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• Aufgabe 1 (8 Punkte)

Die Lösung der Dirac-Gleichung kann ausgedrückt werden durch ψ+ = u(p)e−ip·x und
ψ− = v(p)e−ip·x, wobei die Spinoren u und v definiert sind als:

u(p) =
1

N

(

(p · σ +m)ξs

(p · σ̄ +m)ξs

)

, v(p) =
1

N

(

(p · σ +m)ξs

−(p · σ̄ +m)ξs

)

,

mit p0 = Ep, N =
√

2(Ep +m), σµ = (1, σi) und σ̄µ = (1,−σi) sowie den konstanten

Spinoren ξ1 =

(

1
0

)

und ξ2 =

(

0
1

)

.

a) Zeigen Sie, dass die Spinoren folgender Normierung genügen

ūra(p)u
s
a(p) = 2mδrs , v̄ra(p)v

s
a(p) = −2mδrs , ūra(p)v

s
a(p) = 0 ,

ur,†a (p)usa(p) = 2p0δrs , vr,†a (p)vsa(p) = 2p0δrs .

b) Zeigen Sie, dass für die Spinsumme gilt

2
∑

s=1

usa(p)ū
s
b(p) = γ

µ
ab pµ +mδab ,

2
∑

s=1

vsa(p)v̄
s
b(p) = γ

µ
ab pµ −mδab ,

c) Zeigen Sie die Gordon-Identität

ū(p)γµu(k) =
1

2m
ū(p)

(

pµ + kµ −
1

2
[γµ, γν] (pν − kν)

)

u(k) ,

Hinweis: Verwenden Sie, dass (γµkµ −m)u(k) = 0 und ū(p)(γµpµ −m) = 0.

• Aufgabe 2 (5 Punkte)

Berechnen Sie den Anti-Kommutator für ein reelles Skalarfeld φ,

{φ(x), φ(y)} ,

welches Sie mittels folgender Anti-Kommutatorrelation für die Operatoren ap und a†p
quantisieren,

{

ap, a
†
k

}

= (2π)3 δ(3)
(

~p− ~k
)

.

Warum liefert dies keine konsistente Beschreibung für einen Propagator?

• Aufgabe 3 (7 Punkte) −→ Seite 2



• Aufgabe 3 (7 Punkte)

ΓA bezeichnet die 16 komplexen 4× 4 Matrizen

1 , γµ , σµν =
i

2
[γµ, γν ] , γµγ5 , γ5 .

a) Zeigen Sie, dass es für ein ΓA 6= 1 ein B gibt, so dass

{ΓA,ΓB} = 0 .

b) Zeigen Sie, dass gilt

tr (ΓA) = 0 ,

für ΓA 6= 1 und, dass gilt

tr (ΓAΓB) = 4KAδAB ,

wobei KA = (ΓA)
2 = ±1.

Hinweis: Verwenden Sie dazu die Zyklizität der Spur, also tr (ΓAΓB) = tr (ΓBΓA).

c) Zeigen Sie, dass die ΓA linear unabhängig sind und eine Basis im Raum der
komplexen 4× 4 Matrizen aufspannen.

d) Zeigen Sie die Vollständigkeitsrelation

16
∑

A=1

(

Γ−1
A

)

ab
(ΓA)cd = 4δadδbc .


