
Eichinvarianz der QED

I Forderung: Invarianz unter ψ(x)→ eiα(x)ψ(x), ψ: Dirac-Feld
I Massenterm: ψ(x)ψ(x) X
I Ableitungsterm problematisch

Þ Suche kovariante Ableitung mit Dµψ(x)→ eiα(x)Dµψ(x)

I Ansatz: nµDµψ(x) = lim
ε→0

1
ε

[
ψ(x + εn)− U(x + εn, x)ψ(x)

]
I U(y , x)→ eiα(y )U(y , x)e−iα(x)

I U(x + εn, x) = 1− iεnµe Aµ(x) +O(ε2), e Aµ(x) = i ∂U(y ,x)
∂yµ

∣∣∣
y=x

⇒ Dµ = ∂µ + ieAµ(x), Aµ(x)→ Aµ(x)− 1
e∂µα(x)

I Feldstärketensor: [Dµ, Dν ] = ie [(∂µAν )− (∂νAµ)] ≡ ie Fµν
I [Dµ, Dν ]ψ(x)→ eiα(x)[Dµ, Dν ]ψ(x) ⇒ Fµν → Fµν
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Eichinvarianz der QED

I Eichinvariante Bausteine: ψψ, ψDn
µψ, Fµν

I Forderungen an die Lagrangedichte:

I eichinvariant
I Lorentz-Skalar
I renormierbar

⇒ L = LQED + LCP

I LQED = ψ(i /D −m)ψ − 1
4 FµνFµν

I LCP ∝ εαβµνFαβFµν ∝ ~E · ~B
I bricht P und T
I trägt nicht zur Wirkung bei
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Yang-Mills-Theorie

I Dublett aus zwei Dirac-Feldern: ψ(x) =
(
ψ1(x)
ψ2(x)

)
I Forderung: Invarianz unter ψ(x)→ V (x)ψ(x), V (x) = exp

(
i~α(x) · ~σ2

)
I V †V = 11 ⇒ ψ(x)ψ(x) invariant
I Suche kovariante Ableitung mit Dµψ(x)→ V (x)Dµψ(x)

I Analoge Vorgehensweise wie in der QED mit
I U(y , x)→ V (y)U(y , x)V †(x)

I U(x + εn, x) = 11 + iεnµgAj
µ(x)σ

j

2 +O(ε2) ⇒ Dµ = ∂µ − igAj
µ(x)σ

j

2 ,

I Aj
µ(x)σ

j

2 → V (x)
[
Aj
µ(x)σ

j

2 + i
g∂µ

]
V †(x)

infinitesimale Transformation: V (x) = 1 + i~α(x) · ~σ2
⇒ ~Aµ → ~Aµ + 1

g (∂µ~α)− ~α× ~Aµ
I Feldstärketensor: [Dµ, Dν ] = −ig Gk

µν
σk

2 , Gk
µν = ∂µAk

ν − ∂νAk
µ + gεijk Ai

µAj
ν
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