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Aufgabe 1. Die reduzierte Wightman-Distribution des freien Skalarfeldes war

1 b ieom —
W) = s [ g T e )

mit w, (p) = /P2 + m2.

7 Sie (gaf ) W\( ) 1 460 i€°(a°—wm ()
i) Zeigen Sie (ggf. erneut 2(q) = 7/ _.
(2m)= Jr 2w (q)
ii) Berechnen Sie die zugehorige Schwinger-Funktion Sy(z,y) fiir 2° < 3°
durch Berechnung des Integrals iiber g € V/,.
Hinweis. Die Integrationsreihenfolge ist erst ¢", dann £°.

iii) Zeigen Sie, dafi das Ergebnis von ii) dquivalent ist zu (Euklidische Norm
und Skalarprodukt)

s 1 p el{e—y.q)
2(7:9) = Gy / Ulgl? +m?

Aufgabe 2. i) Bestimmen Sie ein Polynom P(z,y) minimalen Grades und
ein moglichst kleines K € N, so daf§ fiir die Schwinger-2-Punktfunktion
aus 1.iii) gilt

[Sa(@,y)] < Pla,y) (1 + [lz — y[7")

ii) Sei f € S(RP) mit suppf C {zr € R? : 0 < 2°}. Uberpriifen Sie fiir
die Schwinger-2-Punktfunktion aus 1.iii) die Reflexionspositivitit beziiglich

der Folge (0, £,0,...), d.h.
/Rm d(z,y) Sa(,y) f(=2°, ) f(4°,5) > 0.

iii) Welche weitere Positivitit beziiglich einer Folge (0, f,0,...) mit f € S(RP)
gilt fiir die Schwinger-2-Punktfunktion aus 1.iii)?



Aufgabe 3 Wir betrachten in D = 2 Dimensionen ein Quantenfeld ¢ =
®(z,), das als Distribution nur von z, := 2 + x' abhingt, nicht aber von
x_ = 1% — z'. Entsprechend ist ®(f) = [7 dw ®(xy)fi(zy) mit fi(zy) =
% ffooo dx*f('erx*)'

i) Zeigen Sie: Ist xy # y,, so folgt im distributionellen Sinn [®(x, ), ®(y,)] =
0. Schlieen Sie dann [®(z4), ®(y4)] = —i> 4o k0 HF V(2 —y,) fiir ein
n € Nund ¢, € R.

ii) Bestimmen Sie die allgemeinste Wightman-Distribution Wh(z4,yy) =
(Q, ®(z4)P(y,)2), die mit der Lokalitat nach i) sowie Translationsinva-
rianz vertraglich ist.

ili) Sei & = x4 — yy und Wa(§) = W,(0,—¢). Berechnen Sie die Fourier-
Transformierte Wa(q) = 5= [z d§ €STW5(€). Welche weitere Ein-
schrankung an W5 ergibt sich aus der Trégereigenschaft von I/I/72(q)?

iv) Berechnen Sie schlieBlich W5(&; — ie) durch Laplace-Transformation unter
Beriicksichtigung der Trigereigenschaften.

Aufgabe 4. Berechnen Sie fiir die Boltzmann-Verteilung zum eindimensionalen
quantenmechanischen harmonischen Oszillator explizit als Funktion der Tempe-
ratur:

i) die freie Energie F',

iii) die Gesamtenergie U,

)
ii) die Entropie 5,
)
iv)

die spezifische Warme c.



