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Aufgabe 10: Energie und Impuls des reellen Feldes (3+5+1+5+3=17 Punkte)

Wir betrachten in dieser Aufgabe ein reelles Skalarfeld mit der auf die Klein-Gordon-
Gleichung fiihrenden Lagrangedichte Lxe = 3(du(z))(0"p(x)) — mTng(x)2. Die Fourier-
Zerlegung des quantisierten Feldes ist durch

.0 = [ o, oD+ B

gegeben. AuBerdem gilt die Orthogonalitdtsrelation
/d3x€—ip:c€ip’x _ (27T)35(3)(ﬁ— ﬁ/)

(aufgrund der Energie-Impulsbeziehung E, = \/p? + m? folgt daraus auch pj, = py).

(a) Zeigen Sie, dass sich der Vernichtungsoperator schreiben ldsst als
o) = [ der (ip(a) + Byp(o)

(b) Fiir das Feld gelten die Kommutatorrelationen

[p(Z,1), (@', )] = [p(7,1), p(T", )] = 0, [p(,1), 9(&",0)] = 0¥ (7 — ).

Berechnen Sie daraus die entsprechenden Relationen fiir die Erzeugungs- und Ver-
nichtungsoperatoren

[a(P), a(p")] = [a" (), ' (7)) =0, [a(@),a"(7")] = (27)*2E,0°) (7~ 1) .

(c) Berechnen Sie den zugehorigen Energie-Impuls-Tensor T, des Feldes.



(d) Die Energie des Feldes bestimmt sich aus H = [ d*aH = [ d32Tf. Verwenden Sie
die Fourier-Zerlegung des Feldes sowie die Kommutatorregeln der Erzeuger- und

Vernichteroperatoren, um zu zeigen, dass die Energie, d.h. der Hamilton-Operator,
durch

1 [ d3p -
— - [ £l g [QN ]
gegeben ist. Hier ist

d3p

v/ <§w§3 35, el = / N

der Teilchenzahloperator und C' eine, etwas ungewchnliche, Konstante.

(e) Der Impuls des Feldes lisst sich aus P; = [ d*zT°; berechnen. Zeigen Sie, dass dies
tiir das reelle Skalarfeld

- 1 d3p -
P=- 7|28 (5) + C|
ergibt.
Aufgabe 11: Feynman-Propagator (3 Punkte)

Fiir die Stérungstheorie benotigen wir spiter den Feynman-Propagator des reellen Feldes
iAp(z—2') == (0]T(p(z)p(2')] 0),

wobel T'(p(z)p(2") = Ot —t)p(z)p(a') + O — t)p(z')p(x) das zeitgeordnete Produkt
bezeichnet. Nach kurzer Rechnung, die wir hier iiberspringen wollen, findet man die Im-

pulsraumdarstellung .
—1ipx

d*p e
A = li :
r() et (2m)% p? — m? + ie

Zeigen Sie, dass der Feynman-Propagator die inhomogene Klein-Gordon-Gleichung
(0,0" +m*) Ap(z) = —6W(2)

erfiillt.



