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Estados:
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Ũ (+1,�1)

E

0
D
T
h
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Operadores:
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Se H0 é quadrático, os operadores têm 
dinâmica simples:

Versão de 
interação
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Aula passada
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Os estados têm dinâmica complicada:

H = H0 +H1

| I (t)i = eiH0t | S (t)i

OI (t) = eiH0tOSe
�iH0t

OH (t) = eiHtOSe
�iHt
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Ũ (t0, t0) = 1
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O operador evolução temporal permite uma 
expansão perturbativa em H1



Teorema de Gell-Mann e Low
(Fetter & Walecka, Seção 6)
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|ΨI (t)� = Ũ (t, t0) |ΨI (t0)�
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Seja um autoestado de H0:
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Ũ (t0, t0) = 1
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Ũ⌘ (0,±1) |�0i
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Se o seguinte limite existe
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h�0| Ũ⌘ (0,±1) |�0i
=

| 0i

h�0| 0i

H0 |�0i = E0 |�0i

H | 0i = E | 0i
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Ũ⌘ (0,±1) |�0i

h�0| Ũ⌘ (0,±1) |�0i
=

| 0i

h�0| 0i

H0 |�0i = E0 |�0i

H | 0i = E | 0i
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| I (t)i = Ũ (t, t0) | I (t0)i
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i@tŨ (t, t0) = H1I (t) Ũ (t, t0)
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1. Nas aplicações tomaremos |F0> como o estado 
fundamental não interagente e suporemos que |Y0>
é o estado fundamental interagente.

2. Isso nem sempre é verdade, pode ser um estado 
excitado! Por exemplo, se |F0> e |Y0> têm simetrias 
diferentes.

3. Também há problemas se o estado não é |Y0>
perturbativamente acessível a partir de |F0>.

4. Também há ambiguidades se o estado |F0> é 
degenerado.
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Ũ (t, t0) =
1X

n=0

(�i)n

n!

ˆ
t

t0

dt1 . . . dtnT [H1I (t1) . . . H1I (tn)]

H = H0 + e�⌘|t|H1

⇣
⌘ ! 0+

⌘

lim
⌘!0+
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Ũ (t, t0) = eiH0te�iH(t�t0)e�iH0t0

OI (t) = eiH0te�iHtOH (t) eiHte�iH0t = Ũ (t, 0)OH (t) Ũ (0, t)
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Ũ (t0, t0) = 1

Ũ (t, t0) = 1� i

ˆ
t

t0

H1I (t
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! � (En � E0) + i⌘
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Ũ (+1,�1) I1 

†
I2

iE

0D
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ˆ +1

�1
dt3H1I (t3) =

1

2

ˆ
d3

ˆ
d4U34 

†
3 

†
4 4 3

iG33 ⌘ lim
t
0
3!t

+
3

D
T
h
 ↵I (r3, t3) 

†
↵I

(r3, t
0
3)
iE

0
=

1

2
n.

G(1a) (!,k) = �2i
⇥
G(0) (!,k)

⇤2
V (0)

ˆ
d4k1

(2⇡)4
ei!1⌘G(0) (!1,k1)

G(1b) (!,k) = i
⇥
G(0) (!,k)

⇤2
ˆ

d4k1

(2⇡)4
ei!1⌘V (k� k1)G

(0) (!1,k1)

G(1) (!,k) = i
⇥
G(0) (!,k)

⇤2
ˆ

d4k1

(2⇡)4
ei!1⌘ [V (k� k1)� 2V (0)]G(0) (!1,k1)

A (k, ✏) =
1

⇡

�kZk

(✏� ✏k)
2 + �2k

�k ⌧ ✏k

2
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Teorema de Wick
Teorema de Wick: O valor esperado no estado fundamental não-
interagente de uma sequência de operadores de criação e destruição 
na versão de interação é dado pela soma de todas as contrações 
possíveis de pares, onde cada termo tem o sinal de +1 (-1) de acordo 
com o número de transposições necessárias de operadores 
fermiônicos para ir da ordem inicial até a ordem final ser par (ímpar).

Cada contração de um operador de destruição com um operador de 
criação (nessa ordem)  é igual à i x função de Green não-interagente. 

Put 641,27

It iG 1,2
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i HA CONTRAGEES COM TEMPOS IGUAIS MAS ISSO

É AMBIGUO NA FUNGIO DE GREEN NO ENTANTO

ESSAS CONTRAGEES SO ENVOLVEN TEMPOS INTERNOS

AOS TERMOS HII NELES OS OPS DE CRIAGAT SEMPRE

VÉM A ESQUERDA DOS DE DESTRUIGAO PORTANTO

i 6 T takststtsks.to 7 TC4asks ts X stis tth

I 142,153 ts is t 421 371 5 II
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II PARA OS TERMOS EM QUE INDICES EXTERNOS 1,2
MISTURAM SE COM INDICES EXTERNOS 3,4 A TROCA

324 VARIAVELS MUDAS MOSTRA OWE OS TERMOS

SEO IGUAIS DOIS A DOIS PODEMOS MANTER

VM SO E IGNODAR O FATOR DE IS SO VARE

EM TODAS AS ORDENS SUPERIORES EM HI
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Elementos gráficos dos diagramas

H = H0 +H1

| I (t)i = eiH0t | S (t)i

OI (t) = eiH0tOSe
�iH0t

OH (t) = eiHtOSe
�iHt

| I (t)i = Ũ (t, t0) | I (t0)i

Ũ (t, t0) = eiH0te�iH(t�t0)e�iH0t0

OI (t) = eiH0te�iHtOH (t) eiHte�iH0t = Ũ (t, 0)OH (t) Ũ (0, t)

Ũ (t, t0) =
1X

n=0

(�i)n

n!

ˆ
t

t0

dt1 . . . dtnT [H1I (t1) . . . H1I (tn)]

H = H0 + e�⌘|t|H1

⇣
⌘ ! 0+

⌘

lim
⌘!0+

Ũ⌘ (0,±1) |�0i
h�0| Ũ⌘ (0,±1) |�0i

=
| 0i

h�0| 0i

H0 |�0i = E0 |�0i

H | 0i = E | 0i

OH (t) = Ũ (0, t)OI (t) Ũ (t, 0)

iG↵� (x, y) =
D
T

h
 ↵I (x) 

†
�I
(y)

iE

0

�iU (x, y) ��,�0�µ,µ0

iG12 =

D
T

h
Ũ (+1,�1) I1 

†
I2

iE

0D
Ũ (+1,�1)

E

0
D
T

h
Ũ (+1,�1) I1 

†
I2

iE

0
=

1X

n=0

(�i)n

n!

ˆ +1

�1
dt1 . . . dtn

D
T

h
H1I (t1) . . . H1I (tn) I1 

†
I2

iE

0

D
T

h
Ũ (+1,�1)

iE

0
=

1X

n=0

(�i)n

n!

ˆ +1

�1
dt1 . . . dtn hT [H1I (t1) . . . H1I (tn)]i0

ˆ +1

�1
dt3H1I (t3) =

1

2

X

↵�

ˆ
d3r3

ˆ +1

�1
dt3d

3r4U (r3 � r4) 
†
↵I

(r3, t3) 
†
�I
(r4, t3) �I

(r4, t3) ↵I
(r3, t3)

ˆ +1

�1
dt3H1I (t3) =

1

2

X

↵�

ˆ
d3r3

ˆ +1

�1
dt3d

3r4

ˆ +1

�1
dt4U (r3 � r4) � (t3 � t4) 

†
↵I

(r3, t3) 
†
�I
(r4, t4) �I

(r4, t4) ↵I
(r3, t3)

1

H = H0 +H1

| I (t)i = eiH0t | S (t)i

OI (t) = eiH0tOSe
�iH0t

OH (t) = eiHtOSe
�iHt

| I (t)i = Ũ (t, t0) | I (t0)i

Ũ (t, t0) = eiH0te�iH(t�t0)e�iH0t0

OI (t) = eiH0te�iHtOH (t) eiHte�iH0t = Ũ (t, 0)OH (t) Ũ (0, t)

Ũ (t, t0) =
1X

n=0

(�i)n

n!

ˆ
t

t0

dt1 . . . dtnT [H1I (t1) . . . H1I (tn)]

H = H0 + e�⌘|t|H1

⇣
⌘ ! 0+

⌘

lim
⌘!0+

Ũ⌘ (0,±1) |�0i
h�0| Ũ⌘ (0,±1) |�0i

=
| 0i

h�0| 0i

H0 |�0i = E0 |�0i

H | 0i = E | 0i

OH (t) = Ũ (0, t)OI (t) Ũ (t, 0)

iG(0)
↵�

(x, y) =
D
T

h
 ↵I (x) 

†
�I
(y)

iE

0

�iU (x, y) ��,�0�µ,µ0

iG12 =

D
T

h
Ũ (+1,�1) I1 

†
I2

iE

0D
Ũ (+1,�1)

E

0
D
T

h
Ũ (+1,�1) I1 

†
I2

iE

0
=

1X

n=0

(�i)n

n!

ˆ +1

�1
dt1 . . . dtn

D
T

h
H1I (t1) . . . H1I (tn) I1 

†
I2

iE

0

D
T

h
Ũ (+1,�1)

iE

0
=

1X

n=0

(�i)n

n!

ˆ +1

�1
dt1 . . . dtn hT [H1I (t1) . . . H1I (tn)]i0

ˆ +1

�1
dt3H1I (t3) =

1

2

X

↵�

ˆ
d3r3

ˆ +1

�1
dt3d

3r4U (r3 � r4) 
†
↵I

(r3, t3) 
†
�I
(r4, t3) �I

(r4, t3) ↵I
(r3, t3)

ˆ +1

�1
dt3H1I (t3) =

1

2

X

↵�

ˆ
d3r3

ˆ +1

�1
dt3d

3r4

ˆ +1

�1
dt4U (r3 � r4) � (t3 � t4) 

†
↵I

(r3, t3) 
†
�I
(r4, t4) �I

(r4, t4) ↵I
(r3, t3)
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Diagramas de 1a. ordem
1/2 -1/2

-1/2 -1/2

1/2

1/2

1

4
V34

it ie
3

2 2

1

3

4

2



Diagramas de 1a. ordem
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1/21/2



O denonimador
D ITfttatty43454 4.45 II

FOF ORDEM 1

19 ORDEM

O_0 In
25 ORDEM

3rd 3m a
C

statb see



Os diagramas desconectados
NUMERADOR

Iramasconecta
D

TEOREMA F1 D Ftw p 95 96
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Diagramas em 1a. ordem


