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@ En la clase pasada... Funcién de correlacion de n puntos

QUT {p(z1)d(w2) - - - d(20) } [Q)

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

0) : estado de minima energia de Hy, Hpl0) =0, az0)=0, Vp

O {61(21)1(w2) -+ br(wn) exp | =i [/ dt Hi(1)] } [0)

QT {p(x1)P(x2) - - - P(n)} [) = = lim

t'—oo(l—ie) <()|T {exp [—i I;/ dt H[(t)} } |O>
¢r(z) / dPp age TP +/ d3p a;e”up“ ap|0) =0
I\T) =
(27)3  \/2E; (2m)° /2B #710) =0

oF (z) ¢ ()



@ En la clase pasada... Expansion perturbativa

A
HI:/d%’H,I, HI:F#}

exp [—i /_ O:O dtHI] — exp [—i / d%’m] =1 i / d4z7-[1(z)+(_2i)2 / d*zHi(z) / d*w Hy(w) +

orden 0 ~ ~ ~ S ~— _
orden \ orden )2

El problema es calcular

O|T {pr(z1)pr(x2) - - pr(wn)d7(2 .- }10)



@ En |la clase pasada... Teorema de Wick

Hay una relacion entre el ordenamiento temporal T {¢1¢2---¢,}
y el ordenamiento normal : ¢i¢2---¢n :

en donde ¢, = ¢1(zy)

0102 Sl {1 > 1o
P21 Sl tg > 11

T {192} = {

L P192 - @n . producto de los campos con az o qb;r a la derecha
O] : p1p2 -+~ 1 10) =0

i

¢162 = Dp(z1 — 22)

Propagador de Feynman
Dp(z1 — x2) = Dp(22 — 21) = (0|1 {¢r(z1)¢r(z2)} |0)

4 .
— O(2? — 29) D(w1 — x2) + O(2) — ) D(ws — 1) — / ap

(2m)4 p? —m2 +ie

e—ip-(zvl —xz)




Teorema de Wick T{p1p2- - dn} = :1¢P1¢2---¢P,: + :todas las contracciones posibles :

T{pr192---Pn} = 112 In: + (102:03--Pn:+t )
+  (P10203¢s 1 D5 p 1)
—
+ (Qlfﬁ?{bﬂ'ﬁd@ﬁ{bﬁ : (IIEJ";«' s [:,T_I)” i S )
-+ .-

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

1

T{o1 2} =: d1¢2 : + P12 =: P12 1 + Dp(r1—12) — (0/T{¢1 ¢2}|0) = Dp(z1—x2)

| 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)



@ En |la clase pasada... 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




@ En la clase pasada... 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



@ En la clase pasada... Reglas de Feynman

Y ahora con interacciones, e.g.

o {orteenan) (57 [ Ezonloncronen )} 0

Para cada tipo de diagrama posible:
1. por cada propagador h s = Ve (?Q__(;Q

2. por cada vértice %X w400 &A"‘g

3. por cada punto externo s, n Y

<

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



@ Reglas de Feynman

Ejemplo
2. Qo
”, . Q — 3 /d4zDF<$1 — CCQ) DF<Z — Z) DF(Z _ Z)

Notar que el integrando NO depende de z Zd4z ~ VT
Ocurre siempre que en el diagrama hay una “burbuja de vacio”
(subdiagrama desconectado de todos los puntos externos).

/ d*z — o0 corresponde a 6*)(0) en el espacio de momentos

¢
% ~ (2m) W (p1 + pa — p1 — p2) = (27)* W (0) = / d2~ VT
?l



@ Funciones de correlacién y diagramas conexos

o {erteontan) (57 ) [ #0uorI0 (2 0
g 2 T—R e — 8 -

[t

—_—

Incluye diagramas disconexos (con subdiagramas desconectados de x. y x,, )

e.g. % ] @ . et

Hay burbujas de vacio proporcionales a (27)*§®(0) = /d4z

Estas burbujas también aparecen en el denominador de

QT {p(z1)d(22)} Q) = lim o]r {¢I($1)¢I(x2) exp {—z’ f: dt Hl(t)} } 0)
1)o(w2 t'—oo(1—ie) (O[T {exp [—i[t’i' dt Hf(t)} } 0)




0T {exp [—7; /t /t/ dt HI(t)] } 0)
= (0| [1—%/d4z¢( (_M> /d4 /d4wT{q5 w)}t+--+110)

— se calcula orden por orden usando el teorema de Wick

N - un verrice >< 7 %

3

Cane X X — BBRr O

1 a
T £



Funciones de correlacion y diagramas conexos

(0|T {qﬁj(:cl)qﬁj(xz) exp [—z‘ Y at Hf(t)} } 0)

T o few [ @] Vo

se cancelan las burbujas

“demostracion”:

(.—-—P-L*P‘—"%Jf"'j 1

=1l—-r+--, sir<l




o {orteiorte e |57 [zt bio

:C._—- +_D—-+._0_D—a+-_@—-¢--uv)(1+%+%+ @+B%:)
8

— exp[burbujas] se cancela en el cociente



@ Funciones de correlacién y diagramas conexos

0T {6r(e)or(n) - dr () exp | =i [, dt Hi(®)] } [0)
QT {$(a)@(ws) - Glwa)} Q) = lim —
t'—oo(l—ie) (O|T{exp {—z I, dtHI(t)} } 0)

= suma de todos los diagramas conectados
con n puntos

QT et = . o« O & 00 &+ Ot

— Tarea 3: comprobar y transcribir usando las reglas de Feynman :-)



A "SRV 7
SC 1Te G estudo Loneal
estado titlial 1_-\>\, 2 o sadiente (out)
o entN\unte Ci\ﬂ\ ?‘h' : h = —>
- ~ 0 - -
L ?E/ \\ ?h

Estado inicial |74, 75)i : particulas de momento definido, muy separadas, chocan
(interactdan), salen particulas de momento »i. 72, -+, observadas mucho
después, lejos del punto de interaccion = estado final |71, 72, - - )out

La amplitud de probabilidad de transicion es
out<ﬁ1 P2 "'ﬁn|ﬁAﬁB>in = <ﬁ1 D2 "'ﬁn|5|ﬁAﬁB>

*[papB), [p1D2- - Pn) definidos en un tiempo de referencia comun
* Matriz S



Si no hay interacciones s =1
la parte no trivial viene de la matriz 7 definida por

S=14:T

S,y por lo tanto 7, debe incluir §® (pA +pp — an>

por conservacion de la energia y el momento

Se define la matriz m

(B o - Bali MIFa Bi) = (2m)" 59 (m 5 - Zm) . (pA, pp = Zp”>

— M se calcula usando los diagramas de Feynman



@ M y seccion eficaz
Simplificando la notacion |
S=1+¢T ‘ " | \
Spi = 05 +i(2m)* 6 (pi — py) My \L>% % v

1. Rata de transicion parairde |i) a |f)
po_ ] 1S4 « probabilidad por unidad de tiempo
18 A T tiempo total del experimento

La interaccion viene de My;
La norma cuadrada incluye:

(27)4 5 (ps — Pf)} 2 = (27T)4 5 (ps — Pf) X (277)4 5 (Pf — D;)
= (2m)* 6W (p; — py) x (2m)* 6D (0) = (2m)* W (pi —ps) x VT

V. volumen total del experimento



@ My seccién eficaz

Al final los factores de Vy T se cancelan.
También aparecen en (ili) y (f|f)

(P15") = (27)° 2 B3 (5 — ")

(p17) = (2m)° 2 B389 (0) = 2 By V
(ili) =(2EAV)2EBV), (fI)=CEV)2EV) - 2E,V)

2. Seccion eficaz o

rata de transicion , ,
o= — x area efectiva de choque
flujo incidente

flujo incidente = # de particulas incidentes por unidad de area y unidad de tiempo
_ |Ua — VB|

%




@ My seccién eficaz

3. Seccion eficaz diferencial

do = 24V

[Ua — UB|

1% 1% 1%

dll = d° 3 AU R

((%)3 ’”) (<2w>3dp2> <<2w>3dp”)

sustituyendo
2

do = M dlly1ps

(2E4) (2EB) |Ua — Up)| LIPS = Lorentz invariant phase space

d>p d°p d’p
dll;pg = (2m)* 6@ _ ! ... -
Lips = (2m)%0 <PA+PB Zn:p”> (2m)3(2E1) (2m)3(2F2)  (27m)3(2E,)



@ My seccién eficaz

A+B—=1+2 enelmarco del centro de masa

) pa = —DB
1 — —
KG/ P1 = —D2
— e < Ea+ FEp=FE1+ ks = Ecm
£ a 3 Fe 49 = sin 0.6 db
do M2 [Py
——=| = —— O(Ecm — my — ma)
|y 64w B¢y [Pl

Sim . =m,=m,=m_=m

do
dS2

_ M
cm 04T Edy

@(ECM - 2m)

— M. Schwartz, Quantum Field Theory and the Standard Model



Proximamente...

Calcular M usando los diagramas de Feynman!

Imagen tomada de https://steemit.com/physics/@sinbad989/a-guide-to-feynman-diagrams-in-the-many-body-problem-feynman-diagrams-or-how-to-solve-the-many-body-problems-by-means-of-picture
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