hamiltonoperator des anharmonischen Oszillatordugeh

»® o1 m2w?

H:%+2mwx + o T

gegeben, wobei > 0 sei.
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(1) Welche Energiekorrekturen ergeben sich in erster Qrgr&torungstheorie zu den Ei-

genwertenk,, = hw (n+3)?

Hinweis: a = x+ . al=
[ \/ Jrorr ! \/ % T p-]

[ o] |



m 5 Kommutatoren und Heisenbergbild. Ein stark vereinfachtes Modell fur Elektronen auf einer

m8

O

Kette ist der Hubbard-Hamiltonoperator

_ t t

H=—t Z ( Ci+1,aCi ,Q + Cz aCit1 a) +U Z CLTCZ‘,TCLLCi,i )
i,a=T,] %

wobei die fermionischen Erzeuger und Vernichter die Antikautatorer{c; ,, c}ﬂ} = 0; ;00,3

besitzen.

(1) Berechnen Sie den Kommutator v@qg mit H.

(2) Geben Sie nun den Kommutator ven, mit // an, ohne lange zu rechnen.
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(3) Wie lautet die Bewegungsgleichung fur die ErzeugungstVernichtungsoperatoren im

Heisenbergbild?
Zweite Quantisierung. Geben Sie in zweiter Quantisierung fur nicht-relatidskie Teilchen
die Operatoren fur die folgenden Observablen an:
(1) die Teilchendichte(x) und deren Fouriertransformientég) = 3°, e 79" p(x),
(2) die Teilchenstromdichtg(x) und deren Fouriertransformierjég) = >, e 4% (),
(3) sowie die kinetische Energie.
Ein eindimensionaler harmonischer Oszillator der Ladpibefinde sich zur Zeit, = —cc in
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seinem Grundzustand. Zu diesem Zeitpunkt wird ein homageekabhangiges elektrisches

Feld
Vi= —qu_O‘th
eingeschaltet.
(1) Berechnen Sie fitr— +oo in der ersten Ordnung Stérungstheorie dleergangswahr-
scheinlichkeitenP .,y furn > 0.
Rel ativistische Quantenmechanik. Ein freies Teilchen mit festem Impuls #:Richtung, d.h.
p = (0,0, p.)", genugt der Dirac Gleichung

lh%w(ra t) - HDiran('r, t) s HDirac =co-p + m02ﬁ7

mit 3 = (3)1 _101) undo® = (gk"g .

(1) Machen Sie den Ansatz(r,t) = ¢ (r)exp(—iEt/h), ¥(r) = exp(ip,z/h)u, um ein
vierdimensionales homogenes Gleichungssystem bei felstgmls in z-Richtung zu
erhalten.

(2) Fur welche Werte voiv existieren nicht-triviale Losungen?

(3) Wie sehen also die 4-Spinoreraus?

[Hinweis: Sie brauchen die Losungen nicht zu normieren.]
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