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Aufgabe 01

In Bornscher Näherung ergibt sich die Übergangsamplitude i t0→t−→ f gemäß

A
(1)
i→f (t0 → t) =

1
i~

t∫
t0

dτ e−
i
~ (t−τ)Ef 〈f |V (τ) |i〉 e− i

~ (τ−t0)Ei

=
1
i~
〈f |V |i〉︸ ︷︷ ︸

Vfi

t∫
t0

dτ exp
[(

i

~
(Ef − Ei) + ε

)
· τ − i

~
Ef · t+

i

~
Ei · t0

]

=
Vfie

− i
~ (Ef t−Eit0)

−(Ef − Ei) + i~ε
·
[
exp

(
i

~
(Ef − Ei) + ε

)
· t− exp

(
i

~
(Ef − Ei) + ε

)
· t0
]

P(1)
i→f (−∞→ t) = lim

t0→−∞

∣∣∣A(1)
i→f (t0 → t)

∣∣∣2 =
|Vif |2 · e2εt

(Ef − Ei)2 + (~ε)2

Entsprechend ergibt sich die Übergangsrate

Γ(1)
i→f (t) =

d

dt
P(1)
i→f (−∞→ t) =

|Vif |2 · e2εt2ε
(Ef − Ei)2 + (~ε)2

Bekanntlich geht
ε

ω2 + ε2

ε↘0−→ πδ(ω)

(Breit-Wigner-Formel) das heißt

Γ(1)
i→f (t)

ε↘0−→ 2π
~
|Vfi|2 δ(Ef − Ei)

Aufgabe 02
a) Nach Euler-Lagrange muss für die Lösungen ϕ gelten:

0 != ∂µ
∂L

∂(∂µϕi)︸ ︷︷ ︸
gµν∂νϕi

− ∂L
∂ϕi︸︷︷︸
−∂ϕiV

= ∂µ∂µϕ
i︸ ︷︷ ︸

�ϕi

+
∂V

∂ϕi
= �ϕi +

∂V

∂ϕi
(♠)
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b) Der Generator ∆i wirkt auf die Lagrange-Dichte gemäß

∆jL =
∂L

∂(∂µϕi)
∆j∂µϕ

i︸ ︷︷ ︸
∂µ∆jϕi

+
∂L
∂ϕi

∆jϕi = εjik g
µν(∂νϕi)(∂µϕk)︸ ︷︷ ︸

symmetrisch
in i,k︸ ︷︷ ︸
0

− ∂V

∂ϕi︸︷︷︸
∂V
∂ϕ2

∂ϕ2

∂ϕi

εjikϕ
k = −2

∂V

∂ϕ2
εjikϕ

iϕk︸ ︷︷ ︸
0

= 0

Nach Noether ergeben sich die Erhaltungsstromdichten

jµj = −(∆jϕi)
∂L

∂(∂µϕi)
= εjikϕk gµν∂ν︸ ︷︷ ︸

∂µ

ϕi

c) Machen die Probe

∂µj
µj = εjik

[
gµν(∂µϕk)(∂νϕi)︸ ︷︷ ︸

symmetrisch
in i,k

+ϕk gµν∂µ∂ν︸ ︷︷ ︸
�

ϕi
] (♠)

= − εjikϕk︸ ︷︷ ︸
∆jϕi

∂V

∂ϕi
= −∆jV = 0

d) Die konjugierten Impulse sind gegeben durch

πi =
∂L

∂(∂0ϕi)
= g0ν∂νϕ = ∂0ϕ

i

Die erhaltenen Ladungen sind also darstellbar gemäß

Qj =
∫
R3

d3x j0j(t,x) =
∫
R3

d3x εjikϕk g0ν∂νϕ
i︸ ︷︷ ︸

πi

=
∫
d3x εjikϕkπi

Dementsprechend erhält man die Poissonklammern{
Qj , ϕi(x)

}
=
∫
R3

d3y
[ δQj

δϕk(y)︸ ︷︷ ︸
εjlkπl(y)

δϕi(x)
δπk(y)︸ ︷︷ ︸

0

− δQj

δπk(y)︸ ︷︷ ︸
εjklϕl(y)

δϕi(x)
δϕk(y)︸ ︷︷ ︸
δkiδ(x−y)

]
= −εjilϕl(x)

das heißt {
Qj , ϕi

}
= ∆jϕi

wie erwartet.

Aufgabe 03
Beginnend mit der Definition ψ := ψ†γ0 schreiben wir

ψ′ = (exp(iαγ5)ψ)† γ0 = ψ† exp(−iαγ†5)γ0 {γ5,γ
0}=0

= ψ†γ0︸ ︷︷ ︸
ψ

exp(+iαγ5)

Entsprechend transformiert sich die Lagrange Dichte gemäß

L 7→ ψ′iγµ∂µψ
′ − ψ′mψ′ = ψi eiαγ5γµ︸ ︷︷ ︸

γµe−iαγ5

∂µe
iαγ5ψ − ψeiαγ5meiαγ5ψ = ψiγµ∂µψ − ψme2iαγ5ψ

Deren Invarianz ist genau dann gegeben falls

1 = e2iαγ5 = cos(α) + i sin(α)γ5

das heißt
α ∈ 2πZ

(beachte γ5 hermitesch also muss auch 1 = cos(α)− i sin(α)γ5).
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Aufgabe 04
Schreiben

ur(p)γ0us(p) = (ωp +m)
(
χ†r χ†r

(pσ)†

ωp+m

)
γ0γ0︸︷︷︸

1

 χs

(pσ)
ωp+mχs

 (σi)†=σi

= (ωp +m)
[
χ†rχs︸ ︷︷ ︸
δsr

+χ†r

p2︷ ︸︸ ︷
(pσ)2

(ωp +m)2
χs

]

= (ωp +m)
[
1 +

p2

(ωp +m)2︸ ︷︷ ︸
ωp−m
ωp+m

da p2=ω2
p−m

2

]
δsr = 2ωpδsr

ur(p)γius(p) i≥1= (ωp +m)
(
χ†r

(pσ)†

ωp+mσ
i −χ†rσi

) χs

− (pσ)
ωp+mχs

 = χ†r(pσ)σiχs + χ†rσ
i(pσ)χs

= χ†rp
k
(
σkσi + σiσk

)︸ ︷︷ ︸
{σi,σk}=2δik

χs = 2piδrs

Zusammengefasst also
ur(p)γµus(p) = 2pµδrs , p0 := ωp

Aufgabe 05
Nach Wick ist

A1 . . . An =
∑
k

∑
k paarweise

Kontraktionen

: . . . Ai1 . . . Ai2 · · · :

wobei der Vakuumerwartungswert aufgrund der Normalordnung für unvollständige Kontraktionen verschwindet.

Ferner sind c†i cj , cicj , c
†
i c
†
j prinzipiell gleich Null und anderseits cic

†
j = δij . Demnach können wir sofort schreiben

〈0| cic†jckclc
†
mc
†
n |0〉 = 〈0| (−1)1cic

†
jckc

†
mclc

†
n |0〉+ 〈0| (−1)2cic

†
jckc

†
nclc

†
m |0〉

= δij (δknδlm − δkmδln)

Aufgabe 06
Als ϕ3 Wechselwirkungsdiagramme bestehen die Feynman-Diagramme zur Ordnung λ2 aus 2 Vertizes mit jeweils
3 Beinchen.

Figure 0.1: Alle zusammenhängende Feynman-Diagramme
der Ordnung λ2 mit gleicher Anzahl an ein- und aus-
laufenden Teilchen.
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Aufgabe 07
Erster Prozess ist nicht möglich aufgrund von Verletzung der Ladungserhaltung.
Zweiter Prozess ist prinzipiell möglich, z.B. in der freien Theorie.
Letzter Prozess ist nicht möglich aufgrund von Verletzung der Impulserhaltung. Im Massenzentrum des Elek-
tron/Positron Paares besitzen diese nämlich einen Anfangsimpuls 0, das Photon jedoch einen von 0 verschiedenen
Impuls.
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