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Aufgabe 35 (10 Punkte)
Klein-Paradoxon:
Betrachten Sie die Dirac-Gleichung

ih̄
∂Ψ(t, x)

∂t
=
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−ih̄cα1 ∂

∂x
+ V (x) + mc2β

)

Ψ(t, x) (1)

für ein quantenmechanisches Stufenpotential

V (x) =

{

V0 : x ≥ 0
0 : x < 0

. (2)

Wir betrachten ein einfallenden Teilchens mit Energie E > mc2, und wir wollen den speziellen
Fall betrachten, dass V0 − E > mc2 ist.

(a) (5 Punkte) Zeigen Sie, dass eine Lösung durch

Ψ(t, x) =

{

Ψt(t, x) : x ≥ 0
Ψin(t, x) + Ψr(t, x) : x < 0

(3)

mit
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gegeben ist, wobei cp =
√

E2 − m2c4, und cq =
√

(E − V0)2 − m2c4. Berechnen Sie aus der
Stetigkeitsbedingung für Ψ(t, x) bei x = 0 die Reflexions und Transmissionskoeffizienten r
und t. Was ergibt sich für V0 = 2E?

(b) (5 Punkte) Berechnen Sie die Stromdichten jin = Ψ†
incα1Ψin, jr = Ψ†

rcα
1Ψr, und jt =

Ψ†
tcα

1Ψt, sowie die Verhältnisse jr/jin und jt/jin. Interpretieren Sie das Ergebnis.



Aufgabe 36 (4 Punkte)
Eichinvarianz der Berry-Phase:
Wir wollen hier einen weiteren, alternativen, Beweis der Eichinvarianz der Berry-Phase disku-
tieren. Diskretisieren Sie dazu eine geschlossene Kurve C des Parameters ~λ, mit den diskreten
Werten ~λ0, ~λ2, . . . ~λN , ~λN+1 ≡ ~λ0. Die Berry-Phase ist dann durch

∑N

i=0
[∆φn]i,i+1 gegeben,

wobei [∆φn]i,i+1 = arg〈Ψn(~λi)|Ψn(~λi+1〉. Zeigen Sie (unter Verwendung von
∑

ln = ln
∏

), dass
dann die Berry-Phase durch den Ausdruck

γn(C) = Im ln
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〉 〈
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∣
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〉

· · ·
〈

Ψn(~λN )
∣

∣Ψn(~λ0)
〉

}

(7)

gegeben ist. Warum ist diese Größe explizit eichinvariant?

Aufgabe 37 (6 Punkte)
Clebsch-Gordan-Koeffizienten:
Ein Elektron mit Spin s = 1

2
habe den Bahndrehimpuls l = 1. Ermitteln Sie die möglichen

Eigenzustände des Gesamtdrehimpulses ~J = ~S+~L und berechnen Sie die zugehörigen Clebsch-

Gordan-Koeffizienten.

Hinweis: die richtigen Koeffizienten finden Sie z.B. unter
www.sprace.org.br/PDG/2008/reviews/rpp2008-rev-clebsch-gordan-coefs.pdf


