
Módulo de Teoría:
Teoría Cuántica de Campos

19/3/2024

Nicolás BERNAL
New York University Abu Dhabi



Recapitulando...
Caso de estudio

← tarea 3 :-)



Recapitulando...

                                                                        ← Fórmula de Dyson
T: ordenamiento temporal

Expansión perturbativa:



Funciones de correlación

:-)

-

-



Funciones de correlación
Demostración:

* Primero se busca relacionar



Funciones de correlación

-

-



Teorema de Wick
Propagador de Feynman

Hace falta calcular



Teorema de Wick

* Notación
* Definición

y contracciones

Propagador de Feynman



Teorema de Wick
Definición: ordenamiento normal

Ejemplo

Tarea                                         :-)→

Teorema de Wick



Teorema de Wick
Teorema de Wick

 → es más fácil de lo que parece :-)



Teorema de Wick
Demostración: se prueba para n=2, y luego por inducción

n=2, considerando x1
0 > x2

0

y lo mismo para x1
0 < x2

0…
Entonces

 → tarea: comprobar el teorema para                  usando inducción   :-)
ayuda: suficiente considerar



Diagramas de Feynman
Wick  →

 → Se puede representar gráficamente
cada punto xi se representa por un punto
cada DF(xi-xj) por una línea entre xi y xj

Ejemplos



Diagramas de Feynman
En la práctica se hace al revés:       i.e. diagrama  resultado→
Ejemplo:

1. Se dibujan los puntos

2. Se ven las diferentes maneras distintas de unirlos a pares,
sin dejar ninguno suelto

3. Se suman los diagramas asignando los propagadores

 → interpretación:         partículas se crean en unos puntos, se propagan
                                          y luego se destruyen en otros puntos



Diagramas de Feynman
Y ahora con interacciones

Ejemplo, n=2 a orden λ
Piezas:
* ¿Cuántas contracciones completas se pueden armar?         5 x 3 = 15→

Hay 6 patas. Una de ellas se puede contraer con 5. De las 4 restantes, una de 
ellas se puede contraer con 3. Quedan 2 que se contraen entre si.

* ¿De cuántas maneras?         2→

-

-



Diagramas de Feynman



Reglas de Feynman
Para cada tipo de diagrama posible:
1. por cada propagador

2. por cada vértice

3. por cada punto externo

4. se divide por el factor de simetría
(i.e. número de formas de intercambiar componentes sin alterar el diagrama)

Ejemplo:



Reglas de Feynman
Incluso para n=2, los términos de orden λ2 y λ3 son bastante complicados
Ejemplos:
* n=2, términos de orden λ2

9 x 7 x 5 x 3 posibles contracciones!
7 tipos de diagramas                  tarea :-)←

* n=2, términos de orden λ3

13 x 11 x 9 x 7 x 5 x 3 = 135135 contracciones
muchos diagramas, e.g.
ver Peskin & Schroeder

 → Peskin & Schroeder
    para factores de simetría

                                                        S = 3!



Reglas de Feynman

Interpretación:
* El factor de vértice  -i λ  es la amplitud para la emisión o la absorción

de partículas en el vértice.

* La integral es la suma sobre todos los puntos donde puede ocurrir
la emisión / absorción

* El propagador  DF(x-y)  es la amplitud para ir de x a y

* En cada diagrama se multiplican las amplitudes (propagadores y vértices)



Reglas de Feynman en espacio de momentos
* Propagadores

Se asigna momento a cada propagador,
indicando la dirección con una flecha.

El orden no importa, porque 

* Vértices
Cuando 4 líneas se encuentran en un vértice hay conservación del momento
(cuadrimonento, o sea energía y momento lineal)

* Puntos externos

                                          



Reglas de Feynman en espacio de momentos
Reglas
1. por cada propagador

2. por cada vértice

3. por cada punto externo

4. se integra sobre todos los momentos

5. se divide por el factor de simetría



Reglas de Feynman en espacio de momentos
Ejemplos:

1.

2.



En el próximo capítulo...

* terminar funciones de correlación

                                                        Suma de todos los diagramas conectados
                                                       con n puntos externos

E.g.

* empezar con choques
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