QUANTENMECHANIK [ X SS 2000 X PROE DIETRICH ZAWISCHA
UBUNGSBLATT IX X AUSGABE: 30. Mal 2000 SO - ABGABE: 06. JUNI 2000

SO keine RASENZUBUNGEN Lo

m 9.0 Merken Sie sich bitte folgenden Termin vor: Die RaumtReiordinatenz# (E) fur den
Beginn des flr den Scheinerwerb kausal relevanten Essgsi

E = Klausur Quantenmechanik II
lauten:

' = 24. Juni 2000, 11:15 Uhr,

x = kleiner Physikhorsaal.

Zu lhrer Information: Eine hinreichende Bedingung fir demverb eines Scheines ist
durch die Wirkung

S[Student] = Schein ©(U (Student) — 3 max(U)) O(K (Student) — % max(K))

gegeben, wobeb(z) = 0 fir z < 0 und©(z) = 1 fur = > 0 die Stufenfunktion ist,
sowieU die gesamte in den Hausubungen erreichte PunktzahKkuda in der Klausur
erreichte Punktzahl darstellen.
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m 9.1 Freesreativistisches Teilchen. Die Dirac Gleichung fir ein freies Teilchen lautet

(iho, +iha -V — Bmc*) ¥ =0

mit 3 = ((1]1 _ﬁ) unda® = (gk"g) wie in der Vorlesung gewahlt.

(i)
(ii)

Losen Sie die Dirac Gleichung zunachst fur ein freiglsendes Teilchen.
Geben Sie, ausgehend von (i), mit Hilfe einer Lorerdgmsformation die Losung der
Dirac Gleichung fur ein freies Teilchen mit beliebigem latgan. (Hinweis: Fur ei-

ne Lorentztransformation in ein Bezugssystem mit Gesctiigkeitv = —pc?/E,

mit £, = +v/p?c® + m?c* hatman¥’(r',t') = exp(—a- w/2)¥(r', t'). Beachten

Sie: E,t — p - v = mc*t im Ruhesystem, unthnh(w) = v/c.)

m 9.2 Bei Anwesenheit eines elektromagnetischen Feldes ndienDirac Gleichung die Form

A
B 0; = Hpirae) ¥ =0, Hpipae = cx (V= EA) + Bmé + e,

an, wobeia, 3 wie in 9.1 gewahlt seien.

(i)

(ii)

Zeigen Sie: Multipliziert man die Dirac Gleichung vomks mit
ﬁ(lh 8t — HDiraC) + 2m02

2mc?
so erhalt man die Klein-Gordon-ahnliche Gleichung

h

i

pP=

Y

(1(ih8t—e<b)2—( V—EA)2—m2c2+%(a-B—ia-E)>\Il:0, (%)

02
wobei E, B das elektrische bzw. magnetische Feld beschreiben.
Zeigen Sie weiter, istl eine Losung vorix), dann istP ¥ eine Losung der Dirac
Gleichung. (Umgekehrt ist jede Losurdgder Dirac Gleichung auch eine Losung
von (x), und P ¥ = ¥ in diesem Fall, d.hP ist ein Projektor.)

m 9.3 Relativistisches Energie-Soektrum des Wasser stoffatoms.

(i)

(ii)

(iif)
(iv)

Zeigen Sie, Gleichungx) in 9.2 geht fur das stationare (zeitunabhangige) Wasser
stoff-Problem in die Gleichung

E? — m2c! N 2B 7 e? N h—QaTTQaT L= (Ze/e)? —in(Ze*/c)on, U0
c? rc? r2 r2
Uber, wobeh, = o - 2r gesetzt ist.

Definieren SieK = 3(1 + +o - L) und zeigen Sie, dass mit J = L + %o und
Hpirae kommutiert. (HinweisHp;,,. aus 9.2 mitA = 0 und¢ = —Ze/r.) Bestim-
men Sie die Eigenwertevon K. (Hinweis: Zuerst Eigenwerte vali? bestimmen,

dann{ K, 5} |k) betrachten.) Was ist die physikalische Bedeutung kon
Definieren SieA = —(K — iZh—fozr und zeigen Sie, dasg, K| = [A,J] = 0.
Berechnen Sid? undA(A + 1).

Wenn Sie jetzt ganz genau hinsehen, konnen Sie dasvislsche Spektrum des
Wasserstoffatoms durch Vergleich mit dem nicht-relatischen Fall angeben.



