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1. Ubungsblatt — Quantenmechanik 11

Abgabe: Do. 31.10.2019 bis 12:00 Uhr, Briefkasten ER-Geb&ude
Bei den schriftlichen Ausarbeitungen werden ausfiihrliche Kommentare zum Vorgehen erwartet.
Dafiir gibt es auch Punkte! Die Abgabe soll in Dreiergruppen erfolgen.

Aufgabe 1 (9 Punkte): Wiederholung Relativistik und Klein-Gordon-Gleichung
Verwenden Sie fiir diese Aufgabe die Einstein’sche Summenkonvention.
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2.

. Wie transformieren sich kontravariante Ableitungen 57

Aus welchen Komponenten besteht ein Vierervektor?
Geben Sie die Form eines kontravarianten Vektors an.

Wie ist der kovariante Vektor unter Verwendung des metrischen Tensors definiert? Was ist
der metrische Tensor?

. Die Minkowski-Norm ist iiber s2 = %2 — xlz! — 2222 — 2323 definiert. Schreiben Sie die

Minkowski-Norm und -Skalarprodukt a) unter zu Hilfenahme des metrischen Tensors und b)
nur unter Verwendung der ko- und kontravarianten Vektorindices.

. Die Lorentztransformation § transformiert einen kontravarianten Vektor als z/* = QbxY.

Wie transformiert sich dann ein kovarianter Vektor 2/ = w”

1, = whx,? Also wie hingt w}, mit Q)
zusammen?

Folgern Sie aus der Invarianz des Minkowski-Produktes gegeniiber Lorentz-Transformationen,
was Qpwy ergibt.
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? Umkehrt, wie transfor-
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mieren sich kovariante Ableitungen 57 27

8x5 :

Schreiben Sie die Klein-Gordongleichung

<D+;\12> Y(z) =0

(wobei X = h/(mgc) die reduzierte Compton-Wellenlange bezeichnet) mit Hilfe der kontra-

: : — 0 a — 0
und kovarianten Ableitungen d, = 575 und 9% = Foe -

Zeigen Sie mit dem in den anderen Aufgabenteilen wiederholtem Wissen, das die Klein-
Gordongleichungen forminvariant sind. Geben Sie auch die Transformation der Wellenfunk-
tion ¢(at) — ' (2™) = S(Q)Y(xz) an, wobei S(2) eine lineare Darstellung der Lorent-
zgruppe ist. Tipp: Beriicksichtigen Sie, dass sowohl die Identitdt wie die Punktspiegelung
Elemente der Lorentzgruppe sind. Welche Verhalten bei Punktspiegelung sind moglich?
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Aufgabe 2 (6 Punkte): Relativistische Formulierung der Elektrodynamik
Zur relativistischen Formulierung der Elektrodynamik wird der Viererstrom j* = (cp,j) und das
Viererpotential A* = (¢, A) (in GauBschen Einheiten) verwendet.

(a) Formulieren Sie die Lorenz-Eichung und die Potentialgleichungen in Lorenz-Eichung in der
Viererschreibweise.

(b) Der elektromagnetische Feldtensor ist gegeben durch FF” = 9t A¥ — 9 A*. Wie lauten die
einzelnen Komponenten des Feldtensors ausgedriickt durch das elektrische und das magne-
tische Feld?

(c) Zeigen Sie, dass 0,F" = 47”]'” gilt und dass sich hieraus die inhomogenenen Maxwell-
Gleichungen ableiten lassen.

(d) Zeigen Sie, dass OMF* + OHFYA + 9V FM = 0 gilt und dass sich hieraus die homogenen
Maxwell-Gleichungen ableiten lassen.

Aufgabe 3 (5 Punkte): Kontinuititsgleichung und Klein-Gordon-Gleichung
Die Klein-Gordon-Gleichung (s. Aufg. 1) fiir ein Teilchen im elektromagnetischen Feld ergibt sich
in minimaler Kopplung durch die Ersetzungen 0" — 0" +i- A" und 0, — O, +i %A,

(a) Zeigen Sie, dass der Viererstrom jH = i%(@b*@“w — YoHY*) — ﬁA”@M)* die Konti-
nuitatsgleichung 0,,j# = 0 erfiillt, wenn 1) die Klein-Gordon-Gleichung erfiillt.

(b) Zeigen Sie, dass ein freies Teilchen in einer Dimension mit 1 (x,t) = !P*=E0/1 die Klein-
Gordon-Gleichung fiir A* = 0 erfiillt. Berechnen Sie E(p) und p. Interpretieren Sie die
Ergebnisse.

Vorlesung:  Di. um 8:15 Uhr — 9:45 Uhr in EW 203,
Do. um 8:15 Uhr — 9:45 Uhr in EW 203.

Scheinkriterien:

e Mindestens 50% der schriftlichen Ubungspunkte.

e RegelmiBige und aktive Teilnahme in den Ubungen.

Literatur zur Lehrveranstaltung:

e W. Nolting, Grundkurs Theoretische Physik 5/1,2: Quantenmechanik (Springer)

U. Scherz, Quantenmechanik (Teubner)

F. Schwabl, Quantenmechanik fiir Fortgeschrittene (Springer)

E. Fick, Einfiihrung in die Grundlagen der Quantentheorie (Aula-Verlag)

W. Nolting, Grundkurs Theoretische Physik 7: Vielteilchentheorie (Springer)




