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• Aufgabe 1
Es seien a, A und J unabhängig von x. Zeigen Sie, dass gilt:
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wobei xT · A · x ≡
N
∑

i,j=1
xiAijxj und JT · x ≡

N
∑

i,j=1
Jixi.

c) Berechnen Sie
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xT ·A·x .

Hinweis: Verwenden Sie das Ergebnis aus b), differenzieren Sie nach ∂/∂Ji usw.
und setzen am Ende J = 0.

• Aufgabe 2

a) Es seien f, S : �n → � und holomorphe Funktionen im Integrationsbereich sowie
x ∈ �n und λ ∈ �.
Zeigen Sie, dass für einen Sattelpunkt von S(x) im Integrationsbereich bei x0,
also S

′

(x0) = 0, folgende Abschätzung für λ → ∞ gilt:
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wobei S
′

(x) = ∂S(x)/∂xi und S
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(x) = ∂2S(x)/∂xi∂xj .

b) Wenden Sie Ihr Ergebnis an, um die Stirling-Approximation für n! abzuleiten,
also
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• Aufgabe 3
Betrachten Sie das erzeugende Funktional

Z[J ] =
∫

Dφ ei
∫

d4x(L0[φ]+Jφ) = Z[0] e−
1

2

∫

d4x d4y J(x)GF (x−y) J(y) ,

mit der Lagrangedichte L0 = 1
2
∂µφ∂

µφ − 1
2
m2φ2 eines skalaren Teilchens und dem

Feynman-Propagator GF (x− y) =
∫

d4k e−ik·(x−y) i

k2 −m2
.

a) Bestimmen Sie durch explizite Berechnung des Pfadintegrals

〈0|T {φ(x1)φ(x2)φ(x3)φ(x4)} |0〉 =
1

Z[0]

∫

Dφ φ(x1)φ(x2)φ(x3)φ(x4) e
i
∫

d4x(L0[φ]) .

b) Bestimmen Sie 〈0|T {φ(x1)φ(x2)φ(x3)φ(x4)} |0〉, indem Sie Z[J ] geeignet nach
∂/∂J(xi) differenzieren setzen Sie am Ende J = 0.


