Kapitel 5

Das elektromagnetische Feld

In Anhang C haben wir bereits gesehen, dafl das transversale Strahlungs-
feld den unabhingigen dynamischen Freiheitsgraden des elektromagnetischen
Feldes entspricht, und wir haben nur dieses Feld quantisiert. Die instantane
Coulombwechselwirkung wird auch nur als klassisches Potential behandelt
und in dieser Formulierung ist die Quantenelektrodynamik (QED) sehr stark
mit der klassischen Theorie korreliert. Da aber die Zerlegung in longitudinale
und transversale Komponenten vom Bezugssystem abhingig ist, wurde der
grundsétzlichen Lorentzkovarianz der Theorie nicht Rechnung getragen. Will
man also die QED voll entwickeln, so ben6tigt man eine lorentzkovariante
Formulierung der Elektrodynamik, wie sie in der Vorlesung “Elektrodyna-
mik” entwickelt wurde.

5.1 Die klassischen Felder

Wir entwickeln die kovariante Theorie, indem wir das skalare Potential ¢(z*)
und die drei Komponenten des Vektorpotentiales A (z#) zum Viererpotential

At () = (o(a#), A(a")) (5.1)

zusammenfassen, und die Raumladungsdichte p(z#) mit der Stromdichte
j(z*) zur Viererstromdichte

st(@*) = (p(a*),j(z")) (5.2)

vereinigen. Des weiteren hat die Untersuchung ergeben, dafl die E- und B-
Felder nicht zu einem Vierervektor zusammengefafit werden konnen. Die
Komponenten dieser Felder werden im schiefsymmetrischen Feldstéirketen-
sor F),, mit den Komponenten

F,, =08,A,—0,A,=—F,, (5.3)
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zusammengefaflt, welcher die folgende Form hat:

0 E, E, Ej
—-E, 0 —Bs B,

Fw)=| _E B, 0 -B (5.4)
—E3; —By, B 0
Wir finden weiter:
F =0lAY — 0" A! = g g" " F,,, (5.5)
oder in Matrixdarstellung:
0 —-FE, —-E, —Ej3
Fy=| B2 0 =B B (5.6)

Ey, By 0 -B
Es —-B, B 0

Damit ergeben sich die inhomogenen Maxwellgleichungen aus der Divergenz
des Feldstérketensors:
OuF"F = —s" (5.7)

mit der Kontinuitédtsgleichung
0,0, F" = 0,5" = 0. (5.8)
Die Lorentzeichung findet man in ihrer kovarianten Form als:
0, A" = 0. (5.9)

Schlielich konnen die homogenen Maxwellgleichungen in ihrer kovarianten
Form als

OPF,, +0"F,\+0"Fy, =0 (5.10)
geschrieben werden, was man noch durch Einfiihren des Tensors
F;w _ 1 Uy po
=5¢ F,y (5.11)
auf .
0,F"" =0 (5.12)

vereinfachen kann. Hier ist ¢#*?? der Levi-Civitasche antisymmetrische Ten-
sor:

1 p,v,p,o sind eine gerade Permutation von 0,...,3
ghvpo —

—1 p,v,p,o sind eine ungerade Permutation von 0,...,3.

o8



Eine wichtige Invariante des elektromagnetischen Feldes ergibt sich mit

1 1
_ZFWFM =2 (E* - B?), (5.13)

welche dem Energieinhalt des elektromagentischen Feldes dhnlich ist.

Will man nun einen Lagrangeformalismus des elektromagnetischen Feldes
entwickeln, so mufl man zunéchst eine Lagrangedichte einfiihren, deren Wir-
kungsintegral zu minimieren ist. Hat man die korrekte Lagrangedichte des
elektromagnetischen Feldes gefunden, so miissen sich dann die Maxwellglei-
chungen als die Feldgleichungen eines Variantionsprinzips ergeben. Gleichung
(5.13) ist ein natiirlicher Kandidat fiir einen Ansatz zum Auffinden der La-
grangedichte. Wir schreiben also:

1
L=~ Ful*. (5.14)

Unter Beniitzung von (5.3) finden wir:

1
£ = —Zgupgyo—FpUFuu

1
_Zgupgw (07AP — QP A7) (0¥ A* — OM A",
und wir erkennen, daf} die Komponenten A* des Viererpotentiales die Rolle

der ¢, aus Kapitel 2 spielen. Wir formen weiter um:

1
L = ~1 (0,A, —0,A,) (0" A" — O A”)
1
= 1 0,A,0"A* —9,A,0"A” — ?uAya”Aﬁ+?HAV8“AZ
—0,AL0HAY  =3,A,0 Ak
1 1
= -3 (0,A,0"A*) + 2 (0,A,0"AY)
= £ L@,
Wir erkennen daraus, daf
L=L(0,A")
gilt, und dal daher £ nicht explizite von A* abhidngt. Daher werden die
Terme
oL _
0Ar
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sein, und wir miissen nur den Beitrag des zweiten Termes der Euler-Lagrange
Gleichungen (2.6) bestimmen. Wir beginnen mit

oL 19
oLy 1 0 g g
3(80 A9) 2 a(@,A0) QA" AY)

1 a v A0 VoA
A (9, A00" A° + 9, A;0" A7)

| | |
_Em (00400 A° + 0;400°A° + 0, 4;0" A")

1 0 0
= - Ay | (8°4%) — = 0 40
(3(80A°) 2 0) &4 aOAOa(aoAO) (a : )
=0p AO =0p A9
1 0 40 1 1 0 40 0 A0
= A

Weiters finden wir:

oL 1 0 -
poA) — 28540 (A0 A)
19
= 3o 04 ()]
== 81A0:—81A0.

Zusammengefaflt findet man daher:

oL
= — 9" A
0(0,A%) 0% 4%
und damit wird o
0,—— = —9,0"A°.
Ko@) ~

Man fiihrt diese Berechnung nun fiir alle verbleibenden Komponenten A*
durch und erhélt schliefilich

oL

= = _ B AV
a"a(aﬂAv) OuO" A

als ersten Beitrag. Eine véllig analoge Rechnung ergibt fiir den zweiten Term:

oL®

— 9.9" A",
0, an) ~ %O
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Dies resultiert in der Feldgleichung
0, (0"A” — 0" A") = 0,F"" = 0. (5.15)

Nun gilt aber die Feldgleichung (5.7) und wir erkennen, dafi (5.15) der Feld-
gleichung (5.7) entspricht, wenn keine Quellen vorliegen, also s# = 0. Wir
haben die Vakuumgleichungen der Elektrodynamik aufgefunden. Man muf
also der Lagrangedichte (5.14) einen Term hinzufiigen, welcher auch den Bei-
trag der Quellen beriicksichtigt. Da aber bereits der zweite Beitrag zu den
Euler-Lagrange Gleichungen ausgeschopft ist - er beschreibt ja korrekt das
Vakuumverhalten - kann der Korrekturterm nur aus dem ersten Term der
Euler-Lagrangegleichungen folgen. Der notwendige Zusatzterm mufl daher
proportional (s*) und proportional (A*) sein.

Wir postulieren daher fiir das elektromagnetische Feld die Lagrangedichte

L= —iFN,,(:E”)F“”(ac“) s, (o) AM(at), (5.16)

und dieses Postulat fiihrt zusammen mit der Lorentzeichung wieder zu den
Maxwellschen Gleichungen in ihrer kovarianten Form.

Wir bestimmen nun die adjungierten Impulse

oL
a(aOAN)

71—.“(3:#) = = _F,u(](a:u)’

was aus den zuvor erarbeiteten Ergebnissen unmittelbar folgt. Dies ergibt
weiter:

m(z") = —FO(z")

(@) = —F%@z") =0.
Dieses Ergebnis wiirde dann dazu fiihren, dafl bei einer etwaigen Quanti-
sierung in den Vertauschungsrelationen eine Unsymmetrie entsteht, welche

eine Vertauschbarkeit der adjungierten Orts- und Impulskoordinaten in der
Nullkomponente zulief3e.

Von FERMI wurde daher eine Lagrangedichte vorgeschlagen, welche quan-
tisierbar ist:

L=~ [ Aua)] [0 A¥(a)] — 5, () A (a¥). (5.17)

Ein Vergleich mit der Lagrangedichte der Klein-Gordon Gleichung (3.1) zeigt
unmittelbar, daf§ (5.17) zu den Feldgleichungen

0,0t AY (2#) = —s"(aH) (5.18)
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fithrt. Vergleichen wir dies mit (5.7), so finden wir, daf§ (5.18) nur dann den
Maxwellgleichungen entspricht, wenn das Vektorpotential der Lorentzeichung
unterworfen wird. Es ist noch festzustellen, daf§ das freie Feld (s* = 0) durch
die Feldgleichung

0,0"A" (z#) =0 (5.19)

beschrieben ist. Dies entspricht einer Klein-Gordon Gleichung fiir Teilchen
der Masse Null.

Die adjungierten Impulse erhalten wir mit

oL
a(aoAu)

_ _1 0 aA”aAy+Z...+...
N 2 8(60/1“) 8:50 8:50 p

1 d 0A,\ 0A” N 0A, a0 oA
2 [\9(6p4,) 01° ) Ozy  03° \O(6pA,) 00

19A" 18A,,< 0 g"paA,,)
o

(zh) =

2020 2020 0A,) ¢% 0z,
~ 1oA* 104, ,,
T 200 2807
104" 194
T 2020 2020
I
_ -

Damit sind alle 7# von Null verschieden und eine Quantisierung ist nunmehr
moglich.

5.2 Quantisierung des freien elektromagneti-
schen Feldes

5.2.1 Vorarbeiten
Die Gleichung (5.19) erlaubt es das freie elektromagnetische Feld A*(z*) nach

einem vollstindigen Satz von Losungen der Wellengleichung zu entwickeln,
was ganz analog zu (2.5), (3.5) und (3.6) erfolgt:

Al () = AP (i) 4 ADH () (5.21)
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mit

1 \? .
ABH(gh) = ( ) e (k) a, (k)e "kna" 5.22
6= 3 (g0 #0009 (522

und

1\ .
AR (gh) = (k) af (k)e™n", 2
=3 (g05,) #0609 (5.23)
Die Summation geht dabei iiber alle Wellenvektoren k, welche aufgrund der
periodischen Randbedingungen zuléssig sind; weiters gilt:

K = wy = [K|. (5.24)

Der Index r ist der Polarisationsinder und lauft von 0 bis 3. Er spiegelt
die Tatsache wieder, daf fiir ein Vierervektorfeld A#(z#) fiir jedes k vier
linear unabhéngige Polarisationszustinde bestehen. Diese werden durch die
Polarisationsvektoren £*(k) charakterisiert; wir wihlen sie reell und damit
gehorchen sie den folgenden Orthogonalitéts- und Vollstindigkeitsrelationen:

(k) (k) = —(o6,,s (5.25)
D Getker(k) = —g™ (5.26)
202—1; G =1, i=1,2,3. (5.27)

Natiirlich sind die klassischen Potentiale A#(z*) reelle Groen und es war
daher unnotwendig in Gleichung (5.23) den Entwicklungskoeffizienten o] (k)
einzufiihren, dies wurde nur in Hinblick auf die bevorstehende Quantisierung
gemacht.

Die Gleichungen (5.21 - 5.23) sind mit den Gleichungen (C.24) zu verglei-
chen, welche wir bei der Entwicklung des Strahlungsfeldes gefunden haben.
Dieses Strahlungsfeld zerfiel in zwei Polarisationszustinde fiir jedes k und
zusdtzlich hatten wir noch die instantane Coulombwechselwirkung zwischen
den Ladungen. Wir werden noch sehen, dafl die zwei zusétzlichen Polarisa-
tionszustinde, welche wir nun gefunden haben, eine kovariante Beschreibung
des Coulombpotentiales ermdglichen werden.

Die Interpretation unserer neuen Ergebnisse wird vereinfacht, wenn wir
auf ein spezielles Referenzsystem iibergehen:

ep(k) = n*=(1,0,0,0) (5.28a)
et(k) = (0,e.(k)), r=1,2,3, (5.28b)

wobei €;(k) und e9(k) aufeinander und zusitzlich auf k senkrecht stehen.

Schliellich wihlen wir 1

es(k) = ik (5.28¢)
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also als Einheitsvektor in Richtung von k. Somit folgt:

ke, (k) = 0, r=1,2 (5.28d)
e (k)es(k) = b5, 1r,5=1,2,3. (5.28e)
e (k) und £4(k) entsprechen dann der transversalen und e§(k) der longi-

tudinalen Polarisation; ¢} (k) entspricht dann einer skalaren oder zeitlichen
Polarisation.

Da (k,n")n* = kon* ist, und somit von k, ko ausgeblendet wird, kann
man ¢ (k) auch als
k* — (k,n")n*
(k) = :
V (k,n¥)? =k, kv
schreiben, um eine kovariante Form beibehalten zu kénnen. Insbesonders gilt
ja:

(5.28f)

VR ke = (k)2 — [(k9)2 — k] = [K].

5.2.2 Kovariante Quantisierung

Wir quantisieren nun das freie elektromagnetische Feld (s* = 0), wobei wir
die Lagrangedichte (5.17) verwenden und zunichst die Lorentzeichung igno-
rieren. Aus den allgemeinen Vertauschungsrelationen (2.14) folgt fiir das Vek-
torpotential:

[Au(r,t),AV(r',t)] — [#h(r, 1), 77 (¢, )] = 0 (5.292)
[A“(r,t),fr”(r’,t)] = —ig"s(r —1'). (5.29b)

Diese Gleichungen sind, sieht man vom Faktor (—g¢g*”) ab, ident zu den Glei-
chungen (3.4) fiir das Klein-Gordon Feld. Damit kénnen wir auch alle weite-
ren Ergebnisse des Kapitels 3 iibernehmen.

So haben wir bereits die kovarianten Vertauschungsrelationen fiir das
Klein-Gordon Feld bestimmt. Wir definieren analog:

D" (z") = lim [—¢g""A(z")], (5.30)
mo—0
und finden unmittelbar
[Au(mu),jx"(x'“)} — D (gt — ), (5.31)

wobei A(z#) entsprechend (3.43) definiert ist. Genauso erhalten wir den
Feynman Propagator

(0 ‘ T { A A (")} ‘0> — D (zh — g'M), (5.32)

64



mit

v : v guu 4 e_ikuxﬂ
D* Yy — ] —a"" A ] — - )
w (a%) = lim [—-g""Ap(z")] @) /d T (5.33)

wie man aus (3.54) und (3.57) unmittelbar ersehen kann.

Man driickt nun, wie im Fall des freien Klein-Gordon Feldes, die Ope-
ratoren d,(k) und af(k), aus welchen die Operatoren A¥(z*) entsprechend
(5.21) und (5.23) zusammengesetzt sind, durch die Operatoren A*(z#) und
7(x*) aus und findet dann die Vertauschungsrelationen fiir die Operatoren
a,(k) und af(k):

[&T(k)’&l(kl)} = grér,sék,k’
(5.34)
ar(k), a,(K)] = [al(k),al(K)] = 0.

T

Esist nun ¢, = 1 fiir = 1, 2, 3 und damit entsprechen die Gleichungen (5.34)
fiir diesen Fall den iiblichen Bose-Vertauschungsrelationen. Fiir » = 0 ist aber
(o = —1 und man gewinnt zunéchst den Eindruck, dafl sich in diesem Fall
die Rollen der Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren vertauschen miifite.
Dies fiihrt aber zu zusétzlichen Problemen, welche es zu vermeiden gilt.

Wir folgen nun in der weiteren Argumentation dem von GUPTA und
BLEULER eingeschlagenen Weg. Es werden alle Operatoren a,(k) als Ver-
nichtungs- und alle &} (k) als Erzeugungsoperatoren aufgefafit. Der Vakuum-
zustand ist dann durch

a,(k)|0) =0, r=20,1,2,3, Vk, (5.35a)
oder R
AR (") 10) =0, w=0,1,2,3, Vaz (5.35b)
gegeben. Ein Einphotonenzustand ist dann durch
i) = af (k) [0)

beschrieben. Eine solche Interpretation der Operatoren mufl natiirlich ge-
rechtfertigt werden. Wir betrachten dazu in Analogie zu (2.46):

g - / Pr N [ (@) 4, () — £()]
= [erx {—80/1“@“)60121“(35“) 45 [0 Auta)] [0 ¢
su(a) A (o) |
CEEPN T el (k)i (K). (5.36)
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Dieses Ergebnis ist erst nach sehr umfangreicher Rechnung zu erhalten. Diese
erfolgt aber in volliger Analogie zur Rechnung, welche bereits fiir das Klein-
Gordon Feld ausgefiihrt wurde. Man findet weiters, dafl die Energie eines
Einphotononenzustandes fiir alle r positiv definit ist:

ﬁ |1r,k> = ZMQCs&l(q)&s(q)&I(k) ‘0>
5,9

203 gl (@) [a06)as(@) + B aficq] [0)

5,d

= wk&i (k) |0> = Wk |1r,k> . (537)
Wir fithren noch den Teilchenzahloperator

ein. Damit haben wir eine konsistente Besetzungszahldarstellung fiir alle Pho-
tonen aufgefunden.

Bei der Berechnung der Norm eines Photonenzustandes tritt aber trotz-
dem noch eine Schwierigkeit auf:

(Lrx|lx) = <0 a, (k)al ( |0>
= (0| [al(k)ar (k) + ] |0) = ¢(0]0). (5.39)

Mit dem Ergebnis, dafi Zustinde mit skalaren Photonen negative Norm ha-
ben, was in striktem Widerspruch zur iiblichen Wahrscheinlichkeitsinterpre-
tation der Quantenmechanik ist. (Bisher wurden aber weder skalare noch
longitudinale Photonen entdeckt, was aber keine Ausrede sein soll!) Es ist
aber auch festzustellen, dafl wir bisher die Lorentzeichung nicht beriicksich-
tigt haben und damit entspricht die bisher entwickelte Theorie nicht der
Maxwellschen Elektrodynamik.

Wiirden wir (5.9) als Operatoridentitiit

9, AR (z") = 0 (5.40)
interpretieren, so miifite nach (5.31)
9, A" (2, A”(x'“)] = i0, D" (a* — 2™)

folgen, was entsprechend (5.33) sicherlich nicht gleich Null ist.

Das Problem wurde von GUPTA und BLEULER gelost indem sie die Be-
dingung (5.40) durch die schéchere Bedingung

O A () i)y = 0 (5.41)
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ersetzt haben. Diese Bedingung betrifft nur Vernichtungsoperatoren und trifft
eine Auswahl zuléssiger Zustinde. Wir bilden noch die zu (5.41) adjungierte
Gleichung

(6] 8, A () = 0, (5.42)

und berechnen den Erwartungswert:

(v

3MAM($AA) ‘¢> — <¢ ‘ 8ufl(+)“ (z*) + (9“121(_)“(:5“) ‘¢>

= <1/1‘6”21(+)“(x“) ¢>+<¢ B, A (i) ¢>
= 0. (5.43)

Durch die Bedingung (5.41) wurde somit erreicht, daf die Erwartungswerte
fiir einen beliebigen Photonenzustand die Lorentzeichung einhalten. Damit
sind die Maxwellschen Gleichungen im klassischen Limit erfiillt.

Wir wollen nun die Bedingung (5.41) genauer untersuchen. Dazu setzen
wir (5.22) ein und verwenden (5.28):

QA @) ) = Y Nael(k)ar (k)ue™ ™" [4)
r,k

= Y MeebIao (g, [y

k
3
+ 3 Nt (1 (k)2 [0)
r=1,k
Nun gilt

Ouexp {—ikua"} = Oyexp{—ikoa® + ikja’}

60 €xXp {_ikoxo + ijxj} = —ikoe_ikuwu

0; exp {—ikoxo + iklxl} = _ikje—ik‘l,,z#’

und damit folgt weiter:
A=) Neh(k)ao(k)(—iky)e ™" i)
k
= Z Nickoo (k)e™ ™" |4))
K

—i ) Nic K] do(k)e 4" [g))
K
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T

CEY N Nl (k)dze B [g)  [9k) =0, r=1,2,3]

(k)k; = ke (k)=0, firr=1,2

2 ..
= kﬁ:‘kﬂ:|k|,furr:3

= i) Nlklag(k)e ™™ |p).
K

Also:

A (k) [§) =iy Nic [k [aaa (k) = do (k)] e+ [4) = 0,
k

oder
[a3(k) — ao(k)] [4) = 0. (5.44)

Daraus ersehen wir, daf (5.41) die Linearkombination von longitudinalen und
skalaren Photonen beschriankt ist; fiir transversale Photonen gibt es hingegen
keine Einschréinkungen.

Wir bestimmen nun den Erwartungswert von ns(k) — fg(k) fiir einen

erlaubten Zustand |¢):
0) = (v abao(k) | v) =

k) —aj(l)] =0 - (laj) = (ylal) |
J1)ao(1c) )

al (1) [as (k) = ao (k)] | ) = 0. (5.45)
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Damit folgt fiir den Erwartungswert von H

(v|f|v) = <w > Gl (k) (k)

= <¢ > widf(k)a, (k)

k,r=1

+(w

:<¢

und damit tragen nur die transversalen Photonen zum Erwartungswert bei.
Gleiches gilt fiir alle anderen Observablen.

e [ag(k)ar(k) - &E(k)&o(k)] W

3 wiitf (k)i (k) w>, (5.46)

k,r=1

Es kénnen also aufgrund von (5.41) im freien Raum Observable nur trans-
versale Photonen enthalten und dies erklirt die frithere Behauptung, dafl
skalare und longitudinale Photonen nicht beobachtet werden. Aufgrund un-
serer kovarianten Analyse kénnen wir longitudinale und skalare Photonen
ausschlieen. Somit ist es am einfachsten in einer Eichung zu arbeiten, in
welchem der Vakuumzustand |0) durch das Photonenvakuum repriisentiert
wird. (Man konnte ihn natiirlich auch durch keine transversalen und einer
erlaubten Mischung von longitudinalen und skalaren Photonen beschreiben.
Dies entspréiche dann einer anderen Wahl fiir die Lorentzeichung.)

Sind allerdings Ladungen vorhanden, so ist die Situation komplizierter.
(Wir haben dann kein freies Feld mehr vorliegen, s* # 0!) Longitudinale und
skalare Photonen kénnen nicht mehr vernachléssigt werden. Sie kénnen als
virtuelle Teilchen in den Zwischenzustéinden eine wesentliche Rolle spielen.

5.3 Der Photon-Propagator

Wir haben den Klein-Gordon Propagator (3.54) als den Austausch eines Me-
sons im Zwischenzustand interpretiert. Eine dhnliche Interpretation kann fiir
den Photonen Propagator erwartet werden, nur daf} jetzt vier Arten von
Photonen ausgetauscht werden kénnen.

Wir untersuchen nun den Propagator D%’ (k*) im Impulsraum, welcher
dem im Ortsraum iiber

DI () = / d' D () e (5.47)

(2m)*
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zugeordnet ist. Aus (5.33) folgt:

DHU 14 g/.w d4k eiikﬂwu
P = ~(2n)? / ki + ie
Dy = 9
F(F) =  k kR 4 e
(5.26) 1 y
= LkAtie Z Grer(k)ey (k) (5.48)
K r

2

R {Zef(k)df(k) + (~1)n"n”

kukt +ie | =

[k* — (kun”)n*] [k — (kun*)n”]
) A
(oo )2 — ok (5:49)
Wir bezeichnen nun mit
1 2
BV (L — " v
7D (k") E T ) et (k)er (k) (5.50)

r=1

den Austausch transversaler Photonen. Die restlichen zwei Terme fassen wir
so zusammen, daf} ein Term proportional n#n” entsteht. Es folgt aus (5.49)

D% (k") =p DR (k") +¢ D% (k") +r D% (K*), (5.51)
mit oy
DI (k") = — 52
cCHFE (k ) (kpn”)2 _ kpkpa (5 ) a)
und
1 ktEY — (k,n?)(kFnY + kYn#)
DL (k") = L .52b
=Djp () Kkt + e [ (k,n?)2 + k ke (5.52b)
Wir betrachten zuerst (5.52a):
1 ntnY .
DM (b — 4 —ikpxP
c Dy’ (z") (2m) /d k (k,nP)? — /-spkf’e
[(kon?)? = K5, kg — kok?” = [K["]
_ gﬂoguO/ 5 e—ikr/ 0 —ikoa®
= o d’k PIE dk”e
1
— p0 0~ 0
9"°g 4ﬂr‘5(w ) (5.53)

Dieser Term entspricht offensichtlich einem nicht retardierten (instantanen)
Coulombpotential. Somit entspricht der durch (5.53) dargestellte Austausch
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von skalaren und longitudinalen Photonen der nicht retardierten Coulomb-
wechselwirkungen zwischen Ladungen.

In Anhang C haben wir nur das transversale Strahlungsfeld quantisiert
und die instantane Coulombwechselwirkung als klassisches Feld behandelt.
Das Argument war, da8 die instantane Coulombwechselwirkung keine un-
abhéngigen Freiheitsgrade etabliert, sondern durch die Ladungen vollstindig
bestimmt ist. Nunmehr wurden auch die Skalar- und Longitudinalkompo-
nenten des elektromagnetischen Feldes quantisiert und die instantane Cou-
lembwechselwirkung erscheint nunmehr als der Austausch longitudinaler und
skalarer Photonen.

Es ist nun abschlieflend der Beitrag (5.52b) zu diskutieren. In Anhang C
wurde die vollsténdige elektromagnetische Wechselwirkung zwischen Ladun-
gen durch Beitrige des transversalen Strahlungsfeldes und durch instantane
Coulombfelder beschrieben. Wir haben in unserer kovarianten Analyse beiden
Rechnung getragen und somit sollte der Beitrag (5.52b) zu allen Observablen
verschwinden. Dies kann an dieser Stelle noch nicht gezeigt werden und wird
in Kapitel 7 nachgeholt.
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