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Introducciéon a Teoria Cuantica de Campos

Programa del curso

@ Semanas 1-4 — Mario Caicedo

e Temas bdasicos: relatividad especial, mecanica clasica, mecanica cuantica,
teoria clasica de campos

Cuantizacién del campo escalar libre

Cuantizacién del campo escalar con interacciones

Reglas de Feynman y amplitudes

Regularizacién

@ Semanas 5-6" — Anamaria Font
o Renormalizacién
e Ruptura espontanea de simetria
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Evaluacion

@ Tareas semanales

Horas de consulta via Zoom

e A. Font (@afont, anafont@yahoo.com): jueves/viernes, 10am — 11pm COT



Horarios 10 am-12 m COT

Martes 21-2

Jueves 23-2

Lunes 27-2

Miércoles 1-3

Viernes 3-3

Martes 7-3



Resumen 1*

Campo escalar real libre

Causalidad

Propagador de Feynman

* resumen basado en notas de N. Bernal



Campo escalar real libre cuantico:
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Causalidad:

Consideremos dos observadores AenxyBeny.
Una medida en A no puede afectar una medida en B si A y B estan causalmente
desconectados, i.e. una sefal luminosa enviada desde A no puede llegar a B.

Para que la teoria sea causal, dos operadores 0, y O, separados espacialmente
deben conmutar,i.e. [04(z), Os(y)] =0, V (z- J) <0

en particular [¢(z), ¢(y)] =0, V (z—-y)*<0
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- Si se anula para separacién espacial, (= —y)* <0
e.g. =z%=4°, (z—y)°=—(Z-9)°<0
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Era de esperarse porque es el conmutador aigual t :-)

tal]l=0 — [6(Z), ()] =0

lap, ap] = [a‘p P

Pero [#(z), ¢(y)] es invariante de Lorentz y solo puede depender de (= - y)*
por lo tanto se anula para todo (= —y)* <0



Para un campo escalar complejo x
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creada por c;. en x(x)



Propagador de Feynman
Dp(z —y) = (0|7 {o(x)o(y) } 0)

ordenamiento temporal T
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(0lp(x)d(y)|0) = D(xz — y) 81l o™i
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Hay una forma conveniente de reescribir el propagador de Feynman
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Prescripcion ic

P° ahora se integra por el eje real
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Finalmente

Dp(z —y) = (0|T {o(x)o(y)} |0)




Resumen 2~

Cuantizacion del campo escalar real con interacciones

Planteamiento
Expansion perturbativa

Formula de Dyson

Funciones de correlacion
Teorema de Wick
Diagramas y reglas de Feynman

* resumen basado en notas de N. Bernal



Planteamiento

Hasta ahora hemos estudiado campos Iibres
L= %0“,(})0“@ - %7712(?2, H = /d‘ < y S Vo + ;7772@‘)2)

. ., g 13 .
Cuantizacién: H = / (;7’;5 Epalay,  estados [0), |p), |5 K), libres

Para describir procesos de choques y decaimientos de particulas es necesario
incluir interacciones, i.e. términos en H que puedan acoplar estados de
diferentes numeros de particulas.

Queremos entonces considerar H = H,+H, , conH, siendo el Hamiltoniano libre.
Estudiaremos el ejemplo particular “lambda phi 4" X¢*

1 1 A
L= 5(‘)ﬂ_(fx‘)’ ¢ — imzmz — jo =Lo+ L;

. _ . X .
eom. (é)l,c'?“ -+ mz) o= —§(p3 < no lineal



Notemos que £: no cambia 7= o = ¢

Podemos proceder con la cuantizacién candnica en la representacion de
Schrédinger, imponiendo [¢(2), 7()] =i6®(@ - ),  [6(&), ¢(#)] = [x(&), =(§)] = 0

I A
Nuevamente ¢(z) / o ,/—1 (ape™" 77 + afie'77) S
(Z) = . age **P 4 ale” % P e
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El problema esta en pasar a la representacion de Heisenberg,
porque solo [Ho, a3l = —Eza; yahora H = Hy+ H;

¢, Qué hacer ?



Nos concentraremos en
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Expansion perturbativa

Eventualmente queremos obtener secciones eficaces y tasas de decaimiento.

Antes es necesario calcular amplitudes de propagacion

En particular
QT {o(z)o(y)} |€2) recordar que (0|7 {¢(z)d(y)} |0) = Dp(z — y)

2)es el nuevo estado de vacio, en presencia de H,
¢(z) es el nuevo campo en la representacion de Heisenberg

p(x) = et p(z)e " H? A=H, Hl‘

¢(z) y 1€} dependen de H, .

Empecemos con ¢(z)



La idea es usar A < 1 para obtener ¢(t, &)
en una expansion en series en \ (expansion perturbativa)

A orden cero ¢(t, ¥)|,_, = ¢' Hot g7 =i Hot — o (¢, 7)

— Notar que ¢:(t. ¥) coincide con el campo de Heisenberg libre
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Queremos relacionar ¢;(t, ) con el verdadero #(t, 7)
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o(t, ©) = Ut (t, 0) s (t, ) U(t, 0), Ult, 0) = eiHot giH

Mas generalmente consideramos
U(t, t’) _ eiHote—iH(t—t') e—z‘Ho g ’ U(t, t) -

U(t,t') : operador de evolucion en el cuadro de interaccion
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Z,8U(t, t')
ot
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t
La solucién ingenua U(t, t') = exp [—i / dt”HI(t”)] no funciona
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La solucion correcta es la formula de Dyson U(t, t') =T {exp [—z/ dt”HI(t”)] }
W 4

I t t ordenamiento temporal
iaUgt’t - ’%T {e"p ["' / dt”HI(t”)] } =i {Hz(t) exp [—z’ / dt”H;(t”)] }
t R

= H@t)T {exp [—i /t tdt”H,(t”)] } = H,(H)U(t,t)



U(t,t’) — tHot e—z’H(t—t’) e—z’Hot', H = Hy+ H;
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GrderiA orden A2

ver demo en Peskin 4.2, Tong 3.1.1
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Resumen 2

Cuantizacion del campo escalar real con interacciones
Planteamiento v~
Expansion perturbativa v

Formula de Dyson v’

Funciones de correlacion
e pa sarMmos estos femas usando

Teorema de Wick loe novas del Pog. N Bemal

Diagramas y reglas de Feynman

Fin (Joxrjve A
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