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Einführung in die Flavourphysik

SoSe 2016

Prof. Dr. U. Nierste
Dr. S. Schacht
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Aufgabe 9: Diskrete Symmetrien und Quark-Stöme

Das Transformationsverhalten eines Dirac-Feldes ψ(t,x) unter den diskreten Transforma-
tionen C, P und T ist

Cψ(t,x)C−1 = Cψ̄(t,x)T , Pψ(t,x)P−1 = Pψ(t,−x) ,

T ψ(t,x)T −1 = Tψ(−t,x) ,

mit C = iγ0γ2, P = γ0 und T = γ1γ3.

a) Betrachten Sie zwei Dirac-Felder ψ(t,x) und ψ′(t,x). Wie transformieren die Produkte
ψ̄(t,x)PLψ

′(t,x) und ψ̄(t,x)PRψ
′(t,x) (mit PL = (1 − γ5)/2 und PR = (1 + γ5)/2)

unter C, P , T , CP und CPT ?

b) Wie transformieren die Produkte ψ̄(t,x)γµPLψ
′(t,x) und ψ̄(t,x)γµPRψ

′(t,x) unter C,
P , T , CP und CPT ?

c) Wie transformiert das Produkt ψ̄(t,x)σµνψ′(t,x) (mit σµν = i
2
[γµ, γν ]) unter C, P , T ,

CP und CPT ?

Aufgabe 10: Dirac-Basis und Fierz-Identitäten

Aus Produkten der Dirac-Matrizen γµ lässt sich eine Basis des Raumes der komplexen
4× 4-Matrizen konstruieren. Die Basismatrizen sind

B = {PL , PR , γµPL , γµPR , σµν | µ, ν = 0, . . . , 3}

mit
σµν = i

2
[γµ, γν ] , PL = 1

2
(1− γ5) , PR = 1

2
(1 + γ5) .

a) Berechnen Sie die Spuren Tr(Γ1Γ2) mit Γ1,Γ2 ∈ B.
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b) Sei Γ eine beliebige komplexe 4×4-Matrix. In der Dirac-Basis B lässt sich Γ schreiben
als

Γ = sLPL + sRPR + vLµγ
µPL + vRµ γ

µPR + cµνσ
µν .

Drücken Sie die Koeffizienten sL,R, vL,Rµ und cµν durch Spuren der Form Tr(Γ′Γ) mit
Γ′ ∈ B aus.

c) Entwickeln Sie die Matrizen σµνPL und σµνPR in der Dirac-Basis B. Berechnen Sie
das äußere Produkt (σµνPL)ab(σ

µνPR)cd.

d) Tensoren Tabcd mit vier Dirac-Indizes lassen sich in einer Basis aus äußeren Produkten
von Dirac-Matrizen entwickeln:

Tabcd =
∑

Γ,Γ′∈B

CΓ,Γ′ΓabΓ
′
cd .

Bestimmen Sie die Koeffizienten CΓ,Γ′ dieser Entwicklung für

i) Tabcd = (PL)ad(PL)cb und Tabcd = (PR)ad(PR)cb,

ii) Tabcd = (γµPL)ad(γµPL)cb und Tabcd = (γµPR)ad(γµPR)cb,

iii) Tabcd = (γµPL)ad(γµPR)cb und Tabcd = (γµPR)ad(γµPL)cb,

Diese Identitäten nennt man Fierz-Identitäten.
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