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10.0 Es trat die Frage auf, welche Relevanz das Computer-Praktikum für den Erwerb des
Scheines hat. Antwort: Natürlich ist es relevant, das Computer-Praktikum erfolgreich und
selbständig bearbeitet zu haben.

10.1 Pauli Gleichung. In der Vorlesung wurde die Dirac Gleichung aufgespalten. Mit der Basis

γ0 =

(

1 0
0 −1

)

, γ =

(

0 σ

−σ 0

)

und den 4-Spinorenψ =
(

ϕ
χ

)

ergaben sich fürAµ = (φ, cA) die gekoppelten Gleichungen

(ih̄∂t − qφ−mc2)ϕ = c(p − qA) · σ χ ,

(ih̄∂t − qφ+mc2)χ = c(p − qA) · σ ϕ .

Gehen Sie zum nichtrelativistischen Grenzfallc → ∞ über und betrachten Sie kleine
Energien, so dass Sieih̄∂t = mc2 + O(c0) setzen können, um die Pauli Gleichung

ih̄∂t Ψ =

(

1

2m
(p − qA)2 + qφ− 2

q

2m
B · h̄

2
σ

)

Ψ

zu gewinnen. Hierbei wurdeϕ = e−imc2t/h̄Ψ gesetzt.
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10.1 Die Antiwelt. In der Antiwelt sind Energien negativ, und wenn es nichtrelativistisch zu-
geht, gilt alsoE ≈ −mc2.
(i) Geben Sie die Pauli-Gleichung im Limesc→ ∞ an. 1 P.

(ii) Finden Sie eine Teilmenge der auftretenden physikalischen Größen, so dass man
durchÄndern derer Vorzeichen die Pauli-Gleichung unserer Welt erhält. 1 P.

10.2 γ Matrizen. Wir beginnen mit denγ Matrizen in der Dirac-Darstellung, wie in der Präsenz-
übung 10.1.

(i) Zeigen Sie, dass unitäre TransformationenUγU † derγ Matrizen,U † = U−1, wei-
terhin die Clifford-Algebra erfüllen. 1 P.

(ii) Führen Sie die Transformation explizit für

U =
1√
2

(

1 −1
1 1

)

aus um die Weyl- oder chirale Darstellung zu erhalten. 1 P.

(iii) Berechnen Sieγ5 ≡ iγ0γ1γ2γ3 und die Projektionsoperatoren

ΠR =
1

2
(1 + γ5) , ΠL =

1

2
(1 − γ5)

in der Weyl-Darstellung. Es sei eine Lorentztransformation SΛ von 4-Spinoren ge-
geben mit[SΛ, γ

5] = 0. Welche Form haben folglich die 4-Spinoren
(

ψL

0

)

und
(

0

ψR

)

nach der Transformation? 2 P.

(iv) Zerlegen Sie die Dirac-Gleichung in der Weyl-Darstellung in Gleichungspaare für
ψL undψR. (Hinweis: Es genügt, den Fall ohne Eichfelder zu betrachten,Aµ = 0.)
Was passiert, wenn man nun masselose Teilchen (wie bis vor kurzem die Neutrinos)
betrachtet? 3/2 P.

(v) Wie wirkt derHelizitätsoperator

p

p
· S =

p

p
· h̄
2
σ , p = |p| ,

auf die KomponentenψL undψR eines masselosen Dirac-Spinorsψ? Erklären Sie,
warum Lorentztransformationen die KomponentenψL und ψR eines masselosen
Dirac-Spinors niemals ineinander überführen können. 3/2 P.

10.3 Skalare Elektrodynamik. Für ein skalares Feldφ ∈ C lautet die Lagrangedichte

L = (Dµφ)∗(Dµφ) − 1

4
F µνFµν , Dµ = ∂µ − iqAµ , Fµν = ∂µAν − ∂νAµ .

(i) Wie lauten die Bewegungsgleichungen? (Hinweis: Variieren Sie bezüglichφ∗ und
bezüglichAµ.) 2 P.

(ii) Zeigen Sie, dassL unter der Eichtransformationφ 7→ exp(iqλ(x))φ undAµ 7→
Aµ + ∂µλ(x) invariant ist. 1 P.

12 P.
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