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DAs WICK THEOREM

In der Vorlesung haben wir angefangen, eine storungstiisohe Sichtweise der Quantenfeldtheorie zu ent-
wickeln. Dabei gingen wir in das Wechselwirkungsbild {beei dem die Wechselwirkung zwischen Feldern
stattfindet, die die Modenentwicklungen und Vertauschreigsonen freier Felder besitzen. Die Wechselwirkung
findet, ganz ahnlich zur Dyson-Reihe in der Storungstieepunktweise statt, zwischen den einzelnen Wechselwir-
kungspunkten, deYlertices propagieren die Felder frei, so dass fir diese Wege dierfieropagatoren verwendet
werden konnen. Allerdings wird am Schluf3 Uber alle mifgdh Raumzeitpunkte, an denen Wechselwirkungen
stattfinden kdnnen, integriert.

In der Quantenelektrodynamik (QED) ist die Wechselwirkuhgich die einfache aber typische Lagrange-
Dichte £; () = 4 (x)v, A" (x)¥(x): gegeben. Da diese keine Ableitungen enthalt, ist dareiHgimilton-Dichte
einfach gegeben al¥;(x) = —L;(x). In der Vorlesung hatten wir dann gezeigt, dassldleergang von asym-
ptotisch freien Anfangszustanden bet —oo zu ebenfalls asymptotisch freien Zustandentbei+oo durch die
Streumatrix (oder einfach-Matrix) S = U (o0, —oc0) beschrieben wird, die die Entwicklung

S =T exp (—i/ d4xH1(:v)) = Z %/d‘*x(l)/d‘lx@). . ./d4x(”) T (Hl(x(l))HI(x(z)) .. Hl(x(")))
RI,S n—0 .

besitzt. Folgende Punkte sind nun zu beachten: Die Wechkalvg wird ausgedriickt durch eine Reihe, in der die
Wechselwirkung durch punktweise Wechselwirkungen appriett wird. Dien-te Ordnung der Reihe ist eine Ap-
proximation durch Vertices. Diese miissen, um physikalisch sinnvoll zu daireitgeordneter Reihenfolge ste-
hen, daher der ZeitordnungsoperafoiVeiter ist die Wechselwirkung in-ter Ordnung durch das-fache Produkt
der Wechselwirkungs-Hamilton-Dichte gegeben. Jederdfallth. jede einzelne Hamilton-Dichte, ist hingegen
normalgeordnet, um irrelevante aber divergente Nullpsetkérgie zu eliminieren. Diese treten tibrigens typischer
weise immer dann auf, wenn Produkte von Feldoperatoreresmigthen Punkten genommen werden, wie dies bei
L;(z) ja der Fall ist. Physikalisch ist man an deibergangsamplitudesi;; = (f|S|i) interessiert, insbesondere
an den Vakuumerwartungswertés|S|0) oder allgemeinef0|7° (]‘[i <I>Z(.+)(:z:(i))) ST (Hj <I>§._)(x(j))) 0). In
letzterem Ausdruck haben wir explizit eine Reihe von Tadlelerzeugt bzw. vernichtet, die jeweils den Initial-
bzw. Finalzustand darstellen sollen.

Zwei einfache Falle kennen wir bereits aus der Quantettfetitie freier Felder: Erstens verschwinden Va-
kuumerwartungswerte beliebiger normalgeordneter Pred(:] ], ®;(z(V):|0) = 0. Hierbei und im folgenden
bezeichne®; (V) nicht weiter spezifizierte Feldoperatoren. Zweitens kenmi die Vakuumerwartungswerte
zweiergleichartiger Feldoperatoren, die zeitgeordnet S{; (®;(x)®;(y)) |0) = Drj(x—y), wobeiDg ;;(x)
der Feynmann-Propagator fiir ein Paar Felder vomi Ty 5 ist. Zur Erinnerung(0|7+(x)vy(y)|0) = Sr(z—y),
(01T (2)1h(y)|0) = (0T (x)1b(y)]0) = (0]T¢(x) A" (y)|0) = 0 und(0|T A* (x)A¥ (y)|0) = D’ (x — y) mit
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Wir miissen nun herausfinden, wie die Erwartungswerte vidgemgdneten Produkten aussehen, deren Faktoren
normalgeordnete Produkte sind. Dies wird auf elegante&\igsmau durch dadick-Theorengeleistet.

Kontraktionen. Bevor wir das Wicksche Theorem angeben, missen wir nocBdgriff derKontraktionzweier Felder
einfiihren. Es sei zunachst > y° angenommen. Dann ist offensichtlich

Toi(z)®(y) = @

Man beachte, dass in der letzten Gleichung alle Terme awdbekdmmutator normalgeordnet sind. Hatten wir
anfangsz® < y° gehabt, so ware aufgrund der Zeitordnung das Resultatelbs bis auf den Kommutator,

far den wir nuni[<1>§.+)(y)7 tI)l(.’)(:c)]:F erhalten hatten. Wir kdnnen beide Falle zusammenfagséem wir die
Kontraktion

@ (@), 2 () wenn a0 > y0
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definieren. In verschiedenen Biuchern wird die waagrecldeniher auch tiber den Feldern gezeichnet. Der ent-
scheidende Punkt ist, dass die Kontraktion gerade den Kdatarergibt, der fur die korrekte Normalordnung des
zeitgeordneten Produktes notwendig ist, und dass dieggwahlte Kommutator fur die entsprechende Ordnung
der Zeitenz® undy° genau identisch mit dem Feynmann-Propagator ist. Damititerwir fur zwei Felder den
folgenden Zusammenhang zwischen Zeitordnung und Norahalmgy:

T (0i(2)@(y)) = :@i(2)P;5(y) + Pi(x) B;(y): - (%)

Da die Normalordnung linear und additiv ist, kbnnen wir iegbm Fall die Kontraktion einfach auch auf3erhalb
der Normalordnung schreiben. Nimmt man Vakuumerwartuegsyso tUberlebt nur die Kontraktion, die den
Propagator liefert, also eirrZahl. Ein typisches Merkmal freier Felder ist, dass Komamiten und damit Pro-
pagatoren reine Funktionen sind, keine Operatoren. Sm¥alitauschungsrelationerZahlen, so ist es auch die
Kontraktion, da sich sowohl Zeitordnung wie Normalordnamgeier Felder hochstens durch einen Kommutator
von dem reinen, ungeordneten, Produkt der Felder untddeth®ffensichtlich ist daher die Differenz von Zeit-
ordnung und Normalordnung, also die Kontraktion gertigRhochstens durch Kommutatoren gegeben, also eine
c-Zahl. Unsere obige Definition der Kontraktion ist so anggldass bei Fermionen die korrekten Vorzeichen auf-

treten. Es gilt weiter)(x) ¥(y) = Sr(z — y), ¥(x) ¥(y) = ¥(z)¥(y) = 0 und entsprechend fir die anderen
| — | — | —

moglichen Kontraktionen. Damit haben wir alle notwendideefinitionen zusammen, um das Wicksche Theorem
hinschreiben zu kdnnen.

Wicksche Theorem. Zunachst behandeln wir den Fall, dass das zeitgeordnetieilrvon einfachen Feldern, also nicht
von normalgeordneten Produkten von Feldern an gleichektBuder Raumzeit, genommen wird. Dann lautet das
Theorem einfach

T (@il (2D, (D) ... ®; (x(”))) = :(fl)il (D, () ... ®; (™) + (alle Kontmktionen)): o (k%)

Die Phrasalle Kontraktionerbesagt, dass samtliche moglichen Kontraktionen zwisces Feldern zu nehmen
sind, und zwar sowohl einfache bis maximal mehrfache. Maralsa einen Term fur jede mogliche Art, die
Felder in Paaren zu kontrahieren. File= 2 ist dies identisch z@«). Es ist illustrativ, sich einmal den Fall= 4
anzusehen. Dddbersichtlichkeit halber schreiben wij, = b;, (x(k)). Dann ergibt das Wicksche Theorem

T (p1020304) = (01020304 + Q1 PoP3hs + Gy P2P304 + P1P2030, + P1030304 + P1PP3Dy + P1P2P30,4
[ - | I— 1 [ — | I— [ -
F¢1Pa030, 4 O1DyP3hy + P1DB30,) ¢

Man beachte die drei Terme, wo die vier Felder zu je zwei Pakoatrahiert werden. Dies sind die einzigen
Terme, die in einem Vakuumerwartungswert beitragen kémritlierbei ist zu beachten, dass die Kontraktion nicht
zueinander benachbarter Felder nach wie vor den Propagafibt. Bei fermionischen Feldern tritt hierbei ein
Vorzeichen auf, wann immer zwei Fermionen vertauscht werthsgesamt wird das Vorzeichen dadurch gegeben,
an wievielen anderen Fermionen man ein Feld vorbeitausetiesste, um es neben das Feld zu bekommen, mit
dem es kontrahiert wird. So ist z.B. fur Bosonen

H(¢1020304) = Dp(aV) — 2)) : (dags):,
| I—

wahrend bei fermionischen Feldern ein Vorzeichen aufi# ist daher praktischer, die Kontraktionen anzugeben,
anstatt die Propagatoren auszuschreiben, da man dannrggiftsVorzeichen anbringen muss. Genauer gilt mit
U, € {4;,;} als Abkiirzung

P(U 1 Whr O U 0y) s = (D) RS — (D)
N |
X :(Wl...\Ikall:[JkJrl...\Ijlflwl+1...\:[ln):,

Beweis. Das Wicksche Theorem wird durch Induktion bewiesen. Deuktidnsanfang ist der Fah = 2, gegeben
durch(x), fur den es nichts mehr zu zeigen gibt. Dle Induktionsanmatst, dass das Theorem fiar— 1 gultig
ist. Der Einfachheit halber kdnnen wir weiter annehmerssddie Felder in(xx) schon zeitgeordnet sind, d.h.
M0 > @0 5 5 (0 da wir sonst die Punkte if¥+) auch einfach umbenennen konnten, ohne dass sich
die Gleichung andert. Es gilt dann offensichtlich

T(fr---9n) = ¢1...¢n
= ¢1:(Pa...0n + (alle Kontraktionen ohne ¢1)): wegen Induktionsannahme

= (¢§+) + d)g_)) (¢2 ... dn + (alle Kontraktionen ohne ¢1)): .



Wir miissen nun nur noch den Vernichmé?) und den Erzeuge;bg_) in das normalgeordnete Produkt ziehen. Fur
den Erzeuger ist das trivial, da der sowieso schon normedgeddasteht. Fur den Vernichter betrachten wir als
Beispiel den Term, der gar keine Kontraktionen enthald, zwar hier zunachst nur im Fall bosonischer Felder, um
nicht mithsam auf Vorzeichen achten zu mussen:

i dn): = 102 0n)i 68D + (00702 60)

= (650 00 ) i+ (107,08 105 0+ 06l 65 N G0+ ).
(076260 + 016265 . 6n + 01020301 Gn + ... ¢
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Der erste Term der letzten Zeile kombiniert sich mit dﬁl(rﬁ) -Anteil zum vollstandigen normalgeordneten Produkt
:(é1...y) . Wir haben damit den ersten Term in Wick’s Theorem sowie Bdiene mit genau einer Kontrak-
tion erhalten, die das Felg involviert. Hatten wir die Terme betrachtet, in denen stgenau eine Kontraktion
zwischen Felderm; und¢; miti,j € {2,...,n} vorkommt, so hatten wir alle Terme des Wickschen Theorem
fur n Felder erhalten, in denen entweder eine Kontrakion ath\neorkommt, oder zwei Kontraktionen, von de-
nen eine das Feld; enthielte. Entsprechend gibt allgemein die Menge der Tenihé Kontraktionen unter den
Felderngs, ..., ¢, aus der Induktionsannahme alle Kontraktionen der Felder. ., ¢, die entwedek-fache
Kontraktionen ohne das Felgh sind, oder(k + 1)-fache Kontraktionen mit dem Felgl,. Damit folgt die In-
duktionsbehauptung. Bei fermionischen Feldern muss man B:setzen der Kommutatoren noch Vorzeichen
einfihren, wenn Felder miteinander vertauscht werdesseati, um sie in die richtige Reihenfolge zu bekommen.
Ansonsten andert dies am Beweis aber nichts.

SPUREN VON~-MATRIZEN

Beim Berechnen von Feynamann-Diagrammen mit externeniBeem-Linien ist der haufigste Fall der, dass so-
wohl die einlaufenden Fermionen in ihren Spins unpolatisid, als auch bei der Messung der auslaufenden
Fermionen nicht auf die Polarisation der Spins geachtat.Witan mittlet daher tiber samtliche Spinrichtungen.
Weiter miissen von den Amplituden, uttbergangswahrscheinlichkeiten zu ergeben, noch die @sjtmdrate
genommen werden. Es gilt dann folgedner allgemeiner SashkieDie Ubergangswahrscheinlichkeiten von Dia-
grammen mit externen Fermionenlinien lassen sich in dem-Sfiitelung immer umformen in Ausdriicke, die
Spuren Uber Produkte veprMatrizen sind. Dazu nutzt man insbesondere die Vollstisitsrelationen der Spi-

noren,
S unp)in(p) =p+m, > w(p)wn(p) =p—m.

Eine typische Amplitude bei der Streuung zweier Fermiorasp(vier externe Fermionenlinien) mit Impulsuber-
tragq liefert eineUbergangswahrscheinlichkeit der Form

S

IMI? = 5 (@ )y ulp)ap)y wp') @k vk Yok k) |

)

wobei die einlaufenden Fermionen Impujse’ besitzen, und die auslaufendert’, und natirlichy = p +p' =
k + k' gelten muss. Mittlet man den ersten Faktor Uiber alle Spmsrgibt sich

D g0 (P )V 5ts (D)l (D)V5005 (D) = (B — M) 50 Vg (B + M) g 75 = tr [(F — m)y"($+m)y"] .

Zusammen mit dem zweiten Faktor ergibt dies einen fur di®@@é&hr typischen Ausdruck, namlich

33 IME = el = m)a () o G+ ) (K = m)]

Spins

Spurtheoreme. Es ist praktisch, einige der am haufigsten auftretendene®puon Produkten von-Matrizen zur Hand
zu haben. Im Prinzip sind diese alle elementar zu beweisas aver in langere Rechnungen ausarten kann. Hier
eineige der wichtigsten Formeln:

tr(l) = 4,
tr(ungerade Anzahl von y—Matrizen) = 0,
tr(y#9%) = 4™,



tr(y*y" %) = AW =" + 0t
tr(7°) 0,
tr(y"9"y°) = 0,
(YY) = —diere.

Wenn mehrere Ausdriicke zusammenkommen, in denen detavallg antisymmetrische Tensor vom Range vier
auftritt, sind auch die folgenden Identitaten sehr hitfine

eaﬁweag,ﬂ; = -24,
eo‘ﬁwﬁaﬁw = —66",
eo‘ﬁ’”’eaﬁpg = -2 (6’;6”0 — 6’2_5’;) .

Kontraktions-ldentit aten. Es kann auch vorkommen, dass innerhalb einer Spurwilatrizen Paare von-Matrizen
kontrahiert werden, d.h. innerhalb von Spuren Ausdriicieey,, auftreten. Es ist dann am besten, diese Aus-
driicke im Vorhinein zu eliminieren. So ist z.B. offensiatt

v 1 v v
Y = Ny = 5%{7“,7 b= =4.

Nun stehen die zu kontrahierenden Matrizen nicht notwesrdigise genau nebeneinander. Daher auch hierfur ein
paar nutzliche Identitaten fir den Hausgebrauch:

Yy = =297,
YA A = P,
VYA Ty, = =2979PyY,

wobei man die Umkehrung der Reihenfolge in der letzten itriteachte. Es sei allerdings erwahnt, dass die
Spur von Produkten vom-Matrizen nicht nur invariant unter zyklischen Vertauseben ist, sondern dass sie auch
invariant unter der Umkehr der Reihenfolge deMatrizen ist,tr (v ...) = tr(... y7yPyY+H).

FEYNMANN-REGELN DERQED

Zum Abschluss seien hier noch die Feynmann-Regeln der QEDZusammengefasst. In der QED gibt es Fer-
mionen, im allgemeinen sind die Elektronen und Positroesrkdnnen aber auch Myonen oder Taus und deren
Antiteilchen sein, die sich von den Elektronen lediglicmatuihre Masse unterscheiden. Als Bosonen treten ledig-
lich die Photonen auf. Es gibt also zwei Typen von Linien, di@moglichen Linien und Vertices sind demnach

ur (p) ur (p) W (p) w (p)
p
e )

einlaufendes Elektron auslaufendes Elektron einlaufendes Positron auslaufendes Positionere Elektronenlinii
. 1
: P —m e

& (k) 8)\L &)

[ AVAVAVAVAWA ]
u v
einlaufendes Photon auslaufendes Photon Vertex innere Photonenlinie
.Y
-ieyH i d
k +ie

zusammen mit einer weiteren Moglichkeit, einer au3etestéhenlinie, die ein externes Feld darstellt und einen
Faktor A%, (k) liefert. Im Grunde gibt es in der echten QED keine externdddfemehr, aber es ist fur viele

experimentelle eine sinnvolle Approximation. Die aul3areht naher spezifizierte Quelle des elektromagnetische
Feldes wird dann mit einem Vertex gekennzeichnet, von dem keine zwei Fermionenlinien abgehe



Die Regeln. Um eine beliebige Amplitudé1 ausrechnen zu konnen sind im Prinzip nur die folgenden Regeln zu
beachten. Leider ist “im Prinzip” eine freundliche Umschumg fir zum Teil hollisch viel Arbeit. AuBerdem ist
immer impliziert, dass wir eine Amplitude nur bis zu eineggbenen Ordnung in der Storungstheorie ausrechnen,
also nur bis zu einer gegebenen maximalen Anzahl von Veriicden Feynmann-Graphen. Die Regeln lauten:

1. Jeder Vertex erhalt einen Faktete~y*.

2. Jede innere Photonenlinie erhalt den Photonen-Propad@o(k) = —in” =2+ als Faktor.
3. Jede innere Fermionenlinie erhalt den Dirac-Propagd&tefp) = —im als Faktor.

4

. Die auReren Linien erhalten die folgendezien Spinoren und Polarisationsvektoren:
ur(p) fur ein einlaufendes Elektron,
Uur(p) fur ein auslaufendes Elektron,

w,(p)  furein einlaufendes Positron,

wy(p)  fur ein auslaufendes Positron,

ey (k)  firein einlaufendes Photon,
e/"(k) fur ein auslaufendes Photon,
)

O

P+ (k) furdie Beschreibung eines auf3eren elektromagnetidebleles.

5. Die Spinorfaktoren+-Matrizen, Sr-Propagatoren, Vierer-Spinoren) werden fur jede Ferendinie von rechts
nach links gelesen entlang der Pfeile der Fermionenlirgefod angeordnet.

6. Jede in sich geschlossene Fermionenlinie erhalt einetoFakl), und es ist Uiber alle Spinor-Indizes die Spur zu
bilden.

7. An jedem Vertex mussen die Vierer-Impulse der drei dorarumentreffenden Linien Energie- und Imnpulserhal-
tung genugen.

8. Uber alle jetzt noch freien Viererimpulse ist r[ﬁt(%)4 Zu integrieren.

9. SchlieRlich wird das Ergebnis mit einem Phasenfaiior= +1 = (—1)” multipliziert, der die AnzahlP von
Transpositionen enthalt, die notwendig sind, um alle kenen-Operatoren auf Normalordnung zu bringen.

10. Dies ergibt die Amplitude eines Feynmann-Diagrammes. Um die Ubergangswahrscheinlichkeit zu finden,
muss man die Summe uber alle topologisch verschiedenemiayn-Diagramme erstrecken (ggfls. noch durch
bestimmte Symmetriefaktoren teilen) und von diesem Rafsdis Betragsquadrat nehmen. Diese Summe ist
natdrlich unendlich und wird nur bis zu einer gewiinschfgdnung, d.h. Anzahl von Vertices, der Feynmann-
Diagramme genommen.

Die Gesamt-Amplitude fur vorgegebene Anfangs- und Entdnge ist gegeben als Matrixelement der
Matrix, und hat die generelle Form

(FISliy = &7+ (277)45(4)(Pf_Pi)< 11 VE) I 2V}kj|

i€externe Fermionen j€externe Photonen

X Z Mg,

Getopol. verschiedene Graphen

wobei Py und P; die Gesamtimpulse des End- und Anfangszustandes sindWadie zum Feynmann-Graphen
G gehdrende Amplitude ist.

Beispiel. Wir schlieRen unsere Reihe von Handouts mit einem Beigéel einige der erlauterten Prinzipien noch ein-
mal vorfuihrt. Es geht um die Elektron-Elektron-Streuuslgp den Prozess + e~ — e~ + e, der in erster
nichttrivialer Naherung ein Prozess zweiter Ordnunglse beiden Graphen, die in dieser Ordnung beitragen,

sind
o my o Ay g
X y X y
(S P, P n P
11 a) 2 r2 11 b) 2 r2
direkte Streuung Austauschstreuung



DasS-Matrixelement fur die direkte Streuung, gegeben durah@eaphen a), ist gegeben durch den Ausdruck

m4 . P . s
<f|S(2) |i>a _ —62 /d4$d4y e71p11+1p1m71p2y+1p2y
V4Ep1 Ep, Ep/l Ep/2

X (ﬁri (pll)/yuurl (pl)) (aré (p/Q)'yUuQ (pQ)) iIDF,;w(SC - y) .

Den analogen Beitrag fir die Austauschstreuung gemaRGraphen b) erhalt man, indem man-r{f|S®|i),
die Wellenfunktionen der Endzustande vertauscht, sowastas Matrixelement

m4 . I . .
<f|S(2)|l>b — —62/d4$d4y e—1p11+1p1y—1p2y+1p21
ViE,

Ep2Ep’1Ep/2
x (1) (s (Po)y ur (1)) (g (D) 1r, (P2)) 1D (z — )

erhalten. Das Vorzeichen ergibt sich daher, dass im Austéeisn eine ungerade Anzahl von Antivertauschungen
von Fermionen notwendig ist, um die Erzeugungs- und Vetorgysoperatoren in dieselbe Reihenfolge wie im
Term de_r direkten Streyung zu bringen. Setzt 1A, (v — y) = —in, [ dike kE—Y) k2ﬂri5 ein und fuhrt die
Integration aus, so ergibt sich insgesamt

ma

VAE, Ep,Ep By

(f1SPi) = (2m)*6@ ) + ph — py —pz)\/ (Mo + My).

Hierbei sind die Matrixelemente der Graphen a) und b) gegdhbech
Mo = —u(py)y"u(py) i Dr (2 — Po)U(Ps)Y u(py)
Mo = +eu(p)y"u(py) i Dryw (py — P1)a(P})y" u(ps) -
Der Impulsiuibertrag ist also im Graphen a) dukck p, — p, gegeben, im Graphen b) hingegen dukch p, —p}.
Rechnet man im Schwerpunktsystem, so vereinfachen sicde diesdriicke erheblich. Fur den differentiellen
Wirkungsquerschnitt findet man mit = M, + M, im Schwerpunktsystem
do
dg

- 1 mimso |,/\/l|2
- )

2
Schwerpunktssystem (47T) Egesamt

wobei Eqccamt die Gesamtenergie ist. In unserem Beispiel ist naturich= m, = m. Das Endergebnis, die
Mgller-Forme| lautet schlieRlich nach langerer Rechnung

do a?(2E? — m?)? 4 3 (E? —m?)? - 4 (55 4)
dQ  4E2(E? —m?)2 \sin*0  sin®0  (2E2 —m?2)2 sin* 0 ’
wobei der Streuwinked der Winkel zwischerp} und p, ist. Im Schwerpunktsystem sing = (E,p), pb =
(E,—p'), py = (E,p’) undp, = (E, —p). Um dieses Resultat zu erhalten, muss mefi? = |M,|? + |M, | +
2Re(M,M;3) berechnen. MiDg ., = —in,“,ﬁ und unpolarisiertem Anfangs- und Endzustand findet man
z.B.

e? _ s _ 1 _ v _
Mo = > iy ()7 1w, (1) iy (D) Vi, (m)murl (P )Y Uy (P1)r, (P2) Yty (P)

P

’
Ti7ri

e? _ v _ _ _ 1
- 7 Z U, (p1 )y Uy (Pll)ur; (p/l)’Y”Url (p1)ur2 (Pz)%urg (Plz)urg (p/g)’murz (pz)m
e2 gi+m P +m LBy tm Byt m 1
—tr (7, u : tr (=2 =2 7 212
4 2m 2m 2m 2m (P} —p1)?]

Aufgrund der Vertauschungssymmetrie ergibt sich der avBetm|M,|2 = | M,|%(p] < p5), also einfach durch
Austauschen der beiden auslaufenden Impulse. Der dritte immgegen wird zu

e $ Re (@ (p))vptir, (P1) ey ()Y Uy (Do), (D1)Y" trr (D)) lir, (Do) v thrs, (1))

R ¥ =
M) 4 v, (P — p2)?(p2 —p1)?
_ e 1 (o Em htm pytm ot m
4 (py —pa)%(py — p1)? Yoom M 2m 2m 2m ’

Die Spuren konnen nun mit Hilfe der weiter oben aufgelesteBpurtheoreme ausgerechnet werden, was als
Ubungsaufgabe fir Mutige Uberlassen sei. Zum Schluss ifaus =) herauskommen, wenn man die Impulse
im Schwerpunktsystem einsetzt.



