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Aufgabe 40 (nicht explizit kovariante Form der Dirac-Gleichung)(1 Punkt)
In der Vorlesung —3.4(5) wurde die y-Algebra in der Weyl-Darstellung (= chirale Darstel-

lung) verwendet:
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1. Geben Sie einen unitiren Basiswechsel U € C*** an, so daf fiir die transformierten
Matrizen 4 := U~'4*U die Matrix 7, diagonal wird. Wie lauten die 57

2. Wie ist U zu wahlen, damit man die Dirac-Darstellung —5.16(1)(2)
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3. In der Vorlesung wurden 3 := 4% und o* := 4°4* definiert —5.19(1)(2). Berechnen
Sie {a’, o}, {o’. B} und {5, B}.

erhalt?

Aufgabe 41 (Dirac-Gleichung fiir ein Antiteilchen)(1 Punkt)

Welche Form hat die Dirac-Gleichung fiir die Ein-Teilchen-Wellenfunktion im aufleren Feld,
wenn man anstelle eines Teilchens —5.15(2) ein Antiteilchen betrachtet (vgl. —5.4(3) und
—5.7(3))? Welche Ladung hat das Antiteilchen?

Aufgabe 42 (Relativistische Behandlung des Coulomb-Problems)(3 Punkte)
Aus der Differentialgleichung fiir den Radialteil der Wellenfunktion —5.29(2) folgt mittels
der Substitution —5.29(6) und des Ansatzes u(r) = rle " w(r) mit geeignetem r eine
Gleichung, &dhnlich der aus dem Schéller-Skript auf Seite 239 bzw. —(5) aus der Beilage zur
Vorlesung (“Erinnerung an das H-Atom”)(Achtung: die Konventionen weichen voneinander
ab).

1. Wie lautet diese Gleichung?

2. Zeigen Sie, daf} die verallgemeinerten Laguerre-Polynome
n k
(@) (5) = §™ (—1)* "+a> Z
5= 0 (00 & (3)
fiir « € R und n € Ny mit dem Binomialkoeffizienten

<z>:a(a—1)--k-!(a—k+1) (1)

diejenigen Losungen der Gleichung fiir w(r) sind, fiir die die Wellenfunktion quadrat-
integrabel ist. Hinweis: Die verallgemeinerten Laguerre-Polynome erfiillen die Diffe-
rentialgleichung

"

2L () + (a+ 1= 2) L' (2) + nLi® (z) = 0. (5)



3. In welchen Fallen ist der Radialteil der Wellenfunktion fir » — 0 unbeschrankt? Wie
1a3t sich das verstehen?

Aufgabe 43 (Landau-Niveaus)(2 Punkte)
Berechnen Sie das Energiespektrum eines Dirac-Teilchens mit Masse m und Ladung ¢ in
einem homogenen Magnetfeld B = B - e;.

Hinweis: Verwenden Sie das Vektorpotential A = 0, A = (0, Bz',0) und leiten Sie eine
Differentialgleichung zweiter Ordnung fiir die Ein-Teilchen-Wellenfunktion her, die eine Se-
paration der kartesischen Koordinaten zq, x5, 3 erlaubt.
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