Quanten-
elektro-

dynamik




-~

Theorstsche Phsik

Band 7

Wahey Gremen'|oachon Rembard)

Quantenelekimdynamik



WalleT Oemme
A inatheckis Ml

Bindg
fiamat
Biand
Bana
Hang
Bt
Banz
B
‘Bond

|| Machaniy. Teil |

& Mucnande, Toil 2

Jr Elakrodynank:

4 Quamtameyefian, Tol | Eirtbifing

8 Suantenmechanil Tol] & Symmotien

£ Halutwistycie CGuunibsrmmissinni. Wallengimehnngen
T Crmmeneleprrad ynamk -

i Erchitiiorie darsshadchin Wochmwhidemg

= T ynumi e Satiarche Meaamil

Hand 10 ChisntenthrmodiyRanmie.

Ergasminmubings

Banid SR Hid st ynmik:

Eapct 34 Spemenlle Bt il e
Harid #A Dumnfesiihecris, Speazially Rapis)
Bund TA" Feldpeaminpgug

I ornmiedtuneg

Hhyaik dor Efemmtianmbeney Theorstebo Siundlaant
lotalle o DameninHidohan

Huttimodells

CreEmtaTHIREY,

CAdlgemeins Belkrvniiinsong and Grasdanos



Theoretische Physik
Band 7

Walter Gremer
Joachim Remnhardt

Quanten-
elektro-
dynamik

Ein Lehr- und Ubungsbuch

it snhlreiehon Abbiidungesy, Beiapiali

il A igaben ol agsihriichen LGsunen
2. Ubearhartate uned ervetsrts Aufldoe ([SE5

.'\-
- y
g

Verlag Harr Deutsch



Frefomass D roryins D= b Bl Wity {Eﬂ!lm it Ternhar ik D nastlals fdr "Heeamali
etie Preni-Oor Uimssersnt Pronicfen me

ppiut, - fesSunt Rembsinfi o Aksdamocmr eyl e Sornatotelt: fiar Thimsperesin
dhwr Ungwenntal Eranbohur sm Mam

b mm._n_mm ACIR Etshuritsfiltsitn

r.nu i S = T

Bal; T ST, wm:mmmmwlmll = & Bporrdrb s s Al - 1EEE

;'mulﬂtrm!i.ﬂ!u ulmlr mu':tmuﬂ?#hirummm il
Eml!l“ﬂ‘hn% Mrl||::| mmw .P:i Thun

:uﬂ!mrlﬂ]n]'-’!.l.ul Dil.lfﬂl!.

SRR
N {I.‘I.I:E-
HE Bvinharh, Inn‘m

R
| drimtrDatingie w ntweimete fallape 1995
i 125H] ".l'l'lll;l_l;flf:nm Dauincti  Thon o Foicfurd wm Rdod)

it it it Geieiiies.
SAlE hm uumdhli Har 1..|-'|‘.I-r'll:|-|=llﬂ i it pizs pad uncd alo W vimii g
g Bregtres oler 2o Talloo dorsis - ged ockanilion
QAT &u#ﬂh.lmﬁuhﬁm_lu-l:ﬂh:uu Chatielatsisihiy des arlg p=tui
HE “u{ﬁm:lm ikm:'.ﬂmﬂdlullqﬁ ﬁmmwm}mmmum -JLT“M
ey whuer ! TR A H ST ¥
uyu!um;m Iwmm e oL i

huﬂwmu HESrEaT hﬂpﬂil[bﬂn&m Aeperrven, Flas
-aunir ‘-'nhmlm:inﬂmh i A.m.mn-m iirnmlrnmmﬂ Fihim=hingen &=
i i thttlht:lnr#mi

5 = rmun-nl Wn mieat], Tigdn



Vorwort zur 1. Aullage

e Thetretischie Thyiik 0 cme imiamgrewhe; booit petachens Wsonsciuti e
weshilent, B¢ Ll il den pengere Seadenten sibewer, vor der Tille dies 20 Fricoenden
o ek suschirecken wnd sachi vielinehe systemriisih emen: [ierblick iber das
weite Teld vou dey Mechamb Uber dis Blektodynamal, dis Queniepiearn, [0
thesme, Kern-und Schwerioneapbesk, Sutistoche Mechari vl Thermodymimilc
Featkopprypdybabe b hin o Phiysik dor Elémaenbanmiifctiog su vees Lo e,

Thie alles soll mulerdiem i whi s sohphamestern e ilsellneh cmer srdemcha
Diiplornarbeit peadumils weiden Dies i aur petalic wesmle ikaleiscben etz
mithdrien, die Stodenen fnlbreii i die nawen Dikoplinen einzoweibion; Ineresse
utid Bepebsiiueg p welken, ooyl wilhbige susiitliche Db Gy seeidon
TRk imwil oty |inwescntinnes wegblasscn wordon.

A e Jshab .'hii'utllpm_n Chaethier b v bt P aiies sond ) M Dby sy s
bt schom st 1P65 i Theoreubehe Pk midin 1. Snidhconeincirer varverles
Thavnm wiondion die Mechisek: U umd 11 Qe Edektsdynammk, dee Sinliilbmmng dn'dis
Quantontherrin i cmeim Crambkims vor dem Yordiglomin Yorbimhmg mut vieks
saitiematiaten rliterangen i r.:nmumtgm uelohit. Nl dem 4 Samestel
sind Quantentheons 11, Statiaieche Mechpok and Thesmahymanik, Belanyisische
Uneartibiieons md Q‘Lm‘llmr[rl.]m-.l:.-llmluh b b e o i Ehagiiteafe kB ik )
Pilicivarlismgen  Neben dicsem Grmilkurs dissh die Trmrrw._hr_l'fh} wik” vere
disti e gitrets Redhe Big@ibipeen Wi Speiidfvedleusisgen repelnisibiy slapebion
Traitn geliren Belxgaelovme iie Hydeodynemaic Klasaache Belbineooe, Theonen
st Ohpwiik, Theore dor Sooipmorese, Allgomeoe Relaivivisieoege, Theopi do
sehivachen Weelalwirkung, Theome def Plrmentarneibchen usw  Bivipe divon, wie
LBl pwelseruigen Vinbeangen Uber Mheoleusehe E':nnlpdurui baw, Tt
ache Festkirperptiveik gebsnen auth zu dén Tlichen te duy, [hiphom i Physik

Wir delien hier dis Quantesiclebmodymunik vee  Sdo (sl s pelindion i alle an
deren . Gramdvoresomgen, sich: Zivammen onl wusfithafichion Erfiuteongen  dos
notwbaelper) mrsthemetschan We fhreupes, wlelen Belnphelon und ot peres i
wen Auigaben, vessuchen windan Swil o omienessmi wie moghch daneusieilen
DHie Cuussénelekbroadyiinsinbh 1 £ w ushligeiction Gebier, dull whi uss i We
senibichen nuf’ dur —smchimhohe Quanendokuodymam®™, b dae] ek aul doy
Liwhetthutie Basiesonie Fronulleng sot Stibl e Therg il Fehupign teoschuanbion
P spueantesfelheoreische Formulmmung, aad e kenommcten Faematinmn be
puthettul, il Spesialvorinung Vodbehalien il Stident dor, Phiys il 1ol bt
beader Augdnge sur QED, dey bowien Feldthoons die wor koopon, boheresehen: T



hier vorgesrchnete Fimsteg in dieses inferessanic und sich andis noch crweitemde
Crebaiud 148 greyintl, amihal elnen Uberhbok Uber die Vielithgkell der Provesse,
Problame nnd Metlioden in recht wnséhmlivher Weise 20 geben

Nt Emflitiramg der Propagutmrheorse, g Dsfinitaon dér 5 - Aatom: omd der oo il
hichen Enlliteronp Jor Ansendimg Creen scher Puoskiioeen in tpsschen Fillen des
kleeisehem Physik wenden die nlativistischen Propagatoren Hir Elekionen wmsd Por
sitrodien (S ik elberg: Feymmian-Priopmaator  vorgestelir.

In 20 Beiselen o mm Dhetad simgmrheiteton. Asdgaben des 3 Kapiels (olgen
die Anwenditigan dey selet etiwhen Povpag e Fanmidi e Sie aeichiet v ey
e o hen € oplimbsrenung son Elpkironon, ther die Rosentduthfonmme], itie Bizer
sirifiliang dis Aetdie-Heitle Formel, dis Bl Nt Foamel (Cunpansteusay b
iy by v Paarerzeuguag wnd ziec Steang palarisrenes D Tedlelen.

Schibellich wondén mm AL Kapiigl e oy Frilfier hearigttsch dhgeleisten Féyn-
mamregeln psammenpelail et Fury-Theorem wad cine Exfimicrung der hijsdip:
bermteten Mubksysteme smd hler cbetilalls 2 fnden

en Reeamicrunpeprmbbemen bepeanen wir bed del Heractmeng du Vakwwnpolar-
sation, dor Seibstenergie, dee Vereakommekior und der Diskossion der Danbabar (5.
Fagntet . Higi’ vl Metholdlsches an Hisd phytknlisches Pragestempen eriilitort

Al alie Bedhe-Syipeter-Giorclnmy, alse cine relbivistiache Oleichumis il ebn Zwel:
bl hirmsy s b, stelleny oar fmc 6, Roapid

Setiliellish wivd die fn des fevoen, |5 Jahren emivickelte Quanteielekmdyivmik
dor wtarken. liberkntrchen Felder im worbeteten (7,1 Kapmel vorgestelll  Nichrper-
pirbtive Mleflsden oeben b i Vordergruml, | Das fiodamees|ale Pobben des
et ey Wik wird exffren ond sowolil mahemastisch als such i senen
prly el linc iy T oo diskuriery.

i Tevrie Bapitel v der Chispnientheee det BEovonen felder gowidmmel:, Vicle der fig
Spinmteiichen sntwhckelten Methben konnem tmit Adeongen) dicekt Ubettrapen
wienthen, Ea mucln Spal s sehien, wit scibstverstindiich dis Efdermite in viclidiger
Wittae Anwendung lindet.

Wis bedinben uns bes den Damen Dngelborg Heine, Ruth Ladorsig. | enke’ Schuben
uned Hrigie Ltsehig fir itwe-grolie Hitfe be) der Anferupung des Manusknpios 1nd
dor Zeichnunged e Geduld wod Bribe et dew immar ooowendigen A ndorangen
war hewundemswert



SchiieBiich aprechien wir die Hotfnue ags, Gl auch dicse Miviesong ibec Coanten.
elebrrody il ylole Frenbe findel

Frmicfurt am Mabn, op Mire 1984 Wilenr Cikeie
Jorazhm Meplmmets

Yorwort zur 2, Auflage

AnlsUiEY der el ddenilly aewonlens swellen Auflage ey Lebiboctes
ueaptenelekuodynamia” sowie sser [bersetrung s Englische laben wir dig
Gelepehliel pomnit o Tear pwur e i sesnom Goatdboneopt fedoch i vio.
lem ) BEEnee bt e p;rnmlllch 0 Oberwrbatien,  Zunbclon worde e grofie Anzall
won Dnonckiehlors Comriert dnd an <ielen Stellen wimden susitzliche vriclinende
Bemerkungen cingeftig, [nsheseidere dus donme Kapiel ma der Envwicklimy e
ittanienefekinsdynanmschenr Stimngsoeibo und der Rereehmeny sehlreiches Blemen
torproeesse fuben war prmdrmktuoey - §oowanilcn ycls e Frgumy e Hilimimon
tin dey, Ergebnigss umd g Vergleich mil Expezimenten emgelug), Galnglach nea
terragekommen sind sl o diitten. Rapomd s Abschimie 24 (Ebekoron- osimon
Strowimgh: Aul gibe 38 1 Mabker- nnd Bhatha -Suvang), die Aulgaben (8wl 315
s Frarvermcbrmmg and Paormeagmmg do b Pliotonm, sowie eme Lmnilidirong m
e Blethode, der lunvalgmen - Phoinen’| Beisp. 308 (0 Kapiiel 35 woade dies B
bendlimg o Eiehimepotenmats (Auly 55 sesmillih aowmten | Bl enilill
ks, Tinfte Kigyitel eue: Informinionen: tum- untoaben aidgactichon Mo Yo
Elakteom it Muan and dur Eherguevena:hivitiing dbimsrer Nioaws Ned s g
kiommen bt Aufg. 5.2 zur Poluriuniosstunkiion des Photoas  SchileBfich winden
oonch Bebsp B 5 1% ebelatoteis b Resdubition o Bleilie-Sal stk ung ) v
Aufe. 76 Eiffektive Linmmgefunktion des olekbomugnttchen Feldi) den ailpe
novmrren. Bk el wunde amy eibe Sominleig ez Doyl Nedieess Hinid
cing Fiemninersie g vou Lieramndunwemen edgiinet

Wit b, ety e, iberatebetbese Hiisil s 'h;rn_1r-m:m-n"- it (pusitemelek -
tobynamik viele Frewnde finden wind ongd nichicn ergliviend noch aufl doi ouil
lerwelln erschivnenen Band 7A (Feldquantisicnmyg ) illessr Beibe Bnpriesen. Din



!

wirdl die hiet hourietisch emgelihre Theoowe diegh cioe febdheamcdisthe, Herstang
wmk Rabmsenciler, ewelien Duantiysemmg spsumusc hegrondel

Wi mdkchden ims bei viglen Kollepen M niphiche Hinweise fur Ubetarbemnng ey
Huchs bedanken, Besamdesso Dok vendieans WS Yidesee, derise Fertgaldlung
des Mamisknpts betroute. Dot Herren € Best A, Bisclell, B Elaisperges H. van
Eieel, H Giiad Kol Baung, 30 Eomcpia, k- FALAE M Sever-Hermann, Y Pilisdli
ML Rosenseook, § Schoffieer, S5 Schocyder dumken war Tar shee Hilio beam Schiciben
dhess DR Mg ol Fied A Sreeaild Ak e Eraellung ddiviches Figues

Franiiim am Main, mi Leli 140 bl Chrploer

Jopd fim - Remiband



Inhaltsverzeichnis

1 Propagator-Theerse
b Eademang
2 e machire [ty b -Propagatod
S clrcondtunbdion wnnd Propagidon
P cladenrilalain g i g
L5 meemnsbiing o Shieaprodbam
I Lnivamyiid dor' S hdanis
|7 Syomrminieesprmectubiion der 5 Mkt
1% Dip Croomatumbbon’ it brpalebbarsbitime omid e Lijprnad sl

4 Oiressadinbisom i Taibiben i Weelse b bfkang

LE]

e Propagatoren fir Elekeronen und Possirasmen
21 Derfrem Propagaios

33 e vollsundige Cressafmitony und dic S -Matro

'



¥l

INHALTSVERZEICHN IS

Duiantenclekirodynamisehe Proresse

1 e Condbombrtiduniiie son Elpkoomi

v,

1.2 The Smeaung eney Blektroos en emem frewn Proton) Bicksatoloflekw 135

E3 e Soeunng ldeniischer Permionen

b Eiﬂklﬂ“l-l‘tﬂ-lll.‘ml-ﬂ'ﬂ'ﬂllmﬂ' Bhibda-Seuuny wnd  Myon-Paaree-

ey
by - D Sreamy polariviertér Dime- Téchen
A0 Dne Beemessirahilong
71 Complon-Steenung — Die Bl -Nishing-Forme|
38 Die Fersoralluimy von Teilehen wiwl Antiteilcle

Restmee: e Feynman-Regeln der QFD
4.1 DBie Fevmmiin-Bepein der QED im [rgpselsniim
473 r]f!l Petdone n{nu]'b.i.ﬁulﬂr' (111 \'I:IB?L'IIII:.IiEII:I'I EId:II.IJI_EII.I’J

Pie Streammtriy in hibe ey {Hdmnﬁ&:n

51 Ehektron-Foammon-Sreising in vierter Cndning
52 e Vakuunmpelarization

5.3 Dic Selbsionerpg deés Elckirons

T4 B Vereakommekiur

Lk Teilchen-Systemi

A1 Diic Bethe-Salpeter-Glewchinng

unnteneleKirndynamik starker Felder
T Siake Felderin Abmen
T2 Strke Felder m Schvwenonensiofion

b

(FL]
i
2ivd

47
1
L]



INEA LTS VERNZEI NS

% e Quantenelekirodynamik spinloser Kosanen
A0 D K e Closshom- CHebehiung
22 Doy FeynmanPropeesane i sknlore Teochen
2 e Streumng vou Syl -Bosdne

S Thee Pesmmean: Regein ger skalmen Blelimshnamik
¥ Anhang

9.l Bingruphimche Noteren

42 Seuerfihreude Laergiur

vik

Al

LT
02

Sl



INHALTSVERZEICHNIS




Aufgaben und Beispiele

Autgabe: ) Eagemschaten von (7 il
Aufgabie: 12 Relatson pwisklien £ sl £ e |
H_n'.jpgﬂ 13 e beeae Croensfunboom und e Bpcoschaiion it 3
Adifpaber fd 0 liniegmddaraelfug et Bpiuiagtunkiii i
Bespiel, 123 Die Creecnsmunkrion fue dig 1Hileaman al
Beigpiel' L Thd Kirchdwsfische Dntegral i
Aufeatw:  “21  “Fecbeguuf des Feymman-Progrigialornach pbemsn Wellen: i
Aldfgobe, 22 Fevimues-Propugstee WY dn R -G T
Mufeobet 23 Michireluviticher CGroiefull des Feynoun-Tropagsiors. 32
Alfgabe. 34 Zeventvicklung vom Ditse-Wellelunkinmes L
Aufgabe: 285 Der Propaputor Sills ) explizi xH
Aufgshe: 41 Einhiffresches Inegral H34
Aufgihe: 3.2 Lowentr Tranfomation chemer Wellen 14
Aufgpbe: 313 Sparco upd Ihentifizen mui,y-Muitrigzon "7
Betspiel: 34 Doo Coulembalreanng von Positrosen 1ok |
Aufgabe: 1.5 Tiie Rosenbluth-Fooml 147
Brspiel 36 e Blekiroa-Proton-Steeunsg i hoboder Cirdiing 157

ﬂufm: 1T :ﬂil'lu;l't_'l ﬁrrn,_l:i.'lll |aar ||:|_'Jl| Auintmasch reeer Phiotoman ) 1655
Anfgohe: 3% Mandelaisn NVistoblen T idie Malles und  Bhabls

..."'-Tmuuuy 1T
Aufgabe 30 Der Polasatiomsjrnd N
Aufpabe 3000 Srateacher Girenodall de llr_mmn:'dtltmr e
Bél.-lpiﬂ. 11 e Bethe Hetiler- Pormie 2
Autgobe 112 Besetmmg rsrsien e ind gl =7

Aufgabe: 313 Der totile Wirkongsduierschnin dir Paanvroichiung 247
Aufeahe: 314 | Blektnom Poshioon- Vemmhdiig bin Sclwsipuiktvisben . b1
Aufgabe: 115 Pharcmeeupuny dueh swed Photinen ]



b ] ALAFCAREN DN BEISPIELL

Azl
Beispeel:
Ml gidee

Al
Aulgibe

Al b
Aufaehe:
Al gl
Beispacl

Al gl
Bieisgc]:
Peleqeizl.
Peispcl:

Auljale
Aufgabe,

Al gabe:
Betspicl:

Bl
Bietypic]:

Aufgibe
liersmel
Alfgalse.
Aulpibe:
Bepmel,

Aufpikdsp:
Aufgale,

Ao
Azl

Vi Poarereewgnng o Fald eines. At kerne
1T Die Methode der agurvaléaten hoaiien
Lig  Winkelntegralion des Hadrimenbtmar

bk —

4
4
4]
|
53
34
8.3
56
57
58

ol
0l
b3
fud
1)

|‘-' I
.
-

e
T
i
T i

T

81
8.2

Eras Vaarry- Theomem. .
Efnheiiznsyiteme in fer l-tahu'nd\ rmml:

Eﬂ:l!l:l'lﬂllll.g: el Tibeieraly

Brie Phistonrpolartiarisos fienkeion

P Liehling-Poteiiind

Mymiische Atome

Guaullsele Tnlegrile

Dier Formdokior dos Elektrons

Die Iafrardbanstnophe

Bie Encygieversthichung Jtomarer’ Niviemis

Ciobundene dustinde- dor Bettie-Salpeter-Gleachmmy
[rie Livamg, des Anfangswarprobloms (ur Fermionén
Bric Bothe-Salpoter-Cilesctomg far iy Positromnmm

170
7%
®1

L
il

1K
33
115
5
LK
Wl
172
375

T
B
ik

iichi- renendienicr Crenfall der Beihe-Sal peter Gleichumgd 1)

e Koyt Wee bisd bwimiomng
wichirelativiseiche Redoktiod der Zweikinper
Aewhmg B dis Postoosmm

M= Wellenfunbuog s Finbau fgnmis

Faeos Formmulismus cur Besclireibung von Resonansen

[iai Frosludr pwened Haupnwermsile o

Fermabbignpiger Vakuutmeerfill .

Die effekuive. Lugrongetumbibon dis @lekirmnugnen.
chen Feldes

Eine ulhnmvu.hhlmmu;dﬂ ikt Ligrungefumk:

BACN

457

422

4
437
A54
454

T

il

Lissusig e Drigac Seichongy o bomogeisn Magneifell 495

Crnpeon-Streuung ay Bosoncy.
Die Flekeroproduktie yin Plinen

34

A1



Kapitel 1

Propagator-Theorie

1.1 Einleitung
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