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Aufgabe 1: Lagrange-Dichten (5 Punkte)

(a) Leiten Sie fiir eine Lagrange-Dichte £ [¢(x),0,¢(x)] die allgemeine Form der Euler-
Lagrange-Bewegungsgleichungen aus der Bedingung der stationdren Wirkung

6fd4x$[qb(x),0p(/>(x)] =0

her und zeigen Sie , dass £ und £’ mit
L-L =0"fu(¢)

physikalisch dquivalent sind, wobei f, ein beliebiger Viererstrom ist.
Hinweis: Fiir Ihre Rechnungen kann eine Verallgemeinerung des GaufSschen Integralsat-
zes vom R3 auf den Minkowskiraum hilfreich sein:
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Dabei ist G das Integrationsvolumen im Minkowskiraum und o, die Oberflichennormale
zum Rand 0G.

(b) Nutzen Sie das Ergebnis aus Aufgabenteil (a), um Zggp formal in ¥ und ¥ zu
symmetrisieren, das heifst
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Bestimmen Sie aus £, die Bewegungsgleichungen fiir ¢ und ¢. Warum kénnen
die Felder v und v getrennt variiert werden?

(c) Das Noether-Theorem ordnetjeder kontinuierlichen Symmetrie der Lagrange-Dich-
te eine Erhaltungsgrofie zu. Zeigen Sie, dass die U(1)-Invarianz von Zggp die Er-
haltung der elektrischen Ladung impliziert.

Hinweis: Zeigen Sie zundchst, dass der (Noether-)Strom eyy*y eine Erhaltungsgrdfie ist.

Aufgabe 2: Die Helizitit des Photons (5 Punkte)
Die Helizitit des Photons H ist definiert als die Projektion des Photondrehimpulses J
auf die Richtung des Impulses k:
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Der Impulsoperator fiir Vierervektoren lautet
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mit den Generatoren der Drehungen in der adjungierten Darstellung J, und a,b,c €
{1,2,3}. Die Polarisationsvektoren e* sind die Eigenvektoren des Helizitdtsoperators ei-
nes Photons, welches sich in z-Richtung mit dem Viererimpuls k* = (E, 0,0, E) bewegt.
Konstruieren Sie die Polarisationsvektoren so, dass die folgenden Relationen erfiillt sind:

He* = het, euet =-1. 3)

Die Eigenvektoren mit Eigenwert h = —1 (+1) werden als linkhdndige (rechtshdndige)
Photonen bezeichnet.

Aufgabe 3: Helizitit der Fermionen (5 Punkte)
Der Helizitdtsoperator fiir Fermionen ist gegeben durch
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(a) Berechnen Sie die Wirkung von h auf die Spinoren u;, (p) und v, (p) mit r = 1,2

(siehe Blatt 3).

(b) Betrachten Sie nun die Spinoren im relativistischen Grenzfall und berechnen Sie
die Wirkung des Helizitdtsoperators h auf die Spinoren erneut. Diskutieren Sie ihr
Ergebnis.

Aufgabe 4: Fermiontensoren (5 Punkte)
Bei der Berechnung von Feynman-Diagrammen treten haufig Strome der Gestalt

Ly = [0" (p2) vur’ ()] und Ly =[0" (p2) yuysu® (p1)] (5)

auf. Dabei steht V fiir eine vektorielle und A fiir eine axiale Kopplung. Durch die Spi-
noren u*(p) und v*(p) werden Teilchen- und Antiteilchen mit Spin s und Impuls p be-
schrieben.

(a) Berechnen Sie die Fermiontensoren

Ly =Y LyiL™ und Lot =Y LiLy (6)
[

TS
mit Hilfe der Spinsummen.

(b) Wie verdndern sich die Ergebnisse aus Aufgabenteil (a) unter Vertauschung von
Teilchen und Antiteilchen, also unter

Ly = Ly = [ (p3) yuv" (pa) ]2 (7)
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