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Wick½½½nnn

SÝÝÝ


������555¦¦¦ÈÈÈ
SÝÝÝ


���|||������)))���«««���ÎÎÎÐÐÐmmm

Φα = a† · · · b†Φ0 Φβ = d† · · · f †Φ0

Sβα = (Φβ , SΦα) = (Φβ ,T e−i
∫∞
−∞ dt V(ψ,π)Φα) = (Φβ ,U(∞,−∞)Φα)

ψ(x)=
∑
σ

∫
d3p

(2π)3/2 [e−ip·xu(~p,σ)a(~p,σ)︸ ︷︷ ︸
ψ+

+eip·xv(~p,σ)ac†(~p,σ)︸ ︷︷ ︸
ψ−

] π(x) = π+(x)+π−(x)

III���???nnnéééõõõ������)))���«««���ÎÎÎ���ýýý���ÏÏÏ"""���������{{{���

���555¦¦¦ÈÈÈµµµ N(UVW · · · Z) = δPU′V ′W′ · · · Z′ þþþÙÙÙ^̂̂���ÎÎÎÒÒÒ´́́ : · · · · · · :

ÙÙÙ¥¥¥U′V ′W′ · · · Z′¥¥¥������ÎÎÎüüü���^̂̂SSS´́́333���555UVW · · · Z������ÎÎÎüüü���^̂̂SSSÄÄÄ:::
���þþþ§§§òòò¤¤¤kkk������«««���ÎÎÎüüü333¤¤¤kkk���)))���ÎÎÎ������>>>¡¡¡ééé���[[[§§§���ÒÒÒ´́́���¡¡¡þþþ���mmm>>>§§§



���«««���ÎÎÎ���mmm������ééé^̂̂SSSÚÚÚ���)))���ÎÎÎ���mmm������ééé^̂̂SSSKKK���±±±ØØØCCC"""

lllUVW · · · ZNNN������U′V ′W′ · · · Z′§§§¤¤¤���fff������óóóêêêgggδP = 1,ÄÄÄKKKδP = −1"""
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Wick½½½nnn

���ÎÎÎ���ÂÂÂ   µµµψl(x)ψl′(x′) ≡ T(ψl(x)ψl′(x′))− N(ψl(x)ψl′(x′))
���������VVV���555|||���ÎÎÎ���ÂÂÂ   ���uuu$$$���������ýýý���ÏÏÏ"""���

ψl(x)ψl′(x′) = (Φ0,T(ψl(x)ψl′(x′))Φ0)

yyy²²²µµµ ØØØ������t > t′

T(ψl(x)ψl′(x′)) = T(ψl(x))ψl′(x′) = N(ψl(x))(ψ+
l′ (x′) + ψ−l′ (x′))

= N(ψl(x)ψ+
l′ (x′)) + N(ψ−l (x)ψ−l′ (x′)) + ψ+

l (x)ψ−l′ (x′)

= N(ψl(x)ψ+
l′ (x′)) + N(ψ−l (x)ψ−l′ (x′))± ψ−l′ (x′)ψ+

l (x) + [ψ+
l (x), ψ−l′ (x′)]∓

= N(ψl(x)ψ+
l′ (x′)) + N(ψ−l (x)ψ−l′ (x′)) + N(ψ+

l (x)ψ−l′ (x′)) + [ψ+
l (x), ψ−l′ (x′)]∓

= N(ψl(x)ψ+
l′ (x′)) + N(ψl(x)ψ−l′ (x′)) + (Φ0, [ψ

+
l (x), ψ−l′ (x′)]∓Φ0)

= N(ψl(x)ψl′(x′)) + (Φ0, ψ
+
l (x)ψ−l′ (x′)Φ0)

= N(ψl(x)ψl′(x′)) + (Φ0, ψl(x)ψl′(x′)Φ0)

= N(ψl(x)ψl′(x′)) + (Φ0,T(ψl(x)ψl′(x′))Φ0)
������ ���uuu���ÆÆÆ
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Wick½½½nnn

���ÎÎÎ���ÂÂÂ   µµµψl(x)ψl′(x′) ≡ T(ψl(x)ψl′(x′))− N(ψl(x)ψl′(x′))

���������VVV���555|||���ÎÎÎ���ÂÂÂ   ���uuu$$$���������ýýý���ÏÏÏ"""���

ψl(x)ψl′(x′) = (Φ0,T(ψl(x)ψl′(x′))Φ0)

yyy²²²µµµ ØØØ������t > t′

T(ψl(x)ψl′(x′)) = T(ψl(x))ψl′(x′) = N(ψl(x))(ψ+
l′ (x′) + ψ−l′ (x′))

= N(ψl(x)ψl′(x′)) + [ψ+
l (x), ψ−l′ (x′)]∓

= N(ψl(x)ψl′(x′)) + (Φ0,T(ψl(x)ψl′(x′))Φ0)

íííØØØ: ���ppp���mmm���ééé´́́½½½���ééé´́́555���������

I ���������ØØØÓÓÓ|||���|||���ÎÎÎ���mmm���ÂÂÂ   ���uuu"""

I ������������«««���ÎÎÎ���mmm,���)))���ÎÎÎ���mmm���ÂÂÂ   ���uuu"""
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Wick½½½nnn

���ÎÎÎ���ÂÂÂ   µµµψl(x)ψl′(x′) ≡ T(ψl(x)ψl′(x′))− N(ψl(x)ψl′(x′))

���������VVV���555|||���ÎÎÎ���ÂÂÂ   ���uuu$$$���������ýýý���ÏÏÏ"""���
���������ØØØÓÓÓ|||���mmm���ÂÂÂ   ���uuu""";���«««���ÎÎÎ���mmm,���)))���ÎÎÎ���mmm���ÂÂÂ   ���uuu"""

½½½ÂÂÂØØØ���������|||���ÎÎÎ���ÂÂÂ   : N(U VW · · · YZ) ≡ δP VZ N(UW · · · Y)

ÙÙÙ¥¥¥���þþþyyy���´́́���òòòüüüààà������ÎÎÎVÚÚÚZ???111ÂÂÂ   ööö���,éééþþþyyy���¥¥¥mmm������
ÎÎÎW · · · YØØØuuu)))���^̂̂,���´́́���ÄÄÄÏÏÏfffδP = (−1)n, n´́́òòòVÚÚÚZNNN������ååå¤¤¤������
���¤¤¤���fff���ÎÎÎ���êêê888.

íííØØØ: N(U VW · · ·XY Z) ≡ δP VZ WY N(U · · ·X)

ýýý���½½½nnn:XXXJJJ���ÎÎÎZ������mmm���'''¤¤¤kkk���ÎÎÎÑÑÑ@@@,KKKkkk

N(UV · · ·XY)Z = N(UV · · ·XYZ) + N(UV · · ·XYZ) + N(UV · · ·XYZ) + · · ·+ N(UV · · ·XYZ)

yyy²²²:XXXJJJZ´́́���«««���ÎÎÎ

UZ = T(UZ)− N(UZ) = UZ − UZ = 0 Výýý���½½½nnnððð¤¤¤ááá,���III???ØØØZ´́́���)))���ÎÎÎ������¹¹¹!
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Wick½½½nnn

���ÎÎÎ���ÂÂÂ   µµµψl(x)ψl′(x′) ≡ T(ψl(x)ψl′(x′))− N(ψl(x)ψl′(x′))

½½½ÂÂÂØØØ���������|||���ÎÎÎ���ÂÂÂ   : N(U VW · · · YZ) ≡ δP VZ N(UW · · · Y)

δP = (−1)n, n´́́òòòVÚÚÚZNNN������ååå¤¤¤���������¤¤¤���fff���ÎÎÎ���êêê888.

íííØØØ: N(U V W · · ·XY Z) ≡ δP VZ WY N(U · · ·X)
ýýý���½½½nnn:XXXJJJ���ÎÎÎZ������mmm���'''¤¤¤kkk���ÎÎÎÑÑÑ@@@,KKKkkk

N(UV · · ·XY)Z = N(UV · · ·XYZ) + N(UV · · ·XYZ) + N(UV · · ·XYZ) + · · ·+ N(UV · · ·XYZ)

Z´́́���)))���ÎÎÎ;eeeUV · · ·XY´́́���)))���ÎÎÎ§§§KKKÏÏÏ§§§������ÂÂÂ   ���"""§§§(((JJJððð¤¤¤ááá
yyy²²²: Z´́́���)))���ÎÎÎ;eeeUV · · ·XY´́́���«««���ÎÎÎ������///¤¤¤ááá§§§KKKééé������)))���ÎÎÎP

PN(UV · · ·XY)Z =PN(UV· · ·XYZ)+PN(UV· · ·XYZ)+PN(UV· · ·XYZ)+· · ·+PN(UV· · ·XYZ)

|||^̂̂PZ = 0 V N(PUV · · ·XYZ) = 0 þþþªªª���ÒÒÒ���mmmüüü>>>���PÑÑÑ���±±±£££\\\���555¦¦¦ÈÈÈ§§§\\\þþþ���111ªªªfff������eee¡¡¡(((JJJ

N(PUV· · ·XY)Z =N(PUV· · ·XYZ)+N(PUV· · ·XYZ)+N(PUV· · ·XYZ)+· · ·+N(PUV· · ·XYZ)

V???���ÚÚÚ���±±±bbb���U´́́���)))���ÎÎÎ§§§V · · ·XY´́́���«««���ÎÎÎ­­­EEE���HHHþþþ¡¡¡yyy²²²§§§(((JJJEEE,,,¤¤¤ááá !
Výýý���½½½nnn¤¤¤ááá,ùùù���UV · · ·XY���)))���«««���ÎÎÎÑÑÑkkk���III???ØØØUV · · ·XY´́́���«««���ÎÎÎ������¹¹¹ !
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Wick½½½nnn

���ÎÎÎ���ÂÂÂ   µµµψl(x)ψl′(x′) ≡ T(ψl(x)ψl′(x′))− N(ψl(x)ψl′(x′))

���������VVV���555|||���ÎÎÎ���ÂÂÂ   ���uuu$$$���������ýýý���ÏÏÏ"""���
���������ØØØÓÓÓ|||���mmm���ÂÂÂ   ���uuu""";���«««���ÎÎÎ���mmm,���)))���ÎÎÎ���mmm���ÂÂÂ   ���uuu"""

½½½ÂÂÂØØØ���������|||���ÎÎÎ���ÂÂÂ   : N(U VW · · · YZ) ≡ δP VZ N(UW · · · Y)

δP = (−1)n, n´́́òòòVÚÚÚZNNN������ååå¤¤¤���������¤¤¤���fff���ÎÎÎ���êêê888.

íííØØØ: N(U V W · · ·XY Z) ≡ δP VZ WY N(U · · ·X)
ýýý���½½½nnn:XXXJJJ���ÎÎÎZ������mmm���'''¤¤¤kkk���ÎÎÎÑÑÑ@@@,KKKkkk

N(UV · · ·XY)Z = N(UV · · ·XYZ) + N(UV · · ·XYZ) + N(UV · · ·XYZ) + · · ·+ N(UV · · ·XYZ)
yyy²²²: Z´́́���)))���ÎÎÎ; UV · · ·XY���«««���ÎÎÎ: 888BBB{{{

n = 1 : N(Y)Z = YZ = T(YZ) = N(YZ) + YZ

Výýý���½½½nnn¤¤¤ááá,bbb���ééén¤¤¤ááá,���IIIíííÑÑÑééén + 1���¤¤¤ááá ! ééé���«««���ÎÎÎR:

RN(UV· · ·XY)Z =RN(UV· · ·XYZ)︸ ︷︷ ︸
OOO������eee111

+RN(UV· · ·XYZ)+RN(UV· · ·XYZ)+· · ·+RN(UV· · ·XYZ)

RN(UV· · ·XYZ)=δPT(RZ)UV· · ·XY=δP(N(RZ)+RZ)UV· · ·XY=N(RUV· · ·XYZ)+N(RUV· · ·XYZ)

N(RUV· · ·XY)Z =N(RUV· · ·XYZ)+N(RUV· · ·XYZ)+N(RUV· · ·XYZ)+· · ·+N(RUV· · ·XYZ)

������ ���uuu���ÆÆÆ

þþþfff|||ØØØ ���ppp���^̂̂!!!������¼¼¼êêê���´́́»»»ÈÈÈ©©© ���ÙÙÙïïïáááþþþfff|||ØØØ¥¥¥þþþfff///���ppp���^̂̂|||000������KKKÚÚÚ´́́»»»ÈÈÈ©©©£££ããã



888¹¹¹ Wick½½½nnn!!!���zzzúúúªªªÚÚÚ������¼¼¼êêê���444::: ´́́»»»ÈÈÈ©©© ������¼¼¼êêê���)))¤¤¤���¼¼¼λφ4nnnØØØ���ooo¤¤¤���nnnØØØ

Wick½½½nnn

Wick½½½nnnµµµ
ýýý���½½½nnn:XXXJJJ���ÎÎÎZ������mmm���'''¤¤¤kkk���ÎÎÎÑÑÑ@@@,KKKkkk

N(UV · · ·XY)Z = N(UV · · ·XYZ) + N(UV · · ·XYZ) + N(UV · · ·XYZ) + · · ·+ N(UV · · ·XYZ)
½½½nnn1:
T(UV · · ·XYZ) = N(UV · · ·XYZ) ÃÃÃÂÂÂ   ���

+ N(UV · · ·XYZ) + · · ·+ N(UV · · ·XYZ) + ���gggÂÂÂ   ���

+ N(UV · · ·XYZ) + · · · ���gggÂÂÂ   ���

+ · · ·

+ N(UVW · · ·XYZ) + · · · ���ÜÜÜÂÂÂ   ���

yyy²²²:888BBB{{{
n = 2���¤¤¤ááá! bbb���ééén���®®®²²²¤¤¤ááá.mmm¦¦¦���mmm@@@uuu¤¤¤kkkÙÙÙ§§§���ÎÎÎ���mmm������ÎÎÎR

T(UV · · ·XYZ)R = T(UV · · ·XYZR)

N(UV · · ·XYZ)R = N(UV · · ·XYZR) + N(UV · · ·XYZR) + N(UV · · ·XYZR) + · · ·

N(UV · · ·XYZ)R = δPUVN(W · · ·XYZ)R = N(UV · · ·XYZR) + N(UV W · · ·XYZR) + · · ·
· · · · · · V n + 1������¤¤¤ááá!
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Wick½½½nnn

Wick½½½nnnµµµ
½½½nnn1:
T(UV · · ·XYZ) = N(UV · · ·XYZ) ÃÃÃÂÂÂ   ���

+ N(UV · · ·XYZ) + · · ·+ N(UV · · ·XYZ) + ���gggÂÂÂ   ���

+ N(UV · · ·XYZ) + · · · ���gggÂÂÂ   ���

+ · · ·

+ N(UVW · · ·XYZ) + · · · ���ÜÜÜÂÂÂ   ���
½½½nnn2:
eeeT¦¦¦ÈÈÈ¥¥¥¹¹¹N¦¦¦ÈÈÈ,ÐÐÐmmmEEE¤¤¤ááá,���IIIòòò���N¦¦¦ÈÈÈSSSÜÜÜ������ÎÎÎ���mmm���ÂÂÂ   ÑÑÑ���.
ddd���eeeN¦¦¦ÈÈÈSSSÜÜÜ´́́XXX���«««½½½XXX���)))���ÎÎÎ§§§���555ÒÒÒØØØ���333SSSÜÜÜ���ÂÂÂ   """
eeeN¦¦¦ÈÈÈ´́́���ééé���«««���)))���ÎÎÎ§§§N¦¦¦ÈÈÈÒÒÒ���uuuT¦¦¦ÈÈÈ~~~���ÂÂÂ   """222õõõ^̂̂888BBB{{{"""
Φα = a† · · · b†Φ0 Φβ = d† · · · f †Φ0

Sβα = (Φβ , SΦα) = (Φβ ,T e−i
∫∞
−∞ dt V(ψ,π)Φα)

ψ(x)=
∑
σ

∫
d3p

(2π)3/2 [e−ip·xu(~p,σ)a(~p,σ)︸ ︷︷ ︸
ψ+

+eip·xv(~p,σ)ac†(~p,σ)︸ ︷︷ ︸
ψ−

] π(x) = π+(x)+π−(x)

������ ���uuu���ÆÆÆ
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Wick½½½nnn

|||���ÂÂÂ   µµµ

ψ(x) =
∑
σ

∫
d3p

(2π)3/2 [e−ip·xu(~p, σ)a(~p, σ) + eip·xv(~p, σ)ac†(~p, σ)]

ψl(x)ψl′(x′) = (Φ0,T(ψl(x)ψl′(x′))Φ0) = θ(t − t′)[ψ+
l (x), ψ−l′ (x′)]∓ ± θ(t′ − t)[ψ+

l′ (x′), ψ−l (x)]∓

IIIþþþ|||: u(~p) = v(~p) = 1√
2(~p2+M2)1/4 f (z) = 1

2πi

∮
___������

dw f (w)
w−z

φ(x)φ†(y) =

∫
d3pd3p′ {[e−ip·xa(~p), eip′·ya†(~p′)]θ(x0−y0)+[e−ip′·yac(~p′), eip·xac†(~p)]θ(y0−x0)}

(2π)32(~p2+M2)1/4(~p′2+M2)1/4

=

∫
d3p ei~p·(~x−~y)

2(2π)3
√
~p2+M2

[e−i
√
~p2+M2(x0−y0)θ(x0 − y0) + ei

√
~p2+M2(x0−y0)θ(y0 − x0)]

=

∫
d3p ei~p·(~x−~y)

2(2π)3

∫ ∞
−∞

dp0 e−ip0(x0−y0)

2iπ
√
~p2 + M2

[− 1
p0−

√
~p2+M2+i0†

+
1

p0+
√
~p2+M2−i0†

]

=

∫
d4p

(2π)4 e−ip·(x−y) i
p2 −M2 + i0†

=

������ ���uuu���ÆÆÆ
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Wick½½½nnn

|||���ÂÂÂ   µµµ ψ(x) =
∑
σ

∫
d3p

(2π)3/2 [e−ip·xu(~p, σ)a(~p, σ) + eip·xv(~p, σ)ac†(~p, σ)]

ψl(x)ψl′(x′) = (Φ0,T(ψl(x)ψl′(x′))Φ0) = θ(t − t′)[ψ+
l (x), ψ−l′ (x′)]∓ ± θ(t′ − t)[ψ+

l′ (x′), ψ−l (x)]∓

^̂̂þþþ|||: u(~p, σ) =
√

M/p0D(L(p))u(0, σ) v(~p, σ) =
√

M/p0D(L(p))v(0, σ)

ψ(x)lψl′(y) =

∫
d3pd3p′

(2π)3

∑
σσ′

{[e−ip·xul(~p, σ)a(~p, σ), eip′·yul′(~p
′, σ′)a†(~p′, σ′)]+θ(x0−y0)

−[e−ip′·yvl′(~p
′, σ′)ac(~p′, σ′), eip·xvl(~p, σ)ac†(~p, σ)]+θ(y0−x0)}

=

∫
d3p ei~p·(~x−~y)

(2π)3

∑
σ

[e−i
√
~p2+M2(x0−y0)ul(~p,σ)ul′(~p,σ)θ(x0−y0)−ei

√
~p2+M2(x0−y0)vl′(−~p,σ)vl(−~p,σ)θ(y0−x0)]

Nl̄l(~p)≡
∑
σ

ul(~p,σ)u∗l̄ (~p,σ)=
∑
σ

ul(~p,σ)ūl(~p,σ)β= 1
2p0[p

µγµ+M]β Ml̄l(~p)≡
∑
σ

vl(~p,σ)v∗l̄ (~p,σ)=
∑
σ

vl(~p,σ)v̄l(~p,σ)β= 1
2p0[p

µγµ−M]β

=

∫
d3p ei~p·(~x−~y)

(2π)3

∫ ∞
−∞

dp0 e−ip0(x0−y0)

2iπ2
√
~p2 + M2

[
− p0γ0 −~p · ~γ + M

p0−
√
~p2+M2+i0†

− −p0γ0 +~p · ~γ −M

p0+
√
~p2+M2−i0†

]
ll′

=

∫
d4p

(2π)4 e−ip·(x−y)
[

i(pµγµ+M)

p2−M2+i0†

]
ll′
=

∫
d4p

(2π)4 e−ip·(x−y)
[

i
pµγµ−M+i0†

]
ll′
=

������ ���uuu���ÆÆÆ
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Wick½½½nnn

|||���ÂÂÂ   µµµ
ψ(x) =

∑
σ

∫
d3p

(2π)3/2 [e−ip·xu(~p, σ)a(~p, σ) + eip·xv(~p, σ)ac†(~p, σ)]

ψl(x)ψl′(x′) = (Φ0,T(ψl(x)ψl′(x′))Φ0) = θ(t − t′)[ψ+
l (x), ψ−l′ (x′)]∓ ± θ(t′ − t)[ψ+

l′ (x′), ψ−l (x)]∓

kkk���¥¥¥þþþ|||: uµ(~p, σ) = vµ∗(~p, σ) = (2p0)−1/2eµ(~p, σ) eµ(~p,σ)≡Lµν(~p)eν(0,σ)

vµ(x)vν†(y) =

∫
d3pd3p′

2(2π)3(~p2+M2)1/4(~p′2+M2)1/4

∑
σσ′

{[e−ip·xeµ(~p,σ)a(~p,σ), eip′·yeν∗(~p′,σ′)a†(~p′,σ′)]θ(x0−y0)

+[e−ip′·yeν(~p′, σ′)ac(~p′, σ′), eip·xeµ(~p, σ)ac†(~p, σ)]θ(y0−x0)}

=

∫
d3p ei~p·(~x−~y)

2(2π)3
√
~p2+M2

∑
σ

[e−i
√
~p2+M2(x0−y0)eµ(~p,σ)eν∗(~p,σ)θ(x0−y0)+ei

√
~p2+M2(x0−y0)eν(−~p,σ)eµ∗(−~p,σ)θ(y0−x0)]

=

∫
d3p ei~p·(~x−~y)

(2π)3

∫ ∞
−∞

dp0 e−ip0(x0−y0)

2iπ2
√
~p2 + M2

[− −gµν + pµpν/M2

p0−
√
~p2+M2+i0†

+
−gµν + pµpν/M2

p0+
√
~p2+M2−i0†

]

=

∫
d4p

(2π)4 e−ip·(x−y) i(−gµν + pµpν/M2)

p2 −M2 + i0†
=

������ ���uuu���ÆÆÆ
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���zzzúúúªªª

������mmm���???���¦¦¦ÈÈÈ���������¼¼¼êêê (Ψ−β ,T ψH,l1 (x1)ψH,l2 (x2) · · ·ψH,ln (xn)Ψ
+
α )

U(t, t′) = Ω†(t)Ω(t′) ψH(x) = Ω(t)ψ(x)Ω†(t) Ψ±α = Ω(∓∞)Φα

Sβα = (Φβ ,U(∞,−∞)Φα) = (Φβ ,T e−i
∫

d4x V(ψ,π)Φα)

Sβα[J] ≡ (Φβ ,T e−i
∫

d4x VJ(ψ,π)Φα) ⇐ VJ(ψ, π) ≡ V(ψ, π) + ψl(x)Jl(x)

δSβα[J]

δJl1 (x1)δJl2 (x2) · · · δJln (xn)

∣∣∣∣
Jl(x)=0

= (−i)n(Φβ ,T ψl1 (x1)ψl2 (x2) · · ·ψln (xn) e−i
∫

d4x V(ψ,π)Φα)

= (−i)n(Φβ ,T ψl1 (x1)ψl2 (x2) · · ·ψln (xn) U(∞,−∞)Φα) Wick½½½nnn¤¤¤kkk���UUU������ÜÜÜÂÂÂ   ������ÚÚÚ

t1≥t2≥···≥tn
====== (−i)n(Φβ ,U(∞, t1)ψl1 (x1)U(t1, t2)ψl2 (x2)U(t2, t3) · · ·U(tn−1, tn)ψln (xn)U(tn,−∞)Φα)

= (−i)n(Φβ ,Ω
†(∞)Ω(t1)ψl1 (x1)Ω

†(t1)Ω(t2)ψl2 (x2)Ω
†(t2) · · ·Ω(tn)ψln (xn)Ω

†(tn)Ω(−∞)Φα)

= (−i)n(Ψ−β , ψH,l1 (x1)ψH,l2 (x2) · · ·ψH,ln (xn)Ψ
+
α )

= (−i)n(Ψ−β ,T ψH,l1 (x1)ψH,l2 (x2) · · ·ψH,ln (xn)Ψ
+
α )

������ ���uuu���ÆÆÆ
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���zzzúúúªªª

???���¦¦¦ÈÈÈ���������¼¼¼êêê(Ψ−0 ,T ψH,l1 (x1) · · ·ψH,ln (xn)ψH,ln+1 (xn+1) · · ·ψH,ln+l (xn+l)Ψ
+
0 )

±±±���¬¬¬yyy²²²:eee®®®���¤¤¤kkk���������¼¼¼êêê,KKKÒÒÒ���±±±������NNNXXX������^̂̂þþþ!

ééécccn���âââfff333ÃÃÃ¡¡¡òòò555t1, . . . , tn →∞§§§���l���âââfff333ÃÃÃ¡¡¡LLL���tn+1, . . . , tn+l → −∞������¹¹¹:

(Ψ−0 ,TψH,l1 (x1) · · ·ψH,ln+l (xn+l)Ψ
+
0 )|cccn���âââfff333ÃÃÃ¡¡¡òòò555§§§���l���âââfff333ÃÃÃ¡¡¡LLL���������¹¹¹

= θ(x0
1) · · · θ(x0

n)θ(−x0
n+1) · · · θ(−x0

n+l)

×
∑
P 1,··· ,n

∑
P n+1,··· ,n+l

θ(x0
1 − x0

2) · · · θ(x0
n−1 − x0

n)θ(x0
n+1 − x0

n+2) · · · θ(x0
n+l−1 − x0

n+l)

×(Ψ−0 , ψH,l1 (x1) · · ·ψH,ln (xn)ψH,ln+1 (xn+1) · · ·ψH,ln+l (xn+l)Ψ
+
0 )

I ???���ÏÏÏfffθ(x0
1) · · · θ(x0

n)θ(−x0
n+1) · · · θ(−x0

n+l)´́́ ØØØ���±±±������KKK���!

I (Ψ−0 , ψH,l1 (x1) · · ·ψH,ln (xn)ψH,ln+1 (xn+1) · · ·ψH,ln+l (xn+l)Ψ
+
0 ) =

(Ψ−0 , ψH,l1 (x1 + a) · · ·ψH,ln (xn + a)ψH,ln+1 (xn+1 + a) · · ·ψH,ln+l (xn+l + a)Ψ+
0 )

������ ���uuu���ÆÆÆ
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���zzzúúúªªª

???���¦¦¦ÈÈÈ���������¼¼¼êêê(Ψ−0 ,T ψH,l1 (x1) · · ·ψH,ln (xn)ψH,ln+1 (xn+1) · · ·ψH,ln+l (xn+l)Ψ
+
0 )

???ØØØcccn���âââfff333ÃÃÃ¡¡¡òòò555§§§���l���âââfff333ÃÃÃ¡¡¡LLL���������¹¹¹:

(Ψ−0 ,TψH,l1 (x1) · · ·ψH,ln+l (xn+l)Ψ
+
0 )|cccn���âââfff333ÃÃÃ¡¡¡òòò555§§§���l���âââfff333ÃÃÃ¡¡¡LLL���������¹¹¹

= θ(x0
1) · · · θ(x0

n)θ(−x0
n+1) · · · θ(−x0

n+l)

×
∑
P 1,··· ,n

∑
P n+1,··· ,n+l

θ(x0
1 − x0

2) · · · θ(x0
n−1 − x0

n)θ(x0
n+1 − x0

n+2) · · · θ(x0
n+l−1 − x0

n+l)

×(Ψ−0 , ψH,l1 (x1) · · ·ψH,ln (xn)ψH,ln+1 (xn+1) · · ·ψH,ln+l (xn+l)Ψ
+
0 )

= θ(x0
1) · · · θ(x0

n)θ(−x0
n+1) · · · θ(−x0

n+l)

×
∑
P 1,··· ,n

∑
P n+1,··· ,n+l

θ(x0
1 − x0

2) · · · θ(x0
n−1 − x0

n)θ(x0
n+1 − x0

n+2) · · · θ(x0
n+l−1 − x0

n+l)

×
∫

dγdγ′(Ψ−0 , ψH,l1 (x1) · · ·ψH,ln (xn)Ψ
−
γ )(Ψ−γ ,Ψ

+
γ′)(Ψ

+
γ′ , ψH,ln+1 (xn+1) · · ·ψH,ln+l (xn+l)Ψ

+
0 )

������ ���uuu���ÆÆÆ
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���zzzúúúªªª

(Ψ−0 ,TψH,l1 (x1) · · ·ψH,ln+l (xn+l)Ψ
+
0 )|cccn���âââfff333ÃÃÃ¡¡¡òòò555§§§���l���âââfff333ÃÃÃ¡¡¡LLL���������¹¹¹

= θ(x0
1) · · · θ(x0

n)θ(−x0
n+1) · · · θ(−x0

n+l)

×
∑
P 1,··· ,n

∑
P n+1,··· ,n+l

θ(x0
1 − x0

2) · · · θ(x0
n−1 − x0

n)θ(x0
n+1 − x0

n+2) · · · θ(x0
n+l−1 − x0

n+l)

×
∑

σ1···σn+l

∫
d~p1 · · · d~pn+l (Ψ−0 , ψH,l1 (x1) · · ·ψH,ln (xn)Ψ

−
~p1,σ1,··· ,~pn,σn

)

×(Ψ−~p1,σ1,··· ,~pn,σn
,Ψ+
~pn+1,σn+1,··· ,~pn+l,σn+l

)(Ψ+
~pn+1,σn+1,··· ,~pn+l,σn+l

,ψH,ln+1 (xn+1) · · ·ψH,ln+l (xn+l)Ψ
+
0 )

Ψ±0 = Ψ0 Ψ±
~p,σ = Ψ~p,σ ???���ÚÚÚÑÑÑ������âââfffÃÃÃ¡¡¡©©©lll ψH,li (xi) = eiP·xiψH(0)e−iP·xi

(Ψ−0 , ψH,l1 (x1) · · ·ψH,ln (xn)Ψ
−
~p1,σ1,··· ,~pn,σn

) = (Ψ0, ψH,l1 (x1)Ψ~p1,σ1 ) · · · (Ψ0, ψH,ln (xn)Ψ~pn,σn )

= e−ip1·x1−···−ipn·xn (Ψ0, ψH,l1 (0)Ψ~p1,σ1 ) · · · (Ψ0, ψH,ln (0)Ψ~pn,σn )

(Ψ+
~pn+1,σn+1,··· ,~pn+l,σn+l

, ψH,ln+1 (xn+1) · · ·ψH,ln+l (xn+l)Ψ
+
0 )

= (Ψ~pn+1,σn+1 , ψH,ln+1 (xn+1)Ψ0) · · · (Ψ~pn+l,σn+l , ψH,ln+l (xn+l)Ψ0)

= eipn+1·xn+1+···+ipn+l·xn+l (Ψ~pn+1,σn+1 , ψH,ln+1 (0)Ψ0) · · · (Ψ~pn+l,σn+l , ψH,ln+l (0)Ψ0)

������ ���uuu���ÆÆÆ
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���zzzúúúªªª

������ooo������ÄÄÄnÚÚÚlâââfff���¥¥¥mmm���ººº∫
dγdγ′(Ψ−0 , ψH,l1 (x1) · · ·ψH,ln (xn)Ψ

−
γ )(Ψ−γ ,Ψ

+
γ′)(Ψ

+
γ′ , ψH,ln+1 (xn+1) · · ·ψH,ln+l (xn+l)Ψ

+
0 )

=
∑

σ1···σn+l

∫
d~p1 · · · d~pn+l (Ψ−0 , ψH,l1 (x1) · · ·ψH,ln (xn)Ψ

−
~p1,σ1,··· ,~pn,σn

)

×(Ψ−~p1,σ1,··· ,~pn,σn
,Ψ+
~pn+1,σn+1,··· ,~pn+l,σn+l

)(Ψ+
~pn+1,σn+1,··· ,~pn+l,σn+l

,ψH,ln+1 (xn+1) · · ·ψH,ln+l (xn+l)Ψ
+
0 )

(Ψ−0 , ψH,l1 (x1) · · ·ψH,ln (xn)Ψ
−
~p1,σ1,··· ,~pn,σn

) = (Ψ0, ψH,l1 (x1)Ψ~p1,σ1 ) · · · (Ψ0, ψH,ln (xn)Ψ~pn,σn )

(Ψ+
~pn+1,σn+1,··· ,~pn+l,σn+l

, ψH,ln+1 (xn+1) · · ·ψH,ln+l (xn+l)Ψ
+
0 )

= (Ψ~pn+1,σn+1 , ψH,ln+1 (xn+1)Ψ0) · · · (Ψ~pn+l,σn+l , ψH,ln+l (xn+l)Ψ0)

♣ XXXJJJ���ÄÄÄm > nâââfff���¥¥¥mmm���µµµÏÏÏfffzzz���¬¬¬ÑÑÑyyyýýý���������üüüâââfff������SSSÈÈÈ,ÏÏÏ


���"""

♠ XXXJJJ���ÄÄÄm < nâââfff���¥¥¥mmm���µµµÃÃÃ¡¡¡©©©lll���ÏÏÏfffzzz������¬¬¬ÑÑÑyyyüüü���|||���ýýý���ÏÏÏ"""���§§§ÏÏÏ


���"""
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���zzzúúúªªª

õõõâââfff������888���zzz: PPPΦp1,σ1,n;p2,σ2,n2;··· = Φp1,p2,···

ýýý������Φ0ÚÚÚüüüâââfff���Φq

(Φ0,Φ0) = 1 (Φq′ ,Φq) = δ(q′ − q) ≡ δ3(~q′ −~q)δσ′σδn′n

éééüüüâââfff���Φq1q2(Φq′1q′2
,Φq1q2 ) =

1
2!

[δ(q′1 − q1)δ(q′2 − q2)± δ(q′2 − q1)δ(q′1 − q2)]

KKKÒÒÒéééüüü���âââfffÑÑÑ´́́¤¤¤���fff������///,���ÒÒÒéééÙÙÙ§§§���///(üüü���âââfffÑÑÑ´́́ÀÀÀÚÚÚfff½½½
������´́́ÀÀÀÚÚÚfff������´́́¤¤¤���fff).

���������¹¹¹: (Φq′1q′2···q
′
M
,Φq1q2···qN ) =

δMN

N!

∑
P

δP
∏

i

δ(qi − q′P i)

¦¦¦ÚÚÚééé¤¤¤kkk���UUU���ééé���III1, 2, · · · ,N���������üüüSSSP¢¢¢111.ééé������üüüSSS¥¥¥���999ÛÛÛ
êêêggg¤¤¤���fff���������,δP = −1,ÙÙÙ§§§���¹¹¹���������üüüSSSδP = 1.

���½½½: (Φα′ ,Φα) = δ(α′ − α)

∫
dα · · · ≡

∑
n1σ1n2σ2···

∫
d~p1

∫
d~p2 · · ·

Φ =

∫
dα Φα(Φα,Φ) 1 =

∫
dα Φα)(Φα õõõâââfff������¤¤¤������888���

������ ���uuu���ÆÆÆ
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���zzzúúúªªª

(Ψ−0 ,TψH,l1 (x1) · · ·ψH,ln+l (xn+l)Ψ
+
0 )|cccn���âââfff333ÃÃÃ¡¡¡òòò555§§§���l���âââfff333ÃÃÃ¡¡¡LLL���������¹¹¹

= θ(x0
1) · · · θ(x0

n)θ(−x0
n+1) · · · θ(−x0

n+l)

×
∑
P 1,··· ,n

∑
P n+1,··· ,n+l

θ(x0
1 − x0

2) · · · θ(x0
n−1 − x0

n)θ(x0
n+1 − x0

n+2) · · · θ(x0
n+l−1 − x0

n+l)

×
∑

σ1···σn+l

∫
d~p1 · · · d~pn+le−ip1·x1−···−ipn·xn+ipn+1·xn+1+···+ipn+l·xn+l (Ψ0, ψH,l1(0)Ψ~p1,σ1)· · ·(Ψ0, ψH,ln(0)Ψ~pn,σn)

×(Ψ−~p1,σ1,··· ,~pn,σn
,Ψ+

~pn+1,σn+1,··· ,~pn+l,σn+l
)(Ψ~pn+1,σn+1ψH,ln+1 (0)Ψ0) · · · (Ψ~pn+l,σn+lψH,ln+l (0)Ψ0)∑

P 1,··· ,n

θ(x0
1 − x0

2) · · · θ(x0
n−1 − x0

n) = 1
∑

P n+1,··· ,n+l

θ(x0
n+1 − x0

n+2) · · · θ(x0
n+l−1 − x0

n+l) = 1

= θ(x0
1) · · · θ(x0

n)θ(−x0
n+1) · · · θ(−x0

n+l)

×
∑

σ1···σn+l

∫
d~p1 · · · d~pn+le−ip1·x1−···−ipn·xn+ipn+1·xn+1+···+ipn+l·xn+l (Ψ0, ψH,l1(0)Ψ~p1,σ1)· · ·(Ψ0, ψH,ln(0)Ψ~pn,σn)

×(Ψ−~p1,σ1,··· ,~pn,σn
,Ψ+

~pn+1,σn+1,··· ,~pn+l,σn+l
)(Ψ~pn+1,σn+1ψH,ln+1 (0)Ψ0) · · · (Ψ~pn+l,σn+lψH,ln+l (0)Ψ0)
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���zzzúúúªªª

(Ψ−0 ,TψH,l1 (x1) · · ·ψH,ln+l (xn+l)Ψ
+
0 )|cccn���âââfff333ÃÃÃ¡¡¡òòò555§§§���l���âââfff333ÃÃÃ¡¡¡LLL���������¹¹¹

= θ(x0
1) · · · θ(x0

n)θ(−x0
n+1) · · · θ(−x0

n+l)

×
∑

σ1···σn+l

∫
d~p1 · · · d~pn+le−ip1·x1−···−ipn·xn+ipn+1·xn+1+···+ipn+l·xn+l (Ψ0, ψH,l1(0)Ψ~p1,σ1)· · ·(Ψ0, ψH,ln(0)Ψ~pn,σn)

×(Ψ−~p1,σ1,··· ,~pn,σn
,Ψ+

~pn+1,σn+1,··· ,~pn+l,σn+l
)(Ψ~pn+1,σn+1ψH,ln+1 (0)Ψ0) · · · (Ψ~pn+l,σn+lψH,ln+l (0)Ψ0)

θ(x0
i − x0

i+1) = − 1
2iπ

∫∞
−∞ dωi

e
−iωi(x0

i −x0
i+1)

ωi+i0+

=
(−1)n+l

(2iπ)n+l

∑
σ1···σn+l

∫ ∞
−∞

dω1 · · · dωn+l
e−iω1x0

1−···−iωnx0
n+iωn+1x0

n+1+···+iωn+lx
0
n+l

(ω1 + i0+) · · · (ωn+l + i0+)

×
∫

d~p1· · ·d~pn+le−ip1·x1−···−ipn·xn+ipn+1·xn+1+···+ipn+l·xn+l (Ψ0,ψH,l1 (0)Ψ~p1,σ1 )· · ·(Ψ0,ψH,ln (0)Ψ~pn,σn )

×(Ψ−~p1,σ1,··· ,~pn,σn
,Ψ+

~pn+1,σn+1,··· ,~pn+l,σn+l
)(Ψ~pn+1,σn+1ψH,ln+1 (0)Ψ0) · · · (Ψ~pn+l,σn+lψH,ln+l (0)Ψ0)

������ ���uuu���ÆÆÆ
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���zzzúúúªªª

(Ψ−0 ,TψH,l1 (x1) · · ·ψH,ln+l (xn+l)Ψ
+
0 )|cccn���âââfff333ÃÃÃ¡¡¡òòò555§§§���l���âââfff333ÃÃÃ¡¡¡LLL���������¹¹¹

=
(−1)n+l

(2iπ)n+l

∑
σ1···σn+l

∫ ∞
−∞

dω1 · · · dωn+le−iω1x0
1···−iωnx0

n+iωn+1x0
n+1···+iωn+lx

0
n+l

(ω1 + i0+) · · · (ωn+l + i0+)

×
∫

d~p1· · ·d~pn+le−ip1·x1−···−ipn·xn+ipn+1·xn+1+···+ipn+l·xn+l (Ψ0,ψH,l1 (0)Ψ~p1,σ1 )· · ·(Ψ0,ψH,ln (0)Ψ~pn,σn )

×(Ψ−~p1,σ1,··· ,~pn,σn
,Ψ+

~pn+1,σn+1,··· ,~pn+l,σn+l
)(Ψ~pn+1,σn+1ψH,ln+1 (0)Ψ0) · · · (Ψ~pn+l,σn+lψH,ln+l (0)Ψ0)

=
(−1)n+l

(2iπ)n+l

∑
σ1···σn+l

∫ ∞
−∞

dω1 · · · dωn+l

(ω1 + i0+) · · · (ωn+l + i0+)

×
∫

d~p1· · ·d~pn+le−ip′1·x1−···−ip′n·xn+ip′n+1·xn+1+···+ip′n+l·xn+l (Ψ0,ψH,l1 (0)Ψ~p1,σ1 )· · ·(Ψ0,ψH,ln (0)Ψ~pn,σn )

×(Ψ−~p1,σ1,··· ,~pn,σn
,Ψ+

~pn+1,σn+1,··· ,~pn+l,σn+l
)(Ψ~pn+1,σn+1ψH,ln+1 (0)Ψ0) · · · (Ψ~pn+l,σn+lψH,ln+l (0)Ψ0)

~p′i = ~pi i = 1, 2, · · · , n + l

p0′
i =

√
~p2

i + M2
i + ωi i = 1, 2, · · · , n + l

������ ���uuu���ÆÆÆ
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���zzzúúúªªª

(Ψ−0 ,TψH,l1 (x1) · · ·ψH,ln+l (xn+l)Ψ
+
0 )|cccn���âââfff333ÃÃÃ¡¡¡òòò555§§§���l���âââfff333ÃÃÃ¡¡¡LLL���������¹¹¹

=
(−1)n+l

(2iπ)n+l

∑
σ1···σn+l

∫ ∞
−∞

dω1 · · · dωn+l

(ω1 + i0+) · · · (ωn+l + i0+)

×
∫

d~p1· · ·d~pn+le−ip′1·x1−···−ip′n·xn+ip′n+1·xn+1+···+ip′n+l·xn+l (Ψ0,ψH,l1 (0)Ψ~p1,σ1 )· · ·(Ψ0,ψH,ln (0)Ψ~pn,σn )

×(Ψ−~p1,σ1,··· ,~pn,σn
,Ψ+

~pn+1,σn+1,··· ,~pn+l,σn+l
)(Ψ~pn+1,σn+1ψH,ln+1 (0)Ψ0) · · · (Ψ~pn+l,σn+lψH,ln+l (0)Ψ0)

~p′i = ~pi i = 1, 2, · · · , n + l

p0′
i =

√
~p2

i + M2
i + ωi i = 1, 2, · · · , n + l

=
(−1)n+l

(2iπ)n+l

∑
σ1···σn+l

∫
d4p1· · ·d4pn+le−ip1·x1−···−ipn·xn+ipn+1·xn+1+···+ipn+l·xn+l (Ψ0,ψH,l1 (0)Ψ~p1,σ1 )

· · ·(Ψ0,ψH,ln (0)Ψ~pn,σn )(Ψ
−
~p1,σ1,··· ,~pn,σn

,Ψ+
~pn+1,σn+1,··· ,~pn+l,σn+l

)(Ψ~pn+1,σn+1ψH,ln+1 (0)Ψ0)

· · · (Ψ~pn+l,σn+lψH,ln+l (0)Ψ0)(p0
1−
√
~p2

1+M2
1 +i0+)−1· · · (p0

n+l−
√
~p2

n+l+M2
n+l + i0+)−1

������ ���uuu���ÆÆÆ
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���zzzúúúªªª

(Ψ−0 ,TψH,l1 (x1) · · ·ψH,ln+l (xn+l)Ψ
+
0 )|cccn���âââfff333ÃÃÃ¡¡¡òòò555§§§���l���âââfff333ÃÃÃ¡¡¡LLL���������¹¹¹

=
(−1)n+l

(2iπ)n+l

∑
σ1···σn+l

∫
d4p1· · ·d4pn+le−ip1·x1−···−ipn·xn+ipn+1·xn+1+···+ipn+l·xn+l (Ψ0,ψH,l1 (0)Ψ~p1,σ1 )

· · ·(Ψ0,ψH,ln (0)Ψ~pn,σn )(Ψ
−
~p1,σ1,··· ,~pn,σn

,Ψ+
~pn+1,σn+1,··· ,~pn+l,σn+l

)(Ψ~pn+1,σn+1ψH,ln+1 (0)Ψ0)

· · · (Ψ~pn+l,σn+lψH,ln+l (0)Ψ0)(p0
1−
√
~p2

1+M2
1 +i0+)−1· · · (p0

n+l−
√
~p2

n+l+M2
n+l + i0+)−1

1

(p0−
√
~p2+M2+i0+)

=
(p0+
√
~p2+M2−i0+)

(p0)2−(~p2+M2−i0+)
=

2
√
~p2+M2

p2−M2+i0+ + ���444:::���

=

∫
d4p1

(2π)4· · ·
d4pn+l

(2π)4 e−ip1·x1−···−ipn·xn+ipn+1·xn+1+···+ipn+l·xn+l
∑

σ1···σn+l

{
2i(2π)3p0

1(Ψ0, ψH,l1 (0)Ψ~p1,σ1 )

p2
1 −M2

1 + i0+

· · · 2i(2π)3p0
n(Ψ0, ψH,ln (0)Ψ~pn,σn )

p2
n −M2

n + i0+
(Ψ−~p1,σ1,··· ,~pn,σn

,Ψ+
~pn+1,σn+1,··· ,~pn+l,σn+l

)

×
2i(2π)3p0

n+1(Ψ~pn+1,σn+1 ,ψH,ln+1 (0)Ψ0)

p2
n+1 −M2

n+1 + i0+
· · ·

2i(2π)3p0
n+l(Ψ~pn+l,σn+l ,ψH,ln+l (0)Ψ0)

p2
n+l −M2

n+l + i0+
+���ÔÔÔnnn444:::���

}
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���zzzúúúªªª

(Ψ−0 ,TψH,l1 (x1) · · ·ψH,ln+l (xn+l)Ψ
+
0 )|cccn���âââfff333ÃÃÃ¡¡¡òòò555§§§���l���âââfff333ÃÃÃ¡¡¡LLL���������¹¹¹

=

∫
d4p1

(2π)4· · ·
d4pn+l

(2π)4 e−ip1·x1−···−ipn·xn+ipn+1·xn+1+···+ipn+l·xn+l
∑

σ1···σn+l

{
2i(2π)3p0

1(Ψ0, ψH,l1 (0)Ψ~p1,σ1 )

p2
1 −M2

1 + i0+

· · · 2i(2π)3p0
n(Ψ0, ψH,ln (0)Ψ~pn,σn )

p2
n −M2

n + i0+
(Ψ−~p1,σ1,··· ,~pn,σn

,Ψ+
~pn+1,σn+1,··· ,~pn+l,σn+l

)

×
2i(2π)3p0

n+1(Ψ~pn+1,σn+1 ,ψH,ln+1 (0)Ψ0)

p2
n+1 −M2

n+1 + i0+
· · ·

2i(2π)3p0
n+l(Ψ~pn+l,σn+l ,ψH,ln+l (0)Ψ0)

p2
n+l −M2

n+l + i0+
+���ÔÔÔnnn444:::���

}

=

∫
d4p1

(2π)4· · ·
d4pn+l

(2π)4 e−ip1·x1−···−ipn·xn+ipn+1·xn+1+···+ipn+l·xn+l
∑

σ1···σn+l

{
2i(2π)3p0

1(Ψ0, ψl1 (0)Ψ~p1,σ1 )

p2
1 −M2

1 + i0+

· · · 2i(2π)3p0
n(Ψ0, ψln (0)Ψ~pn,σn )

p2
n −M2

n + i0+
(Ψ−~p1,σ1,··· ,~pn,σn

,Ψ+
~pn+1,σn+1,··· ,~pn+l,σn+l

) ���KKK


eeeIIIH !

×
2i(2π)3p0

n+1(Ψ~pn+1,σn+1 ,ψln+1 (0)Ψ0)

p2
n+1 −M2

n+1 + i0+
· · ·

2i(2π)3p0
n+l(Ψ~pn+l,σn+l ,ψn+l(0)Ψ0)

p2
ln+l
−M2

n+l + i0+
+���ÔÔÔnnn444:::���

}
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���zzzúúúªªª

(Ψ−0 ,TψH,l1 (x1) · · ·ψH,ln+l (xn+l)Ψ
+
0 )|cccn���âââfff333ÃÃÃ¡¡¡òòò555§§§���l���âââfff333ÃÃÃ¡¡¡LLL���������¹¹¹

=

∫
d4p1

(2π)4· · ·
d4pn+l

(2π)4 e−ip1·x1−···−ipn·xn+ipn+1·xn+1+···+ipn+l·xn+l
∑

σ1···σn+l

{
2i(2π)3p0

1(Ψ0, ψl1 (0)Ψ~p1,σ1 )

p2
1 −M2

1 + i0+

· · · 2i(2π)3p0
n(Ψ0, ψln (0)Ψ~pn,σn )

p2
n −M2

n + i0+
(Ψ−~p1,σ1,··· ,~pn,σn

,Ψ+
~pn+1,σn+1,··· ,~pn+l,σn+l

)

×
2i(2π)3p0

n+1(Ψ~pn+1,σn+1 ,ψln+1 (0)Ψ0)

p2
n+1 −M2

n+1 + i0+
· · ·

2i(2π)3p0
n+l(Ψ~pn+l,σn+l ,ψln+l (0)Ψ0)

p2
n+l −M2

n+l + i0+
+���ÔÔÔnnn444:::���

}

(∂2
1+M2

1)· · ·(∂2
n+l+M2

n+l)(Ψ
−
0 ,TψH,l1 (x1)· · ·ψH,ln+l (xn+l)Ψ

+
0 )|cccn���âââfff333ÃÃÃ¡¡¡òòò555,���l���âââfff333ÃÃÃ¡¡¡LLL���������¹¹¹

=

∫
d4p1· · ·d4pn+l

(iπ)n+l e−ip1·x1···−ipn·xn+ipn+1·xn+1···+ipn+l·xn+l
∑

σ1···σn+l

{
p0

1(Ψ0,ψl1(0)Ψ~p1,σ1)· · ·p
0
n(Ψ0, ψln(0)Ψ~pn,σn)

×(Ψ−~p1,σ1,··· ,~pn,σn
,Ψ+
~pn+1,σn+1,···,~pn+l,σn+l

)p0
n+1(Ψ~pn+1,σn+1 ,ψln+1 (0)Ψ0)· · ·p0

n+l(Ψ~pn+l,σn+l ,ψln+l (0)Ψ0)

+ÔÔÔnnn""":::���

}
������ ���uuu���ÆÆÆ
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���zzzúúúªªª

(∂2
1+M2

1)· · ·(∂2
n+l+M2

n+l)(Ψ
−
0 ,TψH,l1 (x1)· · ·ψH,ln+l (xn+l)Ψ

+
0 )|cccn���âââfff333ÃÃÃ¡¡¡òòò555,���l���âââfff333ÃÃÃ¡¡¡LLL���������¹¹¹

=

∫
d4p1· · ·d4pn+l

(iπ)n+l e−ip1·x1···−ipn·xn+ipn+1·xn+1···+ipn+l·xn+l
∑

σ1···σn+l

{
p0

1(Ψ0,ψl1(0)Ψ~p1,σ1)· · ·p
0
n(Ψ0, ψln(0)Ψ~pn,σn)

×(Ψ−~p1,σ1,··· ,~pn,σn
,Ψ+
~pn+1,σn+1,···,~pn+l,σn+l

)p0
n+1(Ψ~pn+1,σn+1 ,ψln+1 (0)Ψ0)· · ·p0

n+l(Ψ~pn+l,σn+l ,ψln+l (0)Ψ0)

+ÔÔÔnnn""":::���

}
(Ψ−0 ,TψH,l1 (x1)· · ·ψH,ln+l (xn+l)Ψ

+
0 ) ØØØ222���¦¦¦cccn���âââfff333ÃÃÃ¡¡¡òòò555§§§���l���âââfff333ÃÃÃ¡¡¡LLL���

≡
∫

d4p1 · · · d4pn+l

(2π)4n+4l e−ip1·x1···−ipn·xn−ipn+1·xn+1···−ipn+l·xn+l G00(p1, · · · , pn, pn+1, · · · , pn+l)

(−p2
1 + M2

1) · · · (−p2
n+l + M2

n+l)G00(p1, · · · , pn,−pn+1, · · · ,−pn+l)

= (−16iπ3)n+l
∑

σ1···σn+l

{
p0

1(Ψ0,ψl1(0)Ψ~p1,σ1)· · ·p
0
n(Ψ0, ψln(0)Ψ~pn,σn)(Ψ

−
~p1,σ1,··· ,~pn,σn

,Ψ+
~pn+1,σn+1,···,~pn+l,σn+l

)

×p0
n+1(Ψ~pn+1,σn+1 ,ψln+1 (0)Ψ0)· · ·p0

n+l(Ψ~pn+l,σn+l ,ψln+l (0)Ψ0) +ÔÔÔnnn""":::���

}
������ ���uuu���ÆÆÆ
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(−p2
1 + M2

1) · · · (−p2
n+l + M2

n+l)G00(p1, · · · , pn,−pn+1, · · · ,−pn+l)

= (−16iπ3)n+l
∑

σ1···σn+l

{
p0

1(Ψ0,ψl1(0)Ψ~p1,σ1)· · ·p
0
n(Ψ0, ψln(0)Ψ~pn,σn)(Ψ

−
~p1,σ1,··· ,~pn,σn

,Ψ+
~pn+1,σn+1,···,~pn+l,σn+l

)

×p0
n+1(Ψ~pn+1,σn+1 ,ψln+1 (0)Ψ0)· · ·p0

n+l(Ψ~pn+l,σn+l ,ψln+l (0)Ψ0) +ÔÔÔnnn""":::���

}
=

∫
d4x1 · · · d4xn+leip1·x1···+ipn·xn−ipn+1·xn+1···−ipn+l·xn+l × (∂2

1 +M2
1) · · · (∂2

n+l+M2
n+l)

×(Ψ−0 ,TψH,l1 (x1) · · ·ψH,ln+l (xn+l)Ψ
+
0 )

lim
p2

i→M2
i

∫
d4x1 · · · d4xn+leip1·x1···+ipn·xn−ipn+1·xn+1···−ipn+l·xn+l × (∂2

1 +M2
1) · · · (∂2

n+l+M2
n+l)

×(Ψ−0 ,TψH,l1 (x1) · · ·ψH,ln+l (xn+l)Ψ
+
0 )

= (−16iπ3)n+l
∑

σ1···σn+l

p0
1(Ψ0,ψl1(0)Ψ~p1,σ1)· · ·p

0
n(Ψ0, ψln(0)Ψ~pn,σn)

×(Ψ−~p1,σ1,··· ,~pn,σn
,Ψ+
~pn+1,σn+1,···,~pn+l,σn+l

)p0
n+1(Ψ~pn+1,σn+1 ,ψln+1 (0)Ψ0)· · ·p0

n+l(Ψ~qn+l,σn+l ,ψln+l (0)Ψ0)

������ ���uuu���ÆÆÆ
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���zzzúúúªªª∫
d4x1 · · · d4xn+leip1·x1···+ipn·xn−ipn+1·xn+1···−ipn+l·xn+l (∂2

1 +M2
1) · · · (∂2

n+l+M2
n+l)

×(Ψ−0 ,TψH,l1 (x1) · · ·ψH,ln+l (xn+l)Ψ
+
0 )

= (−16iπ3)n+l
∑

σ1···σn+l

p0
1(Ψ0,ψl1(0)Ψ~p1,σ1)· · ·p

0
n(Ψ0, ψln(0)Ψ~pn,σn)

×(Ψ−~p1,σ1,··· ,~pn,σn
,Ψ+
~pn+1,σn+1,···,~pn+l,σn+l

)p0
n+1(Ψ~pn+1,σn+1 ,ψln+1 (0)Ψ0)· · ·p0

n+l(Ψ~pn+l,σn+l ,ψln+l (0)Ψ0)

¢¢¢IIIþþþ|||: φ(x) =

∫
d3p

(2π)3/2
√

2p0
[e−ip·xa(~p) + eip·xa†(~p)] a(~p)Φ~q = δ(p− q)Φ0

a(~p)Ψ~q = Zφδ(p− q)Ψ0 (2π)3/2
√

2q0(Ψ0, φ(0)Ψ~q) = Zφ Zφ = 0åååPPP���

(Ψ−~q1,··· ,~qn
,Ψ+

~qn+1,··· ,~qn+l
)

=
in+l

(2π)3(n+l)/2Zn+l
φ

√
2q0

1 · · · 2q0
n+l

∫
d4x1 · · · d4xn+leiq1·x1···+iqn·xn−iqn+1·xn+1···−iqn+l·xn+l

×(∂2
1 +M2

1) · · · (∂2
n+l+M2

n+l)(Ψ
−
0 ,TφH(x1) · · ·φH(xn+l)Ψ

+
0 )

������ ���uuu���ÆÆÆ
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EEEIIIþþþ|||: φ(x) =
∫ d3p

(2π)3/2
√

2p0
[e−ip·xa(~p) + eip·xac†(~p)]∫

d4x1 · · · d4xn+leip1·x1···+ipc
n·xn−ipc

n+1·xn+1···−ipn+l·xn+l (∂2
1 +M2

1) · · · (∂2
n+l+M2

n+l)(Ψ
−
0 ,TφH(x1) · · ·

φH(xn′)φ
†
H(xn′+1) · · ·φ†H(xn)φH(xn+1) · · ·φH(xn+l′)φ

†
H(xn+l′+1) · · ·φ†H(xn+l)Ψ

+
0 )

=(−16iπ3)n+l
∑

σ1···σn+l

p0
1(Ψ0,φ(0)Ψ~p1)· · ·p

0
n′(Ψ0, φ(0)Ψ~pn′

)pc0
n′+1(Ψ0, φ

†(0)Ψ~pc
n′+1

) · · · pc0
n (Ψ0, φ

†(0)Ψ~pc
n
)

×(Ψ−~p1,··· ,~pn′ ,~p
c
n′+1

,··· ,~pc
n
,Ψ+
~pc

n+1,··· ,~p
c
n+l′ ,~pn+l′+1··· ,~pn+l

)pc0
n+1(Ψ~pc

n+1
,φ(0)Ψ0) · · · pc0

n+l′(Ψ~pc
n+l′
,φ(0)Ψ0)

×p0
n+l′+1(Ψ~pn+l′+1

,φ†(0)Ψ0) · · · p0
n+l(Ψ~pn+l,σn+l ,φ

†(0)Ψ0)

a(~p)Ψ~q = Zφδ(p− q)Ψ0 (2π)3/2
√

2q0(Ψ0, φ(0)Ψ~q) = (2π)3/2
√

2q0(Ψ~q, φ
†(0)Ψ0) = Zφ

ac(~p)Ψ~qc = Zφδ(p− qc)Ψ0 (2π)3/2
√

2qc0(Ψ0, φ
†(0)Ψ~qc ) = (2π)3/2

√
2qc0(Ψ~qc , φ(0)Ψ0) = Zφ

(Ψ−~q1,··· ,~qn′ ,~q
c
n′+1
··· ,~qc

n
,Ψ+

~qc
n+1,··· ,~q

c
n+l′ ,~qn+l′+1,··· ,~qn+l

) =
[i/(2π)3/2

√
2]n+l

Zn+l
φ

√
q0

1 · · · qc0
n qc0

n+1 · · · q0
n+l

∫
d4x1 · · · d4xn+l

×eiq1·x1···−iqn+l·xn+l (∂2
1+M2

1) · · · (∂2
n+l+M2

n+l)(Ψ
−
0 ,TφH(x1) · · ·φ†H(xn)φH(xn+1) · · ·φ†H(xn+l)Ψ

+
0 )

������ ���uuu���ÆÆÆ
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���zzzúúúªªª∫
d4x1 · · · d4xn+l eiq1·x1+···+iqc

n·xn−iqc
n+1·xn+1···−iqn+l·xn+l (∂2

1 +M2
1) · · · (∂2

n+l+M2
n+l)(Ψ

−
0 ,TψH,l1 (x1) · · ·

ψH,ln′(xn′)ψH,ln′+1
(xn′+1) · · ·ψH,ln(xn)ψH,ln+1(xn+1) · · ·ψH,ln+l′(xn+l′)ψH,ln+l′+1

(xn+l′+1) · · ·ψH,ln+l
(xn+l)Ψ

+
0 )

= (−16iπ3)n+l
∑

σ1···σc
nσ

c
n+1···σn+l

q0
1(Ψ0, ψl1 (0)Ψ~q1,σ1 ) · · · q

c0
n (Ψ0, ψln (0)Ψ~qc

n,σ
c
n
)

×(Ψ−~q1,σ1,··· ,~qc
n,σ

c
n
,Ψ+

~qc
n+1,σ

c
n+1,··· ,~qn+l,σn+l

)qc0
n+1(Ψ~qc

n+1,σ
c
n+1
, ψn+1(0)Ψ0) · · · q0

n+l(Ψ~qn+l,σn+l , ψln+l
(0)Ψ0)

^̂̂þþþ|||: ψl(x) = (2π)−3/2
∑
σ

∫
d~p [ul(~p, σ)e−ip·xa(~p, σ) + vl(~p, σ)eip·xac†(~p, σ)]

ψl(x) = (2π)−3/2
∑
σ

∫
d~p [ul(~p, σ)eip·xa†(~p, σ) + vl(~p, σ)e−ip·xac(~p, σ)]

a(~p)Ψ~q =Zψδ(p−q)Ψ0 ac(~p)Ψ~qc =Zψδ(p−qc)Ψ0

(2π)3/2(Ψ0, ψl(0)Ψ~q,σ)=Zψul(~q, σ) (2π)3/2(Ψ~q,σ, ψl(0)Ψ0) = Zψul(~q, σ)

(2π)3/2(Ψ0, ψl(0)Ψ~qc,σc )=Zψvl(~qc, σc) (2π)3/2(Ψ~qc,σc , ψl(0)Ψ0) = Zψvl(~qc, σc)

������ ���uuu���ÆÆÆ

þþþfff|||ØØØ ���ppp���^̂̂!!!������¼¼¼êêê���´́́»»»ÈÈÈ©©© ���ÙÙÙïïïáááþþþfff|||ØØØ¥¥¥þþþfff///���ppp���^̂̂|||000������KKKÚÚÚ´́́»»»ÈÈÈ©©©£££ããã



888¹¹¹ Wick½½½nnn!!!���zzzúúúªªªÚÚÚ������¼¼¼êêê���444::: ´́́»»»ÈÈÈ©©© ������¼¼¼êêê���)))¤¤¤���¼¼¼λφ4nnnØØØ���ooo¤¤¤���nnnØØØ

���zzzúúúªªª∫
d4x1 · · · d4xn+leiq1·x1+···+iqc

n·xn−iqc
n+1·xn+1···−iqn+l·xn+l (∂2

1 +M2
1) · · · (∂2

n+l+M2
n+l)

×(Ψ−0 ,TψH,l1 (x1) · · ·ψH,ln (xn)ψH,ln+1 (xn+1) · · ·ψH,ln+l
(xn+l)Ψ

+
0 )

=(−25/2iπ3/2)n+lZn+l
ψ q0

1 · · · qc0
n qc0

n+1 · · · q0
n+l

∑
σ1···σc

nσ
c
n+1···σn+l

ul1 (~q1, σ1) · · · vln (~q
c
n, σ

c
n)

×(Ψ−~q1,σ1,··· ,~qc
n,σ

c
n
,Ψ+

~qc
n+1,σ

c
n+1··· ,~qn+l,σn+l

)vln+1 (~q
c
n+1, σ

c
n+1) · · · uln+l (~qn+l, σn+l)

u(~p, σ)=
√

M/p0D(L(p))u(0, σ) v(~p, σ)=
√

M/p0D(L(p))v(0, σ) D(L(p))βD†(L(p))=β

β = γ0=

(
0 −I
−I 0

)
u(0,

1
2
)=


1√
2

0
−1√

2
0

 u(0,−1
2
)=


0
1√
2

0
−1√

2

 v(0,
1
2
)=


0
1√
2

0
1√
2

 v(0,−1
2
)=


−1√

2
0
−1√

2
0


u(~p, σ)u(~p, σ′) =

M
p0 u(0, σ)βD†(L(p))βD(L(p))u(0, σ′) =

M
p0 u(0, σ)u(0, σ′) =

M
p0 δσσ′

v(~p, σ)v(~p, σ′) =
M
p0 v(0, σ)βD†(L(p))βD(L(p))v(0, σ′) =

M
p0 v(0, σ)v(0, σ′) = −M

p0 δσσ′

������ ���uuu���ÆÆÆ
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(Ψ−~q1,σ1,··· ,~qc
n,σ

c
n
, Ψ+

~qc
n+1,σ

c
n+1,··· ,~qn+l,σn+l

)

= (−1)−n′+l′−l(25/2iπ3/2)−n−lZ−n−l
ψ (M1 · · ·Mn+l)

−1ul1 (~q1, σ1) · · · vln (~q
c
n, σ

c
n)

×vln+1 (~q
c
n+1, σ

c
n+1) · · · uln+l (~qn+l, σn+l)

∫
d4x1 · · · d4xn+leiq1·x1+···+iqc

n·xn−iqc
n+1·xn+1···−iqn+l·xn+l

×(∂2
1 +M2

1) · · · (∂2
n+l+M2

n+l)(Ψ
−
0 ,TψH,l1 (x1) · · ·ψH,ln (xn)ψH,ln+1 (xn+1) · · ·ψH,ln+l

(xn+l)Ψ
+
0 )

= (−1)−n′+l′−l(25/2iπ3/2)−n−lZ−n−l
ψ (M1 · · ·Mn+l)

−1ul1 (~q1, σ1) · · · vln (~q
c
n, σ

c
n)

×vln+1 (~q
c
n+1, σ

c
n+1) · · · uln+l (~qn+l, σn+l)

∫
d4x1 · · · d4xn+leiq1·x1+···+iqc

n·xn−iqc
n+1·xn+1···−iqn+l·xn+l

×[(−i∂/x1−M1)(i∂/x1−M1)]l1̄l1 · · · [(−i∂/xn−Mn)(i∂/xn−Mn)]̄lnln [(−i∂/xn+1−Mn+1)(i∂/xn+1−Mn+1)]ln+1̄ln+1

· · ·[(−i∂/xn+l−Mn+l)(i∂/xn+l−Mn+l)]̄ln+l ln+l
(Ψ−0 ,TψH,̄l1 (x1)· · ·ψH,̄ln (xn)ψH,̄ln+1

(xn+1)· · ·ψH,̄ln+l
(xn+l)Ψ

+
0 )

������ ���uuu���ÆÆÆ
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���zzzúúúªªª

(Ψ−~q1,σ1,··· ,~qc
n,σ

c
n
, Ψ+

~qc
n+1,σ

c
n+1,··· ,~qn+l,σn+l

)

= (−1)−n′+l′−l(25/2iπ3/2)−n−lZ−n−l
ψ (M1 · · ·Mn+l)

−1ul1 (~q1, σ1) · · · vln (~q
c
n, σ

c
n)

×vln+1 (~q
c
n+1, σ

c
n+1) · · · uln+l (~qn+l, σn+l)

∫
d4x1 · · · d4xn+leiq1·x1+···+iqc

n·xn−iqc
n+1·xn+1···−iqn+l·xn+l

×[(−i∂/x1−M1)(i∂/x1−M1)]l1̄l1 · · · [(−i∂/xn−Mn)(i∂/xn−Mn)]̄lnln [(−i∂/xn+1−Mn+1)(i∂/xn+1−Mn+1)]ln+1̄ln+1

· · ·[(−i∂/xn+l−Mn+l)(i∂/xn+l−Mn+l)]̄ln+l ln+l
(Ψ−0 ,TψH,̄l1 (x1)· · ·ψH,̄ln (xn)ψH,̄ln+1

(xn+1)· · ·ψH,̄ln+l
(xn+l)Ψ

+
0 )

= (−1)−n′+l′−l(25/2iπ3/2)−n−lZ−n−l
ψ (M1 · · ·Mn+l)

−1ul1 (~q1, σ1) · · · vln (~q
c
n, σ

c
n)

×vln+1 (~q
c
n+1, σ

c
n+1) · · · uln+l (~qn+l, σn+l)

∫
d4x1 · · · d4xn+leiq1·x1+···+iqc

n·xn−iqc
n+1·xn+1···−iqn+l·xn+l

×[(−q/1−M1)(i∂/x1−M1)]l1̄l1 · · · [(−i∂/xn−Mn)(q/c
n−Mn)]̄lnln [(q/c

n+1−Mn+1)(i∂/xn+1−Mn+1)]ln+1̄ln+1

· · ·[(−i∂/xn+l−Mn+l)(−q/n+l−Mn+l)]̄ln+l ln+l
(Ψ−0 ,TψH,̄l1 (x1)· · ·ψH,̄ln (xn)ψH,̄ln+1

(xn+1)· · ·ψH,̄ln+l
(xn+l)Ψ

+
0 )

(q/n+l−Mn+l)u(~qn+l,σn+l)=0 u(~q1,σ)(q/1−M1)=0 (q/c
n+Mn)v(~qc

n,σ
c
n)=0 v(~qc

n+1,σ
c
n+1)(q/c

n+1+Mn+1)=0

������ ���uuu���ÆÆÆ
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���zzzúúúªªª

(Ψ−~q1,σ1,··· ,~qn′ ,σn′ ,~q
c
n′+1

,σc
n′+1

,··· ,~qc
n,σ

c
n
, Ψ+

~qc
n+1,σ

c
n+1,··· ,~q

c
n+l′ ,σ

c
n+l′ ,~qn+l′+1,σn+l′+1,··· ,~qn+l,σn+l

)

=(−1)−n′+l′−l[(2π)
3
2 i]−n−lZ−n−l

ψ ul1 (~q1, σ1) · · · uln′ (~qn′, σn′)vln′+1
(~qc

n′+1, σ
c
n′+1) · · · vln (~q

c
n, σ

c
n)

×vln+1 (~q
c
n+1, σ

c
n+1) · · · vln+l′ (~q

c
n+l′ , σ

c
n+l′)uln+l′+1

(~qn+l′+1, σn+l′+1) · · · uln+l (~qn+l, σn+l)

×
∫

d4x1 · · · d4xn+l eiq1·x1+···+iqn′ ·xn′+iqc
n′+1·xn′+1+···+iqc

n·xn−iqc
n+1·xn+1−···−iqc

n+l′ ·xn+l′−iqn+l′+1·xn+l′+1−···−iqn+l·xn+l

×(i∂/x1−M1)l1̄l1 · · · (i∂/xn′−Mn′)ln′ l̄n′
(−i∂/xn′+1

−Mn′+1)̄ln′+1ln′+1
· · · (−i∂/xn−Mn)̄lnln

×(i∂/xn+1−Mn+1)ln+1̄ln+1
· · · (i∂/xn+l′−Mn+l′)ln+l′ l̄n+l′

(−i∂/xn+l′+1
−Mn+l′+1)̄ln+l′+1ln+l′+1

· · · (−i∂/xn+l−Mn+l)̄ln+l ln+l

×(Ψ−0 ,TψH,̄l1 (x1) · · ·ψH,̄ln (xn)ψH,̄ln+1
(xn+1) · · ·ψH,̄ln+l

(xn+l)Ψ
+
0 )

������ ���uuu���ÆÆÆ
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���zzzúúúªªª∫
d4x1 · · · d4xn+leiq1·x1···+iqc

n·xn−iqc
n+1·xn+1···−iqn+l·xn+l (∂2

1 +M2
1) · · · (∂2

n+l+M2
n+l)

×(Ψ−0 ,TvH,µ1 (x1) · · · v†H,µn
(xn)vH,µn+1 (xn+1) · · · v†H,µn+l

(xn+l)Ψ
+
0 )

= (−16iπ3)n+l
∑

σ1···σc
nσn+1···σc

n+l

q0
1(Ψ0,vµ1(0)Ψ~q1,σ1)· · ·q

c0
n (Ψ0,vµn(0)Ψ~qc

n,σ
c
n
)

×(Ψ−~q1,σ1,··· ,~qc
n,σ

c
n
,Ψ+
~qc

n+1,σ
c
n+1,···,~qn+l,σn+l

)qc0
n+1(Ψ~qc

n+1,σ
c
n+1
,vµn+1 (0)Ψ0)· · ·q0

n+l(Ψ~qn+l,σn+l ,vµn+l (0)Ψ0)

¥¥¥þþþ|||: vµ(x) = (2π)−3/2
∑
σ=±1

∫
d~p√
2p0

[eµ(~p, σ)a(~p, σ)e−ip·x + eµ∗(~p, σ)ac†(~p, σ)eip·x]

(2π)3/2
√

2q0(Ψ0,vµ(0)Ψ~q,σ)=Zveµ(~q,σ) (2π)3/2
√

2qc0(Ψ~qc,σc ,vµ(0)Ψ0)=Zveµ∗(~qc,σc)

(2π)3/2
√

2qc0(Ψ0,vµ†(0)Ψ~qc,σc )=Zveµ(~qc,σc) (2π)3/2
√

2q0(Ψ~q,σ,v
µ†(0)Ψ0)=Zveµ∗(~q,σ)∫

d4x1· · ·d4xn+leiq1·x1···+iqc
n·xn−iqc

n+1·xn+1···−iqn+l·xn+l×(∂2
1+M2

1)· · ·(∂2
n+l+M2

n+l)(Ψ
−
0 ,TvH,µ1(x1)· · ·v†H,µn+l

(xn+l)Ψ
+
0 )

= (−4iπ3/2)n+lZn+l
v

√
q0

1· · ·q0
n+l

∑
σ1···σn+l

eµ1 (~q1,σ1)· · ·eµn (~q
c
n,σ

c
n)(Ψ

−
~q1,σ1,··· ,~qc

n,σ
c
n
,Ψ+
~qc

n+1,σ
c
n+1,···,~qn+l,σn+l

)

×e∗µn+1 (~q
c
n+1,σ

c
n+1)· · ·e∗µn+l (~qn+l,σn+l)

������ ���uuu���ÆÆÆ

þþþfff|||ØØØ ���ppp���^̂̂!!!������¼¼¼êêê���´́́»»»ÈÈÈ©©© ���ÙÙÙïïïáááþþþfff|||ØØØ¥¥¥þþþfff///���ppp���^̂̂|||000������KKKÚÚÚ´́́»»»ÈÈÈ©©©£££ããã



888¹¹¹ Wick½½½nnn!!!���zzzúúúªªªÚÚÚ������¼¼¼êêê���444::: ´́́»»»ÈÈÈ©©© ������¼¼¼êêê���)))¤¤¤���¼¼¼λφ4nnnØØØ���ooo¤¤¤���nnnØØØ

���zzzúúúªªª

∫
d4x1· · ·d4xn+leiq1·x1···+iqc

n·xn−iqc
n+1·xn+1···−iqn+l·xn+l×(∂2

1+M2
1)· · ·(∂2

n+l+M2
n+l)(Ψ

−
0 ,TvH,µ1(x1)· · ·v†H,µn+l

(xn+l)Ψ
+
0 )

=(−4iπ3/2)n+lZn+l
v

∑
σ1···σc

n+l

√
q0

1eµ1 (~q1, σ1)· · ·
√

qc0
n eµn (~q

c
n,σ

c
n)(Ψ

−
~q1,σ1,··· ,~qc

n,σ
c
n
,Ψ+
~qc

n+1,σ
c
n+1,···,~qn+l,σn+l

)

×
√

qc0
n+1e∗µn+1 (~q

c
n+1,σ

c
n+1)· · ·

√
q0

n+le
∗
µn+l (~qn+l,σn+l)

eµ(~p, σ)eµ(~p, σ′) = −δσσ′ ������28
(Ψ−~q1,σ1,··· ,~qc

n,σ
c
n
,Ψ+

~qc
n+1,σ

c
n+1,··· ,~qn+l,σn+l

)

=
eµ1 (~q1, σ1) · · · eµn (~qc

n, σ
c
n)e∗µn+1 (~qc

n+1, σ
c
n+1) · · · e∗µn+l (~qn+l, σn+l)

(4iπ3/2)n+lZn+l
v
√

q0
1· · ·
√

qc0
n

√
qc0

n+1 · · ·
√

q0
n+l

∫
d4x1 · · · d4xn+l

×eiq1·x1···+iqc
n·xn−iqc

n+1·xn+1···−iqn+l·xn+l (∂2
1+M2

1) · · · (∂2
n+l+M2

n+l)(Ψ
−
0 ,TvH,µ1(x1) · · · v†H,µn+l

(xn+l)Ψ
+
0 )

������ ���uuu���ÆÆÆ
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������¼¼¼êêê���444:::

������mmm���???���¦¦¦ÈÈÈ���������¼¼¼êêê(Ψ−β ,T ψH,1(x1)ψH,2(x2) · · ·ψH,n(xn)Ψ
+
α )

Wick½½½nnn: T(UV · · ·XYZ) = N(UV · · ·XYZ) ÃÃÃÂÂÂ   ���

+ N(UV · · ·XYZ) + · · ·+ N(UV · · ·XYZ) + ���gggÂÂÂ   ���

+ N(UV · · ·XYZ) + · · · ���gggÂÂÂ   ���

+ · · ·

+ N(UVW · · ·XYZ) + · · · ���ÜÜÜÂÂÂ   ���

eeeT¦¦¦ÈÈÈ¥¥¥¹¹¹N¦¦¦ÈÈÈ,ÐÐÐmmmEEE¤¤¤ááá,���IIIòòò���N¦¦¦ÈÈÈSSSÜÜÜ������ÎÎÎ���mmm���ÂÂÂ   ÑÑÑ���.
AAA^̂̂Wick½½½nnn: U(t, t′) = Ω†(t)Ω(t′) Ψ±α = Ω(∓∞)Φα

(Ψ−β ,T ψH,l1 (x1)ψH,2(x2) · · ·ψH,ln (xn)Ψ
+
α )

= (Ω(∞)Φβ ,T Ω(t1)ψl1 (x1)U(t1, t2)ψ2(x2)U(t2, t3) · · ·U(tn−1, tn)ψln (xn)Ω
†(tn)Ω(−∞)Φα)

= (Φβ ,T ψl1 (x1)ψ2(x2) · · ·ψln (xn)U(∞,−∞)Φα) =¤¤¤kkk���UUU���AAAOOOÂÂÂ   ������ÚÚÚ
���333eee555������555¦¦¦ÈÈÈ¥¥¥������«««���ÎÎÎ777LLL���ÐÐÐ���«««Φα������,,,������§§§���)))���ÎÎÎ���������������777LLL���ÐÐÐ���«««Φβ������ÓÓÓ���������!AAAOOO///§§§

(Ψ−β ,Ψ
+
α ) = (Φβ ,U(∞,−∞)Φα)

(Ψ−0 ,T ψH,l1 (x1)ψH,2(x2) · · ·ψH,ln (xn)Ψ
+
0 ) = (Φ0,T ψl1 (x1)ψ2(x2) · · ·ψln (xn)U(∞,−∞)Φ0)

������ ���uuu���ÆÆÆ
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������¼¼¼êêê���444:::

???���¦¦¦ÈÈÈ���������¼¼¼êêê(Ψ−β ,T ψH,l1 (x1)ψH,l2 (x2) · · ·ψH,ln (xn)Ψ
+
α )

���ÄÄÄ x0
1, · · · , x0

r > 0, x0
r+1, · · · , x0

n < 0

(Ψ−β ,TψH,l1 (x1) · · ·ψH,ln (xn)Ψ
+
α )

= θ(min[x0
1 · · · x0

r ]−max[x0
r+1 · · · x0

n]) ⇐ ùùùppp®®®rrrcccr���|||���uuu���n-r���|||������¦¦¦ÏÏÏLLLθ¼¼¼êêê���\\\???���




×(Ψ−β ,T{ψH,l1 (x1) · · ·ψH,lr (xr)}T{ψH,lr+1 (xr+1) · · ·ψH,ln (xn)}Ψ+
α )

= θ(min[x0
1 · · · x0

r ]−max[x0
r+1 · · · x0

n])

×
∫

dγ(Ψ−β ,T{ψH,l1 (x1) · · ·ψH,lr (xr)}Ψγ)(Ψγ ,T{ψH,lr+1 (xr+1) · · ·ψH,ln (xn)}Ψ+
α )

=üüüâââfff¥¥¥mmm������+õõõâââfff¥¥¥mmm������

Ψγ ´́́���|||õõõâââfff���������888¶¶¶´́́ H ������������

������ ���uuu���ÆÆÆ
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������¼¼¼êêê���444:::

üüüâââfff¥¥¥mmm������µµµ x0
1, · · · , x0

r > 0, x0
r+1, · · · , x0

n < 0

θ(min[x0
1 · · · x0

r ]−max[x0
r+1 · · · x0

n])

×
∑
σ

∫
d~p (Ψ−β ,T{ψH,l1 (x1)· · ·ψH,lr (xr)}Ψ~p,σ)(Ψ~p,σT{ψH,lr+1 (xr+1)· · ·ψH,ln (xn)}Ψ+

α )

ψH,li (xi) = eiP·xiψH,li (0)e−iP·xi ψH,li (xi − x) = e−iP·xψH,li (xi)eiP·x

ψH,l1 (x1)ψH,l2 (x2) · · ·ψH,lr (xr)=eiP·x1ψH,l1 (0)ψH,l2 (x2− x1)· · ·ψH,lr (xr− x1)e−iP·x1

ψH,lr+1 (xr+1)ψH,lr+2 (xr+2)· · ·ψH,ln (xn) = eiP·xr+1ψH,lr+1 (0)ψH,lr+2 (xr+2−xr+1)· · ·ψH,ln (xn−xr+1)e−iP·xr+1

e−iP·x1 Ψ~p,σ)(Ψ~p,σeiP·xr+1 = e−iP·x1 Ψ~p,σ)(e−iP·xr+1 Ψ~p,σ = e−ip·(x1−xr+1)Ψ~p,σ)(Ψ~p,σ

= θ(min[x0
1 · · · x0

r ]−max[x0
r+1 · · · x0

n])

×
∑
σ

∫
d~p ei(pβ−p)x1+i(p−pα)xr+1 (Ψ−β ,T{ψH,l1 (0)ψH,l2 (x2−x1) · · ·ψH,lr (xr−x1)}Ψ~p,σ)

×(Ψ~p,σT{ψH,lr+1 (0)ψH,lr+2 (xr+2 − xr+1) · · ·ψH,ln (xn − xr+1)}Ψ+
α )

������ ���uuu���ÆÆÆ
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������¼¼¼êêê���444:::

üüüâââfff¥¥¥mmm������µµµxi = x1+yi (i = 2, 3, · · · , r) xi = xr+1 + yi (i = r + 2, · · · , n)

θ(min[x0
1 · · · x0

r ]−max[x0
r+1 · · · x0

n])

×
∑
σ

∫
d~p (Ψ−β ,T{ψH,l1 (x1)· · ·ψH,lr (xr)}Ψ~p,σ)(Ψ~p,σT{ψH,lr+1 (xr+1)· · ·ψH,ln (xn)}Ψ+

α )

= θ(min[x0
1 · · · x0

r ]−max[x0
r+1 · · · x0

n])

×
∑
σ

∫
d~p ei(pβ−p)x1+i(p−pα)xr+1 (Ψ−β ,T{ψH,l1 (0)ψH,l2 (x2−x1) · · ·ψH,lr (xr−x1)}Ψ~p,σ)

×(Ψ~p,σT{ψH,lr+1 (0)ψH,lr+2 (xr+2 − xr+1) · · ·ψH,ln (xn − xr+1)}Ψ+
α )

min[x0
1,· · · ,x0

r ]−max[x0
r+1,· · · ,x0

n]=x0
1−x0

r+1+min[0, y0
2,· · · ,y0

r ]−max[0, y0
r+1,· · · ,y0

n]

=
i

2π

∫ ∞
−∞

dω
ω + i0+

e−iω(min[0,y0
2,···,y

0
r ]−max[0,y0

r+1,···,y
0
n]) θ(τ)=−

∫ ∞
−∞

dω
2iπ

e−iωτ

ω+i0+

×
∑
σ

∫
d~p(Ψ−β T{ψH,l1 (0)ψH,l2 (y2)· · ·ψH,lr (yr)}Ψ~p,σ)(Ψ~p,σT{ψH,lr+1 (0)ψH,lr+2 (yr+2)· · ·ψH,ln (yn)}Ψ+

α )

×ei(pβ−p)x1+i(p−pα)xr+1−iω(x0
1−x0

r+1)

������ ���uuu���ÆÆÆ
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������¼¼¼êêê���444:::

(Ψ−β ,T ψH,l1 (x1)ψH,l2 (x2) · · ·ψH,ln (xn)Ψ
+
α ) x0

1, · · · , x0
r > 0, x0

r+1, · · · , x0
n < 0

=
i

2π

∫ ∞
−∞

dω
ω + i0+

e−iω(min[0,y0
2,··· ,y

0
r ]−max[0,y0

r+1,··· ,y
0
n])ei(pβ−p)x1+i(p−pα)xr+1−iω(x0

1−x0
r+1)

×
∑
σ

∫
d~p(Ψ−β T{ψH,l1 (0)ψH,l2 (y2)· · ·ψH,lr (yr)}Ψ~p,σ)(Ψ~p,σT{ψH,lr+1 (0)ψH,lr+2 (yr+2)· · ·ψH,ln (yn)}Ψ+

α )

xi = x1 + yi (i = 2, 3, · · · , r) xi = xr+1 + yi (i = r + 2, · · · , n)

(Ψ−β ,T ψH,l1 (x1)ψH,l2 (x2) · · ·ψH,ln (xn)Ψ
+
α ) =

∫
d4q1 · · · d4qn

(2π)4n e−iq1·x1−···−iqn·xn Gβα(q1, · · · , qn)

−i(q1 · x1 + · · ·+ qn · xn)

= −i[(q1+ · · ·+ qr)·x1+ (qr+1+ · · ·+ qn)·xr+1+ q2 ·y2+ · · ·+ qr ·yr + qr+2 ·yr+2+ · · ·+ qn ·yn]

(Ψ−β ,T ψH,l1 (x1)ψH,l2 (x2) · · ·ψH,ln (xn)Ψ
+
α ) q̃1 ≡ q1 + · · ·+ qr q̃r+1 ≡ qr+1 + · · ·+ qn

=

∫
d4q̃1d4q̃r+1d4q2 · · · d4qrd4qr+2 · · · d4qn

(2π)4n e−ĩq1·x1−ĩqr+1·xr+1−iq2·y2−···−iqr·yr−iqr+2·yr+2−···−iqn·yn

×Gβα(q1, · · · , qn)

������ ���uuu���ÆÆÆ
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������¼¼¼êêê���444:::

(Ψ−β ,T ψH,l1 (x1)ψH,l2 (x2) · · ·ψH,ln (xn)Ψ
+
α )|üüüâââfff¥¥¥mmm��� x0

1, · · · , x0
r > 0, x0

r+1, · · · , x0
n < 0

=
i

2π

∫ ∞
−∞

dω
ω + i0+

e−iω(min[0,y0
2,··· ,y

0
r ]−max[0,y0

r+1,··· ,y
0
n])

∫
d~p ei(pβ−p)x1+i(p−pα)xr+1−iω(x0

1−x0
r+1)

×
∑
σ

(Ψ−β T{ψH,l1 (0)ψH,l2 (y2) · · ·ψH,lr (yr)}Ψ~p,σ)(Ψ~p,σT{ψH,lr+1 (0)ψH,lr+2 (yr+2) · · ·ψH,ln (yn)}Ψ+
α )

(Ψ−β ,T ψH,l1 (x1)ψH,l2 (x2) · · ·ψH,ln (xn)Ψ
+
α ) q̃1 ≡ q1 + · · ·+ qr q̃r+1 ≡ qr+1 + · · ·+ qn

=

∫
d4q̃1d4q̃r+1d4q2 · · · d4qrd4qr+2 · · · d4qn

(2π)4n e−ĩq1·x1−ĩqr+1·xr+1−iq2·y2−···−iqr·yr−iqr+2·yr+2−···−iqn·yn

×Gβα(q1, · · · , qn) yi = xi−y1 (i = 2, 3, · · · , r) yi = xi−xr+1 (i = r+2, · · · , n)

Gβα(q1, · · · , qn) =

∫
d4x1 · · · d4xn eĩq1·x1+ĩqr+1·xr+1+iq2·y2+···+iqr·yr+iqr+2·yr+2+···+iqn·yn

×(Ψ−β ,T ψH,l1 (x1)ψH,l2 (x2) · · ·ψH,ln (xn)Ψ
+
α )

=

∫
d4x1d4xr+1d4y2 · · · d4yrd4yr+2 · · · d4yn (Ψ−β ,T ψH,l1 (x1)ψH,l2 (x2) · · ·ψH,ln (xn)Ψ

+
α )

× eĩq1·x1+ĩqr+1·xr+1+iq2·y2+···+iqr·yr+iqr+2·yr+2+···+iqn·yn

������ ���uuu���ÆÆÆ
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������¼¼¼êêê���444:::

(Ψ−β ,T ψH,l1 (x1)ψH,l2 (x2) · · ·ψH,ln (xn)Ψ
+
α )|üüüâââfff¥¥¥mmm��� x0

1, · · · , x0
r > 0, x0

r+1, · · · , xn < 0

=
i

2π

∫ ∞
−∞

dω
ω + i0+

e−iω(min[0,y0
2,··· ,y

0
r ]−max[0,y0

r+1,··· ,y
0
n])

∫
d~p ei(pβ−p)x1+i(p−pα)xr+1−iω(x0

1−x0
r+1)

×
∑
σ

(Ψ−β T{ψH,l1 (0)ψH,l2 (y2) · · ·ψH,lr (yr)}Ψ~p,σ)(Ψ~p,σT{ψH,lr+1 (0)ψH,lr+2 (yr+2) · · ·ψH,ln (yn)}Ψ+
α )

q̃1≡q1+· · ·+qr q̃r+1≡qr+1+· · ·+qn yi =xi−y1 (i=2,· · ·, r) yi =xi−xr+1 (i=r+2,· · ·, n)

Gβα(q1, · · · , qn) =

∫
d4x1d4xr+1d4y2 · · · d4yrd4yr+2 · · · d4yn(Ψ

−
β ,TψH,l1 (x1)ψH,l2 (x2) · · ·ψH,ln (xn)Ψ

+
α )

× eĩq1·x1+ĩqr+1·xr+1+iq2·y2+···+iqr·yr+iqr+2·yr+2+···+iqn·yn ⇓ eee¡¡¡������ÄÄÄ


cccr���|||���uuu���n-r���|||������/// ⇓

Gβα(q1, · · · , qn)|üüüâââfff¥¥¥mmm��� =

∫
d4y2 · · · d4yrd4yr+2 · · · d4yn eiq2·y2+···+iqr·yr+iqr+2·yr+2+···+iqn·yn

× i
2π

∫ ∞
−∞

dω
ω + i0+

e−iω(min[0,y0
2,··· ,y

0
r ]−max[0,y0

r+1,··· ,y
0
n])

∫
d~p (2π)8δ(~p−~pβ − ~̃q1)

×δ(−
√
~p2+M2 − ω + p0

β+ q̃0
1)δ(−~̃qr+1+~pα−~p)δ(q̃0

r+1− p0
α+
√
~p2+M2 + ω)

×
∑
σ

(Ψ−β T{ψH,l1 (0)ψH,l2 (y2) · · ·ψH,lr (yr)}Ψ~p,σ)(Ψ~p,σT{ψH,lr+1 (0)ψH,lr+2 (yr+2) · · ·ψH,ln (yn)}Ψ+
α )

������ ���uuu���ÆÆÆ
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������¼¼¼êêê���444:::

Gαβ(q1, · · · , qn)|üüüâââfff¥¥¥mmm���

=

∫
d4y2· · ·d4yrd4yr+2· · ·d4yneiq2·y2+···+iqr·yr+iqr+2·yr+2+···+iqn·yn i

2π

∫ ∞
−∞

dω
ω+i0+

e−iω(min[0,y0
2,···,y

0
r ]−max[0,y0

r+1,···,y
0
n])

×
∑
σ

∫
d~p(Ψ−β T{ψH,l1 (0)ψH,l2 (y2) · · ·ψH,lr (yr)}Ψ~p,σ)(Ψ~p,σT{ψH,lr+1 (0)ψH,lr+2 (yr+2) · · ·ψH,ln (yn)}Ψ+

α )

×(2π)8δ(~p−~pβ −~q1 − · · · −~qr)δ(−
√
~p2 + M2 − ω + p0

β + q0
1 + · · ·+ q0

r )

×δ(−~qr+1 − · · · −~qn +~pα −~p)δ(q0
r+1 + · · ·+ q0

n − p0
α +

√
~p2 + M2 + ω)

q≡q1+· · ·+qr+pβ=−qr+1−· · ·−qn+pα

= i(2π)7δ4(q1 + · · · qn + pβ − pα)

∑
σ

Mβ|~q,σ(q2, · · · , qr)M−~q,σ|α(qr+2, · · · , qn)

q0 −
√
~q2 + M2 + i0+

1
q0−

√
~q2+M2+i0+

=
q0+

√
~q2+M2−i0+

(q0)2−(~q2+M2−i0+)
=

2
√
~q2+M2

q2−M2+i0+
+���444:::���

= i(2π)7δ4(q1 + · · · qn + pβ − pα)

2q0
∑
σ

Mβ|~q,σ(q2, · · · , qr)M−~q,σ|α(qr+2, · · · , qn)

q2 −M2 + i0+

������ ���uuu���ÆÆÆ
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������¼¼¼êêê���444:::

Gβα(q1, · · · , qn) =
∫

d4x1 · · · d4xn eiq1·x1+···+iqn·xn (Ψ−β ,TψH,l1 (x1) · · ·ψH,ln (xn)Ψ
+
α )

Gβα(q1, · · · , qn)|üüüâââfff¥¥¥mmm���

=

∫
d4y2· · ·d4yrd4yr+2· · ·d4yneiq2·y2+···+iqr·yr+iqr+2·yr+2+···+iqn·yn i

2π

∫ ∞
−∞

dω
ω+i0+

e−iω(min[0,y0
2,···,y

0
r ]−max[0,y0

r+1,···,y
0
n])

×
∑
σ

∫
d~p (Ψ−β T{ψH,l1 (0)ψH,l2 (y2)· · ·ψH,lr (yr)}Ψ~p,σ)(Ψ~p,σT{ψH,lr+1 (0)ψH,lr+2 (yr+2)· · ·ψH,ln (yn)}Ψ+

α )

×(2π)8δ(~p−~pβ −~q1 − · · · −~qr)δ(−
√
~p2 + M2 − ω + p0

β + q0
1 + · · ·+ q0

r )

×δ(−~qr+1 − · · · −~qn +~pα −~p)δ(q0
r+1 + · · ·+ q0

n − p0
α +

√
~p2 + M2 + ω)

q≡q1+· · ·+qr+pβ=−qr+1−· · ·−qn+pα

= i(2π)7δ4(q1 + · · · qn + pβ − pα)

2q0
∑
σ

Mβ|~q,σ(q2, · · · , qr)M−~q,σ|α(qr+2, · · · , qn)

q2 −M2 + i0+
+ ���444:::���

Mβ|~q,σ(q2, · · · , qr) =

∫
d4y2 · · · d4yreiq2·y2+···+iqr·yr (Ψ−β ,T{ψH,l1 (0)ψH,l2 (y2) · · ·ψH,lr (yr)}Ψ~q,σ)

M−~q,σ|α(qr+2,· · ·,qn)=

∫
d4yr+2· · ·d4yneiqr+2·yr+2+···+iqn·yn (Ψ~q,σ,T{ψH,lr+1 (0)ψH,lr+2 (yr+2)· · ·ψH,ln (yn)}Ψ+

α )

������ ���uuu���ÆÆÆ
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������¼¼¼êêê���444:::

Gβα(q1, · · · , qn) =

∫
d4x1 · · · d4xn eiq1·x1+···+iqn·xn (Ψ−β ,TψH,l1 (x1) · · ·ψH,ln (xn)Ψ

+
α )

Mβ|~q,σ(q2, · · · , qr) =

∫
d4y2 · · · d4yreiq2·y2+···+iqr·yr (Ψ−β ,T{ψH,l1 (0)ψH,l2 (y2) · · ·ψH,lr (yr)}Ψ~q,σ)

M−~q,σ|α(qr+2,· · · , qn)=

∫
d4yr+2· · ·d4yneiqr+2·yr+2+···+iqn·yn (Ψ~q,σ,T{ψH,lr+1 (0)ψH,lr+2 (yr+2)· · ·ψH,ln (yn)}Ψ+

α )

Gβα(q1, · · · , qn) =
∑
σ

∫
d4q

(2π)4

[
(2π)4δ(q1+· · ·+qr +pβ−q)(2π)

3
2 (2q0)

1
2 Mβ|~q,σ(q2, · · · , qr)

]
× i

q2 −M2 + i0+
ÏÏÏ~~~üüüâââfff���������zzz´́́���ÌÌÌ���������⇒üüüâââfff���ÌÌÌ kkk���...¼¼¼þþþ

×
[
(2π)4δ(q + qr+1 + · · ·+ qn − pα)(2π)

3
2 (2q0)

1
2 M−~q,σ|α(qr+2, · · · , qn)

]
+õõõâââfff¥¥¥mmm������+���444:::���
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������¼¼¼êêê���444:::

Gβα(q1, · · · , qn) =

∫
d4x1 · · · d4xn eiq1·x1+···+iqn·xn (Ψ−β ,TψH,l1 (x1) · · ·ψH,ln (xn)Ψ

+
α )

= i(2π)7δ4(q1+· · ·qn+pβ−pα)(q2−M2+i0+)−12q0
∑
σ

Mβ|~q,σ(q2, · · · , qr)M−~q,σ|α(qr+2, · · · , qn)

+õõõâââfff¥¥¥mmm������+���444:::���

Mβ|~q,σ(q2,· · ·, qr)=

∫
d4y2· · ·d4yreiq2·y2+···+iqr·yr (Ψ−β ,T{ψH,l1 (0)ψH,l2 (y2)· · ·ψH,lr (yr)}Ψ~q,σ)

M−~q,σ|α(qr+2,· · · , qn)=

∫
d4yr+2· · ·d4yneiqr+2·yr+2+···+iqn·yn (Ψ~q,σ,T{ψH,lr+1 (0)ψH,lr+2 (yr+2)· · ·ψH,ln (yn)}Ψ+

α )∫
d4xd4yeiq·x+iq′·y(Ψ−0 ,TψH,l1 (x)ψH,l2 (y)Ψ+

0 ) =

∫
d4xd4yeiq·(x−y)+i(q+q′)·y(Ψ−0 ,TψH,l1 (x)ψH,l2 (y)Ψ+

0 )

= i(2π)7δ4(q + q′)

2q0
∑
σ

(Ψ−0 , ψH,l1 (0)Ψ~q,σ)(Ψ~q,σ, ψH,l2 (0)Ψ+
0 )

q2 −M2 + i0+
+ÙÙÙ§§§���

(Ψ−0 ,TψH,l1 (x)ψH,l2 (y)Ψ+
0 ) =

∫
d4q
2π

e−iq·(x−y)

2iq0
∑
σ

(Ψ−0 , ψH,l1 (0)Ψ~q,σ)(Ψ~q,σ, ψH,l2 (0)Ψ+
0 )

q2 −M2 + i0+
+ · · ·

������ ���uuu���ÆÆÆ
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������¼¼¼êêê���444:::

üüü:::¼¼¼êêê���ÌÌÌ¼¼¼êêê: X:IIIþþþ ψ(x) = eiP·xψ(0)e−iP·x
Ψ0���������OOO������Ψα

(Ψ0,X(x)X†(y)Ψ0) =
∑

n

(Ψ0,X(x)Ψn)(Ψn,X†(y)Ψ0) =
∑

n

e−ipn·(x−y)|(Ψ0,X(0)Ψn)|2

=

∫
d4p e−ip·(x−y)

∑
n

δ4(p−pn)|(Ψ0,X(0)Ψn)|2︸ ︷︷ ︸
(2π)−3θ(p0)ρ(p2) p0

n≥0

=

∫ ∞
0

dµ2ρ(µ2)

∫
d4p

(2π)3 e−ip·(x−y)θ(p0)δ(p2−µ2)︸ ︷︷ ︸
∆+(x−y,µ2)

(Ψ0,X†(y)X(x)Ψ0) =
∑

n

(Ψ0,X†(y)Ψn)(Ψn,X(x)Ψ0) =
∑

n

eipn·(x−y)|(Ψn,X(0)Ψ0)|2

=

∫
d4p eip·(x−y)

∑
n

δ4(p− pn)|(Ψn,X(0)Ψ0)|2︸ ︷︷ ︸
(2π)−3θ(p0)ρ̃(p2) p0

n≥0

=

∫ ∞
0

dµ2ρ̃(µ2)

∫
d4p

(2π)3 eip·(x−y)θ(p0)δ(p2−µ2)︸ ︷︷ ︸
∆+(y−x,µ2)

(Ψ0, [X(x),X†(y)]Ψ0) =

∫ ∞
0

dµ2[ρ(µ2)∆+(x−y, µ2)−ρ̃(µ2)∆+(y−x, µ2)]
aaa���¶¶¶¦¦¦���

====⇒ ρ(µ2)= ρ̃(µ2)

(Ψ0,T X(x)X†(y)Ψ0) =

∫ ∞
0

dµ2ρ(µ2) [θ(x0−y0)∆+(x−y, µ2)+θ(y0−x0)∆+(y−x, µ2)]︸ ︷︷ ︸
∆F(x−y,µ2)

������ ���uuu���ÆÆÆ
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������¼¼¼êêê���444:::

ρ(p2) ≡ (2π)3
∑

n

δ4(p−pn)|(Ψ0,X(0)Ψn)|2 = (2π)3
∑

n

δ4(p−pn)|(Ψn,X(0)Ψ0)|2

(Ψ0,T X(x)X†(y)Ψ0)=

∫ ∞
0
dµ2ρ(µ2)∆F(x−y, µ2) ∆+(x−y, µ2)≡

∫
d4p

(2π)3 e−ip·(x−y)θ(p0)δ(p2−µ2)

(Ψ0, [X(x),X†(y)]Ψ0) =

∫ ∞
0

dµ2 ρ(µ2)[∆+(x−y, µ2)−∆+(y−x, µ2)]

∂

∂x0 ∆+(x−y, µ2)

∣∣∣∣
x0=y0

=

∫
d4p

(2π)3 ei~p·(~x−~y)θ(p0)(−ip0)δ((p0)2 −~p2 − µ2) = − i
2
δ(~x−~y)

∂

∂x0 ∆+(y−x, µ2)

∣∣∣∣
x0=y0

=

∫
d4p

(2π)3 e−i~p·(~x−~y)θ(p0)(ip0)δ((p0)2 −~p2 − µ2) =
i
2
δ(~x−~y)

(Ψ0, [ ˙X(x),X†(y)]

∣∣∣∣
x0=y0

Ψ0) = −iδ(~x−~y)

∫ ∞
0

dµ2 ρ(µ2)

XXXJJJ ẊẊ† = −ẌX† ´́́ÄÄÄUUU���§§§ẊéééAAA���222ÂÂÂÄÄÄþþþÒÒÒ´́́ −X†""" φ̇ = δH
δπ

[Ẋ(x),X†(y)]

∣∣∣∣
x0=y0

= −iδ(~x−~y) ⇒
∫ ∞

0
dµ2 ρ(µ2) = 1 ���éééÄÄÄ���|||¤¤¤ááá !
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������¼¼¼êêê���444:::

ρ(p2) ≡ (2π)3
∑

n

δ4(p−pn)|(Ψ0,X(0)Ψn)|2 = (2π)3
∑

n

δ4(p−pn)|(Ψn,X(0)Ψ0)|2

(Ψ0,T X(x)X†(y)Ψ0)=

∫ ∞
0
dµ2ρ(µ2)∆F(x−y, µ2) ∆+(x−y, µ2)≡

∫
d4p

(2π)3 e−ip·(x−y)θ(p0)δ(p2−µ2)

∆F(x−y, µ2) ≡ [θ(x0−y0)∆+(x−y, µ2) + θ(y0−x0)∆+(y−x, µ2)]

=

∫
d4p

(2π)3 δ((p0)2−(~p)2 − µ2)θ(p0)[e−ip·(x−y)θ(x0−y0) + eip·(x−y)θ(y0−x0)]

=

∫
d4p

2p0(2π)3 δ(p0−
√
~p2 + µ2)θ(p0)[e−ip·(x−y)θ(x0−y0) + eip·(x−y)θ(y0−x0)]

=

∫
d~p

2
√

(~p)2 + µ2(2π)3
ei~p·(~x−~y)[e−i

√
~p2+µ2(x0−y0)θ(x0−y0) + ei

√
~p2+µ2(x0−y0)θ(y0−x0)]

=

∫
d~p

2
√

(~p)2+µ2(2π)3

∫ ∞
−∞

dp0

2iπ
e−ip0(x0−y0)+i~p·(~x−~y)

[
− 1

p0−
√
~p2+µ2+i0+

+
1

p0+
√
~p2+µ2−i0+

]

=

∫
d4p

(2π)4 e−ip·(x−y) i
p2−µ2+i0+

(Ψ0,T X(x)X†(y)Ψ0) =

∫
d4p

(2π)4 e−ip·(x−y)
∫ ∞

0
dµ2 iρ(µ2)

p2−µ2+i0+

������ ���uuu���ÆÆÆ
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������¼¼¼êêê���444:::

ρ(p2) ≡ (2π)3
∑

n

δ4(p−pn)|(Ψ0,X(0)Ψn)|2 = (2π)3
∑

n

δ4(p−pn)|(Ψn,X(0)Ψ0)|2 ≥ 0

(Ψ0,T X(x)X†(y)Ψ0) =

∫
d4p

(2π)4 e−ip·(x−y) ∆X(p2+i0+) ∆X(z) =

∫ ∞
0

dµ2 iρ(µ2)

z− µ2

eee¥¥¥mmm���ÌÌÌ¥¥¥���$$$���þþþM���üüüâââfff���Ψ~pα (Ψ0,X(0)Ψ~pα) 6= 0§§§ÙÙÙéééÌÌÌ¼¼¼êêê���zzzµµµ

(2π)3
∫

d~pαδ(p0 −
√
~p2
α + M2)δ(~p−~pα)|(Ψ0,X(0)Ψ~pα)|2

= (2π)3δ(p0 −
√
~p2 + M2)|(Ψ0,X(0)Ψ~p)|2 = (2π)3θ(p0)2p0δ((p0)2 −~p2 −M2)|(Ψ0,X(0)Ψ~p)|2

= Zαδ(p2 −M2) Zα ≡ (2π)3θ(p0)2p0|(Ψ0,X(0)Ψ~p)|2 ≥ 0

ρ(µ2) = Zαδ(µ2−M2) + σ(µ2) 1 = Zα+

∫ ∞
M2

0

dµ2σ(µ2) M0≥M���ÙÙÙ§§§âââfff½½½ëëëYYYÌÌÌÑÑÑyyy���eee��� Zα≤1

∆X(z) =
iZα

z−M2 +

∫ ∞
M2

0

dµ2 iρ(µ2)

z−µ2 ���UUUkkk���������− i∆X(M2±0+)=±∞ − i∆X(M2±i0+)=∓i∞

������ ���uuu���ÆÆÆ
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