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Aufgabe 24: Lorentz-Transformation von F µν 2+2 = 4 Punkte

Der Feldstärketensor F µν transformiert bei einem Wechsel des Inertialsystems I → I ′ gemäß

F µν(x) 7→ F ′µν(x′) = Λµ
αΛν

βF
αβ(x) .

Betrachten Sie den Lorentz-Boost

x′0 = γx0 − βγx1, x′2 = x2 ,

x′1 = γx1 − βγx0, x′3 = x3 .

Wie transformiert sich die elektrische Feldstärke E und die magnetische Feldstärke B in F µν

unter dieser Lorentz-Transformation? Benutzen Sie die Notation und Konventionen in der Vor-
lesung.

Aufgabe 25: Das skalare Feld 2+2 = 4 Punkte

In der Vorlesung wurde die 4-er Stromdichte jµ des Klein-Gordon-Feldes φ in Anwesenheit eines
elektromagnetischen Feldes mit dem Potential Aµ folgendermaßen definiert:

jµ =
ih̄

2m
(φ∗Dµφ− φ(Dµφ)∗)

Darin tritt die kovariante Ableitung auf:

Dµφ =

(
∂µ +

ie

h̄c
Aµ

)
φ .

1. Zeigen Sie, dass die Stromdichte eichinvariant ist, d.h. invariant unter der Transformation

Aµ 7→ Aµ − ∂µλ, φ 7→ eieλ/h̄cφ

mit beliebiger Eichfunktion λ ist.
2. Zeigen Sie, dass der Strom erhalten ist,

∂µj
µ = 0,

falls φ die Klein-Gordon-Gleichung löst,(
DµD

µ +
m2c2

h̄2

)
φ = 0 .



Aufgabe 26: Klein’sches Paradoxon 1,5+2+1+1 = 5,5 Punkte

Ein positiv geladenes Teilchen mit Impuls p und Energie E (in 1 + 1 Dimensionen mit Koor-
dinaten (t, x)) treffe bei x = 0 auf eine elektrostatische Barriere A0(x) = Uθ(x) mit U > 0
und

θ(x) =

{
0 für x < 0

1 für x > 0 .

Berechnen Sie die Streulösungen der Klein-Gordon-Gleichung{
1

c2

(
ih̄
∂

∂t
− eA0

)2

+ h̄2 ∂
2

∂x2
−m2c2

}
φ = 0 .

Nehmen Sie an, dass die Teilchen von links gegen die Barriere anlaufen. Dann ist für x < 0

φ(t, x) = e−iEt/h̄
(
eipx/h̄ +Re−ipx/h̄

)
,

mit Reflexions-Amplitude R. Setzen Sie weiterhin für x > 0

φ(t, x) = T e−iEt/h̄eiqx/h̄

mit Transmissions-Amplitude T .

1. Wie lautet die Beziehung zwischen Energie und Impuls links und rechts von der Bar-
riere? Welche qualitativen Aussagen können Sie über die Lösungen in den drei Energie-
Intervallen

E ≥ eU +mc2, eU −mc2 < E < eU +mc2, E < eU −mc2

machen?
2. Fordern Sie bei der Lösung des Streuproblems Stetigkeit für φ und ∂xφ bei x = 0 und

berechnen Sie die Koeffizienten R und T für obige drei Energie-Intervalle.
3. Was können Sie (ohne weitere Rechnung) über die Reflexionswahrscheinlichkeit |R|2 in

den Intervallen

−mc2 ≤ E ≤ −mc2 + eU und mc2 ≤ E ≤ mc2 + eU

aussagen?
4. Berechnen Sie die Gruppen-Geschwindigkeit rechts vom Sprung für Energien E < −mc2.

Diese Geschwindigkeit sollte positiv sein. Was für eine (scheinbar) unphysikalische Eigen-
schaft von R folgt daraus?

Abgabetermin: Donnerstag, 16.06.2016, vor der Vorlesung.


