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Teil A

1. Langenparadoxon 5 Pkt.

Aus der Langenkontraktion folgt, dass ein sehr schnell bewegtes Auto in eine viel zu klei-
ne Garage passt. Zumindest aus der Sicht eines relativ zur Garage ruhenden Beobachters.
Denn fiir den Fahrer des Autos hat sich die Lange des Autos nicht verdndert, fiir ihn sind
die Entfernungen verkiirzt, die es zuriickzulegen hat, insbesondere auch die Lange der
Garage. Aus seiner Sicht passt das Auto also erst recht nicht in die Garage. Losen Sie die-
ses Paradoxon auf.

Hinweis: Denken Sie {iber Gleichzeitigkeit von Ereignissen nach. Machen Sie eine Skizze.

2. Hamiltonfunktion eines geladenen Teilchens 6 Pkt.

Die Hamiltonfunktion eines freien Teilchen ist H(r,p) = p?/2m. Substituieren Sie H —
H—g¢ und p — p — gA (minimale Kopplung) wobei ¢(r,t) und A(r,t) die elektroma-
gnetischen Potentiale darstellen. Zeigen Sie, dass die resultierende Hamiltonfunktion die
Dynamik eines Teilchens mit Ladung g im externen elektromagnetischen Feld beschreibt

mi = qi X B + gE.
Hinweis: Verwenden Sie dabei die hamiltonschen Bewegungsgleichungen

oH | oH

rp = 3771" pi = _aTi
und die Beziehungen

B=VxA, E=-V§—0A.

Die Losungen zu den Aufgaben im Teil A werden zu dem unten genannten Termin hoch-
geladen. Die Besprechung erfolgt dann eine Woche spéter.

Teil B

1. Photonenimpuls 2 Pkt.

Ein Photon habe denselben Impuls wie ein freies Elektron mit einer kinetischen Energie
von 1 MeV. Welche Energie hat das Photon?

2. Eigenschaften der Pauli-Matrizen 5 Pkt.

Die Pauli-Matrizen sind definiert als:
1 (01 > (0 —i 3 (1 0
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ook = 5k + iejkmo""

Verifizieren Sie
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und zeigen Sie damit, dass fiir Kommutator und Antikommutator gilt
[af, Uk} L=, k=123

[U’j, O'k} = 2ig gm0

Dabei gilt die Einsteinsche Summenkonvention und €, ist der total antisymmetrische
Einheitstensor dritter Stufe

1, falls (j, k, m) zyklische Permutation von (1, 2, 3)
€jkm = § —1, falls (j, k, m) zyklische Permutation von (2,1, 3)
0, sonst

Im Teil B kdnnen 7 Punkte erreicht werden. Die Abgabe der Aufgabe(n) bis zum unten
genannten Datum bitte per Mail an antonia.schulz@ovgu.de.
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