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2. Übungsblatt Abgabe: keine

Aufgabe 4. (Noether Theorem I)

Betrachten Sie eine Feldtheorie mit 2 Sorten Dirac Spinoren

L =
2∑

l=1

Ψ
(l)

[
i

2
γµ←→∂ µ −m

]
Ψ(l).

Globale Phasentransformationen werden durch die Elemente der SU (2)

U = exp
(−igσjθj

)

beschrieben, wobei σj die Pauli Matrizen bedeuten und θj unabhängige kontinuierliche Parameter
sind.

Zeigen Sie , daß es nach dem Noether Theorem 3 erhaltene Ströme der Form

jµ
i = gΨγµσiΨ, i ∈ {1, 2, 3}

gibt.

Aufgabe 5. (Noether Theorem II)

Man zeige, dass die Invarianz einer Lagrangedichte L unter räumlichen und zeitlichen Trans-
lationen die Erhaltungsgleichung

∂µT
µν = 0 (1)

mit

T µν =
∂L

∂(∂µφ)

∂φ

∂xν

− gµνL (2)

zur Folge hat. Bestimmen Sie die vier erhaltenen Noether-Ladungen

Qν ≡
∫

d3x T 0ν (3)

für den Spezialfall des elektromagnetischen Feldes.

Aufgabe 6. (Freie Dirac Gleichung)

Bestimmen Sie die stationären Lösungen der freien Dirac Gleichung (~ = c = 1)

i∂tΨ =
(
−i−→α · −→∇ + mβ

)
Ψ

mit dem Ansatz

Ψ =

(
ϕ0

χ0

)
exp (i−→p · −→r − iEt)



Aufgabe 7. (nichtrelativistischer Grenzfall und Dirac-Pauli Gleichung)

Betrachten Sie die Diracgleichung

i∂tΨ =
(
−i−→α · −→∇ + mβ

)
Ψ

für den Bispinor Ψ. Zeigen Sie, daß im nichtrelativistischen Grenzfall mit dem Ansatz

Ψ (−→r , t) =

(
ϕ (−→r , t)
χ (−→r , t)

)
exp (−imt)

wobei φ und χ zweikomponentige Objekte sind, folgt

χ (−→r , t) '
−→σ ·

(
−i
−→∇

)

2m
ϕ (−→r , t) .

d.h. |χ| ¿ |φ|, und

i∂tϕ = −
−→∇2

2m
ϕ.

Dies ist gerade die Schrödingergleichung für eine zweikomponentige Wellenfunktion (Pauli-Gleichung).
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