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P::1 Masseloser Grenzfall: Betrachten Sie den Grenzfall m — 0 fiir das kausale Skalarfeld aus
XI::H:1.

[1] Berechnen Sie [ dpe?* fiir m — 0. Diskutieren Sie, warum im Sinne von Distribu-
tionen Terme wie e(P~>)7 nicht beitragen, wobei hier z = |x| und p = |p| ist.

[2] Uberpriifen Sie Thr Ergebnis durch Vergleich mit der Asymptotik der Funktion K;(z)
aus der Losung aus XI::H::I fiir kleine Argumente.

[3] Diskutieren Sie die Lokalisierbarkeit von Losungen der Schrédinger-Gleichung i0, ¥ =
/P> + m2¥ im massiven und masselosen Fall. Gehen Sie von einem stark lokalisier-
tem Anfangszustand bei t = 0 aus.
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Spuren von ~y-Matrizen und Streuquerschnitte: Um aus den S-Matrixelementen Streu-
querschnitte auszurechnen, mufl man das Betragsquadrat von Amplituden bilden. Ist bei
Experimenten die Spinrichtung des einlaufenden Elektrons gleichméfig verteilt, so mufl
man den Wirkungsquerschnitt iiber die Spins mitteln. Unterscheidet der Detektor nicht
nach Spin des auslaufenden Elektrons, ist der Wirkungsquerschnitt iiber diesen Spin zu
summieren.

[1] Fiihren Sie mit Hilfe von ) _u,t, = 2’”;;;” die Summe iiber die Spins durch, und
zeigen Sie fiir eine 4 x 4-Matrix A ~ 4™ ... 4™k

Z]uo ) Aug(p)? = tr {A (2%) ~0AfA0 (2’%;77”)]

Schreiben Sie 7°AT+° als Produkt von y-Matrizen.

[2] In XI:H::2 wurde das S-Matrixelement zweiter Ordnung weitgehend ausgerechnet.
Es enthalt den Faktor

) [ 00 (2L s+ s (L2 )] ot

(p+k)

Welche Spur mufl man also ausrechnen, um den gemittelten Streuquerschnitt zu
berechnen?

[3] Fiir Spuren tiber -Matrizen sind ein paar Identitéiten sehr niitzlich, die Sie im
folgenden beweisen sollen: Zeigen Sie fiir v° = i7%y19?~3 die Eigenschaften (7°)? = 1
und v°y*95 = —~*. Zeigen Sie damit, daB die Spur iiber ein Produkt einer ungeraden

Anzahl von y-Matrizen verschwindet.

[4] Zeigen Sie, daBi die Spur iiber ein Produkt einer geraden Anzahl von ~-Matrizen
durch viermal eine gradierte Summe aller vollsténdigen Kontraktionen gegeben ist.
Zeigen Sie dazu fiir A = A"™1A™2  yM2k-1 daf

1
tr(y™A) = itr(’ymA + Ay™) Z 2" ()T (L Ay L T2k )

ist, und durch Rekursion

tr(y"*+A) = 4 Z sign(m) n™er™ oM™

wobei die Summe iiber alle Zerlegungen der Menge {my, ..., mo} in zweielementige
Teilmengen {a;, b;}, a; < b;, a; < a;y1, lauft, und 7 diejenige Permutation ist,
die die Zerlegung mit der Standardzerlegung verkniipft, W((a1b1> o (akbk))W*1 =
((1,2)...(2k — 1,2k)). Geben Sie das Ergebnis fiir Produkte von bis einschlieflich
sechs y-Matrizen explizit an. Finden Sie eine einfache graphische Darstellung, indem
Sie jede y-Matrix durch einen Punkt markieren und die Kontraktionen zu n-Matrizen
durch verbindende Linien. Wie kénnen Sie an diesen Graphen das Vorzeichen der
entsprechenden Terme ablesen?



[5]

Durch konsequentes Auswerten sédmtlicher Spuren von ~-Matrizen konnen Wir-
kungsquerschnitte vollstiandig ausgerechnet werden. Fiir die Compton-Streuung aus
XI::H::2 lautet das Endergebnis, zusétzlich iiber die Polarisationen des einlaufenden
Photons gemittelt,
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Beschreiben Sie in eigenen Worten, was dieses Resultat fiir die Polarisation des
gestreuten Photons bedeutet. Erkldren Sie damit, warum das Licht von Doppel-
sternsystemen, bei denen der kiihlere Partner den heifleren fast bedeckt, polarisiert
ist. Hinweis: Sehen Sie dazu ruhig in der Literatur nach, z.B. S. Weinberg, The
Quantum Theory of Fields, I, Seite 368.

(20 P.)



