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Aufgabe 1 Geladenes Teilchen im elektromagnetischen Feld

Wir betrachten die Lagrange-Funktion eines geladenen Teilchens mit Ladung ¢ und Masse m
im elektromagnetischen Feld
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Hierbei sind z und & die Position und Geschwindigkeit des Teilchens, wobei sich die elektroma-

gnetischen Felder aus dem Vektorpotential A(z,¢) und dem skalaren Potential ¢(z,t) wie folgt
ableiten lassen
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a) Bestimmen Sie den kanonischen Impuls des Teilchens. (1 Punkt)

b) Bestimmen Sie die entsprechende Hamiltonfunktion fiir ein geladenes Teilchen im elek-

tromagnetischen Feld. (1 Punkt)
c) Leiten Sie die Lorentzkraft I = ¢E + %(v x B) mit Hilfe der Lagrange-Gleichung ab.
(2 Punkte)
Aufgabe 2 Wahrscheinlichkeitsamplitude von Streuprozessen

In dieser Aufgabe wollen wir einen storungstheoretischen Ausdruck fiir die Wahrscheinlich-
keitsamplitude S; von Streuprozessen in einem kurzreichweitigen Wechselwirkungspotential V'
angeben. Sei hierfiir der Hamiltonoperator H = Hy + V', wobei der bei ty = —t/2 praparierte
Anfangszustand i) und der bei t; = t/2 préparierte Endzustand |f) Eigenzustdnde von H
sind, so daf
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Ferner seien mit |k) die iibrigen Energiezustédnde zu Hy bezeichnet, fiir die die Vollstédndigkeits-
relation ) | |k) (k| = 1, sowie die Orthonormalitdt (j|k) = d;x gilt. Der Zeitentwicklungsoperator
k
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im Wechselwirkungsbild U (tf,to) gibt die gesamte Dynamik des Systems an, so daf§ die Wahr-
scheinlichkeitsamplitude Sy; geschrieben werden kann als

Spi = (f1U(tg,to) |i).

Ziel dieser Aufgabe ist es mit Hilfe der Dyson-Reihe
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die Wahrscheinlichkeitsamplitude bis zur zweiten Ordnung in V' auszurechnen, so dafl
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a) Zeigen Sie zuerst, dass die sogenannte Beugungsfunktion (sinc-Funktion)
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in der Form 6™ (z) = 5= [ e@dr geschrieben werden kann und somit im Grenzfall
T — oo gegen die 5—Funkti;n strebt. Begriinden Sie dies auch graphisch. (1 Punkt)

b) Zeigen Sie, dass die Wahrscheinlichkeitsamplitude Sy; bis zur ersten Ordnung in V' fiir
zeitunabhéngige Wechselwirkungen (V' (t) = V') gegeben ist durch
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wobel dp; = (f|i) und Vi = (f|V |i). (2 Punkte)

c) Zeigen Sie entsprechend fir T' =ty — tp > 1, dass
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indem Sie die folgende Relation verwenden
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Erkldren Sie kurz, warum im Grenzfall 7' — oo die Energieerhaltung Ey = E; erfiillt ist.
(8 Punkte)



