
Funktionalableitungen
und erzeugendes Funktional

I Funktionalableitung:
δf (y )
δf (x) = δ4(x − y ) ⇔ δ

δf (x)

∫
d4y f (y )g(y ) = g(x)

I analog zu ∂xj
∂xi

= δij ⇔ ∂
∂xi

∑
j

aj xj = ai

I erzeugendes Funktional:

Z [J] =
∫

Dφ exp
[
i
∫

d4x
(
L [φ] + J(x)φ(x)

)]
I Quelle J(x) = beliebige Funktion

I Korrelationsfunktionen:

〈Ω|T{φH (x1)φH (x2)}|Ω〉 = 1
Z [0]

[(
− i δ

δJ(x1)

)(
− i δ

δJ(x2)

)
Z [J]

]∣∣∣
J=0
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Funktionalableitungen
und erzeugendes Funktional

I freies Klein-Gordon-Feld: L0 = 1
2

[
(∂µφ)(∂µφ)−m2φ2

]
⇒

∫
d4x [L0 + Jφ] =

∫
d4x

[
1
2φ(−∂µ∂µ −m2 + iε)φ + Jφ

]
↑ ↑

partielle Int. Konvergenz-erzeugender Faktor,

⇔ ins Komplexe gedrehte Zeitintegration

I Klein-Gordon-Propagator: (−∂µ∂µ −m2 + iε)DF (x − y ) = iδ4(x − y )

→ verschobenes Feld: φ′(x) = φ(x)− i
∫

d4y DF (x − y ) J(y )

⇒ erzeugendes Funktional:

Z [J] = Z [0] exp
[
− 1

2

∫
d4x

∫
d4y J(x)DF (x − y )J(y )

]
⇒ Zweipunkt-Funktion: 〈Ω|T{φH (x1)φH (x2)}|Ω〉 = DF (x1 − x2) X
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Funktionalableitungen
und erzeugendes Funktional

I φ4-Theorie: Z [J] =
∫

Dφ exp
[
i
∫

d4x (L0 − λ
4!φ

4 + Jφ)
]

I Störungstheorie:

Z [J] =
∫

Dφ
(
1− i

∫
d4x λ

4!φ
4 + ...

)
exp

[
i
∫

d4x (L0 + Jφ)
]

=
(
1− iλ

4!

∫
d4x (−i δ

δJ(x) )
4 + ...

) ∫
Dφ exp

[
i
∫

d4x (L0 + Jφ)
]

︸ ︷︷ ︸
Z0[J] = erz. Funktional der freien Theorie

=
(
1− iλ

4!

∫
d4x (−i δ

δJ(x) )
4 + ...

)
Z0[0] exp

[
− 1

2

∫
d4x

∫
d4y J(x)DF (x − y )J(y )

]
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