KIT WS 2016/17

Moderne Theoretische Physik II
V: Prof. Dr. D. Zeppenfeld, U: Dr. M. Rauch

Ubungsblatt 13

Abgabe: Fr, 03.02.17
Besprechung: Di, 07.02.17

Anmeldung zu Vorleistung & Klausur in QISPOS/CAMPUS nicht vergessen!

Aufgabe 37: Kleinsches Paradoxon (6+5+2+3=15 Punkte)

Untersuchen Sie ein Elektron in einem stufenformigen (elektrostatischen) Potential

Vo 220

V(F) = q(F) = V(z) = {0 .

Eine stationére Losung (E > mc?) der Dirac-Gleichung lisst sich in der Gestalt

V() = e Pi(2) + ¢ (2) + u(2)]

schreiben. Darin lauten der einlaufende, reflektierte und transmittierte Anteil der sich
parallel zur z-Achse ausbreitenden Welle
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Vi(2) = ae™ 4 % % (2 <0),
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Uo(2) = €M7 " bw,(—hky) (2 <0),
r=1
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y(z) = eke? Z d, wy(hks) (z>0).

r=1

Dabei sind k; € R, k; > 0 und ky € €, und die Spinoren w; » lauten
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[ E 4+ mc? 0 [ E + mc? 1

wl(hk> = W chk ; ) w2(hk) = W 0
E+6"C —chk

E+mc?



(a) Bestimmen Sie die Konstanten b; 5 und dj ».
Benutzen Sie fiir Thr Ergebnis auch die Abkiirzung

R'_kz E+m02
o klE—%+mC2.

(b) Berechnen Sie den Strom B
J=c(F )7
und zerlegen ihn in die Beitréige ﬁ,fr,ﬁ, also einen einfallenden, einen reflektierten

und einen auslaufenden Strom. Driicken Sie die Verhéltnisse j,/j; und j;/j; durch
R aus.

(c) Diskutieren Sie die Losungen aus Teil (a) und (b) fiir die verschiedenen Situationen
Vo< E—mc®, E—mc? < Vy < E+me?, V> E+mc.

(d) Zeigen Sie, dass der Strom bei z = 0 erhalten ist. Was ist trotzdem eigenartig an
Threm Ergebnis (Kleinsches Paradoxon)?

Aufgabe 38: Bilineare Kovarianten (1+1+1+1+1=5 Punkte)

Untersuchen Sie die 16 I'-Matrizen, die zur Konstruktion bilinearer Kovarianten benutzt
werden,

PSZI]_4, FP:’}/5:Z.’YO’71’}/2’}/3,
Ty =, Iy =", p=0..3,
i
FZV_UHV:§[7u77V]7 prv=0...3, pu<v.
(a) Zeigen Sie (I'™)? = 41, fiir alle n.
(b) Finden Sie zu jedem I'™ # 'Y ein antikommutierendes I'™.

Bestimmen Sie die Spur jedes I'".

Zeigen Sie, dass es zu jedem Paar a # b ein I'™ # I'S gibt, so dass gilt

I’ = o™, ¢ € {£1,+i}.

(e) Das legt nahe, dass die I'" eine Basis bilden. Zeigen Sie die lineare Unabhéngigkeit
der I'.



