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3. Ubungsblatt Abgabe: keine

Aufgabe 8. Quantisierung des elektromagnetischen Feldes

In Coulomb Eichung 1a8t sich der Operator des transversalen Vektorpotentials im Volumen L3
und periodischen Randbedingungen in folgender Weise in Normalmoden zerlegen:
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mit K, = (Kny, kng, kng ), ko, = 252, n; = 0, £1, £2, ... und w,, = k|-

Zeigen Sie, dass die Vertauschungsregeln der Normalmodenerzeuger und -vernichter
[&naadm/o’] =0 [dnav&:rnﬁ} = 5nm5a,8
aquivalent zu den kanonischen Vertauschungsregeln
AL, 0), BL (0 1)| = =it (=)

sind. Man zeige ferner:

i [Alj_(r, t), Eﬁ_(rl, t)] = —22'5(3)(1. _ I‘/)

k=1

Aufgabe 9. Lorentz-Invarianz der Modenzerlegung skalarer Felder

Mochte man wissen, wie Lorentztransformationen auf die Modenoperatoren ay, dL eines skalaren
Feldes QB(JZ) wirken, dann kann man nicht mit der Quantisierung in einem Kasten arbeiten, da
dieser nicht Lorentz-invariant ist. Man betrachtet daher V' — oo und ersetzt die diskreten Oper-
atoren ay durch kontinuierliche a(k) mittels

i(k) = aVV.

Die Zerlegung des Feldes in Normalmoden 148t sich dann schreiben als

o(x) = /(27r)(i—k\/m [a(k)e ™ 4 af (k)e™] .

Zeigen Sie, dass diese Ersetzungen zu folgenden Kommutatorrelationen fiihren:

[a(k),a (k)] = (2m)°6(k ~ ).



Aufgabe 10. Dirac-Matrizen «;, £

Zeigen Sie, dafl die 4 x 4 Matrizen

w=(n ) 7

die folgenden Eigenschaften haben:

1, O
0 -1,

{ai, 00} = o, + aoy = 26,14

{ai, B} = a;f+ P =0

o = =1y

wobei 1, die d-dimensionale Einheitsmatrix und die ¢; die Paulimatrizen sind.

Aufgabe 11. (Freie Dirac Gleichung)

Bestimmen Sie die stationédren Losungen der freien Dirac Gleichung (h = ¢ = 1)
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mit dem Ansatz
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