
Der Klein-Gordon-Propagator

I Green’sche Funktion des Klein-Gordon-Operators:

(∂µ∂µ + m2)G(x − y ) = −iδ4(x − y )

I Fourier-Transformation: G(x − y ) =
∫ d4p

(2π)4) e−ip·(x−y ) G̃(p)

⇒ G̃(p) = i
p2−m2

Þ Pole bei p2 = m2 ⇔ p0 = ±
√
~p 2 + m2 ≡ ±E~p

Þ infinitesimale Verschiebung in die komplexe Ebene
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Der Klein-Gordon-Propagator

I retardierter Propagator: p0 → p0 + iε

⇒ G(x − y ) → DR(x − y ) = θ(x0 − y0)
∫

d3p
(2π)3)

1
2E~p

(
e−ip·x − eip·x)∣∣

p0=E~p

= θ(x0 − y0)[φ(x),φ(y )]

I avancierter Propagator: p0 → p0 − iε

→ DA(x − y ) = θ(y0 − x0)[φ(y ),φ(x)]

I Feynman Propagator: E~p → E~p − iε

→ DF (x − y ) =
∫

d4p
(2π)4)

e−ip·(x−y ) i
p2 −m2 + iε

= θ(x0 − y0)〈0|φ(x)φ(y )|0〉 + θ(y0 − x0)〈0|φ(y )φ(x)|0〉

≡ 〈0|T φ(x)φ(y )|0〉 T : Zeitordnungsoperator
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Dirac-Gleichung

I Ansatz Dirac: Eψ =
(
~α · ~p + βm

)
ψ , αk , β = const .

I Forderung: E2 ψ
!=
(
~p 2 + m2

)
ψ

⇒ αk und β sind Matrizen mit {αk ,α`} = 2δk`, {αk ,β} = 0, β2 = 11 .
I kleinst-mögliche Dimension: n = 4

⇒ ψ(x) =


ψ1(x)
ψ2(x)
ψ3(x)
ψ4(x)

 “Dirac-Spinor”

I Def.: γ0 ≡ β, γk ≡ βαk ⇒
(
iγµ∂µ −m

)
ψ = 0 Dirac-Gleichung

I {γµ, γν} = 2gµν 11

I Feynman-Slash: /a ≡ γµaµ ⇒
(
i /∂ −m

)
ψ = 0
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Dirac-Gleichung

I “chirale Darstellung” (= “Weyl-Darst.”, wird in dieser Vorlesung verwendet):

γ0 =
(

0 112

112 0

)
, γk =

(
0 σk

−σk 0

)
mit den Pauli-Matrizen

σ1 =
(

0 1
1 0

)
, σ2 =

(
0 −i
i 0

)
, σ3 =

(
1 0
0 −1

)
Observable hängen nicht von der gewählten Darstellung ab!

I Def.: ψ ≡ ψ†γ0 “adjungierter Spinor”

⇒ ψ
(←
∂/ −m

)
≡ −i∂µψγµ −mψ = 0 “adjungierte Gleichung”
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