
Übungen zum Standardmodell der Teilhenphysik5. Freier PropagatorEin freies, niht-relativistishes, quantenmehanishes Teilhen der Masse m bewege sih im 3-dimensio-nalen Raum. Berehnen Sie die Übergangsamplitude vom Punkt ~x zur Zeit t = 0 zum Punkt ~x′ zurZeit t = T mit dem Pfadintegral-Formalismus.Vergleihen Sie das Resultat mit dem Fall, bei welhem nur der klassishe Pfad berüksihtigt wird.LösungDie Übergangsamplitude nah dem Pfadintegralformalismus ist (gemäÿ Vorlesung) wie folgt de�niert:
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ddx1 ddx2 . . . ddxN−1 (2)In unserem Beispiel ist d = 3. Wir zerlegen den Pfad von ~x = ~x0 nah ~x′ = ~xN in N Teilstüke. ImLimes betrahten wir den Übergang ∆ → 0. Mit tN − t0 = T = N · ∆ ergibt sih natürlih auh
N → ∞. Damit gilt es zu lösen:
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Auh die nähste Integration möhten wir noh explizit ausführen:
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] (6)Der Vergleih von (6) mit (5) liefert den rekursiven Charakter aller N − 1 Integrationen. Das Gesamt-integral ergibt somit:
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] (7)Dieses Ergebnis können wir nun in (3) einsetzen:

〈~x′|Û(T, 0)|~x〉 = lim
∆→0

(

m

2πih̄∆

)
3

2
N ∫

d3x1 . . . d3xN−1 exp

(

C

N−1
∑

i=0

(~xi+1 − ~xi)
2

)

= lim
∆→0

(

m

2πih̄∆

)
3

2
N
(

(−π)N−1

NCN−1

)
3

2

exp

[

C

N
(~xN − ~x0)

2
]

= lim
∆→0

(

m

2πih̄∆

)
3

2

(

m

2πih̄∆

)
3

2
(N−1) ( 1

N

)
3

2

(

(−π)

C

)

3

2
(N−1)

exp

[

C

N
(~xN − ~x0)

2
]

= lim
∆→0

(

m

2πih̄∆N

)
3

2

(

m

2πih̄∆

)
3

2
(N−1) ((−π)2h̄∆

im

)

3

2
(N−1)

exp

[

C

N
(~xN − ~x0)

2
]

= lim
∆→0

(

m

2πih̄∆N

)
3

2

exp

[

C

N
(~xN − ~x0)

2
]Nun setzen wir wieder die De�nition von C = i
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TDer Pfadintegralformalismus liefert also exakt das gleihe Ergebnis wie die klassishe Betrahtung.2



Es gibt noh einen alternativen Lösungsweg, der weitaus kürzer (und eleganter) ist:
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