
Pfadintegrale in der Quantenmechanik

I Übergangsamplitude:

〈tf ,~xf |ti ,~xi〉 = 〈~xf |e−iH(tf−ti )|~xi〉

= lim
N→∞

∫ ( N∏
k=1

d3pk
(2π)3

) ∫ ( N−1∏
k=1

d3xk

)
exp

{
i

N∑
k=1

δt
[
~pk ·

~xk−~xk−1

δt −H(~xk +~xk−1

2 ,~pk )
]}

≡
∫

D~p D~x exp
{

i
tf∫
ti

dt
[
~p · ~̇x − H(~x ,~p)

]}
I analog:

〈tf ,~xf |T{x̂αm
H (tm) x̂αn

H (tn)}|ti ,~xi〉

= 〈~xf |e−iH(ti−t0) T{x̂αm
H (tm) x̂αn

H (tn)} eiH(tf−t0)|~xi〉

=
∫

D~p D~x xαm (tm) xαn (tn) exp
{

i
tf∫
ti

dt
[
~p · ~̇x − H(~x ,~p)

]}
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Pfadintegrale in der Quantenmechanik

I Herausprojizieren des Grundzustands:

lim
τ→(1−iε)∞)

e−iHτ |~xi〉 = |Ω〉〈Ω|~xi〉 lim
τ→(1−iε)∞)

e−iE0τ

I Grundzustandserwartungswert:

〈Ω|T{x̂αm
H (tm) x̂αn

H (tn)}|Ω〉

= lim
τ→(1−iε)∞)

∫
D~p D~x xαm (tm) xαn (tn) exp{i

τ∫
−τ

dt [~p·~̇x−H(~x ,~p)]}
∫

D~p D~x exp{i
τ∫

−τ

dt [~p·~̇x−H(~x ,~p)]}

= lim
τ→(1−iε)∞)

∫
D~x xαm (tm) xαn (tn) exp{i

τ∫
−τ

dt L(~x ,~̇x)}
∫

D~p D~x exp{i
τ∫

−τ

dt L(~x ,~̇x)}
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Funktionale Quantisierung von Skalarfeldern

I Übersetzungsregeln:
I Koordinaten ~x(t) → Felder φ(t ,~x) ≡ φ~x (t)
I Impulse ~p(t) → kanonisch konjugierte Felder π(t ,~x)
I Ortsraum-Zustände |~x〉 → Feld-Zustände |φ(~x)〉

⇒ φ̂S(~x)|φ(~x)〉 = φ(~x)|φ(~x)〉
I Vollständigkeit: 11 =

∫ ∏
~x

dφ(~x) |φ(~x)〉〈φ(~x)|

I Orthonormiertheit: 〈φa(~x)|φb(~x)〉 =
∏
~x
δ(φa(~x)− φb(~x) ≡ δ[φa − φb]

I Impuls-Zustände |π(~x)〉 analog

I typische Lagrange-Dichte: L = 1
2 (∂µφ)2 − V (φ)

⇒ H[φ,π] =
∫

d3x
(

1
2π

2 + (~∇φ)2 + V (φ)
)

quadratisch in π ⇒
∫

Dπ-Integral kann ausgeführt werden.
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Funktionale Quantisierung von Skalarfeldern

I Übergangsamplitude:

〈φf (~x)|e−iH(tf−ti )|φi (~x)〉 = N
∫

Dφ exp {i
tf∫
ti

dt
∫

d3x L [φ(x)]}

I Korrelationsfunktionen:

〈Ω|T{φH (x1)φH (x2)}|Ω〉 = lim
τ→(1−iε)∞

∫
Dφ φ(x1)φ(x2) exp{i

τ∫
−τ

dt
∫

d3x L [φ(x)]}
∫

Dφ exp{i
τ∫

−τ

dt
∫

d3x L [φ(x)]}
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