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Kapitel 1

Pfadintegrale

Die Feynman’sche Formulierung der Quantenmechanik stellt nicht die Schrodinger Glei-
chung an den Anfang, sondern das Pfadintegral - eine explizite Formel fiir die Wahr-
scheinlichkeitsamplitude als Summe (Integral) {iber alle moglichen klassischen Pfade
des Teilchens, gewichtet mit einem imaginédren Gewicht. Diese Formulierung ist der
Schrodingergleichung vollig dquivalent - zum Aufbau systematischer Naherungsverfah-
ren (quasiklassische Ndherung) und vor allem fiir numerische Zwecke (Quanten-Monte-
Carlo) duflerst hilfreich.

1.1 Der Propagator

Beginnen wir mit der Einfiihrung des Begriffs des Propagators:
Zur Erinnerung die Zeitentwicklung eines quantenmechanischen Zustandes

[6(0) = Ot0)[6(0)) s D t0) = exp (~ 30— o))

— gt = () = / @ (| Ut to) ') (' (to))
- /d3r’IC(r,t; r’,tg)z/)(r’,to)

Definition: Propagator

K(r,t; v/ t0) = (x| U(t,to) |r') = (x| e #H(=10) /) (t > to!)

Es gilt offenbar lim;; , K(r,t; t',29) = 0(r — r’). Der Propagator K(r,t; r’,to) ent-
spricht der Wellenfunktion 1 (r,t) eines Teilchens, das zur Zeit ¢y bei r konzentriert
war.

P(r,to) = 6(r —rg) = (rlrg) = YP(r,1) = K(r,t; ro,to)
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Fiir ¢t < g setzen wir X =0
= K(r,8; ¥/, to) = O(t — to) {r] e~ #10710) |1/

Eigenschaften: (¢ > to)
Schrédingergleichung:

zhgth( b)) = [ & (x| H XY K(x" 8 v/ to) + ihd(t — to)d(r — 1)

Kompositionseigenschaften (g < t; < t)

K(r,t; v/ tg) = /d3r”IC(r,t; v’ to)K(x" t; v/ to)

denn
(r|e #HE0) [V Ot —tg) = (r|e wHl-te ﬁ(tl_“’)‘r’>@(t—t1)9(t1—t0)

= /d3r” <r]e*% (= tl)‘r”>® <r”‘e il (t=to) ‘r>@ t1 —to)
Erinnerung:

K(r,t; v/, tg) ist aufgrund des oben gesagten die Wahrscheinlichkeitsamplitude fiir
den Ubergang eines Teilchens, das zum Zeitpunkt ¢ty am Ort r’ war und zum spéteren
Zeitpunkt ¢t am Ort r gefunden wird.

Andere Darstellung als Ortsdarstellung:
Sei {|n)} aus Eigenfunktion von H: H|n) = E, |n)

K(r,t; v/ tg) = Z( le” it |n) (n| e Hto ')y O(t — to)

- Z< [n) (nfr) e~ FEE-0)Q(¢ — 1)
= an **En(t tO)@(t—to)

Kommen wir nun zur Pfadintegraldarstellung des Propagators. (Sei H nach wie vor
zeitunabhéingig und 0.B.d.A. ¢ty = 0):

Es ist

7 A t _ifrt _ifgt
exp | ——Ht = lim e ﬁHNe iy e nHw
h N—oo

fim (H dsT") —ifle r1) (r1f e He o) ... {rn_1] e~ He

(Ezz_t/N N—o0

also folgt auch aus der Kompositionseigenschaft von K:

N-1 N
K(r,t; r9,0) = lim /(Hdgr"> (e|e” " ey 1) - (m] e 7 |ro)

N—o0 =1
(e:=t/N) n= =K(r,e;rn_1,0)K(rN_1,6;TN_2,0)--K(r1,8;10,0)



1.1. DER PROPAGATOR

Sei H = % + V(r) (andere Form fiir H analog):

o
= [ Eptede) lew (<5 (L vin) )

eSA+B) _ eAeB | (’)(52)[/1, B]

Im Limes £ — 0 kann man den Term o< £2

e K(raer,0) = (ra|exp <—l§<ﬁ2 +V(r)>>yr1>

Es ist

vernachléssigen.

i 132 ie P
= K(r2,e;11,0) = /d3P2 (ra|po) (p2| e 7 2me™ 7V |ry)

= [ (e (45 (5 )

N-1
dsrndBPn d3PN
. — li
= Klrtiro,0) Nyoo ( (27h)3 ) (27h)3
(e=t/N) n=1

con (3 Bl (2 v )])

Wir ersetzen im Limes N — oo, i.e. ¢ — 0:

pn =p(t, =ne) —
r, =r(t, =ne) — r(t)
r, —Ip—1
— %

€ ot ®)

und erhalten so die Pfadintegraldarstellung des Propagators in Hamiltonform:

K.t 0.0) = | (0(: Dr(t)Dp(t) exp { £ ["at (b 2xtt) — 1 (o). x(0) )}

wobei

=

py,
D = i
p (t) Ngnoo (27Th)3

n=1

Nach Integration iiber p erhélt man das Pfadintegral in Lagrangeform:
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mit

b k(b )= [ Dr(tyexp (;S[r(t)]) )

mit der Wirkung
tp
S[r(t)] = / dtL(r, F, 1)
ta

Beachte unter () verstehen wir immer den Grenzwert.

m 3N/2
Kba) =, Jim [ den---d <@mm>
- N

e
() v

; N-1
X expy — €
P { h Z €
n=1
Die N —1 Punkte zwischen festem ¢ und b konnnen durch Kurven miteinander verbun-
den werden. Jeder Integrationspunkt in dem (/N — 1)-dim. Integral in (*x) entspricht

daher einem Pfad. Die Integration entspricht einer Summe iiber alle solche Pfade.

}

Mit N — oo, e = “3f* — 0 kann die Summe im Exponenten von (xx) als die Rie-
mann’sche Summe fiir das Integral

/: di {n; (fé)? - V(r)} = : L(r, #)dt = S [r(t)]

interpretiert werden, welches die klassische Wirkung entlang des Pfades von a nach b
ist.
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1.2 Pfadintegrale und statistische Mechanik

Das Pfadintegral etabliert eine Verbindung zwischen Quantenmechanik und klassischer
(und quantenmechanischer) statistischer Mechanik, deren Wichtigkeit fiir alle Gebiete
der Feldtheorie sowie der statistischen Physik kaum iibertrieben werden kann.

Um diese Verbindung sichtbar zu machen, betrachten wir ein klassisches eindimensio-
nales Kontinuum-Modell eines flexiblen (elastischen) Fadens der Lénge L im Potential

V.

V[u]

u(x)

X

Transversale Fluktuationen des Fadens seien bestraft durch die Linsenspannung o,

ugl: o0V, = o [(dazQ + du?) — dz]
o du\?

L I du\?

sowie das externe Potential V:

L
Vext[u]:/o dx Vu(x)]

o (du>2 V@

2

Q

L
= V:Vg—i-%xt:/ dx
0
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L o [(du\?
= Zustandssumme Z= /DU exp [—5/ dx (2 (dx) + V(“))
0

Vgl. ergibt: Die Zustandssumme des klassischen Systems stimmt iiberein mit der quan-
tenmechanischen Amplitude (fiir Teilchen im Potential V).

b .
] —— 1 .
Z = /dq Dq exp <hS [q(t)]) ?;:0 L; B = . T = —it
q=a
a=b (Faden m. period. R.B.)

Explizit: Betrachte eine Quanten-Propagation in imaginérer Zeit, i.e.

e /M _y o=TH/D oder t— —it
(Positivitidt von H angenommen)

Dieselbe Konstruktion wie beim Feynman’schen Pfadintegral fithrt wieder zu einem
Pfadintegral, nur

e Lagrangian wird entlang der imaginédren Zeitachse integriert
t' — —it’ € [0, —iT]

e das Vorzeichen der kinetischen Energie dreht sich um
(Ora)* = —(0rq)*

Identifiziere 7 — L, h — T (Temperatur) fertig.

Bemerkung:
Die Wichtigkeit der Verkniipfung von Quantenmechanik und statistischer Physik.
Aquivalenz:  d-dim. quantenmechanische Systeme <— d+ 1-dim. klassische Systeme.

Ubergangs-Amplituden in imaginérer Zeit entsprechen Zustandssummen
~ Real-Zeit-Dynamik und Quanten-Stat.-Physik konnen auf gemeinsame Basis gestellt
werden.

Wick-Rotation t — —iT.

Beispiel:
Freies Teilchen: V(r) =0

r(t)=r :rt
e Ko(r,t1,0) = / Dr(t)esp  + / dt’mfz(t)>
r 0
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00 3/2 ;
Nun ist / <27:;th> dry exp {;;ng [(1"1 - r0)2 + (ro — 1-1)2] }
3/2 .
- (7 rom — )2
- (2m’h(2e)> eXp{h2(25) [(rQ ro) ”
m \3/2 im
analog / (277@'?15) dry exp {ﬁ25 [(r2 —1o)? + (r3 — r2)2} }

St =
L —
—~
]
w
|

]
(=)
~

()
| I
H,_/

- (%%))3/ P {.2<3e>

etc., nach N — 1 Integrationen:

ron b <MM>3/2eX?{h2<%5> o —r]
() o 2 )

= () el (o)
= \omim PAn\ ¢ 2

Klassisch bewegt sich das Teilchen mit konstanter Geschwindigkeit ¥ = *=*. Energie

.

= Kinetische Energie = 2% = 2(*2*2)? von r( nach r. Klassische Wirkung fiir diesen
Pfad
(0) t t m .9 m r— rO 2
S/ = | Ldt= [ —rdt=— t
0 0 2 2 t
Ko(r, t: 10, 0) ! 501
r? ; r ? = /=" ¢
- ’ ° V2mihm=1t
Ubung:

a) Berechne die zeitliche Entwicklung eines Gauf-Paketes

TIZ)(I'(], 0) = (27{;[-)3/46—1‘8/0 — T/J(I"at) = /dI'()’C(I', t; ro, 0) ’QZJ(I'(), 0)

b) Zeige durch explizite Integration, dass
K(b, a) = / do Kb, OK(c, ),  (ta < te<1t)

gilt, wobei die Integration iiber alle Linien in der Figur geht.
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1.3 Semi-klassische Approximation

Pfadintegrale erweitern nicht den Zoo exakt losbarer Quantenmechanik-Modelle - die
bleiben selten - aber erlauben eine wesentlich hohere Flexibilitdt, Approximationsver-
fahren zu entwickeln. Pfadintegralformulierung ist besonders stark in Féllen, wo semi-
klassische Grenzfélle von Quantentheorien betrachtet werden.

Betrachte

1

K(b, a) = / " Pr(t) exp ( hS[r(t)]) (%)

im Limes A — 0. In diesem Fall wird das Pfadintegral dominiert von Pfadintegralen mit
stationdrer Wirkung - nicht-stationéire Beitrédge zum Integral bewirken massive Phasen-
Fluktuationen, die sich gréfitenteils zu Null mitteln. Da der Exponent in (%) gerade ein
klassisches Wirkungsfunktional (hier in Lagrange-Form) ist, sind die Pfadkonfiguratio-
nen, die das Pfadintegral extremalisieren, gerade die Losungen der klassischen Bewe-
gungsgleichung:

Statt der euklidi-

schen Ortskoordinaten

r(t) benutzen
d oL oL im Folgenden die im
05lg] =0 = At a5 O =q— agrange-Formalismus

tiblichen generalisierten

+ Rand. Bed.  7(0) = ai(= a), (t) = gy (= b)

Koordinaten q(t),

kanonisch  konjugierte

Impulse bleiben p(t).
Beachte: Die Randbedingungen spezifizieren i.a. nicht eindeutig eine Losung - d.h. im

Allgemeinen gibt es mehrere Losungen.

Aber: Die Quantenmechanik verschwindet nicht vollsténdig - wie bei der Sattelpunkt-
integration nicht nur der Sattelpunkt, sondern auch die Fluktuationen um ihn herum
tragen dazu bei. Zumindest die Gaufi’schen (quadratischen) Fluktuationen um den
Punkt stationdrer Phase miissen notwendigerweise ausintegriert werden.

Beim Pfadintegral involvieren die Fluktuationen nicht-klassische Trajektorien (d.h. sie
losen nicht die klassische Bewegungsgleichung) — den Effekt der Quantenmechanik.

Allgemein: Naherung der stationiren Phase fiir generelle Funktionalintegrale.

/ D(z)e 'l

Betrachte
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wobei D(x) = limy_,00 ngl dxn, (X1, ,ZN) v x(t) ein Funktional-MaB, das
— 00

durch den Kontinuums-Limes eines endlich-dimensionalen Integrationsraumes gewon-
nen wurde.

a) Finde die “Punkte” der stationiren Phase, i.e. Konfigurationen Z, die die Bedin-
gungen verschwindender Funktionalableitungen erfiillen.

OF(z] _ . Flolt)+ey(t)) — Fla(t)] _
T 2 €
Konnen viele sein - betrachte zunéchst nur eine.
b) Entwickle das Funktional bis zur 2. Ordnung um =
Fla] = Flz+y] = /dtdt’ )y(t) + -

wobei
O?F[x]

dx(t)dz(t') o=z
die 2. Funktionalableitung ist (keine 1. Ableitung wg. Stationaritit von T).

A(t, ) =

¢) Priife, ob Operator A(t, t') positiv definiert ist. Wenn nicht, gibt es ein Problem,
da die Integration iiber Gauf3’sche Fluktuationen unten divergiert. Fiir positive
A jedoch kann die Funktional-Integration iiber y durchgefiihrt werden:

i —1/2
/Dxe Flz] o o= F[7 et ( >
27

d) SchlieBllich, wenn es mehrere Konfigurationen ; stationirer Phasen gibt, miissen
die jeweiligen Beitrdge addiert werden.

i —1/2
/mwwNze%w« )

Angewandt auf die Lagrange-Form des Feynman-Pfadintegrales kann dieses Programm
sofort implementiert werden:

Def. e(t) = q(t) —q(t) als Abweichung eines allgemeinen Pfades ¢(t) vom nahegelegenen
klassischen Pfad g(t) gilt, dann (angenommen nur 1. klassische Losung)

o[ 528[ ]
K(gr, q1) ~ e*Sa/h / De ex [ / at’ / dt"e( g=q ("

Fiir Potential-Lagrangians L(q,q) = %QQ — V(q) kann die 2. Funktional-Ableitung
direkt berechnet werden (z.B. durch Entwicklung der Wirkung in einer Taylorecke in e
(— Ubung).

t 2
% /0 dt / dt'e(wmg(t’) _ —% / dte(t) [md? + V'[g(0)]] «(t)
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Das heifit, die Gaufy’sche Integration iiber ¢ ergibt die Wurzel der Determinante von
md? + V" [q(t)] - interpretiert als Operator im Raum der Funktionen (¢) mit Randbe-
dingung £(0) = (t) = 0.

Ganz allgemein wiirden wir

" 1 928[g)\"* i
—iHt/h ~ det S[g]
(qr|e lqr) € <27rh8q18qp) en

fir die semi-klassische Auswertung der Ubergangsamplitude (fiir einen Zustand mit
Anfangskoordinaten ¢r und Endkoordinaten gr) erhalten. Statt einer detaillierten Her-
leitung machen wir hier nur eine heuristische Interpretation dieses Resultates, die recht

- 2
einfach ist: P(qr, q1, t) = ‘(qF| eIt/ |q1>‘ ist die Wahrscheinlichkeit fiir ein Teilchen,

das mit Koordinaten ¢y startet, nach einer Zeit ¢t mit grp zu enden.
Die semi-klassische Rechnung ergibt

P(QF7 q1, t) =

det (1 0°5[a] ) ‘

27h 0q10qp

Um diese Voraussage zu verstehen, beachte man, dass fiir fixierte Anfangskoordinaten
qr die Endkoordinaten gp (g1, pr) eine Funktion auch des Anfangsimpulses py ist.

Pipte

—
G qr(QrPr) ~ 9

Die klassische Wahrscheinlichkeitsdichte P(gr, qr) kann somit mit der Wahrscheinlich-
keitsdichte P(qr, pr) fiir ein Teilchen mit Anfangs-Phasenraumkoordinaten (gqr, pr) ver-
kniipft werden:

P(qr, qr)dqidgr = P(q1, qr)

det aqF‘ dqrdpr
Ip1

= P(q1, p1)dqidp:

In der Quantenmechanik kénnen wir nicht sagen, dass ein Teilchen die Koordinaten
(g1, p1) hat. Alles was wir sagen konnen ist, dass das Teilchen anfangs in einer “Planck-
Zelle” um (qi, pr) herum zentriert, mit Volumen (27h)¢, war - d.h. P(q1, p1) = 1/(27h)¢
in [J in obiger Figur, sonst (.

aQF
det —
)

2rh) ¢
pl( )

— P(QI: QF) =
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SchlieBlich, da p1 = —9S/0q; , erhalten wir so:

1 98
det | ——————
27h 0qr0qp
Bevor wir fortfahren, rekapitulieren wir noch einmel die wesentlichen Schritte in der
Konstruktion des Pfadintegrals:

P(q1, qr) =

Betrachte eine quantenmechanische Ubergangsamplitude (1)| e—iHt/h |Y"), wobei ¢ reell,
imaginér (¢t = —i7, 7 reell) oder komplex (¢t = z € C) sein kann. Zur Konstruktion des
Pfadintegrals:

a) Unterteile das “Zeit”-Intervall in N > 1 Schritte:
o—iHt/h _ [e—iﬁAt/h} N At =t/N

b) Sortiere die Operatoren in der Entwicklung eines jeden Faktors e—iH AL/

maf

um ge-
e AR _ 1 4 A Z cmn AT B™ + O(At?)

wobei die Eigenzustiinde |a), |b) von A, B bekannt sind und die Koeffizienten ¢y,
(komplexe) Zahlen sind. (In der Quantenmechanik-Anwendung oben waren A = p
und B = § oder 7 .)

c) Fiige Darstellungen der 1 ein:

LIV N Z la) (a (1 + AtZAmBn + O(AR)) |b) (b
a,b

mn

= > la) (af e DA ) (3
ab

wobei H(a, b) der bei den Eigenwerten von A und B ausgewertete Hamiltonian
ist.

d) Ordne die Terme im Exponenten um: Aufgrund des “Mismatches” der Eigenzu-
stdnde bei benachbarten Zeitscheiben n und n + 1 erscheint nicht nur der Hamil-
tonian H(a, b), sondern auch Summen {iiber Differenzen von Eigenwerten.

e) Fiihre Kontinuumslimes durch.

1.4 Anwendungen des Feynman’schen Pfadintegrales

1.4.1 Freies Teilchen
(s.0.) (Anfangskoordinaten gr, Endkoordinaten g¢r)
Giree(gr, q1; 1) (= Ko(gr, t; 1,0))
= arle i ) O(1)

_ ( m )d/2ex imt (g —qr\’
ormiht P1h9 ¢
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[ Vergleiche mit Losungen der klassischen Diffusionsgleichung fiir P:

oP _ D’P Pla, 7) = 1 2
or 2 022 2(0)=0 T VarDr P\ 2Dr
hoy W 9%

SG:

— )
io " amon o I P=m

]

1.4.2 Quantenmechanik-Teilchen im Potentialtopf

V(g)=V(-q), V(0)=0 \ // Potential

\
\ //

Wahrscheinlichkeitsamplitude fiir das Teilchen am Ursprung zu bleiben:

i .
G(0,0;t) = (qr =0|exp —%t H lgqr = 0) ©(t)

N ~2 N
H=1-4V

. t
= / Dq exp Z/ ' L(q, )
a(t)=q(0)=0 hilo  ~——

2

L="-—V(q)

Wir wollen das Pfadintegral in der semi-klassischen Approximation berechnen. Dazu
zundchst Losungen der klassischen Bewegungsgleichung (Euler-Lagrange)

mg = —V'(q)

Randbedingung: ¢(t) = ¢(0) =0 = g(¢t) = 0 Minimum der klassischen Wirkung.
Angenommen, dies sei die einzige Losung (i.a. falsch), dann ergibt die semi-klassische
Approximation

i [t 0?
G(0,0;t :/ Deexp{—/ dt'e(t ( +w2>5 v }
(0,0;2) Ot 5 ) 52 (t)

wobei mw? = V" (0) per def.
Beachte, dass hierbei der Betrag der Sattelpunkts-Losung S[g] = 0!

Die Gaufy’sche Integration iiber ¢ fiihrt zu

m 02 mw?

~1/2
G(0,0;t) ~ Jdet <_26t? - 2) , J : absorbierte Vorfaktoren
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Die Determinante berechnet man entweder durch Diskretisierung des Pfadintegrals (sie-
he Ubung) oder durch Darstellung als ein Produkt iiber Eigenwerte. Hier werden diese
bestimmt durch

m 0%  mw? .
(-5 5= "5 ) fo =Bk it £u0) = £,00) =0

(Erinnerung an SG fiir freies Teilchen im Kasten der Lénge t).
Dies fithrt zu einem vollstéindigen Satz von Losungen dieser Gleichung:

t/
fn(t/):Sln<n7tr )7 n:172>"'

mit Eigenwerten E,, =m [(mr/t)2 - wﬂ /2.

det m & mw?\ V2 B > mo 2 mw?\ Y2
(-3 ) = H(EEF) -5

S
—_

05T (-G

n
Wir nutzen nun aus, dass wir
(a) die Ubergangswahrscheinlichkeit des freien Teilchens kennen und

(b) letztere mit G' im Falle w = 0 iibereinstimmt.

G(0,0;t)
.t = N A A~ N ree ) ;t
G0.0:0) = G 0,0, Cree0:0:0)
- ~1/2
wt \ 2 m \1/2
- Hl[l‘<m>] (5mi) O

Beachte: Die Konstante J sowie [[ 7, ( %%)71 ist G und Gpee gemeinsam, kiirzt
sich also weg.

Nun gilt die mathematische Identitét

VI —

n=1

mw

. G(0,0;t) 2mihsin(wt)

o(t)

G(0,0,t) stimmt ezakt iiberein mit dem Resultat einer Quantenmechanik-Rechnung fiir
die Ubergangsamplitude in einem parabolischen Potenzial (harmonischer Oszillator).
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Regel:

Die semi-klassiche Approximation ist exakt fiir quadratische Hamiltonians, fiir wel-
che das Pfadintegral selber quadratisch (GauBisch) ist. Hohere Beitriige zu einer semi-
klassischen Entwicklung existieren nicht.

Die obige Rechnung demonstriert auch, wie Koordinaten-Fluktuationen um eine kom-
plett statische Losung die Null-Punkts-Fluktuations-Physik installieren kénnen, die
charakteristisch fiir quantenmechanisch gebundene Zusténde ist.

1.4.3 Doppel-Mulden-Potential

Wir betrachten nun die Bewegung eines Teilchens im Doppel-Mulden-Potential.
Unser Ziel wird es sein, die quantenmechanische Wahrscheinlichkeits-Amplitude fiir ein
Teilchen zu berechnen, entweder in einem der beiden Minima zu bleiben oder von einem
Minimum zum anderen zu gehen. Es versteht sich, daf§ der fiir das Teilchen erreichbare
Energie-Bereich klar unterhalb der Potentialbarriere ist, d.h. der quantenmechanische
Transfer zwischen den Minima ist durch Tunneln.

A

V()

7N
/

/

invertiertes
Potential

Auf den ersten Blick ist es vollig unklar, welche Art von Losung mit stationdrer Phase
als Basis fiir eine Beschreibung von Quanten-Tunneln dienen koénnte: es scheint keinen
klassischen Pfad zu geben, der beide Minima verbindet.

Losung:

Eine Wick-Rotation ¢ — —i7 zu imaginédren Zeiten wird einen stationidren Punkt der
Wirkung offenbaren. Am Ende der Rechnung kénnen wir die Real-Zeit-Amplitude direkt
durch analytische Fortsetzung erhalten.

Konkret wollen wir folgende Ubergangsamplitude berechnen:
G(a,*a; 1) = (+a|exp (—%ﬁ) la) = G(—a,F;7)

Die Euklidische Pfadintegral-Formulierung dieser Amplitude ist

q(T)=a 1 [T m
G(a,xa;T :/ quxp{—/ dr' (=@ +Vi(q }
@zan)= | p ] A (50 V@)
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Die Gleichung fiir die stationire Phase lautet: —mg>+V’(¢q) = 0. Das heifit: das Resultat
der Wick-Rotation ist das Potential zu invertieren: V.— =V

In der invertierten Potentiallandschaft ist die Barriere zu einer Senke geworden. Daher
gibt es in der neuen Formulierung klassische Loésungen, die die beiden Punkte +a ver-
binden. (¢(0) = +a, ¢(7) = +a)

a) die Losung in der das Teilchen permanent bei a bleibt
b) die Losung in der das Teilchen permanent bei —a bleibt

c¢) die Losung in welcher das Teilchen seine Anfangsposition bei +a verldfit, durch
das Minimum bei 0 beschleunigt und schliefflich die Endposition bei +a zur Zeit
T erreicht.

Fiir die Ubergangsamplitude miissen alle drei Typen von Pfaden beriicksichtigt werden.
Im Falle (a) und (b) erhilt man wieder bei der Berechnung der Quantenfluktuation um
diese Losungen die Physik der Null-Punkts-Schwingungen wie beim einfachen Potential-
Topf (s.0.) — aber fiir jede Mulde separat.

Ad (c): Das Instanton-Gas:

Die klassische Losung der Bewegungsgleichung, die die beiden Potentialmaxima verbin-
det, wird Instanton-L&sung genannt. Die Losung, die denselben Pfad in umgekehrter
Richung durchlauft, wird Anti-Instanton genannt.

Berechnung der klassischen Wirkung fiir eine einzelne Instanton-Losung:
Multiplikation von mg = V'(g) mit g und Integration iiber die Zeit

SR

7 =Vv@ (%)

= Sum = AZH(?f+V@0

= / dT’mé2

0

T dgq .
= /(; dT/E(mq)

- [ avav@

—a

Struktur des Instantons als Funktion der Zeit:

Def. V" (+a) := mw?
Aus (x) folgt fiir groBe Zeiten (d.h. fiir g(7) — a fir 7 — o0)

q=-w(@—a)

= q(r) — a—e""

T—00
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Die zeitliche Ausdehnung des Instantons wird determinant durch die Oszillatorfrequenz
der lokalen Potential-Minimas und kann fiir den Fall, da3 die Tunnelzeiten sehr viel
grofer als 1/w sind, als kurz angesehen werden.

Die Beschrankung der Instanton-Konfiguration auf ein enges Zeitintervall hat zur Fol-
ge, dal Naherungslosungen der stationdren Gleichungen existieren miissen, die weitere
Anti-Instanton/Instanton-Paare involvieren (physikalisch: das Teilchen springt wieder-
holt hin und her).

Nach der generellen Philosophie des Sattelpunktschemas erhélt man das Pfadintegral
durch Summation iiber alle Losungen der Sattelpunktsgleichungen und damit iiber alle
Instanton-Losungen.

Die Summation iiber Multi-Instanton-Konfigurationen — das sog. Instanton-Gas — wird
wesentlich vereinfacht durch die Tatsache, daf3 die individuellen Instantons nur kurze
zeitliche Ausdehnung haben (Ereignisse iiberlappender Konfigurationen sind selten)
und daf} nicht zu viele Instantons in einem endlichen Zeitintervall untergebracht werden
konnen (das Instanton-Gas ist verdiinnt).

Konkret:
Multi-Instanton-Konfigurationen ergeben die Ubergangsamplitude

T T1 Tn—1
G(a,*a;7) ~ Z K"/O dﬁ/o dTQ---/O drnAn (11,72, -+, Tn)

n gerade/ungerade

A, bezeichnet die Amplitude, die mit n anwesenden Instantons assoziiert ist, fiir a —
—a ungerade, fiir a — a gerade Anzahl von Instantons. Die n Instanton-Spriinge kénnen
zu beliebigen Zeiten 7; € [0, 7] nacheinander stattfinden. K ist eine Dimensionsbehaftete
Konstante.

Ay (11, -+, ™) berechnen wir in der semi-klassischen Approximation.
Fiir jede Amplitude gilt in der semi-klassischen Approximation:

Ap xa - enthélt die Wirkung der Instanton-Konf..
Ap qu : Quanten-Beitrag von quadrat. Fluktua-
tionen um klassischen Pfad.

‘An = An,kl : An,qu
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AX

Instanton—Gas—Konfiguration

Betrachten wir zunéchst A, 1 : Zu Zwischenzeiten 7; < 7/ < T;41, in denen das Teil-
chen auf dem Gipfel einse der Maxima +a ruht, wird keine Wirkung (siehe Abschnitt
einfacher Potential-Topf) akkumuliert. Jedoch jeder Instanton-Sprung hat eine endliche
Wirkung Sipst (s.0.)

Ay = Aga(Tr, e ) = eSSt/

unabhiingig von den Zeitkoordinaten 7; (die Instantons wissen nichts voneinander).

Nun zu A, qu: Zwei Beitrége:

e Wihrend das Teilchen auf den Gipfeln der Maxima ruht (die geraden Segmen-
te in der Instanton-Gas-Konf.), spielen die quadratischen Fluktuationen um die
klassischen (i.e. rdumlich konstante) Konfigurationen dieselbe Rolle wie die beim
einfachen Potential-Topf betrachteten Quantenfluktuationen — der einzige Unter-
schied ist der, dal wir im Wick-rotierten Bild arbeiten. Hier fanden wir, dafl die
Quanten-Fluktuationen um eine klassische Konfiguration, die fiir eine (reelle) Zeit
t am Boden der Potential-Mulde blieb, im Faktor 1/1/ sin(wt) resultiert (Konstan-
ten in K™ absorbiert). Die Rotation zu imaginédren Zeiten, ¢ — —i7, ergibt so die
wihrend der stationédren Zeit 7; — 7,41 akkumulierten Quantenfluktuationen

\/1/ sin (—w (13 — Tiy1)) =~ e~ w(Ti—Tit1)/2

e Im Prinzip gibt es auch Fluktuationen um die “Sprung”’-Segmente des Pfades.
Der "Sprung” benétigt jedoch Zeiten der Ordnung O(w™!) < AT, wobei At die
typische Zeit zwischen den Spriingen angibt, weshalb wir diese Beitrige vernach-
ldssigen (d.h. wir absorbieren sie in die Vorfaktoren K ohne explizite Rechnung).

n
—w(T—T; 2 —wT/2
~ Amqu(Tla T )Tn) = H€ (ri=rit1)/ =e€ /
Tn+1=0,70=7 =0
1=

unabhéngig von 7;.

Damit haben wir

T T1 Tn—1
G(a,ta,7) ~ Z K”e"‘si““/hewﬂ/o dﬁ/o dTQ---/O dr,

n gerade/ungerade

=7"/n!

e—wT/2 Z % (TKe_Sinst/h)n ()

n gerade/ungerade
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A
V(x)

‘Oszillator

Gla,a;7) ~ Ce /2 cosh (TKe_Sinst /ﬁ>
d.h.

(k% %)

Gla,—a;7) ~ Ce “7/2sinh (TKe*Sinsc /ﬁ)

[ Konsistenz-Check der Annahme der “Verdinnung” des Instanton-Gases: Die mittlere
Anzahl von Instantons, 77, die zu der Summe in (k%) beitrigt, ist nach der allg. Formel

3, nX"/nl

— 72 X/l (mit X = TKe_Si“St/h)

n=(n)
gegeben durch
n=1Ke Snst/h

(gerade/ungerade-Aufspaltung ist nicht wichtig fiir m > 1.)
~+ Die mittlere Instanton-Dichte 77/7 = Ke~Snst/" ist exponentiell klein in der Instanton-
Wirkung und unabhéngig von 7. |

Zur physikalischen Interpretation:
Betrachte Spektrum des Teilchens um Doppelmulden-Potential.

Oszillator + Oszﬂlator + Storung
—a a

(Barriere)

Nur Grundzustands-Doublett: (Symmetrie/ Antisymmetrie)

Gla, £a;7) = (al {|S) e™7/" (8] + |4) e~/ (4]} |ta)
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Wg. Symmetrie
¢ C
(alS)P = |=alSI = 55 (alA) (4] - a) = — [(al ) =
und mit €5 /5 = hw/2 + Ae/2 (Ae: Tunnel-Aufspaltung) ist

cosh (Aet/h)

C
. ~ —(hw—Ae)T/2h —(hw+Ae)T /2R _ —wT/2
G(a,xa;7) ~ 5 (e te ) =Ce { sinh (Aer /1)

wobei Ae ~ hK e Smst/l ygl. mit (% * ).

23



Kapitel 2

Zweite Quantisierung

Wir werden hier Quantenmechanik-Systeme, die aus mehreren (sehr vielen) Teilchen
bestehen, behandeln und dazu einen effizienten Formalismus — die Methode der zweiten
Quantisierung — einfiithren.

Es gibt in der Natur zwei Sorten von Teilchen: Bosonen und Fermionen. Deren Zusténde
sind vollkommen symmetrisch bzw. vollkommmen antisymmetrisch. Fermionen besitzen
halbzahligen, Bosonen ganzzahligen Spin. Dieser Zusammenhang zwischen Spin und
Symmetrie (Statistik) wird in der relativistischen Quantenfeldtheorie bewiesen (Spin-
Statistik-Theorem). Zunéchst einige Vorbemerkungen:

2.1 “Identische” Teilchen und Mehrteilchenzustiande

Betrachte N “identische” Teilchen (z.B. Elektronen).
Hamilton-Operator: H = H(ry01,r209, -+ ,TNON) kurz: H(1,2,--- ,N) .
Wellenfunktion: ¢) = ¢ (ry01,r209, - ,TNON) kurz: ¥(1,2,--- , N).

Definition: Permutationsoperator P;;:
Pyb(-+ iy gy yN)Y = (-, g, iy, N)
Da P,Z =1 hat P;; die EW £1. Wegen der Symmetrie von H gilt:
Vij:  PjH=HP;

Sy := Gruppe aller Permutationen von N Objekten. #Sy = N!. Jedes P € Sy kann
als Produkt von Transpositionen P;; dargestellt werden. P heifit gerade (ungerade),
wenn die Anzahl der Transpositionen P;; gerade (ungerade) ist.

Eigenschaften:

(i) ¢(1,--- , N) ist Eigenfunktion von H mit EW E
= PyY(1,---,N) ebenfalls Eigenfunktion zum EW FE

(ii) VP € Sy, (¢|v) =(Po|Py)
(iii) P ist unitdr (PTP = PP™)

24
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(iv) Fiir jeden symmetrischen Operator S(1,---,N) gilt [P, S] = 0, VP € Sy und
(P | S| Pi) = (i | S |¢i). Umkehrung gilt ebenfalls.

Da identische Teilchen durch jeden physikalischen Prozess gleichartig beeinflusst wer-
den, miissen alle physikalischen Operatoren symmetrisch sein. Die Zusténde ¢ und Py
sind deshalb experimentell ununterscheidbar.

Die Natur realisiert nur die vollkommen symmetrischen (1g) und die vollkommen an-
tisymmetrischen (14) Zusténde.

Vij,  Pijtbs = +vs; Pijha = —vYa

Experimentell: Zwei Sorten von Teilchen:

Bosonen Fermionen

vollkommen symmetrische Zusténde antisymmetrische Zustdnde

ganzzahlige Spin halbzahlige Spin
Bemerkungen:

(i) Der Symmetriecharakter eines Zustandes dndert sich im Zeitverlauf nicht.
()= M) = Pu(r) = e Py (0)

(ii) ¥P € Sy :

Piys =g
Py = (—1)Fyy mit (—1)F = {

+1 fiir gerade Permutationen P
—1 fiir ungerade Permutationen P

g und ¥ 4 bilden die Basis von zwei eindimensionalen Darstellungen von Sy.

Beispiel:

N=3: ¢S(17273)
1,2,3

$(1,2,3) +9(2,1,3) +9(1,3,2) +9(3,2,1) +9(3,1,2) +4(2,3,1)
¢A( ¢ 1,2

Sei {| i)} VONB von Einteilchenzusténden. Mit |i ), bezeichnen wir einen Einteilchen-
zustand des a-ten Teilchens.
~» Basis-Zusténde des N-Teilchensystems:

‘ila"'aiaa"'aiN>:’i1>1 ’ia>a |iN>N
~——
Teilchen o im Zustand [iq)
{li1, -+, in)} ist VONB des N-Teilchen Hilbertraums HY (= HY & HY @ Rest)

Die symmetrischen bzw. antisymmetrischen Basis-Zusténde (d.h. Basis von ’H]SV und
HY) sind durch
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. . 1 . .
St i, -+ i) = Vi > )PP, -, i)

T PeSy
definiert.
Falls in |i1, - -+, iy) Einteilchenzustéinde mehrfach auftreten, ist Sy |i1, - -, i) nicht
auf 1 normiert. Angenommen ¢ tritt n;-mal auf, dann enthdlt Sy |i1, -+, iy) nur
N!/nilng!- - verschiedene Terme und jeder dieser Terme kommt mit der Vielfachheit
??,1! . TLQ! <+ VOI.
1 N!
= (i1, -+, in| SL Sy i1, -+, in) = —(n1lna! - ) P——— =nqlny! - -
(i1 NI SS 4 fin N} = lmtnet )T e = malng
~ Die normierten Bose-Basisfunktionen sind
Sy . . 1 . .
Vbt N = N 2 Pl i) (4
PeSy

[n.b. Fallsin |1, - -+, in) Einteilchenzustdnde mehrfach auftreten, ist S_ iy, - -+ , in) =

0]

2.2 Bosonen

Dieser Zustand (*) ist vollkommen charakterisiert durch Angabe der Besetzungszahlen
{ni} :
St : ,
n R n R = 7 > "'t , I3
In1, ng, - ) nl!ngl--"l N)

Es ist N = ) %, n;, abgesehen davon ist n; = 0, 1, 2, - - beliebig. Diese Zusténde
bilden ein VONB aus vollkommen symmetrisierten N-Teilchen-Zustand. Wir fassen
nun die Zusténde fiir N = 0,1, --- zusammen und erhalten den Fock-Raum:

Fock—Raum::HO@HS@---®H§V®'--

HY = {|0)}oder Vacuum (Null Teilchen)

VONB: {|n1, no, - -+ >}ni=0,1,“'

Orthogonalititsrelation (n1, ng, -« |1}, nh, <+ +) = Opypt Opypy *
Vollstandigkeit: n1, ng, o) (ng, ng, | =1

ni,ma,-

Definition:
Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren, die vom N-Teilchen-(Unter)raum in den
(N +£ 1)-Teilchen-(Unter)raum fithren:

ailoni) = agloomi—1--1)
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Offenbar erhoht af (erniedrigt a;) die Besetzungszahl des i-ten Zustands um 1. Man
zeigt leicht, daf a:r in der Tat der zu a; adjungierte Operator ist.

(**) - (ni\ai: ni+1<ni+1|

= (ng|a; |n;> =+n; +1 <nz + 1|n;> =+/n; + 15ni+1’n2

Es gelten die Bose-Vertauschungsrelationen

la;,a;] =0; [a*,a*} =0; [ai,aﬂ = 0;j

7

( ajai |ng) = a;ﬂ/ni |n; — 1) = n;|ni) ; aia;F [n:) = vVn;+ 1ajn; +1) = (n; + 1) |n;) )

Ausgehend vom Grundzustand = Vakuumzustand [0) = |0,0,---) kann man alle Zu-
stdnde aufbauen:

af |0) = 10, mi=1,--)
aja;r’m = [0, ,ni=1,--- nj=1,---) i#j
1 2
\ﬁaj 0y = 10,---,n;=2,---)
Allgemein
o0 .
(a; )™
o) = [[ 20 10)
i=1 ¢
Definition:

~

n; == ajai ist der Teilchenzahloperator (Besetzungszahloperator fiir den Zustand

)

il miy ) = ngle i)

N :=3".n;|ist der Gesamtteilchenzahloperator

N|n17n27' > - (an> |n1)n27"'> = N|n1)n27”'>
i
Betrachte nun einen N-Teilchen-Operator fiir eine Einteilchen-Observable
N
T = Z te,
a=1

wobei ¢, ein Einteilchen-Operator ist (z.B. t, = p2/2m oder V(x4)). Sei t;; := (i|t|j)
(t: Einteilchen-Operator), dann t =3, ¢4 )(j | und T =3, ti5 32, [4)a(J |a-
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Wir wollen nun zeigen, daf§ sich T" darstellen 1a8t als |7 =", ; tijala;

Beweis: X
Betrachte dazu die Wirkung von A;; := > |i)a(j o auf|ni,ng,---) =
Wenn n; =0, ist Va € {1,--- ,N} ko # 5 d.h. |i),(j|,n) =0
nj =1, oBdA ky=j~ 1)1 (gl by ko, - kn) = |i,ka, -+ EN)
n; =2, 0BdA ki =ky=j~ [|i);(jliki, ke, - kn) =i, ko kg, kN)
|i)g (Jl2k1, ko, - kn) = |k1,i, k3, -+ kn)

\/%‘klkaf" 7kN>

ete.
d.h. durch Aij wird n; um 1 erniedrigt und n; um 1 erhéht und zwar in n; Summanden.

A A St
v Aiglnang, ) = AijW
S
- \/ﬁAij|klak2a"'akN>
St ‘ ‘
— W(‘Z k27 ’kN>+‘k1727k37"'>+"'+"",kj—lazakj+1,"'>)

|k17k27 7kN>

nj; mal

1
— n; + |1, g — 1)

= a/jaj ‘-.-’ni’..-’nj’.-->
Spezialfall ti]’ = 5i5ij ~ HD = Zz aia;'ai |

Analog zeigt man fiir Zweiteilchenoperatoren

Z f I‘a, r,B (+)
047'55

daf sie geschrieben werden koénnen als

1
_ E: +,+
= 5 fijkmai a; Amag

i,4,k,m
mit
figom = (i3] f& [k,m)
_ / dr / dr' 67 ()¢5 (0) £ (r,1') S ()i (r')
Beweis:

(+) bedeutet im N-Teilchen-Raum

F= 3 S0 (1@ km) iy |30 (Kl (s

a#ﬁ i7j7k7m
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Nun ist

atp

= D i) (klali)s(mlg
B

= D l)alklalidglmls = (k13D li)e(ml,
a:ﬁ 6kj «

= a;rakajam—al [ak,a;r} am

= a;rajamak

2.3 Fermionen

Die symmetrischen Basis-Zusténde fiir ein N-Teilchen aus Fermionen sind

1 |i1>1 |i1>2 |i1>N

S_ |ivig---in) = i : : : : (Slater-Determinate)
' |iN>1 ’iN>2 ’iN>N

(n.b.: Vertauschung zweier Teilchen = Vertauschung zweier Spalten ~~ Vorzeichenwech-
sel)

Die Zustéinde werden wieder charakteristisch durch die Angabe der Besetzungszahlen,

die nun nur die Werte 0 und 1 annehmen kénnen.

{|ning---)} ist Basis des Fock-Raumes H° @H!'@---@H™ @---. Skalarprodukt und
{1o)}

Vollstdndigkeitsrelation sind wie bei Bosonen.

Wir fithren nun wieder Erzeugungsoperatoren a:r ein. Deren zweimalige Anwendung

muf} Null ergeben und die Reihenfolge der Anwendung muss eine Rolle spielen:
Definition:

S_livig---in) = afaj---af |0)
S_ligiy---in) = afaj---af |0)

Da S_ |i1i2 .- > =-5_ |i2i1 .- > folgt

S W S S S
{a;", aj } :=aaj +aja;i+=0

und damit auch
(@) =0

(2

In Besetzungszahldarstellung [nins---) = (af)™ (ad)™ -+ |0) mit n; € {0,1}.
Dann ist die Wirkung von af:
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——

=0 fiir n;=1

+

> j<injt Anzahl von Antikommutationen um a;" an die Position ¢ zu bringen.

Die adjungierte Relation ist

<...ni...’ai:(l_ni)(_1)2j<inj<...ni+1...’

Damit berechnen wir

ai|--onf-) = Z]m> (il a; |n})

0 fir n,=0
(_1)Zj<inj’. n —1 > fiir n; 1
also a; | - ng )znz(—l)za‘«”j |oemy—1--)
Es folgt
aial |-omieee) = (1—ng) (=1)2Z5<i™ (ny +1) |- mg---)
= (Q—n)|-me)
afaz\nz> = ni(—1)22j<¢”j(1—ni+1)’...ni...>

aj a; hat offenbar die Bedeutung des Besetzungszahloperators fiir den Zustand |i).
AuBerdem folgt durch Bildung der Summe {a;, a; } = 1. Bei {a;, a;r} mit ¢ # j ist der
Phasenfaktor in beiden Summanden unterschiedlich {a;, a;} & (1 —n;)n;(1 —1) =0
{ai, a;} hat fiir i # j ebenfalls einen unterschiedlichen Phasenfaktor, und da a;a; =
a? = 0 folgen

Antikommutationsregeln fiir Fermionen

{a;, CL]‘} =0; {ajv a;_} =0; {ai, a:_} = ij
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Die Relation Y [i)a(jla = a;raj zeigt man wie folgt: (0.B.d.A. i1 <o < -+ < ipn)

|j—: bedeutet, dafl der Zustand | j ) durch |4 ) ersetzt wird. Um 4 in die richtige Position
zu bringen, mufl man fir i < j : ), <j Mk + Y ki Mk Zeilenvertauschungen und fiir

P>50) e e+ > ki Mk — 1 Zeilenvertauschungen durchfiihren. Das ergibt denselben

Phasenfaktor wie bei Anwendung von a; a;.

= n (1 — nz) (_1)Zk<z‘ nk+2k<j ng—0i>; | -emy + 1--- n; — 1>

Damit gilt fiir Einteilchen- und Zweiteilchenoperatoren (fiir Fermionen und Bosonen)
T = Z tija;raj
ij

1 C e
Fo= 5~Z<z,]|f()\/€,m>a;"a;'amak
ijkm

z.B.

2.4 Feldoperatoren

Seien {|i)} und {| ¢ )} zwei VONB von Einteilchenzustanden. Esist [£) = >, [4)(¢[£).

= az = z:a;-F (i]&) (denn a; (ag’) erzeugt ein Teilchen in |4,) (] €)).)

ag Z ag (&4) (aus adjungierter Relation)

Wichtiger Spezialfall: Ortseigenzusténde |r): (r|i) = ¢;(r) (Einteilchenwellenfunktion
in Ortsdarstellung)

Definition: Feldoperatoren
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T (r) erzeugt ein Teilchen im Ortseigenzustand |r ), d.h. an der Stelle r. Es gilt:

W(r), ¢(r/)]i =0
[T (@), v, = 0
o). v @], = 2 aur) 60 fas af | = o(r )

Operatoren ausgedriickt durch Feldoperatoren:
Kinetische Energie:

h2
> af Tyja, = Z/d?)quﬁ;“(r (—A> ¢j(r)a;
i,j 2¥]
N
e [ vt vow

Ein-Teilchen-Potential:
Za Uija; = Z/d?’ra,“L(b (r)¢;(r)a;
- / U () (1) (r)

Zwei-Teilchen-Wechselwirkung

Z /d3rd3r’¢z )¢5 (') V (r,r')pr(r) o (r')a; @ amag

zykm

= 5 [ ) w0 o)
Hamilton-Operator:
= [ @ (Jovu @9ute) + U o) )+ [ Erdtu et 6V o
Teilchen-Dichte:
A(r) = > 0(r—ra)
N SR (I TR

T ) — ) ()
—¢*<> ()
= ZZr (1 65(0)5(x)

—ata:
=a; a;
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= A(r) =9 (r)e(r)

Gesamtteilchenzahl-Operator:

N = /dr n(r) = /dr DT (r)e(r)

Der Teilchendichteoperator des Vielteilchensystems sieht formal so aus wie die Wahr-
scheinlichkeitsdichte eines Teilchens im Zustand v (r). Diese formale Korrespondenz hat
zu dem Namen “Zweite Quantisierung” gefiihrt, da man die Operatoren im Erzeugungs-
und Vernichtungsformalismus erhalten kann, indem man in den Einteilchendichten die
Wellenfunktion #(r) durch den Operator ¢ (r) ersetzt.

~ z.B. Stromdichte-Operator | j(r) = 52 {t (r)Vy(r) — (VoT(r)) ¢(r)}

— 2im

Feldgleichung: Heisenberg-Bild fiir Operatoren: v (r,t) = eth/hdJ(r, O)e_th/h

0 h?

(e, 1) = (‘QmA i U(r)) (e, 1) + / dr' Y (1 )V (e ) (e, (e, )

Beweis - Ubung: - mit Heisenberg Bewegungsgleichung ih%d)(r,t) =— [lﬁl,d}(r, t)]
analog fiir " (v, t) [ergibt (—) Zeichen auf der rechten Seite].
Hieraus folgt die Bewegungsgleichung fiir Dichte-Operatoren.

B, . h2
é%nu¢>=w+w+¢*w=i;<—2m>{w+Aw—(Awﬂ¢&
B,
d.h. @n(r,t) = —Vj(r,1)

2.5 Impulsdarstellung

Wir betrachten ein quaderférmiges Volumen V' = L, L,L.. und periodische Randbe-
dingungen ¢(r + Lé,) = ¢(r) etc. Normierte Impulseigenfunktion: ¢y = ¢’ /v/V mit
k=27 (%za %Za %) 5 My Ty, Mz € Z

- /w@mm@%ww

Darstellung des Hamilton-Operators in zweiter Quantisierung;:
Matrixelemente:

Bani [ deo(0)(-8)olr) = el
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. 1
Epo : /dr G (1)U (r) i (r) = v U —x
FT von U(r)

Eww: Betrachte Zweiteilchen-Potentiale V(r,r’), die nur von r — r’ abhéngen.
Def.: Vy := [ dre=ia7V (r) (w Vir) =LY, quiq-r>
Das Zweiteilchen-Matrixelement ist dann

1 . 3 N
(PK|V(E-r)|pk) = — / drdr’ e~ P Te KT (p _ pf) K T P T

_ 1 § : V. drdr’ e—ip/~r—k’~r’+iq-(r—r')+ik~r’+ip~r
V3 4
q

1
- V3 Z Vad-praipoV 0k —qiko
q

p'=p+q k'=k—q

Alles zusammen ergibt:

. 1k)? 1 1
H = Z (Jaiak + = Z U -k ax + 5 Z Va4 qTi—q@kap
w 2m Vi 2V apk

WW-Term

a) (ax) erzeugt (vernichtet) Teilchen mit Wellenzahl k,

o), af;

[ak, akl]i = 0, Ay rs ak/]ﬂ: = 07 [ak’v CLI/] = 6kk"

Anschauliche Interpretation des WW-Terms:

k—ql—q2 k+q;+q,

k—q p+q i Ve,

v 2. Ordnung, Storungstheo- --=-

q .
------- rie: (2-fach Streuung von k—q, p+q,
zwei Teilchen):

k p ----

) Vql
k p

Fourier-Transformation der Dichte: g = [ dr n(r)e T = [ dr ()Y (r)e 9T also
mit ¥ (r) = ﬁ Zp ePTay t(r) = ﬁ Zp e PTG

5 _E: +
Nq = 2 _ ApQptq
P

Berticksichtigung des Spins:
P(r) — %(r)} L ) = vy (r)ee(r)

+
p — Qpgo Ng = Y. p,0po0ptao
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Fiir Spin—% Fermionen o = :I:%.
Spindichte-Operator:

Zér—r Z¢+ o'aa’wa()

WO 04, die Matrixelemente der Pauli-Matrizen sind.
Ansonsten alles wie gehabt mit Spin-Index o.

2.6 Anwendung der zweiten Quantisierung

2.6.1 Spin-% Fermion

Nichtwechselwirkende Fermionen; Teilchenzahl N. Im Grundzustand | ¢g ) sind alle Ein-
teilchenzustéinde mit |p| < pp besetzt. pp ist die Fermi-Wellenzahl, |p < pr die Fermi-
Kugel.

|po) = H Hapg |0) o= :I:g

|p\<PF

Erwartungswert des Teilchenzahloperators im Impulsraum:

L |p|<pF
g = (nl g o) = { ¢ [P 527

Fiir [p| > pr ist apo [¢o) =[] , [l, @ afyapo [0) = 0.

pl<pp
Wegen
DE dsp Vp3
N=Y np, =2 1 =2V / = £
Z P hz;w = Jo (2m)3 37
(09 Srt9-s ()" Feonsco)
L
ist )
3TN N
pr = WV = 31%n (n= v mittlere Teilchendichte)
hpr : Fermi-Impuls,
2
EF = % : Fermi-Energie.

Erwartungswert der Teilchendichte:

(n(r)) = Z(%W*() o (1) |¢0)

zpr ip’'r

= D> (G0l e 90)

o pp’

1
= =Y
po

= n

:6pp/ Npo
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Anregungen des Fermigases

|p) = CLIQ 0, 0ky 0y |@0) = Teilchen-Loch-Paar Gk,

bre = afk _, Loch-Vernichter a
bfgo =a_x—, Loch-Erzeuger
Korrelationsfunktion der Feldoperatoren (im GZ).

Gy (r—1') = (g0l ¥F (r)eo(r') o)
= % x Wahrscheinlichkeitsamplitude fiir ¥, (') [¢o) — %o (r)|do)

——— ————
Teilchen fehlt bei r’ Teilchen fehlt bei r

T wegen <<¢0| g ()1 (r') [¢o) = %)

1
Go' (I‘—I‘/) _ <¢O| Zve ip-r+ip’-r a;gap’a |¢0>
p.p’

1 ; /
= V Z eilp.(rir )npo—
P

(2m)3
L LT L - )
= dpp / dne®"=" 1 (n = cos @
(27)? /0 -1
—_——
eipr _—ipr f
= r=r—r’|
1 pr d .
= — sin pr
272y , ppEmp
= —% .égF dp cos pr
_ O sinppr
- T or r
1 .
= 55,3 (sin ppr — ppr cos ppr)
d.h. )
Glr) = 3771 sin ppr — ppr cos ppr

2 (prr)?

Paarverteilungsfunktion
Betrachte den (N — 1)-Teilchen-Zustand |¢'(r,0)) = ¥, (r) |do)-
Dichteverteilung dieses Zustandes

<¢’(I’, U)‘ w:f (1’/)%' (I‘/) ‘QS/(L U)>
= {dol g (0)0, (x') e ()6 () |0)

- @) aeo

Paarverteilungsfunktion
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G

n/2 A

T 2n 3n 47
: l e — Il

N—_ ' Per

Es ist
(2) oo (£ —¥) = (00l 63 (o 0 (0 i (2 [0
_500’6 (I’ - I'/) <¢0| ¢i(r)¢a'(1‘/) |¢0>
= (o] n(r)n(r') |¢o) — do0rd (r — 1) {¢o| n(r) |d0)
Fiir o # o' ist gm,/Q(r — 1) =1 (siehe I;Jbung) )
Fir o =0’ ist (%) goor (r — 1) = (2)" — (Go(r — 1'))? (siche Ubung)

= Goor (r—1') =1— 5 (sin ppr — ppr cos prr)?, = ‘r — r'}

(prr)

Zool0) Wegen
1 4

g(r)zN(NVU<Za<r—ra+ra>>

aFf

051
ist die Paarverteilungsfunktion die Wahr-

scheinlichkeitsdichte dafiir, dal ein Paar
von Teilchen den Abstand r hat!

. . . Korrelationsloch oder Austauschloch von
T 2r st pr Antisymmetrie des N-Teilchenzustandes!

Dichte-Korrelationsfunktion:

G(r) = (n(r)n(0)) = é/dr/ (n(r+r')n(r"))
1 / / /
= V%/dr (6(r + 1" —ra)d(r' —rp))

- §§;<5<r—ra+rﬁ>>

1 N(N - 1)
= v (; o(r) + Vg(r)>
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D d(r—ratrs) — /dgr’ dPr’" T ()t ()s(e — ' + 2 )P (x")p(r')
a#fB

- / Pyt (et () — 0w — v ()

<Z 6(r —ra + r5)> =V @@t —n)e’ —ry(’)
a#B

Statischer Strukturfaktor:

St@) = o <Z<>> ~ Nigo
aMB

1
= N {ngn-q) = Ndqo

N .
= 7 /d?’r e "g(r)+1— Nogo

d.h.

S(q)—1= n/d3r e~lar (g(r)—1)
und . 8

o) =1 =1 [ e (S(a) -1

2.6.2 Freie Bosonen

Paarverteilungsfunktionen fiir freie Bosonen. Wir nehmen an, dafl die Bosonen nicht
wechselwirken und Spin Null haben. ~» Einzige Quantenzahl ist der Impuls.

Betrachte den N-Teilchen-Zustand
|¢>:|nponp1"'> np¢€{071727"'}

Teilchendichte:

Glut v = =3 e KT (4] ok oy )
Kk

Zk:nk:]‘\/[:n

~+ Die Dichte im Zustand |¢) ist ortsunabhéingig.

<= <

Paarverteilungsfunktion:

n’g(r —r') = (p|vT () F()p()(r) |9)

1 L ,
— W Z e—zkr—zq:"—i—qurl-i—zk’r <¢| &Iaé_aq’ak’ ‘gb)
kKk\q,q'
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(9] aiaj;aq/ak/ |¢): nur dann verschieden von Null, wenn k = k’ and q = ¢’ oder k = ¢
and q = k'. Fall k = q gesondert betrachten.

(¢l agagax |¢)

= (1~ dxq) (Fuacagr (6] 05 1 0qak |6) + Sigrde (6] a5 0 g |6))
+0kq i1 Oqq’ (9| alira]takak )

= (1 = dkq) (Oadqq + 5kq’5qk’) niNg + Okqdi Oqq i (N — 1)

= (@l ()™ () (x)(r) [4)

_ % 57 (1) (14 e 0 Y g+ 3 i (e — 1)
k,q k

% annq—Zni—}— Ze_Zk(r In —Zni+2ni—2nk
k,q k k k k

k

_%an(nk—kl) (%)
k

Der zweite Term ist, im Gegensatz zu Bosonen, positiv, der letzte Term ist bei Fermio-
nen abwesend.

Betrachte zwei Beispiele:
1) Alle Bosonen im gleichen Zustand py.

N(N - 1)
il

1
ng(r —r') =n? +n? - WN(N—i— 1) =
d.h. die Paarverteilungsfunktion ist unabhingig vom Ort, die Amplitude, das erste
Teilchen zu detektieren, ist N/V, das zweite (N — 1) /V.

3
2) ng = _@m)n_o—(k-ko)?/A% it Normierung f 5np =n, dann ist

(V/(m)A)3

3
/ (; I;g e iklr=r) = ne_ATQ(r_r,)2e_ik°(r_r/)
m

und

/ d3k 2: 1 [ (27)n 2/ d3k 6*2(k*k0)2/A2Nn2A3N n?
Vv "k (y/TA)3 (2m)3 VAS VA3

Fiir n = const und A = const verschwindet daher der dritte Term in (x) fir V — oo.
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2 /
ng(r — ') = n? (1 fe T )2>

Alrl

0 t t } t
0 1 2 3 4

Fiir » < A~! ist also die Wahrscheinlichkeit, zwei Teilchen zu finden, erhht. Bosonen
haben wegen der Symmetrie der Wellenfunktion die Tendenz, sich zusammenzuballen.

2.6.3 Schwach wechselwirkende Bosonen

Hamilton-Operator:
2 L ! + ot
H=3, 2m kT 5y > Vatly qah-qapax, (h=1)
k k,p,q

ax/a;": Bose-Vernichter/Erzeuger

Tiefe Temperaturen: Bose-Einstein-Kondensation in k = 0.Mode, d.h. auch bei schwa-
cher Wechselwirkung V (r) nehmen wir an, daf§ im Grundzustand |0) der Einteilchen-
zustand mit k = 0 makroskopisch besetzt ist.

No = (0lagag|0) <N
d.h. auch die Zahl der angeregten Teilchen ist klein.

N — Ng < Ng < N.

Vernachléssigen wir also die Wechselwirkung der angeregten Teilchen untereinander und
beschrénken uns auf die Wechselwirkung der angeregten Teilchen mit den kondensierten
Teilchen

. k2 1
~ H= E %af{'ak + W%aé’aéagao (k=p=q=0)
k

1
+ v Z (Vo + Vi) ag aoay ax and p=0,
Kk(70) bzw. q=0, k
1
+ o Z Vi (aiafkaoao + aaragaka_k)
k(#0)

+ O(ay)
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Wegen

agl---, Nog, ---) = /No|---No—1,---)
aaL\"',No,"'> = V/No+1|--  No+1,---)
1

aoaa_ - aa“ao =

und Ny o< 10?3 >> 1 vernachlissigen wir die Operator-Eigenschaft von aa“ , ag und setzen

. k> 1
~ = E %ak ax + WNOX/O
K(0)
+ & E {(VO + Vi) a)f ax + 1Vk ((fLaJr + aka_k)} + -
) S

Ny ist momentan noch unbekannt, es mufl nur gelten:

N = Ny + Z af{rak
k(#£0)

(Gesamtteilchenzahl = Zahl der kondensierten Bosonen + Anzahl der angeregten Teil-
chen.)

Dann ist z.B.

\% Vo NV
ﬁNoz 2 2 -0 Z ak k+ Z akakak,ak/
kk’ (#£0)

und

2
H = Z ;—maiak—i—— ZVoakak+— Z Vkakak

N2V0
2V

~
~

i Z Vi (alfafk + aka,k)
k(#0)

]{22
Z %aiak —|— Vo + = Z Vkak ax
(750)

%

Z Vk aka k+aka k)+H’

2V
k(#0)

H' enthilt Terme mit 4 Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren (k # 0) und diese
sind von der Gréfienordnung n'? = (N — Ny)?/V?2. Die Bogolivbov-Niherung (H’
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zu vernachliissigen) ist dann gut, wenn n’ < n, wie sich zeigen wird fiir das verdiinnte,
schwach wechselwirkende Bose-Gas.

H ist eine quadratische Form (in a; ax), die noch diagonalisiert werden muf (— Bogolivbov-
Transformation).

Ansatz:
— +
ax = UkQk + VkQ_
+ +
Ay = UkQ + vko_k

Wenn uIQ( — vf( =1, sind ayx und a: wieder Bose-Operatoren!
(Ubung: Zeige [ax, aw] = [aff, o0h] =0,  [ax, o] = e )

Mit der Umkehrung;:

Qx = Ukak — Ukai_k
+ +
Q. = Uk, —Uka_k

Nach einiger Rechnung (Ubung) ergibt sich

L o
H = WNVO
+ Z <k2+nv>{u2a+a + vy + ukvk (gt + aka )}
om k k&K Yk k Gk kVk k% _k k& —k
k(£0)
N
2V

Z Vi {(ui + 1212() (o{afk + aka_k) + 2up vk (ai{"ak + akalf)}
k(5#0)

Damit die nichtdiagonalen (unterstrichenen) Terme verschwinden, mufl gelten

k? n 9 9
<277’L + nd> UkVk + §Vk (uk + 'Uk) =0

Mit der Bedingung ui — v = 1 ergibt sich somit

wie + (% + nd>

2
U ==
k 2wy
) —wk + (% + nd)
Y T ka
mit
1/2 1/2

R 2+nk2Vk
N 2m m

2m

Wi = [(”62 + nd>2 — (nVi)?
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Es ist dann

[(zﬁi + nd)2 - wi} - nVi

UkVk = = -

2wy 2w
also
. N2V, k2
H = 2V0 + Z (2 —+ nd) uio{ak + ’UIQ( 1 + O[Iak
k) N ——
a0y
n nVj
+§Vk —2—k o ax + 1+ ogf ax
Wk ——
cxkalt
N?V; 2 0N+ k2 5 n2V2 n2V2
— o i o k + o k
A = + Uk) oy ok + o +nVk | v o oy Qg Do
N2V, 1|/ k2 2 1/ k2
— Y + Z ; <2m+nd —(nd)Q Oéltak—i %—ank
k(Z0) X
—w?
1 2 2 22
()
2w 2m Wk

]{32
<2m +nVx — wk> + Z kaéltOék
k(#£0)

Grundzustandsenergie Ey Anregungen-“Quasiteilchen”

Grundzustand |0) des Systems ist durch ak|0) = 0 festgelegt. Zahl der Teilchen au-
Berhalb des Kondensats:

= (0| Z a) ax [0) = (0] Z vEakay [0) = Z vE

#0) k(#0)
2.B. fiir V(r) = £5(r) folgt n’ = N'/V = 2222 (¢n)*/2 (~ Ubung)
= 1/ klein, wenn £n = Dicht x Wechbelvvlrkung—Stéirke klein ist! konsistent.

Beachte: n’ hiingt nicht analytisch von £n ab, d.h. kann nicht stérungstheoretisch (aus-
gehend von ¢ = 0) erhalten werden.

Die Dispersionsrelation fiir angeregte Zustéinde ozlt |0) des Systems ist
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1/2
)y
Wk = — +
2m m
_ {ck: fiirk:—)()mitc:\/"mj

%—l—nd fir Kk — oo

N /

Bemerkung:

Vk=o = Vp muf} positiv sein, damit GS ohne Quasiteilchen stabil ist,

d.h. abstoffende Wechselwirkung der Bosonen.

Voo — 0 fiir kurzreichweitiges Wechselwirkungs-Potential der Bosonen,
d.h. fiir k¥ — o0 ist wy identisch mit Fy;, der freien Bosonen.

Besonderheit: min “% =: v, # 0 ~» Suprafluiditét!

2.6.4 Suprafluiditit

Quasiteilchenanregungen in suprafluiden He?

AI? A Bereich I:
(K) / Anregungen: Photonen
/
20t ’
) . ep =cp, ¢ =238m/sec
/
. ; IL Bereich II:
10} . L
Phononen Rotonen Minimum bei py = 1.917"h
Anregungen: Rotonen
)2
0 I S ep = A+(‘p|2p°), p = 0.16mpe, A/k = 8.6K
P/ (A~ K

Konsequenzen fiir das dynamische Verhalten:
Zweifluiissigkeitsmodell, Suprafluiditidt (Landau):



2.6. ANWENDUNG DER ZWEITEN QUANTISIERUNG 45

T = 0; Fliissigkeit im Grundzustand, Kondensat, keine Anregungen. Dieses Kondensat
bewegt sich als Ganzes in einem Rohr mit Driftgeschwindigkeit v

‘

-V

—— Wand

Behauptung:

Es findet keine Reibung statt, wenn nur v < wvyi. Betrachte Galilei-Transformation,
Kondensat in Ruhe, Wand bewegt. Wire das Kondensat zéh, so wiirde das Rohr abge-
bremst, wobei Energie und Impuls in Form von Anregungen (Quasiteilchen) im Kon-
densat tibertragen wird.

Angenommen, es gibt eine Anregung mit Impuls p und Energie ¢(p).

Ruhesystem:
P2 p2
P =p, E:m+Eint:m+Eint:5(p)
Laborsystem:
P=Mv+ E My + 2 i +E
= MV = —v V- — i
b, 2 p IM nt

M
= iy picp)
— AE=¢(p)+Vv-p

Ist energetisch giinstig, Quasiteilchen anzuregen? AE < 07
Daec>0muBp-v <0,
—p-v<p-v = Bedingung: £(p) — pv < 0 bzw. v > ESTP)'

Damit also eine Anregung mit p und ¢(p) méglich ist, muf3

e(p)

V> Vit = Min ——
r p

-

-
-

o - -
o
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Folgerung:
Fiir alle v < vyt ist keine Anregung moglich, das Kondensat flieit also reibungsfrei
~ Suprafluiditét.

T > 0: Dann sind schon Anregungen vorhanden, diese konnen mit der Wand stoflen,
Energie und Impuls ausstauschen. ~ Reibung des Normalanteils, aber bis herauf zu T¢
ist ein makroskopisches Kondensat vorhanden.



Kapitel 3

Streuung und Response

3.1 Streuung und Response

Betrachte Vielteilchensystem (Festkorper, Fliissigkeit, Gas) und zeitabhéingiges Feld
E eikr=wt) ., Induzierung einer “Polarisation”:

Pk,w) eli(kr—wt) P(k, 2w) ei(kr—2wt) + P(2k,w) ei(kr—wt) + .

Periodizitit d. streuenden Feldes nichtlineare Effekte

Lineare Suszeptibilitét (Eigenschaft der ungestorten Probe):

Streuexperimente (mit Teilchen!):
(Wellenlénge der Teilchen vergleichbar mit zu untersuchenden Strukturen)
Energie vergleichbar mit Anregungsenergien der Quasiteilchen.

z.B. Neutronenstreuung mit thermischen Neutronen (aus Kernreaktionen)
(A~ 0.18nm fiir £ = 25meV ~ 290 K).

Inelastischer Streuquerschnitt

Hjy: Hamilton-Operator des Vielteilchensystems

Koordinaten der Teilchen des Vielteilchensystems x, (Ort und andere)
r, mg: Ort, Spin des streuenden Teilchens

m: Masse des streuenden Teilchens

2

P
~ H = HO—I—%—FW({xa},I‘)

wobei P2?/2m = Ej, des Streuteilchen und +W ({z,},r) Wechselwirkung zwischen
Substanz und Streuteilchen.

47



48 KAPITEL 3. STREUUNG UND RESPONSE

In zweiter Quantisierung

P2 1 ; ! 11 1 I
H = Ho —+ % + Z ai{i_,o_,akuo.uv /dr Ciz(k -k )WU 4 ({xa},r)
klk//o-lo-//
2

P Z
- HO + 2m +k/ku 1!t ak, e ,/Wk/ k“({xa})
o'o

a),, erzeugt Streuteilchen mit k', o’

axr o vernichtet Streuteilchen mit k”, o’
Eigenzustiande von Hy: Hy|n) = E,|n)
Skizze fehlt !!

Inelastische Streuung
Impulsiibertrag: k = k; " ko
Energietibertrag: fiw = 42— (k¥ — k3)

Anfangszustand |k, ms,,n1) (|n1) Zustand d. Prob. am Anfang)
Endzustand |kg, ms,, n2) (|n2) Zustand d. Prob. am Ende)

Ubergangswahrscheinlichkeit pro Zeiteinheit (n. goldene Regel):

(klvmslvnl — k27m827n2)

27
7‘<k27mSQ)n2|W|k2)ms17n1>‘ : 6(En1 - E’ﬂQ + hW)

wobei gilt: (ko, ms,, no|W ks, ms,,n1) = m”méz ({za})
und hw = 2 (k2 — k3).
Verteilung der Anfangszusténde |ny) der Probe: p(ni) > 0 mit Y p(ni) =1
n1
Verteilung der Spinzustdnde msg, des Streuteilchens: ps(ms,) mit > ps(mg1) =1
Mgy
Falls nur ks (und nicht ms,) gemessen wird:

I'k; — ko = Z Z (n1)ps(ms, )T'(kimgs,n1 — kamg,na)

12N My Msy

(Doppelt) Differentieller Streuquerschnitt pro Atom:

d*o IOde — Wahrsch. f. Ubergang in  dQde/s
dQde €= Anzahl d. Streuer x Fluss d. einfallenden Teilchen

Normierungsvolumen: L3, Anzahl der Streuer = N, Raumwinkelelement i.d. gestreut
wird d€2, Fluss der einfallenden Teilchen = Betrag der Stromdichte d. einfallenden
Teilchen.
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Zusténde d. einfallenden Teilchens ¢y, (r) = L:}/Q e™1r = Stromdichte j(r) = — m (VY-
(Vy*|o) = 155 also Lo dQde = LT (k; — ko) (£)° dks

mL3

(L£)? d3ky = Zahl der Endzusténde von ky im Tntervall d3k;

Mit € = 252 folgt de = 2252 dky oder d*ky = ™ ky ded2

d’o ( m )2 k* LS

= dQde = 21 h2 ki N p(nl)p(msl)|<k1ms1n1|W|k2m82n2>|2 5(En1 - Enz + hw)

ning
MsyMsq

Spezialfall: Neutronenstreuung (ungeladene Teilchen)
~» Streuung nur an den Kernen
Reichweite Kernkrifte: R~ 10712e¢m = KR~ 107% < 1 = nur s-Wellen-Streuung

= WW kann durch effektives Pseudopotential dargestellt werden.

27 h? N
= Z Qg 6(1"05 — X
m a=1

mit a,= Streuldnge der Kerne (Bornsche Néherung)
~» unabhéngig vom Spin my, !

2
d2o ko 1 N .
= T0de dQde = o N T;ngp(nl) azl aq (nole |n1)| O(En, — Epn, + hw)
Beachte

271—%2 3 —iki1x ikox
(ki| W ko) = mL3 d’ze ™ Zaad(x—xa)ez 2

2
_ 27h Zaae_i(kl—lq)xa
(0%

mlL3
Es ist
N 2
3 dalnale™elny)| =" aaas(nile ™ ny) (na|e™? n1) §(En, — By, + kw)
a=1 a,f

Mittelung iiber Isotope mit verschiedener Streulénge.
Annahme: Position der Isotope statistisch unabhéngig verteilt
=

len - 1
:NZaa;cﬂ:NZai
a=1 a=1

{a2 fiir a;éﬂ

6= & fir a=p
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= Zerlegung des Streuquerschnitts in kohdrenten und inkohirenten Teil.

d*c
d0de = Akoh Skoh(ka w) + Aink Sink(kv OJ)
k — k
Agon = 52/??; Ajn = (a® — 52)??
Amplitude superponieren, Interferenz
1 — ,
Seoh = D> p(n) (nale” ™ ng) (nole™*?|n1) 6(En, — En, + hw)
aff nin2
1 B
Sink = N Z Z p(n1) [(n1le kaa’n2>|2 6(En, — En, + hw)
a ming

Intensitidten superponieren, keine Interferenz

Skon beschreibt Korrelationen verschiedener Atome
Sink beschreibt Auto-Korrelationen

Bem. Systeme im Gleichgewicht: p(n1) = fBZEnl (von Dichtematrix p = #)
Wegen §(w f ¢ enthélt der Streuquerschnitt den Faktor

1 dt .

ﬁ / % el(Enl —Eny+hw)t/h <n1|671kx°‘\n2>

_ 1 dt ezwt< 1’eiHot/he—ikxae—iHot/ﬁ‘n2>
27rh

= g [ e e ny)

_ dt wt —zkxa (t) zkx/;(O) 1
:S?ﬁﬁ(k’“)_/zwh NZ ) Sas

wobei koh bzw. ink = kohé#rente bzw. inkohérente dynamische Strukturfunktion (enth.
elastischen (w = 0) und inelastischen (w # 0) Anteil. Hier ist (.O.) = Z £ M” (n|O|n) =

Sy(p0).

Mit dem Dichteoperator fiir das System des Streuzentrums:

Fourier-Trafo
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wobei pg (t) = Dichte-Dichte-Korrelationsfunktion, ik = Impulsiibertrag, w = Energieiiber-
trag des Neutrons an das System.

Anwendung: Streuung an Festkorpern zur Bestimmung der Gitterdynamik

Ein-Phonon-Streuung: Resonanzen bei +wy, (k), fwy, (k), beides transversale Phononen
und +w;(k) longitudinale Phononen.

Breite der Resonanzen: Lebensdauer der Phononen

Hintergrund: Mehrphononenstreuung

Intensitédt der Resonanzen: Héngt {iber Skalarprodukt von k von Polarisationsvektor
der Phononen und dem sog. Debye-Waller-Faktor und Streugeometrie ab.
Streuquerschnitt «— Korrelationsfunktion des Vielteilchensystems

I.f.: Korrelationsfunktion +— Response-Funktion

3.2 Korrelations- und Responsefunktionen
Hy Hamiltonoperator eines Vielteilchensystems, zeitunabhéngig.
Schrodingergleichung: ih 2 |1, t) = Ho |4, )

Formale Losung:

Y, t) = ¢ Holt)/h1qp 44

~——
=:U(t,w)
Heisenberg-Bild:
Zustand |Yg) = |, to) zeitunabhéngig,
Operator A(t) = g (t,t0) AUo(t,to) zeitabhingig

(4 a0 = S, 40)

Dichtematrix:
p = Z~1e—BHo . Z = Spe PHo
pgk = ngkl e~ B(Ho—pN) Zy, = Spe—B(Ho—#N)
Mittelwert : (0O) = Sp(pO)
Korrelationsfunktion:
Cap(t,t') : = (A(t)B(t'))
— Sp (peiHot/h AefiHQt/heiHot//hBefl'Hot//h)
— Sp(petHelt=t)/h go=iHo(t—)/h g
= Cuap(t—1t,0)= zeitl. Translationsinvarianz.

>

Gap(t): = (A(t) B(0)) - O () = iwt 1
AB o A) }w Fourier-Trafo : GAB(w)—/dte Gigp(t)
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~ Gaglw) = /dtethSp(peiHot/hAeiHot/hB)
_ /dt et Z<n‘€_BHO eiHot/h A‘m><m‘67iH0t/hB|n>
n,m Z
1 , .
_ iwt —BEn iEnt/h —1Emnt/h
= /dte Z ;e e Ent/hn| Alm) e " (m|B|n)
= > Al Bl [ d et
1 E,—FE
> . —BE, n m
= Giglw) = Z;e (n|A|m){(m|B|n) 27 (h —|—w> (3.1)
1 _ En - Em
und Gigw) = E§e PEn (n| B|m)(m|A|n) 270 (h +w> (3.2)
= Gipw) = Gpalw)
Giplw) = Gipw)e ™ (3.3)
S T g oI mIBlnalAlm) omd (F1E 4 ) (3.4)
mesn ane m|B|n)(n|A|lm) 27 - w :
= Ep = Ep + hw (3.5)
z.B.
N
A=py, B=p_, p,t) = Zé(r—ra(r)) Dichteoperator
a=1
plr) = / e e ) = 3 gt
VvV V=

Fourier-Trafo der Dichte-Dichte-Korrelationsfunktion: (px(t)p—k(t))

Streutheorie = Kohérenter Streuquerschnitt

dat ..V
Skon (k, w) :/me tﬁ(ﬂk(t)mk(t)

Wegen (3.3) also

Skon(k, —w) = e P“Sion(—k,w)
= Skon(k,w) fiir spiegelinvariante Systeme

= Anti-Stokes-Linien (Energieabgabe des Streuobjektes) um e~#" schwiicher als Stokes-
Linien (Energieaufnahme).

FirT — 0 Skoh(k,w < 0) —0
(System im GZ, kann keine Energie an das Streuteilchen abgeben).
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3.3 Dynamische Suszeptibilitit

Betrachte Vielteilchensystem, auf das eine duflere Kraft F(¢) einwirkt, die an den Ope-
rator B koppelt:

H=Hy+H'(t) ; H({t)=- F(t) ‘B (3.6)

Fiir t < to: F(t) =0, System im Gleichgewicht.
Frage: Was ist die Antwort des Systems auf die Stérung (3.6)7

Mittelwert von A zur Zeit ¢:

A() = Splps(DA) = Sp(U(tto) ps(to) U™ (¢, to)A)
e

~

Sp(ps(to) UT(t,to) AU(t, to))

—BHo |

Da bei ¢y Gleichgewicht, ist pg(to) = e ?Ho/Z.

U(t,to) lasst sich storungstheoretisch in WW-Darstellung berechnen.
Es ist ih U(t, to) = H U(t, to).

Ansatz:

Ult,to) = e MU0y (1, 10)

d )
= ih—U'(t,ty) = eHol=t)/h(_Hy+ HYU
dt —_——
=H'(?)
d
Also z’ha U'(t,to) = Hi(t)U'(t,t0)
H}(t) — eiHo(t—to)/hH/ e—iHo(t—to)/ﬁ
“Wechseldarstellung von H””.

t

1
= U'(t,tg) = 1+% dt' Hy(tYU'(t', to)
to
1 t 1 t t
= 1+ — [ dt' H}(¥ /dt’ /dt”H’ tYH (") +...(3.7
w o [ + o [+ [at ) men + 6
to to to

t
1
= — [ dt' H}(
Texpd o [t Hie)
to

mit 7= Zeitordnungsoperator (letzte Zeile wird im folgenden nicht gebraucht, daher
keine detaillierte Herleitung des zeitgeordneten Produkts).
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Fiir die lineare Antwort brauchen wir nur die ersten beiden Terme in (3.7).

w (A(t)) = (U (L, tg) e Holt=to)/h g o =iHo(t=t0)/Ary! (¢ 14))

t t

= < 1— iﬁ / dt Hy(t) | eflott=to)/h g g=iHolt=to)/h | 1 +% / dt' Hiy (') >
(3 (3

to to 0

_ <eiHo(t—t0)/ﬁ A e—iHo(t—to)/h>0

=Sp (@ eiHo (t—t0)/h A@—iHo(t—to)/ﬁ) :gp(e*’# A):<A>0

t

1 . .
_’_% / dt’ <[ezHo(t—to)/h A e—zHo(t—to)/h ’ H}(t/) ]>0
to —iHo(t—t)) /B 1 e—iHO(t—t’)/h,:_B(t/),F(t/)

= (A) = (A 5 [t (A0, BE)) FIE)
to

Anfangszeitpunkt t) — —oo (u.U. F(t') erst spéter einschalten) =

o

AA() = (A®) — (A)y = / 0t xap(t — ) F(¥)
mit yap(t—t) = %G(t—t’)([A(t%B(t')Do

>
XAB Suszeptibilitét oder lineare Response-Funktion, ©(x) = { (1) i 2 8

O(z) sorgt fiir Kausalitét.

Fourier-Trafo der dynamischen Suszeptibilitét

00
xaB(z) = / dt e 4 (1) z Komplex
—0
Betrachte langsam eingeschaltete Stérung (e — 0,¢ > 0)
H' = —(BF,e ™" + BYF’ ™t

(o)
= A(A(t)) = / dt’ (XAB(t—t’)Fwe_i“’t/+XAB+(t—t’)Fjeiwt/> e
o =01

= xaB(w) F,e ™ 4 x o+ (—w) FX et
F,,= Wirkung der periodischen Stérung auf A(A(t)) proportional zur Kraft.

Resonanzen in der Suszeptibilitéit: Starke Reaktion auf die Kraft bei der entsprechenden
Frequenz.



3.4. DISPERSIONSRELATION 55

3.4 Dispersionsrelation

Kausalitit =  xap(t) =0 fir t <0
= xaB(z) ist analytisch in der oberen Halbebene (wg. e~

= xan(z) 2m fdz' XAB( ) (Cauchy)

Imzt ipn Fourier-Trafo)

Figur fehlt!! <+ Integratlonsweg in der oberen komplexen Halbebene triagt nichts bei,
wenn x 4p(z’') hinreichend schnell abfillt.

L[ xas(@)
= _— d /
= XAB(Z) 271 T — z
—00
— dx'  xap(z)
= 1 =1 — A
fiir reelles x X4p(7) 1m Xap(x +ie) = 61_1% 2wt &' — x — i€
Ta fa) f@) 1 [ de f()
Y A L T, / Yy
e—0 2mi ' — x — i€ e—0 27i 2m o —x 2] 2wmiz—x
—o0 T4€ N———
=f(z)
dx f ) L., / /
- P - —
/27rz:r x+2d;r f(z")o(x — )
d.h. formal:

1 1 .
m:P<x/_x> +mid(z' — x)

d.h.
de’ xap(2’) 1
p— P —_— -
X4B(®) omi oz 2B
1
:>XAB($) - = /d /XAB( )
i ' —x
d.h.
1 iImyxap(2’) + Re xap(z)
R = Re{— dz’
eX45(7) ¢ {m / ' —x
_ 1p/d$/“mXAB(iU')
T T —x
sieche Ubung =
1 I !
1 /
Imyap(w) = _p/dw’ReXIAB(w)
T w —w
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mit dem Cauchyschen Hauptwert

, [l f(a")
P/d xxl_r)l(l)(/dx—k dac)gle
x—i—e

3.5 Spektraldarstellung

Def.: Dissipative Antwort XZ;B(t) > ([A(t), B(0)]),

Fourier-Trafo: X} 5(w f de“t i g(t).

Wegen O(t) = lime_,o f dw ot i fo)ot

w-1€

+oo
(@) = / dt 1O (1)2i Xt (1) (3.9)

—0o0

“+oo
1 " /
_ /dw' XAB(w) (39)

w —w — e

7 /
= P/dw' XL:?/B_((:) +ixhp(w) (3.10)

dh. xap(w) = XypW) +ix)pw)
Zerlegung nach Real- und Imaginérteil, wenn x’j 5(w) reell.

3.6 Fluktuations-Dissipationstheorem

We Was(t) = o ((A0BO) ~ (BOAM)
folgt Xip) = 5 {Gipl)— Giple) )
~—
=GjB(w)e—5ﬁ“’
also
Xis() = 5 Gap)(1 — )

das sog. FDT (Fluktuations-Dissipations-Theorem)

bzw. mit (3.9)

o > V(] — =B
xap(®) = = /d  Gip)ll ) (3.11)

2h w—w — e
— 00
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Klassischer Grenzfall: ffiw < 1 (+ Frequenz- und Temperaturbereich)

_ Bw

= XAp(w) = 7Gj3(w)

d.h.
nw=0=5 [ 55 G = 863, =0

wobel xap(w = 0)= statische Suszeptibilitdt und G7 5(t = 0)= Gleichzeitige Korrela-
tionsfunktion von A und B.

Der Name FDT liegt nahe, da Gap(w) ein Maf fiir Korrelationen von Fluktuationen
von A und B ist und x’j 5 die Dissipation (x x *) beschreibt.

Ad (% % %): Betrachte eine Stérung der Form H' = O(t)(ATFe~ ™! + AF*e™?) wobei
F eine c-Zahl. Goldene Regel fiir die Ubergangsrate pro Zeiteinheit vom Zustand n in
den Zustand m:

Do = 2 (3B — B — ) [om| A FIf? 4 8(By — By -+ i)l AF )

= Leistung der dufleren Kraft (= pro Zeiteinheit absorbierte Energie)

W = Z 7 Pn%m(Em_En)

2T E,—F

- =22 —BEn + 2 — — Lom
= 7|2 A ml A o) FP (B — By — )
—BE + 2 Em_En
+ el AT [m) (m| A|n) | F | 6(Em — By + hw) - =
n,m ——

=—w
= w{Gu (W) = Gh W HFP = wxiae + (W) - [F?
Bsp. Harmonischer Kristall

Annahme: Bravais-Gitter mit einem Atom pro EZ (Elementarzelle), 77
Gleichgewichtslage der Gitterpunkte:

Ng' Qg
an = | ny ay
Ny Ay

mit ngy.=1,...,Ngyy . und Ny - Ny - V.

Ny
n— ny
Ny

Indizierung der Atome bzw. Gitterplatze

Auslenkung des Atoms n aus Gleichgewichtslage:
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Hn = Xnpn — an

Hamiltonian in elastischer Approximation: (Entwicklung der pot. Energie um Gleich-
gewichtslage)

2

s

+ Zﬂn no'fln/ Mt pn =V,

1’11’1

2u

Diagonalisiere die quadratische Form der elastischen Energie durch Einfithrung von
Normalkoordinate Q).

~ ik-a A
fin = e e(k, ) Qe (3.12)
VN 2

)

wobei k die Wellenzahl und e(k,\) der Polarisationsvektor mit A = 1,2,3 ist und

]\?7; mit periodischen Randbedingungen.

k‘i:ni

od

N A2
H = Z 3 Q-+ Z wiex Qi
K\

K\

Def.: Erzeuger und Vernichter wie beim harmonischen Oszillator

A A
Qe | s (ax + ay ) (3.13)

N 1
H = Z )\Wk’)\alt)\(lk’)\ + 5)
kA

Dynamische Suszeptibilitit der Auslenkungen

O(t)([uly (1), ul, (0)]) (3.14)

baw. X"n—n ) = ([ (1), (0)) (3.15)

Xij(n—nl,t) =

T

d.h. x¥(n —n',t) = 2i x"¥(n — n’,t). N.b.: n — n’ statt n,n’ wegen riumlicher Trans-
lationsinvarianz.
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3.7 Phasenkorrelationsfunktion
Def.- D (n — 1) = (uy() uf (0))
Einsetzen von (3.13) in (3.12), und dies (@ ausgedriickt in a,a™) in (3.15):

) 11 o |
g A - - = ikan+ik'a,, i VWAV
XY (n—n',t) on NM kZ; e €'k, \) € (K'\)
K — )\
A
i A0+ a00) (o)

mit akv)\(t) = e Wit Qg \

[n.b. fir H = hwata ist a(t) = et@te ag-iwtaTa gl
(nla(t)|m) = """ (nla|m) = e=*!(n|alm)]
N—_——
%671,777,71
ist
[axc (1), ay 5 (1), arr 2 (0)]
= [atk7/\(t)7 ak/,)\’(o)] + [ak,)\(t)7 ak/,/\’(())]

= —eiiwk’Ataka/ (5&)« —+ 6iwk’>‘t(5k7k/5§7)\/

1 ik(an—ayr) i *J 1 —1 t i
— e 8= (kN e (k, ) —— (e "WkAt — "k

= X" (n—n't) =

im Bravais-Gitter sind Polarisationsvektoren reell

~ X//ij(n . n’,t) —

—1 Z cik(an—a,) ¢N el (k, \)

sin(wy \t
2NM < Wi (@iext)

Es ist X//ij(n—n’7t) =9 @(t) Xl/n—n’,t) =9 @(t) X//ij(n—n’,t)’

g 1 : ik, \)el (k, A
~ XUU (n o Il,, t) _ ezk(an—an/) € ( ) )6 ( ) ) Siﬂ(wk )\t) @(f)
NM Wi\ ’
k) g
Ak NIk [
L 1 €
bzw. g n— 1’1, t — k(an—a,s) ) ’ /dt iwt S t
zw. X' 1) NM E Wi e in wk)\ )
kA 0
:1im€_>0 %{w+w1(1’>\+ie 7(/.)*&)1(17A+7;€}
n.b.
i i 11 1
/dt et = lim = /dt ewle™ = lim —= — = lim —
7 e—0 1 e—0 1 1w —€t =0 ww + €t

0 0



60 KAPITEL 3. STREUUNG UND RESPONSE

raumliche Fourier-Trafo:

X (qw) = Y e (n,w)
n
i (kA i (kA
= 41 Z Z ¢—ian(k—q) e/ — 0N 1 — 1 .
ANM & & Wi\ wtwkr e w—wk e
=N 0k,
= SN ) Wi Wt wg i€ w—wgy Tt i€

Fiir die Zerlegung
X7(n—n',w) = xY(n —n',w) +iwx" (n —n',w)

folgt

- 1 ) cikA) _ (kA 1 1
1ij(n — l’l/, w - - ezk(an—an/)— % {P <> o <> }
X ) QNMg Wi\ w + Wi A W — Wi\

1"ij / 1 ik(an—a,) k) — g(Y) 5 5
X (n—n,OJ) = mkA€ TXTF{ (W—Wk/\)— (W+Wk)\)}

bzw.

1ij — _
X (q’w) 2NM Z Wi\ O W + Wi\ W — Wi\

)
L] 1 Ei(qv )‘)6] (qa )‘)
"ij _ B B
X" (q,w) SN ZA: oo X m{0(w — wkr) — 0(w +wkr) }

Phonon-Korrelationsfunktion kann man entweder direkt berechnen oder mittels FDT
aus x.
Dij( —n,w) = 2h e /lij( .
n—n,w) = o X (o n,w)
= 2h(1+n(w))X"?(n —n',w)
mh ei(k(an—an/) Ei(qv )‘)ej(qv /\)

NM w
o k)

{(1 + nk,,\)é(w — wk’)\) — nkykd(w + wk7,\)}

bzw.
Dia.w) = 2001+ () x"(a.e)
_ ]\7;])\\4 Z €' (q, \)e (q, \) {1+ ng2)0(w — wqn) — ngad(w + wqr)}

)\ wq7)\
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Def.:ngx = <a; \ag\) = W mittlere thermische Besetzungszahl fiir Phononen g, .

Die Phonon-Resonanzen in D% (q,w) sind scharfe, J-artige Spitzen fiir ein ¢ an den
Stellen £wy x.

Entwicklung der Dichte-Dichte-Korrelationsfunktion (< Neutronenstreuquerschnitt)
enthilt Phononen-Korrelationsfunktion D%,

~» Anregungen des Vielteilchensystems (hier Phononen) duflern sich als Resonanzen im
Streuquerschnitt.

WW der Phononen miteinander und mit anderen Anregungen im System (z.B. Elek-
tronen im Metall)

— Démpfung der Phononen

= Ersetzung von e durch endliche Dampfungskonst. v(q, \)

= Phononenresonanzen bekommen endl. Breite.



Kapitel 4

Quantisierung des klassischen
Strahlungsfeldes

4.1 Quantisierung des klassischen Strahlungsfeldes
inhomogene Maxwellgleichungen:

V-E =4mp
. (%)
VxB—lE:Zlij
c c

Viererstromdichte: j, = (4, —cp) p=1,2,3,4
antisymmetrische Feldstérketensor: (F,, = —F),,)

0 By -By —E
By 0 B —E

B, -Bi 0 —Ej

E, FEy, E; 0

Ew =

~+ (%) laBt sich kovariant schreiben als

4
OuFw = T (Summenkonv.!)

inhom. Maxwell-Gl.

Wegen Antisymmetrie von F),, folgt 0,0,F), =0

0yjr = 0  Kontinuititsgleichung fiir elektrischen Strom

Die homogenen Maxwellgleichungen V-B = 0 und V x E+ %B = 0 haben die Existenz
eines Viererpotentials A, = (A, ¢) zur Folge, so dafl

F., =0,A, —0,A,

62
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In Lorentz-Eichung 9,4, = 0 gilt die inhomogene Wellenfunktion fiir A :

47
auaVAp = _?]u

Die inhomogenen Maxwellgleichungen folgen als FEuler-Lagrange-Gleichungen aus der
Lagrange-Dichte des elektromagnetischen Feldes

1 1
L=—— Fu,F, -A

167 \L,ﬁ/ + C
=2(B2-E?)

plp
~——
Kopplung des Feldes
an die Quellen (Stréme)

Die Euler-Lagrange-Gleichungen lauten:

oL oL 1 1. .
0=20, DO A oA = _EaﬂFHV — v < inhom. Maxwell-Gl.
——

_ﬁFHV %JV
Ubergang von der Lagrangedichte Loy, = —M%F uwFyy zar Hamiltondichte Hep,:
Kanonisch Konj. Impulse:

0Lem 0Lem 1

T 0(A,)  0(04A,)  Am M

und

A# = 8414“ = F4AL + 8uA4

: Hem — H/-LAM - £€I‘ﬂ

1 1
= —EF@LF@L o Fy, - 0,A4 —Lem
=0 (FapAs)—As0pFy,
1
= — (E*+B?%) —pp+ V- (¢E)
s N—_——

ergibt 0 bei Integration
iiber Volumen (wg. Div.)

Wir werden die Quantisierung des elektromagnetischen Feldes kanonisch, d.h. anhand
der Hamiltonfunktion durchfithren. Gegeniiber der alternativen Quantisierung im La-
grangeformalismus hat das den Vorteil gréflerer Transparenz und Anschaulichkeit, je-
doch den Nachteil, dafl die Lorentzkovarianz nicht erkennbar ist.

Freiheitsgrade des Strahlungsfeldes: Strahlungseichung bzw. Coulombeichung
V-A=0

[Erreichbar durch Umeichung eines beliebigen Vektorpotentials A%!* mit A"e" = A3lt 1
VX = & [ &0V A (r ) — Lsg. von Ay = —V A%l]

[r—r’|
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Das heifit A besitzt nur einen transversalen, d.h. divergenzfreien, Anteil A = A, der
longitudinale, d.h. rotationsfreie, Anteil A verschwindet.
Ay = ¢ erfiillt Agp = —4mp.

Die Hamiltondichte in der Strahlungseichung ist

H = Hom+ Hint + Hmat, H= /d3r”H

1

Hom = 8—7T(E2+B2) pd +V - (oE)
1. 1 .

Hint = _EJMAM:_E (G-A—cpo)

Esist B=VxAund E=-V¢— =

2 , 1 .
w/drE2 = /drVqS-qu + C/drng-A +62/drA2
A e — e ——
= [drV-(6V9)—¢ A¢ = 2[arv-(¢A)-¢v-A

=—4rp = 0
= dr [drgp

— /dr (iA)Q—i—ZLﬂ/drqbp

1
Hop + Hiy = o~ dr (E* + B?) —/er A
1 1 1 5 1 )
= & dr< > 2/dr¢p+8/dr(VxA) —C/er~A
1 1.\? 1
= dr{( A) —|—(V><A)2} —/drj-A
87 c c
N —

Hyw = Kopplung

Hstr=Hamiltonfunktion des Strahlungsfeldes - .
Strahlung/Stréme in der Materie

/dr/d’p |r_r 5 1)

Netto-Ww. der Ladungsdichten

N.B. In der Strahlungseichung ist sowohl der longitudinale Anteil des Vektorpotentials
sowie das skalare Potential vollsténdig aus der Beschreibung eliminiert.
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Fiigen wir nun noch H,,,, die kinetische Energie nichtrelativistischer Teilchen mit
Masse m; und Ladungen e; hinzu, so erhalten wir die Hamiltonfunktion

2 /
p; 1 r,t)p(r',t
7= ]+HWW+HStr+2/drdr’p()p()

2m; |r —r/|

)= ej(r—r))
i

=3 %%’5(1? —rj)
j J

J

1 .
= Z om, <p] - %]A (r,t) > + Hgy + Z i (+Selbstenergie)

, lr — r/|
J

Vor etwa 100 Jahren erkannten Physiker wie Rayleigh und Jeans, dafl das freie Strah-

lungsfeld einer Schar von unabhéngigen Oszillatoren dhnelt.

Wegen V- A = 0 (in der von uns gewihlten Eichung) und ¢ = 0 fiir p = 0 gilt auch

O0u A, = 0 und damit erfiillt A die homogene Wellengleichung:

OA=0 ()
Aj(r,t) = u;(r)g(t) (V- -u; =0!)
1
— Au]' —*quju]' =
() c° q;
~———
=w?
J
~ Gj = —wjdq;
wj
Auj + 02 =0

In einem Volumen V seien die transversalen Eigenmoden, die zu verschiedenen Fre-
quenzen wegen der Hermitizitdt des Operators A orthogonal sind, orthonormiert

[ st i) = 5
v
Allgemeine Losungen von (xx):

0= w0

Nun ist

/dr(VXA]‘)~(VXAl) = qqu/dr(quj)‘(qul)

= qqu/dr V(u x (Vxu))+u;-

2
Wi

= 2 — 5]1

V x (V xuw)

= —Alll

= =u
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1. 1. 1,
/dr <CAJ'> : <cAl> =24 05

1 .
— Hgsty = nc2 ; (q12 + UJZQQI)

und

Wegen der Bewegungsgleichung fiir ¢; sind die einzelnen Summanden zeitunabhéingig.

Kanonische Variablen: Q; := —4—; P, := —L

4re’ Vare
1
— Hgir = §Z(B2+w12Ql) (s % )

l

Kanonische Bewegungsgleichungen:
. OHgy, . OHsyy
Pl _ St , Ql _ St
0Q oP,

(= G -wiqg=0)

=B

Betrachtet man diese Oszillatoren im thermischen Gleichgewicht (Temp. T'), dann tragt
jeder nach Gleichverteilungs- und Virialsatz eine mittlere Energie bei. = Rayleigh-
Jeans Strahlungsgesetz fiir spektrale Verteilung der Energie o« w?kgT (von Zustands-
dichte in 3d fiir Eigenmoden).

Fiir kleine Frequenzen entspricht dies der beobachteten Verteilung in der Hohlraum-
strahlung, fiir groffe jedoch nicht.
— PLANCK’s Vorschlag 1901: Oszillatoren quantisiert, moglichst Energien fuww(n + %)

hw3

x ThkaT 1 (Planck’sches Strahlungsgesetz)
e —

~ u(w)
Wir fithren also die Quantisierung von (k x *) durch, @; und P, werden zu Operatoren
mit den kanonischen Vertauschungsrelationen
[Qi, P] =ihdj
Definition: Auf- und Absteigeoperatoren:

a = (wQ+iP) /v 2hw B
o = (wzQz—z‘Pl)/\/m}* laj, o] =05

Bed.: Photonen-Erzeuger und Vernichter

1
— Hgir = > huwy <al+az + 2)
I
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Hilbertraum des quantisierten Strahlungsfeldes:
Vakuum |0):

a;|0) =0

[ning -+ ) = [{ni}) =
l

Wegen Q; = 1/2 o (a; + a Y und ¢ = VA4ncQ; ist der Operator des (transversalen)
Vektorpotentials (im Heisenbergbild)

. B 4
r,t) = Zul(r)\/élwc % (ae™™1" + a; ™)

z.B. Kasten als Quantisierungsvolumen: u;(r) Impulseigenzustiande | — (k,a), « = 1,2

1 ik-r

Uk, (r) = W e Tera

€ka Polarisationsvektoren, Rechtsdreibein mit k, garantiert Transversalitéit (deshalb
nur 2 Polarisationen moglich).

€2

" wka = clk| =: wk

€
ki
Eigenmoden komplexwertig ~~ Polarisationsvektoren auch komplexwertig

< 1

~o A(r,t) = Wi g Ve % {sk ae!krmendt) 4 g Nowe —ilke r_“’kt)}
k

k,«

= Operatoren der Feldstérken: (E| = —V¢)
. 1. : ‘ ‘
EJ_(I', t) = _EA = # Z \/m {gkaakel(kr—wkt) - Ei‘(aaieﬂ(k'r—wkt)}
ko
~ y k ) '
B(I‘,t) =V XA = % Z \/ME {Ekaakez(k-r—wkt) B Ei«{aa:e—z(k-r—wkt)}
ko

Impuls des Strahlungsfeldes

1
P = T dr (E; x B) j) %hkaiaaka

(*): Terme proportional zu axq@—_kq Und a_kqaks heben sich einander auf, Zka k/2 =

(
0.)
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Drehimpuls des Strahlungsfeldes:

1
J = [ dr(rx (EL x B)) = Tabn + T spin
T _ /d Z E,,(rxV)A
Bahn — A r P 1 \I v
B +

k
= Z hE {aﬂ'+ak+ — aif_ak_}
k

. 1 .
mit ax = i\ﬁ (ax1 % iaxo)
~ Eigendrehimpuls der Photonen hat nur nichtverschwindende Komponenten in
Richtung k mit den beiden méoglichen Eigenwerten +h.

Die Eigenmoden +(e* = +-L (e & iey)) entsprechen zirkular polarisierten Pho-

V2

tonen.

~> Spin des Photons ist A!
Im Unterschied zu einem gewohnlichen Teilchen mit Spin 1 ist der Zustandsraum
nicht drei- sondern zweidimensional — span {|Js = +h), |Js = —h)}. Wegen
Transversalitét fehlt Zustand mit J& = 0.

< Verkniipft mit Verschwinden der Ruhemasse des Photons. (Bei Teilchen mit
positiver Ruhemass Trafo ins Ruhesystem des Teilchens méglich und Spin
dann in jede Richtung drehbar.)

Bemerkung:

Nach Einfithrung der Erzeuger und Vernichter a;r und a; fiir Photonen als Bosonen liegt
die Einfithrung von &hnlichen Operatoren, die die Fermionen (die Materie) erzeugen und
vernichten nahe. Geschieht spéter (z.B. Quantenelektrodynamik).

4.2 Emission und Absorption von Photonen durch Atome

Ungestorter Hamiltonian: Hy = Hatom + Hstr
Kopplung zwischen Strahlungsfeld und Elektronen im Wechselwirkungs-Bild:

N 9 N
e - e ~ ~
How =3 {—mCA(rn,t) Pult) + 5 Al ) (rn,t)} . . [v x At t)

n=1

Zeemann-Wechselwirkung des Magnetfeldes
mit dem magnetischen Moment des

Elektrons (relativistische Korrektur)
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~ ~

Wegen V- A =0 gilt p,, - A(ry,t) = A(r,,t) - pa.

Berechnung der Ubergangswahrscheinlichkeit zwischen verschiedenen Zustéinden eines
Atoms brauchen wir die “goldene Regel” von Fermi aus der zeitabhéngigen quantenme-
chanischen Stérungsrechnung.

~~ Ubergangsrate v (Ubergangsrate pro Zeiteinheit) von einem Anfangszustand i in
einen Endzustand f:

h .
Yi—f = %‘<f|HWW’Z>’25(Ef_Ei)

Anfangs- und Endzustinde werden durch den Zustand des Atoms (A, B) und Photo-
nenzahlen {ny,} charakterisiert.
Absorption eines Photons ka:

i) = [A;nka)

1) = [Binka — 1)

(die anderen Photonenmoden &ndern sich nicht.)
~+ Ubergangsmatrixelement (nur orbitaler Term)

2mh :
(B ke — 1| Hos |43 mca) = =y [ 577 (ke — 1] ke s (B DT ke |4)
=V/7ka

Definition: Quasiklassisches Absorptionspotential

abs
Af(a )(I‘) =

Dann ist (in Analogie zum klassischen Ausdruck)
(Bina = 1 Huw [ Aimica) = =—— (BI Y~ AL (1) - pa |4)
y ko ww |41, Tlka me ko n n
n

Emission eines Photons ka:

i) = |4 nka)
[f) = [Binka+1)

Analoge Rechnung wie bei Absorption liefert ein quasiklassisches Emissionspotential

emi 27Th(nka + 1) * _—ikr
Afca )(r) = \/ V—wkc‘?ka@ k
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mit dem sich das Matrixelement fiir die Emission schreiben 148t als

(B; nka + 1| Hyn | A3 13c0) = ——— B\ZA@“H ) Pn |A)

Energieerhaltungsbedingungen, ausgedriickt durch §(Ey — E;) in der goldenen Regel
lautet fiir Absorption Eg = E4 + hwy und Emission Eg = E4 — hwy.

Aufgrund obiger Matrixelemente ist Absorptionsrate proportional zu ny,, d.h. zur In-
tensitdt der Strahlung ~» entspricht klassischer Erwartung.

Emissionsrate ist jedoch proportional zu ny, + 1, d.h. Emission findet auch ohne Anwe-
senheit von Photonen statt ~» spontane Emission (ng, = 0) und stimulierte Emission
(nka > 0), wieder proportional zu ny,. Spontane Emission klassisch nicht zu erwarten,
weil der photonenfreie Zustand ein feldfreier Zustand ist. Spontane Emission erklért,
warum isoliert angeregte Atome unter Emission von Photonen in tiefere Zustéande iiber-
gehen.

Wir betrachten nun die spontane Emission eines Atoms genauer. Dies fithrt zu einer
endlichen Lebensdauer 7 angeregter atomarer Zustinde. Das angeregte Atom kann alle
Photonen ka mit iwy = EF4 — Ep emittieren.

= Ubergangsrate YA—B = 1/Ta—p gegeben durch

2w € mi)
= () (B30 QL) () Pal4) %3 (B — B+ )
ko _f_/
5”h cey ek
Wi (o7

- ¢ / Pey
v 3. 2mm2

Zk*# Jd3k ey

(w=(Ea—Ep)/h)

. 2
Wegen Epnoton > TAtom it |k - 1| < 1 (genauer ratom/Ephoton = Ola), a = 7).

Entwicklung der ebenen Welle e*™ =1 — ik -1, — (k-1,)?/2 + --- in ~ fithrt auf
Multipolentwicklung der emittierten Strahlung und der fithrende Term gibt elektrische
Dipolstr.

Auswertung des Matrixelementes (B|pn|4).
Fir Hatom =T + VCoulomb gllt Zn Pn = %[HAtom) Zn rn]-

m )
= <B’§n:p7l“’4> = ?<B’ HAtomugrn ’A> = —1MwWrpgp4
mit dem Dipol-Matrixelement
rpa=(B|Y rn|A)
n
Damit ist
2
Yaop = — -2/dk47rk2m2w2]rAB]25(wk—w) Jw;  wp, = ck
27m?2
42w’

= rap|?
C
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Das Matrixelement r4p beinhaltet Auswahlregeln fiir elektrische Dipoliiberginge —
vgl. Stark-Effekt.

H-Atom: 7(2p — 1s) = 1.6 - 1072 sec, Lebensdauer fiir magnetische Dipoliibergiinge
oder elektrische Quadrupoliibergéinge 4 Gréflenordnungen linger. Interessant 2s — 1s:
in jeder Multipolentwicklung verboten = lange Lebensdauer von % sec, Multiphoto-
nenprozess.

4.3 Streuung von Licht an Atomen
Hier bleibt Photonenzahl erhalten

‘Z> = ](k,e,w), \Af, >

1 Photon Atomzustand

fy = |(K,¢,w), B)

Term A? in Hyy bewirkt solche Prozesse in 1. Ordnung Stérungstheorie
Term A - p in Hyy bewirkt solche Prozesse in 2. Ordnung Stérungstheorie
Beide Prozesse sind i.a. wichtig.

Ohne Rechnung: Differentieller Wirkungsquerschnitt
Kramer-Heisenberg-Formel (£ > ag)

2

Er—FE s — hw + Er—FE4 4+ hw

(" €)dap — %Z { (€™ -ppr)(e-pra)  (¢-ppr) (€™ pIA)}

ro = 2.8 - 10~ Bem: Klassischer Elektronenradius
ppr = (B|P|I) etc.
> Summe iiber atomare Zwischenzusténde /

4.3.1 Elastische Streuung

Ww=w; B=A
Grenzfall w < wra = (E1 — E4)/h: Rayleigh-Streuung
Entwicklung nach Potenzen von w/wr4:

(), (5

Grenzfall w > wra: Thomson-Streuung

do 1 Lol
<dQ>Thom_T0‘€ © |

gilt auch fiir wya = 0, d.h. fiir freie Elektronen, die Compton-Streuung

Z L [(6/* . rAI) (E . rIA) + (5 . rAI) (E,* . rIA)]
7 WIA
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4.3.2 Inelastische Streuung

Raman-Streuung

Ejs+hw = Eg+ hw', nur der Prozess 2. Ordnung trigt bei, allgemein: (%)Raman ~Te.
Besondere Situation: F; = E4 4+ hw = resonante Ramanstreuung, KH-Formel versagt.
Energie-Unschérfe beriicksichtigen.



Kapitel 5

Relativistische Quantenmechanik

5.1 Lorentz-Transformationen

Erinnerungen an spezielle Relativitdtstheorie:

Ereignis <+ Vierervektor x = (z#) = (2%, 2!, 22, 2%) = (t,r) oder (¢,x).

Ab jetzt sind griechische Buchstaben (u,v,---) immer Indizes fiir die Komponenten
von Vierervektoren und Vierertensoren.

Minkowski-Raum: {z}

Lichtgeschwindigkeit: ¢ = 1, Lichtkegel zum Punkt y: |x — y| = 20 — ¢°
- (2% =) - (x—y)?=0

Vorwiirtslichtkegel: 20 > 1/°

Riickwirtslichtkegel: 29 < 3/°

(Pseudo)-Metrik im Minkowski-Raum: Skalarprodukt
(z,y) =9’y —x-y
(z,2) = 2* = (2”)” — (%)’

Metrischer Tensor

1 0 0 0
0 -1 0 0 o _
9=9w=1{09 o -1 o = |(z,y) = guatz Summenkonvention
0 O 0 -1
1
-1
L g —
9 =g .

“Herunterziehen von Indizes”:

0 —
€, /‘L_

_ vo_
e { —at, p=1,2,3
o (x,y) = gty = aty, = xyt

73
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Transformationen zwischen Inertialsystemen: x — 2’ mit /# = A%, 2" 4 at
Invarianz der Lichtgeschwindigkeit: (z — y)? = (' —9/)? =0
homogene Lorentzgruppe:

a* =0, detA=41 ~ Afgh=yg
eigentliche oder orthochrone Lorentzgruppe:

det A = +1 und A% >0

Quadrat eines Vierervektors bleibt erhalten unter L-Trafo!

/ /
zty, = a'ty,

Speziell:
Gewohnliche Drehungen im Raum:

A:(é 12); R € SU(®3)

Lorentz-Boost (beachte hier ¢ =1, v = 1/v1 — v?):

v vy 0 0
vy v 00
A= 0 0 10
0 0 01

5.2 Klein-Gordon-Gleichung

In den folgenden Manipulationen schreiben wir zu Demonstrationszwecken c aus.
Viererimpuls eines Punktteilchens:

E
P = (C, p) P = (Pzs Py, P=)

E
p,LL = ?7 —Pp

Lorentz-invariantes Skalarprodukt

E2
pupt = = p?> =m?c® (m Ruhemasse)
—  E=+/p2 + m2c

Korrespondenzprinzip fiir Wellengleichung

h
E — ihaat, p— -V — ihgtw =/ —h22A + m2ct
i
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Wurzelausdruck problematisch, daher E? = p2¢? + m2ct
82
= —#aﬂu4_#3A+m%ﬂw

Kompakt in kovarianter Form

(@LE)# + (ﬂ;LC>2) Y=0, 9, = % (%)

bzw. mit = 9,0", c=1, h=1

(O4+m*) ¢ =0

Klein-Gordon-Gleichung

Mutliplikation von () von links mit ¢*, minus komplexen Konj.
= ¥"0,0"Y —0,0"p* =0
O (Y OM"p —p0Hy™) =0
Definition ,
ih

2mc?

. . h
p= gy (VU —97) und j= o ($TVY - $V)

p nicht positiv definiert ~» keine Wahrscheinlichkeitsdichte! (Ladungsdichte)

= p+V-j

Freie Losungen von (k)
w(x’ t) _ ei(Et—p-x)/h
mit F = ++/p2c2 + m2c* ~ positive und negative Energien!

Die Klein-Gordon-Gleichung beschreibt (als quantische Feldtheorie) Mesonen. Ist das
Klein-Gordon Feld 1 (x) reell (¢(x) = ¢*(z)), dann beschreibt es neutrale Mesonen mit
Spin 0 (m-Mesonen, neutrales K-Meson K¢ oder K9). Ist 1(x) komplex ~ geladene
Mesonen und ihre Antiteilchen.

Betrachten wir das skalare hermitesche KG-Feld — von der Instabilitét der Teilchen wol-
len wir absehen. Mit neutralen K-Mesonen hat man Brechungs- und Bewegungsphé-
nonmene ganz analog wie bei Lichtwellen beobachtet.

Klassische Observable einer neutralen Mesonenwelle ist eine skalare reelle Feldfunktion

P(z) = ¢*(z)
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geniigt (O + m?)y(z) =0
Losungen () = ! t=%%) mit k0 = +/m? + k2
Zwei Typen von Losungen: w := v/m?2 + k2
¢+ (33‘) _ ei(wt—kx)
v (l‘) — e—(wt—kx)

Ansatz fiir allgemeine Losungen:

W(a) = / (;lj:;?)i <eikxa*(k) i e—ikxa(k)> (%)

wobei
k=(w k), kr=Fk'z,=wt-k- x

Quantisierung: Dem Mesonenfeld wird ein Feldoperator ®(z) zugeordnet.
Annahme I:
d(zr) = &F(x) (hermitesch)
(O+m?) @(z) = 0

Impuls und Energie beobachtbar ~» hermitescher Operator. Wegen relativistischer In-
varianz zusammengefafit im Vierervektor-Operator

p=(p") = (H,p)

(p° = Energieoperator = Hamiltonoperator H )
Wegen Energie-Impulserhaltung p* zeitunabhéngig.
Im Heisenbergbild gilt fiir beliebigen Operator A(t, x)

o - PN
A = 0| Awx)
8 N . ~
%A(t,x) - _i |:]§J7 A(t,X)] ’ .7 = 172’3
Annahme IlI:
0 i
(@) = i[By, 2(a) (rx%)

Annahme I und II liefern Teilcheninterpretationen des Mesonenfeldes.
Analog zu (xx)

O(x) = / (;ijr];:; (eikx&"‘(k) + e—z‘ka:&(k))

Operatoren a* (k) und a(k) zueinander hermitesch Konj.
Wegen (x * ) folgt

1 ikx -1 A~ —tkx y a
f 571)43 o (e k zk;uaJr(k) + etk (*lku)a(k))
. 3 1 thkr [~ A ks G
= T g (6 e 7 00] 4 e a0)
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also [P, a* (k)] = kua(k) und [py, a(k)] = —kya(k) (#)

Definition: ‘ |0) :Vakuum‘ (kein Teilchen vorhanden), (0|0) =
Es ist p,|0) = 0 also

[, a" (k)] 0) =k'aT (k) [0) = pa"(k)[0)=Fk'a"(k)|0)

— ||k)=a'"(k)0) |ist Eigenzustand des Energie- und Impulsoperators mit Eigen-

wert k# = (w, k). Wir identifizieren diesen Zustand als Ein-Mesonen-Zustand mit
scharfer Energie w und scharfem Impuls k.

Wegen pta(k) |0) = —kHa(k)|0) wire a(k)|0) ein Zustand mit negativer Energie.
— Wir fordern |a(k)|0) =0| Vk

Analog fiir Zustand |p) mit p#|p) = p#|p), d.h. Eigenzustand des Vierer-Impulses
folgt mit (#)

pratk)|p) = " +k)a"(k)|p)
Prak)lp) = @' —K)ak)|p

prat(ki)at (ko) [0) = (b +k5) a”(ki)a" (ko) |0)
| —

Interpret. Zustand

mit zwei Mesonen

Analog n-Mesonenzusténde.
a™ heiBen Erzeuger, a Vernichter.

Wir wissen noch nichts {iber die Norm von Zustdnden mit einem oder mehreren Meso-
nen. Wir brauchen eine weitere physikalische Annahme.

Betrachte Messung des Mesonenfeldes an zwei verschiedenen Raum-Zeit-Punkten z, y.
Fiir (z —y)? < 0 liegt = auBerhalb des Vorwirtslichtkegels von y und umgekehrt.

—> Kein Signal von der Messung an Punkt = kann y erreichen und umgekehrt.

Annahme IlI:
[@(x), ®(y)] =0 fiir (x—y)* <0  (Mikrokausalitdt)
Sei x = (t,x), y = (t',y) fir x £y
= [®(t,x), ®(t',y)] =0 fiir [t/ —¢t| <|x—y|#0

Insbesondere [®(t,x), ®(t,y)] =0 und [®(¢,x), gt(I)( y)] =0firx#y.
Folgerung: Aus dieser Mikrokausalitit folgt der Bose-Charakter der Mesonen!

d(t,x) = /(;il;giue—kx (e_kX&+(k)+e_iwt&(_k)>

d(t,x) = / (;i’;g;e—kx (e—kx&+(k)_e—iwtd(_k))

Umkehrung der Fourier-Trafo liefert
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etat (k) + e~“ta(—k) = 2w [ d3z e™* (¢, x) (x)
elat (k) — em“ta(—k) = —2i [ d3z e*¥P(t,x)

— [ezo.ut +(k1)+e—zw1t( k1)7 eiwzt&+(k2)+6_iw1t(_k2)]

2w1w/ Sed3y ekixetk2y  [D(t,x), B(t,y)]

=0 wg. Mikrokausalitat

. gilentun)t [d+ )’ (kz)] piwi—w2)t [&( k), +(k1)]
)t [ [a

(k
et o), 0t (k)] - ! (), a(ks)] = 0

Damit dies fiir alle Zeiten gilt, folgt

[0 (k1), aT(k)] = 0O
la(ky), a(ke)] = 0 V ki, ko

Dies bedeutet bereits, dafl Mesonen Bose-Charakter haben.

Der Zusammenhang zwischen Mikrokausalitit und dem Bose-Charakter der Mesonen
gilt nicht nur fiir freie Felder, die wir hier betrachtet haben. Man kann ganz allgemein
zeigen, dal die Mikrokausalitdt den Bose-Charakter aller Teilchen mit ganzzahligem
Spin bedingt (Pauli 1936, 1940).

Betrachten wir nun den Kommutator von & und a*:
Wir 16sen (x) nach at und a auf

= [d(k1), d+(k2)] — ei(wlwz)t/d3xd3yeik1xeik2y

.{m [cb(t,x), cb(t,y)} — iw [fb(t,x), é(t,Y)}}

Der Integrant verschwindet fiir x # y, muf} also einen J-Funktions-Beitrag fiir x =
y haben, da ansonsten alle Erzeuger mit allen Vernichtern kommutieren und daher
alle Zustiande, die man durch Anwendung von Erzeugungsoperatoren auf das Vakuum
erhilt, gleich dem Nullvektor wéren.

~ Setzen

d(t,x), d(t, y)- =i (x —y) Kanonische Vertauschungsregel

— [ (kl) (kg)} = (27‘(’)320)153(1{1 — kg)
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5.3 Lagrange-Formalismus, Kanonische Quantisierungsre-

geln
Betrachte klassisches Skalarfeld o(z).
Lagrangedichte:
1
Lo, Oup) = 5 {Oup(2)0"p(w) — m*¢*(2)} (*)
Wirkungsfunktional

Slpl = /d:v Lo, Opp)

Prinzip der stationdren Wirkung:
0Sle] =0

fiir die wirklich vorkommenden Felder (fithrt auf die Feldgleichung).

_ [ g J L0l 0up) oy o Lo (@ Oup) s
st = [ e { gty et + 2 L Pt

Partielle Integration im ersten Term, Randterme weglassen, da nach Voraussetzung
Op(z) im Unendlichen verschwindet.

_ [ gp I 9L0(®, Oup) | 0Lo (@, Oup) o) —
o5l¢] = [ d { O S Oelr) T B }‘59"” 0

Da fiir endliche z die Variation des Feldes dp(x) ganz beliebig war, folgt Euler-
Lagrange Gleichung

0Lo(¢p, au@) _ Lo (e, 5%0) _

Oy =0
9 (Ovep(x)) Op(
bzw.
9,0"p(x) + mPp(z) =0
Zur Quantisierung einer Theorie (wie oben) mit Skalarfeldern ¢;(j = 1,---,N) und

Ladungsdichte L£(x, ¢;,0,¢;) als Integral der Lagrange-Dichte {iber ¢ = const.
Lol = [ doL(e.;.0))
t=const.
L betrachten wir als Funktion bzw. Funktional von ¢, ¢;(x,t) und ¢;(x,t).
Kanonisch Konjugierte Impulse:

Lﬁ? (pjﬂbj]

Hk(X, t) = 5(pk(X, t)



80 KAPITEL 5. RELATIVISTISCHE QUANTENMECHANIK

Nun mufl man wie in der Mechanik voraussetzen, dafl diese Beziehungen nach ¢; auf-
lésbar sind, d.h. dafl es Umkehrfunktionale F}; gibt:

Es bilden dann ¢;(x,t) und I (x,t) zu jeder Zeit t ein vollstéindiges System dynami-
scher Variablen.

Hamilton-Funktion:
H[t,p,II] = /d39€ﬂj¢j - L

Ubergang zur Quantentheorie: Betrachten @; und II; als Feldoperatoren, fiir die wir
die kanonischen Vertauschungsregeln postulieren, die fiir alle Zeiten gelten sollen:

[‘pj (X7 t)v Pk (yv t)] =0
[Hj(x7t)7Hk(Y7t)] = 0 (j7k:17"' 7k)
[‘P] 7t)7 Hk(Y: t)] - iéjk(sg (X - y)

Fiir das freie Skalarfeld mit Lagrange-Dichte wie in (x) liefert die kanonische Quan-
tisierung genau das quantisierte Feld wie im vorigen Abschnitt besprochen, und die

Hamiltonfunktion ist H = %fd‘sx [qzﬁQ + (V@) + m2¢?|.

Bemerkung:

Fiir die Eichtheorien, die heute die Teilchenphysik beherrschen, ist die kanonische Quan-
tisierung nur in speziellen Eichungen durchfiihrbar (vgl. Quantisierung des elektroma-
gnetischen Feldes).



Kapitel 6

Die Dirac-Gleichung

6.1 Die Dirac-Gleichung

Die Dirac-Gleichung, im Gegensatz zur Klein-Gordon-Gleichung, ist erster Ordnung
und ist nur fiir Spin—%—Teilchen giiltig. Da die Klein-Gordon-Gleichung (KGG) nichts
weiter als die relativistische Relation zwischen Energie, Impuls und Masse ausdriickt,
muf sie fiir Teilchen mit beliebigem Spin gelten.

Die Dirac-Gleichung hat einen ganz anderen Ursprung und kann von den Transforma-
tionseigenschaften eines Spinors unter der Lorentzgruppe hergeleitet werden. Hiermit
befassen wir uns spéater — zunéchst wollen wir Dirac’s urspriinglichen Gedankengang
nachvollziehen.

Die KGG leidet an zwei Defekten: Die Wahrscheinlichkeitsdichte ist nicht positiv de-
finiert und Zusténde mit negativer Energie treten auf. Aus diesem Grunde wurde die
KGG (historisch) zunéchst verworfen und Dirac suchte nach einer Gleichung diese zu
ersetzen, und zwar durch eine relativistische invariante Gleichung fiir eine Feldfunkion
¥ (x), die freie Elektronen beschreiben sollte.

Fiir nichtrelativistische Elektronen hat PAULI (1927) die richtige Beschreibung gefun-
den: Im Rahmen des Schrodinger-Bildes wird ein nicht-relativistisches Elektron durch
eine zweikomponentige Wellenfunktion beschrieben:

¢1(Xat) )
x,t) =
Dabei sind |¢;(x,t)|* d3z, (i = 1,2) die Wahrscheinlichkeiten, das Elektron mit Spin

in positiver (i = 1) oder negativer (i = 2) 2-Richtung im Volumenelement d*z um x
anzutreffen.

Gesamtdrehimpulsoperator:

wobei

Pauli-Spinmatrizen

81
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¥(x,t) (bzw. jede einzelne Komponente) soll der Schrédinger-Gleichung geniigen

0 R2A
— (X, 1) = — ——(x, t

bl 1) = = (1
Diese Gleichung ist sicher nicht relativistisch invariant, da nur eine zeitliche aber zwei
rdumliche Ableitungen vorkommen.

Aus Griinden, die uns heute nicht mehr sehr zwingend erscheinen, suchte DIRAC nach
einer in zeitlichen und rdumlichen Ableitungen linearen Feldgleichung. Wir wollen dies
als heuristisches Prinzip betrachten und machen den allgemeinen linearen Ansatz

(i7"0y —a)Pp(x) = 0 (%)

wobei die Anzahl der Komponenten von 1, die Natur der Koeffizienten v* und die
Konstante a noch vollig offen ist.

Nochmalige Anwendung des Operators iy*0,, auf () liefert

[— (0"0u) (770y) =i (¥Ou)alvp = 0
bzw. (fyufyva#ay + a2) b o= 0

Wegen 9,0, = 0,0, kann man y#~" durch die symmetrische Kombination

1 1
5 (M ") =5 10" ")

ersetzen und erhalten
1
5 10" 77} 0,00 + a’h =0 (%)

Auf der anderen Seite erfordert das Prinzip der Relativitdt, dafl die Energie-Impuls-
Masse-Beziehung erfiillt ist, d.h., dafl jede Komponente von die KGG erfiillt

(O+ m2) P(z) =0

Daher folgt, dal @ = m und der Koeffizient von 0,0, in (xx) g"” sein mufl

a=m wnd {3#, "} = 29" (1 %)

Diese Relation muf fiir die Koeffizienten erfiillt sein.
Fir p=v =0, p=v =1 und p # v folgt nacheinander

(W)?=1 ()P=-1L A= (w#v)
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Diese Bedingungen kénnen weder mit komplexen Zahlen noch mit 2 x 2-Matrizen fiir
~# erfiillt werden. Aber mit 4 x 4-Matrizen ist es moglich, z.B.:

1] 0 : 0 |of
0 _ . J — . | —
/7 - < 0 _1 >7 ,-y - < _0"7 0 >7 j 17273

Natiirlich ist diese Wahl nicht die einzig mogliche: 4/* = Sv*S~! mit einer beliebigen
unitidren 4 x 4-Matrix S erfiillt ebenfalls (x % %). Die Dirac-Gleichung ist dann mit
' = S erfiillt.

Die Gleichung, die Dirac 1928 postulierte, war also

(17" 0 —m) ¢(x) =0

E
¢($) = (
(

wobei 1 (z) eine vierkomponentige Feldfunktion, ein Dirac-Spinor ist.

Wir wollen nun einen (Wahrscheinlichkeits-)Strom j# konstruieren (wie bei KGG) und
priifen, ob die Dichte positiv ist.
Ausgehend von der Dirac-Gleichung

(i’yoéb + mjaj — m) =0
betrachten wir die hermitesch-konjugierte Gleichung (70+ =~0; ~J t= )
= S
(Cal (_i’7060+i’}/]3j —m) =0

M <_ * * * *
WObel ¢+ 8M = auw—i_a T/JJF = (1/}171/}27 ¢3a¢4)' )
Multiplikation von rechts mit vy (und ~? 72 = —79%7 ) gibt

@ (mﬂ%u + m) —0 (+)

mit der zu 1 adjungierte Spinor

Mit (4) und der Dirac-Gleichung zeigt man nun, daf§ der Strom

gt =y
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erhalten ist:

O = (8u0) Y + " (Ou)
= (im) ¢ 4 ¥ (—imy)
0

Die Dichte ;O ist daher
30 =% = ¢t = [P + [l + [l + [
und diese ist positiv j° kann also als eine Wahrscheinlichkeitsdichte fiir die durch die
Dirac-Gleichung beschriebenen Teilchen dienen.
Die Schwierigkeit mit der KGG betraf Zustdnde mit negativer Energie. Ein Dirac-
Teilchen in Ruhe gehorcht (i o< et, p; = 0)
Vpoyp = myp bzw.  pogp = mA

Die Eigenwerte von 7" sind +1 (2-fach) und —1 (2-fach), also gibt es zwei Losungen mit
positiver Energie +m und zwei mit negativer Energie —m. Tatséchlich sieht man leicht
(durch Ausschreiben aller 4 Komponenten der Dirac-Gleichung), daf} die Eigenwerte E
gegeben sind durch

E = —I—(mz—i—pQ)I/2

E = —(m2+p2)

(2-fach)

12 (2-fach)

Zu jedem p gibt es 2 Losungen mit £ > 0, entsprechend den 2 Zustdnden eines Spin-
%—Teilchens, und 2 Lésungen mit £ < 0.

Ein Elektron in einem Zustand mit £ > 0 kann daher (in WW mit anderen Teilchen
oder Feldern) in einen Zustand mit F < 0 springen und dann kaskadenférmig hinunter
nach ¥ = —oo und dabei unendlich viel Strahlung abgeben.

Dirac’s Losung zu diesem Problem: Die Elektronen haben Spin—%, sie geniigen daher
Pauli’s AusschlieBungsprinzip. Dirac nahm an, dafl die Zustinde mit negativer Energie
bereits komplett besetzt sind

= Pauli-Prinzip verhindert, dafl weitere Elektronen in die See mit F < 0 fallen.

Bemerkung:

engl. “Sea” = die See, im Gegensatz dazu ist der See = “lake”. Diese “Dirac-See” ist das
Vakuum. (Vakuum ist also mitnichten “leer”). Wichtige Voraussage dieser Theorie:
Antiteilchen

Angenommen es existiert eine Vakanz (Leerstelle) in der Elektron-See: ein “Loch” mit
Energie —|E|.

Dann kann ein Elektron mit Energie E dieses Loch fiillen, dabei eine Energie 2F emit-
tieren und so nur Vakuum hinterlassen:

e~ + hole — energy

Auf diese Weise hat das “Loch” effektiv eine Ladung +e und positive Energie. Diese
Theorie von Dirac sagte so die Existenz von Antiteilchen zu allen Spin—%—Teilchen
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voraus, und im Laufe der Zeit wurden e™, p, i1, ¥ etc. alle gefunden. Es stellt sich heraus,
dafl auch Bosonen Antiteilchen haben (siehe quantisiertes, komplexes Klein-Gordon-
Feld).

Bemerkung: Trotz der erfolgreichen Losung des Problems mit negativen Energien ist die
Dirac-Gleichung nicht linger eine Ein-Teilchen-Gleichung! Sie beschreibt Teilchen und
Antiteilchen. Die einzig konsistente Philosophie ist, den Spinor ¢ als Feld anzusehen
und [t|? als MaB fiir die Anzahl von Teilchen an einem bestimmten Punkt. Diese Feld
ist natiirlicherweise ein Quantenfeld.

6.2 Losungen der Dirac-Gleichung

Ansatz: ebene Wellen (x) o e~ % = e~ 1P t—px)
¥(x) muB auch der KGG geniigen = p° = \/p? + m?

p(x) = e P u(p)

wobei u(p) ein zu bestimmender Spinor ist.

Einsetzen in Dirac-Gleichung:

@ —m)ulp) =0

wobei g := pHvy,, eine 4 x 4-Matrix.
Betrachte zunéchst p = 0, bzw.

oo o3

Wie wir sehen werden, entspricht dies einem Elektron in Ruhe (Index "R”).

POVO -—m =
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(p%y0 — m)u(pr) = 0 hat zwei linear unabhiingige Losungen.

uo(p) = V2m ( s >

mit s = :I:% und

Zweierspinoren.
Wir fassen die beiden oberen und die beiden unteren Komponenten des Dirac-Spinors
u jeweils zu einem Zweierspinor zusammen.

Fiir einen allgemeinen Vierervektor p machen wir den Ansatz

- (5

wobei &, n zweikomponentige Spinoren sind.

Wg.
(p°4" = py —m) u(p) =0
folgt
P-m -p-o €Y _y
I _
po —p’-m n
d.h.
P’ —m 0 > —pl+ip? &
0 P’ —m | —p' —ip? p® & | _,
P pl—ip?| —p'—m 0 m
pt+ip? —p? 0 —p’—m 72
also
0 _
(P’—m)¢—(p-o)n = 0 (a)
P-o)— (' +m)n = 0 (b)
(b) =0 m
Priife (a):

.o)? 2
(po_m_;%fwg - (et

02 .2 -2
:(p)om P e
p-+m

Der zweikomponentige Spinor ¢ ist also vollig beliebig. Wir erhalten auch fiir einen
allgemeinen Viererimpuls p zwei linear unabhéngige Losungen negativer Frequenz, die
wir folgendermaflen normieren wollen:



6.3. QUANTISIERUNG DES DIRAC-FELDES 87

Xs 1
uS(p):\/PO-f—m( P'U'XS> s:i§

Y +m

Ganz analog sind die Losungen positiver Frequenz:

Ansatz: (z) = eP*v(p), v(p) der zu bestimmende Dirac-Spinor.
Einsetzen in Dirac-Gleichung;:

(# +m)v(p) = 0

wieder fiir alle p zwei linear unabhéngige Losungen wéahlen

P g 1 0 1
€

vs(p):—\/p0+m p0+mX‘S s:j:,e:< )
exs 2 -1 0

Da Dirac-Gleichung linear ist, erhélt man allgemeine Losungen durch Superposition in
Form des Fourierintegrals

3 . i
v = [ Ghr g AT mRE)+ e o)
+1

2

Dabei sind as(p) und g% (p) beliebige komplexwertige Funktionen.

6.3 Quantisierung des Dirac-Feldes

Wir betrachten nun den Dirac-Spinor als Feldoperator. Wie beim Mesonenfeld ent-
wickeln wir den Feldoperator nach ebenen Wellen, wobei die Entwicklungskoeffizienten
Operatoren sein werden, d.h. wir ersetzen in der Fourierentwicklung as(p) — as(p),

Bi(p) — b (p).

Die Natur der Operatoren a und bt ist zu kldren.

Wir fordern wieder die Giiltigkeit der Heisenberg-Gleichung;:

O (x)

ozt

= i [P, ()]
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Wie beim Mesonenfeld folgt

P> 05 (P)] = pudl(p)
Pu BE ()] = pubi(p)
[y, as(P)] = —puas(p)
[ﬁm bs(p)| = —pubs(p)

An Stelle eines Satzes von Erzeugungsoperatoren haben wir vier. Entsprechend kénnen
wir zu jedem festen Impuls p vier Ein-Teilchen-Zustéinde aufbauen:

(a) a (

(b) bi(p)|0), s=%

o

=
o

~

Die Zustdnde (a) entsprechen einem Elektron mit festem Impuls p und den zwei li-
near unabhingigen Spinzustinden. Nehmen wir die Theorie ernst, dann miissen wir
fordern, daf es ein weiteres Teilchen mit exakt gleicher Masse gibt (DIRAC 1930, Op-
PENHEIM 1930). Dies wurde durch die Entdeckung des Positrons (ANDERSSON 1932,
1933) bestitigt. (b) identifizieren wir mit Positronen, und wir werden sehen, daf in der
Dirac-Theorie Elektronen und Positronen automatisch umgekehrte Ladung haben.
Zur Algebra der Erzeugungs- und Vernichtungsfelder:

Falls wir dieselben Vertauschungsregeln wie beim Mesonen-Feld fordern

r5(2m)32p 6 (p — ')
rs(2m)%2p"6 (p — ')

[ar(p), a

s =0
b(p). b1 )| = 4
und alle anderen Kommutatoren = 0 sind, finden wir nichtverschwindende Kommuta-
toren fir raumartige Abstinde: z.B.

[W(x,1), Py, )] #0 firx#y (+)

im Widerspruch zur Mikrokausalitét.

Man koénnte argumentieren, dafl der Dirac-Spinor sowieso nicht direkt beobachtbar ist.
Aber aus (+) folgt auch eine Verletzung der Mikrokausalitét fiir die bilinearen Aus-
driicke im Dirac-Feldoperator, die wir mit beobachtbaren Feldern identifizieren wollen.
= Elektronen konnen keine Bosonen sein (experimentell bestétigt, da sie dem Pauli-
Prinzip geniigen).
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Die richtigen algebraischen Vertauschungsrelationen fiir die Erzeuger und Vernichter
des Dirac-Feldes sind (JORDAN und WIGNER 1927, 1928) Antikommutatoren:

{a:(p), af
{6:0). 5500} = o.(2m) 2"
{af(p), af

Damit erhalten wir

3 3,/ N N
((x,0), By, 1)} = / d(gj)g? 2p02p0/2e’“ 10 (p)as () {BF (p), b(p) }

+> e Yy, (p)us(p') {ar(p), af (p)}
d3p 1 —1 X— ! x=
_ /W,on( p( yzvs p) e YZ’U,

=pPy0—py-m =pOy0—py+m
= 7 /d3p P (x=)
(2m)?

= & x-y)

Fiir beobachtbare Felder A(x) = 1 (z)ut(x), u = @ 4 x 4 - Matrix ergeben sich damit
Vertauschungsregeln, die mit der Mikrokausalitdt im Einklang sind. Z.B. fiir beliebige
4 x 4 - Matrizen uy, us:

[1/7}(}(, t)ulw(xv t))v IL(Y7 t)u2¢(y7 t)] =0 firx 7é y

Folgt sofort aus (x) und (++) mit der Identitét (fiir beliebige Operatoren A, B, C, D).

~

[AB, Ob] :A{B, C*}f) AC !B, f)}
—C {A, f)} B+1{C, fl} DB (Ubung)

Ein-Elektron (Positron)-Zustéinde mit scharfem Impuls:

e (,5)) = af(p)]0)
N
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Normierung:

Zwei-Elektronen-Zustand:

le”(p1,s), e (P2,5)) = & (p1)ag (p2)|0)
= —af(p2)af (p1)|0) = —|e”(p2,5), ¢ (p1,9))

6.4 Herleitung der Dirac-Gleichung durch Transformati-
onsverhalten von Spinoren

Drehung im R?: r' = Rr mit R7TR =1, d.h. R € O(3)

Beispiel:
Drehungen um =z, y, 2-Achse:

cosf@ sinf O

R.(0) = —sinf cosf 0
0 0 1

1 0 0
Ra(p) = 0 cos¢ sing

0 —sing cos¢

costyp 0 —sing
R¥) = [ 0 1 0
singy 0 cosv

O(3) ist nicht-abelsche-Gruppe, d.h. Elemente kommutieren i.a. nicht
O(3) ist eine Lie-Gruppe, d.h. eine kontinuierliche Gruppe mit einer nicht-endlichen
Anzahl von Elementen

Allgemeine Drehung hat drei Parameter, z.B. Euler-Winkel.
= Ks existieren drei Generatoren

0 — O

1dR.(0 .
JZ = - ( ) |9:0 = 2 0 0
7 df 0 0 0
S _tdrae) oo Y
= lg—0 = —i
i do 0 0
0 0 =2
b dip - -1 0 0

(sind hermitesch).
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Infinitesimale Rotationen: z.B. R,(00) =~ 1+ iJ,00, R;(d¢) =~ 1+ iJ,0¢
So ist z.B. der Kommutator:

R:(00)R2(36)RZH(00) RS (39)
= 1—(60%+6¢*) —2[J., J,] 6009 + O(5°)
N —

iy

= J Drehimpuls-Operator, d.h. | [J,, Jy] = iJ, | und zyklisch.

Rotationen um endlichen Winkel:
zB. 0 =N .60 (N — ), 60 =0/N

~ Re(0) = [RZ((W)]N
= (1+iJ.00)"

9 N
= <1+1JZN) ¢ exp(iJ,0)

— 00

Allgemein: Rotation um Achse n, Winkel 6:

Rn(0) = exp(iJ - 0) = exp(iJ - nd)

Betrachte nun SU(2): (2x2 unitdre Matrizen mit Determinante 1, UUT = 1, detU =

1)
Jedes Element aus SU(2) 148t sich schreiben als

o-0

U = exp (Z ) 5 0= (0177021792) = ’9’ ‘n (*)

(01 (0 i (10
=\10) “=\i o) 7\o 1

die Pauli-Spin-Matrizen.
J = 10 ist Drehimpulsoperator (i = 1)

[@ @} :z’% und zyklisch

m.a.W.: SU(2)ist 2-dimensionale Darstellung der Drehgruppe und wirkt im Raum der

Zweier- (oder Pauli-) Spinoren < ? )
2

SU(2) und O(3) haben &hnliche Struktur, allerdings entsprechen wegen des Faktors 1/2
im Exponenten von (x) jeweils 2 Elemente aus SU(2) einem Element aus O(3).
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6.4.1 SL(2,C)und die Lorentzgruppe

SL(2,C)={U | U : Komplexe 2 x 2 - Matrix mitdet!d = 1}
Analog der Korrespondenz zwischen SU(2) und der Rotationsgruppe gibt es eine Kor-
respondenz zwischen SL(2,C) und der Lorentzgruppe.

Reine Lorentz-Boosts: z.B. Bewegung mit v entlang der x-Achse:

o - T+ vt Py s i t+ vt
- 1/273/—?/, - - 1/2

2

(1-2)

Definition:

w2 =4 B, 2! = (a0 2, o =42, 2 =

wegen 72 — 32y = 1 konnen wir setzen

v = cosh ¢, 78 = sinh ¢, tanh ¢ = Y
c

2’ cosh¢ sinh¢ 0 0 20
. 2t | sinh¢ coshg 0 0 x!
22 | 0 0 10 22
23 0 0 01 a3
=:B, Boc:srt-Matrix
Generator dieser Boost-Trafo ist
01 00
108 .11 0 00
Ke=3%51===11 0 0 0 0
00 0O
Analog:
0 01 0 0 0 01
.} 0000 00 0O
By==l 1 000 =71 000o0
0 0 0O 1 0 0O

00 0 0 000 0 0 0 0 0
oo 0o o 000 —1 0 0 1 0
== 00 01" T o000 0o |° =T 0 210 0
00 -1 0 010 0 0 0 0 0

Allgemeine Lorentz-Transformation: Zusammengesetzt aus Boost in 3 Richtungen und
um 3 Achsen. 6 Generatoren, s.o.



6.4. TRANSFORMATIONSVERHALTEN VON SPINOREN 93

Kommutatorrelation:
Kz, K| = —iJ, und zyklisch
[Jz, K] =0 etc.

[Jz, Jy] = iJ. (zyklisch) und [J,, K,] = iK, (zyklisch)

n.b.: Reine Lorentz-Transformationen bilden keine Gruppe, da K keine geschlossene
Algebra unter Kommutation bilden. Z.B. fiir 2 infinetesimale Boosts:

e 00y o= 00OV — 1 (K, K166 6 + K2(60)° K (04)° + - --

enthalt wg. [K,, K] = —iJ, eine Rotation um z-Achse (~» Thomas-Prézession).

6.4.2 Transformationsverhalten von Pauli-Spinoren unter
Lorentz-Transformationen

Bemerkung:
K = +:i % erfiillt obige Kommutationsrelationen ~~ 2 Typen von Spinoren zu + bzw. -

Definition: die Generatoren

A = J(J+iK) [As, Ay] = iA. zykl
B = [(7-iK) } — B B = iB. zykl
= 3 [A4i, B;] = 0 (i,j=u=y,2)

~» A und B generieren jeder eine Gruppe SU(2), und beide Gruppen kommutie-
ren, d.h. Lorentzgruppe ist i.w. dquiv. SU(2) ® SU(2) und Zusténde, die in einer
wohldefinierten Weise transformieren, werden mit 2 Drehimpulsen gekennzeich-
net: (4, j'), j entspricht A, j" entspricht B.

Spez.:

(G,0) — JU =iKU (B=0)
(0,5) — IV =—KD (A=0)

Definition: 2 Typen von Spinoren:

e TypL (3,0): JU/2) = g/2, KM/?) = —ig /2, Spinor &.
Seien (0, ¢) die Parameter einer Rotation und einer reinen Lorentz-Transformation.
Dann transformiert & wie

o

o
7
§—>exp(z2 —|—2

¢)¢=exp(i2-(0—i9))¢

=U

e Typ II: (0, %) : JW2) = g/2, K2 = ig /2, Spinor 7.

7 — exp (z% . (0+z¢)) n

N
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n.b.: Dies sind nicht-dquivalente Darstellungen der Lorentz-Gruppe, d.h. es existiert
keine Matrix S, so daB N = SUS™!. Sie sind stattdessen durch N = (U*¢ ™! mit
¢ = —io9 verkniipft.

Es ist detUf = det N =1

~ U, N formen Gruppe SL(2,C). 6 Parameter: U = ( a b

c d
Es gibt also zwei verschiedene Typen von 2-komponentigen Spinoren, die unterschied-
lich unter Lorentz-Transformationen transformieren, £ und 7. Diese entsprechen den
Darstellungen (1/2,0) und (0,1/2) der Lorentz-Gruppe.

Im Wesentlichen ist die Dirac-Gleichung eine Relation zwischen diesen Spinoren.

,ad —bc=1

Paritits-Operation: r — r’
= Geschwindigkeit im Lorentz-Boost v — —v.

= Generator K — —K (= Vektor), aber J — +J (Drehimpuls ist axialer oder
Pseudo-Vektor).

= Darstellungen (j,0) und (0,7) werden unter Paritit ausgetauscht (7,0) — (o, )
und daher & — 7.

Betrachten wir also die Paritét, so geniigt es nicht langer £ und 7 separat zu betrachten,
sondern den 4-Spinor
3
o=
n

Unter Lorentz-Trafos:

(5) = (20 o o ) ()

=% ot ) ()

mit D(A) = ¢(D*(A)¢~! und A die Lorentz-Transformation: a/# = Af,x”.

3 0 1 3
< n) 7 \1 o0 U
4-Spinor v ist eine irreduzible Darstellung der Lorentz-Gruppe erweitert um Paritét

(ist micht unitar wg. exp(0 - ¢) <+ L-Gruppe nicht kompakt).
Betrachte nun speziell L-Boost (6 = 0) und definiere £ = ¢r, n = ¢, (R: right, L: left)

Unter Paritéats-Trafo:

L

= {cosh (i) + o - nsinh <;b> } Or (n : Richtung des L-Boosts)
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Sei ¢g(0) Spinor fiir Teilchen in Ruhe, ¢g(p) Spinor fiir Teilchen mit Impuls p.

Wg. cos(6/2) = [(r +1)/2]%/2, sinh(¢/2) = [(r — 1)/2]"/%, r = ﬁ, c =1, folgt

¢r(pP) = {(T;rl)l/erU-p (T;1>1/2}¢R<0)

Da fiir ein Teilchen mit (totaler) Energie F, Masse m und Impuls p: £ = ym (¢ = 1)
folgt

EFE4+m+o-p

or(P) = 2m (B 4 m] 2 ¢r(0)
analog
_ E+m-—-o-p _ E+m+o-p
oL(p) = 2 (B £ m)]/2 oL(0) = on(0)= 2m (B 1 )] oL(P)

Fiir ein Teilchen in Ruhe kann man seinen Spin nicht als links- oder rechtshéndig
definieren ~» ¢r(0) = ¢r,(0).

_ E+m+to-p ‘ EFE+m+4o-p
= ) = Er ' mE s P

(E+m)?+20-p(E+m) +p?

2m(E + m) o1.(p)
= % oL(P)
bzw. .
¢1.(p) = =L 61(p)
Also in Matrix-Form:
< —-m P0+a-p><¢R(P)>:O (%)

p—o-p  —m ¢ (P)
Definition:
Der 4-Spinor

_({ ¢r(p)
Vlp) = ( éL(P) >

und die 4 x 4-Matrizen

dann ist (x):
(v°po + ¥'pi —m) (p) =0

bzw.
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(Y'pu —m)(p) =0

die Dirac-Gleichung

n.b. ¢y und +* sind hier in der sog. chiralen Darstellung gegeben (da ¢r und ¢r,
Eigenzustidnde des Chiralitétsoperators sind, wie wir sehen werden), die Standard-
Darstellung, die wir schon kennengelernt haben, ergibt sich durch die Ahnlichkeitstrafo:

_ . 1 1 1 _
vsn =S A =ity tmis = (1 1) =7

wSR:1<¢R+¢L>
V2 \ ¢r — 9L

o _L/1 1 0 1 1 1\ (1 0\ o, (0 ¢
BRZ9 1 1 J\10)\1 -1 )7 o -1 ) RT\ 4 ¢
Fiir Teilchen in Ruhe ist dies sicher die geschicktere Darstellung:

Ysr = u(0)e ™ positive Energie

Ysr = v(0)e™ negative Energie

mit den uns schon bekannten 4-Spinoren:

uM(0) = oM(0) = , v@(0) =

O = OO
o O O

0
1
0
0
Lorentz-Boost in bewegtes Ko-System (8 = 0) in chiraler Darstellung.

R ¢\ _ [ e27? 0 <¢R>
(o) ()= e ) (o

UCR

= Boost-Matrix in Standarddarstellung

cosh% o- nsinh% >

usr = SucrS~! =
SR CR ( - nsinh% cosh%

und wegen

B 1/2 5 1/2
COS¢:< +m> , Sin¢:( m> , tanh%z P mit p = v/ E?2 —m?

2 2m 2 2m E+m
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folgt
Pz Px—1Py
1 0 E+m E+m
0 1 Pz +1ipy —Dz

U — . E+m E+m

SR Pz Pz —py 1 0

E+m E+m
Pa+ipy —Dz 0 1

E+m E+m

und die entsprechenden Spinoren 1 (identisch mit denen, die wir aus der expliziten
Losung der Dirac-Gleichung gewonnen haben):

@) =up)e ™ a=12  ul(p) = usr(p)u(0)

¢(a)(x) — 0@ (p)eipw (@) (p) = uSR(p)v(a)(O)
WWon| V| weon| | | e | @] T
E++m E—‘rin 0 1

wobei p+ = p; £ ip, und die Normierung N = }32+va so daB aMu® = 1, ebenso fiir
u(®.
Es gilt:
,a(a) (p) u(a’) (p) = daa’
ID(Q) (p) v(o/) (p) = —daa’
@ (p) o (p) = 0
u(a)+(p)u(a’)(p) = v(a)+(p)v(a’)(p) - E(gaa,
m

AuBlerdem geniigen u und v (Einsetzen in Dirac-Gleichung)

(v-p—m)ulp) = 0
(y-p+mu(p) =

Die adjungierten Spinoren geniigen

a(p)(y-p—m) =0
o(p)(y-p+m) =0

Der Operator

Pypi=Y ul(p)a'(p)
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ist Projektionsoperator wg.

P2 = 3" u@(p) @@ (p)u® (p) 1 (p) = 3 ul (p)a® (p) = Ps
a,p =g§oB

und projiziert auf Zusténde mit positiver Energie.
i+ zeiven i ’ . p, — xptm
Wir zeigen in der Ubung: Py = =5~

Analog

und P = =X Offenbar: Py + P_ = 1.

Bemerkung:
Bei der Quantisierung des Dirac-Feldes hatten wir die Losungen
— i 1
$() = us(p)e P, $(x) = vy (p)e* (s = %)
benutzt, mit
1 1 1 1

Das hat zur Folge dass
Py =Y ul® ()l (p) =5 -p+m

und
Po==> v (pp@(p)=y-p-m.

o

Wir werde in der QED diese Notation beibehalten.

6.4.3 Lorentz-Kovarianz der Dirac-Gleichung

Bei einer Lorentz-Transformation von einem Inertialsystem I in ein Inertialsystem I’
transformieren sich die Koordinaten geméf3

¥ =Axr dh z=A2
und der Dirac-Spinor geméf
' (2') = S(N)p(A™"a)

_( DA) 0 : .
S(A) = < 0 D(A) ) in der chiralen Darstellung.

Die Dirac-Gleichung sollte forminvariant unter dieser Lorentz-Transformation sein:
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(V'O —m)p(x) =0 (I) <= (i’y“(% — m) () =0 (I
Hier ist 8, = 527 = %20 52 = A, 52 = A%, 0,

Wg. S/ (2) = 9(x) folgt aus (I)

99

(iv"A¥,0,, —m) STHA)Y (2') =0

Durch Multiplikation von links mit S(A) erhilt man

(iS(A)V*STHA)AY, 0, — m) ' =0

Wenn also S(A)y*S~1(A )
folgt aus S(A)Y*S—H(A)AY

Bleibt also zu zeigen VA LT:

(A1)
= (A7 )“A”’V—

~¥ und damit (I’).

STHANWMS(A)

=AY

(Beachte S~1
Erinnerung;:

(0 —ig))

sty = (=0

-0(0 +ig)) )

exp (%o-

Da jede Lorentz-Transformation aus den 3 Lorentz-Boosts entlang der Achsen z,y, 2z
und 3 Rotationen um die 3 Achsen zusammengesetzt werden kann, betrachten wir diese

Falle separat.

(A) A Lorentz-Boost, d.h. 8 =0. O.B.d.A ¢ =

cosh ¢
sinh ¢
0
0

Nun ist

1 T
1 0o o[ 01 _ e 290 0

(¢,0,0) (Boost entlang der z-Achse)

sinh¢ 0 O
coshg 0 O
0 10
0 0 1

0 1 et2%7"
Lo 0 e~ 29"

0
0 > N < cosh ¢ + 0% sinh ¢

)

cosh ¢ — o® sinh ¢

0

)
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0 —og% 0 —o%ed"
—1.1c _ co-1 = J
STy s§5=S8 <0$ 0 > = (O.retbol 0 >
- 0 —0” (cosh ¢ — o® sinh ¢)
- o” (cosh ¢ + o® sinh ¢) 0
1 x 1 €z
0 —o¥* 0 —€_§¢U O_y,ze—§¢0'
-1,.23¢ _ ¢—1 =
ST y*PS =8 < oY? 0 ) o ( e%¢>ozo_y7ze%¢dz 0 )
0 —og¥* 2,3
(-
und
. 0 cosh ¢ — 0% sinh ¢
0. v 0 1 _
Ayy” = cosh¢gy’ +sinhgy” = ( cosh ¢ + o” sinh ¢ 0 >
. 0 sinh ¢ — o® cosh ¢
1 v 0 1 _
Ay” = sinh¢y” +coshgy = < sinh ¢ + 0% cosh ¢ 0 >

Durch Vergleich von links mit rechts sieht man die Identitét.

(B) A Drehung, d.h. ¢ =0, 0.B.d.A. 8 = (0,0,0) geht analog zu (A) mit

e20” 0
w4 0)

10 0 0
Ao 0 1 0 ‘O

0 0 cosf sind

0 0 —sinf cosb

6.4.4 Transformationsverhalten bilinearer Ausdriicke wie ), Py*p
etc.

Wir benutzen wieder die chirale Darstellung
_( ¢r )
V= < oL
Erinnerung: Unter Lorentz-Transformation:
OR — €Xp [20 (0 — zd))] OR; o1, — exp [20 (0 + zd))] oL
s q% — (b;'{ exp [—20' (0 + z¢)] : qﬁf — gbf exp [—20' (0 — 2¢)]

Es ist sofort klar, dafl "¢ = ¢§¢R—|—¢f§ ¢p, nicht invariant ist. Jedoch der adjungierte
Spinor hat die Komponenten

G-t =(on o) (Vo) = (et ab)

und damit ist
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Yip = ¢f¢R + ¢>§¢L

invariant unter Lorentz-Transformation (d.h. ist “skalar”)

AuBerdem ist unter Paritits-Transformation ¢y <> ¢, so daB Y — Y, d.h. P ist
echter Skalar, da er bei Raumspiegelung nicht das Vorzeichen wechselt.

Wir definieren nun die 4 x 4- Matrix

1 O
5 - 0.1.2_ 3

(in chiraler Darst.)

Dann ist
T (¥ o 0 1 PR\ _ 4 +
@D’Y@b—(ﬁbR ¢L ) —¢L¢R7¢R¢L
10 oL
invariant unter Lorentz-Transformationen, wechselt aber bei Paritéits-Transformation
das Vorzeichen ~ |1~%1 ist Pseudoskalar

Betrachte nun die GroBe |1y |, wir zeigen, daB sie wie ein 4-Vektor unter Lorentz-
Transformationen transformiert.

Y% = @fdr + of oL,
Grvo = (o ¢;)(0 ‘”)<¢R):—¢30¢L+¢§U¢R

o 0 oL
Unter raumlichen Drehungen (6 # 0, ¢ = 0) haben wir
% = (%)
und fiir @ infinitesimal

Py — —(bfe_%"'ea'e%"'e + qbﬁe_%"'ea'e%”'o

= —Qbf (1—;0'-0>0'<1+;0"9> ¢L+¢§ <1—;a-0)0(1—|—;0-0> OR
= —¢f (06— 0x0)dp+ ¢y (0 -0 x0) ¢y
= Py —0x (Vyyh) (%)

(%) beschreibt das Verhalten eines Vektors unter Rotationen.

Da die Zeitkomponente wg. (#) invariant unter Rotationen ist, verhlt sich )y )
tatséichlich wie ein 4-Vektor unter Rotationen.

Ubu ng: Uberprl'ife, dafl @vuw sich wie ein 4-Vektor auch unter L-Boosts verhilt.
Unter Paritit: Y0 — vy, Py — —ahyap, d.h. ¢y polarer Vektor. i.e. o' (z' )y (2) =
Ap(@)y Y ().
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Analog: 1/_)'7“75}b verhdlt sich wie axialer Vektor, d.h. wie Vektor unter L-Trafos, aber
unter Paritit ¥y — ¥y, ie. o (2" )yHy>y (2') = ALy y5(x) - det(A)

Zusammenfassend:
e 1) Skalar
e %1 Pseudoskalar
e )y Vektor (polar)
o 1)yt axialer Vektor

o (1Y — 4VyH)e) antisymmetrischer Tensor

6.5 Nicht-relativistischer Grenzfall und das magnetische
Moment des Elektrons

Teilchen mit Spin besitzen ein “inneres” magnetisches Moment. Eine Ladung e, die sich
auf einer geschlossenen Kreisbahn bewegt, wechselwirkt mit einem magnetischen Feld
und besitzt ein effektives magnetisches Moment
e
=—L
H 2m
Waire die Natur einfach, dann wire die Proportionalitéitskontrolle zwischen Elektronen-

Spin S = %ha und seinem magnetischen Moment e/2m, so dal das innere magnetische
Moment (e/2m) - |S| = eh/4m sein wiirde.

Der resultierende Shift in den Frequenzen der Spektrallinien wire der des “normalen”
Zeemann-Effekts. Experimente zeigen jedoch einen “anormalen” Zeemann-Effekt — die
Proportionalitatskonstante ist 2 mal die fiir die Kreisbahn-Bewegung, d.h. das magne-
tische Moment des Elektrons ist —p mit

_,Cfg_fg_Ch,
K= 2m~  m 2m

Der Faktor 2 wird oft Landé-Faktor g genannt, g; = 2. Dieser Faktor ergibt sich un-
mittelbar aus der Dirac-Gleichung. Um dies abzuleiten miissen wir die Gleichung fiir
ein Elektron in Gegenwart eines elektromagnetischen Feldes betrachten.

Schema: “minimale Ankopplung” (Grund wird spéter bei Eichtheorien klar, ist aber
in diesem Fall auch analog zur klassischen Mechanik)

P pH — e AH
mit p* = (E,p), A* = (¢, A), A das Vektorpotential, ¢ das elektrische Potential, d.h.
E—FE—cp, p—op—cA
Die Dirac-Gleichung lautet dann

V(E —ed)p — - (p— eA)p = my
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In Standard-Darstellung
1 0 0 o U
0_ _ _

(E—ep)—0-(p—€eA) = mu (%)
—(E—ep)+o-(p—€eA) = mo (xx)

Also:

Die zweite Gleichung gibt: v = (E+m—e¢) 'o-(p—eA)u (beachte, da die Reihenfolge
der Faktoren wichtig ist, da p und ¢ nicht kommutieren).

Im nicht-relativistischen Grenzfall ist E+m—e¢ ~ 2m, p ~ mV (V : Geschwindigkeit)

1 \%
~o UN%G-(p—eA)—(’)(?)u

d.h. die unteren 2 Komponenten von % sind viel kleiner als die oberen.
Dies in (*) eingesetzt, ergibt mit 7 := p — eA
Fu=—0o mo - mu+ mu+ epu
2m

wobei m = p — €A, und wenn £ = m + W, dann
1
Wu = <0'~7r0'-7r+e¢)> U
2m

Wegen 00 = 6;j + ig;j,04 folgt (- A)(o-B)=A-B +io- (A x B)
also

(c-w)? = w-w+io-(mxm)

(p—eA)’ +io (p—ecA)x (p—-cA)

—e(pxA+Axp)=eihVxA=iheB

Identifizieren wir Wu = Hu, dann

1 9 eh

Pauli-Gleichung: Hu = Fu
= gs =2

Bemerkung: g; liegt etwas iiber 2 ~» QED.

Um zu relativistischen Korrekturen zur Pauli-Gleichung zu gelangen, betrachten
wir noch einmal (k) fiir den Fall A =0, d.h. w =p

v = (E4+m—ep) o pu
(2P L g ep)T P
N ( 2m  2m (E—m —eg) 2m > “

1 1 E—m—e¢
(Wg' E+fm—ed  2m (2m)2 )
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Eingesetzt in (%)

_ (TP _ L p .o P
Eu = (ep+m)u+o p<2m 2m(E m— eqp) 2m>u
: ) E—m—
= {(U p)+e¢—|—m—(a p) m e¢a p}u
2m 2 2m
——
=p?/2m
=: Hou

2m

Da v in fiihrender Ordnung v = 22 v ist, ist der Dirac-Spinor v = < z ) dann richtig

2
auf 1 normiert, wenn wir fiir ihn statt v @ = (1 + £-)u wihlen, denn

1= [@riv= [ v+)70<jj> = [ wru-ut)
= [ (1-(52)) o

d.h. mit

ist ¢ = < Z ) richtig normiert.

Wir schreiben nun Hou = Fu auf @ um:

-1
_gta (142 ~(1- 2 ) a
LR T gmz) 7 smz ) "

Also (E—m)Q tu= (Ha—m)Q 1
bzw. Q7 2E'u = Q7Y (Hy — m)Q ! mit B := E —m
d.h.

) 2 2 y )
P /- p p o-p L —ed P _
-2 Ve = {(1- 2 ) (2 yep- 2P p)(1-L
( 4m2) Y {( 8m2> <2m te¢ 2m  2m 7 p) < 8m?2 }u
~ e i . +

U VOO - el N S A N
2 om  2m sm2 \ 2 2
2 4 2 2 2 /!
_ D P p° P P o-pFE —eo _
:}E, = _ — — — —
om T 83 T amz 3m2® T 9% " om am bt

= {2y (B =€)+ (B —e4) oy

Wegen (o - p)? = p? kann man umschreiben

—
—~ =
E'i— p72+6¢— p* +(G'p)zEl—e¢+El—e¢(cr.p>2_2o-.pEl_6¢o-.p
2m 8m3 2m 2m 2m 2m 2m  2m  2m

(k)
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(xx%) = A’B+ BA? —2ABA
= A(AB - BA) — (AB - BA)A = [A, [A, B]]

1

= W o-p, [U'valieqsl
=—ieho-V¢
ieh
= T3 lo-p, oV
—_—

=0,0;[pi, Vo;l+0i[pi, 0]V i+0j[oi, Vo;lpi+]oi,05]Vdips
—ihAd+2i0-(Vdxp)

2 4 h2 A
Fa={ 2 yep— L. 4+ ZLAg + "o (Véxp)ya

2m 8m? 8m 4dm
~ ~———
pi—Term  Darwin-Term LS-Kopplung

Dies sind die fithrenden relativistischen Korrekturen zur Pauli-Gleichung, Korrekturen
hoherer Ordnung in V/c kénnen systematisch mit der Foldy-Wouthuysen-Transformation
berechnet werden.

Wenn A # 0, mufl p durch p — eA ersetzt werden und der Zusatzterm gs5—S zum
Hamiltonian hinzugefiigt werden.

Die Bedeutung und Konsequenz der einzelnen Zusatzterme wurde schon in Quanten-
mechanik T diskutiert:

Darwin-Term ist beim Coulomb-Potential nur in s-Zustdnden wirksam, denn A% =
4mé(r).

Der p*-Term ergibt sich aus

2 2 2\ 2 2 4
[ P p Lip P P
" +m2 m( +2m2 8 <m2> ) m+2m 8m3

LS-Kopplung ist Spin-Bohn-Kopplung: Fiir Zentralpotential ist V¢ = T¢/, also

eh h 1 ,
WU‘(Vfﬁxp) = m;aﬁ(r)d-(rXp)
/
= i %o' - L, L : der Bahndrehimpuls
4m? r



Kapitel 7

Quantenelektrodynamik

7.1 Quantisierung des elektromagnetischen Feldes — Lorentz-
kovariante Formulierung

In der Lorentz-Eichung geniigt das Viererpotential (A* = (¢, A)) im Quell-
freien Fall (p =0, j# = 0) der d’Alembert Gleichung

04, =0

= Fourier-Entwicklung fiir die Feldoperatoren A, (wie bei Mesonen)
&’k ke + —ik
mit

k—(ii), w=k|, kr=Fk'z,=wt-k- x

Mikrokausalitéit erfordert Bose-Vertauschungs-Relationen

laf(k), a*(K)] = 0

I
[au(k), ay(k)] = 0
lau(k), af (K)] = Zu(27)*2ws* (k — k')

mit zunéchst noch unbekannten Z,,, .
a, a™ wirken im Fock-Raum, fiir das Vakuum gilt

au(0)[0) =0 Yk

Falls wir explizite Lorentz-Kovarianz der Theorie wollen, muf Z,,,, ein konstanter Tensor
zweiter Stufe sein. Der einzige solche Tensor ist g,,,. Nach eventueller Reskalierung muf3
also Z,, = g, die richtige Wahl (s.u.) ist

[,(8), a5 ()] = ~g (27)°2 8°(k — )

106
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die Operatoren aj

positiver Norm, ag zu Zustdnden negativer Norm.

(j = 1,2,3) angewandt auf das Vakuum fiithren zu Zusténden mit

Betrachte allgemeinen Zustand | f) = [ dsk = >, fu(k)a T(k)|0)

(2m)3

-

3 3 1./
- (11 = /( hdk Zf () (k) (0] a () (k) [0)

27)6v/2w2w’

_ d*k >0 fur fo=0
a /(QW) ZH: Ol {<0 fir fo>0, fi23=0

L
Neben Zustdnden mit negativer Norm treten Zustédnde
|k, &) = —e"a,; (k) |0)
mit beliebiger Vierer-Polarisationsrichtung e auf, so dal wir vier linear unabhéngige
Polarisationsrichtungen zu festem k statt nur 2 experimentell beobachteten.

Das Verfahren von GUPTA und BLEULER (1950) garantiert positive Norm und wird die
2 unerwiinschten Polarisationsrichtungen los: Lorentz-Bedingung muf} als Nebenbedin-
gung fiir Zustdinde gefordert werden.

Nur einen Teil der Zustandsvektoren im Fock-Raum erkldren wir fiir physikalisch, und
zwar gerade diejenigen, die in gewisser Weise die Lorentz-Bedingung erfiillen. Wir neh-
men den Teil von A, der nur Vernichter enthélt:

3 .
AD (@) = [ s e ()

und fordern fiir physikalische Zustandsvektoren bzw.

8“AI(;)(3U) |phys. Zust.) =
kfa,(x) |phys. Zust.) = 0 vk

Hiermit (phys. Zust.]@“AfL_)(x) |phys. Zust.) = 0 d.h. der Erwartungswert der Di-
vergenz des Feldes A, verschwindet fiir beliebige physikalische Zusténde. Unterraum
{| phys. Zust.)} ist offenbar ein linearer Raum.

Behauptung:
(phys. Zust. | phys. Zust.) > 0

d.h. der Raum hat positiv semi-definite Metrik.

Beweis:
Wir withlen neue Basis fiir Erzeuger und Vernichter: Betrachte die Operatoren af (k) fiir
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festes k. Wiihle zwei Einheitsvektoren eq, ey Lk, so daB eq, es, e3 := % orthonormales

k|
Dreibein e; - €; = ;5

Definition:
o () - 5 (009 — 3 -a*(10)
of (k) er-a’ (k)
ag (k) = es-at(k)
o () - \}5 (ai (k) + e a* (k)
at = (af of )
~» Vertauschungsrelationen
[a()(k)a O‘g(k,)] = [a?)(k)v a;(k,)] =0 (*)
[ao(k), af (K)] = [as(k), o (K)] = —(27)*2ws’ (k — k')
[aa(k), of (K)] = [o2k), a3 (K)] = (2m)32wd3 (k — k')

alle anderen verschwinden.

Die Nebenbedingung k*a, (k)|phys. Zust.) = 0 lautet dann einfach

(**)
ao|phys. Zust.) = 0
Betrachte einen Zustandsvektor im Hilbertraum der Gestalt
(+)
af (k))of (ko) ---af ---af ---af ---10)

d.h. beliebiges Produkt von Erzeugern angewandt auf Vakuum. Wegen der Kommuta-

torrel. () kann (%) dann und nur dann erfiillt sein, wenn kein Operator aj vorkommt!

Z.B. sind unter o} (k)[0) nur af (k)| 0) und of (k)| 0) phys.. Diese sind orthogonal
und ihre Liangenquadrate groier gleich Null

(Oler(K)ay (k) [0) = (2m)*2w o’ (k — K)
(0] aa(k)ag (k) [0) = (27)°2w 8% (k — K)
(0l ao(k)ag (k) [0) = 0

(++)

Ein beliebiger physikalischer Zustandsvektor ist eine Linearkombination von Zustands-
vektoren der Gestalt (+), die kein o enthalten. Fiir diese zeigt man dann leicht (in
Verallgemeinerung von (++)), dafl kein Langenquadrat grofler gleich Null ist. [ |

Man gelangt von hier leicht zu einem Hilbert-Raum mit positiv-definiter Metrik: (dann
Wahrscheinlichkeitsinterpretation im Sinne der QM zuléft).

Definition: Aquivalenzklassen von Zustandsvektoren:

1) ~12) = ({(1[=2D(1)-12))
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Der lineare Hilbertraum der Aquivalenzklassen hat dann positiv-definite Metrik.

Physikalische Interpretation:

Zustand eines Systems von Photonen wird durch eine ganze Klasse von dquivalenten
Zustandsvektoren beschrieben. Man kann zeigen, dafl der Erwartungswert von beob-
achtbaren Groflen (wie Feldstirketensor, Energie etc.) identisch ist fiir dquivalente Zu-
standsvektoren. In der Praxis, z.B. bei der Berechung von Matrixelementen, kann man
daher stets einen beliebigen Vertreter aus einer Aquivalenzklasse als Zustandsvektor
nehmen.

Da wegen (*x) «g (k)|0) dem Nullvektor entspricht, sind nur Linearkombinationen
aus

mit €19 = < 0

1,2 ers
physikalische Ein-Photon-Zutdnde = experimentellen Befund von nur 2 lin. unabh. Ein-
Photon-Zuténde fiir jedes k physikalische Ein-Photon-Zuténde zu festem k:

k) = —eai (k) [0) =€ -a’ (k) 0), 5:(2)

mit €* =0, e -k =0, |e| =1, d.h. insbesondere e"k,, = 0.
Diese Zustéinde erfiillen Kontinuumsnormierung
(K,e'k,e) = (" -€) (2m)*2w 6 (k — k')

Linear polarisierte Photonen werden durch reellen Polaristionsvektor € = €* be-
schrieben, rechts- und linkszirkular polarisierte Photonen durch e = :F%(el +

iez). Warum haben wir uns nicht gleich auf Zustandsvektoren (%) beschrénkt? Trans-
versalitidt an den Polarisationsvektor ¢ ist nicht Lorentz-Kovariant:

k — k' = Ak, €—<2>—>8/—A8

o
Iyt I _
o gtk =0 ~ g =
p e +6’0—‘k,|

Zwar ist € - ‘k—k,| =0 aber i.a. €0 £ 0.

Bermerkung: Der entsprechende Zustandsvektor ist aber dquivalent zu demjenigen eines
rein transversalen Photons

—eat (k) |0) = {e’-a+(k’) _ 0 [ag(k') - kl.f(k’)] } 10)

K|
~ ¢e-at(k)|0)
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7.2 Normal- und zeitgeordnete Produkte

Wir wollen nun die Erwartungswerte einiger physikalisch beobachtbarer Groflien ange-
ben — (...) bedeutet den EW in einem beliebigen physikalischen Zustand.
Wegen B = rotA ist

(B(x)) = / (27:;’2% {e (~ik x [era] (K) + exa5 (K)]) |

+e—ikx <’Lk X [elal(k) + egag(k)D
und wenn E = —VA4y— hA ~ (E) = —(0pA) da (VAp) = 0 denn

(phys. Zust. \aar( ) |phys. Zust.)
= (phys. Zust.| 7 (og (k) + a7 (k)) |phys. Zust.)
= 0

da af |phys. Zust.) und (phys. Zust.| o = 0 denn |phys. Zust.) enthilt kein o .

analog (phys. Zust.| ap(k) |phys. Zust.) =0
(E) = —(A)
= /d:)’k {—iweikx (e1af (k) + e207 (k)) + iwe —kz (o101 (k) + egag(k»}
(2m)32w ! 2 (
(Beachte a® (k) = ejaf (k) + esaq (k) und (phys. Zust.|aj (k) [phys. Zust.) = 0).

Es tragen also nur die transversalen Freiheitsgrade der Photonen bei, im Einklang mit
dem Experiment.

Energie p° und Impuls p des elektromagnetischen Feldes:

1
klassisch ~ p? = / d3x§[E2(m)+BQ(z)]
t=const

p = / Pz E(z) x B(z)
t=const

Betrachten wir E und B als Feldoperatoren, so finden wir in einem beliebigen physika-
lischen Zustand

0 = 3 g {2 e 090500+ eiiad 0]
(p') = ;/ o) 32w <Z{a k) + i (k) +(k)}>

(— Ubung) wieder tragen nur die physikalischen Freiheitsgrade der Photonen bei.

Es ergibt sich aber eine neue Schwierigkeit:
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Betrachte Vakuum—Erwartungswert

2
1
/0 _ -
e = 0las(gar 19 0
= ;/d3kw-253(0)
— 1 3 14

1
0|p°10) = 2/d3kk~253(0)

1 Vv
= 2/d3 . &) (2)

Dabei haben wir Fermis Trick benutzt und (27)3§3(0) durch ein Normierungsvolumen
V ersetzt.

— = cellk— D= (2 = — alls Integral nicht {iber unend-
5k —K kel = (2m)363(0 d*k — V falls I I nicht iib d

liche, sondern endliche Volumen V.

(1) ist relativ harmlos: Symmetrische Integration iiber alle Impulse gibt 0.

(2) stellt Nullpunktsenergie des elektromagnetischen Feldes dar (im Volumen ). Nur
Energiedifferenzen mefibar, wihlen Vakuum als Nullpunkt der Energiezéihlung.
= bisherige Energicoperatoren werden ersetzt durch

P’ =" —(0]p"[0)
- 09 = [ g < > {0 090100 + >—<owai<k>af<k>ro>}>
- / (3 o 0 09 e, o 6]
- 27132w <ZO‘ >

Hier stehen alle Erzeugungsoperatoren links von den Vernichtungsoperatoren
~> wohldefiniertem Operator ohne Divergenzen.

Mathematisch ergaben sich die Divergenzprobleme, da sich Produkte von Feldoperato-
ren am selben Punkt wie (E(z))? als zu singulir erwiesen. Wir konnen die Subtraktion
der Vakuumenergie automatisch bewirken, wenn wir eine neue Art Produkt von Feld-
operatoren einfithren, das normalgeordnete Produkt oder Normalprodukt.
Definition:

Im Normalprodukt wirken alle Erzeuger so, als stiinden sie links von allen Vernichtern.

atadt:= atd"
catd = atd
cad dt = atd

ca d = ad
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a, a’ beliebige Vernichter von Bose-Feldern. Bei Fermionen zusitzlich Minus-Zeichen.

Beispiel:

2

E(z)~at+a = :E%(2): (@t +a) (" +a):
= :a+a++a+a+aa+—|—aa:
T+ 2 T a+ aa

Damit ergeben sich die korrekten Ausdriicke fiir Energie und Impuls zu
1
J— / d3m§ : (E*(2) + B*(z))
t=const
p = / dz : E(z) x B(z) :
t=const

Das analoge Problem taucht beim Dirac-Feld auf und wird ebenso durch das Normal-
produkt gelost:
Betrachte den Dirac-Strom (x)y#1)(z) transformiert wie Viererstromdichte.

Urspriinglich sah man das Dirac-Feld als relativistische Wahrscheinlichkeitsamplitude
fiir ein Elektron an. Dabei wurde die Nullkomponente des Dirac-Stromes als Dich-
te der Aufenthaltswahrscheinlichkeit interpretiert, denn fiir den Dirac-Spinor gilt ja
P(x)y % (x) = T (x)p(x) > 0 fiir (z) # 0. Eine Ein-Teilchen-Interpretation des
Dirac-Spinors ist jedoch nicht haltbar — Frage: Welche Rolle spielt der Dirac-Strom in
der Theorie des freien quantisierten Dirac-Feldes?

Ladungs- und Stromverteilung, d.h. die elektromagnetische Viererstromdichte j#(x) ei-
nes Systems von Elektronen und Positronen ist sicher eine beobachtbare Grofle. Ansatz:

g (x) = —ep(z)y"9(x) — e = Elektronenladung
~» Operator der Gesamtladung
Q' = /d3xj X, t) /d?’:mp x, )7 (x, t)

Erinnerung;:

P(x) =

o0 Z [P0, (p)b7 (p) + ¢ ¥ uy(p)as(p) }

- Q’:—e/ sy 2o {af (P)ax(p) + bu(p(p)

_il
3
— @10 = (Qf)’;p RRCLALAL
T2 01 {bs(p), b5 (P) }10)
—_—

=(2m)32p05(0)

= —e/d3p253(0)

= oo (V—=o0)
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also ein dhnliches Problem wie mit dem Nullpunkt der Energiezdhlung. Wir erhalten
einen “guten” Ladungsoperator @), wenn wir die Gesamtladung des Vakuums als Null-
punkt wahlen.

Q = @-0Q
3
= [ Gt 2 (05 Pan(p) + b (0) = {0 (0). B (0)})

2

. / d3p + +
= —e€ W Zl (as (p)as(p) - bs (p)bs(p))

2
(@ hat positive und negative Eigenwerte, Elektronen haben Ladung —e, Positronen +-e.
Die unendliche Selbstladung des Vakuums rithrt mathematisch wieder vom Produkt
zweier Feldoperatoren am selben Ort, wird vermieden durch Normalordnung der
Feld-Operatoren wie bei Bosonen.

Definition:

tap(plaf (p) 1= —af (p')ar(p)
d.h. fiir jede Vertauschung von Feld-Operatoren ein "—” Zeichen.
s (@) = —e s px)y"P(z) -

n.b.: : %) : nicht mehr positiv.

7.3 Elektromagnetische Kopplung und Stérungsentwick-
lung

Im Rahmen eines deduktiven Aufbaus der QED stellt man die Lagrange-Funktion des
gekoppelten Maxwell-Dirac Systems an die Spitze, und zwar zunéchst fiir die klassischen
Felder:

L= / d3xL(x,t)
mit der Lagrange-Dichte
L(z) = Lo(z) + L ()
Freie Felder:

Lo() = —3 Fy(2) F# (2) + () (i7" D, — m)ui(a)
WW:
L) = @) Au)

= ep(a)" Au(z)(z)

Die Gestalt des Kopplungsterms hatten wir schon friither im Zusammenhang mit der
WW des quantisierten Strahlungsfeldes mit Materie hergeleitet. Er ergibt sich aus Lg
durch die Substitution
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O — Oy —ieAy, “minimale Ankopplung”

denn
P (" (8 — ieAy) —m)p = (I8, — m) P + ey Ayp = Lo — jH A,

Dies macht die Theorie lokal eichinvariant unter U(1). Lo ist invariant unter ¢ —
e M A = const, die Lagrange-Funktion &ndert sich bei Multiplikation des Dirac-
Spinors mit konstantem Phasenfaktor nicht. Diese Invarianz der Lagrange-Funktion
einer globalen Eichtransformation hat, nach dem Noether-Theorem, einen Erhaltungs-
satz zur Folge: In diesem Fall ist es die Ladung, die die Erhaltungsgrofie darstellt. Da
aber A konstant ist, muf} die Eichtransformation an jedem Punkt der Raum-Zeit diesel-
be sein, es ist eine globale Eichtransformation. D.h. rotieren wir die Phase des Spinors
an einem Punkt um den Winkel A, miissen wir dieselbe Rotation an allen anderen
Punkten gleichzeitig ausfiihren.

Nimmt man diese physikalische Interpretation ernst, dann sieht man, dafl sie unmaoglich
zu erfiillen ist, da sie den Geist der Relativitdt verletzt, nach dem es eine minimale
Verzogerung geben muf, die der Zeit entspricht, die das Licht braucht, um von einem
Raumpunkt zum anderen zu reisen.

Um dieses Problem zu umschiffen, gibt man die Forderung, da3 A eine Konstante sein
muf}, auf und schreibt den Phasenfaktor als eine beliebige Funktion der Raum-Zeit:
A(z)

Dies ist eine lokale Eich-Transformation, sie variiert von Punkt zu Punkt. Sie wird
auch “Eich-Transformation der zweiten Art” genannt.

Nun taucht bei einer Umeichung mit einer lokalen Eich-Transformation

1/} N eie/\(x) ,lp (1)

ein Zusatzterm (durch ) auf, der aber genau eine Umeichung des elektromagnetischen
Feldes entspricht

Ay — Ay — 0\ () @)

denn mit (1)

L — L+ ("9, (ieh))
= Lo+ ey (4, — 0, N) Y
—_———

=A,
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m.a.W.: £ ist invariant unter der lokalen Eich-Transformation (1), (2) : £ — L. Diese
von H. WEYL 1929 entdeckte Invarianz des gekoppelten Maxwell-Dirac-Systems be-
zeichnen wir in moderner Sprechweise als eine U(1)-Eichsymmetrie. Eichsymmetrien
sind der Eckstein der modernen Theorien der Elementarteilchen. Sowohl die starke wie
die schwache WW wird von Eichsymmetrien beherrscht, die eine Verallgemeinerung der
Eichsymmetrie der QED darstellen.

Vernachlassigen wir in £ den Kopplungsterm, d.h. setzen wir e = 0, so erhalten wir
als Euler-Lagrange-Gleichungen die freien Maxwell- und Dirac-Gleichungen. die Quan-
tisierung der entsprechenden Felder geschieht wie besprochen. Die Idee ist nun, eine
Reihenentwicklung in e zu machen, um die Kopplung zu beriicksichtigen. — Stérungs-
theorie

Dirac- oder WW-Bild

H="Ho+H
~ Feldoperatoren geniigen

%:i[HO,A(t)] = A(t) = Mol Aem 0!

Zusténde geniigen

ioelt) = R 0l) 8

—  |t)=e Mt =0)

Da der Kopplungsterm £’ in der Lagrange-Dichte keine Ableitungen nach der Zeit
enthilt, ist die WW-Energie H'(t) bis auf Vorzeichen gleich £':

H'(t) = —/d?’rﬁ’(r,t) = /d?’rj“(r,t)AM(r,t)

d.h.

H'(t) = —/d3r S, )y (e, t) Ay(r,t) ()

Die Gleichungen () und (#*) sind das Fundament, auf dem wir die Feynman-Regeln
der QED aufbauen werden.

Wir betrachten folgende physikalische Fragestellung:

Zur Zeit t — —oo sei eine gewisse Anzahl von Elektronen, Positronen und Photonen
vorhanden, die alle weit voneinander separiert seien. Diese Teilchen koénnen sich dann
im Laufe der Zeit treffen, aneinander streuen, sich vernichten, neue Teilchen erzeugen.
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Wir fragen nach dem Zustand zur Zeit ¢t — 400, insbesondere nach der Ubergangsam-
plitude in einen gegebenen Zustand mit gewisser Anzahl von Elektronen, Positronen
und Photonen.

e (p)+- et (@) + o Falk) e — e )+ Fet(a) F o y(R) o

7.4 Die Feynman- Regeln

Ausgangspunkt ist Gleichung (x)

Entwickeln wir in (**) ¢, ¢ und A, nach Erzeugern und Vernichtern, wobei wir sche-
matisch setzen ¢ ~b+a, ) ~ bt +a, A, ~aT + «

(Eximnerung: $(x) = [ (22 LS o {eP 0, ()b (D) + € P us(p)as(p)})
so erhalten wir folgende Struktur fiir H':
H ~ (b+a+) (b++a) : (a++a)
~ =b"b(at +a)+abt (aF +a)+ba(at +a)+ata (e’ +a)
(4) 3) (2 1

Wenden wir H' auf einen beliebigen Zustand an, so bewirkt z.B. der Term (1) folgendes:
Durch a wird ein Elektron vernichtet, durch a™ ist wieder ein Elektron erzeugt mit
im allgemeinen anderen Impuls. Dabei wird ein Photon entweder emittiert (a™) oder
absorbiert («).

Diagrammatische Veranschaulichung:
(1) Emission oder Absorption eines Photons durch ein Elektron

(2) Vernichtung eines Elektron-Positron-Paares unter Emission oder Absorption eines
Photons

(3) Erzeugung eines Elektron-Paares unter Emission oder Absorption eines Photons
(4) Emission oder Absorption eines Photons durch ein Positron

Alle Prozesse konnen durch ein einziges Diagramm dargestellt werden, s. (x * %), wenn
man vereinbart, Positronen durch in der Zeit zuriicklaufende Elektronenlinien zu sym-
bolisieren.

Zur Zeit t — oo haben wir eine gewisse Anzahl Elektronen, Positronen und Photonen,
die wir durch entsprechende Linien andeuten.

Nach (%) besteht eine Wahrscheinlichkeit pro Zeiteinheit fiir den Ubergang in anderen
Zustand, wobei einer der Prozesse (1) - (4) geschehen kann. Das kann sich wiederholen;
die Ubergangs-Amplituden in einem bestimmten Endzustand miissen entsprechend den
Regeln der QM kohérent addiert werden, unabhéngig von den Zwischenschritten, die
zu diesem Zustand fithren. Korrekte Superposition ergibt sich aus der formalen Losung
von ():

|t> = {1+(_Z) /_t dt/H’(t/)+(—i)2 /_t dt’/_t dt//H/(t/)H’(t/’)+...}|t: —OO>
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(***)

Zei tT

(b)

©

> <7

(d

~ )~ S

Daraus ergibt sich der S-Operator, der die Zeitentwicklung der Zustéinde von t — —o0
nach t — 400 beschreibt:

= to0) = S|t =—o0)
_ {1+(—z’) / T AWH () + (—i)? / a [ ame @y

+ o}t = —o0)

Mit Hilfe des zeitgeordneten Produkts kann man S etwas schoéner schreiben:

s — Z(—ni')” /°° dtl.../oo dt, T (H'(t1) - H'(t,))

- ;_:Xp {—z’ /__ Zi dt H’(t’)_}oo (+)

Da H' proportional zu eist, haben wir in (+) eine Entwicklung des S-Operators nach
Potenzen von e = v/4wa, a die Feinstrukturkonstante, vor uns: Bsp. fiir Streuung zweier
Elektronen

Beispiel
Elektron-Elektron-Streuung (Mgller-Streuung)
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— >

2.Ordnungine 4. Ordnungine

~( _ _ _ (%)
e (p1, 1) +e (p2, m2) — € (p3,73) + e (pg 74)

ne(2)  me(2)
we(2) - me(2)

Schwerpunktssystem

Es ist [p| = [p/|.

e(p’)

e(p) 5 e

e(=p’)
Def.:

1
s = (p1 +p2)* = 4E” = [pl =5 Vs —dm?

.90
t=(p1—ps)’ =—(p—p)* = —4lp*sin® J
0
u=(p1 —p1)* = —(p +p')* = —4Jp|* cos? 3
Vor der Streuung: [t — —oo) = a; (p1)a;}, (p2)|0)

Amplitude fiir (x):

Sti (e (p3, r3) € (pa, r4)| S le (p1, 1) € (p2, 72))
(0]ar,(p3)ar, (P1) S (P1)a, (p2) [0) (xx)
S = 1 tréigt nichts bei zu (x x), wenn

(p1,71), (p2,72) # (P3,73), (Pa,74)

(=) o° dt/'H'(t/) trégt nichts bei zu (x x)
e da nurl Photonen-Erzeuger bzw. -Vernichter

t %
—|—(—i)2/ dt'/ dt"H' (U YH' (") relevant, Ordnung e>
—o —o
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- Sp= / ﬁ/ dt" {e(ps, 73)e(pa, )| TCH(EYH(E) le(pr, m1)e(p2, 72))

2'2
s = e [ara (0] o (pa)ar, (p)

T{: @)« Au(a’) (@)« Ay(a")}
a/, (p1)ay,(p2) | 0)

Struktur:

(x)=(0laa : (b+a")d" +a): (a+aT): (b+a")b" +a): (a+aT)aTat|0)

Auswertung wird erleichtert durch das Wick’sche Theorem:
Erinnerung: (0] aia;r |0) = (0] {ai,a;r} — a;rai |10) ={ai,a;}

(0]arafazaf |0) = (0] ({ar,a5} —afar) ({as,a) } —afas)|0)
{al’a;} ) {a?”ai}
= (0]aia; [0)(0]azaj |0)
Definition: (0|a;a +|0> = a;a] =“Kontraktion”

d-h-<0|w2@4|0> ay

tidy
+
asa
a3 04

(0]arazaja; |0) = (0] (a1 {az, a3} —ajas)ay |0)
= (0]aia; |0) {ag,a3}— 0]ajag azay |0)
= (0laiaf |0)(0]azaf |0) — (0]arag |0) (0]asa] |0)

d.h.
(0|arazagaf |0) = (O0laiazajay |0) +(0|aiazagay |0)

+ + + +
= ala asa — a1 asa
T 10y G203 — 103 d2dy

fiir Fermionen! (Bosonen kein — Zeichen.)

(3.) Wick’sches Theorem: Vakuumerwartungswert eines Produktes von Erzeugern und
Vernichtern ist gleich der Summe aller Kontraktionen.

Zu Sy;: Die Operatoren «, ot aus A, (2') kénnen nur mit denen aus A, (z”) kontrahiert
werden.

Bei Kontraktion der Fermi-Operatoren erhalten wir keinen Beitrag, wenn ein Operator
aus ¢(z') mit einem aus ¥ (z”) verbunden ist, denn dann tritt auch mindestens eine
Kontraktion eines einlaufenden mit einem auslaufenden Elektronenoperator auf, die

wegen (p1,71), (p2,72) # (p3,73), (P4, r4) verschwindet.
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= Nur Beitrége von Kontraktion der ein- bzw. auslaufenden Elektronen mit den Feld-
operatoren ¢ bzw. ¥. (z.B. a;f, (p1) mit ¥ (2') und ¢(z”) etc.)

po= (0]a(ps)a(ps) : Y@ )y (@) :: P(@")y"Y(z") « a¥(p1)a’ (p2)|0)
= a(ps)a(pa) (&' )" (a") : :9p(a")y 9 (a") 1 a” (p1)a™ (p2)
| — f
(') w< ) :@(f”)v”w(w”)ra*(m)@*('pz)
+a(ps)a(pa) (7)Y ol )@y p(a") a (pr)a” (p2)
e —

—_—

+a(p3)a(ps) 1@(33 )ola ¢(35 ): 3@(96”)’)’11%33”) 3a+(P1)a+(|P2)

e —

SI

+ a(?s)a(P4)

— {a(p4)eip4xlfy“u(p1)e_iplx/ .a(pg)eip:sx”,yvu(m)e—ipzz”
—(1-2)-B<4)+(1<-23<4)}.

Kontraktionen von Fermi-Operatoren liefern fiir 2, > z{j und x{] > x, dasselbe, also

Spi = (0 [ del da” O] T (4, 4,(0") 10
{0(ah — 24) (0] Au(a') A, () [0) + 0(af — ) (0] Au(a") Ay (') [0)} -

u(ps)y"u(pr)e g pa—p1)a’ 'ﬂ(pg)’y”u(pg)ei(pg_m)x”
(1<—>2) (3(—)4)+(1H2,3<—)4)}.

—

Zusammenfassung von Termen, die sich blo8 durch Bezeichnung der Integrations- und
Summationsintervalle unterscheiden:

Sp = (ie)? /dw’d:v" (0| T(A,(2")A,(2"))|0) - — Propaganda-Funktion des Photonenfeldes
[ u(pn)a(ps 1y ulp)el0 2 it

_a(pg),},uu(pl)a(m),yvu(m)ei(m—pl)x/ei(m—pz)x" }

Wegen

O T A AN 0) = [ g e el ()

lassen sich die Integrale iiber 2’ und z” leicht anfiihren und ergeben §-Funktion fiir
Viererimpulse

= Spi = i(2m)*6(pa +ps —p2 — p1)Thi
Ty = % {ﬂ(m)(iev“ )U(m)ﬁﬂ(m)(iw”)u(pﬂ

—U(p3)(i67“)U(p1)ﬁwm)(iev”)uwz)} |
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e(ny) elpy) e(py) e(py)

+
y(p,—R) y(p;—R)

e(p) e(p) e(p) e(p,)
An jedem Vertex gilt Vierer-Impuls-Erhaltung.

_.
>~

= u(p)
= u(p)

(duBere Elektronenlinie)

- —iGuv
T k2+4ie

(innere Photonenlinie)

: (Vertex)

= ieﬂyﬂ
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