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DER FREIEPROPAGATOR

In der Vorlesung haben wir bereits die freie (oder Gaul3sche) Feldtheorie besprochen. Ihre Bewegungs-
gleichungen entsprechen der Klein-Gordon-Gleichung, defsuigen ebene Wellen sind. Aus dem
Pfadintegral:

/D(p ot 41230, ~V(©)+I(@)e(@)] (1)
folgte so die bestimmende Gleichung flen Propagator in den freien Feldtheorie:
—~(@+m?)D(x —y) =6W(z—y). 2)

Dies lasst sich wiederum im Impulsraum mit Hilfe der Integraldarstellung der Deltafunktion einfach
dsen zu:

dk elk(:}: y)
Dz —y) = / (2m)* k2 —m?2 +ie ®)

Wir wollen uns auf dieserybungszettel mit einigen Eigenschaften des Propagators dféigein.
Dimensionenanalyse [1+2 pts]

Im Folgenden wollen wir nur noch in den sogenanntenifrimhen Einheiten” rechnen, d.h. wir setzen
h = ¢ = 1. Damit wechseln wir von 4 verschiedenen Einheitgh € s, [[| = m, [E] = eV und

[m] = g) zu einer einzigen, der Einheitsmasse. Damit ist die physikalische Dimension eines Objektes
(z.B. Feldes oder Parameters) jetzt die Massendimension.

(a) Bestimme die Dimension eines freien skalaren Fejldasi+ 1 Raum-Zeit-Dimensionen mit Hilfe
der kanonischen Kommutatorrelationém $(x) undII(z).

(b) Betrachte die Lagrangedichte

L= 5(0u0)(0"0) — Zamn @

in d + 1 Dimensionen.

(i) Was ist die Dimension des Lagrangians, der Wirkung und der Koeffizienten
(i) Warum gilt in jeder Raum-Zeit-Dimensida,] = 2? (Hinweis: Uberpiife daran Deine Ergeb-

nisse.)
Eigenschaften des freien Propagators [1+4+1 pts]
Betrachte den freien Propagator(ih+ 1)-Raum-Zeit-Dimensionen.:
D(LU) = / 4’k [efi(wktfl—c‘a‘c’)e(x(]) + ei(wktfl—c‘i’)e(_xO) (5)
(27)3 2wy, '

(a) Was beschreit(x) physikalisch?

(b) Zeige, das(x) fur raumartige Abstnde (d.hz,z" < 0, also z.Bxy = 0) exponentiell akillt.
(Hinweis: Benutze dazu die folgenden Schritte:)

() Benutze Kugelkoordinaten um zu zeigen:

D(zx) = eFr (6)
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(i) Beachte, dass der Integrand in (6) u.a. einen Verzweigungsschnitt entlang derdreaghth-
se vonim bis ico besitzt. Falte daher die Integrationskontur um den Schnitt und substituiere
k =i(m + y). Zeige so, dass gilt:

te~mr cosht ) (7)
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(i) Identifiziere das Ergebnis (7) als Besselfunktion und schlage ihr VerhdliegrbR3er nach.
Oder tihre nun die Differentiation nachaus und erhalte nach geeigneter Substitution:

D(z) = -2 dse~mrVs*Hl (8)
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(iv) Jetzt entwickele den Integrandeiir fkleiness und finde Hinweis: hier steckt ein Gauldsches

Integral drin)
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dessen abfallendes Verhalten offensichtlich ist.

(c) Vergleiche das Verhalten vdn(x) fur = innerhalb und auf3er halb des Lichtkegelinweis: Eine
grobe Verhaltensanalyse geht auch ohne Integration. Verwende dazu eine geeignete Wahlyon

[H3] Der Propagator in einer (1 + 1)-dimensionalen Raum-Zeit [4+2+1 pts]
Berechne den PropagatdX(z) in einer freien Feldtheorie ifi + 1) Dimensionen.

2 ikx
D@ = [ G (10)

21)2 k2 — m? +ie’
fuhre das Integrdlberk, aus. Dazu skizziere den Integrationsweg in der komplexen Ebene (inkl.
Polstellen) und kommentiere Dein Vorgehen.

(b) Aus (a) erhalten wir miby, = V&2 + m2:

(a) Ausgehend von

D : i(wit—kx) 0 i(wit—kx) 0y] 11
(x) = —1/ )2 [e O(x”) +e O(—=x") (11)

Setze nur® = 0 und wende AufgabfH2] an.

(c) Wie verfdlt sich alsaD(z) fur groRez?



