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15.3.2 Einfache Übergänge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 337

∗15.4 Wicksches Theorem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 340
15.5 Einfache Streuprozesse, Feynman–Diagramme . . . . . . . . . . . . . . 344

15.5.1 Der Term erster Ordnung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 345
15.5.2 Mott–Streuung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 346
15.5.3 Prozesse zweiter Ordnung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 352
15.5.4 Feynman-Regeln der Quantenelektrodynamik . . . . . . . . 361

∗15.6 Strahlungskorrekturen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 364
15.6.1 Selbstenergie des Elektrons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 364
15.6.2 Selbstenergie des Photons, Vakuumpolarisation . . . . . . 370
15.6.3 Vertexkorrekturen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 372
15.6.4 Ward-Identität und Ladungsrenormierung . . . . . . . . . . . 373
15.6.5 Anomales magnetisches Moment des Elektrons . . . . . . . 376

Aufgaben . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 379

Literatur zu Teil III . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 381

Anhang . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 383
A Alternative Herleitung der Dirac-Gleichung . . . . . . . . . . . . . . . . 383
B Formeln . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 385

B.1 Standarddarstellung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 385
B.2 Chirale Darstellung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 385
B.3 Majorana-Darstellungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 386

C Projektionsoperatoren für den Spin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 386
C.1 Definition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 386
C.2 Ruhsystem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 386
C.3 Bedeutung des Projektionsoperators P (n) im allge-

meinen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 387
D Wegintegraldarstellung der Quantenmechanik . . . . . . . . . . . . . . 391



Inhaltsverzeichnis XVII

E Kovariante Quantisierung des elektromagnetischen Feldes,
Gupta–Bleuler–Methode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 393
E.1 Quantisierung und Feynman-Propagator . . . . . . . . . . . . 393
E.2 Die physikalische Bedeutung von longitudinalen

und skalaren Photonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 395
E.3 Der Feynman-Photonen-Propagator . . . . . . . . . . . . . . . . . 398
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