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Aufgabe 40 (ni
ht explizit kovariante Form der Dira
-Glei
hung)(1 Punkt)In der Vorlesung !3.4(5) wurde die 
-Algebra in der Weyl-Darstellung (= 
hirale Darstel-lung) verwendet: 
0 = � 11 � ; 
k = � �k��k � : (1)1. Geben Sie einen unit�aren Basiswe
hsel U 2 C4�4 an, so da� f�ur die transformiertenMatrizen 
�U := U�1
�U die Matrix 
0U diagonal wird. Wie lauten die 
�U?2. Wie ist U zu w�ahlen, damit man die Dira
-Darstellung !5.16(1)(2)
̂0 = �1 �1� ; 
̂k = � �k��k � (2)erh�alt?3. In der Vorlesung wurden � := 
̂0 und �k := 
̂0 
̂k de�niert !5.19(1)(2). Bere
hnenSie f�j; �kg, f�j; �g und f�; �g.Aufgabe 41 (Dira
-Glei
hung f�ur ein Antiteil
hen)(1 Punkt)Wel
he Form hat die Dira
-Glei
hung f�ur die Ein-Teil
hen-Wellenfunktion im �au�eren Feld,wenn man anstelle eines Teil
hens !5.15(2) ein Antiteil
hen betra
htet (vgl. !5.4(3) und!5.7(3))? Wel
he Ladung hat das Antiteil
hen?Aufgabe 42 (Relativistis
he Behandlung des Coulomb-Problems)(3 Punkte)Aus der Di�erentialglei
hung f�ur den Radialteil der Wellenfunktion !5.29(2) folgt mittelsder Substitution !5.29(6) und des Ansatzes u(r) = rL e�� r w(r) mit geeignetem � eineGlei
hung, �ahnli
h der aus dem S
h�oller-Skript auf Seite 239 bzw. !(5) aus der Beilage zurVorlesung (\Erinnerung an das H-Atom")(A
htung: die Konventionen wei
hen voneinanderab).1. Wie lautet diese Glei
hung?2. Zeigen Sie, da� die verallgemeinerten Laguerre-PolynomeL(�)n (z) := nXk=0 (�1)k �n+ �n� k � zkk! (3)f�ur � 2 R und n 2 N0 mit dem BinomialkoeÆzienten��k � = � (�� 1) � � � (�� k + 1)k! (4)diejenigen L�osungen der Glei
hung f�ur w(r) sind, f�ur die die Wellenfunktion quadrat-integrabel ist. Hinweis: Die verallgemeinerten Laguerre-Polynome erf�ullen die Di�e-rentialglei
hung z L(�)00n(z) + (� + 1� z)L0(�)n (z) + nL(�)n (z) = 0: (5)1



3. In wel
hen F�allen ist der Radialteil der Wellenfunktion f�ur r ! 0 unbes
hr�ankt? Wiel�a�t si
h das verstehen?Aufgabe 43 (Landau-Niveaus)(2 Punkte)Bere
hnen Sie das Energiespektrum eines Dira
-Teil
hens mit Masse m und Ladung q ineinem homogenen Magnetfeld B = B � e3.Hinweis: Verwenden Sie das Vektorpotential A0 = 0, A = (0; Bx1; 0) und leiten Sie eineDi�erentialglei
hung zweiter Ordnung f�ur die Ein-Teil
hen-Wellenfunktion her, die eine Se-paration der kartesis
hen Koordinaten x1; x2; x3 erlaubt.

Bespre
hung: Di. 16.07., 15:45 Uhr, 28A102.�Ubungsleiter: D. Seidel. 2


