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Aufgabe 1: Energieprojektionsoperatoren (3 Punkte)

Zeigen Sie, dass die Operatoren

R _cop+ fme”
2 \/ C2p? + m2ct

aus einer beliebigen Linearkombination der Losungen der Dirac-Gleichung fiir freie Teil-
chen die Anteile mit positiver bzw. negativer Energie herausprojezieren.

Aufgabe 2: y-Matrizen (3 Punkte)

Zusitzlich zu den im 10. Ubungsblatt eingefiihrten y-Matrizen 4° = 3 und +* = Ba’ (i =
1...3) verwendet man hiufig noch eine fiinfte Matrix 75 = i7%y!v2y3, welche mit allen
v* vertauscht. Wir definieren die Matrizen I'; (¢ = 1...16) durch

rh =1
Iys = Y p=0...3
Le.11 = " firp<v
[y = ’75
T = Y°,0u=0...3

Die Matrix I'y vertauscht als einzige mit allen anderen Matrizen, jede der {ibrigen Matrizen
vertauscht mit 8 und antivertauscht mit 8 Matrizen. Weiter gilt T'2 = 1

a) Berechnen Sie die Spur und die Determinante dieser Matrizen.

b) Zeigen Sie, dass diese Matrizen linear unabhéngig sind.



Aufgabe 3: Radiale Dirac-Gleichung (9 Punkte)
Die (zeitunabhéngige) Dirac-Gleichung fiir ein Elektron im Zentralpotential lautet
H() = [e6 - 5+ fme + V()] $(7) = Ey(7).

a) Leiten Sie die zeitunabhingige Dirac-Gleichung durch einen geeigneten Separations-
ansatz aus der zeitabhéngigen Dirac-Gleichung

[ih% — V(r)} (7, t) = [c@ - p+ Pmc?] V(7 t)
ab.

b) Wir definieren den Spin-Bahn-Operator K und den Gesamtdrehimpulsoperator J
durch
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wobei o; die Pauli-Matrizen sind. Zeigen Sie, dass der Hamiltonoperator H mit den
Operatoren J,, J? und K vertauscht.

c) Zeigen Sie, die Vierer-Spinoren
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I — K k>0
Tl —k—1 k<0

Eigenzustinde von J2, J, und K sind.

d) Einsetzen des Ansatzes 1,,,(7) in die Dirac-Gleichung fiir ein Elektron im Zen-
tralpotential fithrt auf ein System von zwei gekoppelten Differntialgleichung fiir die
Radialfunktionen der groBen und kleinen Komponente g, (r) und f,.(r), der soge-
nannten radialen Dirac-Gleichung. Leiten Sie diese ab!



