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3. Übungsblatt Abgabe: keine

Aufgabe 8. Quantisierung des elektromagnetischen Feldes

In Coulomb Eichung läßt sich der Operator des transversalen Vektorpotentials im Volumen L3

und periodischen Randbedingungen in folgender Weise in Normalmoden zerlegen:

Â⊥(r, t) =
∑
n

2∑
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√
~

2c|kn|L3

(
enαeiknr−iωntânα + h.a.

)
mit kn = (kn1 , kn2 , kn3), kni

= 2πni

L
, ni = 0,±1,±2, ... und ωn = c|kn|.

Zeigen Sie, dass die Vertauschungsregeln der Normalmodenerzeuger und -vernichter

[ânα, âmβ] = 0
[
ânα, â

†
mβ

]
= δnmδαβ

äquivalent zu den kanonischen Vertauschungsregeln[
Âk⊥(r, t), Êl

⊥(r′, t)
]

= −i~δkl⊥ (r− r′)

sind. Man zeige ferner:

2∑
k=1
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Âk⊥(r, t), Êk
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]

= −2iδ(3)(r− r′)

Aufgabe 9.

Der Hamiltonoperator und Impulsoperator des elektromagnetischen Feldes in Coulombeichung
lautet
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1
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∫
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(
Ê2
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)
,

P̂ =

∫
dV
(
Ê⊥ × B̂⊥

)
.

Zeigen Sie, dass gilt

P̂ =
∑
k,λ

kâ†λ(k)âλ(k),[
Ĥ, â†λ(k)

]
= ωkâ

†
λ(k),[
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]

= kâ†λ(k).



Aufgabe 10. Dirac-Matrizen αi, β

Zeigen Sie, daß die 4 × 4 Matrizen

αi =

(
0 σi
σi 0

)
β =

(
12 0
0 −12

)
die folgenden Eigenschaften haben:

{αi, αn} = αiαn + αnαi = 2δin14

{αi, β} = αiβ + βαi = 0

α2
i = β2 = 14

wobei 1d die d-dimensionale Einheitsmatrix und die σi die Paulimatrizen sind.

Aufgabe 11. (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)
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