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Aufgabe 18: Ladungskonjugation (2+3+1+3=9 Punkte)

Die definierende Eigenschaft der Ladungskonjugationsmatrix C ist

C−1γµC = − (γµ)T . (1)

(a) Verifizieren Sie explizit, dass in der chiralen Darstellung C = −iγ0γ2 diese Eigen-
schaft besitzt.

(b) Zeigen Sie für beliebige Darstellungen, also allein unter Benutzung von Gl. (1), dass

C−1γ5C =
(
γ5
)T

,

C−1σµνC = − (σµν)T ,

C−1
(
γµγ5

)
C =

(
γµγ5

)T
.

Verwenden Sie dabei γ5 = iγ0γ1γ2γ3 als Definition von γ5.

(c) Zeigen Sie aus Cψ(x)C† = Cψ̄T (x) und γ0 = (γ0)
†

= (γ0)
T

, dass

Cψ̄(x)C† = −ψT (x)C−1 .

(d) Verifizieren Sie mit diesen Ergebnissen die Eigenschaften der Fermion-Bilinearen
unter Ladungstransformation,

C : ψ̄(x)ψ(x) :C† = : ψ̄(x)ψ(x) : = S(x) ,

C : ψ̄(x)γµψ(x) :C† = − : ψ̄(x)γµψ(x) : = −V µ(x) ,

C : ψ̄(x)σµνψ(x) :C† = − : ψ̄(x)σµνψ(x) : = −T µν(x) ,

C : ψ̄(x)γµγ5ψ(x) :C† = : ψ̄(x)γµγ5ψ(x) : = Aµ(x) ,

C : ψ̄(x)γ5ψ(x) :C† = : ψ̄(x)γ5ψ(x) : = P (x) .

Dabei bezeichnet :O : die Normalordnung des Operators O und soll hier lediglich
explizit machen, dass in den Bilinearen quantisierte Dirac-Felder auftreten.



Aufgabe 19: Vakuum des Gupta–Bleuler Photons (3+8=11 Punkte)

Im Gupta-Bleuler Formalismus des freien Photonfeldes lautet der allgemeinste Vakuumzu-
stand

|ϕ〉 =
∞∑
n=0

Cn |ϕn〉 .

Darin enthalten die Zustände |ϕn〉 keine transversalen Photonen und genau n (skala-
re+longitudinale) Photonen. Die Zustände werden durch die weitere Bedingung

(a3(k)− a0(k)) |ϕn〉 = 0

physikalische Zustände. Wir wählen weiterhin |ϕ0〉 = |0〉.
(a) Zeigen Sie, dass die allgemeinste Form von |ϕ1〉

|ϕ1〉 =

∫
dq̃ f(q)

(
a†3(q)− a

†
0(q)

)
|0〉

lautet.

(b) Zeigen Sie, dass der Erwartungswert des Photonfeldes im ϕ-Vakuum einer Eichung
entspricht, also

〈ϕ|Aµ(x) |ϕ〉 = ∂µΛ(x) ,

wobei die Eichfunktion Λ(x) mit den expliziten Polarisationsvektoren εµ0(k) = nµ

und εµ3(k) = kµ

k·n − n
µ durch

Λ(x) =

∫
dk̃

k · n
2 Re

(
iC∗0C1e

−ik·xf(k)
)

gegeben ist. Darin ist f(k) dasselbe wie in Teil (a). Die Eichfunktion Λ(x) erfüllt
�Λ(x) = 0 und kann durch Wahl des Vakuumzustandes |ϕ〉 beliebig gewählt werden.


