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4. Übungsblatt zur Vorlesung Quantenfeldtheorie

Aufgabe 9 (Präsenzübung für die 4. Semesterwoche): (3 Punkte)

Eine lineare Transformation des Vierer-Vektors

xµ → x′µ = Λµ
νx

ν ,

die die Norm
x2 = gµνx

µxν ≡ xµxµ, g = (+,−,−,−),

erhält, heißt Lorentz-Transformation.

(a) Zeigen Sie, dass Λ folgende Indentität erfüllt:

gκλ = gµνΛ
µ

κΛ
ν
λ.

(b) Betrachten Sie infinitesimale Lorentz-Transformationen Λµ
ν = δµ

ν + ǫµ
ν mit ǫµ

ν ≪ 1.
Zeigen Sie, dass

ǫκλ + ǫλκ = 0

gilt, und damit die Lorentz-Transformationen durch 6 unabhängige Parameter be-
stimmt sind (in 4 Raumzeit-Dimensionen).

(c) Betrachten Sie nun ein skalares Feld φ(x) und die zugehörige Klein-Gordon–Lagrange-
Dichte L = L(φ, ∂φ). Verwenden Sie nun die Transformationseigenschaft eines skala-
ren Feldes, φ → φ′ = φ(Λx), unter Lorentz-Transformationen, um den zugehörigen
Noether-Strom Jµ der Klein-Gordon-Theorie abzuleiten; zeigen Sie, dass dieser ge-
schrieben werden kann als:

Jµ =
1

2
ǫκλJ

µκλ, Jµκλ = T µκxν − T µνxκ,

wobei T µν der kanonische Energie-Impuls-Tensor des Klein-Gordon-Feldes ist.

(d) Verwenden Sie den in der Vorlesung eingeführten Feld-Impuls P, um zu zeigen, dass

Lk := −
1

2
ǫkij

∫
ddxJ0ij

als Feld-Drehimpuls interpretiert werden kann, weil L den Zusammenhang L = x ×P
erfüllt.

Übungsaufgabe für die 5. Semesterwoche: Aufgabe 8 vom 3. Übungsblatt (Quantisierung des
freien komplexen Klein-Gordon-Feldes.)


