
Symmetrien im Pfadintegralformalismus

I n-Punkt Korrelationsfuntion:

〈Ω|T
(
φ(x1) ...φ(xn)

)
|Ω〉 = 1

Z [0]

∫
Dφ ei

∫
d4x L [φ] φ(x1) ...φ(xn)

I infinitesimale Variation des Feldes: φ(x)→ φ′(x) = φ(x) + ε(x)
I Pfadintegral invariant unter Umbenennung φ→ φ′, Dφ→ Dφ′

I Variation = konstante Verschiebung ⇒ Dφ′ = Dφ

⇒
∫

Dφ ei
∫

d4x L [φ] φ(x1) ...φ(xn) =
∫

Dφ ei
∫

d4x L [φ′] φ′(x1) ...φ′(xn)

I Nullsetzen des linearen Anteils in ε(x) ⇒ Dyson-Schwinger-Gleichungen:〈(
∂L
∂φ (x)−∂µ ∂L

∂∂µφ
(x)
)
φ(x1) ...φ(xn)

〉
= i

n∑
j=1
〈Ω|T

(
φ(x1) ... δ4(x−xj ) ...φ(xn)

)
|Ω〉

=̂ Euler-Lagrange-Gleichungen bis auf ,,Kontakt-Terme”
I 〈 ... 〉 = zeitgeordnetes Produkt, Ableitungen auf φ(x) außerhalb der Zeitordnung
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Symmetrien im Pfadintegralformalismus

I Betrachte Variation φ(x)→ φ(x) + α(x)∆φ(x)
I α(x) infinitesimal
I ∆φ(x): Symmetrietransformation,

lässt Wirkung für konstantes α invariant:

L → L + α∂µJµ für α = const .
I klassischer Noetherstrom: jµ = ∂L

∂∂muφ∆φ− Jµ

I Verhalten der Wirkung für x-abhängige α:∫
d4x L (x) →

∫
d4x

(
L (x)− α(x) ∂µjµ(x)

)
I Dyson-Schwinger-Gleichungen:

〈∂µjµ(x)φ(x1) ...φ(xn)〉 = −i
n∑

j=1
〈Ω|T

(
φ(x1) ...

(
δ4(x − xj )∆φ(xj )

)
...φ(xn)

)
|Ω〉

,,verallgemeinerte Ward-Takahashi-Identitäten”
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Symmetrien im Pfadintegralformalismus

I Beispiel QED: LQED = ψ(i∂/−m)ψ − 1
4 FµνFµν − eψγµψAµ

I invariant unter ψ → e−iαψ, ψ → ψeiα, α = const .
I Noetherstrom: jµ = ψγµψ

I infinitesimale lokale Transformation:

ψ(x)→
(
1− iα(x)

)
ψ(x), ψ(x)→ ψ(x)

(
1 + iα(x)

)
⇒ LQED → LQED + (∂α)jµ

I Ward-Takahashi-Identität:

∂µ〈Ω|T
(
jµ(x)ψ(x1)ψ(x2)

)
|Ω〉 = −

[
δ4(x−x1)−δ4(x−x2)

]
〈Ω|T

(
ψ(x1)ψ(x2)

)
|Ω〉

I Impulsraum: qµΓµ(p + q, p) = S−1(p + q)− S−1(p)
I S(p): gedresster Elektron-Propagator
I Γµ(p + q, p): gedresster Vertex
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