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• Aufgabe 1
Zeigen Sie, dass für eine symmetrische Matrix A gilt:

det(A) = etr lnA ,

und berechnen Sie damit

∂det(B)

∂Bij

.

• Aufgabe 2
Betrachten Sie das erzeugende Funktional für ein reelles Skalarfeld φ

Z[J ] =
∫

Dφ ei
∫
d4x(L0[φ]+Jφ) ,

mit der Lagrangedichte L0 = 1
2
∂µφ∂

µφ −
1
2
m2φ2 + V (φ) und werten Sie das Funk-

tionalintegral in einer Sattelpunktsapproximation aus für Fluktuationen δφ um die
klassische Feldkonfiguration φ(x) = φcl(x) + δφ(x), wobei die klassischen Feldkonfig-
urationen φcl(x) ein Extremum der Wirkung sind.
Schreiben Sie alle Faktoren h̄ auf und zeigen Sie, dass die Sattelpunktsapproximation
einer asymptotischen Entwicklung in h̄ entspricht.

• Aufgabe 3
Der Fermion-Propagator SF (x− y) ist gegeben durch

SF (x− y) =
∫ d4k

(2π)4
exp (−ik · (x− y))

i (/k +m)

k2 −m2
,

und erfüllt

(i /∂ −m)SF (x− y) = i δ(4)(x− y) .

a) Verwenden Sie γ0 γµ γ
0 = γ†µ um zu zeigen, dass

γ0 S†
F (x− y) γ0 = −SF (y − x) ,

und, dass
i∂µx SF (y − x) γµ +mSF (y − x) = −i δ(4)(x− y).

b) Zeigen Sie, dass sich das erzeugende Funktional Z[η, η̄] mit der Lagrangedichte
für ein Dirac-Feld ψ

L = ψ̄ (iγµ∂µ −m)ψ ,

schreiben lässt als

Z[η, η̄] =
∫

DψDψ̄ ei
∫
d4x(L+η̄ψ+ψ̄η) = Z[0] e−

∫
d4x

∫
d4y(η̄(x)SF (x−y)η(y)) .

Ergänzen Sie dazu ψ(x) = ψ′(x) + c
∫
d4ySF (x − y)η(y) mit einer passenden

Konstante c und verwenden Sie das Ergebnis aus Teilaufgabe a).


