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P::1 Feynman-Regeln der ¢*-Theorie: Erarbeiten Sie die Feynman-Regeln fiir die Matrixele-
mente der S-Matrix, die zu Liy(7) = —2:¢*(2): gehort.
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In £ ist ¢(z) = [dp(e ?7al(p) + e®?a(p)) ein hermitesches, skalares Feld mit Pro-
pagator
dip —ielr(@—y)

2m)4p?2 —m? —ie

(Té(x)é(y)) = Dr(x —y) = / :

Betrachten Sie das S-Matrixelement (a'(p')|Sa'(p)). Warum gibt es keine nicht-
verschwindenden Kontraktionen der Ordnung O(A!)?

Was sind alle Kontraktionen normalgeordneter Produkte, die in zweiter Ordnung
Storungstheorie zu S gehéren? Was miissen Sie beim Wickschen Theorem beach-
ten, wenn im zeitgeordneten Produkt auch normalgeordnete Faktoren auftreten?
Driicken Sie das Ergebnis graphisch und algebraisch mit Propagatoren Dp aus. Zu
welchen Matrixelementen tragen die Kontraktionen bei?

Betrachten Sie nun das S-Matrixelement (a'(p')a’(¢')|S a'(p)a’(g)) und geben Sie al-
le nicht-verschwindenden Kontraktionen bis Ordnung O(A?) einschlielich an. Zeich-
nen Sie alle zugehorigen Feynman-Grpahen. Jeder innere Vertex z bedeutet eine
Integration (—i)) [ d*z. Was ist die physikalische Bedeutung dieser Integration, was
impliziert sie?

Geben Sie nun die zusammenhdngenden Feynman-Grpahen fir das S-Matrixelement
aus [3] an, die es bis Ordnung O()\?) einschlieBlich gibt. Uberlegen Sie, welche Sym-
metriefaktoren auftreten.
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H::1 Kausales Skalarfeld: Die positiven und negativen Frequenzanteile des skalaren Feldes ha-
ben die Form

o) = [ (ﬂ Hp e, o(a) = (69} (a).

27)32p° “

Es soll im folgenden der Kommutator [¢~(z),¢"(y)] fiir raumartige Abstéinde z? < 0
berechnet werden.
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Zeigen Sie zunichst, dafl der Kommutator durch [¢™ (z), o7 (y)] = A, (z—y) gegeben

ist, wobei
d3p -
A — 1p-xT
+($) /(27T)32p0 €

ist. Warum ist diese Funktion manifest lorentz-invariant?

Die Funktion A, (z) kann fiir raumartige = nur von der lorentz-invarianten Grofie
r? < 0 abhiingen. Wiihlen Sie das Koordinatensystem so, da§ z° = 0, |x| = v/—22
gilt und zeigen Sie damit:

47 ©  pidp  sin(pv—a2

(27‘(‘) p2 + m2 |2 /2
Fiihren Sie die Substitution v = p/m durch um das Integral auf die Form

m Ky (2) _/°° udu
42/ — 22 ! 0o Vu?+1

zu bringen. Das verbleibende Integral ist durch eine sogenannte modifizierte Bessel-
Funktion der dritten Art, K;(z), gegeben. Suchen Sie in der Literatur [z.B. Milton
Abramowitz and Irene A. Stegun, Handbook of Mathematical Functions, Dover Publ.
1970, pp. 374,379] Eigenschaften dieser Funktion, insbesondere das asymptotische
Verhalten fiir 2 — 0 und z — oo.

Ay (z) = Ki(mvV—z?), sin(zu)

H::2 Compton-Streuung: Berechnen Sie das S—Matrixelement (¢, (K")bY, (p')|S ¢ (k)bf (p)) fiir
p # p, k' # k. Dabei erzeugt bl (p) ein Elektron mit Spin ¢ und Impuls p, ¢} (k) ein
Photon mit Helizitdt v und Impuls k.

[1]

Die Lagrange-Dichte der Wechselwirkung von Elektronen mit Photonen ist gegeben
durch Liy(x) = ep(z)y™(x) A (x):, wobel das elektromagnetische Feld gegeben
ist durch

An(i) =S / dp e et (p) et (o) + hec] -

Die S-Matrix S = T exp(i [ d*x Liy) ist nach dem Wickschen Theorem die Summe
iiber alle Kontraktionen des normalgeordneten Produktes. Warum trégt erst

)
St / 04 A%y Loy () Lin ()
in niedrigster Ordnung zum Matrixelement bei? Welche Kontraktionen tragen bei?
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Zeigen Sie, daB ¥~ (z)b} (p)|Q) = us(p) eip.x|Q> und A (z)ct(k)|Q) = emu (k) eik-x|Q>
ist. Symbolisieren Sie durch eine Linie in einem Diagramm die Wirkung eines Fel-
des ¥ (z) auf ein Teilchen in einem ein- oder auslaufenden Zustand. Mit welch ei-
nem Faktor tréagt ein bei x ein- oder auslaufenden Elektron oder Photon zum S-

Matrixelement bei? Wie symbolisiert man die Kontraktion (T4 (x)1(y))? Welcher
Faktor entspricht ihr?

Geben Sie die zwei Diagramme an, die zur Compton-Streuung in niedrigster Ord-
nung beitragen und erlautern sie damit das algebraische Ergebnis

e fatedly [e 0 (1) 9" € () (L)) 7™ ) ()12
T g (1) " 6, () (T ()0 @) 7" () s () 757

Wieso fehlt hier der Faktor % aus der Definition von Sy ?

Schreiben Sie den Propagator als

—i(gmy™ + m)
q> —m? —ie

(TY(y)y(x)) = /d4q ol (y=2)

und fiihren sie die x-, y- und g-Integrationen zur Berechnung des Matrixelementes
aus. Was ist die physikalische Interpretation der iibrigbleibenden §-Funktion, warum
braucht die ie-Vorschrift fiir den Propagator nicht beachtet werden? Geben Sie das
S-Matrixelement als Ausdruck in Spinoren, y-Matrizen und Polarisationstensoren
an.

(15 P.)



