Ubungsblatt 2

2.1 Klein-Paradoxon fiir Spin-0 Teilchen

Wir betarachten das Problem einer Potentialstufe fiir ein spinloses Teilchen der Ladung ¢ und der Masse m.
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a) Klein-Gordon-Gleichung im Bereich I ohne Feld:
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Im Bereich 1 Umeichung mit 0" — ihd" — LA, Wegen A¥ = (®(z),0,0,0) erfolgt die Umeichung nur
fiir die 0-te Komponente, = Klein-Gordon-Gleichung im Bereich IT mit Feld Vj:
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b) Losungsansatz:
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zz: mit p = hk, p’ = hk' und E = hw
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Wir betrachten nun die verschiedenen Félle von Vj:

e strong Vo > E + mc? = p’ ist reel. Aus der Gruppengeschwindigkeit V, = Eflvo = _g;cz folgt, da Vj,
immer positiv sein muss: p’ < 0

o intermediate E —mc? < Vo < E + mc? = p’ ist imaginiir

o weak Vg < E —mc? = p' ist reel. Aus der Positivitit der Gruppengeschwindigkeit ergibt sich, dass
/
p >0

d) Berechnung von R und T mit Hilfe der Stetigkeitsbedingungen
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e) Reflexionskoeffizient p = 1 — j< /jin
Transmissionskoeffizient 7 = js /jin
mit jin, = p/m und Jz = 2:}“' (W&ﬂﬂ - TPaﬂﬁ*)

Berechnung des Reflexionskoeffizienten: (! k ist reel)
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Berechnung des Transmissionskoeffizienten: (analoge Vorgehensweise, jedoch ist &’ nicht unbedingt reel)
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Betrachten wir nun die unterschiedlichen Félle fiir p und damit fiir k:

o pist reel = k' =k* = 1=4|T \pz')\)

e p ist imaginir = k'~ —k’. Dann ist 7 = 0. Keine Transmissionen, der komplette Strahl wird reflektiert.
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2.2 Landau-Niveaus eines Teilchens ohne Spin in einem Magnetfeld

Potential A* = (0,—By,0,0) = (0, /T) es existiert ein endliches Magnetfeld B=VxA

a) Schrodiger-Gleichung fiir spinloses Teilchen der Ladung q inm Potential A#
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Klein-Gordon-Gleichung fiir spinloses Teilchen der Ladung q im Potential A#, Umeichung wie in 2.1 mit
iho" — ihot — LA
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b) Das Potential héngt nicht von z oder x ab, daher gilt [H, p, .] = 0. Daher kann man einen “Seperationsansatz*
machen mit
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Dabei ist yg = —%flc Wir sehen eine Ahnlichkeit zum harmonischen Oszilator.
d) Schrodinger-Fall:
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Wie wir erkennen konnen, handelt es sich dabei auf der rechten Seite um die Form eines Harmonischen
Oszilators, dessen Energieeigenwerte wir kennen —
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Klein-Gordan-Fall: ,
die KG-Gleichung lisst sich zu (ﬁp2 —me ) 1 = 0 umformen.

Mit E? = p%c® + m2ct & m?c? = p? — If—; = —p? folgt dann
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Ersetzen wir nun p, und p, analog zum Schrodingerfall erhalten wir fiir die Energie:
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In beiden Fillen gilt:

e Bewegung parallel zum B-Feld: freie Bewegung

e Bewegung senkrecht zum B-Feld: quantisierte Bewegung

2.3 Lorentztransformation eines elektromagnetischen Potentials

Wir betrachten das 4-er Potential A* = (¢(x,t), a(z,t),0,0)
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existiert ein B-Feld.



¢) Man erhilt aus 2.3b):
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2.4 Dirac-Matrizen

Dirac-Gleichung

mit den Dirac-Matrizen
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Wegen 2(a)? = {a’,a’} = 21 folgt (a?)? =1 und damit fiir die Eigenwerte A’ = +1. Wegen 0 = {ai,a}
ist tr(a’) = 0. Daraus folgt
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Die einzigen spurfreien Matrizen, die sich finden lassen fiir d=2 sind die Pauli-Matrizen. Es sind allerdings
nur drei und nicht vier, wie benétigt. Es lésst sich keine weitere 2 x 2-Matrix finden, die spurfrei ist. = d > 4
und d gerade.
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zz. (1°)" = 7% und (y*)* = —y* Wir wissen, dass o’ und 3 hermitesch sind. Diese Eigenschaft folgt aus
den Eigenschaften der Pauli-Matrizen.
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c) zz. Fir vy, = Ay, A7 gilt {y/#, "} = 2¢g" 1 wenn 7y, Dirac-Matrizen.
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zz: die Matrizen A sind eindeutig bis auf einen konstanten Faktor. Dieser Beweis scheint etwas zu hinken,
dennoch:
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