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Aufgabe 1: Trockenübungen für Feynmandiagramme (7 Punkte)
In dieser Aufgabe werden diagrammatische Notationen eingeführt, die ähnlich zu den
berühmten Feynmanregeln sind. Die einzelnen Diagrammteile sind in Abbildung 1 mit
ihrer Bedeutung aufgelistet.
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Abbildung 1: Diagrammatische Regeln. Beachten Sie, dass diese “Feynmanregeln” nur
zur Übung gedacht sind und die echten Feynmanregeln ein wenig anders
ausschauen!

Ein komplettes Diagramm ist aufgebaut aus den Einzelteilen in Abbildung 1. Die Ein-
zelteile werden zusammengeklebt, indemman über die Indizes der Schnittstellen sum-
miert. Die Vertizes (erstes Bild in Abbildung 1) dürfen nur an die Propagatoren (zweites
und drittes Bild in Abbildung 1) geklebt werden und umgekehrt. Als Beispiel Überset-
zen sich die formalen Diagramme in den mathematischen Ausdruck wie folgt:
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Berechnen Sie in dieser Konvention die Diagramme:
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Aufgabe 2: Yukawa Wechselwirkung (5 Punkte)
Betrachten Sie die YukawaWechselwirkungder skalarer Felderφundder fermionischen
(antifermionischen) Felder ψ (ψ̄), die durch den Lagrangian

LWechselwirkung =−hψ̄ψφ (1)

beschriebenwird. Dabei ist h die entsprechende Kopplungskonstante. Geben Sie die zu-
sammenhängenden Feynmandiagramme in niedrigst möglicher Ordnung für φ→ψψ̄,
ψψ→ψψ, φ→φφ und φφ→φφ an.

Aufgabe 3: Wicksches Theorem (8 Punkte)
Beweisen Sie das Wicksche Theorem für zwei fermionische Felder, d.h. zeigen Sie, dass

T {ψ(x)ψ(y)} = N {ψ(x)ψ(y)}+ψ(x)ψ(y) (2)

mit der Kontraktion zweier fermionischer Felder

ψ(x)ψ(y) =
{

{ψ+(x),ψ−(y)} für x0 > y0

−{ψ+(y),ψ−(x)} für y0 > x0
. (3)

Bemerkungen: Für zwei skalare Felder lautet die Relation zwischen zeit- und normalge-
ordnetem Produkt

T {φ(x)φ(y)} = N {φ(x)φ(y)+φ(x)φ(y)}. (4)

Mit φ(x) =φ+(x)+φ−(x) ist die Kontraktion definiert durch

φ(x)φ(y) =
{

[φ+(x),φ−(y)] für x0 > y0

[φ+(y),φ−(x)] für y0 > x0
. (5)

Das normalgeordnete Produkt ist gegeben durch

N {ak a†
p aq } = a†

p ak aq , (6)

es stehen also alle Vernichter rechts von den Erzeugern.
Um das Wicksche Theorem für Fermionen zu formulieren, müssen das zeitgeordnete
und das normalgeordnete Produkt für Fermionen verallgemeinert werden. Das zeitge-
ordnete Produkt erhält ein Minuszeichen für jeden Austausch von Operatoren:

T {ψ(x)ψ(y)} =
{
ψ(x)ψ(y) für x0 > y0

−ψ(y)ψ(x) für y0 > x0
. (7)

Gleiches gilt für das normalgeordnete Produkt. Zum Beispiel ist

N {ak aq a†
p } = (−1)2a†

p ak aq . (8)

Wegen ψ+ | 0〉 = 0 und 〈0 |ψ− = 0 ist es günstig, eine Aufteilung in positive und negative
Frequenzen vorzunehmen:

ψ(x) =
∫

d 3p

(2π)3

1√
2Ep

∑
s

[ap,sus(p)e−i px︸ ︷︷ ︸
∝ψ+(x)

+b†
p,s vs(p)e i px︸ ︷︷ ︸

∝ψ−(x)

], (9)

ψ(x) =
∫

d 3p

(2π)3

1√
2Ep

∑
s

[bp,s v s(p)e−i px︸ ︷︷ ︸
∝ψ

+(x)

+a†
p,sus(p)e i px︸ ︷︷ ︸

∝ψ
−(x)

]. (10)
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