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P 24 Potentialbarriere fiir relativistische Teilchen mit Spin 0 (4 Punkte)

Relativistische Teilchen mit Spin 0, Masse m und Ladung e treffen auf eine eindi-
mensionale, rechteckige Potentialbarriere der Héhe V', wobei eV > 2mc? sei. Zeigen
Sie, daf} die Barriere unabhéngig von ihrer Breite vollstéindig transparent ist, falls
die Teilchen eine Gesamtenergie von E = eV//2 haben. Bestimmen Sie fiir diesen
Fall die Dichte p und den Strom innerhalb der Barriere und interpretieren Sie das
Ergebnis.

S 25 Zwei-Komponenten-Form der Klein-Gordon-Gleichung (6 Punkte)

Die Klein-Gordon-Gleichung kann auch in einer Zwei-Komponenten-Form geschrie-
ben werden, die die Freiheitsgrade positiver und negativer Energie verdeutlicht.

(a) @ erfiille die Klein-Gordon-Gleichung und auBerdem die Schrédinger-artige
Gleichung
" 0 9 R )
@aéznmcé—%qu). (1)
Leiten Sie her, daf} gelten muf3
=1, =0, nC+¢n=2. (2)

Daher miissen n und ¢ mindestens 2 x 2-Matrizen sein, zum Beispiel

() () e

(b) Zeigen Sie, daB in dieser Notation geeignete Definitionen der Dichte und des
Stromes gegeben sind durch

p = 2mctdnd (4)
J = —ihe? |®Tn Ve — (V) n(d| . (5)

(c) Die Dichte und der Strom sollten unter der Ladungskonjugations-
Transformation

d — ¢ = CP* (6)

ihr Vorzeichen éndern. Finden Sie eine dafiir geeignete reelle Matrix C.
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(d) Ausgedriickt durch die normale Klein-Gordon-Wellenfunktion ¢ haben wir

o x+ , 1 th 0
CI)_(X) wobei Xi_2<¢im028t ) (7)

Zeigen Sie, daB fiir ein sich langsam bewegendes Teilchen gilt y. ~ 1 sowie
x_ = O(v?/c*) < 1, und umgekehrt fiir ein sich langsam bewegendes Antiteil-
chen.

P 26 Vektorstrom und Axialvektorstrom (5 Punkte)

Der Vektorstrom (genauer die Vierer-Vektorstromdichte) fiir Dirac-Teilchen ist de-
finiert durch Ji; = 1y#1). Leiten Sie die Erhaltungsgleichung

8t =0 (8)

her. Benutzen Sie hierzu die kovariante Form der Dirac-Gleichung und die Relation
(7)1 = 72#9".

Der Axialvektorstrom (genauer die Axial-Vierer-Vektorstromdichte) ist definiert
durch J% = 1y#+°1. Zeigen Sie, dal J! nicht erhalten ist, sondern die folgende
kovariante Gleichung erfiillt:

Ot = 2im iy (9)

S 27 Gamma-Matrizen (5+6 Punkte)

In praktischen Rechnungen treten haufig Spuren von Gamma-Matrizen auf. Fiir die
Gamma-Matrizen gilt y#v" +~y"y* = 2¢". Wir definieren weiter den sog. Feynman-
Slash, ¢ = vy*a,.

Zeigen Sie die folgenden Relationen: (die Teile (d)-(f) sind optionale Aufgaben)

(a) Die Spur eines Produkts einer ungeraden Anzahl von y-Matrizen verschwindet.
(b) Tr(dy) =4a-0,

(c) Te(dpéd) =4[(a-b)(c-d)+ (a-d)(b-c)—(a-c)(b-d)] ,
(d) Yudy"=-24,

(e) ’wf Yyt =4a-b,

() vudliy" = -2 ¢4

Hinweis: Verwenden Sie, daf§ die Spur zyklisch ist, sowie die Relationen (v°)? = 1

und 495 = —PyH. (75 ist definiert als »° = 170717273 )

Weitere Informationen unter:
http://www.thphys.uni-heidelberg.de/~ewerz/qm2-0708.html



