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2. Herleitung der Feynman-Regeln

Matrixelement von Streuprozessen (z.B. Elektronenstreuung)

ebene Welle
Φi

ebene Welle
Φf

ψstreu
e-

e-t=t1

t=t2

t=t,

Potenzial Aµ(x,)

Von Streuwelle ΨStreu wird nur Anteil Φf mit ~pf gemessen. Wahrs.

für Übergang Φi → φf ist gegeben durch:

Sfi ≡ 〈Φf |Ψstreu〉 = 〈Φf |S|Φi〉

σ, ∂σ
∂Ω ,Γւււ =

∫
d3x2Φ

+
f (x2)Ψstreu(x2) =

∫

d3x2Φ
+
f (x2)SΨi(x2)

︸ ︷︷ ︸

Störungstheorie, Feynmangraphen
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Berechnung von ΨStreu (Kap. 4 Schmüser)

(iγµ∂µ − m)Ψstreu(x) = −eγµAµ(x)Ψstreu(x) = −e 6AΨstreu(x)

Erinnnerung: Lösung von DGLs mit Greenschen Funktion

→֒ Bsp. Elektrostat. Potenzial:

∇2Φ(x) = −ρ(x) Poissongleichung

Lösung ist

Φ(x) =

∫

G(~x − ~x′)ρ(~x′)d3x′

mit Greenscher Funktion:

G(~x − ~x′) =
1

4π|~x − ~x′|
, denn ∇2G(~x − ~x′) = −δ3(~x − ~x′)
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Greensche Funktion für Diracgl. mit Feld

(i6∂ − m)K(x − x′) = δ4(x − x′)

↑ gesucht

Ψ(x) = −e
∫

K(x − x′) 6AΨ(x′)d4x′

Integralgleichung ↑ Ψ taucht wieder auf

Vorteil: Iterative Lösung möglich → Störungstheorie

Ψ(0)(x) = Φ(x) ebene Welle

Ψ(1)(x) = Φ(x) − e
∫

K(x − x′) 6AΨ(0)(x′)d4x

Ψ(2)(x) = Φ(x) − e
∫

K(x − x′) 6AΨ(1)(x′)d4x

Allgemeine Lösung einer DGL
= Lsg. des homogenen Systems +

spezielle Lsg. des inh. Systems

Störungstheorie Terme für S2
fi ∼ α0,1,2

mit α = e2

4πℏc
= 1/137
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Berechnung der Greenschen Funktion K(x − x′) → Propagator!

K(x − x′) =
1

(2π)4

∫

d4p K̃(p)e−ip(x−x′)

↑ Fouriertransf. von K

(i6∂ − m)K(x − x′) =
1

(2π)4

∫

d4p ( 6p − m)K̃(p)e−ip(x−x′)

fordere

= δ4(x − x′) =
1

(2π)4

∫

d4p e−ip(x−x′)

⇒ ( 6p − m)K̃(p) = 111

( 6p + m)( 6p − m)
︸ ︷︷ ︸

p2−m2

K̃(p) = ( 6p + m)

K̃(p) =
6p + m

p2 − m2 Elektronpropagator

Beachte: p2 −m2 6= 0, virtuelles Teilchen! (reelles Teilchen: p2
= E2

− ~p2
= m2)
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Wie sieht K(x − x′) aus?

K(x− x′) =
1

(2π)4

∫

d3p ei~p(~x−~x′)

∫
∞

−∞

dp0
e−ip0(t−t′)( 6p + m)

(p0 − E)(p0 + E)
︸ ︷︷ ︸

Pole bei p0=±E

mit E = +
p

~p2 + m2

Integral konvergiert nicht bei Integration über reelle Achse (über p0)

Trick: Erweiterung auf komplexe p0 Ebene → Residuensatz

t > t′ :

K(x − x′) Pol +E
=

−i 1
(2π)3

∫
d3p e+i~p(~x−~x′)−iE(t−t′) γ0E−~γ~p+m

2E

t < t′ :

K(x − x′) Pol -E
=

−i 1
(2π)3

∫
d3p e+i~p(~x−~x′)+iE(t−t′) −γ0E−~γ~p+m

2E

Äquivalente Herleitung K̃(p) =
6p + m

p2 − m2 + iǫ
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Warum heisst K(x’-x) Propagator?

K(x − x′) bewirkt Propagation (Ausbreitung) eines freien Dirac

Spinors von x′ nach x:

φ(x) =

{

i
∫

d3x′K(x − x′)γ0φ(x′) t > t′

0 t < t′

}

↑ x später als x’

φ̄(x) = φ+γ0 =

{

i
∫

d3x′φ̄(x′)γ0K(x − x′) t < t′

0 t > t′

}

↑ x früher als x’
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Beweis für Propagatorrolle von K:

φ(x′) = u(k)e−ik0t
′+i~k·~x′

φ(x) =
∫

d3p
1

(2π)3

∫

d3x′ei(~k−~p)·~x′

︸ ︷︷ ︸

δ3(~k−~p)⇒~k=~p und k0=E

γ0E−~γ·~k+m
2E ei(E−k0)t

′

γ0u(k)ei~p·~x−iEt

= e−ik0t+i~k·~x γ0E − ~γ · ~k + m

2k0
γ0u(k) =?

(γ0k0 − ~γ~k + m)γ0u(k) = γ0[γ0k0u(k) + (~γ~k + m)u(k)
︸ ︷︷ ︸

Dirac−Gl.=γ0k0u(k)

= 2k0u(k)

→֒ einsetzen → φ(x) = e−ik0t+i~k·~xu(k) = φ(x)


