
Klein-Gordon-Feld im Heisenberg-Bild

I Heisenberg-Bild: zeitabhängige Operatoren ⇒ zeitabhängige Felder
I φ(x) = φ(t ,~x) = eiHtφ(~x)e−iHt , φ(~x) ≡ φS(~x)
I π(x) = π(t ,~x) = eiHtπ(~x)e−iHt

I Heisenberg’sche Bewegungsgleichungen: i ∂∂tO = [O, H], O = φ(x), π(x)

⇒
(
∂2

∂t2 − ~∇2 + m2
)
φ(x) = 0 (Klein-Gordon-Gleichung)

I Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren:

eiHt a~p e−iHt = a~p e−iE~p t , eiHt a†~p e−iHt = a†~p eiE~p t

⇒ φ(x) =
∫ d3p

(2π)3)
1√
2E~p

(
a~p e−ip·x + a†~p eip·x

)∣∣∣
p0=E~p

I Teilchen-Bild: Linearkombination von Erzeugern und Vernichtern
I Wellen-Bild: Linearkombination von ebenen Wellen
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Kausalität

I Amplitude, ein Teilchen, das bei y erzeugt wurde, bei x zu messen:

D(x − y ) = 〈0|φ(x)φ(y )|0〉 =
∫ d3p

(2π)3)
1

E~p
e−ip·(x−y )

I Lorentz-invariant
I 6= 0 für beliebige zeit- und raumartige Abstandsquadrate (x − y )2

I Kausalität:
Eine Messung am Raumzeitpunkt x darf eine Messung am Raumzeitpunkt y
nicht beeinflussen, wenn die Separation raumartig ist.

I QM: Observable können simultan scharf gemessen werden, wenn die
zugehörigen Operatoren vertauschen.

Þ QFT [φ(x),φ(y )] != 0 für raumartige (x − y ) (Mikrokausaliät)

I explizite Rechnung: [φ(x),φ(y )] = D(x − y )− D(y − x)

Lorentz-Invarianz: D(x − y ) = D(y − x) für raumartige x − y X
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