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Aufgabe 1: Lösung der Dirac-Gleichung 6 Punkte

a) Zeigen Sie durch Taylorreihenentwicklung, dass

∂µψ = −ipµψ,

wenn ψ eine Lösung der Dirac-Gleichung ist und gegeben ist durch

ψ = u(1,2)(p)e−ip
µxµ .

b) Beweisen Sie die Relation
(~σ~p)2 = ~p 2.

c) In der Dirac-Pauli Darstellung der γ-Matrizen ist

γµpµ −m =

(
E −m −~σ~p
~σ~p −E −m

)
.

Zeigen Sie, dass die Lösungen für die Spinoren der Teilchen (u) und Antiteilchen (v)
durch

u(1,2)(p) = N

(
χ(1,2)

~σ~p
E+m

χ(1,2)

)
, v(1,2)(p) = ±N

(
~σ~p
E+m

χ(2,1)

χ(2,1)

)
gegeben sind, wobei χ(1) =

(
1
0

)
und χ(2) =

(
0
1

)
.



Aufgabe 2: Helizität und Chiralität 6 Punkte

a) Der Operator ~Σ ist gegeben durch

~Σ =

(
~σ 0
0 ~σ

)
,

wobei ~σ die Pauli-Matrizen sind. Zeigen Sie explizit, dass folgende Bedingungen ge-
geben sind:

• Σ1 = iγ2γ3

• Σ2 = iγ3γ1

• Σ3 = iγ1γ2

• ~Σ = γ5γ0~γ

b) Zeigen Sie, dass der Chiralitätsoperator für masselose Fermionen dem Helizitätsope-
rator entspricht:

1

2

(
1±

~Σ · ~p
|~p|

)
ψ =

1

2
(1± γ5)ψ .

Tipp:
Verwenden Sie die Relation γ0γ0 = 1. Finden Sie einen Ausdruck für γ0 durch die
Dirac-Gleichung für masselose Fermionen, γµ∂µψ = 0. Die Lösung erhalten Sie unter
Verwendung der Relationen aus Aufgabe a und des Antikommutators {γµ, γν} =
2 gµν 1.

Aufgabe 3: Klein-Gordon Gleichung 6 Punkte

Seien Φ1 und Φ2 reelle Lösungen der Klein-Gordon Gleichungen mit den zugehörigen
Lagrange-Dichten

L1 =
1

2
(∂µΦ1)(∂

µΦ1)−
1

2
m2Φ2

1,

L2 =
1

2
(∂µΦ2)(∂

µΦ2)−
1

2
m2Φ2

2.

Zeigen Sie, dass für die komplexe Funktion

Φ = Φ1 + iΦ2

die entsprechende Lagrangedichte lautet

L =
1

2
(∂µΦ) (∂µΦ)∗ − 1

2
m2ΦΦ∗ = L1 + L2.

Warum erfüllt diese Lagrange-Dichte die Bewegungsgleichungen für freie Φ1 und Φ2?


