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Aufgabe 1: Rechnen mit natiirlichen Einheiten

In der Teilchenphysik rechnet man in einem Einheitensystem mit 7 = ¢ = 1. Das bedeutet, dass
Geschwindigkeiten in Einheiten der Lichtgeschwindigkeit und Wirkungen in Einheiten des Planckschen
Wirkungsquantums dividiert durch 27 angegeben werden.

(i) Welche Beziehungen folgen daraus zwischen den Einheiten Meter, Sekunde und MeV?
Hinweis: ¢ = 299792458 m/s und A = 6,582 119 - 10722 MeV s.

(ii) Welcher Masse in Kilogramm entspricht 1 MeV?
Hinweis: 1eV =1,602176 - 10719 J.

iii) Driicken Sie die inverse Pionenmasse (m, = 140 MeV) in fm(= 10~'°m) aus.
(ii)

(iv) Das Z-Boson hat eine Breite von 2.50 GeV, sieche auch
https://pdg.1bl.gov/2020/1istings/rpp2020-1list-z-boson.pdf.
Wie lange ist die Lebensdauer des Z-Bosons in Sekunden?

Aufgabe 2: Gamma-Matrizen

(i) Die Gamma-Matrizen geniigen der Dirac-Algebra {v#,+4"} = 2¢"”1. Sie haben in der Dirac-
Darstellung folgende Form

0 __ 1 0 i 0 ag;
Y= 0 -1 ) V= —0; O )

wobei o;, i = 1,2,3 die Pauli Matrizen bezeichnen.
Berechnen Sie die Matrizen o, = 5[4, %], v =0,1,2,3, in der Dirac-Darstellung.

(ii) Zeigen Sie, dass gilt
[O',uua Upw] = _2’5.(9#,00'1/0.) — JupOpw — GuwOvp + guwo-up) .

(iii) Zeigen Sie, dass gilt

AB+BA=2A-B, A+ 4y =247,
VW Ay, = 24, v ABy, =4A- B,

wobei A und B Vierervektoren sind und die Notation A = A,v* verwendet wurde.

Hinweis: Fiir Aufgabenteil (ii) und (iii) soll keine explizite Darstellung der Gamma-Matrizen verwendet
werden.

Aufgabe 3*: Dirac-Gleichung: Spin und Bahndrehimpuls (4 Punkte)

Betrachten Sie den Hamilton-Operator der Dirac-Gleichung fiir ein relativistisches Teilchen mit der
Masse m, das sich im Zentralpotential V(r) befindet

H = cd-p+pBmc+V(r).



Berechnen Sie die Kommutatoren [H, L], [H, S] und [H, L + S], wobei L = 7 x {7 der Bahndrehimpuls
ist und
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der Spinoperator ist.

Aufgabe 4: Stromerhaltung

¥ sei eine Losung der Dirac-Gleichung fiir ein Teilchen der Masse m und Ladung ¢ in einem dufleren
elektromagnetischen Feld

(Y(i0, — qA,) —m]¥ =0.
(i) Welcher Gleichung geniigt W?
(ii) Zeigen Sie, dass der Dirac-Strom j#* = U~*U erhalten ist.

(iii) Zeigen Sie, dass die Losungen der Dirac-Gleichung in Anwesenheit eines elektromagnetischen
Feldes folgender Gleichung

1
(0, +iqA,) (9" + igAM) + §qa)‘“FM +m?¥ =0

geniigt, wobei F), der Feldstérke-Tensor ist.

Hinweis: Uberzeugen Sie sich davon, dass (7°)t =49, sowie (v¥)t = —4* (k = 1,2, 3) gilt.

Aufgabe 5*: Dirac-Spinoren und Boosts (6 Punkte)

Gegeben sei die Lorentz-Transformation A, die einen Boost in j-Richtung (j = 1,2,3) mit der
Rapiditéat n beschreibt.

(i) Zeigen Sie, dass die Transformationsmatrix S(A) der Dirac-Spinoren in folgende Form iiber-
gefithrt werden kann

S(A) = cosh (g) — 400; sinh (g) .

(ii) Berechnen Sie {~v*,0%}.
(iii) Zeigen Sie, dass gilt STH(A) = 7°ST(A)A0.

(iv) Zeigen Sie durch explizite Rechnung, dass S~'(A)y”S(A) = A, y* erfiillt ist.
Tipp: Betrachten Sie die Fille 0 # v # j, v = 0 und v = j separat.

Hinweis: Tm Aufgabenteil (iii) und (iv) kénnen Sie eine explizite Darstellung der v-Matrizen verwenden.

Kurzprisentationen: Themenvorschlige fiir Tutorium 6

1. Ein (nicht-relativistisches) Teilchen mit der Energie F lauft auf eine Potentialstufe der Hohe
V' = konstant zu. Diskutieren Sie die Fille £ > 0 und E < 0. Geben Sie jeweils die Transmissions-
und Reflexionswahrscheinlichkeit an.

2. Leiten Sie die Darstellung eines Lorentz-Boosts in xz-Richtung her. Gehen Sie dabei von der
Linearitdt der Transformation aus und fixieren die Darstellung durch die Forderung, dass die
Hintereinanderausfithrung von zwei Lorentz-Boosts wieder ein Lorentz-Boost sein muss.




