Teoria de perturbaciones

e La matriz amplitud de transicion de un estado |v;,¢; > a un estado |, 1 >es

<p,trlti>=] quf(qf)*wi(qi)eifdw, Vi £)(q(r)) son las funciones de onda deel
estado inicial(final)

e Separamos L= Lo+ L1(q),Lo= %(Jz - %wzqz

e Interesa calcular las funciones de Green, G(t1, to....) = <0|T'(q(t1)q(t2)....)|0 >, |0 > es
el vacio.

o Z(j)=| qupf(qf)*wi(qi)eifdt<L+j(t)Q(t)) Funcién generatriz de las funciones de Green

[ G(tl, tz....tN> = iiNéj(

*i(q;)e ) dt(Loti(H)a®) Fyncion generatriz de campo libre.

o Zo(j)=[ Dqvps(q

7)
e Z(j)= eifdtLl( 53(“)



Funcién generatriz de campo libre

o Zo(j)=J Daislap)ilge! " For )

. q<t>=fco(t>+w(t>

o ftfdt[ (42— w2q )+jq]:ftfdt[l(¢3+2¢0¢+:¢2—w2x2—2w2mo— 22+ jro+
jx] _ftif th( +f b dt[ (4§ — w?x5) + jzo | + [, H dt[ (2207 — 2wz x0) +
ju]

o [ dt(ioi —winao+ jr)= [ dt(—io—w?zo+ )z + (do(tp)x(ty) — do(t:)a(t:))

o —ip—w?xo+ j=0(1) desacopla o, excepto por el término de borde.

e Vacio del oscilador arménico:1)(¢q) = (:)16_5(1

¢f<qf)*77b~(q-) — (f)%e_%(x%(tf)‘FQx(tf) wo(tf)+x2(t ) +xd(ts)+2x(ts) wo(ts)+x3(t:))

o —wxo(ty)+iao(ty)=0(2), —wxo(t;) —i20(t;) =0(3) desacopla z,z( en el borde.

ty

° thtf dt[ (25 — w?xd) + jxo] = ’tfttf dt[ (=0 — w?mo)zo + jxo| + FT0To .
f Ydtjro+ zco(tf) + zco( ;) Los altimos dos factores cancelan la contribucién z( de

Ias funaones de onda.

i tf .
o Zo(j)=e 0 70(0)



Propagador de Feynman

o —io—wlzo+j=0,z0(t)=—if dt’/A(t,t")j(t"), OFA(t, ) +wA(t, ) =i6(t —t')
o t,t'e(—00,00),A f_ dkA(k)e (= t)’A:—k:++w?

e Posicién de los polos y condiciones de borde —wA(t, 1) + i Aty t') =0, —wA(t;) —
i A(t;)=0 Polos en k==+w. Para t; debe contribuir el polo k= —w.Para t; debe contribuir
el polo k= w.

o |[ dkA(k)e
anula para t — oo,si

o Ap(t—t)=- [ dkmp—t eik(t=t) = 2_mf<>° dh— L =ik (t—t")

ori J —co k2 — w2+ i€ 00 k2 —w? 4 i€

[ o 1dk|A(K)| "] k= Rei?,|e* (t=t)| = = Rlt=t)send ge

)| <
< 0 <mw.Se anula para t — —oo,si m <0< 27

e Notar que Ap(t —t")=<0|T(q(t)G(t"))|0>, para el oscilador arménico.

: : 1. )
e Laintegral funcional no converge absolutamente. Agregar en la accion 526(] . Asi converge
absolutamente.

Ejercicio: Encontrar la solucién del sistema(1l — 3) para t;,t s arbitrarios.



Propagador del campo escalar
o Z()(j):f D¢€ifdm(£0+j¢),£0:lau¢au¢_%m2¢2
o 5(8)=5(0) + | dogiis]s (6(x) — dox)) +

° =0=(—0-m?) g+ j
o oz :—zf dZE/AF(ZL'—ZU) ( N, (Lp +m?A(x —2') =1id(x — 2')
o Ap(x—1)= o )4zf dk:

1. .
e Factor de convergencia absoluta en la accion:sic [ dz¢?(x). m* —m?* —ic

o Ap(z—1)=—tr [ dks "

(271')4 k2 —m?24 e
o Zo(j)=eS(#) Z4(0) )= [ da[5(¢o(—O—m2) o) + jo] =5 dzj(z)do(z)

. Zo(j):e%fdwd:c'ﬂw)AF(x—x’)j@’)Zo(o)



Teoria de Perturbaciones

A : . :
e L;=—5¢% A es una constante de acoplamiento. Buscamos una expansion en serie de
Z|j] alrededor de A =0.

. Zlj)= zfdwﬁ(m)zo[j] S5y ) Afdwdat (@) Are—o)j()

e Ejercicio: Probar la identidad:F(%)G(w) :G(%)F(y)e”y]y:@

—Lrdzdx’
e ¢ 2f 5¢>() (1)

o efIPEDTI@IE) 5 Fp_f dzy....[ dzp [ dyr.... [ dynj(z1)....j(zn)

Li(¢(y1)---Li(P(yp)) p(21)... ()

e El término n, p contribuye al término \? de Ia funcién de Green de n-puntos. En (1) sélo
sobreviven términos con igual nimero de - ,¢( ).

sy AR (@ =)t A EU @D )

o Z"P)[j] es el término correspondiente en la expansién de Z[;]



o 200 = 1] deda' s Ar(e —a') 5t [ dnnf daj(@)(@2)dlan)dla) =
%f drif dasj(xy)j(re)Ap(x — x2) Figura 1.

1 1 g
o Z<O’1):§(—§f dxdx’&b(w)AF(fE /)W) if dyl( ¢4(y1))=

_2 4!_ [ dyiAp(0)? = 222f d1y1Ar(0)? Notar factor combinatorio:% dos lineas

. 1 .
equivalentes, - para cada linea que conecta el mismo punto.

.yl

Figura 2.

e Los diagramas de Feynman consisten en vértices x, y y lineas que conectan los
vértices(Propagadores).



o ZO0D= [ dyif dysg| 5[ deda' s Ar(e o)t [N =500 ) ||~ 50 ()

e Hay dos diagramas:

YNy

° Figura 3. Z(0’2)(Fig3) 2,4, f dylf dy2| Ar(y1 — y2>]
O—=0
. Figura 4. Z(0:2)(Figd) = (1) 2f dy1f dya2[Ar(y1 — y2)]?[Ar(0)]?

: . 1
e Factores combinatorios: — intercambio vértices v,—

ol lineas internas equivalentes
conectando 1, .

4!7 2!



Reglas de Feyman

1. Dibuja todos los diagramas distintos con n(par) vértices = y p vértices y
Sumar todas las contribuciones de acuerdo a:

2. Por cada vértice y:—1\

3. Por cada vértice x:ij(x)

4. Por cada linea conectando vértices =, y:Ap(z — )

5. Multiplicar por el factor combinatorio:
a) Si el diagrama no cambia al intercambiar m vértices x o yi—

m)!

] . : 1
b) m lineas internas equivalentes:—
m.

) 1
c) Cada linea cerrada:;

. : : 1
d) m diagramas disconexos equivalentes:—
m.

0. Integrar x, .



Reglas de Feynman en espacio de momentum

e Transformada de Fourier:G (p1, ....py,) =/ d:cl....dmne_izgzlpﬁjG(azl, )

o Z[jl=%, of dai..[ dzaj(z1)...j(2)G(21, ...0)

. Figura 5. —i\[ dyAr(z1 — y)Ar(rs — y)Ap(rs — y)Ap(zs — y). La
: M—i)\5<4>(p1+p2+p3+p4)}

: 4
transformada de Fourier da:[._, { pR———
= p; —m 1€



N o 0 &

. Linea externa: 3

. Dibuja todos los diagramas topolégicamente distintos con n lineas externas. Cada linea

lleva un momentum, p para lineas externas y k para lineas internas.

— m?2+ e

d*k 7
2m)4 k2 — m2 +ie

Linea interna: [ (

Vértice:—z’)\(27r)45(4)(zi q:), ¢; momenum que llega al vértice.
Multiplicar por los factores combinatorios.

Integrar sobre k.

. Sumar todas las contribuciones de diagramas topolégicamente distintos.



Acciéon Efectiva

o Z[j]=e"l =/ Dye' @) Fifdzj@)e() W j] es la funcién generatriz de los diagramas
conexos.Regla 5d.

o Defina:p(z) = fg([g,¢c(x) = <plz) >; =L Dpp(x)e SO TIEIERE
0] ()]0 >

e Transformada de Legendre I'=1i[ dxj(x)pc(x) —W][j], I es funcién de ¢. solamente.

5T = [ dw (3j(2) de(z) + j(2)06c(w)) — [ deSzhsj(e) = [ daj(x)5¢.(z)

I" es la accién efectiva.

or .
* oI

e j(z)=0, obtenemos la ecuacién que determina el vacio de la teoria: =0

or
dpe(x)



Diagramas una particula irreducible

e Diremos que un diagrama conexo es una particula reducible(impropio) si basta con cortar
una linea para separarlo en dos partes disconexas.

e Si un diagrama no es una particula reducible, se llama una particula irreducible(OPI) o
propio.

e La accidn efectiva es la funcion generatriz de los diagramas OPI.

Figura 6. Diagrama impropio Figura 8. Diagrama propio

<

Figura 7.



La funcién propia correspondiente a un diagrama propio, se obtiene usando las reglas de

Feynman sin incluir las patas externas.

(—iM)?
3!

3

Para el diagrama de la Fig. 7 es: Ap(x1— x29)

kU (x1, ...z, es la funcién propia de n puntos. La fig. 9, muestra la correspondiente a

n=2. Figura 9.
wiil=>, %f d:cl....d:r:nj(azl)...j(azn)G(”)(:cl, ....xt,). Esta representada en Fig. 10

&

R

Figura 10.



Figura 11.



d(z) = if dyAr(e — 9)ily) + Y.y s S dydyde(e -

Y1) (Y1, oo Yn) Be(y2). .. be(yn)

Funcién generatriz de funciones propias:

Ko =, = dyredyn 57 (Y1, ..yn) Se(11)-.. Sel(yn)
be(x) =i dyAp(e—y)j(y)+ [ dyAp(z —y)gcs
j(y)==if da Ap'(y — 2)pelw) +i55s

or . . -1, - Ok [c]
Sdeo(y) - ](y) - Zf dx AF (y CC) ¢C(CB) + 25¢c(y)

iT=3[ dedyde(y)Ar'(y — 2)de(z) — K[

I' se encuentra calculando los diagramas propios.
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Ejercicios FC
)\ (2m) *iae >< (2m)*iB

L;= %¢3 + §¢4 Figura 12. Vértices

1 C ) 2
Figura 13. autoenergia De acuerdo a Gary, el grupo de simetrias de la figura 13 contiene

la ref{exién a lo largo de la linea que une 1 y 2(intercambio de dos lineas idénticas). S=2,
CF=-.
2

\‘L/ W Dibuja 2 puntos x1, x5 y en cada uno, el vértice o

Combinatoria: La linea externa 1 puede ser pegada de 6 maneras distintas. Luego la linea 2,
de 3 maneras distintas. Las otras dos lineas de 2 maneras distintas.

Luego divide por los factores combinatorios de cada vértice y por las permutaciones de los

.- C Ol s ) _6x3x2 1
vértices idénticos:FC = o= 5



a

14®D—2 Diagrama queda igual si lo reflejo a lo largo de la linea que une a con b.5=2

1

Hay 3 puntos x;..., x5
v/ W\
X4 X3 X3

Linea 1:6 veces Linea 2:4 veces

Queda asi:
T N

Una linea interna vértice 1 puede contraerse con vértice 2 (3) o vértice 3(3). F:6. Supongamos
se contrajo con vértice 2. La linea restante en el vértice 1 sélo se puede contraer con lineas
en vértice 3(por la topologia) F:3

Quedan dos lineas en los vértices 2 y 3. La primera del vértice 2 se puede contraer con dos
lineas del vértice 3 F:2. La restante del vértice 2 sélo se puede contraer co una del vértice 3. F:1

Esto da:6 x4 x 6 x 3 x 2

Denominator:3! 3! 4121(2 vértices ctbicos)

6X4X6X3x2 1
FC 31314121 2



