Elementarteilchenphysik Wintersemester 2019/20 Universitit Bielefeld

Ubung Nr. 3

Diskussionsthemen:

— Welche relativistischen Wellengleichungen kennen Sie?

— Was nennt man zweite Quantisierung? Welchen Vertauschungsrelationen geniigen die verschiede-
nen Operatoren?

In diesem Zettel werden natiirliche Einheiten verwendet.

Aufgabe 7. Viererkraft

Laut dem Newtonschen Gesetz ist die Beschleunigung eines nicht-relativistischen Teilchens pro-
portional zur Kraft F , die auf das Teilchen wirkt. Wir mdchten hier eine vierdimensionale Version
dieser Beziehung finden, indem wir einen Vierervektor (die ,Viererkraft) f* bestimmen, dessen
Raumkomponenten sich im nicht-relativistischen Limes auf die Newtonsche Kraft reduzieren.

Die verallgemeinerte Gleichung soll
dut
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lauten, wobei u* die Vierergeschwindigkeit und 7 die Eigenzeit des Teilchens sind.
Wie lautet der Raumteil der Viererkraft? Und deren Zeitkomponente f°? Was beschreibt die
Zeitkomponente der Gleichung (T])?

Hinweis: Um f° zu finden, kann man das Lorentz-Quadrat der Vierergeschwindigkeit benutzen.

Aufgabe 8. Klein—-Gordon-Gleichung
Sei ¢(x) eine Losung der Klein—Gordon-Gleichung.

Zeigen Sie, dass /i [6(x)*Bop(x) — b (x)Dod(x)*] d37 eine Erhaltungsgrofe ist.

Aufgabe 9. Vertauschungsrelation der Klein-Gordon-Felder
Sei ¢(x) der Klein-Gordon-Feldoperator und #(x) = dop(x)T das dazu kanonisch konjugierte
Feld. Verifizieren Sie die Vertauschungsrelation [¢(t, Z), # (¢, %) = 16G) (& — ¢).

Aufgabe 10. Hamilton-Operator des Klein—-Gordon-Feldes
Der Hamilton-Operator eines freien komplexen Klein—Gordon-Feldes lautet

H :/[aoé(x)aoés(xﬁ T+ Vo) Vo(x) + mQQAS(x)TqZA)(X)] Bz

Zeigen Sie mithilfe der Entwicklung der Felder in Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren, dass
sich H umschreiben lésst als
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