
Feynman-Diagramme (Fortsetzung)

I komplexe Zeitintegration ↔ komplexe Energieintegration

lim
τ→(1−ε)∞

∞∫
−∞

dz0 ↔ lim
τ→(1+ε)∞

∞∫
−∞

dp0

I kompatibel mit der Feynman-Randbedingung
i

p2−m2+iε = 1
2Ep

(
i

p0−Ep+iε + i
p0+Ep−iε

)
I unverbundene Diagrammteile:

I 〈Ω|T{φ(x)φ(y )}|Ω〉 = lim
τ→(1−iε)∞

〈0|T{φI (x)φI (y ) exp
(
−i

τ∫
−τ

dt HI (t)
)
}|0〉

〈0|T{exp
(
−i

τ∫
−τ

dt HI (t)
)
}|0〉

I Vakuumblasen (= Nenner)
kürzen sich mit den unverbundenen Anteilen des Zählers heraus.

Þ 〈Ω|T{φ(x1) ...φ(xn)}|Ω〉 =∑
verbundene Feynman-Diagramme mit externen Punkten x1, ... , xn
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Wirkungsquerschnitte

I differenzieller Wirkungsquerschnitt: dσ =
∫

d2b dP
I Stoßparameter: b
I differenzielle Übergangswahrscheinlichkeit:

dP =
∏
f

d3pf
(2π)3

1
2Ef
|out〈~p1 ...~pn|φAφB〉in|

2 (für A + B → 1 + 2 + ... n)

I ein- und auslaufende Teilchen: räumlich lokalisierte Wellenpakete

⇒ zur Zeit t → ±∞ unabhängige Einteilchen-Zustände

I Einteilchenzustände: |φi〉 =
∫

d3k
(2π)3 , 1√

2Ek
φi (~k)|~k〉 , 〈φi |φi〉 = 1

I ,,in”-Zustände (zur Zeit t → −∞ präpariert):

|φAφB〉in =
∫ d3kA

(2π)3

∫ d3kB
(2π)3

1√
2EA2EB

φA(~kA)φB(~kB) e−i~b·~kB |~kA~kB〉in
I ,,out”-Zustände (zur Zeit t → +∞ gemessen):

|φ1 ...φn〉out = 1√
2E1...2En

|~p1 ...~pn〉out (hier: scharfe Impulszustände)
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Wirkungsquerschnitte

I alles einsetzen:

dσ =
∫

d2b
(∏

f

d3pf
(2π)3

1
2Ef

)( ∏
i=A,B

∫ d3ki
(2π)3

φi (~ki )√
2Ei

∫ d3k′i
(2π)3

φ∗i (~k′i )√
2E′i

)
ei~b·(~k′B−~kB )

× out〈~p1 ...~pn|~kA~kB〉in (out〈~p1 ...~pn|~k ′A~k ′B〉in)∗

I S-Matrix: out〈~p1 ...~pn|~kA~kB〉in ≡ 〈~p1 ...~pn|S|~kA~kB〉
I |~p1 ...~pn〉, |~kA~kB〉: Impulszustände zu einer gemeinsamen Referenz-Zeit
I S = 11, falls HWW = 0

I T-Matrix: S = 11 + iT
I globale Viererimpulserhaltung:

〈~p1 ...~pn|iT |~kA~kB〉 = (2π)4δ4(kA + kB −
∑

f
pf ) iM(kA, kB → p1, ... , pn)

I M: ,,invariantes Matrixelement
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