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Aufgabe 1: Feldstärketensor (3.5 = 2+0.75+0.75 Punkte)

a) Drücken Sie die Größen a = ~E · ~B und b = ~B2 − ~E2 durch die Komponenten von

F µν =









0 − Ex − Ey − Ez

Ex 0 − Bz By

Ey Bz 0 − Bx

Ez − By Bx 0









aus, wobei ~E ( ~B) das elektrische (magnetische) Feld ist.

Hinweis: Sie benötigen auch den Levi-Civita-Tensor ǫµνρσ.

b) Wie transformieren sich a und b unter einer Lorentz-Transformation?

c) Zeigen Sie, falls es in einem bestimmten Inertialsystem konstante Felder ~E und ~B

gibt, die nicht senkrecht aufeinander stehen, so gibt es kein Intertialsystem, in dem
eines der beiden Felder verschwindet.

Aufgabe 2: Klein-Gordon Gleichung (6 = 2.5 + 1 + 2.5 Punkte)

Die allgemeine Form der Klein-Gordon-Gleichung für ein freies Feld ist durch

[� + (mc)2]Ψ(~x, t) = 0 (1)

gegeben. [~ = 1]

a) Führen sie Gl. (1) durch die Transformation

Ψ = φ + χ ; i
∂Ψ

∂t
= mc2(φ − χ)

Bitte wenden!



über in das gekoppelte Differentialgleichungssystem

i
∂φ

∂t
= −

1

2m
∆Ψ + mc2φ

i
∂χ

∂t
= +

1

2m
∆Ψ − mc2χ.

b) Zeigen Sie, dass der Spaltenvektor Φ =

(

φ

χ

)

der Schrödingergleichung

i
∂Φ

∂t
= HΦ,

genügt. Drücken Sie den Hamiltonian H durch die Pauli-Matrizen aus. Was ergibt
H2? Ist H hermitesch?

c) Lösen Sie die Schrödingergleichung durch den Ansatz

Φ = A

(

φ0

χ0

)

exp[−ipµx
µ].

Beachten Sie, dass die Normierungsbedingung von Φ durch

||Φ|| =

∫

d3xΦ∗σ3Φ

gegeben ist, wobei σ3 eine der Pauli-Matrizen ist. Welche Energie-Impuls-Beziehung
finden Sie? Geben Sie explizit die Lösung für positive bzw. negative Energie an.

Aufgabe 3: Dirac Matrizen (4.5 = 2.5 + 2 Punkte)

In der Vorlesung sind die Dirac-Matrizen

αi =

(

0 σi

σi 0

)

; β =

(

I 0
0 − I

)

eingeführt worden.

a) Zeigen Sie, dass diese Matrizen die algebraischen Relationen

αiαj + αjαi = 2δij
I ; αiβ + βαi = 0 ; (αi)2 = β2 = 1

erfüllen.

b) Betrachten Sie nun γ0 = β und γi = βαi: Zeigen Sie, dass daraus die Darstellung

γi =

(

0 σi

−σi 0

)

folgt, sowie die Relation

γµγν + γνγµ = 2gµν .


