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Aufgabe 1 (5 Punkte)

Gegeben sei ein komplexes Skalarfeld φ mit einer Lagrangedichte

L = (Dµφ)(Dµφ)∗ −m2φφ∗ −
1

4
FµνF

µν

wobei

Dµφ := ∂µφ+ iqAµφ , Fµν := ∂µAν − ∂νAµ .

a) Berechnen Sie die Euler-Lagrange Gleichungen für φ, φ∗ und Aµ.

b) Berechnen Sie den Noetherstrom zur Symmetrie

φ→ φ′ = eiqαφ , α, q ∈ R ,

und zeigen Sie, daß er erhalten ist.

Hinweis: Benutzen Sie die Euler-Lagrangegleichung für Aµ.

Aufgabe 2 (5 Punkte)

a) Zeigen Sie

γ2(γµ)∗γ2 = aγµ , γ0(γµ)∗γ0 = b (γµ)T ,

und berechnen Sie a und b.

Hinweis: Für die Herleitung der 2. Beziehung ist γ0γµγ0 = (γµ)† nützlich.

b) Zeigen Sie, daß ψc := γ2ψ∗ unter infinitesimalen Lorentztransformationen wie ein Spinor

transformiert, d.h.

δψc = −
i

2
d ωµνS

µνψc .

Berechnen Sie d falls δψ = − i
2
ωµνS

µνψ gilt.

c) Wie lautet die Lorentz-kovariante Differential Gleichung 1. Ordnung, die ψc erfüllt?



Aufgabe 3 (5 Punkte)

Für einen 4-komponentigen Diracspinor ψ definiert man

ψ = ψL + ψR , ψL :=
1

2
(1 − γ5)ψ , ψR :=

1

2
(1 + γ5)ψ .

a) Zeigen Sie

ψ̄L =
1

2
ψ̄ (1 + γ5) , ψ̄R =

1

2
ψ̄ (1 − γ5) ,

sowie

ψ̄RψR = 0 = ψ̄LψL , ψ̄Rγ
µψL = 0 = ψ̄Lγ

µψR .

Hinweis: (γ5)2 = 1, {γ5, γµ} = 0, (γ5)† = γ5.

b) Drücken Sie ψ̄ψ und ψ̄γ5ψ durch ψL, ψR, ψ̄L, ψ̄R aus.

Hinweis: Benutzen Sie γ5ψL = −ψR , γ5ψR = ψL.

c) Wie lautet die Dirac Lagrangedichte ausgedrückt durch ψL, ψR, ψ̄L, ψ̄R ?

Aufgabe 4 (5 Punkte)

Gegeben sei der Operator

~P := −i
∫

d3xψ†~∇ψ .

Benutzen Sie

ψ(x, t = 0) =
∫

d3p

(2π)3
(2E~p)

− 1

2

∑

s

(

as
~p u

s(p) ei~p·~x + b
†s
~p vs(p) e−i~p·~x

)

,

um zu zeigen

~P =
∫

d3p

(2π)3
~f

∑

s

(

a
†s
~p a

s
~p + g bs~pb

†s
~p

)

.

Berechnen Sie ~f, g.

Hinweis:

Es gilt us†(p) us′

(p) = 2E~p δ
ss′

= vs†(p) vs′

(p) und us†(~p) vs′

(−~p) = 0.

Darüberhinaus gilt
∫

d3xei(~p−~p′)·~x = (2π)3δ3(~p− ~p′).


