
Quantenelektrodynamik (QED)

I Lagrange-Dichte: LQED = ψ
(
i /∂ −m

)
ψ︸ ︷︷ ︸

freies Elektron

−1
4

FµνFµν︸ ︷︷ ︸
freies Photon

−eψγµψ Aµ︸ ︷︷ ︸
LWW

I invariant unter globalen Phasentransformationen ψ → eiαψ⇔ ψ → ψe−iα

Noether-Strom: jµTeilchen = ψγµψ ⇒ LWW = −e jµTeilchenAµ

I invariant unter simultanen lokalen ,,Eich”-Transformationen

ψ(x)→ eiα(x)ψ(x), ψ(x)→ ψ(x)e−iα(x), Aµ(x)→ Aµ(x)− 1
e∂µα(x)

I kovariante Ableitung: Dµ = ∂µ + ieAµ
⇒ LQED = ψ

(
i /D −m

)
ψ − 1

4 FµνFµν

I Bewegungsgleichungen:
I
(
i /D −m

)
ψ = 0 ⇔

(
i /∂ −m

)
ψ = e/Aψ

I ∂µFµν = e jµTeilchen ≡ jµLadung inhomogene Maxwell-Gln.

⇒ Kopplungskonstante: e = Elektron-Ladung (im klassischen Grenzfall)
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Mögliche Wechselwirkungsterme

I Renormierbarkeit:

Die Kopplungskonstanten dürfen keine negative Energie-Dimension haben:

[λ] = [Energie]m z.B.= (MeV)m , m ≥ 0

I Felder:
I skalare Felder: [φ] = MeV
I Dirac-Felder: [ψ] = (MeV)3/2

I elektromagnetisches Feld: [Aµ] = MeV

I erlaubte Wechselwirkungen:
I λφ3, λφ4

I λψ/Aψ (QED)
I λψψφ (Yukawa-Theorie)
I λA2∂µAµ, λA4 (QCD)
I λ(φ∂µφ)Aµ, λφ2A2 (skalare QED)
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Störungstheoretische Entwicklung
von Korrelationsfunktionen

I 2-Punkt-Korrelationsfunktion: 〈Ω|T φ(x)φ(y )|Ω〉
I |Ω〉: Grundzustand der wechselwirkenden Theorie

I freie Theorie: 〈0|T φ(x)φ(y )|0〉 = DF (x − y ) =
∫ d4p

(2π)4
i

p2−m2+iε e−ip·(x−y )

I Auswirkungen der Wechselwirkung H = H0 + HWW :
I modifizierte Zeitentwicklung: eiHtφ(~x)e−iHt 6= eiH0 tφ(~x)e−iH0 t

I modifizierter Grundzustand: |Ω〉 6= |0〉

I Ziel: störungstheoretische Entwicklung beider Effekte in φ4-Theorie
I HWW =

∫
d3x λ

4!φ
4(x)
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Zeitentwicklung

I Feldoperator: φ(t0,~x) ≡ φ(~x) =
∫ d3p

(2π)3
1√
2Ep

(
a~pei~p·~x + a†~pe−i~p·~x)

I t0: feste vorgegebene Zeit (z.B. t0 = 0)
I Quantisierungsregeln wie in der nicht-wechselwirkenden Theorie:

[a~p, a†~q ] = (2π)3δ3(~p − ~q) etc.

I Zeitentwicklung im Heisenberg-Bild: φ(t ,~x) = eiH(t−t0)φ(t0,~x)e−iH(t−t0)

I Wechselwirkungsbild:
I Zeitentwicklung der Operatoren mit H0

I Zeitentwicklung der Zustände mit HWW

⇒ Wechselwirkungsbild-Feldoperator:

φI(t ,~x) = φ(t ,~x)|λ=0 = eiH0(t−t0)φ(t0,~x)e−iH0(t−t0)

=
∫ d3p

(2π)3
1√
2Ep

(
a~pe−ip·x + a†~peip·x)|x0=t−t0
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