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     |t> = T exp(-iH’(t)) |t=0>     (später)







116 KAPITEL 7. QUANTENELEKTRODYNAMIK

Wir fragen nach dem Zustand zur Zeit t → +∞ , insbesonderenach der Übergangsam-
plitude in einen gegebenen Zustand mit gewisser Anzahl von Elektronen, Positronen
und Photonen.

e−(p1) + · · · + e+(q1) + · · · + γ(k1) + · · · −→ e−(p′
1) + · · · + e+(q′

1) + · · · + γ(k′
1) + · · ·

7.4 Die Feynman- Regeln

Ausgangspunkt ist Gleichung (∗)
Entwickeln wir in (∗∗) ψ̄, ψ und Aµ nach Erzeugern und Vernichtern, wobei wir sche-
matisch setzen ψ̄ ∼ b+ a+, ψ ∼ b+ + a, Aµ ∼ α+ + α

(Erinnerung: ψ(x) = d3p
(2π)3

1
2p0 s=±1/ 2 eipxvs(p)b+

s (p) + e−ipxus(p)as(p) )
so erhalten wir folgendeStruktur für H ′:

H ′ ∼ : b+a+ b+ + a : α+ + α

∼ −b+b α+ + α

(4)

+a+b+ α+ + α

(3)

+ba α+ + α

(2)

+a+a α+ + α

(1)

Wenden wir H ′ auf einen beliebigen Zustand an, sobewirkt 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 (α+) oder
absorbiert (α).

Diagrammatische Veranschaulichung:

(1) Emission oder Absorption eines Photons durch ein Elektron

(2) Vernichtungeines 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 Prozessekönnen durch ein einziges Diagramm dargestellt werden, s. (∗∗∗), wenn
man vereinbart, Positronen durch in der Zeit zurücklaufendeElektronenlinien zu sym-
bolisieren.

Zur Zeit t → ∞ haben wir eine gewisse Anzahl Elektronen, Positronen und Photonen,
diewir durch entsprechendeLinien andeuten.

Nach (∗) besteht eine Wahrscheinlichkeit pro Zeiteinheit für den Übergang in anderen
Zustand, wobei einer der Prozesse(1) - (4) geschehen kann. Das kann sich wiederholen;
dieÜbergangs-Amplituden in einembestimmten Endzustand müssen entsprechend den
Regeln der QM kohärent addiert werden, unabhängig von den Zwischenschritten, die
zu diesem Zustand führen. KorrekteSuperposition ergibt sich aus der formalen Lösung
von (∗):

|t⟩ = 1+ (−i)
t

−∞
dt′H ′(t′) + (−i)2

t

−∞
dt′

t′

−∞
dt′′H ′(t′)H ′(t′′) + · · · |t = −∞ ⟩

(4)(3)(2)(1)
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(b)

Zeit

(***)

Daraus ergibt sich der S-Operator, der dieZeitentwicklung der Zuständevon t → −∞
nach t → +∞ beschreibt:

|t = +∞ ⟩ = S |t = −∞ ⟩

= 1+ (−i)
∞

−∞
dt′H ′(t′) +(−i)2

∞

−∞
dt′

t′

−∞
dt′′H ′(t′)H ′(t′′)

+ ·· ·}|t = −∞ ⟩

Mit Hilfe des zeitgeordneten Produkts kann man S etwas schöner schreiben:

S =
∞

n=0

(−i)n

n!

∞

−∞
dt1 · · ·

∞

−∞
dtnT H ′(t1) · · ·H ′(tn)

= T exp −i
∞

−∞
dtH ′(t′) (+)

Da H ′ proportional zu eist, haben wir in (+) eine Entwicklung des S-Operators nach
Potenzen von e=

√
4πα, α dieFeinstrukturkonstante, vor uns: Bsp. für Streuungzweier

Elektronen

Beispiel
E lektron-E lektron-Streuung (Møller-Streuung)

(1) Emission oder Absorption eines Photons 
       durch ein Positron
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Feynman-Propagator des Photonenfeldes    .



(s.u. und Übung)



Zum Photonen-Propagator:



Feldoperator für Viererpotential

Zeitgeordnetes Produkt:

Unabhängig vom Bezugssytem wg.: 



Behauptung:

Beweis:
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