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Teil A
9. Infinitesimale Drehung im Minkowski-Raum 4 Pkt.
Zeigen Sie, dass die N—fache Anwendung der infinitesimalen Drehung im Minkowski-
Raum
0 0 0O
o P ¢ (0 0 10
A_IH_N]_]H—N 0 -1 0 0
0O 0 0O

im Limes N — oo auf eine Drehung um die z-Achse mit Drehwinkel ¢ fiihrt.

Hinweis: Es bietet sich an mit der Definitionsgleichung fiir die Exponentialfunktion

lim (1—1—%)1\[ =e*

N—o0

zu arbeiten. Dabei nutzt man aus, dass fiir eine m—dimensionale diagonale Matrix T mit
den Diagonalelementen t;,i =1,...,m

e’ = diag (¢")
gilt.
10. Kleinsches Paradoxon 10 Pkt.
Betrachten Sie die Dirac-Gleichung
(E—e®(z)) p = (ca’p. + a"mc?) ¢
fir ein Stufenpotential der Form
e(p(z):{o 2<0
v z>0

(a) Nehmen Sie an, dass von links eine ebene Welle mit positiver Energie einfalle und (4 Pkt.)
verifizieren Sie folgende Form der Losung;:

l[J(Z) _ { lpein‘f‘lpreﬂ z<0

lptrans z>0
mit
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chk E2 — m?ct
bei A = k= d
wobei Exmd = un
1 0
; 0 ; 1
Wirans = de'*o? Ao + d' ek 0 ’
0 _)\v
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_— chiky _ V(E—0)2—m2c*
wobel do = gm0 = e
(b) Zeigen Sie, dass die Stetigkeit von ¢ an der Schwelle impliziert: (2 Pkt.)
ko, E -+ mc?
— — = ! = / = i e li
a+b=d, a—b=9d, b =d =0, wobei ¢ FE—oxmd

(c) Bestimmen Sie die durchgehende, jirans, und die reflektierte Stromdichte, jyq, im Ver- (4 Pkt.)
héltnis zur einfallenden Stromdichte j.in. Zeigen Sie, dass fiir v > E + mc? folgt:

refl

Jtrans < 0, >1 (kleinsches Paradoxon).

em

Nutzen Sie dazu die in der Vorlesung definierte Viererstromdichte j* = ciptatp.

Hinweis: Da es hier um Verhaltnisse geht, ist fiir jein und j.n das gleiche Vorzeichen zu
wihlen, wenn sie einander entgegen gerichtet sind.

T:jtrans_ 4@ R:]'riﬂ: 1_92

Jein |1+ 0f* jein  |1+0

Losung :

Die Losungen zu den Aufgaben im Teil A werden zu dem unten genannten Termin hoch-
geladen.

Teil B
7. Levy-Leblond-Linearisierung und intrinsisches magnetisches Moment 8 Pkt.

In der Aufgabe Levy-Leblond-Linearisierung der Schrodinger-Gleichung wurde gezeigt, dass
der Differentialoperator der Schrodinger-Gleichung eines freien Teilchens sich geméfs

h? -
2m (ihat + v2> = (ihﬁat — bk + 5) (ihaat — ihb*a . + a)
2m

faktorisieren ldsst, wobei die rechts auftretenden Operatoren die Beziehungen

da =0 abk +ba =0
ic + éa = 2m o +0'vf = —26y k1=1...3
&c=0 bk +bke=0

erfiillen. (Wir haben ¢ in ¢ umbenannt, um Konflikte mit der Benennung der Lichtge-
schwindigkeit zu vermeiden.) Aufserdem wurde gezeigt, dass eine Darstellung dieser Ope-
ratoren durch

. (00 Kk wk_ (0F 0 .. (0 1
a=ia= 1<]12 0> b* = b—<0 crk> c—c—2m1(0 0>

gegeben ist.

Alle Losungen der linearisierten Gleichung

(ihaat — i + a) P(x,t) =0 (7.1)
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sind auch Losungen der Schrodinger-Gleichung

. -
<1h8t + %V ) P(x,t)=0. (7.2)
Fithren wir nun auf die iibliche Weise elektromagnetische Felder ein, ndmlich durch die
Ersetzung
h
1o iﬁ 0; po — ng i— 0y — QAO
Pr Ay Pe— Ak ~inV — A

wobei (Ao, A)T = (P, A)T das elektromagnetische Viererpotential ist, so sind die aus der
Levy-Leblond-Gleichung (7.1) und die aus der Schrodinger-Gleichung (7.2) entstehenden
Gleichungen nicht mehr dquivalent.

Die aus (7.1) entstehende Gleichung lasst sich aber durch Linksmultiplikation mit einem
geeigneten Operator wieder auf die Form einer Schrodinger-Gleichung bringen. Fithren
Sie dieses Programm durch und diskutieren Sie die gegeniiber der aus (7.2) entstehenden
Schrodinger-Gleichung auftretenden Zusatzterme. Zeigen Sie, dass einer dieser Terme die
Energie eines intrinsischen magnetischen Moments beschreibt und bestimmen Sie den zu-
gehorigen gyromagnetischen Faktor. Dazu miissen Sie sich zuerst klarmachen, dass der neue
Freiheitsgrad des Systems (von der Form A¢*) ein Teilchen mit Spin 1/2 beschreibt (etwa
durch Vergleich mit Drehimpulsvertauschungsrelationen).

Hinweis: Der gyromagnetische Faktor g, auch Landé-Faktor genannt, steht mit dem gy-
romagnetischen Verhiltnis y im folgenden Zusammenhang

_ . 1
7_g2mc'

Das gyromagnetische Verhiltnis beschreibt das Verhiltnis zwischen einem Drehimpuls

und dem mit ihm verkniipften magnetischen Moment.

Im Teil B konnen 8 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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