
Diskrete Symmetrien

I Symmetrie-Transformationen: |φ〉 → |φ′〉 = U|φ〉
I Erwartungswerte: 〈φ|A|φ〉 → 〈φ′|A|φ′〉 = 〈φ|U†AU|φ〉 ≡ 〈φ|A′|φ〉

Þ Operatoren: A→ A′ = U†AU

I Lorentz-Transformationen: x → Λx
⇒ ψ(x)→ U†(Λ)ψ(x)U(Λ) = Λ 1

2
ψ(Λ−1x)

I Parität: x =
(

t
~x

)
→ x ′ =

(
t
−~x

)
, U ≡ P

I P†ψ(t ,~x)P = eiαγ0ψ(t ,~x)

I P†as
~pP = eiαas

−~p

I P†bs
~pP = −e−iαbs

−~p
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Diskrete Symmetrien

I Parität: x =
(

t
~x

)
→ x ′ =

(
t

−~x

)
, U ≡ P

I P†ψ(t ,~x)P = γ0ψ(t ,~x)

I P†as
~pP = as

−~p , P†bs
~pP = −bs

−~p

I Zeitumkehr: x =
(

t
~x

)
→ x ′ =

(
−t
~x

)
, U ≡ T

I T †ψ(t ,~x)T = −γ1γ3ψ(−t ,~x)

I P†as
~pP = a−s

−~p , P†bs
~pP = −b−s

−~p

I Ladungskonjugation: Teilchen↔ Antiteilchen , U ≡ C

I C†ψ(x)C = −iγ2γ0ψ
T

(x)

I C†as
~pC = bs

~p , C†bs
~pC = as

~p
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Bilineare

I γ5 ≡ γ5 = iγ0γ1γ2γ3, γ†5 = γ5, γ2
5 = 11, {γ5, γµ} = 0

I 11, γ5, {γµ}, {γµγ5}, {σµν = i
2 [γµ, γν ]} bilden eine Basis der 4× 4-Matrizen

I Transformationsverhalten:

ψψ ψiγ5ψ ψγµψ ψγµγ5ψ ψσµνψ

Skalar Pseudoskalar Vektor Axialvektor Tensor

P +1 −1 (−1)µ −(−1)µ (−1)µ(−1)ν

T +1 −1 (−1)µ (−1)µ −(−1)µ(−1)ν

C +1 +1 −1 +1 −1

CPT +1 +1 −1 −1 1

mit (−1)µ =
{

+1 für µ = 0
−1 ” µ = 1, 2, 3
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Klassische kovariante Theorie
des elektromagnetischen Feldes

I Feldstärketensor: Fµν = ∂µAν − ∂νAµ , (Aµ) =
(
φ
~A

)
(Viererpotenzial)

I inhomogene Maxwell-Gln.: ∂µFµν = jν , (jµ) =
(
ρ
~j

)
(Ladungsstrom)

⇒ �Aµ − ∂µ(∂νAν (x)) = jµ(x)

I Eichtransformation: Aµ(x)→ Aµ(x) + ∂µf (x) lässt Fµν invariant
I Lorenz-Eichung: ∂µAµ = 0

I Lagrange-Dichte: L = − 1
4 FµνFµν − jµAµ

⇒ πµ(x) = ∂L
∂Ȧµ(x) = −F 0µ(x) ⇒ π0(x) = 0 Þ Quantisierung schwierig

I Alternative: L = − 1
2 (∂µAν )(∂µAν )− jµAµ (Fermi)

⇒ �Aµ = jµ(x) korrekt in Lorenz-Eichung

I kanonisch-konjugierte Impulsdichten: πµ(x) = −Ȧµ(x) X
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