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[ Besprechung 4.11 in den Übungen 12-14 (D6-135) 16-18 (D6-135) ]

Aufgabe 11: Lösung der Klein-Gordon-Gleichung

Zeigen Sie, dass die in der Vorlesung angegebene Lösung φ̂(x) ≡
∫

d3p√
(2π)3 2Ep

(
âp e

−ipx + b̂†p e
ipx
)

die Vertauschungsrelation
[
φ̂(t,x), ∂0φ̂

†(t,y)
]

= iδ(3)(x− y) erfüllt.

Aufgabe 12: Klein-Gordon-Gleichung [∂2
t −∇2 +m2]φ = 0

Zeigen Sie dass Q ≡ i
∫
d3x (φ∗ ∂0 φ− φ ∂0 φ

∗) eine Erhaltungsgröße ist.

Aufgabe 13: Dirac–Gleichung (iγµ∂µ −m)ψ = 0

(a) Zeigen Sie: Der Dirac–adjungierte Spinor ψ̄ ≡ ψ†γ0 erfüllt ψ̄(iγµ
←
∂µ +m) = 0 .

(b) Ist die Ladung Q ≡
∫
d3x ψ̄γ0ψ eine Erhaltungsgröße?

Aufgabe 14: Normierung der Dirac–Lösung

Betrachten Sie die Spinoren

u(p, s) = c1(/p+m)

(
ξs
0

)
, v(p, s) = c2(/p−m)

(
0

ξ−s

)
mit ξ+ ≡

(
1

0

)
, ξ− ≡

(
0

1

)
.

Zeigen Sie, dass die Normierungen ū(p, s)u(p, s′) = 2mδs,s′ sowie v̄(p, s)v(p, s′) = −2mδs,s′
durch c1 = −c2 = (Ep +m)−1/2 erfüllt werden können.
Was folgt dann für u†(p, s)u(p, s′) und v†(p, s)v(p, s′) ?

Aufgabe 15: Helizitäts- und Chiralitätsoperatoren

Betrachten wir den Helizitätsoperator h(p) = ep ·
⇀

Σ sowie den Chiralitätsoperator γ5, wobei

ep ≡
p

|p|
,

⇀

Σ ≡
(⇀
σ 0

0
⇀
σ

)
,

⇀
σ = (σ1, σ2, σ3) = Pauli−Matrizen .

Zeigen Sie, dass

(a) h2(p) = 14×4 gilt.

(b) die Eigenwerte von h(p) und γ5 gleich ±1 sind.

(c) für P
(h)
± = 1±h

2
die Beziehungen (P

(h)
± )2 = P

(h)
± und P

(h)
+ P

(h)
− = 0 gelten.

(d) der Chiralitätseigenwert von uL ≡ PLu, mit PL = 1−γ5
2

, gleich −1 ist.

[ Auf diesem Blatt (und auch sonst) ist übrigens
⇀
p ≡ p . ]


