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1 凝胶模型中的电子-电子相互作用
讨论金属中电子的元激发特征，能带效应不重要。可以把晶格的正离子近似当做是均匀抹平的连续正电荷

分布，类似于凝胶。公共电子则在此正电荷背景上运动，整个系统保持电中性。这种简化的金属电子模型叫做凝

胶模型

电子系统的哈密顿

H =

N∑
i=1

− h̄2

2m
∇2

i +
1

2

∑
i,j

e2

|ri − rj |
+H+

H+ 是均匀分布的正电子背景，包括正电子背景的自能和它与电子的互能。假设共价电子一共有 N 个。记 r =

ri − rj 对两体势函数做傅里叶变换得到
e2

r
=

1

V

∑
q

V (q)e−iq·r

V (q) =

∫
d3r

e2

r
eiq·r

=

∫ 2π

0

dφ
∫ π

0

dθ
∫ +∞

0

r2 sin θdr e
2

r
eiq·r

= 2πe2
∫ +∞

0

dr e
iqr − e−iqr

iq

=
4πe2

q2

所以二次量子化后的哈密顿形式为

H =
∑
k,σ

ϵkc
†
k,σck,σ +

1

2

∑
q ̸=0

∑
k,k′,σ,σ′

V (q)c†k+q,σc
†
k′−q,σ′ck′,σ′ck,σ

凝胶模型要求 q ̸= 0，因为 q = 0 项与正电背景相互抵消。

2 电声相互作用

简单晶格只有声频支电子振动，电子与晶格振动的相互作用就是电子与声频声子的相互作用。假设 l 格点

上的离子与 j 电子之间的相互作用势能为 V (rj − l). 离子不动时电子与离子相互作用为

H0
ei =

∑
j,l

V (rj − l)

这表示电子在周期场中的势能，l = Rl =
∑

i liai. 实际上，离子在不断振动，相对位移
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3 S 矩阵
哈密顿可以写成非微扰部分和微扰部分的求和

H = H0 + V (t)

在相互作用表象下

|ψ(t)⟩I = eiH0t|ψ(t)⟩ = eiH0te−iHt|ψ(0)⟩

|ψ(t)⟩I 是相互作用绘景下的态函数。带入薛定谔方程得到

i
∂

∂t
|ψ(t)⟩I = VI(t)|ψ(t)⟩I

其中 VI(t) = eiH0tV (t)e−iH0t. 定义相互作用下的时间演化算符 UI(t)

UI(t)e = eiH0te−iHt

薛定谔方程可以写成

i
∂

∂t
UI(t) = VI(t)UI(t)

通常的办法是无穷迭代写成积分形式

UI(t) = 1− i

∫ t

0

dt1V (t1) + (−i)2
∫ t

0

dt1
∫ t1

0

dt2VI(t1)VI(t2) + · · ·

上述积分与时间顺序有关，为了方便引入编时算符 T . 编时算符作用在一组与时间有关的算符上满足

T [O(t1)O(t2)O(t3)] = O(t3)O(t1)O(t2), t3 > t1 > t2

引入 θ(x) 函数

θ(x) =


1 x > 0

0 x < 0

1
2 x = 0

对于两个算符的编时乘积，很容易写成 θ 函数形式

T [VI(t1)VI(t2)] = θ(t1 − t2)VI(t1)VI(t2) + θ(t2 − t1)VI(t2)VI(t1)

通过编时算符表示的 UI(t) 为

U(t) = 1 +

∞∑
n=1

(−i)n

n!

∫ t

0

dt1
∫ t

0

dt2 · · ·
∫ t

0

dtnT [VI(t1) · · ·VI(tn)]

最终可以写成

UI(t) = T
[
e−i

∫ t
0

dt′VI(t
′)
]

我们现在考虑相互作用绘景里从 t′ 演化到 t 的过程

|ψ(t)⟩I = S(t, t′)|ψ(t′)⟩I

从最初的定义

|ψ(t)⟩I = UI(t)|ψ(0)⟩I = S(t, t′)U(t′)|ψ(0)⟩I

所以有

S(t, t′) = UI(t)U
†
I (t

′)

S 矩阵满足三个性质

1. S(t, t) = 1
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2. S†(t, t′) = UI(t
′)U†

I (t) = S(t′, t)

3. S(t, t′)S(t′, t′′) = S(t, t′′)

由于

i
∂

∂t
|ψ(t)⟩I = VI(t)|ψ(t)⟩I ⇒ i

∂

∂t
S(t, t′)|ψ(t′)⟩I = VI(t, t

′)UI(t, t
′)|ψ(t′)⟩I

得到 S 矩阵的 Dyson 解
S(t, t′) = T [e−i

∫ t
t′ dt1VI(t1)]

值得注意 t = 0 时刻 |ψ(0)⟩ 在三种绘景中对应同一个态。在零温时仅仅只有基态波函数是特别感兴趣的。对于
格林函数很有必要定义 |ψ(0)⟩ 为精确的基态波函数 |Ω⟩。因为总哈密顿为 H，精确的基态 |Ω⟩ 有总哈密顿的最
低能量本征值。但在最开始基态或者基态本征值是不知道的。事实上我们尝试用格林函数来获得精确的信息。

有一个问题，基态波函数 |Ω⟩ 的形式还不清楚。在相互作用表象里 HI = H0 + VI(t). H0 选择的足够简单，

以至于我们能获得它的本征值和本征态。设 H0 的最小本征值 (基态) 的本征态为 |0⟩. 未知基态波函数 |Ω⟩ 必须
以已知波函数 |0⟩ 的形式确定

在零温时两个基态 |0⟩ 和 |Ω⟩ 之间的关系由 Gell-Mann 和 Low 建立

|Ω⟩ = S(0,−∞)|0⟩

当 t→ +∞ 时
|ψ(+∞)⟩ = S(+∞, 0)|Ω⟩

我们希望从 t = −∞ 绝热演化到 t = +∞ 时波函数与遥远过去态的波函数 |0⟩ 只相差一个相位因子

|ψ(+∞)⟩ = eiθ|0⟩

eiθ = ⟨0|S(+∞,−∞)|0⟩

4 格林函数

零温电子格林函数定义为

G(λ, t− t′) = −i⟨Ω|T [cλ(t)c†λ(t
′)]|Ω⟩

量子数 λ 是对应问题所感兴趣的量子数。对于自由电子气体我们一般采用 λ = (p, σ). 在零温时，|Ω⟩ 一定是基
态。如果对应问题的哈密顿选择的是 H，|Ω⟩ 则是 H 的基态，因此它是 H 的本征态。

当然，一开始 H 的基态或者其他本征态是未知的因为这是由格林函数决定的。H = H0 + VI(t)，H0 是非

微扰部分，VI(t) 是相互作用部分。选取的 H0 一般是基态好求的。现在我们选择一组 H0 的完全集态，Cλ 表示

H0 的态，然而 |Ω⟩ 是 H 的基态。如果我们定义在海森堡表象中，|Ω⟩ 与时间无关，但 Cλ(t) 通常有

cλ(t) = eiHtcλe
−iHt

为了理解格林函数，我们考虑一个简单情况，对于 t > t′ 时

G(λ, t− t′) = −i⟨Ω|cλ(t)c†λ(t
′)|Ω⟩

表示在 t′ 时刻产生一个激发 λ，在 t 时刻消灭相同的激发。现在我们假设 λ 是 H 的本征值

Hc†λ|Ω⟩ = ϵλc
†
λ|Ω⟩, H|Ω⟩ = ϵ0|Ω⟩, c†λ|Ω⟩ = |λ⟩

传播子可以写成

G(λ, t− t′) = −i⟨Ω|eiHtcλe
−iHteiHt′c†λe

−iHt′ |Ω⟩

= −ie−i(ϵλ−ϵ0)(t−t′)

3



一般来说，λ 不是 H 的本征态，λ 态的粒子会发生散射，经历 t− t′ 时间后，有能量平移。

对于另一个时间顺序 t < t′

G(λ, t− t′) = i⟨Ω|c†λ(t
′)cλ(t)|Ω⟩

由于费米子反对易关系，时间顺序交换费米子算符时会多出一个负号。现在点在在 t 时刻从基态湮灭，在 t′ 时

刻产生，这对于零温基态是可能的。一种情况是可能的，这种情况对应的基态是金属的费米球。t 时刻湮灭一个

电子，通俗一点讲就是在费米球上移除一个电子，这个湮灭产生一个空穴，空穴可以有相互作用并且在 t− t′ 间

隔内发生散射。C†
λ 作用在 t′ 时刻上，湮灭这个空穴态 λ.

下一步是把定义在海森堡绘景下的格林函数转化到相互作用绘景中去。我们令 |0⟩ 表示 H0 的基态

|Ω⟩ = S(0,−∞)|0⟩

带入之前的 Gell-Mann Low 形式得到格林函数在相互作用绘景中的形式

G(λ, t− t′) = −i
⟨0|T [cλ(t)c†λ(t′)S(+∞,−∞)]|0⟩

⟨0|S(+∞,−∞)|0⟩

这是我们想要的结果，S(+∞,−∞) 放在分子的哪个位置并不重要，因为编时算符将各个部分放在正确的位置。

一个特殊的情况是非微扰格林函数，或者叫做自由格林函数。这种情况下，V = 0，此时 S = 1

G(0)(λ, t− t′) = −i⟨0|T [cλ(t)c†λ(t
′)]|0⟩

对于电子系统有两种不同类型的情况。这两种情况有不同的基态真空 |0⟩，并且也有不同的真实真空 |Ω⟩.

1. 空带情况。在这里，我们研究了一个电子在其唯一电子所在的能带上的性质。一个例子是半导体或绝缘体
导带中的电子。在这种情况下，基态是粒子真空，记作 |0⟩。这个基态有性质

cp|0⟩ = 0, aq|0⟩ = 0

其中两个算符分别代表电子和声子的湮灭算符。因此 H0 和 V 作用在 |0⟩ 得到的是 0. 这也就是说明
S(t,−∞)|0⟩ = |0⟩

此时格林函数为

G(λ, t− t′) = −iθ(t− t′)⟨0|cλ(t)c†λ(t
′)|0⟩

非微扰哈密顿非常容易计算

G(0) = −iθ(t− t′)e−iϵλ(t−t′)⟨0|cλc†λ|0⟩

= −iθ(t− t′)e−iϵλ(t−t′)

傅里叶变换得到

G(λ,E) =

∫ +∞

−∞
dteiEtG(λ, t)

为了让积分收敛引入无穷小因子 η = 0+

G(0)(λ,E) = −i
∫ +∞

0

dtei(E−ϵλ+iδ)t

G(0)(λ,E) =
1

E − ϵλ + iδ

2. 简并电子气体，另一种情况是电子基态在零温时处于费米球状态。最简单的例子就是金属自由电子。系统
有化学势 µ，所有 E < µ 的电子态都是占据的。如果非微扰电子 (H0) 的能量用 ϵk 来表示，基态 |0⟩ 表
示所有 ϵk < µ 的态都是满占据的，所有 ϵk > µ 的态都是空占据的。处理电子相对于化学势的能量，定义

ξk = ϵk − µ 是方便和常规的。对于费米球表面的费米波矢 kF

⟨0|c†kck|0⟩ = θ(kF − k)

⟨0|ckc†k|0⟩ = θ(k − kF )
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更一般的表述方式

⟨0|c†kck|0⟩ = θ(−ξk) = lim
β→+∞

1

eβξk+1
= nF (ξk)

非微扰格林函数可以写成

G(0)(λ, t− t′) = −iθ(t− t′)⟨0|ck(t)c†k(t
′)|0⟩+ iθ(t′ − t)⟨0|c†k(t

′)ck(t)|0⟩

= −iθ(t− t′)⟨0|eiH0tcke
−iH0(t−t′)c†ke

−iH0t
′
|0⟩+ iθ(t′ − t)⟨0|eiH0t

′
c†ke

−iH0(t
′−t)cke

−iH0t|0⟩

= −iθ(t− t′)e−iξk(t−t′)θ(ξk) + iθ(t′ − t)e−iξk(t−t′)θ(−ξk)

上式计算利用了

eiH0tcke
−iH0t = cke

−iEkt

傅里叶变换为

G(0)(k,E) = −iθ(ξk)
∫ +∞

0

dtei(E−ξk+iη)t + iθ(−ξk)
∫ 0

−∞
dtei(E−ξk−iη)

=
θ(ξk)

E − ξk + iη
+

θ(−ξk)
E − ξk − iη

写的紧凑一点为

G(0)(k,E) =
1

E − ξk + iηsgn(ξk)

3. 声子格林函数，声子格林函数定义为

D(q, λ, t− t′) = −i⟨Ω|T [Aqλ(t)A−q⟨(t
′)]|Ω⟩

Aqλ = aqλ + a†−qλ

λ 表示声子的极化方向。大多数问题并不需要考虑声子的极化，所以这里我们忽略掉极化指标。

D(q, t− t′) = −i ⟨0|T [Aq(t)A−q(t
′)]|0⟩

⟨0|S(+∞,−∞)|0⟩

在零温时，没有声子。基态 |0⟩ 和 |Ω⟩ 同样是粒子真空 |V AC⟩. 非微扰声子格林函数同样的计算方法

D(0)(q, t− t′) = −i⟨0|T [Aq(t)Aq(t
′)]|0⟩

= −i⟨0|T [(aqe−iωqt + a†−qe
iωqt)(a−qe

−iωqt
′
+ a†qe

iωqt
′
)]|0⟩

零温时

⟨0|a†qaq|0⟩ = 0, ⟨0|aqa†q|0⟩ = 1

零温自由格林函数为

D(0)(q, t− t′) = −iθ(t− t′)e−iωq(t−t′) − iθ(t′ − t)eiωq(t−t′)

傅里叶变换得到

D(0)(q, ω) =

∫ +∞

−∞
dtD(0)(q, t)eiωt

= −i
∫ +∞

0

dtei(ω−ωq+iη)t − i

∫ 0

−∞
dtei(ω+ωq−iη)t

=
1

ω − ωq + iη
− 1

ω + ωq − iη

=
2ωq

ω2 − ω2
q + iη

在非零温情况下声子的热力学平均应该是占据数

⟨aqa†q⟩ = Nq + 1

⟨a†qaq⟩ = Nq =
1

eβωq + 1
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有限温度格林函数

D(0)(q, t− t′) = −iθ(t− t′)⟨aqa†q⟩e−iωq(t−t′) − iθ(t′ − t)⟨a†qaq⟩e−iωq(t−t′) − iθ(t− t′)⟨a†−qa−q⟩eiωq(t−t′)

= −iθ(t′ − t)⟨a−qa
†
−q⟩eiωq(t−t′)

= −i(Nq + 1)e−iωq|t−t′| − iNqe
iωq|t−t′|

5 Wick 定理
S 矩阵可以写成

S(t, t′) = Te−i
∫ t
t′ dt1VI(t1) = 1 +

+∞∑
n=1

(−i)n

n!

∫ t

0

dt1
∫ t

0

dt1 · · ·
∫ t

0

dtnT [VI(t1)VI(t2) · · ·VI(tn)]

带入 Gell-Mann Low 表达式中

G(p, t− t′) =

+∞∑
n=0

(−i)n+1

n!

∫ +∞

−∞
dt1 · · ·

∫ +∞

−∞
dtn

⟨0|T [cp(t)VI(t1)VI(t2) · · ·VI(tn)cp(t′)]|0⟩
⟨0|S(−∞,+∞)|0⟩

分母对应的是极化图，先看分子，例如 ⟨0|cp(t)VI(t1)VI(t2)VI(t3)cp(t′)|0⟩
假设 VI(t1) 是电子-电子相互作用

VI(t1) =
1

2

∑
k,k,q,σ,σ′

4πe2

q
c†k+q,σc

†
k′−q,σ′ck′,σ′ck,σe

i(ξk+q+ξk′−q−ξk−ξ′k)t

在上述的情况里，编时乘积内有 7 个产生算符和 7 个湮灭算符。计算这个是非常难办的，特别是高阶计算，涉
及到 n 个产生湮灭算符的编时乘积在基态下的平均。

⟨0|Tc1(t1)c†1′(t1) · · · cn(tn)c
†
n′(tn)|0⟩

我们注意到

⟨0|Tcα(t1)c†β(t2)|0⟩ = δα,β⟨0|cα(t1)c†α(t2)|0⟩

同样的

⟨0|Tcα(t1)c†β(t1)cγ(t2)c
†
δ(t2)|0⟩

只有在 α = β, γ = δ 或者 α = δ, β = γ 的情况下才非 0. 这样我们希望把复杂编时乘法分解成一个个配对后的
编时乘法平均。这样就引入了 Wick 定理：

⟨0|Tcα(t)c†β(t1)cγ(t2)c
†
δ(t

′)|0⟩ = ⟨0|Tcα(t)c†β(t1)|0⟩⟨0|Tcγ(t2)c
†
δ(t

′)|0⟩ − ⟨0|Tcα(t)cδ(t′)|0⟩⟨0|cγ(t2)c†β(t1)|0⟩

= δα,βδγ,δ⟨0|cα(t)c†α(t1)|0⟩⟨0|cγ(t2)c†γ(t′)|0⟩ − δα,δδβ,γ⟨0|cα(t)c†δ(t
′)|0⟩⟨0|cγ(t2)cβ(t1)|0⟩

Wick 定理指出，在产生湮灭算符之间的所有可能配对中，每对算符符都应该是按时序排列的。每一对的时序给
出了整个结果的固有时间顺序。

有三条规则值得注意：

1. Wick收缩的时候费米子算符交换位置需要增加一次负号，奇数次交换结果为负，偶数次交换结果不变，例
如上例的负号。

2. 第二条规则涉及代表不同激发算子的组合的时间顺序。例如电声相互作用中

⟨0|Tcp(t)cp1
(t1)Aq1(t1)cp2

(t2)c
†
p3
(t3)Aq2(t2)|0⟩

由于电子算符和声子算符相互对易，所以电子声子之间的顺序无关紧要。这个括号可以理解分解成两个独

立的部分，一部分代表电子，一部分代表声子

⟨0|Tcp(t)cp1(t1)cp2(t2)c
†
p3
(t3)|0⟩⟨0|Aq1(t1)Aq2(t2)|0⟩

声子是玻色子，满足对易关系，所以 Wick 收缩时无需考虑符号问题。
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3. 第三个规则是两个等时算符的编时乘积怎么算，例如

⟨0|Tc†k1
(t1)ck2

(t1)|0⟩

这种情况下，湮灭算符总是在右边，写成正规乘积

⟨0|Tc†k1
(t1)ck2(t1)|0⟩ = δk1,k2⟨0|c

†
k1
(t1)ck1(t1)|0⟩ = δk1,k2nF (ξk1)

计算结果是粒子数算符，与时间无关。这个约定依赖于用来表示哈密顿函数的约定。在构建哈密顿时，所

有的产生湮灭算符都应该是正规序。

当两个电子算符不等时配对时，约定把产生算符写在右边

⟨0|Tc†k1
(t1)ck2

(t2)|0⟩ = −δk1,k2
⟨0|Tck1

(t2)c
†
k1
(t)|0⟩

立马可以看出这正是非微扰自由格林函数 G(0)(k1, t2 − t1). Wick 收缩得到的所有的项，要么是等时收缩
粒子数算符要么是自由格林函数。总之，Wick 定理陈述了这样的一个事实，时序乘积括号可以通过展开
成各种配对乘积来计算。每一项配对都和自由格林函数或者粒子数算符 nF , nB 联系起来。这些展开给出

来总的时序乘积的结果。当哈密顿 H0 这部分是产生湮灭算符的双线性型时，Wick 定理总是有效的。这
个定理在 H0 包含成对相互作用时失效。

举个比较简单的例子，n = 2 时的电声相互作用

G(p, t− t′) = G(0)(p, t− t′) + (−i)2
∫ +∞

−∞
dt1⟨0|Tcp,σ(t)V (t1)c

†
p,σ(t

′)|0⟩

+ (−i)3
∫ +∞

−∞
dt1

∫ +∞

−∞
dt2⟨0|Tcp,σ(t)V (t1)V (t2)c

†
p,σ(t

′)|0⟩

相互作用为

V =
∑
q,k,s

MqAqc
†
k+q,sck,s

一次项 n = 1 对应的结果是 0，因为

⟨0|TAq|0⟩ = 0

同样的，n 为奇数时的项都是 0，只有 n 为偶数项的结果对电声相互作用有贡献

G(p, t− t′) = G(0)(p, t− t′) +
(−i)3

2!

∫ +∞

−∞
dt1

∫ +∞

−∞
dt2

∑
q1,q2

Mq1Mq2⟨0|TAq1(t1)Aq2(t2)|0⟩

×
∑

k1,k2,s,s′

⟨0|Tcp,σ(t)c†k1+q1,s
(t1)ck1,s(t1)c

†
k2+q2,s′

(t2)ck2,s′(t2)c
†
p,σ(t

′)|0⟩

声子收缩给出了自由单声子格林函数

⟨0|TAq1(t1)Aq(t2)|0⟩ = iδq1,−q2D
(0)(q1, t1 − t2)

这里注意 A−q = A†
q. 电子收缩有六种情况，分别写成六项，值得注意 q1 = −q2

⟨0|Tcpσ(t)c
†
k1+q1,s

(t1)ck1,s(t1)c
†
k2+q2,s′

(t2)ck2s′(t2)c
†
pσ(t′)|0⟩

= ⟨0|Tcpσ(t)c
†
k1+q1,s

(t1)|0⟩⟨0|Tck1,s(t1)c
†
k2+q2,s′

(t2)|0⟩⟨0|Tck2s′(t2)c
†
pσ(t′)|0⟩

+⟨0|Tcpσ(t)c
†
k2+q2,s′

(t2)|0⟩⟨0|Tck1,s(t1)c
†
p,σ(t′)|0⟩⟨0|Tck2,s′(t2)c

†
k1+q1,s

(t1)|0⟩
+⟨0|Tcpσ(t)c

†
k1+q,s(t1)|0⟩⟨0|Tck1,s(t1)c

†
pσ(t′)|0⟩⟨0|Tc†k2+q2,s′

(t2)ck2s′(t2)|0⟩
+⟨0|Tcpσ(t)c

†
k2+q2,s′

(t2)|0⟩⟨0|Tck2,s′(t2)c
†
pσ(t′)|0⟩⟨0|Tc†k1+q1,s

(t1)ck1,s(t1)|0⟩
+⟨0|Tcpσ(t)c

†
pσ(t′)|0⟩⟨0|Tc†k1+q1,s

(t1)ck1,s(t1)|0⟩⟨0|Tc
†
k2+q2,s′

(t2)ck2,s′(t2)|0⟩
−⟨0|Tcpσ(t)c

†
pσ(t′)|0⟩⟨0|Tck1,s(t1)c

†
k2+q2,s′

(t2)|0⟩⟨0|Tck′
2
(t2)c

†
k1+q1,s

(t1)|0⟩
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每一个配对括号要么是自由格林函数 G(0) 要么是粒子数算符 nF . 进一步计算得到

i3δp=k2=k1+q1
δs=s′=σG

(0) (p, t− t1)G
(0) (p − q1, t1 − t2)G

(0) (p, t2 − t′)

+i2δp=k1=k2−q1δs=s′=σG
(0) (p, t− t2)G

(0) (p,+q1, t2 − t1)G
(0) (p, t1 − t′)

+i2δq1=0δp=k1
δs=σnF (ξk2

)G(0) (p, t− t1)G
(0) (p, t1 − t′)

+i2δq1=0δp=k2
δs′=σnF (ξk1

)G(0) (p, t− t2)G
(0) (p, t2 − t′)

+iδq1=0δq2=0nF (ξk1
)nF (ξk2

)G(0) (p, t− t′)

−i3δk1=k2−q1δs′=sG
(0) (p, t− t′)G(0) (k1, t1 − t2)G

(0) (k1 + q1, t2 − t1)

6 费曼图

电子自由格林函数 G(0)(p,t−t′) 用从 t′ 到 t 的实线表示，如图所示。箭头一般表示了方向。箭头仅仅是为了

方便，并不意味着或者要求 t > t′. 声子格林函数用虚线表示。由于声子满足

D(0)(q, t− t′) = D(0)(−q, t′ − t)

所以声子没有标记箭头，声子传播方向与 q 无关。声子在时间上可以被看作是两个方向上的声子。

进一步考虑 ⟨0|c†p,s(t)cp,s(t)|0⟩ 的图

⟨0|c†p,s(t)cp,s(t)|0⟩ = nF (xip)

占据数 nF 被绘制为一条实线，它循环形成闭合圆，并表示在同一时间点开始和结束。

G(0)(p, t− t′) =
t′ tp

D(0)(q, t− t′) =
t′ tq

nF (ξp) = ⟨c†p(t)|cp(t)⟩ =
p

V (q) =

q

通过这些规则，可以把之前求的格林函数展开得到六项画成费曼图，如图所示。费曼图 (a) 到 (f) 依次是上面

电声格林函数，每一项都有连接 t1 到 t2 的声子线

(a)
p p− q1 p

(b)
p p+ q1 p

(c)
p p

q1

k2

(d)
p p

q1

k1

(e)
p

qk1
k2

(f)
p

k1 + q1
k1q1
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