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@ Recapitulando...

Caso de estudio
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@ Recapitulando...

U(t, t’) _ oiHot e—z‘H(t—t’) e~ Ho t’

OU(t, 1) : | |

i—— = H () U(t, 1) Hi(t) = etHot 1, e=iHot / B ~ o1
t

U, t)=T {eXp [—z‘ / dt”Hz(t”)] } < Formula de Dyson
t/

T: ordenamiento temporal

Expansion perturbativa:
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@ Funciones de correlacién

OIT {¢(2)¢(y)} [0) = Dr(x —y)
QT {p(x1)d(w2) - - - (wn) } Q)

1©2) : estado de vacio en presencia de Hj
estado de minima energia de H = Hy + H;

0) : estado de minima energia de Hy, Hp|0) =0, az/0)=0, Vp

T {er(@)r(wa) - dr(wa) exp |~ [ dt Hy (1)) }10)
QUT {$(e1)$(w2) -+~ d(aa)} Q) = lim -
t'—oo(l—ie) (O|T{exp [—z L. dtHI(t)} } 0)

Se calcula con |0) y ¢7(z)! )



@ Funciones de correlacién

Demostracion:
* Primero se busca relacionar [£2) y |0)

o | 1 |
U(O, —t)|0> — e_theZH0t|()> — e tH? [1 +1Hot + 5 (iHot)z + ] |0> _ e—th|O>

base de autoestados de H — Z In)(n| =

U0, —1)|0) = Ze_zm\n )(1n[0) = Z 1Bt n) (n]0) = |2)(210) + Y e E |n)(n|0)
n#0
escogiendo H|Q2) =0

i —1 FE,t _
) 2 i) =0
n#0
1
Q) = —— li U0, —t)|0
| > <Q|O> t—)ool(rln—ie) ( ’ )’ >

1
Q= — li t
fijando (2|Q2) =1 o (0|D)]* = lim (0|U(t, —t)|0)

t—oo(l—ie)



@ Funciones de correlacién

QT {p(x1)9(x2)} Q) = |<O|§2>|2 t—>o£i(r1n—ie)<0|U(t, 0)T {¢(x1)d(x2)} U(0, —1)[0)

escogiendo t1 > o

— 1 1m f 1 (21 " T 5 (o ) B
{0]Q)2 i OU(E 0)U(t, 0) (1) Uk, O)UT (L2, 0) 91(22) Uiz, 0)U(0, =)[0)

1 :
oo L dm (0T, ) 6r(20) Ults, t2) d1(22) Ulta, ~1)]0)
= TP Hog(r{l_ie)m T{U(t, t1) ¢pr(z1) U(tr, t2) ¢r(x2) U(ta, —t)} |0)
1

= TR (O (9r(en) 91(e2) Ut~} 0

I s {4751(901)651(552) exp [_i L[tt’, at Hf(t)} } 0)
—oo(1-ic) (OIT {exp | ~i [ dt H;(1)] } |0)

Se puede hacer un tratamiento equivalente para t; < o

b(x) = Ut 0) 61(2) U (£, 0) Ut,t')=T {exp [—i /t/t dt”HI(t”)]}




@ Teorema de Wick

Propagador de Feynman
Dp(z1 —22) = Dp(x2 — x1) = (O[T {¢1(z1)d1(x2)} |0)

- 0 _ .0 _ 0 _ .0 _ - d4p 2
= O(z] — 73) D(x1 — 22) + O(23 — 7)) D(w2 — 11) =

e—’ip'(flil—ﬂcz)
(2m)4 p2 —m? +ie

Hace falta calcular
O|T {opr(x1)p1(2) - D1(T0)} |0)

—1 H T ix,p*
d’ 1 ; p : 7 d> e~ tTuP d3n a.e'*rP
¢I(flf)=/ L (&ﬁe_w“p +ale' 7P ) 2/( P e +/( b

(27‘(‘)3 ,/QEﬁ 271')3 \/QEﬁ R 27T)3 \/2Eﬁ

oF (z) ¢ ()

\

@710y =0,  (0l¢; =0

3y e—tp(z—y)
01 @, 07 ) = [ 5 g = Dla )




Teorema de Wick

Propagador de Feynman
Dp(z1 —z2) = Dp(x2 — x1) = (O[T {¢1(21)d1(x2)} |0)

- 0 _ .0 _ 0 _ .0 _ - d4p 2
= O(z] — z5) D(x1 — 22) + O(23 — 7)) D(22 — 11) =

e—ip'(CUl—SUQ)
(2m)4 p2 —m? +ie

* Notacion ¢1 = ¢pr(zy)
* Definicion $102 = Dp(r1 — 2)

y contracciones

—

P10203040506 = Dp(x1 — T2)03040506
—=

P1P203010506 = Dp(w1 — 14)Dp(x3 — 25) 206
—=1 —

P1P20301 0506 = Dp(x1 — x3)Dp(x2 — 24)Dp(25 — 756)



@ Teorema de Wick

Definicidon: ordenamiento normal

: P10 -+ - ¢y : = el producto con todos los gb;L a la derecha

Ejemplo 192 = (o] +07)(d5 +63): =703 + 703 + d1 by + b5 bF

Tarea —» Q12030 = 7 -)
O] : 12+ dp : [0) =0

Teorema de Wick

T{p1¢2- - Ppn}t = :¢P102---¢,: + :todas las contracciones posibles :



Teorema de Wick

Teorema de Wick T{p1¢2- - Pn} = P12 "¢, + :todas las contracciones posibles :
T{102- P} = 10102 0n: + (d102:03 - Pn:+ ")
+ (01020301 @5 P+ -0 1)
+ (10203010506 = 7Dy 4+ )
-+ .-

— es mas facil de lo que parece :-)
T{$1} =: ¢1:= ¢ — (0[T{¢1}[0) =0

1

T{p1 2} =: 12+ + P12 =: P12 1 + Dp(x—22) — (0|T{¢1 ¢2}|0) = Dp(x1—22)

[ 1 —

T{p10d205} =: G123 1 +P1P203 + d1P205 + D1P203 =: Prdads : +Dp(ry — x2)d3 + Dp(xy — 23)d9 + Dp(xs — x3)

— (0|T{p19203}]0) =0

O]T{p1¢20304}|0) = Dp(x1 — 22) Dp(23 — 24) + Dp(21 — 23) Dp(22 — 24) + Dp(21 — 24) Dp (22 — 23)



@ Teorema de Wick

Demostracion: se prueba para n=2, y luego por induccion
n=2, considerando x.° > x.°

T{p1¢2} = (¢T + 01 )(d3 + @3 ) = ¢ 3 + @1 b3 + ¢1 b3 + &1 &3
b oy = (07, b3 ] + ¢ o7
T{1¢2} = (973 + &1 P53 + ¢1 b5 + ¢35 0T ) + (97, 03] =: P12 : +D(z1 — x2)

i 0 0
y lo mismo para x.,° < x.°...

Entonces
T{p12} = [: P12 : +D(z1 — 2)] O(2] — x3) + [: p1¢2 : +D(z2 — 1)] O(25 — 27)

1

=: 0101 +Dp(r) —22) =: 0102 1 +d102

— tarea: comprobar el teorema para 7{¢,¢.¢5} usando induccién :-)
ayuda: suficiente considerar z{ > x5 >



@ Diagramas de Feynman

Wick — (0|T{¢p1---9Pp}|0) = suma de productos de propagadores D

— Se puede representar graficamente
cada punto x. se representa por un punto

cada D(x-x;) por una linea entre x, y X

Ejemplos
(0/T{¢1 $2}|0) = Dp(x1 — x2) >

A i 3

(0]T{ 1029304 }|0) = Dp(x1 — 22) Dr(23 — x4) + Dp(21 — 23) Dp(72 — 24) + Dp (71 — 24) Dp (22 — 23)
A i

. e A o o L A , . L




@ Diagramas de Feynman

En la practica se hace al revés:  i.e. diagrama — resultado
Ejemplo: (0|T{¢1626364}/0)

1. Se dibujan los puntos

2. Se ven las diferentes maneras dlstlntas de unirlos a pares,
sin dejar ninguno suelto A e— A e L Ae .
+ \ .
3T g 3 o i " 7

3. Se suman los diagramas asignando los propagadores
O|T{$192¢304}|0) = Dp(x1 — x2) Dr(z3 — 24) + Dp(21 — 23) Dr(z2 — 24) + Dp(21 — 24) Dp(z2 — 23)

— interpretacion: particulas se crean en unos puntos, se propagan
y luego se destruyen en otros puntos



@ Diagramas de Feynman

Y ahora con interacciones (0|T {qsf(xl)m(@) by () exp [—i [V at Hf(t)} } 0)
QT {p(21)(x2) - P(xn)} [) = = lim —

t'—oo(l—ie) <O|T{exp {—z I, dt H[(t)} } 0)
O {orte)-onten)exo | i [artti| 1o, Hi= [ @50l

oI {mm - b1(@a) [1 i [ @) + 5 () [die) [ ¢;<w)] } 0

ciemplo, n=2 a orden A O {ranante) (57 [ @oi@eren e 1o
Piezas: g Yy %>(

* ; Cuantas contracciones completas se pueden armar? -»5x3=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 cuantas maneras? - 2
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- \< =t AR MmO R i =
2

A Ty
L 3 posib idedes
<0|T{¢I(I1)¢I($2) <_4—Z,)\> /d32¢1(2)¢1(2)¢1(2)¢1(2)} 10)

_3 (_4—?) Dy (1 — 1) / B 2Dp(z — 2)Dp(z — 2) + 12 (_4_23) /d4zDF(x1 Dz — 2)Dp(xs — 2)

~ Q. ¢ 0
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@ Reglas de Feynman

Para cada tipo de diagrama posible:

1. por cada propagador 2 A De (%__(3)
2. por cada vértice ax R ORLY &A"“g
3. por cada punto externo — = A

<

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

Eiemplo: .
J p o O o :( ZA)/d4ZDF(£E1—Z)DF(Z—Z)DF(Z'Q_Z)
\f;»\ E \f"'l_ 2

—I\ —IA
factor de simetria = 2, notar TZ =12 (4—2)



@ Reglas de Feynman

Incluso para n=2, los términos de orden A2y A® son bastante complicados
Ejemplos:

* n=2, términos de orden A2
9 x 7 x 5 x 3 posibles contracciones!

7 tipos de diagramas « tarea :-)

* n=2, términos de orden A®
13x11Tx9x7x5x3=135135 contracciones “
muchos diagramas, e.qg. Q

ver Peskin & Schroeder

— Peskin & Schroeder
para factores de simetria




@ Reglas de Feynman

Interpretacion:
* El factor de vértice -iA es la amplitud para la emisién o la absorcion
de particulas en el vértice.

* La integral es la suma sobre todos los puntos donde puede ocurrir
la emision / absorcion

* El propagador D.(x-y) eslaamplitud parairdexay

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



@ Reglas de Feynman en espacio de momentos

d*p 7

N CgT)
21m)4 p? —m? + e

* Propagadores Dp(z —y) = / :

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

A -v

El orden no importa, porque Dg(z —y) = Dp(y — )

* Vértices
Cuando 4 lineas se encuentran en un vértice hay conservacion del momento
(cuadrimonento, o sea energia y momento lineal)

R
Lt (¥ . . . .
2 ><E'L o /d4z 6—1p1z€—7,p2z6—7,p3z6—|—zp4z _ (27_‘_)4 5(4) (p1 + P9 + p3 _p4)

3
* Puntos externos

A

x

1TP

< ahora llevan e



@ Reglas de Feynman en espacio de momentos

Reglas . |
[
1. por cada propagador > T2 mZitic
0\
Q'L
2. por cada vértice B?f\ = —iX (27)* 6" (p1 + p2 — p3 — p4)
. Ay
R .
3. por cada punto externo - =i
®
. d*p
4. se integra sobre todos los momentos / 2n)d

5. se divide por el factor de simetria



f d* ] . |
1. . - / ( 5 : e TPt = Dp(x —y)

2m)4 p?2 —m2 +ie

“ )
Cj‘:’
2. o , i :
L & t 2
_ 1 / d4p1 d4p2 d4p3 ie—ix-pl ieiy'm i ' 4 (4)
2) (2m)* ) (2m)* ) (2m)* p? —m? +ie p5 — m? + ie p3 —m2+7§e(_2)\) (2m)7 07 (b2 + 3 = ps = p1)

4 . 2 . .
— / d’p o~ (T=Y) ( ¢ > <__Z>‘ / d*ps 0
(2m)4 p? —m? +ie 2 (2m)% p3 — m?2 + ic



@ En el proximo capitulo...

* terminar funciones de correlacion

QT {p(x1)p(x2)---o(2z,)} ) = Suma de todos los diagramas conectados
con n puntos externos

'1.
ocden N

torea d

Eg. QT {(o)oyo)= T L 0 .+ (

—
", T

* empezar con choques
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