
Wick’sches Theorem

I Feldoperator im Wechselwirkungsbild:

φ(x) =
∫ d3p

(2π)3
1√
2Ep

a~p e−ip·x +
∫ d3p

(2π)3
1√
2Ep

a†~p eip·x ≡ φ(+)(x) + φ(−)(x)

⇒ φ(+)(x)|0〉 = 0 = 〈0|φ(−)(x)
I normal-geordnetes Produkt: alle Erzeuger links von den Vernichtern

z.B. N
{
φ(+)(x)φ(−)(y )

}
= φ(−)(y )φ(+)(x)

I Zeit-geordnetes Produkt: T {φ(x)φ(y )} = N {φ(x)φ(y )} + φ(x)φ(y )
I Kontraktion:

φ(x)φ(y ) =
{

[φ(+)(x),φ(−)(y )] für x0 > y0

[φ(+)(y ),φ(−)(x)] ” x0 < y0

}
= DF (x − y )

I Wick’sches Theorem:

T {φ(x1) ...φ(xn)} = N
{
φ(x1) ...φ(xn) + alle möglichen Kontraktionen

}

⇒ 〈0|T {φ(x1) ...φ(xn)} |0〉 = alle vollständig kontrahierten Terme
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Feynman-Diagramme

I 〈0|T
{
φ(x)φ(y ) exp[−i

∫
dt HI(t)]

}
|0〉

= Summe aller Diagramme mit externen Punkten x und y

I Feynman-Regeln zur Berechnung der Diagramme in φ4-Theorie:
I Propagator (Linie zwischen x1 und x2): DF (x1 − x2)

I Vertex an internen Punkten z : (−iλ)
∫

d4z

I externe Punkte: Faktor 1

I Teile durch Symmetriefaktor S =
∏

Si :
I Si = 2 für jede Linie, die am gleichen Punkt beginnt und endet
I Si = N!, wenn N Linien die gleichen Punkte verbinden
I Si = N!, wenn N Vertizes äquivalent sind
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Feynman-Diagramme

I DF (x − y ) =
∫ d4p

(2π)4
i

p2−m2+ε e−ip·(x−y )

⇒ Feynman-Regeln im Impulsraum:

I Propagator mit Impuls p: i
p2−m2+iε

I Vertex: −iλ
I externer Punkt x , in den der Impuls p einläuft: e−ip·x

I externer Punkt y , aus dem der Impuls p ausläuft: eip·y

I Viererimpulserhaltung an jedem Vertex

I Integriere über alle unbestimmten Impulse
∫ d4p

(2π)4

I Teile durch Symmetriefaktor
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