
Noether-Theorem

I infinitesimale Transformation: φ(x) → φ(x) + α∆φ(x)

⇒ L → L + α∆L = L + α∂µ
(

∂L
∂(∂µφ) ∆φ

)
I Symmetrietransformation: lässt die Bewegungsgleichung invariant

Das ist der Fall, wenn L → L + α∂µJµ (Jµ: beliebiges Vektorfeld)

⇒ ∂µjµ(x) = 0 mit jµ(x) = ∂L
∂(∂µφ) ∆φ(x)− Jµ(x)

Jede kontinuierliche Symmetrie ist mit einem erhaltenen Strom verbunden.

I erhaltene Ladung: d
dt Q(t) = 0 mit Q(t) =

∫
d3x j0(t ,~x)

I Invarianz unter Raum-Zeit-Translationen: φ(x)→ φ(x + a)

⇒ ∂µTµν = 0, Tµν = ∂L
∂(∂µφ) ∂

νφ − L gµν (Energie-Impuls-Tensor)

erhaltene Ladungen:
∫

d3x T 00 =
∫

d3x (πφ̇−L ) = H Energie∫
d3x T 0i = −

∫
d3x π∂iφ = P i Impuls des Feldes
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Quantisierung des Klein-Gordon-Feldes

I Quantisierung der klassischen Mechanik:

Koordinaten und (kanonisch konjugierte) Impulse→ Operatoren mit

[qm, pn] = i δmn , [qm, qn] = [pm, pn] = 0

(im Schrödinger-Bild oder im Heisenberg-Bild zu jeweils gleichen Zeiten)
I Analoges Vorgehen für Felder:

[φ(~x),π(~x ′)] = i δ3(~x − ~x ′) , [φ(~x),φ(~x ′)] = [π(~x),π(~x ′)] = 0

(im Schrödinger-Bild oder im Heisenberg-Bild zu jeweils gleichen Zeiten)
I φ, π Operatoren ⇒ H , H ebenfalls Operatoren. Energie-Spektrum?

I Fourier-Transformation des klassischen Feldes: φ(~x , t) =
∫ d3p

(2π)3) ei~p·~x φ(~p, t)

Klein-Gordon:
(
∂2

∂t2 − ~∇2 −m2
)
φ(~x , t) = 0 ⇒

[
∂2

∂t2 + (~p 2 + m2)
]
φ(~p, t) = 0

=̂ hamon. Oszillator q̈(t) + ω2q(t) = 0 mit ω =
√
~p 2 + m2 ≡ ω~p
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