Kapitel 9

(Quanten-)Elektrodynamik

Quantenelektrodynamik ist Maxwell’sche Elektrodynamik bei der die Ladungs- und
Stromdichte von geladenen Diracteilchen getragen wird, etwa Elektronen bzw. Po-
sitronen, oder Quarks und Antiquarks ...

9.1 W’hlg klassische Elektrodynamik

Der klassische Rahmen fiir die Wechselwirkung des elektromagnetischen Feldes mit
Materie, Sie erinnern sich, sind die Maxwell-Gleichungen

5 = o, GAUSS
ﬁ_} X hi — l? i AMPERE-MAXWELL ©.1)
V x Ej tz = 0, FARADAY
V-B 0, No NAME,
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wobei in der hier interessierenden mikroskopischen Theorie
ﬁ = EoE_:, g = /ioﬁ, (92)

mit ey die elektrische Permittivitit des Vakuums (Dielektrizitiatskonstante), po die
magnetische Permeabilitdt, und ¢ die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit.

Die Maxwell-Gleichungen GAUSS und AMPER-MAXWELL implizieren eine Bilanz-
gleichung .
0+V-j5=0, bzw.in 4er Sprache 0,j" =0. (9.3)

unter Eingeweihten genannte Kontinuitatsgleichung, Ausdruck der Ladungserhal-
tung in der Elektrodynamik.

Das elektromagnetische Feld E , B lisst sich mittels skalarem Potential ® und Vek-

torpotential A darstellen E = —V® — fi B=V x ff, womit die homogenen Max-
wellgleichungen FARADAY und NONAME automatisch befriedigt sind. Verbleiben
die inhomogenen Maxwellgleichungen GAUSS und AMPERE-MAXWELL. Unschwer
weist man nach, dass sie die Euler-Lagrange-Gleichungen zu einer Lagrangedichte

CQ

LM’WH(Aa (9/4,]) = _EOZFMVFMV — jNAM y (94)
wo (j#) = (co,j) die 4er-Stromdichte, (A*) = (®/c, A) das 4er-Potential, und
(Fw) = (0,A, — 0,A,,) der Faradaytensor.! Bei der Variation zu beachten ist, dass
in Bezug auf die Maxwell-Gleichungen die 4er-Stromdichte (j*) eine vorgegebenes
Feld, das nicht zu variieren ist.

! Ausgedriickt in in Laborfeldern

€ /> =_\2 1 - N2 o . 1 55 - 2
p—— ) - — Ao =2F2 - A o0®. (9.
Lavn = 5 (A+v ) 5 (VXA) FJ A= T - B A g (95)
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Die Lagrangedichte (9.4) setzt sich aus zwei Anteilen zusammen, Lypyn = Lrag+Ling.
Der Anteil

Lorad(A, 0A) = —EOZF S (9.6)

beschreibt das elektromagnetisch Strahlungsfeld im Vakuum, d.h. in Raumregionen
wo (j*) = (0). Der Anteil
Lint(4;5) = —juA" (9.7)

beschreibt die Kopplung der Quellen j* an die Potentialfunktion A* des Feldes.

Das physikalische Feld {E B } ist invariant unter Transformationen der Potential-
funktion ® — &' = &+, A — A’ = A—V mit y beliebige reellwertige Funktion. In
4er-Sprache schreibt sich eine derartige Eichtransformation [Ich muss dringend
mal die Vorzeichenkonvention in meinen Skripten vereinheitlichen ...]

Ay(z) — Al (x) = Au(x) + Oux(x) . (9.8)

Die Lagrangedichte des freien Strahlungsfeldes, L,.q gem. Gl. (9.6), ist eichinvari-
ant. Der Kopplungsterm L, Gl. (9.7), fingt sich unter (9.8) zwar einen Zusatzterm
—juOtx = —j"0,x ein, der ist aber angesichts j,0"x = 0*(j.x) — (0"7,)x, mit Blick
auf die 4er-Stromerhaltung 9,,j* = 0, dynamisch irrelvant — schlielich tréagt die 4er-
Divergenz 9*(j,x) zu den Euler-Lagrange-Gleichungen nicht bei.? Eichinvarianz der
Elektrodynsmik ist auf engste verkniipft mit der “Masselosigkeit” des Strahlung-
feldes — jeglicher “massive” Zusatzterm oc A, A" zu (9.4) wiirde die Eichinvarianz
verletzen und wére nicht vertrédglich mit den Maxellgleichungen.

Die Maxwell-Gleichungen liefern kein dynamisches Modell fiir die zeitliche Entwick-
lung der Ladungs- und Stromdichte. Bewéahrt hat sich die Annahme, dass Ladungs-

2Sehr wohl aber zur Wirkung (wegen Fluss durch die rdumlichen Hyperfliichen bei ¢, und ;).
In der Quantenelektrodynamik besteht man auf Invarianz der Wirkung, was durch die kovarianten
Ableitungen allerdings garantiert ist — vgl. weiter unten.
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und Stromdichte von Punktladungen getrage werden

pE) =) 4@ —Tut), @) =) ai)dV (@ -7(t).  (9.9)

a

wobei dem Experiment entnommen wird, dass die Bewegung der Punktladungen
den Netwon-Lorentzgleichungen,

d MUy (1)
dt 1 _ Ta()?

c2

= q, [E(fa(t), 1) + (1) x B(Fa(t), 1) (9.10)

geniigen. Postuliert wird, dass sowohl die Ruhemassen m, als auch die Ladungen
q, intrinsische, d.h. zeitunabhéngige Eigenschaften der beteiligten Teilchen. Fiir die
Dichten (9.9) ist somit Ladungserhaltung (9.3) automatisch garantiert.

Die Maxwell-Gleichungen im Verbund mit den Newton-Lorentzgleichungen liefern
das Standard-Modell der klassischen Physik: in den Maxwell-Gleichungen (9.1) sagt
die Materie, wie Feld entsteht und sich bewegt, in den Newton-Lorentzgleichungen
(9.10) sagt das Feld wie die Materie sich bewegt.

Die Lagrangefunktion des klassischen Standard-Modells — ihre Weltformel — erhélt
man nun einfach, indem man die Lagrangefunktionen des freien Strahlungfeldes
Lyaa = [ Lraad®z, die Lagrangefunktion freier Punktteilchen,

. 772
Lual771 = =Y macy /1 - z—g (9.11)

und die Lagrangfunktion der Wechsewirkung Liy = — [ j,A*d*z addiert,

L= Lrad + Lmat + Lint (912)

136 (©Martin Wilkens



9.2 Quantisierung des freien Strahlungsfeldes

137

Wie Sie mittlerweile wissen hat die Weltformel der klassischen Physik nicht lange
iiberlebt: beispielsweise impliziert sie einen “Strahlungskollaps” was nun allerdings
unserer anhaltenden Existenz eklatant widerspricht. Zur Rettung kam hier Anfang
des 20. Jahrhunderts die Quantenmechanik, bei der zunéchst die Materie quantisiert
wurde, und schliefllich auch das elektromagnetische Feld. Auch wurden neue, bis da-
to unbekannte, Wechselwirkungmechanismen — bzw. “Strahlungsfelder” — entdeckt,
denken Sie nur an die Kernkéafte, den (§-Zerfall, oder den Higgs-Mechanismus der
fiir die Geburt von “Masse” verantwortlich ist.

Uberaus bemerkenswert, dass sich die Grundprinzipien des klassichen Standardmo-
dells auch bei der theoretischen Modellierung all dieser neuen und iiberraschenden
Phénomene bewihrt haben: es gibt zwei Typen von Existenzen — Ding (Lepton,
Quark) und Medium (elektroschwaches Feld, Gluonfeld). Die iiber weite Entfernun-
gen zu beobachtende Wechselwirkung von Dingen wird durch Ding-lokale(!) Anre-
gungen der Medien bewirkt: in der Kopplung j,(Z,t)A*(Z,t) beeinflusst die Strom-
dichte j#(Z,t) von Ding hier Z und jetzt ¢ das Feld A* von Medium hier und jetzt.
Die Anregungen von Medium propagieren dann von “hier und jetzt” nach “dort &
und spéter t' > ¢” um via j,(2',t')A* (2, t) wiederum die Dinge dort und spéter
zu beeinflussen. Die ontologische Dichotomie von “Ding” und “Medium”, gepaart
mit einem Lokalitatsprinzip (die lokale Kopplung von Ding an Medium — und nicht
Ding an Ding), der in der Dreifaltigkeit (9.12) seinen Ausdruck findet, hat alle Re-
volutionen des 20. Jahrhunderts bis hin zum Jahr 2016 unbeschadet {iberlebt ...

9.2 Quantisierung des freien Strahlungsfeldes

Das “kanonische Programm” sieht sich mit dem Problqm konfrontiert, dass L;,q un-
abhingig von der verallgemeinerten Geschwindigkeit A°, daher der zu A° kanonisch
konjugierten Impuls gleich Null, 1T = % = 0. Daher ist A° = ®/c kein dynamischer
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Freiheitsgrad, sondern vielmehr durch Materiekonfiguration (Ladungsdichte Strom-
dichte) bereits bestimmt. Verbleibt als Freiheitsgrad ein Vektorfeld /_f, alllerdings
masselos wegen Eichinvarianz. Eichfreiheit betrifft die longitudinale Komponente
von A (Fourierdenke: 6)( ist o /;, daher longitudinales Vektorfeld, d.h. Vektor-
feld in Propagations-Richtung). Verbleiben als dynamische Freiheitsgrade nur zwei
transversale Komponenten bzw Helizitédten.

Im Schema Elektrodynamik in Coulombeichung werden die nicht-dynamischen Frei-
heitsgrade aus der Lagrangedichte eliminert indem man einerseits die Coulombei-
chung wihlt, divA = 0, und andererseits das skalare Potential A° als Funktio-
nal der Ladungsdichte ausdriickt. Die sich dann ergebende Lagrangedichte ist frei
von Pathologien und kann nach dem kanonischen Schema quantisiert werden. Das
Verfahren ist insbesondere in “labornahen” Anwendungen beliebt, kommt aber fiir
grundsitzliche Uberlegungen etwas unbeholfen daher, da die Coulombeichung nicht
Lorentzinvariant.

Im Schema Elektrodynamik in Lorenzeichung wird das klassische 4er Potential A*
durch die Lorenzeichung?

0, A" =0 (9.13)
eingeschrinkt. Als residuale Eichfreiheit verbleibt dann A, — A, = A, +09,x, wobei
x der Wellengleichung [y = 0 zu geniigen hat. Statt der Standard-Lagrangedichte
(9.6) darf die Fermi-Lagrangedichte

2

Lha = —ao (uA,) (" A7) (9.14)

dienen.* Euler-Lagrange-Gleichungen zu () lauten schlicht

A" =0, (9.15)

3Ludvig Lorenz, nicht Hendrik Antoon Lorentz!

4Standard und Fermi unterscheiden sich: LF = Lrag — eog(auA”)2 +
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wie fiir homogene M’wll in Lorenzeichung nicht anders zu erwarten.

Da LF ; nun vom Typ “masselose Klein-Gordontheorie” steht dem kanonischen Pro-

gramm nichts mehr im Wege, unter Eingeweihten genannt Gupta-Bleuler-Quantisierung.

F
Die zu A* kanonisch konjugierten Impulsfelder 7# = (Z‘%Md ergeben sich zu 7° =

—eo A%, 1 = ¢y A?, i = 1,2, 3. Die Poissonklammern sind schnell notiert, Quantisie-
rung folgt auf dem Fufie

Az, 4@ 1| = —ieﬁnw(?’) (- ), (9.16)
0

alle anderen Kommutatoren gleich Null. Man beachte, dass mit der hier gewéhlten
Konvention der Minkowskimetrik (n*) = diag(+1, —1, —1, —1) die Kommutatoren
der rdumlilchen Komponenten Ai, 1 = 1,2,3 durchaus mit dem vertrauten Vorzei-
chen auf der rechten Seite versehen sind; lediglich der Kommutator der zeitliche
Komponente A° kommt wegen 70 o —A° mit einem ungewdhnlichen Minus (so
als ob Impuls und Geschwindigkeit wegen “negativer Masse” in entgegengesetzen
Richtungen weisen).

Auf den gewohnten Pfaden werden Losungen der freien Theorie (9.15) nach ebenen
Wellen entwickelt,

A

Ab(z) = AP (z) + AP () (9.17)
mit

Al (g (K )ag (K)e™ ™ 9.18
ZZ 26vak)()() (9.18)

und A*~ = (A**)f denn A reell. Hier steht kz kurz fiir k,z* und die k-Summe
erstreckt sich hier iiber alle, mit den periodischen Randbedingungen vertréglichen,

€0 28 (A 0,A" — A9, A*). Die d4er Divegenz ist dynamisch irrelevant, der Zusatztzerm
(0,A")? wird in Lorenzeichung auf den Wert Null verpfichtet.
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Wellenvektoren k und k0 = %w(l;) — |k|. Die Normierungskonsten wurde im vor-
auseilenden Gehorsam so gewihlt, dass die Operatoren @ und a' die vertrauten Be-
deutung von Vernichtungs- und Erzeugungsoperatoren aufweisen — vgl. Gl. (9.22)
weiter unten.

Die ¢,, a = 0,1, 2, 3 sind 4 Basisvektoren im Minkowskiraum. Mit der Kurzschreib-
weise A - B = A,B* fir das (indefinite) Skalarprodukt im Minkowskiraum, wéhlen
wir sie reell und im folgenden Sinne “orthonormal” und vollsténdig,

calk) - eo(k) = =g, eb(R)eg(k) = Y el (R)ey (k) = . (9.19)

i=1

Das merkwiirdige Minuszeichen in der ersten Gleichung ist Konvention; mir ihm
erhalten raumartige Polaristationsvektoren die vertraute Euklidische Bedeutung.?
Um etwas vor Augen zu haben

eo(k) = (1,0,0,0), (k) =(0,5(k), i=1,2,3, (9.20)

wo &; paarweise orthogonal mit
(9.21)

Anregungen des Strahlungsfeldes mit Polarisation & o definieren transversale Pho-
tonen, Anregungen mit Polarisation £; die sog. skalaren Photonen, Anregungen
mit Polarisation €5 die sog. longitudinale Photonen. Longitudinale (und skalare)
Photonen sind der Laborphysik fremd. Als “freie” Teilchen treten sie auch nie in
Erscheinung . ..

®Noch ein Grund, sich der ART-Konvention n** = (—1,+1, 41, +1) anzuschliefen . ..
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Die Poissonklammern implizieren Vertauschungsrelationen
1R, al(F)] = —nasdip |aalR),as(®)] = [al(R),ab(®)] = 0. (922)

Mit Blick auf die Signatur (n,3) = (+1,—1,—1,—1) sind das fiir o = 1,2,3 die
Standard Bose Vertauschungrelationen. Sorgen machen die Vertauschungrelatio-
nen fiir die skalaren Photonen. Beispielsweise hétte der “ein-Skalarphoton-Zustand”
11o(k)) = al(k)|0) angesichts (1,(k)|1o(k)) = —1 eine “negative Norm” — in ei-
nem gewohnlichen Hilbertraum ein Ding der Unmoglichkeit. Gliicklicherweise wer-
den derartige Zustinde in physikalischen Prozessen nicht erzeugt. Physikalische
Zusténde lassen sich vielmehr charakterisieren (|3, A#|W) = 0, dquivalent

s (F) — ao(F)| |2) =0, (9.23)

d.h. in physikalischen Prozessen halten sich skalare und longitudinale Photonen die
Waage. Infolgedessen ist insbesondere der Hamiltonoperator der Theorie

A = 3 heo(R) (al (Byin (F) + al(k )Zm ) (ab(B)ao(F) - al(Ryas (F)

(9.24)
im Raum der physikalischen Zustédnde positiv-definit. Die Energie wird ausschliefllich
durch die transversalen Photonen bestimmt.

9.3 Quantisierung des freien Diracfeldes

Unschwer weist man nach, dass die Diracgleichung (5.9) und ihre konjugierte Schwes-
ter Euler-Lagrangegleichungen zur Lagrangedichte

Lp = c¥[ily*0, —mc] ¥ (9.25)
= Ul(a) [ihd, + ihed -V — mc?| U . (9.26)
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wobei Variationen in ¥ und W als unabhingig anzusehen sind: Variation §¥* liefert
die Dirac-Gleichung (5.9), Variation §W liefert ihre adjungierte Schwester.

Kanonisch konjugierter Impulsfelder

@)= =2 _anut@y,  A@=—Lt__—0 (02
oW (Z, t) §U(Z, 1)
die klassischen Poissonklammern
P aE.0), G5 1)y = 00O (F ) (9.28)
sowie Hamiltonfunktional des Dirac-Feldes
Hp|W, U] = / ot [co?- Z—?ﬁ + mc%] Uiz . (9.29)

Offensichtlich kann das Funktional(!) Hp|¥, ¥T] als quantenmechanischer Erwar-
tungswert des ein-Teilchen Hamiltonoperators Hp gelesen werden. Eine solche Deu-
tung ist in der Klein-Gordon-Theorie nicht méglich.

Lagrange- und Hamiltonformalismus der Dirac-Theorie weisen Besonderheiten auf:

e Die Lagrangedichte (9.25) ist nicht reell. Die Lagrandgedichte L' = 1 (L + L*)
ist reell, unterscheidet sich von (9.25) nur durch eine 4er Divergenz, L' =
L— %@1 (1&7“1#), d.h. £ und L' sind dynamisch dquivalent (geben Anlass zu
den gleichen ELG).

e Die Felder 1, 1&, Y und 1/_1 sind keine unabhingigen Variable. Der zu 1 kano-
nisch konjugierte Impuls ist Null, der zu v kanonisch konjugierte Impuls ist
ein Konfigurationsvariable, und keine verallgemeinerte Geschwindigkeit. Der
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Phasenraum ist nicht 4-dimensional, sondern nur 2-dimensional. In den Ubun-
gen wird gezeigt, wie damit umzugehen ist, und dass die Audsdriicke fiir das
Hamitonfunktional und die Poissonklammern korrekt sind.

Fiir die Quantisierung der Dirac-Theorie ldsst man sich am einfach von der zweiten
Quantisierung der Schrodinger-Theorie leiten. Aus (9.29) wird der Dirac-Hamiltonian

Hp = /\iﬁ(f) {mc2ﬁ + %o—z : 6} (7). (9.30)

und aus dem klassischen Diracfeld ¥ wird das quantisierte Diracfeld .

Der Feldoperator wird nach der Orthonormalbasis entwickelt,

i A ! ipz N ! ipz
U = Zcﬁ’suﬁ’sﬁew /E-FZC@SV@SWGP /h (9.31)

ﬁ7s p78

worin ¢ Vernichtungsoperatoren fiir Elektronen zu positivem ¢ = E(p), und ¢ Ver-
nichtungsoperatoren fiir Elektronen zu negativem ¢ = — E(p).

GeméB Lochertheorie ist die Vernichtung eines (p, s)-Elektrons zu negativem ¢ gleich-
bedeutend der Erzeugung eines (—p, —s)-Positrons zu positivem e. Daher
=l do=d_s 9.32
szs 7}‘)’,78 ? Cﬁ,s —p,—s ( : )
wobei von nun an Operatoren ¢t bzw ¢ Erzeuger bzw Vernichter von Elektronen,
und d' bzw d Erzeuger und Vernichter von Positronen. Dabei ist zu beachten, dass
Elektron und Positron Teilchen der gleichen Sorte “Diracteilchen”. Ein Elektron ist

ein Diracteilchen im Zustand “Ladung —|eg|”, ein Positron ist ein Diracteilchen im
Zustand “Ladung +|eq|”.
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Nach Umbenennung der Summationsvariablen in der zweiten Summe von Gl. (9.31)

A 1 ... A 1 L
U= Grotpa——=eP M4y " dl vy ——e P (9.33)
DS \/V DS \/v

=0t =0-

Im “positive Frequenzanteil” werden Elektronen vernichtet, im “negativen Frequenzan-
teil” werden Positronen erzeugt. Im adjungierte Feld

N 1 . A 1 -
U=> "¢l ul —e PN dy v = (9.34)
DS DS/ b, —pP,—S$
ﬁ?s V ﬁ7s V
:ztilff_ :zti’ff+

werden Elektronen im positiven Frequentanteil erzeugt, Positronen im negativen
Frequenzanzteil vernichtet.

Einsetzen in (9.30), Ausfithren der z-Integration, dabei die Orthonormalitétsrela-
tionen der v und v beachten, erhélt man

ZE e, + (=B dysdl. ., (vorliufig) . (9.35)

p,s

Quantisierung mit Kommutatoren wiirde hier zu einem “negativen Energie-Desaster”
fithren. Statt dessen, in Ubereinstimmung mit Pauli-Verbot, Quantisierunge mittels
Antikommutatoren,

{eroih} =0wtp. {drodl} = dudim (9.36)

und alle anderen Antikommutatoren gleich Null. iibertragen auf Feldoperatoren
(@) b@)} = {¥@, 0@} =0, (9.37)
{%(:@’), \ifg,(f')} = Goud(T— ). (9.38)
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Beriicksichtigt man die Antikommutationsregeln im Hamiltonoperator (9.35) schaut
man zuniichst auf H = E,. + Zp L E(D) ( 5 sCrs T+ CZ;SOZ@S> mit F,e = — Zﬁ.’s E(p)
die Nullpunktsenergie, im Sinne der Dirac’schen Lochertheorie interpretiert als Ener-
gie des Diracsees. Die Nullpunktsenergie ist zwar “Minus-Unendlich”, aber als Kon-
stante darf sie getrost unter den Tisch fallen. Definiert man an dieser Stelle die
Normalordnung, wonach alle Vernichter in einem Operatorprodukt rechts von al-
len Erzeugern geschrieben, wobei jede Vertauschung der Original-Reihenfolge einen
Faktor (—1) impliziert, erscheint die normalgeordnete Version von (9.35)

ffD - Z E(ﬁ) <é;[7»séz778 + Cz;sdﬁ,s> (939)

also ohne Nullpunktsenergie. Operatoren der Form cT <Cps und d dp s sind Anzahl-
operatoren. Thre (fermionischen!) Eigenwerte 0, 1 geben Auskunft ob eine (7, s)-
Mode mit einem Elektron oder einem Positron besetzt bzw unbesetzt ist.

Die Normalordnungsvorschrift fiir Fermionen, notiert :- - -:, sei noch einmal an einem
einfachen Beispiel illustriert

W Wy = (U + U ) (U +0,): =0 — 0, 0F 4 \If;\D; + W U, (9.40)

Als weitere Anwendung die Gesamtladung des Diracfeldes, Q = ¢ [ WTWd®z. Unter
Verwendung der Modenentwicklung (9.33) bzw (9.34), in Besmnung auf die Anti-
kommutationsregeln (9.36) und nach Anwendung der Normalordnung

= qz <Cps — Aﬁs, (9.41)

also bestimmt durch die Differenz der Gesamtanzahl von Teilchen (Elektronen) und
Antiteilchen (Positronen). Ohne Anwendung der Normalordnungsvorschrift tréte
hier noch eine unendliche Konstante Q.. = qzﬁ,s auf — die Gesamtladung des
Diracsees der Teilchen.

(©Martin Wilkens 145

27. Januar 2016



146

(Quanten-)Elektrodynamik

27. Januar 2016

9.4 QED

Die vollstéandige Lagrangedichte der Quantenelektrodynamik besteht aus der bereits
bekannten Dreifaltigkeit “rad + mat + int”. Mit Diracteilchen als Représentanten
der Materie

2

Laqep = —60%F,WFW — j" A, + eV [ihy" 9, — mc] ¥ (9.42)

WO )
gt = qU~yHT (9.43)

die elektrische 4er Stromdichte des Diracfeldes. Die elektrische Ladungskonstante ¢
ist charakteristisch fiir das Diracfeld. Fiir Elektron, Miion und Tau g = —|eg|, fiir
Neutrinos ¢ = 0, fiir up-, charm- und top-Quarks ¢ = 2|eg|/3, wéhrend fiir down-
strange- und bottom-Quarks ¢ = —|eg|/3.

Euler-Lagrange-Gleichungen sind die inhomogenen Maxwell-Gleichungen (9.1), in
Lorenzeichung

OA* = j# | (9.44)
und die Diracgleichung
[ihicy" D, — mc®] U =0, (9.45)
mit D, die vertraute kovariante Ableitung
D, =0, + Z%AH . (9.46)

Bekanntlich ist das elektromagnetische Feld invariant unter Eichtransformationen
des 4er Potentials (9.8). Ergénzt um eine lokale Phasentransformation

U(z) — U'(z) = e iX@P () (9.47)
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erweist sich Lqpp als invariant unter der Kombination (9.8,9.47).

Die so eingefiihrten Transformationen bilden eine Gruppe — die Eichgruppe der
elektromagnetischen Wechselwirkung. Weil der 4er Gradient (9.8) linear, ist die
Gruppe Abelsch. Und weil sie fiir Diracspinoren die Multiplikation mit einem kom-
plexen Phasenfaktor bedeutet, und Multiplikation mit komplexen Phasenfaktoren
die Gruppenverkniipfung der U(1), sagt man, die Eichgruppe der elektromagneti-
schen Wechselwirkung sei die (lokalisierte) U(1).

Im kanonischen Schema ist der Hamiltonoperator der QED
Haep = Hyad + Hp + Hing (9.48)

wo Hyy die Energie der Wechselwirkung von Strahlungsfeldes und Diracfeld be-
schreibt,

Hyy = /q :\iwu\iffl“:d?’a:. (9.49)
———
::g{int
mit :---: die Normalordnungsvorschrift.

Die hier eingefiihrte Energiedichte H;,; definiert die elementaren Prozesse der Theo-
rie.

Ruft man sich die Entwicklung nach ebenen Wellen in Erinnerung, stellt man un-
schwer fest, dass Dank x-Integration von H;,; die Summe der einlaufenden Impulse
in einem elementaren Vertex gleich der Summe der auslaufenden Impulse.

Da eine exakte Losung der QED unmdglich erscheint, empfiehlt sich die Analyse im
Rahmen einer Stérungstheorie, d.h. Entwicklung nach Potenzen in Hy, ...

[Hier jetzt W’hlg Storungstheorie im Wechselwirkungsbild, S-Matrix, gefolgt
von Wick’sches Theorem, und Berechnung einfacher Prozesse in niedrigster

Ordnung Stoérungstheorie ...]
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