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Aufgabe 1

Die Lösungen der Dirac Gleichung lauten

ψ+ = u(p) e−ip·x mit u(p) =
1

N







(p · σ +m) ξs

(p · σ̄ +m) ξs





 ,

und

ψ− = v(p) eip·x mit v(p) =
1

N







(p · σ +m) ξs

−(p · σ̄ +m) ξs





 ,

wobei

N =
√

2(E~p +m) , ξ1 =







1

0





 , ξ2 =







0

1





 .

a) Überprüfen Sie

ūr(p) us(p) = 2mδrs , v̄r(p) vs(p) = −2mδrs , ūr(p) vs(p) = 0 .

b) Zeigen Sie

2
∑

s=1

us(p) ūs(p) = γµpµ +m ,
2

∑

s=1

vs(p) v̄s(p) = γµpµ −m .

c) Zeigen Sie

ū(p′) γµ u(p) =
1

2m
ū(p′)

(

p′µ + pµ + 2iSµν(p′ − p)ν

)

u(p) ,

wobei Sµν = i
4
[γµ, γν].



Aufgabe 2

a) Zeigen Sie, daß der Hamiltonoperator für einen Dirac Spinor ψ durch

H(ψ) = i

∫

d3x ψ̄γ0∂0ψ

gegeben ist.

b) Drücken Sie H durch Auf- und Absteigeoperatoren aus und zeigen Sie

H =
∫

d3p

(2π)3
E~p

∑

s

(

a
s†
~p a

s
~p + b

s†
~p b

s
~p

)

+ c(ψ) ,

für

ψ(x) =
∫

d3p

(2π)3
(2E~p)

− 1

2

∑

s

(

as
~p u

s(p) e−ipx + b
s†
~p vs(p) eipx

)

.

Berechnen Sie c(ψ).

c) Berechen Sie analog für die Noetherladung

Q =
∫

d3xψ†ψ =
∫

d3p

(2π)3

∑

s

(

a
s†
~p a

s
~p − b

s†
~p b

s
~p

)

+ c′ ,

d) Addieren Sie zu H(ψ) ein geeignetes H(φi) (φi seien freie Skalarfelder), so daß gilt

c(ψ) + c(φi) = 0 .

Warum ist das keine Lösung des Problems der kosmologischen Konstante?


