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Aufgabe 23 : Mirkokausalität für Observablen des Diracfeldes

Observablen für Dirac-Teilchen müssen mindestens bilinear in den Feldern ψ und ψ̄ sein.
Es seien OA(x) = :ψ̄(x)ΓAψ(x): solche Observablen, wobei ΓA (4 × 4)-Matrizen im Spi-
norraum sind (z.B. :ψ̄(x)γµψ(x):).

Zeigen Sie mit Hilfe der Antikommutator-Relationen zu gleichen Zeiten für ψ und ψ̄, daß

[OA(x), OB(y)] = 0 für (x− y)2 < 0 ,

also für raumartiges (x− y).

(a) Zeigen Sie zunächst die Gültigkeit der Gleichung für Operatoren zu gleichen Zeiten,
d.h. x0 = y0.

Hinweis : Verwenden Sie die Identität

[AB,CD] = A{B,C}D − AC{B,D} − C{A,D}B + {C,A}DB .

(b) Führen Sie den allgemeineren Fall raumartiger (x − y) mit x0 6= y0 auf den in (a)
bewiesenen zurück durch Anwendung geeigneter Ponicaré-Transformationen der Fel-
doperatoren ψ(x) und ψ̄(x).

Aufgabe 24 : Kovarianter Helizitätsoperator im Spinorraum

Zeigen sie unter Verwendung der chiralen Darstellung der γ-Matrizen, daß die Darstel-
lungsmatrix für den Spin
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Aufgabe 25 : Zeitgeordnetes Produkt von Operatoren und Greensche Funktion

Das zeitgeordnete Produkt von bosonischen Feldern φA, φB bzw. fermionischen Feldern
ψA, ψB ist wie folgt definiert:

TφA(x)φB(y) = θ(x0 − y0)φA(x)φB(y) + θ(y0 − x0)φB(y)φA(x) ,

TψA(x)ψB(y) = θ(x0 − y0)ψA(x)ψB(y) − θ(y0 − x0)ψB(y)ψA(x) .

(a) Überzeugen Sie sich, daß für ein quantisiertes geladenes Skalarfeld, φ(x) 6= φ†(x),
gilt:

〈0|Tφ(x)φ†(y)|0〉 = iD(x− y) . (1)

Dabei ist D(x− y) die kausale Greensche Funktion der Klein-Gordon-Gleichung.

(b) Überzeugen Sie sich, daß für ein quantisiertes Diracfeld, ψ(x), gilt:

〈0|Tψ(x)ψ̄(y)|0〉 = iSab(x− y) . (2)
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die kausale Greensche Funktion der Dirac-Gleichung.

Hinweis : Um die Identitäten (1) und (3) zu erkennen, muß auf den rechten Seiten der
Gleichungen jeweils die q0-Integration ausgeführt sein.


