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Priasenz-Aufgabe 3 Zeitentwicklung im Wechselwirkungsbild

(e)
(f)
(2)

Philosophie der Storungstheorie ist die Existenz eines kleinen Parameters A,
nach dem entwickelt werden kann. Der Hamiltonian sei H = Hy + AH,y,:, wobei
Hy der Hamiltonian der freien Theorie ist und H;,; die Wechselwirkungsterme
enthalt.

Zeigen Sie, dass Hiny = —Line, wobei die entsprechende Lagrangefunktion (bzw.
-dichte) eine zu H analoge Zerlegung in Lo und L;,; besitzen moge, fiir den
Fall, dass es in L;,; keinerlei Terme mit Ableitungen der Felder gibt. Wes-
halb zerstéren Ableitungen den einfachen Zusammenhang oben? (In der Tat
kann man zeigen, dass dieser Zusammenhang auch fiir Ableitungskopplungen
besteht, wobei die Komplikationen durch die Zeitableitungen durch eine Um-
definition des zeitgeordneten Produktes aufgefangen werden konnen, s.z.B. It-
zykson/Zuber, S. 282-285).

Fiir die Lagrangedichte eines massiven reellen skalaren Feldes und eines Dirac-
Feldes,
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leiten Sie L;,; und H;,; ab, und identifizieren Sie Parameter, die klein sein
miissen, um einen storungstheoretischen Zugang zu erlauben.

Annahme des WW-Bildes ist, dass zu einem Zeitpunkt ¢q eine Storung adiaba-
tisch eingeschaltet wird, d.h. H(w, ¢,t) = Ho(min, Qin, t) fiir alle ¢ < ¢y und vor
to sind alle Observablen Funktionen der freien Felder O(m;,, ¢;,) im Heisenberg-
Bild bzgl. Ho, nach ¢, Funktionen der wechselwirkenden Felder O(m, ¢) im
Heisenberg-Bild bzgl. H. Fiir alle Observablen gilt dann O(m, ¢) = O(mn, Gin)
fir alle t < t,.

Stellen Sie die Schrodingergleichung fiir die beiden Zeitentwickler Uy (¢, ty) und
Up, (t,to) auf. Betrachten Sie den sogenannten Zeitentwickler im Wechselwir-
kungshild U(t) := (Up,(t, to)) " Uxl(t, to). Bestimmen Sie den Zusammenhang
zwischen Observablen als Funktionen der in- und der wechselwirkenden Felder.
Welche Randbedingung bei to besitzt U(t)?

Zeigen Sie, dass sich die Schrodingergleichung fiir U(t) in der Form

d
iU () = Hi()U () (2)

schreiben 148t. Bestimmen und interpretieren Sie H(t).

Integrieren Sie die Schrodingergleichung fiir U(t). Weshalb diirfen Sie im ver-
bleibenden Integral die untere Integrationsgrenze auf —oo setzen?

Losen Sie diese Integralgleichung formal durch Iteration. Wie konnen Sie alle
Integrale auf denselben Integrationsbereich umschreiben?

Zum Schluss: Wie kénnen Sie nun den S-Operator formal schreiben?

bitte wenden



Hausaufgabe 14 Erzeuger und Vernichter des Dirac-Feldes

Benutzen Sie die Fourier-Zerlegung des Dirac-Feldoperators
2
vie) = / dp ) (b (p)e™™" + dyTv® (p)e )
s=1

sowie des adjungierten Feldoperators 1 (z), um folgende Formeln fiir das Her-
ausprojizieren der Erzeuger und Vernichter fiir Dirac-Teilchen und -Antiteilchen
zu beweisen:

d*x w (k) e 7y (x) (3a)
d*x ) (x) e 7 v (k) (3b)

d*x v(k) 7 % (x) (3d)
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Hausaufgabe 15 Kinematik: Mandelstam-Variablen

Fiir Elementarteilchen-Reaktionen mit je zwei Teilchen im Anfangs- und im
Endzustand (sogenannte 2 — 2-Prozesse) mit der Prozesskinematik

P1+ D2 — q1+ qo, p%zm%,p%zm%,q%zmg,qumi (4)

ist die Einfithrung der relativistisch invarianten Mandelstam-Variablen niitzlich:

s=(pr+p)’ = (0 +q) (5a)
t=(q—p)’=(p2— @) (5b)
u= (g —p2)® = (p1 — ¢2)° (5¢)
(a) Zeigen Sie, dass gilt:
s+t +u=mi+m35+m;+m;. (6)
(b) Es sei
Ma,b,c) = a* + b* + ¢* — 2ab — 2bc — 2ca. (7)
Weisen Sie nach, dass der Impuls im Schwerpunktsystem geschrieben werden
kann als )
ﬁgMS = EA(Sv m%? m%) (8>
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