
Pfadintegral-Quantisierung
des elektromagnetischen Feldes

I Naives Vorgehen:

I Erzeugendes Funktional: Z (naiv)
0 [J] =

∫
DA exp

[
i
∫

d4x (L0 + JµAµ)
]

I Lagrange-Dichte: L0 = − 1
4 FµνFµν

I Wirkung:
∫

d4x L0 = 1
2

∫
d4x Aµ

(
� gµν − ∂µ∂ν

)
Aν

Þ Green’sche Funktion:
(
� gµν − ∂µ∂ν

)
Dνσ(x − y ) = iδ4(x − y )gµσ

⇔ −k2TµνDνσ(k ) = i(11)µσ , Tµν = gµν − kµkν

k2

I Problem: det (Tµν ) = 0 ⇒ nicht invertierbar

I Ursache:

Invarianz von L0 unter Eichtransformationen Aµ → A(α)
µ = Aµ + 1

e∂µα

I singuläre Moden: ↔ eich-äquivalente Felder zu Aµ = 0
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Pfadintegral-Quantisierung
des elektromagnetischen Feldes

I Idee:
∫

DA F (Aµ) =
∫

Dα
∫

DA F (Aµ = A
(α)
µ )

I
∫

DA: Integral über eich-inäquivalente Felder

I F eichinvariant ⇒ F (A
(α)
µ ) = F (Aµ)

I
∫

Dα konstanter Normierungsfaktor

I Umsetzung (Faddeev-Popov-Methode):

I kovariante Eichfixierung: G(A) != 0, G(A) = ∂µAµ(x)− ω(x)

I Implementierung: 1 =
∫

Dα det
[
δG(A(α))
δα

]
δ[G(A(α))]

I Funktionaldeterminante: det
[
δG(A(α)

δα

]
= det

[
1
e�
]

hängt nicht von A ab

⇒
∫

DA eiS[A] = det
[

1
e�
] ∫

Dα
∫

DA eiS[A] δ[G(A(α))]
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hängt nicht von A ab

⇒
∫

DA eiS[A] = det
[1

e
�
] ∫

Dα︸ ︷︷ ︸
Normierungsfaktor

∫
DA eiS[A] δ[G(A)]︸ ︷︷ ︸

eichfixiertes Pfadintegral
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Pfadintegral-Quantisierung
des elektromagnetischen Feldes

I
∫

DA eiS[A] = det
[

1
e�
] ∫

Dα
∫

DA eiS[A] δ[∂µAµ − ω(x)]

gilt für beliebige ω(x) ⇒ Integriere N (ξ)
∫

Dω exp
[
− i
∫

d4x ω2

2ξ

]
⇒
∫

DA eiS[A] = N
∫

DA exp
[
i
∫

d4x
(
L0−

1
2ξ

(∂µAµ)2︸ ︷︷ ︸
Eichfixierung

)]

I Korrelationsfunktionen:

〈Ω|T ÔH (A)|Ω〉 =
∫

DAO(A) exp
[

i
∫

d4x
(
L0− 1

2ξ (∂µAµ)2
)]

∫
DA exp

[
i
∫

d4x
(
L0− 1

2ξ (∂µAµ)2
)] für ÔH (A) eichinvariant

I erzeugendes Funktional:

Z (ξ)
0 [J] = Z (ξ)

0 [0] exp
[
− 1

2

∫
d4x d4y Jµ(x) D(ξ)

µν (x − y ) Jν (y )
]

I Photon-Propagator:
[
� gµν − (1− 1

ξ )∂µ∂ν
]
D(ξ)

ν
σ(x − y ) = iδ4(x − y )gµσ

⇒ D(ξ)
µν (x − y ) = −i

k2+iε

(
gµν − (1− ξ) kµkν

k2

)
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