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Aufgabe 29: Spinloses Teilchen & zeitabhängiges Potential

Ein spinloses Teilchen werde an einem zeitabhängigen Potential

Ṽ (~r, t) = V (~r) cosωt
gestreut.

a) Zeigen Sie, daß die Energie des gestreuten Teilchens um den Betrag ~ω zu- oder ab-
nimmt, wenn die Übergangamplitude zur ersten Ordnung in Ṽ berechnet wird.

b) Berechnen Sie dσ/dΩ.

c) Diskutieren Sie qualitativ, was passiert, wenn auch Terme höherer Ordnung in Ṽ
berücksichtigt werden.

Aufgabe 30: Dirac-Algebra

a) Betrachten Sie die Dirac-Matrizen γµ in der chiralen Darstellung

γµ
χ =

((
0 1
1 0

)
,

(
0 −~σ
~σ 0

))

sowie in der Dirac-Darstellung

γµ
D =

((
1 0
0 −1

)
,

(
0 ~σ
−~σ 0

))

mit der Einheitsmatrix 1 in zwei Dimensionen und den Paulimatrixen σi.

Zeigen Sie, daß beide Darstellungen die Dirac-Algebra, {γµ, γν} = 2gµν14 (mit 14 gleich
der 4-dimensionalen Einheitsmatrix), erfüllen und durch die unitäre Transformation

γµ
D = Uγµ

χU
†

miteinander in Beziehung stehen. Bestimmen Sie die 4× 4-Matrix U explizit.



b) Verifizieren Sie die folgenden Eigenschaften der Dirac-Matrizen,

γµγ
µ = 4 · 14 ,

γµγ
αγµ = −2γα ,

γµγ
αγβγµ = 4gαβ14 ,

Sp[γαγβ] = 4gαβ ,

indem Sie die Antikommutator-Beziehung {γµ, γν} = 2gµν14 benutzen.

Aufgabe 31: Lösung der freien Dirac-Gleichung

Mit dem Lösungsansatz ψ = u(p)e−ipx für ein freies Elektron mit Impuls ~p erhält man
aus der Dirac-Gleichung das lineare Gleichungssystem (/p−m)u(p) = 0, aus dem sich u(p)
bestimmen läßt. Hier und im folgenden steht /p für γµp

µ. Betrachten Sie nun die Bewegung
eines Elektrons in z-Richtung mit ~p = (0, 0, pz).

a) Wieviele linear unabhängige Lösungen u(p) mit positiver Energie gibt es zu
(/p−m)u(p) = 0?

b) Bestimmen Sie die linear unabhängigen Lösungen ur, die folgende Orthogo-
nalitäts- und Normierungsrelationen erfüllen:

urur′ = δrr′ ,

wobei u = u†γ0.

c) Zeigen Sie, daß gilt: ∑
r

urur =
/p+m

2m
.


