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Grundlagen - Zeitentwicklung

Unitédre Zeitentwicklung:

(1)) = Ut s)[W(s)) , U(t,s)" = U(s,1)

U(t,s)U(s,r) = U(t,r)
Fiir V zeitunabhangig:

U(t)=e MWU(s) mit H=Hy+V
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Grundlagen - Wellenoperatoren

Wi, = slim effte=Hot
out t—F o0

Falls V zeitabhangig:
Wi, = s-lim U(t,0)fe ot

out t—F 00

= slim U(0,t)e "ot

t—F oo
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Grundlagen - WW-BIld

Transformationen:

@ Zustinde: '
|3) = et )

@ Operatoren:

V(t) = et v/(t)e=Hot
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Grundlagen - S-Matrix

@ Im Schrédinger-Bild:

S=WLW,= lim e™ty(t, s)e s
S——00
t——+o00
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Grundlagen - S-Matrix

@ Im Schrédinger-Bild:

S=WLW,= lim e™ty(t, s)e s
S——00
t——+o00

Ubergangsamplitude von |p) zu [W): (W, Sp)
o Im WW-Bild: 5
S= lim U(t,s)

s——00
t—+oo
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Herleitung iiber SG
@000

Schrédingergleichung

FE(8) = H(OW() = (Fo+ V(1) V(1)
d. o
'Ew(t) = V(t)V¥(t)

Multiplikation mit i und anschlieBende Integration ergibt:
t
U(t) = U(s) — i/dtl\"/(rl)ﬁ:(tl)
S

mit sup V/(t) < oo
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Dyson-Reihe

~——

U(s)—i ft dta V(t2)V(t2)

U(t) =U(s) — i/dtl V(t:) U(n)

n-mal iterieren = Dyson-Reihe:

U(t) = 1+§ (—i)”/tdtlidtz... tn/ldt,,\"/(tl)...\N/(t,,) W(s)

U,(t,s)
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Konvergenz der Dyson-Reihe

th—1

10, (t, 5)] g/dtl/dtg... / dta|V(e)] - 1V (8)]

- [ / drV(r)n]
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Konvergenz der Dyson-Reihe

t t1 th—1
10, (t, 5)] g/dtl/dtg... / dta|V(e)] - 1V (8)]

[ [ arlvo) ||]

n

.3_\'—‘

+o00
/ ds|| V(s)]| < oo



Herleitung iiber SG
[e]e] e}

Konvergenz der Dyson-Reihe

t t1 th—1
10, (t, 5)] g/dtl/dtg... / dta|V(e)] - 1V (8)]

[ [ arlvo) ||]

n

:_\H

+o00
/ ds|| V(s)]| < oo

50 +o00 ty th—1
SZZ(_i)n/dtl/dtQ-.- / dt,V(t1)... V(t,)
n=0 —0o0 — 00 — 00
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Umformung mithilfe des Zeitordnungsoperators

TH(8)Ax(t2) - An(ta)] 1= Z T (to)s to(@)s - - - to(n)) Ao(1)Aa(2) - - - Aa(n)
c€S,

i 1 o(1)>0(2)>--->0(n
mltT(tg(l),tg(z),...,tg(n))_{0 (1) (2) (n)
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Umformung mithilfe des Zeitordnungsoperators

T[Al(tl)Ag(tg) LA (tn)] = Z T (ta(l)a tr2) ) ta(n)) Ag(l)Ag(z) S Aa(n)
o€ES,

i 1 o(1)>0(2)>--->0(n
mltT(tg(l),tg(z),...,tg(n))_{0 (1) (2) (n)

sonst
N R +oo
5:2(_’1'!) /dt1 / dtz.../dt,,T[\"/(tl)...\"/(t,,)

— 00 — 00 —00
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Umformung mithilfe des Zeitordnungsoperators

T[Al(tl)A2(t2) A (tn)] = Z T (ta(l)a tU(Z)a sy ta(n)) AU(I)AU(2) cee Aa(n)
oES,

1 o(1l)>0(2)>--->0a(n)
0 sonst

Mit 7 (to(1), to(2)s - -+ to(n)) = {

“+o0

dtl

dt, .. / dt, T ["(tl)... V(tn)

=T

e — oo

+oo
—i [ dtV(t)]



Herleitung iiber Kausalitat
90000000

Potenzreihe der S-Matrix

o Multiplikation des Potentials mit einer Testfunktion g(t)



Herleitung iiber Kausalitat
90000000

Potenzreihe der S-Matrix

o Multiplikation des Potentials mit einer Testfunktion g(t)
o Potenzreihe der S-Matrix bzgl. g(t):

Sg) =1+ %/dtl At To(ts, o t)e(81) - (1)

=T



Herleitung iiber Kausalitat
90000000

Potenzreihe der S-Matrix

o Multiplikation des Potentials mit einer Testfunktion g(t)
o Potenzreihe der S-Matrix bzgl. g(t):

S(g) = 1+Z%/dtl...dr,,rn(t17,..7tn)g(tl)...g(tn)

=T

— 1
S(g) =1 +Zlﬁ/dtl"'dt"T'l'(tl""’t")g(tl)"'g(t")



Herleitung iiber Kausalitat
90000000

Potenzreihe der S-Matrix

o Multiplikation des Potentials mit einer Testfunktion g(t)
o Potenzreihe der S-Matrix bzgl. g(t):

S(g) = 1+Z%/dtl...dr,,rn(t17,..7tn)g(tl)...g(tn)

=T

— 1
S(g) =1 +Zlﬁ/dtl"'dt"T'l'(tl""’t")g(tl)"'g(t")

=(1+T)t
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Potenzreihe der S-Matrix

o Multiplikation des Potentials mit einer Testfunktion g(t)
o Potenzreihe der S-Matrix bzgl. g(t):

S(g) = 1+Z%/dtl...dr,,rn(t17,..7tn)g(tl)...g(tn)

=T
=1
S(g) =1 +Zlm/dtl...dt,,T,',(tl,...,t,,)g(tl)...g(tn)

=(1+T)t=1+ i(—T)’
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Potenzreihe der S-Matrix

o Multiplikation des Potentials mit einer Testfunktion g(t)
o Potenzreihe der S-Matrix bzgl. g(t):

S(g) = 1+Z%/dtl...dr,,rn(t17,..7tn)g(tl)...g(tn)

=T
=1
S(g) =1 +Zlm/dtl...dt,,T,',(tl,...,t,,)g(tl)...g(tn)

=(1+T)t=1+ i(—T)’

=D (-T) =) %/dtl o dt, Tty tn)g(t) ... g(tn) =

Sy %/dtl o dty To(ty, .. t)g(t1) . .. g(tn)
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Bestimmung der ersten Ordnung Stérungstheorie

ST =3 %/dq e T (e, t)e(t) - g (t) =

r=1 n=1 n:
Z(fl)rz%/dtl...dt,,Tn(tl,..A,t,,)g(tl)“.g(t,,)
r=1 n=1""

X={t...tn}
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Bestimmung der ersten Ordnung Stérungstheorie

ST =3 %/dq e T (e, t)e(t) - g (t) =
r=1 n=1 n:

Z(fl)rz%/dtl...dt,,Tn(tl,..A,t,,)g(tl)“.g(t,,)
r=1 n=1""

X:={ti...ty } =X1U---UX, disjunkt, X, # 0

AX) =D (1Y T (Xa) . To (X)) mit X =
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Bestimmung der ersten Ordnung Stérungstheorie

ST =3 %/dq e T (e, t)e(t) - g (t) =

r=1 n=1 n:
Z(fl)rz%/dtl...dt,,Tn(tl,..A,t,,)g(tl)“.g(t,,)
r=1 n=1""

X:={ti...ty } =X1U---UX, disjunkt, X, # 0

n

(X) =3 (1) 3 T (X1) ... T (X,) mit | X] =

r=1 P,

= Ti(t) = —Tui(t)

Tl

n
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Kausalitatseigenschaft der S-Matrix

O(t,s)0(s, r) = U(t, r)

S= lim 0(t,s)
s——00
t—+o00o
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Kausalitatseigenschaft der S-Matrix

O(t,s)0(s, r) = U(t, r)

S= lim 0(t,s)
s——00
t—+o00o

supp g1 C (—00,5),supp g2 C (s, +00)
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Kausalitatseigenschaft der S-Matrix

O(t,s)0(s, r) = U(t, r)

S= lim 0(t,s)
s——00
t—+o00o

supp g1 C (—00,5),supp g2 C (s, +00)

S(g1 + &) = Uo(0, 00) U(+00, —00) Up(—00, 0)
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Kausalitatseigenschaft der S-Matrix

O(t,s)0(s, r) = U(t, r)

S= lim 0(t,s)
S——00
t—+o00o

supp g1 C (—00,5),supp g2 C (s, +00)

S(g1 + &) = Uo(0, 00) U(+00, —00) Up(—00, 0)

UO(Oa OO)U(+OOa 5) UO(Sv O)UO(Ov 5) U(5> *OO)UO(fooa 5) = S(gQ)S(gl)
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Anordnung der Integrale

1
S(gr+g&)= Zm/dt1~-~dtnTn(t17"'atn)X

n

x(g1(t1) + &2(1)) - - (&1(tn) + &2(tn))
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Anordnung der Integrale

1
S(gr+g&)= Zm/dt1~-~dtnTn(t17"'atn)X

n

x(g1(t1) + &2(1)) - - (&1(tn) + &2(tn))

@ Gewiinschte Anordnung der Testfunktionen:
g(t1) ... &(tm)g1(tms1) - - - g1(tn)

o # Permutationen der Testfunktionen: (), wobei m = #gi,
n—m=#g
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Kausalitatseigenschaft der Potenzreihe der S-Matrix

S(g1 + &) :ZZ;C;) /dt1...dt,,Tn(t1,...,t,,)><

X gQ(tl) . g2(tm)g1(tm+1 . g1(tn)
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Kausalitatseigenschaft der Potenzreihe der S-Matrix

n

> 1
S(gr + &) = E E n|<r,r11) /dtl...dtnTn(tl,...,tn)x
n=0 m :

=0

X gQ(tl) . gZ(tm)gl(tm+1 . g1(tn)

(oo} n

= 5(g2)5(g1) :Z Z % (;) /dt1 e dty To(tey ooy tm) Tomm(tmsts - - - ta) X

n=0 m=0

X g2(t1) ... g2(tm)g1(tm+1) - - - g1(tn)
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Kausalitatseigenschaft der Potenzreihe der S-Matrix

S(g1 + &) :ZZ;C;) /dt1...dt,,Tn(t1,...,t,,)><

X gQ(tl) . g2(tm)g1(tm+1 . g1(tn)

= 5(g2)S(g1) :Z Z % (;) /dt1 e dta T(tey ooy tm) Taem(tmta, - - - tn) X

n=0 m=0

X g2(t1) ... g2(tm)g1(tm+1) - - - g1(tn)

Kausalitatseigenschaft der Potenzreihe

Tn(tla-“ytn) = Tm(t17-'-7tm)Tn—m(tm+1a~-'7tn)
falls fiir alle t; € { t1 .. . tm },tj € { tmy1 ...ty } gilt: t; < ¢
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Avancierte bzw. Retardierte Funktionen

Ab(tr, 1) = Ty(t) Ta(ta) = — Ta(t) Ta(t2)

Ry(t1, t2) = Ta(t2) Ta(t1) = — Tu(t2) Ta(ta)
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Avancierte bzw. Retardierte Funktionen

Ab(tr, 1) = Ty(t) Ta(ta) = — Ta(t) Ta(t2)

Ry(t1, t2) = Ta(t2) Ta(t1) = — Tu(t2) Ta(ta)

Ax(t1, to) = Ay(t1, ta) + To(ty, to)

Ry(t1, t2) = Ry(t1, t2) 4+ To(tz, t1)
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Avancierte bzw. Retardierte Funktionen

Ab(tr, 1) = Ty(t) Ta(ta) = — Ta(t) Ta(t2)

Ry(t1, t2) = Ta(t2) Ta(t1) = — Tu(t2) Ta(ta)

Ax(t1, to) = Ay(t1, ta) + To(ty, to)
Ro(ty, t2) = Ry(ty, ta) + Ta(tz, t1)

Kausalitéits:(;igenschaft A, =0 fir t <t
R,=0 fir t>t
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Induktionsanfang

Dy =Ry, — Ay = R, — A,

Ro(t1, ) =O(t1 — t2)Da(t1, to)
=0(t1 — t2)(T1(t1) Ta(t2) — Ta(t2) Ta(t1))

0 fuir x<0
1 fir x>0

mit O(x) := {
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Induktionsanfang

Dy =Ry, — Ay = R, — A,

Ro(t1, ) =O(t1 — t2)Da(t1, to)
=0(t1 — t2)(T1(t1) Ta(t2) — Ta(t2) Ta(t1))

0 fuir x<0
1 fir x>0

mit O(x) := {

T2(t]_7 t2) :RQ(tl, t2) — Rﬁ(tl, tg)
=0(t; — tp) T1(t1) Ti(t2) + O(tr — t1) Ta(t2) Ta(t1) =
=T[T1(t1) Ta(22)]



Herleitung iiber Kausalitat
0O000000e

Induktionsschritt

o Induktionsvoraussetzung: T,_1(t1...ta—1) = T[T1(t1) ... T1(tn-1)]
o Induktionsschritt:

A;,(fl, e t,,) = Z i—nl(Xl)Tn—m(XZy l'n)
P2

R;(tlv LR t2) = Z Tn7n1 (XQ-, tn) 7~_n1 (Xl)

P>

An(tr, - Z Toom (Xas tn) = A+ Tty 1)

Rn(tl-, ey tn) = Z Tn—nl(X27 tn)T,lH(Xl) = R,/7 + Tn(th e tn)
72

Dy=R,—A,=R,— A,
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Induktionsschritt

o Induktionsvoraussetzung: T,_1(t1...ta—1) = T[T1(t1) ... T1(tn-1)]
o Induktionsschritt:

A;,(fl, e t,,) = Z i—nl(Xl)Tn—m(XZy l'n)
P2

R;(tlv LR t2) = Z Tn7n1 (XQ-, tn) 7~_n1 (Xl)
P>

An(te - ota) =Y Th (X)) Toom (Xas tn) = Ay + To(ta, . 1)
Pg
— ! _ p/
Rn(tl-,---vtn) = Z Tn—nl(X27tn)Tn1(X1) = Rn + Tn(tly----,tn)

P2

Dy=R,—A,=R,— A,

Tn(th ceey tn) = Tm(tl, ey tm)Tn—m(tm+17 ceey tn)

fallsfiralle tj € {ty...tm },tj € { tmyr.. .ty F gilt: t; < t;
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Ausblick

o Keine allgemeine Entwicklungsgleichung in der QED = Erste
Methode nicht iibertragbar

o Kausalititseigenschaft der S-Matrix gilt auch in der QED =
Methode von Epstein und Glaser



Ende

Danke fur Eure Aufmerksamkeit!!!
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