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[P21] Geistkorrelationsfunktion
Berechnen Sie die Korrelationsfunktion dreier Geistfelder im SL(2)-invarianten Va-
kuum, die am Rand σ = 0 des offenen Strings eingesetzt werden, also

〈0|c(τ1)c(τ2)c(τ4)|0〉 .

Zeigen Sie, dass mit yk := eiτk das Ergebnis auf die Form

〈0|c(τ1)c(τ2)c(τ4)|0〉 =
(y1 − y2)(y1 − y4)(y2 − y4)

y1 y2 y4

gebracht werden kann. Verwenden Sie

c(τ) =
∞∑

n=−∞

cn e−inτ =
∞∑

n=−∞

cn y−n und 〈0|c−1 c0 c1|0〉 = 1 .

[P22] Veneziano-Amplitude, Vier-Tachyon-Streuung
Die Tree-level Amplitude einer Vier-Tachyon-Streuung ist wie folgt gegeben1:

Atree
4 (k1, k2, k4, k4) =

∫ τ2

τ4

dτ3 〈0|cV X(τ1) cV X(τ2) V X(τ3) cV X(τ4)|0〉 ,

mit τ1 > τ2 > τ3 > τ4 geordnet und den Vertexoperatoren

V X(τ) = eiτ : eik·X(τ) : = y : eik·X(τ) : .

(a) Berechnen Sie vorerst den Erwartungswert

〈0| : eik1·X(τ1) : : eik2·X(τ2) : |0〉 .

Hinweis : Die normalgeordnete Exponentialfunktion für den offenen String ist

:eik·X(τ) : = eik·X< eik·q y2α′k·p eik·X> ,

wobei die Fourierzerlegung für σ = 0 sich vereinfacht zu

k ·X< =
√

2α′

∑
n>0

−i

n
k ·α−n yn und k ·X> =

√
2α′

∑
n>0

i

n
k ·αny−n .

(b) Allgemein ergibt sich für das Produkt beliebig vieler normalgeordneter Ex-
ponentialfunktionen obiger Art:

〈0|
N∏

i=1

: eiki·X(τi) : |0〉 = δ(k1+k2+ . . . +kN)
∏
i<j

(yi−yj)
2α′ki·kj mit yi > yi+1 .

Verwenden Sie dieses und die obigen Ergebnisse, um die Amplitude Atree
4 (k1, k2, k3, k4)

zu bestimmen. Vereinfachen Sie diesen Ausdruck, indem Sie die SL(2)-Invarianz
ausnutzen, um

y1 = ∞ , y2 = 1 , y4 = 0

zu fixieren, und integrieren Sie über die verbleibende Variable y3 ≡ x ∈ [0, 1].

Vorlesung: O. Lechtenfeld - Übungen: R. Wimmer

1Die Gesamtamplitude ergibt sich als die Summe über nicht-zyklische Permutationen der Argumente

dieser Einzelamplitude mal einen Faktor, der die Kopplungskonstante enthält.


