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Inledning:

Utvecklingen av kvantelektrodynamiken startade strax efter det att den icke-relativistiska
kvantmekaniken fullbordats och innebär en kombination av kvantmekaniska principer och klassisk
elektrodynamik. Upphovsmän till kvantelektrodynamiken var Dirac, Heisenberg och Pauli. Diracs
relativistiska, kvantmekaniska teori för elektroner ledde till den så kallade hålteorin för och
förutsägelsen av en positivt laddad elektron = positronen. Väsentliga insatser inom
kvantelektrodynamiken har gjorts av R.P. Feynman från vilken de så kallade Feynmandiagrammen
härstammar. Genom en omtolkning av lösningarna till Diracs relativistiska, kvantmekaniska ekvation
för elektronerna ersättes hålteorin för positroner med en beskrivning enligt vilken positronen
representeras av vågor, som går bakåt i tiden. Denna tolkning av positronen möjliggör väsentliga
förenklingar i beräkningen av tvärsnitt för växelverkansprocesser mellan elektroner och
elektromagnetiska fält -förenklingar, som blir speciellt betydelsefulla vid behandlingen av mer
komplicerade växelverkansprocesser inkluderande de så kallade strålningskorrektionerna till de
enklare processerna. Feynmandiagram över även enklare växelverkansprocesser börjar dyka upp i
moderna läroböcker (t ex Roy & Reed: "Interactions of photons and leptons with matter". Academic
Press 1968) liksom tabellverk som ger strålningskorrektioner till olika elektrodynamiska
växelverkansprocesser, (t ex Hubbell: "Photon cross sections, attenuation coefficients, and energy
absorption coefficients from 10 keV to 100 GeV. NSRDS-NBS 29 (1969)). I det följande göres ett
försök att kvalitativt redogöra för innebörden av Feynmandiagrammen och strålningskorrektionerna.
(Analoga diagram kan användas vid beskrivningen av växelverkansprocesserna mellan nukleoner och
mesonfält. För dessa redogöres dock inte här).

Anm: Kvantelektrodynamiken i sin nuvarande omfattning beskriver växelverkan mellan
elektromagnetiska fält och materia underkastat begränsningen att materia består av
negratroner och positroner. Alltför litet är känt om andra former av materia som protoner och
neutroner för att man skall kunna göra en fullständig teori om deras växelverkan med
elektromagnetiska fält. Man tror sig emellertid ha en fullständig teori för elektroner, enligt
vilken elektronen karakteriseras av sin laddning, rörelsemängd och spin. Dessa tre storheter
ger inte någon fullständig beskrivning av t ex protonen. Man vet från experiment att
nukleonerna även har inre strukturer som kommer i dagen då stora energimängder finns
tillgängliga i växelverkansprocesserna, t ex fotoner med energier >∼  150 MeV kan i
växelverkansprocesser med atomkärnor ge upphov till emission av en ny typ av partiklar -
mesoner. Dessa inre strukturer kommer inte till synes då lägre energimängder finns
tillgängliga. Så länge en partikel adekvat kan beskrivas med hjälp av storheterna laddning,
rörelsemängd och spin kan den inkluderas i den kvantelektrodynamiska teorin. I första hand är
emellertid kvantelektrodynamiken en teori för den inbördes växelverkan mellan negatroner
och positroner liksom dessa partiklars växelverkan med elektromagnetisk strålning (fotoner).
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I. Kvantisering av det fria (transversella) elektromagnetiska fältet - fotoner

Den förste, som införde en kvantisering av det fria elektromagnetiska fältet var Planck då han
konstruerade sin teori för fördelningen av den elektromagnetiska energin i
svartkroppsstrålningen på olika våglängdsintervall. Planck antog att energin i en
monokromatisk elektromagnetisk våg, med frekvensen ν, endast kunde anta värden, som
utgjorde heltalsmultiplar av en viss energistorhet proportionell mot frekvensen ν:

E = nhν

där h = Plancks konstant.

Senare har även andra fysikaliska fenomen iakttagits, som fotoelektrisk effekt och
Comptonspridning, vilka endast kunnat förklaras utifrån antagandet om en kvantisering av
energin i den elektromagnetiska strålningen.

Betrakta ett begränsat utsnitt av rymden där inga laddningar finns närvarande. Fri
elektromagnetisk strålning i form av transversella vågor med en utbredningshastighet c i
vakuum kan förekomma i denna del av rymden. (Denna strålning har sitt ursprung i avlägsna
laddningars rörelser vid en tidigare tidpunkt). Det aktuella elektromagnetiska strålningsfältet
kan erhållas som en överlagring av monokromatiska plana vågor, som förutom av sin frekvens
karakteriseras av en viss utbredningsriktning och en viss polarisationsriktning (= riktningen
hos den elektriska vektorn E

r
).

Det matematiska uttrycket för energin i en monokromatisk, plan elektromagnetisk våg
uppvisar likheter med uttrycket för energin hos en harmonisk oscillator. Den kvantmekaniska
behandlingen av en harmonisk oscillator leder till en kvantisering av energin hos denna. Detta
är en följd av att de fysikaliska storheterna i kvantmekaniken motsvaras av operatorer. På
samma sätt erhålles genom införandet av operatorer för fältstorheterna en kvantisering av
energin i en plan elektromagnetisk våg. I likhet med kvantiseringen av energin hos en
harmonisk oscillator kan energin hos en plan monokromatisk elektromagnetisk våg endast
anta värden, E, givna av:

E = nhν

där n = heltal
h = Plancks konstant
ν = frekvensen = c/λ (λ = våglängden)

Som en följd av kvantiseringen av energin i den plana monokromatiska vågen kan denna
uppfattas som sammansatt av en ström av n fria partiklar med energin hν vardera. Detsamma
gäller för rörelsemängdsegenskaperna hos den plana monokromatiska vågen. Ur
rörelsemängdssynpunkt kan den uppfattas som en ström av n fria partiklar med
rörelsemängden hν/c vardera (med samma riktning som vågens utbredningsriktning). Dessa
"partiklar" med energin hν och rörelsemängden hν/c utgör strålningens minsta kvanta de så
kallade fotonerna.



6

Då en foton växelverkar med t ex en elektron gäller energi och rörelsemängdslagen för
systemet, d v s fotonen uppvisar i en sådan kollision partikelegenskaper. Å andra sidan har
den kvantiserade vågen fortfarande klassiska vågegenskaper med uppvisande av
interferensfenomen m.m.

I det utsnitt av rymden, som betraktas, kan det elektromagnetiska fältets tillstånd beskrivas
genom en angivelse av antalet fotoner nν med energin hν och med given utbredningsriktning
och polarisation. Förändringar i det elektromagnetiska fältets tillstånd karakteriseras av
förändringar i "besättningstalen" nν och åstadkommes genom så kallade förintelse- och
skapelseoperatorer.

Anm: Fotonen, uppfattad som en partikel med energin E= hν och rörelsemängden p = hν/c
har en vilomassa, m0, given av:

(m0c)2 = (E/c)2 - p2 = 0

Detta betyder att fotonen aldrig kan befinna sig i vila. Den elektromagnetiska strålningens
utbredningshastighet är c i alla koordinatsystem.
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II. Diracs relativistiska kvantmekaniska ekvation för fria elektroner - hålteorin för
positroner

Kvantmekaniskt beskrives en fysikalisk partikel av en vågfunktion ψ  i den meningen att
utfallet av varje experiment med partikeln kan förutsägas med hjälp av ψ . ψ  är en lösning till
Schrödingerekvationen

t
iĤ

δ
δψ=ψ h

där Ĥ  är Hamiltonoperatorn för partikeln. Dirac har utarbetat Ĥ  för en relativistisk, fri
elektron varvid Ĥ  utgör en fyrkolumnig och fyrradig matris. Lösningen ψ  består av en sa
kallad spinor med fyra komponenter



















ψ
ψ
ψ
ψ

=ψ

4

3

2

1

ψ i är funktioner i tid och rum. Varje ψ i motsvarar ett positivt eller negativt värde på energin,
E, hos den fria elektronen och ett bestämt värde på spinnet : ±½.
Fyra olika kombinationer av energi och spin motsvarar alltså de fyra funktionerna ψ i. Att ett
positivt och ett negativt värde för energin, E, erhålles kommer av det uttryck, som
relativistiskt gäller för energin E hos en fri partikel:

E2 = (pc)2 + (m0c2)2

För E gäller alltså

( ) ( )22
0

2 cmpcE +±=

Det är emellertid ej möjligt att en fysikalisk (observerbar) fri partikel har en negativ energi.
Klassiskt kan detta uteslutas genom att endast godta den positiva lösningen för E.
Kvantmekaniskt kan man ej göra detta. Övergångar från negativa till positiva energitillstånd
kan förekomma. Dirac har gett följande tolkning av de negativa energitillstånden, vilken
bygger på två fundamentala antaganden:

1) alla de negativa energitillstånden, från - m0c2 till - ∞ , är fyllda med elektroner. Ingen
elektron i ett positivt energitillstånd kan därför hoppa ned i ett negativt energitillstånd.
Paulis uteslutningsprincip gäller för elektronerna i den "oändliga sjön" av negativa
energitillstånd.

2) elektronerna, som fyller upp de negativa energitillstånden producerar inga yttre
elektromagnetiska fält och ger inga bidrag till ett systems totala laddning, energi eller
rörelsemängd, d v s de är inte fysikaliskt iakttagbara. Ett system där totala laddningen,
energin och rörelsemängden hos elektronerna är noll representeras av en
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elektronfördelning där alla negativa energitillstånd är fyllda och inga positiva
energitillstånd är besatta. Ett sådant tillstånd kallas "elektronvacuum".

Även om elektronerna i de negativa energitillstånden inte alstrar några yttre elektromagnetiska
fält kan ett yttre elektromagnetiskt fält verka på elektronerna i de negativa energitillstånden
och överföra en av dessa till ett positivt energitillstånd där elektronen blir fysikaliskt
observerbar. Även vakansen i den negativa energiregionen blir observerbar. Denna uppträder
som en elektron med positiv laddning och kallas positron. I fortsättningen kallas elektronen
med negativ laddning för negatron och benämningen elektron får stå som en gemensam
benämning på negatroner och positroner.

För att överföra en negatron från ett negativt till ett positivt energitillstånd åtgår minst energin
2m0c2. Jfr figuren nedan.

Av figuren framgår att tröskelvärdet för skapandet av ett observerbart negatron-positron par
(parbildning) är minst 2m0c2. På grund av att även andra fysikaliska principer för växelverkan
existerar, t ex rörelsemängdslagen måste vara uppfylld, kan tröskelvärdet för en fysikalisk
process vid vilken en negatron överföres från ett negativt till ett positivt energitillstånd
komma att vara större. Så är t ex tröskelvärdet för triplettbildning 4m0c2 (en foton absorberas i
fältet från en negatron varvid ett negatron-positronpar bildas). Eftersom en atomkärna kan ta
upp rörelsemängd men försumbart med kinetisk energi kommer tröskelvärdet för parbildning
genom absorption av en foton i fältet från en kärna att ligga strax över 2m0c2.

En negatron kan övergå från ett positivt till ett negativt energitillstånd förutsatt att en vakans
bland de negativa energitillstånden föreligger, d v s en positron finns närvarande. Övergången
till det negativa energitillståndet motsvaras av en annihilationsprocess varvid
elektromagnetisk strålning frigöres.
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III. Spridning av elektroner mot en fix potential - Feynmantolkningen av positronen

En fri elektron, som befinner sig i ett visst rörelsetillstånd (karakteriserat av rörelsemängden,
p
r

, och givet värde på spinnet, ±½) kan få sitt rörelsetillstånd förändrat genom en växelverkan
med ett elektromagnetiskt fält. Låt oss betrakta en fri negatron, som i ett begränsat avsnitt av
tiden och rummet, träder i växelverkan med en fix potential. Med en fix elektromagnetisk
potential avses ett elektromagnetiskt fält, som kan anses vara oberoende av de
växelverkansprocesser som sker.
Då elektroners växelverkan med varandra och med fotoner betraktas, som i
kvantelektrodynamiken, sker däremot växelverkan genom elektromagnetiska fält, som inte är
oberoende av de aktuella växelverkansprocesserna och det är av speciellt intresse att fastställa
vilka förändringar som sker i det elektromagnetiska fältet. I det följande betraktas emellertid
spridning av en negatron mot en fix potential. Spridningsprocessen beskriven som en
utveckling i tiden tänkes på följande sätt: negatronen rör sig till en början som en fri partikel,
vid en viss tidpunkt börjar samverkan med den spridande potentialen, efter det att växelverkan
upphör går negatronen vidare som en fri partikel men med förändrat rörelsetillstånd.
Eftersom växelverkan är av statistisk natur kan den spridda negatronen komma att återfinnas i
olika rörelsetillstånd och man är intresserad av sannolikheten för att den skall återfinnas i ett
givet specificerat rörelsetillstånd. Kvantmekaniskt kommer slumpmässigheten till uttryck i
den vågfunktion ψ ( r

r
,t), som "beskriver" partikeln.

Det kan nämnas att ψ ( r
r
,t) 2 dV uttrycken sannolikheten för att partikeln vid tiden t skall

återfinnas i volymselementet dV kring punkten r
r

.

Den infallande fria partikeln representeras av en plan våg (motsvarande alla möjliga infall mot
den spridande potentialen, alla möjliga ”stötparametrar” den spridda, fria, partikeln
representeras, på stora avstånd från potentialen, av en ”radiellt” utåtgående ”sfärisk” våg
(motsvarande alla möjliga rörelseriktningar hos den spridda partikeln). Tidsförändringen av
den våg, som beskriver partikeln, ges ur den tidsberoende Schrödingerekvationen:
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t
iĤ

δ
δψ=ψ h

där Ĥ  = Hamiltonoperatorn för systemet (och uttrycker systemets totala energi).

I de flesta fall då Ĥ  innehåller en växelverkansenergiterm är emellertid Schrödinger-
ekvationen inte exakt lösbar utan måste lösas med hjälp av någon approximationsmetod. En
metod med successiva approximationer kan tänkas på följande sätt:

a) 0:te ordningens approximation ges av att potentialens inverkan helt försummas.
b) 1:a ordningens korrektion till vågfunktionen enligt a) ges av att den infallande plana vågen

i varje tid-rum element av den spridande potentialen tillåts ge upphov till en spridd
”elementarvåg” varefter bidragen från varje tid-rum element summeras för att resultera i
en total engångsspridd våg. Om den infallande partikeln representeras av en rät linje i
tid-rum diagrammet ovan (en ”världslinje”) kan detta bidrag till vågfunktionen i en viss
punkt (markerat med en 2:a i diagrammet) tänkas som en integration över alla tänkbara
vägar för den infallande partikeln att falla in mot den spridande potentialen, växelverka
(spridas) i en punkt för att sedan gå vidare till den betraktade punkten utanför potentialen.

c) 2:a ordningens korrektion motsvaras av att den infallande partikeln tillåts undergå två
spridningar, i två olika punkter, under den tid den uppehåller sig i potentialen:

Gångvägen för partikeln från 1 till 2 går nu via ett intermediärt steg mellan punkterna 3 och 4.
Det intermediära tillståndet är ej fysikaliskt iakttagbart och de negativa energitillstånden måste
tänkas kunna delta i växelverkansprocessernå i punkterna 3 och 4.

I beskrivningen av det intermediära tillståndet skiljer sig Feynman från den konventionella.
Enligt konventionellt betraktelsesätt kan partiklar endast beskrivas av vågor, som går framåt i
tiden. Det intermediära tillståndet då negativa energitillstånd berörs beskrives med hjälp av
Diracs hålteori på följande sätt:
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Växelverkan åstadkommer att i punkten 4 ett negatron-positronpar skapas. Positronen rör sig
mot punkten 3 (t3 >t4), där den annihileras med den infallande negatronen. (Processerna i detta
intermediära tillstånd är inte iakttagbara, d v s inga annihilationsfotoner ”slipper ut” ur den
spridande potentialen som ett resultat av annihilationen i punkten 3). 1 tidsperioden mellan t3
och t4 är alltså tre partiklar närvarande. Feynmans beskrivning av samma process går ut på att
vända på pilen mellan punkterna 3 och 4 och beskriva positronen, som går från 4 till 3 med en
våg som går bakåt i tiden från 3 till 4. Den våg, som går bakåt i tiden är associerad till ett
negativt energitillstånd. Man kan uttrycka det så att spridningen av negatronen i punkten 3 kan
komma att överföra denna till ett negativt energitillstånd varvid detta negativa energitillstånd
är associerat med en rörelse bakåt i tiden.

Ett negativt energitillstånd förbundet med en rörelse bakåt i tiden beskriver alltså en positron,
som går framåt i tiden. Spridningsförloppet, inkluderande en intermediär, virtuell positron,
kan på så sätt representeras av en enda sammanhängande elektronlinje:

Man kan säga att Feynmans metod går ut på att följa laddningen i stället för partiklarna.
Bildandet av negatron-positronpar gör att antalet partiklar (elektroner) i ett system kan variera
medan laddningen alltid måste vara konstant. En påbörjad elektronlinje kan obruten följas
genom en rad successiva spridningsprocesser. Detta bidrar till att förenkla beräkningen av
bidragen till den spridda vågfunktionen i en viss punkt (2). Förenklingen blir alltmer
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betydelsefull då än högre korrektioner till vågfunktionen skall beräknas, d v s då fler
intermediära steg skall beaktas. I den ovan diskuterade andra korrektionen, inkluderande ett
intermediärt steg, måste två olika intermediära tillstånd beaktas: ett med och ett utan
deltagande av en positron.

Med Feynmans metod omfattar samma matematiska uttryck bidragen från båda de
intermediära tillstånden genom endast en variation av tidsvariablerna t3 och t4 så att såväl t4>t3
som t3>t 4 beaktas. I den andra beskrivningen, med hjälp av hålteorin, fås bidrag från två
intermediära tillstånd där det ena omfattar en negatron i varje tidsögonblick och det andra
omfattar tre elektroner (en positron och två negatroner) i tidsperioden t3 - t4. Med hålteorin
måste man alltså arbeta med förintelse- och skapelseoperatorer för att möjliggöra variationer i
antalet partiklar i olika tidsögonblick. Dessa införes genom en så kallad sekundärkvantisering
av Diracs vågfunktion för elektroner, varvid denna betraktas som beskrivande ett fält i likhet
med det elektromagnetiska fältet. Elektronernas partikelegenskaper framgår då sekundärt som
ett resultat av kvantiseringen av detta fält på samma sätt som fotonernas partikelegenskaper
framgick ur kvantiseringen av det elektromagnetiska fältet. I Feynmans beskrivning behövs
inga sådana skapelse- och förintelseoperatorer.
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IV. Växelverkansprocesser i dynamiska potentialer

Elektronernas växelverkan med varandra och med fotoner sker via elektromagnetiska fält som
varierar med de växelverkansprocesser som sker. En elektron i relativistisk rörelse omger sig
med ett elektromagnetiskt fält som karakteriseras av retardationseffekter. En elektron kan
komma att förändra sitt rörelsetillstånd t ex genom att träda i växelverkan med en annan
elektron via det elektromagnetiska fält som omger denna. Resultatet av växelverkan blir att
båda elektronerna förändrar sina rörelsetillstånd med åtföljande förändring av de omgivande
elektromagnetiska fälten. Växelverkan kan beskrivas som ett utbyte av en virtuell (ej
observerbar) foton mellan de kolliderande elektronerna. Retardationseffekten kommer till
uttryck därigenom att utbytet av den virtuella fotonen sker så att den ena elektronen först
emitterar fotonen och att den andra elektronen absorberar densamma vid en senare tidpunkt.
Detta innebär att även det icke-transversella elektromagnetiska fältet som omger en elektron i
rörelse kvantiseras.
En elektron uppfattas därigenom som omgiven av ett moln av virtuella fotoner. Dessa fotoner
är inte fysikaliskt iakttagbara men spelar en viktig roll i växelverkansprocesserna. Dessa
virtuella fotoner utgör så kallade longitudinella och skalära fotoner. Endast de transversella
fotonerna är iakttagbara. (Genom växelverkan mellan två elektroner kan även transversella
fotoner komma att uppstå, jfr bromsstrålningsfotoner). Elektroners växelverkan med varandra
består enligt denna beskrivning i en växelverkan genom fotoner. På så sätt råder det ingen
principiell skillnad mellan elektroners växelverkan med varandra och elektroners växelverkan
med "vanliga" fotoner.

I det följande skall närmare betraktas växelverkansprocesser mellan fria elektroner och
fotoner. Dessa kan beskrivas i termer av en kollision: initialt är partiklarna vitt åtskilda och
växelverkar inte med varandra, vid en viss tidpunkt träder de i växelverkan med varandra, i
sluttillståndet uppträder de åter som ett system av fria partiklar utan inbördes växelverkan. Då
i växelverkansprocessen nya partiklar kan komma att skapas (parbildningsprocesser,
bromsstrålningsprocesser) och andra partiklar kan komma att förintas (annihilationsprocesser)
behöver antalet partiklar initialt och i sluttillståndet inte överensstämma.

Kvantteoretiskt beskrives ett system av sin vågfunktion eller tillståndsvektor Ψ . Om systemet
initialt beskrives av en viss tillståndsvektor Ψ  (-∞ ) kommer det efter kollisionen att beskrivas
av en annan tillståndsvektor Ψ  (+∞ ). Tillståndsvektorn är en funktion av tiden, t. Initialt sättes
t = -∞  och tillståndsvektorn beskriver ett system av fria partiklar, i sluttillståndet sättes t = +∞
då tillståndsvektorn åter beskriver ett system av fria partiklar. Tidsutvecklingen av
tillståndsvektorn Ψ  ges av den tidsberoende Schrödingerekvationen:

t
iĤ

δ
δψ=ψ h

Ĥ  = Hamiltonoperatorn och uttrycker systemets energi.

Anm: Varje regel enligt vilken en given funktion överföres till en ny funktion utgör en
operator. I kvantteorin motsvaras varje fysikalisk storhet av en operator. I den mån det finns
ett klassiskt uttryck för ett systems totala energi, givet av Hamiltonfunktionen, ersätts detta i
kvantteorin med en Hamiltonoperator där de i Hamiltonfunktionen ingående fysikaliska
storheterna ersatts med motsvarande operatorer (korrespondensprincipen). Här kommer inte
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operatorernas matematiska formulering att behandlas utan framställningen hålles på ett
formellt plan. Hamiltonoperatorn är ytterst central i kvantteorin. Den förekommer som
framgår ovan i den ekvation, som bestämmer ett systems tidsutveckling på motsvarande sätt
som Newtons rörelseekvation i den klassiska mekaniken. Schrödingerekvationen kallas också
ofta för rörelseekvationen för tillståndsvektorn Ψ . Kvantteoretiskt arbetar man inte med
begreppet kraft utan med storheten energi. Det finns inga kvantteoretiska krafter även om man
ofta talar om t ex kärnkraften.

A. Tidsutvecklingen i ett kvantteoretiskt system med växelverkan

Hamiltonoperatorn, Ĥ , ovan kan delas upp i två delar:

Ĥ  = 0Ĥ  + iĤ

där 0Ĥ  är oberoende av tiden och beskriver energin hos de fria partiklarna medan iĤ
beskriver växelverkansenergin och är en funktion av tiden, t.

Den tidsoberoende Schrödingerekvationen till 0Ĥ  ger energiegenvärdena till 0Ĥ :

0Ĥ ψ n
(0) = En

(0) ψ n
(0)

En
(o) ger de värden på energin, som ett system av fria partiklar av fotoner och elektroner kan

anta. ψ n
(o) är en egentillståndsvektor till energiegenvärdet E n

(o). Ett energiegenvärde är urartat
om till detsamma hör mer än en egentillståndsvektor, d v s om det gäller att ψ n

(o) ≠ ψ k
(o) men

En
(o) = Ek

(o) så är En
(o) = Ek

(o) ett urartat egenvärde. Ett system av fria partiklar är alltid urartat,
d v s systemet kan beskrivas av olika egentillståndsvektorer.

Rörelseriktning liksom spinriktning hos elektroner respektive polarisationsriktning hos
fotoner utgör frihetsgrader, som inte påverkar energin hos ett system av fria partiklar men som
ger upphov till olika egentillstånd. Även antalet partiklar av varje slag, elektroner respektive
fotoner i systemet är en frihetsgrad som ger upphov till olika egentillstånd för samma
energiegenvärde.

Vid en viss, godtycklig tidpunkt t = t0 kan den tillståndsvektor Ψ  (t = t0) som beskriver
systemet, utvecklas som en summa över olika egentillstånd ψ n

(0):

( )∑ ψ==Ψ
n

0
nn0 C)tt(

Ck2 anger sannolikheten för att systemet vid tiden t = t0 skall befinna sig i ett tillstånd som
beskrives av egentillståndsvektorn ψ k

(0).

Om ingen växelverkan mellan partiklarna inträffade skulle systemet för alla tider t > t0

beskrivas av en tillståndsvektor Ψ (t) given av:
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( )
( )( )∑ −−

⋅ψ=Ψ
n

ttE
i

0
nn

0
0

neC)t( h

där Ck2 har samma betydelse som ovan.

Då ingen växelverkan inträffar förändras inte sannolikheten för att finna systemet i ett givet
tillstånd med tiden.
Om en växelverkan inträffar i systemet given av iĤ , ges ej längre tidsutvecklingen av Ψ (t)
enligt ovan. Ψ (t) kan i varje tidsögonblick, t, dock fortfarande skrivas som en summa över de
olika egentillståndsvektorerna ψ k

(0) men koefficienterna Cn varierar med tiden:

( ) ( )
( )( )∑ −−

⋅ψ=Ψ
n

ttE
i

0
nn

0
0

n
etC)t( h

Ck(t)2 = sannolikheten att vid tiden, t, återfinna systemet i ett tillstånd beskrivet av
egentillståndsvektorn ψ k

(0).

Antag speciellt att vid tiden t = t0 systemet befinner sig i ett väldefinierat tillstånd givet av
egentillståndsvektorn ψ i

(0), d v s antag att:

Cn(t = t0) = 1 om n = i
0 om n ≠ i

Då betyder Ck(t)2, för k ≠ i, sannolikheten för att systemet under tiden från t0 till t skall
överföras från ett tillstånd beskrivet av ψ i

(0) till ett annat tillstånd beskrivet av ψ k
(0). Genom

växelverkan kan systemet med en viss sannolikhet överföras från ett tillstånd till ett annat.

Under förutsättning att tillståndsvektorn Ψ (t) kan lösas ur Schrödingerekvationen så kan de
olika Övergångssannolikheterna Ck(t)2 bestämmas.
I de flesta fall är emellertid Schrödingerekvationen inte exakt lösbar och detta gäller också
för de strålningsväxelverkansprocesser, som här betraktas. Man måste tillgripa någon slags
approximationsmetod (störningsräkning) varvid växelverkanstermen iĤ  förutsättes vara liten
(svag växelverkan).
En metod, som baserar sig på den så kallade S-operatorn, presenteras i följande avsnitt.

B. S-operatorn

Ett kvantteoretiskt system kan framställas i olika former (bilder) vilka dock ger samma
resultat vad gäller förutsägelsen av utfallen av experiment med systemet. Ovan har
framställningen gjorts i den så kallade Schrödingerbilden, som karakteriseras av att
tillståndsvektorn Ψ  är tidsberoende medan operatorerna för fysikaliska storheter är
tidsoberoende. I Heisenbergbilden gäller tvärtom att operatorerna är tidsberoende medan
tillståndsvektorn är tidsoberoende. I växelverkansbilden är såväl operatorerna som
tillståndsvektorn tidsberoende och växelverkansbilden utgör på så sätt ett mellanting mellan
Schrödingerbilden och Heisenbergbilden.
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I Schrödingerbilden gäller Schrödingerekvationen:

( ) ( )
t

itĤĤ i0 δ
Ψδ=Ψ+ h

Definiera en ny tillståndsvektor Ψ '(t) enligt:

( ) ( ) ( )tet'
00 ttĤ

i

Ψ=Ψ
−

h

Vid tiden t = t0 gäller alltså att:

Ψ '(t = t0) = Ψ (t = t0)

I uttrycket för Ψ '(t) multipliceras nu med en faktor 
( )00 ttĤ

i

e
−−

h från vänster i båda leden:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tteet'e
000000 ttĤ

i
ttĤ

i
ttĤ

i

Ψ=Ψ=Ψ
−−−−−

hhh

Härur kan ett uttryck för 
( )
t
t

δ
Ψδ

 erhållas:

( ) ( )
Ψ ′





+

δ
Ψ ′δ=

δ
Ψδ −−−−

0

ttĤ
i

ttĤ
i

Ĥ
i

e
t

e
t

0000

h
hh

Uttrycken för Ψ (t) och 
( )
t
t

δ
Ψδ

 erhållna ovan sättes nu in i Schrödingerekvationen:

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
'Ĥe

t
'

ei'eĤ'eĤ

'Ĥe
t
'

ei'eĤĤ

0

ttĤ
i

ttĤ
i

ttĤ
i

i

ttĤ
i

0

0

ttĤ
i

ttĤ
i

ttĤ
i

i0

00000000

000000

Ψ+
δ
Ψδ=Ψ+Ψ

Ψ+
δ
Ψδ=Ψ+

−−−−−−−−

−−−−−−

hhhh

hhh

h

h

Men då 0Ĥ  är en linjär operator och oberoende av tiden gäller:

( ) ( )
0

ttĤ
i

ttĤ
i

0 ĤeeĤ
0000 −−−−

= hh

ty:

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
0

ttĤ
i

k
0

k

k

000

k

00

k

k

000
k

k

000

ttĤ
i

0

ĤeĤttĤ
i

!k
1

ĤttĤ
i

!k
1

ttĤ
i

Ĥ
!k

1
ttĤ

i
!k

1
ĤeĤ

00

00

−−

−−

=















 −−=



 −−=

=



 −−=



 −−=

∑ ∑

∑∑
h

h

hh

hh
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Detta innebär att för Ψ ' gäller ekvationen:

( ) ( )

t
'

ei'eĤ
0000 ttĤ

i
ttĤ

i

i δ
Ψδ=Ψ

−−−−
hh h

Båda leden i ovanstående uttryck multipliceras från vänster med en faktor 
( )00 ttĤ

i

e
−

h :

( ) ( )

t
'

i'eĤe
0000 ttĤ

i

i

ttĤ
i

δ
Ψδ=Ψ

−−−
hhh

Definiera en operator i'Ĥ  enligt:

( ) ( )0000 ttĤ
i

i

ttĤ
i

i eĤe'Ĥ
−−−

= hh

Då erhålles för Ψ ' följande rörelseekvation:

t
'

i''Ĥ i δ
Ψδ=Ψ h

Denna ekvation visar att Ψ ' varierar med tiden endast om det förekommer en växelverkan i
systemet. Ψ ' och i'Ĥ  representerar tillståndsvektorn och Hamiltonoperatorn för växelverkan i
växelverkansbilden.

En formell integration av rörelseekvationen för Ψ ' ger:

( ) ( )∫∫ δ
Ψδ=Ψ

t

t

t

t
i

00

'dt
t

't'
i'dt't''Ĥ h

så att:

( ) ( ) ( ) ( ) 'dt't''t'Ĥ
i

t't'
t

t
i0

0

Ψ−Ψ=Ψ ∫h

Detta uttryck inbjuder till att försöka en lösning med successiva approximationer. Om i'Ĥ  har

en "liten" inverkan på systemet kan man starta med att sätta i'Ĥ  = 0 och erhåller för Ψ '(t) i
nollte approximationen:

Ψ '(t) = Ψ '(t0)

Första approximationen för Ψ '(t) erhålles genom att sätta in Ψ '(t) = Ψ '(t0) i integralekvationen
ovan:
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( ) ( ) ( ) ( )∫ Ψ−Ψ=Ψ
t

t
0i0

0

'dtt''t'Ĥ
i

t't'
h

Andra approximationen erhåller genom att sätta in uttrycket för Ψ '(t) i första approximationen
i integralen i den ursprungliga integralekvationen:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0i

't

t
i

t

t

2

0i

t

t
0

't

t
0i0i

t

t
0

t'"t'Ĥ"dt't'Ĥ'dt
i

t''t'Ĥ'dt
i

t'

"dtt'"t'Ĥ
i

t''t'Ĥ'dt
i

t't'

000

00

Ψ




−+Ψ−Ψ=

=











Ψ−Ψ−Ψ=Ψ

∫∫∫

∫∫

hh

hh

Detta förfarande kan upprepas ett godtyckligt antal gånger. Lösningen av Ψ '(t) kommer
därmed att anta formen av en potensserie i i'Ĥ :

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )∑

∫∫∫

∫∫∫

∞

=
Ψ=Ψ=

=+Ψ




−+

+Ψ




−+Ψ





−+Ψ=Ψ

0k
000k

0i

"t

t
i

't

t
i

t

t

3

0i

t

t
i

t

t

2

0i

t

t
00

t't,tŜt'Ŝ

t''"t'Ĥ'"dt"t'Ĥ"dt't'Ĥ'dt
i

t'"t'Ĥ"dt't'Ĥ'dt
i

t''t'Ĥ'dt
i

t't'

000

000

K
h

hh

där:

( ) ( ) ( )k
i

t

t

k
i

't

t
i

t

t

k

k t'Ĥdt"t'Ĥ"dt't'Ĥ'dt
i

Ŝ
1k

000

∫∫∫
−

⋅⋅




−= K

h

och där 1Ŝ0 =
Härur framgår att operatorn Ŝ (t0,t) definierad av:

( ) ( ) ( ) ( )∑
∞

=
Ψ=Ψ=Ψ

0k
0k00 t't'Ŝt't,tŜ

är den operator, som överför tillståndsvektorn Ψ '(t0) vid tiden t0 till tillståndsvektorn Ψ '(t) vid
tiden t.
Ŝ (t0,t) utgör den så kallade S-operatorn.
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C. Spridningsmatris

Hur förhåller sig S-operatorn till övergångssannolikheterna Ck(t)2 definierade ovan i
Schrödingerbilden? Det gällde att (sid 14):

( ) ( ) ( )
( )( )∑ −−

ψ=Ψ
n

ttE
i

0
nn

0
0

n
etCt h

Gör en omformning av uttrycket:

( )
( )( ) ( )( ) ( )0

n

ttE
i

ttE
i

0
n

0
0

n0
0

n
ee ψ=ψ

−−−−
hh

enligt:

( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0
n

ttĤ
i

k

0
n

k

00
k

0
n

k

0
0

n
0

n

ttE
i

000
0

n
ettĤi

!k
1ttEi

!k
1e ψ=ψ



 −−=ψ



 −−=ψ

−−−− ∑∑ hh

hh

Detta resultat sättes in i summautvecklingen av Ψ (t) ovan:

( ) ( ) ( ) ( )∑ ψ=Ψ
−−

n

0
n

ttĤ
i

n
00

etCt h

Men

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )∑
∑

ψ=Ψ

ψ=Ψ=Ψ
−−−−

n

0
nn

n

0
nn

ttĤ
i

ttĤ
i

tCt'

tCet'et
0000 hh

I ovanstående ekvation multipliceras båda leden med ψ k
(0)* varefter en integration utföres över

alla variabler av vilka egentillståndsvektorerna beror:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫ ∫ ∫∑∑ ψψτ=






 ψψτ=Ψψτ ∗∗∗ 0

n
0

k
n

n
n

0
nn

0
k

0
k dtCtCdt'd

Men egentillståndsvektorerna till 0Ĥ  är ortonormerade, d v s det gäller att:

( ) ( )





≠=
==

δ=ψψτ ∗∫ nkom0
nkom1

d kn
0

n
0

k

vilket medför att:

( ) ( ) ( )t'dtC 0
kk Ψψτ= ∗∫
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Inför nu:

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )15sidantagandeenligttt'

t't,tŜt'
0

i00

00

ψ=Ψ=Ψ
Ψ=Ψ

Då erhålles:

( ) ( ) ( ) ( )0
i0

0
k

t
k t,tŜdC ψψτ= ∗∫

Inför nu vidare t0 = -∞  och t = +∞ :

( ) ( ) ( ) ( )0
i

0
kk ,ŜdC ψ∞−∞+ψτ= ∗+ ∞ ∫

Integralen skrives med förkortat skrivsätt:

( ) ( ) ( ) ( )∞+==ψ∞−∞+ψτ ∗∫ k
0

i
0

k CiŜk,Ŝd

< kŜ  i > kallas spridningsmatris (S-matris) och är den intressanta storheten att bestämma.
Det gäller nämligen att:

( ) 22
k iŜkC =∞+

ger sannolikheten för att systemet efter kollisionen skall befinna sig i ett tillstånd beskrivet av
ψ k

(0)om det före kollisionen befann sig i ett tillstånd beskrivet av ψ i
(0).

Genom att införa den Dysonska tidsordningsoperatorn P̂ kan operatorerna kŜ  skrivas i en mer

symmetrisk form. P̂ har följande definition: om P̂ står framför en produkt av tidsberoende
operatorer skall dessa ordnas så att varje operator, som innehåller ett senare tidsögonblick står
till vänster om en, som innehåller ett tidigare tidsögonblick, t ex det skall gälla att:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 132132321 tttomtÂtĈtB̂tĈtB̂tÂP̂ >>=

Det kan då visas att:

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )k
iiii

t

t

k
t

t

t

t

t

t

k
iiii

t

t

k
"t

t

't

t

t

t

t'Ĥ'"t'Ĥ"t'Ĥ't'ĤP̂dt'"dt"dt'dt
!k

1

t'Ĥ'"t'Ĥ"t'Ĥ't'Ĥdt'"dt"dt'dt

0000

1k

0000

KK

KK

∫∫∫∫

∫∫∫∫

=

=
−

Med ett komprimerat skrivsätt blir uttrycket för Ŝ (t0, t):
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( )
( )'t'Ĥ'dt

i

0

i

t

0teP̂t,tŜ
∫

=
−
h

Utnyttjandet av Feynmandiagrammen baserar sig på det uttryck för Ŝ k, som innehåller den
tidsordnande operatorn P̂ . Diagrammen kallas också ibland för Feynman-Dyson diagram.
Feynman var dock den förste, som införde metoden att grafiskt representera de fysikaliska
växelverkansprocesserna.

Anm.: Övergångssannolikheten Ck(+∞ )2 är inte detsamma som tvärsnittet för processen. En
övergång till tvärsnittet innebär en normalisering så att tvärsnittet anger övergångs-
sannolikheten per infallande partikel per ytenhet då kollisionen uppfattas äga rum mellan en
targetpartikel och en mot denne infallande partikel.

D Grafisk representation av dynamiska växelverkansprocesser – Feynmandiagram

Det gäller enligt ovan att:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0
i,Ŝ',Ŝ' ψ∞−∞+=∞−Ψ∞−∞+=∞+Ψ

där ∑=
n

nŜŜ , så att:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) KK +ψ++ψ+ψ+ψ=∞+Ψ 0
in

0
i2

0
i1

0
i ŜŜŜ'

För bestämning av en viss övergångssannolikhet är det väsentligt att känna Ψ '(+∞ ), d v s att
kunna beräkna inverkan av operatorn Ŝ (+∞ ,-∞ ) på den initiala tillståndsvektorn ψ i

(0).
Feynmandiagrammen beskriver inverkan av de enskilda operatorerna Ŝ n på ψ i

(0).

Varje operator Ŝ n verkar genom en produkt av n faktorer av operatorn i'Ĥ :

( ) ( ) ( ) ( )n
iiii

t

t

n
t

t

t

t

t

t
n t'Ĥ'"t'Ĥ"t'Ĥ't'ĤP̂dt'"dt"dt'dt

!n
1

Ŝ
0000

KK ∫∫∫∫=

Konstruktionen av operatorn i'Ĥ  är, i det relativistiska fallet, sådan att den förändrar den
tillståndsvektor, som den verkar på, genom tre faktorer:

l): en faktor verkar på det elektromagnetiska fältet och åstadkommer en förändring av
detta genom absorption (förintelse) av en närvarande foton eller genom emission
(skapande) av en ny foton (transversell, longitudinell eller skalär).

2 & 3): förändringen i det elektromagnetiska fältet är associerad med en förändring i den
föreliggande laddningsströmtätheten så att en "spridning av en elektron"
åstadkommes. Spridningen beskrivs som en tvåstegsprocess.
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Begreppet "spridning av en elektron" skall här tas i den vida bemärkelse, som infördes av
Feynman och beskrevs ovan i samband med beskrivningen av spridning av en negatron mot
en fix potential (sid 9 – 12). Som ett resultat av den analysen framgick (eller antyddes) att en
elektron i ett positivt energitillstånd, associerad med en rörelse framåt i tiden, utgör en
negatron och kan representeras med en världslinje i ett tid-rum diagram med en pil i riktning
mot växande tid. Omvänt representerades positronen av en vag, som går bakåt i tiden
associerad med ett negativt energitillstånd. Denna våg tecknas i tid-rum diagrammet som en
världslinje med en pil i riktning mot avtagande tid. (Positronen som fri fysikalisk partikel har
dock positiv energi och rör sig i mot satt riktning som sin världslinje). En spridning av en
elektron kan ske både mot växande och avtagande tid, d v s in i såväl positiva som negativa
energitillstånd. Spridningsprocessen, representerad med världslinjer i ett tid-rum diagram, kan
i samtliga fall tecknas med en linje, som pekar in mot spridningspunkten, och en linje, som
pekar ut från spridningspunkten (jfr figurer sid 11 - 12). Beroende på riktningarna hos den in-
och utgående världslinjen kan en elektronspridningsprocess fysikaliskt betyda olika saker:

a: Framåtgående våg sprids framåt i tiden.
Fysikalisk betydelse: absorption av negatron + emission av negatron, (spridning av
negatron).

b: Framåtgående våg sprids bakåt i tiden.
Fysikalisk betydelse: absorption av negatron + absorption av positron
(annihilationsprocess).

c: Bakåtgående våg sprids bakåt i tiden.
Fysikalisk betydelse: emission av positron + absorption av positron, (spridning av
positron).

d: Bakåtgående våg sprids framåt i tiden.
Fysikalisk betydelse: emission av positron + emission av, negatron
(parbildningsprocess).

Den bärande idén i Feynmans behandling av elektronspridning var att följa laddningen i stället
för partiklarna. I en växelverkansprocess kan antalet partiklar före och efter växelverkan
variera medan laddningen förblir konstant. Just av denna anledning kan varje
spridningsprocess beskrivas av en inåtriktad och en utåtriktad världslinje och inte av t ex två
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utåtriktade eller två inåtriktade världslinjer. I fallen a) till d) ovan bibehålles laddningen under
processen.

I figuren ovan visas den förändring i elektronernas tillstånd, som operatorn i'Ĥ  åstadkommer.

i'Ĥ  åstadkommer även en förändring i det elektromagnetiska fältet och denna förändring
representeras med hjälp av en världslinje för en foton, som tecknas som en kurvig linje.
Verkan av operatorn i'Ĥ  på tillståndsvektorn i en punkt i tid – rum diagrammet kan alltså
representeras med tre linjer, som möts i punkten: en inåt- och en utåtriktad elektronlinje + en
fotonlinje. Fotonlinjen har ingen riktning; den representerar antingen en absorption av en
foton eller en emission av en foton. Verkan av i'Ĥ  kan t ex se ut:

Tolkning: absorption av negatron, absorption av positron, emission av foton (fotoner rör sig
framåt i tiden).

När det gäller kollisioner mellan fria elektroner och fotoner, som här diskuteras, kan inte i'Ĥ
representera en fysikalisk växelverkansprocess eftersom rörelsemängds- och energilagen inte
båda kan vara uppfyllda vid en process som den ovan tecknade. Det ligger annars nära till
hands att tyda den tecknade processen som en enkvantumannihilation, en process, som dock
endast kan äga rum med en bunden negatron. Det kan alltså sägas att operatorn S1 aldrig ger
något bidrag till tillståndsvektorn Ψ '(+∞ ) vid kollisioner mellan fria partiklar. (En
tvåkvantumannihilation fordrar två punkter, d v s två faktorer i'Ĥ , jfr nedan).

Verkan av operatorn Ŝ n på tillståndsvektorn ψ i
(0) ges genom n faktorer av operatorn i'Ĥ  och

representeras av n punkter i tid-rum diagrammet där i varje punkt tre linjer, två elektronlinjer
och en fotonlinje, möts på det sätt som beskrivits ovan. Punkterna bildar de så kallade hörnen
i diagrammen. Varje hörn står i förbindelse med åtminstone ett av de andra hörnen genom en
elektron- eller fotonlinje. De linjer, som förbinder två hörn med varandra, representerar
virtuella partiklar, d v s ej fysikaliskt iakttagbara partiklar varmed menas att dessa partiklars
närvaro inte kan experimentellt verifieras. De fysikaliskt iakttagbara partiklarna, kollisionens
initialt föreliggande partiklar och partiklarna i sluttillståndet, motsvaras av linjer, som endast
är knutna till ett hörn i diagrammet och som alltså har en fri ända. Tillstånden innehållande
virtuella partiklar kallas intermediära.
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Varje operator Ŝ n kan representera flera olika växelverkansprocesser. Konstruktionen av ett
diagram motsvarande verkan av operatorn Ŝ n beror av en specificering av kollisionen, d v s
av en angivelse av antalet partiklar av varje slag initialt och i sluttillståndet. Omvänt gäller att
samma fysikaliska process kan representeras av flera av operatorerna Ŝ n liksom det gäller att
vissa av operatorerna inte kan lämna bidrag till en specificerad process.

Ovan nämndes t ex att Ŝ 1 aldrig lämnar något bidrag till någon process mellan initialt fria
partiklar. Med hjälp av de regler för konstruktionen av diagrammen, som givits ovan, kan man
genom att rita upp sådana bestämma antalet hörn, som behövs för att representera en
definierad process. Endast de operatorer är av intresse, som ur en given egentillståndsvektor
ψ i

(0) kan generera de egentillståndsvektorer ψ k
(0), som beskriver partiklarna i det specificerade

sluttillståndet, och vars bidrag till Ψ '(+∞ ) bestämmer övergångssannolikheterna Ck(+∞ ) 2.
(Övn.uppgift: visa att en tvåkvantumannihilation fordrar minst två hörn i ett diagram).

För en given process fordras ett minsta antal hörn för att den skall kunna konstrueras i ett
diagram. Den operator, som motsvarar diagrammet med lägsta antalet hörn, ger lägsta
ordningens bidrag till Ψ '(+∞ ) för processen i fråga. Då endast detta bidrag beaktas erhålles de
differentiella tvärsnitten och totala tvärsnittet för processen i första approximationen.
Korrektioner till tvärsnitten i första approximationen erhålles då bidrag till Ψ '(+∞ ) från
operatorer motsvarande diagram med fler än lägsta antalet hörn medtages. Dessa korrektioner
kallas strålningskorrektioner och motsvarar processer med ett växande antal emissioner och
reabsorptioner av virtuella fotoner. Beräkningar av strålningskorrektioner har varit förbundna
med stora teoretiska svårigheter med nära anknytning till problem rörande elektronens struktur
vilka redan föreligger i den klassiska elektrodynamiken. Först på senare tid har kvantitativa
beräkningar av strålningskorrektioner blivit utförda och några av dessa kommer att diskuteras
i ett senare avsnitt.

Matematiskt ges verkan av operatorn Ŝ n på en tillståndsvektor av en integration över alla
möjliga lägen av de n växelverkanspunkterna i tid-rummet och över alla möjliga
permutationer i ordningsföljden av de faktorer, som ingår i operatorerna i'Ĥ  Till operatorn Ŝ n

svarar därvid flera så kallade icke-ekvivalenta Feynmandiagram. Två diagram är icke-
ekvivalenta om ordningsföljden av två in- och utåtgående reella partiklar av samma slag är
ombytta. Varje diagram representerar en grupp av olika intermediära tillstånd. Totala bidraget
till Ψ '(+∞ ) från alla dessa olika intermediära tillstånd sammanfattas i en enda relativt enkel
formel och erhålles genom en integration över alla möjliga lägen av hörnen i
tid-rumdiagrammet (jfr spridning av negatron mot fix potential där bidragen från olika
intermediära tillstånd, med virtuell negatron respektive virtuell positron, uttrycktes i samma
formel). Totala verkan av operatorn Ŝ n erhålles slutligen genom en summation av bidragen
från varje icke-ekvivalent diagram.

Som redan tidigare påpekats består fördelen i Feynmans metod (tolkning av positronen) just i
möjligheten att sammanfatta bidragen från flera olika intermediära tillstånd i en och samma
matematiska formel. Feynmandiagrammens stora betydelse för teoretikerna består i det
entydiga sambandet mellan varje diagram och ett relativt enkelt analytiskt uttryck för bidraget
till matriselementet < k Ŝ  i > från processerna representerade i diagrammet. Diagrammen
kan först konstrueras och beräkningarna utföras efter dessa.
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Anm: Det existerar en hel del problem vid konstruktionen av diagrammen och olika diagrams
bidrag till ett sökt matriselement, som dock inte kommer att närmare behandlas här. Det är t
ex ingen självklarhet att hörnen i ett diagram skall hänga samman. Man kan dock visa att
diagram med fristående delar inte lämnar några bidrag så att sådana diagram kan lämnas utan
avseende. En fristående del skulle t ex kunna se ut:

Alla partiklarna är virtuella och diagrammet beskriver en så kallad vacuum-fluktuation.
Speciella problem är också knutna till diagram, som innehåller så kallade slutna slingor. t ex:

Man kan visa ett diagram, som innehåller slutna slingor med ett udda antal hörn inte lämnar
något bidrag till sökta matriselement (Furrys teorem). En process, som beskrives av en sluten
slinga, utgör en så kallad vacuum-polarisation.

E Exempel på processer tecknade i lägsta ordningens Feynmandiagram

Lägsta ordningens Feynmandiagram innebär att den specificerade processen tecknas i ett
diagram med så få hörn som möjligt. I det följande ges tre exempel på processer, som fordrar
två hörn i ett Feynmandiagram. Diagram med två hörn kallas för ett andra ordningens
diagram.

Exempel 1: Comptonspridning
Denna process karakteriseras av att ha en negatron och en foton såväl initialt som i
sluttillståndet. Processen kan tecknas i två icke-ekvivalenta diagram.



26

Diagram I:
I punkt 1 sker en absorption av en negatron, emission av en negatron samt absorption av
en foton; i punkt 2 sker en absorption av en negatron, emission av en negatron samt
emission av en foton.

Diagram II:
a) I punkt 1 sker en absorption av en negatron, emission av en negatron samt emission av en

foton; i punkt 2 sker en absorption av en negatron, emission av en negatron2 samt
absorption av en foton.

b) Detta diagram skiljer sig från a) därigenom att en positron uppträder i det intermediära
steget.

I diagram II har två ekvivalenta diagram tecknats. Detta inne bär att om det matematiska
uttryck, som ger bidraget till Ψ '(+∞ ) från diagram II, tecknas utifrån II a) så inkluderas därmed
bidraget från II b) automatiskt då en integration utföres över alla möjliga värden på
tidsrelationerna mellan punkterna 1) och 2) (jfr diskussionen av spridning mot fix potential).
Däremot är inte diagrammen I och II ekvivalenta. Diagram I kan inte fås ur diagram II genom
endast en variation av tidsrelationen mellan punkterna 1) och 2). Till diagram I hör givetvis
också ett ekvivalent diagram med en intermediärt uppträdande positron.

Exempel 2: Negatron-negatron spridning = Möllerspridning.
Processen karakteriseras av att såväl initialt som i sluttillståndet föreligger två negatroner.
Nedan tecknas de två icke-ekvivalenta diagrammen för denna process.

Initialt föreligger negatronerna r och s medan negatronerna i sluttillståndet benämnes r' och s'.
Diagrammen skiljer sig i ordningsföljden mellan de in- och utgående negatronerna och
illustrerar den kvantmekaniska utbyteseffekten för identiska, oskiljbara partiklar. Processen
äger rum genom utbyte av en virtuell foton mellan negatronerna.

Möllerspridning av två positroner beskrivs av samma diagram men med ombytta riktningar på
pilarna:
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Exempel 3: Negatron-positron spridning = Bhabhaspridning
Processen karakteriseras av att en negatron och en positron föreligger såväl initialt som i
sluttillståndet. Negatronen och positronen betecknas med n och p i det initiala tillståndet och
med n' och p' i sluttillståndet. De två icke-ekvivalenta diagrammen för denna process tecknas
nedan.

I diagram I sker växelverkan på samma sätt som vid Möllerspridningen, d v s genom utbyte av
en virtuell foton. Då positronen och negatronen är särskiljbara förekommer här inte någon
utbyteseffekt. Däremot föreligger en virtuell "annihilationsprocess", diagram II.

F. Feynmandiagram i rörelsemängdsrymden

Fysikaliska processer mellan initialt fria partiklar beskrives lämpligast i den så kallade
rörelsemängdsrymden. En fysikalisk process mellan initialt fria partiklar är fullständigt
specificerad om man kan ange antalet partiklar av varje slag initialt och i sluttillståndet och i
vilket tillstånd dessa partiklar befinner sig. En partikels tillstånd karakteriseras av, som
tidigare nämnts, den vektoriella rörelsemängden och de inre frihetsgraderna: polarisation av
fotoner och spin hos elektroner. Diagram i rörelsemängdsrymden är därför vid tillämpningar
viktigare än diagrammen i tid-rummet.

En övergång till att beskriva processerna i den fyrdimensionella rörelsemängdsrymden
(rörelsemängdsvektorn p

r
 och (E/c)2 bildar en relativistisk fyrvektor) kan ske via en

Fouriertransformation. De Feynmanska växelverkansdiagrammen får samma topologiska
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utseende i denna representation. Hörnen representerar dock inte längre punkter i tid och rum; i
stället associeras varje linje med en fyrdimensionell rörelsemängdsvektor.
En elektronlinje med pil in mot ett hörn betyder antingen absorption av en negatron eller
emission av en positron. En elektronlinje med pil ut från ett hörn betyder emission av en
negatron eller absorption av en positron.

Exempel 1: Comptonspridning
Initialt föreligger en negatron med rörelsemängden p

r
 och en foton med rörelsemängden k

r
. I

sluttillståndet föreligger en negatron med rörelsemängden p
r

 och en foton med

rörelsemängden k
r

 .
De två icke-ekvivalenta diagrammen för Comptonprocessen i rörelsemängdsrymden tecknas
nedan:

Rörelsemängdslagen gäller i hörnpunkterna så att rörelsemängden hos de inåtgående linjerna
= rörelsemängden hos de utåtgående linjerna. Fotonlinjerna associeras därvid med en riktning:
emission av en foton representerar en utåtgående linje, absorption av en foton representerar en
inåtgående linje.

Representerade i rörelsemängdsrymden gäller för två diagram att de är icke-ekvivalenta om de
skiljer sig i ordningsföljden av emitterade och absorberade fotoner när man följer pilarna i
elektronlinjerna.

Exempel 2: Triplettbildning
Initialt: negatron med rörelsemängd p

r
 samt foton med rörelsemängden k

r
.

I sluttillståndet: två negatroner med rörelsemängderna p
r

' och p
r

" samt en positron med
rörelsemängden p

r
+.

Processen kan representeras i 8 icke-ekvivalenta diagram, som nedan är tecknade i
rörelsemängdsrymden.
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De resterande fyra icke-ekvivalenta diagrammen erhålles om i vart och ett av diagrammen
I-IV, p

r
' och p

r
" får byta plats (utbyteseffekten).

De olika diagrammen har olika fysikalisk tolkning. De två första diagrammen visar den
infallande fotonens växelverkan med targetnegatronen. En virtuell Comptonspridningsprocess
äger rum med denna varvid den virtuella Comptonspridda fotonen ger upphov till
negatron-positronparet. Dessa två diagram ger det så kallade γ-e bidraget till
triplettbildningstvärsnittet och illustrerar oriktigheten i att karakterisera triplettbildningen som
en process, som äger rum i targetnegatronens Coulombfält. Targetnegatronen deltar inte i
processen enbart som rekylupptagare som fallet är med atomkärnan då parbildning äger rum i
dess Coulombfält. Targetnegatronens funktion som rekylupptagare illustreras i diagrammen
III och IV.

γ-e bidraget är som störst för fotonenergier strax över tröskelvärdet (4 m0c2) för processen
men är försumbart vid mycket höga fotonenergier.

G. Strålningskorrektioner

Ovan tecknades diagram för några olika växelverkansprocesser i lägsta ordningen d v s med
användande av så litet antal hörn som möjligt. En given process kan emellertid tecknas på
flera sätt med användande av fler än lägsta antalet hörn. Sådana diagram ger de så kallade
strålningskorrektionerna till processen tecknad i lägsta ordningens diagram. T ex i ett diagram
med fyra hörn kan den första strålningskorrektionen till Comptonspridningen tecknas. Till vart
och ett av diagrammen I och II i lägsta ordningen hör då en serie av icke-ekvivalenta diagram.
Strålningskorrektionsdiagrammen, 8 stycken, till diagram I (sid 28) ges här som en
illustration.
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I samtliga diagram förekommer emission och reabsorption av en virtuell foton (därav namnet
strålningskorrektion). I högre strålningskorrektioner förekommer ett växande antal emitterade
och reabsorberade virtuella fotoner med växande antal hörn i diagrammen. Lägg märke till att
i de två sista diagrammen förekommer en så kallad vacuum-polarisation.

Tvärsnitt för växelverkansprocesser i första approximationen har visat sig stämma mycket väl
med experimentella data var för man måste kunna dra slutsatsen att strålningskorrektionerna

är små. Detta innebär att serieutvecklingen av tillståndsvektorn Ψ '(+∞ ), given av ( )∑
∞

=
ψ

0n

0
inŜ

måste representera en snabbt konvergerande serie. Detta stämmer med antagandet att
växelverkan mellan elektroner och elektromagnetiska fält är svag, d v s att i'Ĥ  är "liten". Den
så kallade kopplingskonstanten mellan elektroner och elektromagnetiska fält ges av
finstrukturkonstanten 1/137.
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Detta innebär att växelverkansoperatorn i'Ĥ  innehåller denna konstant och att termerna i

serien ( )∑
∞

=
ψ

0n

0
inŜ  därför innehåller en faktor (1/137)n, som gör att, grovt sett, varje term i

serien kan förväntas avta med en faktor 1/137 jämfört med närmast föregående term.

Strålningskorrektionsberäkningar har emellertid visat sig vara mycket problematiska.
Rättframma beräkningar leder till divergerande integraluttryck. Dessa svårigheter visar sig
vara förbundna med problem rörande elektronens struktur (punktladdningsproblematiken),
som redan föreligger i den klassiska elektrodynamiken. Genom en del konstgrepp i den
matematiska apparaten, renormalisering av elektronens massa och laddning, har man lyckats
undanröja dessa divergenser. Inte förrän omkring år 1947 startade den utveckling, som har
gjort det möjligt att genomföra strålningskorrektionsberäkningar.

En speciell form av divergens består i den så kallade infraröda divergensen, som inte löses
genom renormaliseringsproceduren. Den infraröda divergensen uppkommer i
strålningskorrektionsberäkningarna då vid integration över den virtuella fotonens energi denna
får gå mot noll. Problemet med den infraröda divergensen löses därigenom att en process, vid
vilken en extra reell foton emitteras (erhålles genom att addera ett hörn till diagrammet för
den betraktade processen), också betraktas som en strålningskorrektion då den emitterade
reella fotonens energi är liten. Experimentellt kan på grund av en begränsad
energiupplösningsförmåga hos varje mätapparatur närvaron av en extra mycket lågenergetisk
foton inte uteslutas. Då strålningskorrektionen utsträckes till att omfatta såväl emission och
reabsorption av en virtuell foton som emission av en lågenergetisk reell foton upphäves den
infraröda divergensen. T ex den infraröda divergens som uppstår vid beräkningen av den
första strålningskorrektionen till Comptonspridningen, tecknad i diagrammen ovan löses
genom att i första strålningskorrektionen inkludera de dubbla Comptonspridningsprocesser
vid vilka den ena av fotonerna i sluttillståndet har mycket låg energi.

Den dubbla Comptonspridningsprocessen består i en process vid vilken två fotoner återfinns i
sluttillståndet då en infallande foton sprids mot en fri negatron. Den dubbla
Comptonspridningen är ett exempel på en så kallad multipel process.

H. Multipla processer

De multipla processerna utgör typiska kvantelektrodynamiska effekter utan motsvarighet i
klassisk teori. För en kritisk granskning av den nuvarande kvantelektrodynamiska teorin, som
inte kan anses helt tillfredsställande ur teoretisk synpunkt, är dessa processer av största
intresse. Då de multipla processerna är betydligt mindre sannolika än motsvarande "enkla"
processer är emellertid experimentella data för jämförelse med teoretiska tvärsnitt svåra att
erhålla.

Den dubbla Comptonspridningen har ovan nämnts som ett exempel på en multipel process. På
grund av sin relativa enkelhet är denna den mest diskuterade av de multipla processerna och
har experimentellt verifierats. Andra exempel på multipla processer är
bromsstrålningskollisioner då mer än en bromsstrålningsfoton uppträder i sluttillståndet,
negatron-positron annihilationsprocesser då fler än två annihilationsfotoner emitteras,
parbildningsprocesser då fler än ett negatron-positronpar skapas.
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Emission av två bromsstrålningsfotoner vid kollisioner mellan två elektroner har föreslagits
som en process möjlig att utnyttja för att registrera kollisioner mellan två varandra mötande
elektronstrålknippen, (jfr Roy & Reed 1968). Trekvantumannihilation liksom dubbel
parbildning har experimentellt verifierats. Tvärsnittet för trekvantumannihilation är c:a 1/137π
av tvärsnittet för tvåkvantumannihilation liksom tvärsnittet för dubbel parbildning är c:a
1/137π av tvärsnittet för enkel parbildning (jfr Roy & Reed 1968).

J. Dubbel Comptonspridning.
 Första strålningskorrektionen till Klein-Nishina tvärsnittet.

Lägsta ordningens Feynmandiagram för den dubbla Comptonspridningen tecknas nedan.

Ytterligare tre icke-ekvivalenta diagram erhålles genom att i vart och ett av diagrammen ovan
kasta om ordningen mellan k

r
1 och k

r
2.

Beteckningar: p
r

- targetnegatronen

k
r

- infallande fotonen
p
r

' - rekylnegatronen

k
r

1 - spridd foton
k
r

2 - spridd foton

Differentiella tvärsnitt för den dubbla Comptonspridningen har utarbetats av Brown &
Feynman (1952) och av Mandl & Skyrme (1952). Dessa tvärsnitt är, då de innefattar flera av
varandra oberoende variabler, invecklade och svåröverskådliga så att endast vissa specialfall
närmare har behandlats. Fallet att den ena fotonen har mycket låg energi, hν2 << hν1, hν2 <<
m0c2 har behandlats utförligt av Mandl & Skyrme. Experimentella resultat i god
överensstämmelse med de teoretiska tvärsnitten har erhållits av McGie et al (1966) för 137Cs
γ-strålning (jfr Roy & Reed 1968).

De differentiella tvärsnitten för den dubbla Comptonspridningen uppvisar också "infraröda
divergenser", d v s tvärsnitten går mot oändligheten då en av de spridda fotonernas energi går
mot noll. Det visar sig att dessa "infraröda divergenser" upphäves av de "infraröda
divergenser", som uppträder vid beräkningen av första strålningskorrektionen till
Comptonspridningstvärsnittet (Klein-Nishina tvärsnittet) så att meningsfulla resultat erhålles
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om den dubbla Comptonspridningsprocessen med en mycket lågenergetisk foton (≤∆hν) i
sluttillståndet räknas som en första ordningens strålningskorrektion. Det differentiella
Comptonspridningstvärsnittet, inkluderande första ordningens strålningskorrektion, blir på så
sätt en funktion av en viss energigräns ∆hν. Då tvärsnittet skall utnyttjas experimentellt
bestäms valet av ∆hν av mätapparaturens energiupplösningsförmåga.

En korrektion till totala Klein-Nishina tvärsnittet, relevant vid attenueringsmätningar i
narrow-beam geometri, erhålles om såväl strålningskorrektionen till Comptonspridningen som
den dubbla Comptonspridningen i sin helhet betraktas som en korrektion. Denna korrektion
blir oberoende av val av någon energigräns ∆hν. Det totala Comptonspridningstvärsnittet, σc,
kan då skrivas:

M
c

KN
cc σ∆+σ=σ

där σc
KN = Klein-Nishina tvärsnittet och ∆σc

M utgör den så kallade Mork-korrektionen.
Mork-korrektionen finns tabellerad hos Hubbell NSRDS - NBS (1969). Det kan nämnas att
∆σc

M utgör c:a 0.25 % av ∆σc
KN vid 4 MeV infallande fotoner, c:a 1% vid 100 MeV och c:a

5% vid 1 000 MeV. Den dubbla Comptonspridningens betydelse relativt den "vanliga"
Comptonspridningen ökar med tilltagande fotonenergi.

Anm. Strålningskorrektioner till det differentiella Klein-Nishina tvärsnittet kan dock för vissa
vinklar uppgå till så mycket som 10% redan vid 17 MeV fotoner (Roy & Reed (1968)).

K. Yttre fält som komponent i Feynmandiagra

Ovan har Feynmandiagram för växelverkansprocesser mellan initialt fria partiklar i
kvantiserade elektromagnetiska fält beskrivits. De kvantiserade elektromagnetiska fälten
karakteriseras av att de inte är oberoende av de växelverkansprocesser som sker. Med ett yttre
elektromagnetiskt fält menas ett fält med vilket växelverkan äger rum men som inte nämnvärt
påverkas av de olika strålningsprocesser som därvid kan äga rum. Av speciellt intresse är
Coulombfältet kring en atomkärna. Växelverkansprocesser som bromsstrålningsemission och
parbildning är betydligt mera sannolika i fältet från en kärna än i fältet från en elektron.

Växelverkansenergin i det yttre fältet representeras av operatorn )e(Ĥ  och adderas till i'Ĥ .
Rörelseekvationen för systemets tillståndsvektor blir i växelverkansbilden:

( )( ) ( ) ( )
t

t'
it'Ĥ'Ĥ e

i δ
Ψδ=Ψ+ h

På samma sätt som tidigare erhålles för Ψ '(+∞ ):

( ) ( )∞−Ψ=∞+Ψ 'Ŝ'

men där
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( )∑ ∑
∞

=

∞

=ν

ν=
0n 0

nŜŜ

där S(nν) är en operator som innehåller en produkt av ν operatorer )e(Ĥ  och (n-ν) operatorer

i'Ĥ .

Verkan av operatorn )e(Ĥ  kan i Feynmandiagramform beskrivas genom att införa ett nytt
element i dessa:

Ett yttre fält, )e(Ĥ , verkande i ett hörn markeras med ett X. I det följande diskuteras några
växelverkansprocesser vilka inkluderar växelverkan med ett yttre fält.

1. Coulombspridning av elektroner
En approximation vid behandlingen av elastisk spridning av elektroner mot atomkärnor består
i att försumma negatronmolnet, som omger atomkärnan. Atomkärnan betraktas därvid som en
oändligt tung positiv punktladdning med laddningen Ze. Systemet förenklas därmed till ett
enpartikelsystem – rörelsen hos en elektron i ett rent Coulombfält.

Med Coulombspridning menas en spridning av elektronen till alla approximationer i det yttre
fältet (Coulombfältet), representerat av operatorn )e(Ĥ . Detta innebär att endast bidrag till
Ψ (+∞ ) från operatorer Ŝ (nν) med ν = n betraktas. Elektronens växelverkan med sitt eget
elektromagnetiska fält, uttryckt i operatorn i'Ĥ  (jfr den klassiska reaktionskraften från den av
elektronen vid accelererad rörelse emitterade elektromagnetiska strålningen) försummas
därvid. Det är denna operator, som svarar för emissionen av bromsstrålningsfotoner.
Vid elastisk spridning är dessa inte av intresse. Däremot svarar operatorn i'Ĥ  även för
emission och reabsorption av virtuella fotoner under spridningsprocessen. Sådana processer
lämnar däremot bidrag till det elastiska spridningstvärsnittet och utgör strålningskorrektioner
till den elastiska Coulombspridningen.

Bidrag till den elastiska spridningen från Coulombspridning erhålles genom en summa av
operatorer:

Ŝ (11) + Ŝ (22) + Ŝ (33) + …

Processerna representeras i Feynmandiagramform enligt:
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I första approximationen antas att endast Ŝ (11) ger bidrag till den elastiska spridningen. Det
differentiella tvärsnittet för elastisk spridning i denna första approximation ges av:

( ) ( )kärna/md

2
sin

2
sin1

cm8
e

Zd 2

424

22
2

2
00

2
211 Ω






θγβ






θβ−







πε
=θσ

dσ11(θ) = tvärsnittet för spridning in i rymdvinkeln dΩ  vid spridningsvinkeln θ
β = V/c; där V = elektronens hastighet
γ = (1-β2)-½

Anm: Tvärsnittet dσ11(θ) gäller för opolariserade infallande elektroner (medelvärde över två
olika spinriktningar hos de infallande elektronerna) och oberoende av spinriktningen hos de
spridda elektronerna (summerat över spinriktningarna hos de spridda elektronerna). För
polariserade infallande elektroner blir det differentiella tvärsnittet även en funktion av
azimutvinkeln φ.

I den icke-relativistiska gränsen, β ≈ 0 och γ ≈ 1, gäller:

( ) ( )kärna/md

2
sin

1
Vm8

e
Zd 2
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2

2
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
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
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



πε
=θσ

Det gäller alltså att 
( )

Ω
θσ

d
d 11

 i den icke-relativistiska gränsen övergår till det klassiska

Rutherford-tvärsnittet.

Relativistiskt skiljer sig 
( )

Ω
θσ

d
d 11

 från det klassiska Rutherford-tvärsnittet dels genom en

spinkorrektion, uttryckt i faktorn [1 – β2sin2(θ/2)], dels genom den relativistiska faktorn 1/γ2.

Från den icke-relativistiska kvantmekaniken är känt att Rutherford-tvärsnittet för elastisk
spridning gäller exakt.
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Detta innebär att i den icke-relativistiska gränsen bidragen från Ŝ (22) + Ŝ (33) + …  måste vara
noll. Relativistiskt erhålles emellertid även bidrag från Ŝ (22), Ŝ (33), o s v.
McKinley & Feshbach har beräknat tvärsnittet i andra approximationen av det yttre fältet, d v
s har tagit hänsyn till bidrag från både Ŝ (11) och Ŝ (22):
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Inverkan av Ŝ (22) har åstadkommit den extra termen α Z β π sin(θ/2)(1 – sin(θ/2)) i det stora
parentes uttrycket. α = finstrukturkonstanten = 1/137 och kärnans atomnummer Z skall räknas
negativt för infallande positroner. Vidare gäller tvärsnittet under förutsättning att produkten
αZ är tillräckligt liten, d v s att Z ≤ 30. Approximationsmetoden med användande av
S-operatorn byggde på förutsättningen att växelverkan kunde betraktas som "svag", så att en
konvergerande serieutveckling av Ψ '(+∞ ) erhölls. Z ingår som en konstant i )e(Ĥ  och för stora
Z gäller alltså inte att )e(Ĥ  är "liten".

2. Strålningskorrektioner till Coulombspridningen
Första strålningskorrektionen till processen given av Ŝ (11) ges av operatorn Ŝ (31) och kan
tecknas i fyra icke-ekvivalenta diagram:

Även här erhålles infraröda divergenser i strålningskorrektionen då den virtuella fotonens
energi får gå mot noll. Enligt tidigare angivet mönster löses detta problem genom att även
betrakta spridningsprocesser vid vilka en extra reell foton med låg energi, ≤∆ε, emitteras som
strålningskorrektion till den elastiska Coulombspridningen. Bromsstrålningskollisioner vid
vilka en mycket lågenergetisk foton emitteras lämnar alltså bidrag till strålningskorrektionen.

Då strålningskorrektionen räknas in i Coulombspridningstvärsnittet erhålles ett tvärsnitt för
"elastisk" spridning, som blir beroende av valet av energigränsen ∆ε. "Elastisk" spridning
definieras då av att den spridda elektronen har en energi mellan T och T-∆ε, där T är den
infallande elektronens energi. Noggrannheten med vilken den spridda elektronens energi kan
bestämmas blir avgörande för vilka spridningar som skall räknas som elastiska. Det visar sig
att då ∆ε →  0 så går även det "elastiska" spridningstvärsnittet mot noll. Detta innebär att det
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inte existerar några perfekt elastiska spridningar. Varje spridning av elektroner är åtföljd av en
eller flera kvanta av låg energi.

För att kunna avgöra om en spridning är elastisk eller ej krävs att den spridda elektronens
energi mätes. Om man bara är intresserad av tvärsnittet för att en elektron skall undergå en
spridning oberoende av energin hos den spridda elektronen erhålles en strålningskorrektion till
Coulombtvärsnittet, som omfattar alla bromsstrålningskollisioner. Strålningskorrektioner till
Coulombspridningstvärsnittet, inkluderande alla möjliga energiförluster hos den spridda
elektronen, blir märkbara först vid relativistiska energier hos de infallande elektronerna.

Anm: Ovan har elektroners spridning i rena Coulombfält diskuterats, varvid kärnan betraktats
som en strukturlös punktladdning. Två effekter tillkommer då elektroner sprids mot reella
atomkärnor: det omgivande negatronmolnets skärmning av kärnans Coulombfält och kärnans
inre struktur. Skärmningens inverkan på spridningstvärsnittet beror av fördelningen av
banelektronerna kring kärnan. Beräkningen av skärmningens korrektion (reduktion) av
Coulombspridningstvärsnittet baserar sig på någon modell för laddningsfördelninger från
banelektronerna. Skärmningseffekterna är störst för kärnor med högt atomnummer och
påverkar Coulombspridningstvärsnittet för såväl små som stora vinklar. För elektroner med
energier över 200 keV är skärmningseffekten betydelsefull endast för små spridningsvinklar.

För elektronenergier mellan 50-80 keV visar beräkningar att det differentiella
Coulombspridningstvärsnittet för spridning mot Hg-kärnor reduceras med endast ett fåtal
procent för vinklar > 30° medan reduktionen uppgick till så mycket som 50 % för vinklar <
30° (jfr Roy & Reed 1968). Med växande energi hos de infallande elektronerna avtar det
vinkelintervall för vilket skärmningen har betydelse. För elektronenergier ≤ 5 keV och
atomnummer ≥ 30 reduceras det totala Coulombspridningstvärsnittet kraftigt till följd av en
total skärmning av kärnans Coulombfält (Sternglass 1954, Holliday & Sternglass 1957)

Approximationen att kärnan är en punktladdning utan inre struktur gäller bra för elektroner
med infallsenergier upp till några MeV. Då elektronernas de Broglie våglängd blir av samma
storleksordning som kärnans dimensioner måste spridningen mot varje enskild proton i kärnan
betraktas. Effekten av detta påverkar (reducerar) framförallt Coulombspridningstvärsnittet för
stora vinklar. Eftersom elektroners växelverkan väsentligen förblir elektromagnetisk även vid
höga energier ger studiet av den elastiska spridningen upplysning om laddningsfördelningen
inuti kärnan. Vid än högre elektronenergier måste även nukleonernas inre struktur beaktas och
elastiska spridningsexperiment med elektroner ger upplysning om laddningsfördelningen inuti
nukleonerna, vid vilka avslöjas att såväl protoner som neutroner är uppbyggda av både
positiva och negativa laddningar (jfr Roy & Reed 1968).

3. Bromsstrålning och parbildning
Nedan tecknas Feynmandiagrammen över bromsstrålningsprocessen respektive
parbildningsprocessen i fältet från en kärna.
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Bromsstrålning:

Parbildning:

Diagrammen över bromsstrålning och parbildning har samma topologiska utseende men
skiljer sig i betydelsen av den inåtgående yttre elektronlinjen och fotonlinjen. Den inåtgående
negatronen i bromsstrålningsfallet motsvaras av en utåtgående positron i parbildningsfallet;
emission av en foton motsvaras av absorption av en foton i parbildningsfallet. Man brukar tala
om att parbildningsprocessen är en omvänd bromsstrålningsprocess. Genom utnyttjandet av
den så kallade substitutionslagen blir beräkningen av matriselementet för
parbildningsprocessen relativt enkel då matriselementet för bromsstrålningsprocessen är känt.
Substitutionslagen utnyttjas inte sällan för att beräkna tvärsnitt för processer vars diagram har
samma topologiska utseende. T ex då tvärsnittet för Comptonspridning är känt kan tvärsnitten
för tvåkvantumannihilation av ett negatron-positronpar och för parbildning vid en kollision
mellan två fotoner relativt enkelt beräknas (jfr diagram sid 28).

4. Strålningsskorrektioner till bromsstrålning och parbildning
Mork & Olsen (1965) har beräknat första ordningens strålnings korrektion till
bromsstrålnings- och parbildningstvärsnitten. Som tidigare nämnts innebär första ordningens
strålningskorrektion att såväl processer där ett virtuellt kvantum emitteras och reabsorberas
som processer där en extra reell foton med låg energi emitteras beaktas. Detta är nödvändigt
för att bemästra problemet med den "infraröda divergensen" och svarar experimentellt mot att
om övre gränsen för den reella fotonens energi sättes tillräckligt låg kan processer med en
extra reell foton i sluttillståndet inte skiljas från processer utan en sådan extra foton.

Genom att tillfoga ytterligare ett hörn till diagrammen ovan kan en process med en extra reell
foton i sluttillståndet tecknas. I bromsstrålningsfallet erhålles då en dubbel
bromsstrålningsprocess; i parbildningsfallet kallas processen "parbildning med
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bromsstrålning". Processen utgör emellertid en enda elementarprocess och består inte av två
skilda var för sig iakttagbara processer.

Mork & Olsen beräknar först strålningskorrektionen till bromsstrålningstvärsnittet varur sedan
korrektionen till parbildningstvärsnittet erhålles. Därvid utnyttjar de strålnings
korrektionsberäkningarna för Comptonspridningen. Sett från den infallande elektronens
vilosystem representerar nämligen atomkärnan, vid höga elektronenergier, ett
elektromagnetiskt fält liknande fältet från den vid Comptonspridningen infallande fotonen.

Tvärsnittet för emission av en bromsstrålningsfoton med energin i intervallet hν, hν + d(hν)
kan då första ordningens strålningskorrektion innefattas skrivas:

dσ(hν, ∆k) = dσ0(hν) [1 + δ(hν,∆k)]

där dσ0(hν) = tvärsnittet för emission av en bromsstrålningsfoton med energin i intervallet hν,
hν + d(hν) i första approximationen.

Korrektionen δ(hν,∆k) är en funktion av valet av ∆k, där ∆k anger övre gränsen för energin
hos de reella fotoner, som räknas in i strålningskorrektionen. Detta strålningskorrigerade
tvärsnitt har endast relevans i relation till en speciell mätsituation: energin hos såväl den
emitterade fotonen som den spridda elektronen mätes och ∆k bestäms av summan av
osäkerheterna i bestämningen av fotonens respektive elektronens energi. Det
strålningskorrigerade parbildningstvärsnittet kan på motsvarande sätt skrivas:

dσ(T+, ∆k) = dσ0(T+)[1 + δ(T+, ∆k)]

där dσ0(T+) är tvärsnittet för emission av en positron med energi i intervallet T+, T+ + dT+ i
första approximationen och ∆k är den högsta energin hos en lågenergetisk foton vars närvaro
ej kan experimentellt verifieras.

Ett strålningskorrigerat totalt parbildningstvärsnitt med relevans vid attenueringsmätningar i
narrow-beamgeometri erhålles om i strålningskorrektionen alla processer modell "parbildning
med bromsstrålning" inkluderas. Ett sådant strålningskorrigerat totalt tvärsnitt blir oberoende
av ett val av en energigräns ∆k. Det totala strålningskorrigerade parbildningstvärsnittet kan
skrivas:

κ = κ0(1 + ∆)

där κ0 = totala parbildningstvärsnittet i första approximationen.

Det visar sig att 1 + ∆ ≈ 1,01 oberoende av den växelverkande fotonens energi. Denna
Mork-Olsenkorrektion finns tabellerad hos Hubbell NSRDS-NBS 29 (1969).

Även om strålningskorrektionen är liten jämfört med parbildningstvärsnittet i första
approximationen kan den vara av betydelse vid experimentella bestämningar av tvärsnitt för
fotonukleära processer. Sådana bestämningar baserar sig på narrow-beammätningar av totala
attenueringskoefficienten varur det fotonukleära bidraget erhålles efter subtraktion av bidraget
från elektronprocesserna. Då de fotonukleära tvärsnitten är små jämfört med
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elektrontvärsnitten kan även en liten korrektion av dessa märkbart påverka bestämningen av
det fotonukleära tvärsnittet.

Ovan har i kvantelektrodynamiska termer diskuterats olika växelverkansprocesser mellan
initialt och i sluttillståndet fria partiklar. Detta innebär att för elektroner som targetpartiklar
har alla bindningsenergier försummats, d v s diskussionen har gällt processer med relativt
höga energier hos de infallande partiklarna. De växelverkansprocesser vid vilka inte
bindningsenergin hos bundna elektroner kan försummas behandlas med andra former av
störningsräkning. Bland växelverkansprocesser inom denna grupp kan nämnas fotoelektrisk
effekt, inkoherent spridning av fotoner mot atomära elektroner (korrektioner till
Klein-Nishinatvärsnittet andra än de ovan nämnda strålningskorrektionerna),
enkvantumannihilation av en positron med en bunden elektron, koherent spridning av fotoner
mot atomära elektroner (Rayleighspridning). Av speciellt intresse är att det även finns andra
former av elastisk spridning av fotoner än den mot atomära elektroner. Delbrück- och
Thomsonspridning mot atomkärnan är sådana processer.
Delbrückspridning är en process som på kvantelektrodynamiska grunder förutsagts existera.
Den beskrivs som en virtuell negatron-positronparsbildning med åtföljande virtuell
annihilation. Processen har däremot varit svår att experimentellt verifiera vilket
sammanhänger med att den interfererar med de två andra formerna av elastisk (koherent)
spridning. Vad som här menas med interferens förklaras ur den ovan införda kvantteoretiska
formalismen. En elastisk spridningsprocess består i att såväl initialt som i sluttillståndet
återfinns en foton med samma energi men med olika rörelseriktning. Alla processer, som
åstadkommer elastisk spridning bidrar därvid till ett matriselement för processen, som kan
skrivas som en summa av koefficienter:

C(+∞ ) = CD + CT + CR

övergångssannolikheten ges av C(+∞ ) 2 varvid korstermer mellan de olika koefficienterna
ger upphov till interferenserna. Det är alltså inte korrekt att tala om tvärsnitten för dessa
processer tagna var och en för sig. Vid låga fotonenergier är emellertid Rayleighspridningen
helt dominerande, men vid fotonenergier kring 1 MeV bidrar alla tre processerna med ungefär
lika delar.
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