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Aufgabe 36 : Störungsentwicklung der Vierpunktfunktion in der φ4-Theorie

Gegeben sei die φ4-Theorie mit der Lagrangedichte

L(x) =
1

2
:∂µφ(x)∂µφ(x): −

m2

2
:φ2(x): + Lint(x) mit Lint(x) = −

λ

4!
:φ4(x):

und der Kopplungskonstanten λ.

(a) Berechnen Sie die Störungsentwicklung der Vierpunktfunktion

τ4(x1, x2, x3, x4) = 〈0|Tφ(x1)φ(x2)φ(x3)φ(x4)|0〉

bis zur Ordnung λ2 mit Hilfe der Gell-Mann–Low Formel. Veranschaulichen Sie die
Beiträge durch Feynman-Diagramme.

(b) Bestimmen Sie die Fouriertransformierte der Ortsraum-τ -Funktion, τ̃4(p1, p2, p3, p4),
aus (a). Veranschaulichen Sie die Beiträge wieder durch Feynman-Diagramme.

(c) Bestimmen Sie aus (b) die zusammenhängende und amputierte Greensche Funktion
τ̃ amp.
4,c (p1, p2, p3, p4).

(d) Was läßt sich für die vorliegende Theorie über die n-Punkt-Funktionen mit ungera-
dem n aussagen?

Hinweis : Schleifenintegrale sollen nicht ausgeführt werden.

Aufgabe 37 : Elektron-Elektron-Streuung (Mo/ller-Streuung)

Betrachten Sie die Reaktion

e−(p1) + e−(p2) → e−(p3) + e−(p4)

in der Quantenelektrodynamik.

(a) Bestimmen Sie mit Hilfe der Feynmanregeln aus der Vorlesung das zur Reaktion
gehörige T -Matrixelement in der führenden Ordnung der Störungsentwicklung:

Tfi = Tfi(p1, σ1, p2, σ2, p3, σ3, p4, σ4) .

Dabei bezeichnen pi und σi jeweils Viererimpuls und Spin-Polarisation des i-ten Elek-
trons.



(b) Berechnen Sie das über Spin-Polarisationen summierte und gemittelte quadrierte
Matixelement:

|Tfi| =
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σ1=−
1
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σ2=−
1
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2∑

σ3,σ4=−
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|Tfi(p1, σ1, p2, σ2, p3, σ3, p4, σ4)|
2 .

Hinweis : Verwenden Sie zur Ausführung der Summen über Spin-Polarisationen Voll-
ständigkeitsrelationen, welche die u- und v-Spinoren erfüllen. Zur Ausführung der
Spuren über Produkte von Dirac-Matrizen sind folgende Formeln nützlich (überzeu-
gen Sie sich von deren Gültigkeit):

γµγ
µ = 4 · 1(4×4) ,

γµγνγ
µ = −2γν ,

γµγνγργ
µ = 4gνρ · 1(4×4) ,

γµγνγργσγ
µ = −2γσγργν ,

Sp[γµ1
γµ2

· · · γµn
] = gµ1µ2

Sp[γµ3
γµ4

· · · γµn
] − gµ1µ3

Sp[γµ2
γµ4

· · · γµn
]

± (alternierend) . . .

+ gµ1µn
Sp[γµ2

γµ3
· · · γµn−1

] falls n gerade ,

Sp[γµ1
γµ2

· · · γµn
] = 0 falls n ungerade .

(c) Berechnen Sie den differentiellen Wirkungsquerschnitt dσ
dΩ

im Schwerpunktssystem

(d.h. für ~p1 +~p2 = ~0) unter Verwendung der Ergebnisse aus Aufgabe 31 (Übungsblatt
10) als Funktion der Mandelstam-Variablen s = (p1 + p2)

2, t = (p1 − p3)
2 und

u = (p1 − p4)
2.

(d) Bestimmen Sie dσ
dΩ

im nicht-relativistischen Grenzfall, d.h. für |~pi| ≪ me. Vergleichen
Sie ihr Resultat mit der Rutherford-Formel (Wirkungsquerschnitt für die klassische
Streuung zweier geladener, nicht-relativistischer Teilchen).

(e) Diskutieren Sie das bei der Berechnung des totalen Wirkungsquerschnitts σ auftre-
tende Problem, wenn man über den vollen Streuwinkelbereich integriert.


