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Aufgabe 36 : Stérungsentwicklung der Vierpunktfunktion in der ¢*-Theorie
Gegeben sei die ¢?-Theorie mit der Lagrangedichte

L(x)= 1: L o(x) 0 p(z): — ﬁ:&(m): + Ling(x) mit Liy(z) = —i': )
2 2 4!

und der Kopplungskonstanten .

(a) Berechnen Sie die Storungsentwicklung der Vierpunktfunktion

T4(71, 2, 3, 04) = (0|T'P(21)P(22)P(73)P(24)|0)

bis zur Ordnung A\? mit Hilfe der Gell-Mann-Low Formel. Veranschaulichen Sie die
Beitréage durch Feynman-Diagramme.

(b) Bestimmen Sie die Fouriertransformierte der Ortsraum-7-Funktion, 74(p1, p2, p3, p4),
aus (a). Veranschaulichen Sie die Beitrage wieder durch Feynman-Diagramme.

(c) Bestimmen Sie aus (b) die zusammenhéngende und amputierte Greensche Funktion
%Z?p-(plap%p?npﬁl)-

(d) Was 143t sich fiir die vorliegende Theorie iiber die n-Punkt-Funktionen mit ungera-
dem n aussagen?

Hinweis : Schleifenintegrale sollen nicht ausgefiihrt werden.

Aufgabe 37 : Elektron-Elektron-Streuung (Mgller-Streuung)
Betrachten Sie die Reaktion

e (p1) + e (p2) — € (p3) + e (pa)
in der Quantenelektrodynamik.

(a) Bestimmen Sie mit Hilfe der Feynmanregeln aus der Vorlesung das zur Reaktion
gehorige T-Matrixelement in der fiihrenden Ordnung der Stérungsentwicklung:

Ty, = Tpi(p1, 01, P2, 02, D3, 03, Pa, 04) -

Dabei bezeichnen p; und o; jeweils Viererimpuls und Spin-Polarisation des ¢-ten Elek-
trons.



(b)

Berechnen Sie das iiber Spin-Polarisationen summierte und gemittelte quadrierte
Matixelement:
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Hinweis : Verwenden Sie zur Ausfithrung der Summen iiber Spin-Polarisationen Voll-
stiandigkeitsrelationen, welche die u- und v-Spinoren erfiillen. Zur Ausfithrung der
Spuren iiber Produkte von Dirac-Matrizen sind folgende Formeln niitzlich (iiberzeu-
gen Sie sich von deren Giiltigkeit):

Y =4 Liaxay
YT = =27,
VYV = 49up - Liaxay
VYoV = =276V
SP[Vi Vi Vitn) = a2 SP Vg Vosa *** Vi) = Gparpss SP Vi Via =+ * Vi
+ (alternierend) . ..

+ g,uULn Sp[fY,LLnylu,g e f}/‘unfl] falls n gerade,
SPYur Vs - - Vi) = 0 falls n ungerade .

Berechnen Sie den differentiellen Wirkungsquerschnitt j—g im Schwerpunktssystem
(d.h. fiir p1 +ps = 6) unter Verwendung der Ergebnisse aus Aufgabe 31 (Ubungsblatt
10) als Funktion der Mandelstam-Variablen s = (p; + p2)?, t = (p1 — p3)® und
u=(p1— p4)2-

Bestimmen Sie 22 im nicht-relativistischen Grenzfall, d.h. fiir [7;| < m.. Vergleichen
Sie ihr Resultat mit der Rutherford-Formel (Wirkungsquerschnitt fiir die klassische
Streuung zweier geladener, nicht-relativistischer Teilchen).

Diskutieren Sie das bei der Berechnung des totalen Wirkungsquerschnitts o auftre-
tende Problem, wenn man iiber den vollen Streuwinkelbereich integriert.



