Theoretische Physik V Theoretische Physik (NT)

Fortgeschrittene QM 9. Ubung Universitit des Saarlandes
SS 2019 Prof. Dr. HEIKO RIEGER

Bitte werfen Sie lhre Lésung bis zum 12.06.2019 um 12 Uhr in das Postfach von Prof. Dr. Heiko Rieger im

Erdgeschoss von Gebdude E2 6 ein. Die Abgabe sollte in Zweiergruppen erfolgen.

1. [10 Punkte] Lorentz-Transformation des elektromagnetischen Feldes

(a) Leiten Sie aus dem Transformationsverhalten des Feldstérketensors
/
F,, =AAF,,

das Transformationsverhalten der Felder E und B unter einer Lorentz-Transformation entlang
der z-Achse her.
Fiir den Feldstérketensor und die Lorenz-Transformation entlang der z-Achse gilt dabei:
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(b) Ein punkférmiges Teilchen mit der elektrischen Ladung @ befinde sich in einem Inertialsystem K
in Ruhe. Das System K bewege siche gegeniiber dem Laborsystem K’ mit der Geschwindigkeit
v parallel zur z-Achse.
i. Bestimmen Sie die Ladungsdichte p und die Stromdichte j im Ruhesystem des Teilchens
und berechnen Sie daraus die Felder F und B.
ii. Berechnen Sie die Gréflen E/ und B’ im Laborsystem unter Verwendung der Lorentz-
Transformation.

2. [6 Punkte] Relativistisches Teilchen im elektromagnetischen Feld

Die kovariante Lagrangefunktion fiir ein relativistisches Teilchen mit Masse m und Ladung ¢ im
elektromagnetischen Feld ist gegeben durch

Bl ) = —mote — Lor
L(z!, v, 1) = —mofy, U A,

Dabei ist z#* = (ct,x) der Vierer-Ort, v* = (¢, v) die Vierer-Geschwindigkeit, A* = (¢, A) das
Vierer-Potential und 7 die Eigenzeit. Leiten Sie mit Hilfe der kovarianten Lagrange-Gleichung

oL or
dr vt Oxr
die kovariante Kraftgleichung her:
d q d
K, = MoV = Ou(v'A,) — %Au

Anmerkung: Wie in Aufgabe 4 von Blatt 8 gezeigt wurde, beschreiben die Raumkomponenten der
Vierer-Kraft K" =~ (Fy -v/c, Fy ) somit die Lorentz-Kraft F, = ¢(E + 2 x B).
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. [7 Punkte] Nichtrelativistischer Grenzfall der Klein-Gordon-Gleichung

Leiten Sie den nichtrelativistischen Grenzfall der freien Klein-Gordon-Gleichung her. Nehmen Sie
dabei an, dass die Energie E' = E — mgc? nichtrelativistisch ist, das heifit E’ < mgc?. Verwenden

Sie den Ansatz
’IILO C2

U(r,t) = e g(r, 1),
um zu zeigen, dass sich im nichtrelativistischen Fall die Schrodingergleichung ergibt. Diskutieren Sie
auch das Verhalten der ,,Wahrscheinlichkeitsdichte” p
_ih L0y oY+
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der Klein-Gordon-Gleichung in diesem Fall. Hinweis: [1122| ~ E'¢ < moc®

. [7 Punkte] Schrédinger-Form der Klein-Gordon-Gleichung

(a) Zeigen Sie, dass fiir den freien Fall jede Komponente der Schrodingerschen Form
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der Klein-Gordon-Gleichung gentigt.
Hinweis: Zeigen sie, dass (¢ + x) und (¢ — x) die Klein-Gordon-Gleichung erfiillen.

(b) Losen Sie die freie Klein-Gordon-Gleichung in Schrodinger-Form mit Hilfe des Ansatzes

U= (¢) — 4 (¢>0> o 7 (Bt—pr)
X Xo

(c) Diskutieren Sie den nichtrelativistischen Grenzfall der Losung aus b).
Hinweis: Entwickeln Sie die Normierungskonstante A sowie ¢g und yo in v/c.

. [10 Punkte] Dirac-Gleichung - Teil |

Der relativistische Hamiltonoperator fiir Fermionen ist gegeben durch

E[Dirac =ca- f) + mCQB mit B - (%2 (]]A].Q) ’ dj - (CAI9 O(-)J) -7 =I,Y,%
- J

Dabei beschreiben 6; die Pauli-Matrizen.
(a) Zeigen Sie, dass fiir die Matrizen &; und A gilt
{@madn} :25mnj4; {&j,B} :07 &3 232: IAL4'

(b) Leiten Sie ausgehend von

9 .

Zh&w(ta w) = HDirac'(/)(tv w)
die kovariante Form der Dirac-Gleichung
(130 = m)(t, @) =0

her. Fiir die v-Matrizen gilt 4° = /3’ und 4% = Bdi
(c) Geben Sie ﬁ%irac an und zeigen Sie, dass die relativistische Energie-Impuls-Beziehung

E? = (pc)2 + (m02)2 erfiillt ist. Diskutieren Sie die Eigenenergien eines ruhenden Teilchens.
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