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Aulas passadas
Hamiltoniano: H = Hy + H;
Vers3o de " Estados: 77 (1) = e [Ty (¢))

—

INteracdo | gperadores: O; () = ' Oge 0

Se H, € quadratico, os operadores tém
dinamica simples:

quc Cq = Cqr (1) = €79 cq

Or (t) = Z O (k,q) CLI (t) Cql (t)



Aulas passadas

Os estados tém dinamica complicada:

V; (1) = U (t, ) V7 (o))

~ ~

i0,U (t,to) = Hyy (1) U (¢, to)

O operador evolucao temporal permite uma
expansao perturbativa em H,

ﬁ(t,to) — 3 (—nZ')n

n=0

/t dty...dt, T |Hyr(t1)... Hir (t,)]



Teorema de Gell-Mann e Low
(Fetter & Walecka, Secao 6)

H = Hy+ e " H, (77 — O+)

Seja um autoestado de Hy: Hy |®g) = Ey |Pg)

: _— : : U 0, & D
Se o seguinte limite existe lim "E >0) [P0
n—0~+ <(I)O| (],,7 ( 7::@0) ‘(I)O>

~ ) |\Ijo> d ’\Ifo> o ‘\Ij0>
entao ele é <<I>0|\If0> onae H <<(I)0’\IJO>> - ((cbo\\p()))




Aula passada
/_j:o dtsHyp (t3) = Z / d*rad’ry /+OO dt3U (r3 —ry) @Djﬂ (r3,t3) 1%] (ry,t3) Var (rg,t3) 0 ; (13, 13)

1 +oo +o00
— 5 Z / d3T3d3T4/ dtg / dt4U (I‘g — I'4) 5 (tg t4) wa[ (I’g tg) 'QDBI (I'4 t4> wﬁf (I‘4 t4) @D (I‘3 t3)
o —00 —00

+00
/ Gy (1) = / 03 / AU bl et

— OO
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Aula passada

<T {f] (+00, —00) ”95111@}2} >0

<(7 (+00, —OO)>O

O _ i (—Z')n /_::O dt,...dt, <T {HU (t1) ... Hir (tn) ¢I1¢}2i| >O

— Z (—Z')n /+°O dty...dt, (T [Hyir (t1) ... Hqs (tn)]>o



Teorema de Wick

Teorema de Wick: O valor esperado no estado fundamental nao-
interagente de uma sequéncia de operadores de criacao e destruicao
na versao de interacao € dado pela soma de todas as contracoes
possiveis de pares, onde cada termo tem o sinal de +1 (-1) de acordo
com o numero de transposicoes necessarias de operadores
fermidnicos para ir da ordem inicial até a ordem final ser par (impar).

Cada contracao de um operador de destruicao com um operador de
criacao (nessa ordem) é igual a funcao de Green nao-interagente.



Aula passada

Regras de diagramas ja vistas:

1. Contracoes com tempos iguais sao sempre dadas por

G = tim (T [dor (s, 15) 0L, (s, )] ) = %n

th—td

2. Devido a integracao simétrica sobre as variaveis internas de H,;,
nao distinguimos diagramas com intercambio de variaveis 3 e 4 (os

vértices das “cobrinhas”) e suprimimos o fator de 1/2.

—+00
/ dsHy (t) = / 03 / AT bl has

— 00



Aula passada

—
R

o G (2,y) = (T [var (2) ) )],




Aula passada
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Aula passada
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Aula passada




Numerador:

|

(’y:,p(x,y) =

)

rd

A+

A

Aula passada

3. O denominador cancela todos os diagramas desconectados.
Apenas precisamos incluir os diagramas conectados.

(Y +

N

/

(Y +--

N

X 1+®V\/\©+@+'“

Jd L _

Denominador: <¢ob§l¢o> =1+ ©w©+ @ g o
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Diagramas em 1a. ordem
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Regra do sinal

LooPs EN\)‘DL\/EM/ Poe MA(S COMPLICA po> B UE

SEJAN  APENAS CONTRACSES DR VARAVEIS
IU’\FZNAS (3, uSe. ) NUNcA 4 E 2,

=

PACA (CAPA ;MTEKA—?Ac I?O(DE“'DS MUDALLA oM Pl o:

/dS/d4U34¢§¢1¢4¢3 — /d3/d4U34¢1¢4¢;§¢3

LaePs V\f?*a PE -

A\ A /\ p
4) g, ,\\) 44_ f\kﬂ . /\ah‘f'? CLAZAMRNTE  HA
U / APENAS UnA TRANSP-

S\QAS pESSA SE'g(E OFf
CordTeAagoe S — (~4)



O fator 1/(n!)

A PERMUTA¢Ro 0AS

\JAZA AVEIS MU DAS D&

(
CAPA cosginng copn o UTRA

r
x3 uCLDBZcN\-\/’r“ DA O MESHO
VALOR.

4
PARA M (OBL IMRAS EN QRDEM M HaA m!

= /
Poss \UE L PELAVTAGCSES  FuTho FOPELNRDS

PE(RAR PEA DIST, RGOV DA FLANRAS 90OF <o

OTEECEM (ELA PEAMUTACAD PESSAS  \ARIAVAIS

\

E (ANCERLAL o T4ToE -7



Regras dos diagramas em ordem n

1. Desenhe todos os diagramas conectados topologicamente
distintos, comecando no ponto do espago-tempo (mais spin) y e
terminando em x, com 2n+/ funcdes de Green (linhas continuas
orientadas) e n linhas de interacao (“cobrinhas”).

2. Cada extremidade de uma “cobrinha” (vértice) é rotulado por
um ponto no espago-tempo (mais spin) (x3, x4, X5,...). A cada
“cobrinha” com extremidades em (x;, x,) € associada a interagao
—1U(x3, x4).

3. Cada linha continua comeca em y e termina em x. A ela é
associada a funcdo de Green iGV(x,y).



Regras dos diagramas em ordem n

4. Integre/some sobre todos os pontos internos (x3, x4, Xs5,...)
(incluindo spin).

5. Conserve spin em cada funcao de Green e em cada vértice
(para interacdes que conservam o spin no vértice).

6. Multiplique o diagrama por (-1)%, onde L é o nimero de “loops”
fechados fermionicos.

7. Caso haja funcdes de Green com tempos iguais, a regra a ser
usada é

iGgg = lim. <T [%z (73, t3) Yl (73, té)} >0 = %n

/
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Diagramas em 2a. ordem
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Diagramas no espaco K,
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Regra geral
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Diagramas no espaco K,®

G (x) = / d k4e_ik‘”G (k)

(27)
Para sistemas homogéneos: ¢ k) = /d%eika(a:)
.:6(9‘(\%') k = (k,w)

kr = wt—k-r
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We can now state the Feynman rules for the nth-order contribution to

G, pk,w) = G,gk):

1.

2.

5.

6.

Draw all topologically distinct connected diagrams with # interaction lines
and 2n + 1 directed Green’s functions.

Assign a direction to each interaction line; associate a directed four-momen-
tum with each line and conserve four-momentum at each vertex.

. Each Green’s function corresponds to a factor

1) By O, L) DT g
Each interaction corresponds to a factor U(¢)yx, .0 = ¥V (@ax, v Where the
matrix indices are associated with the fermion lines as in Fig. 9.11.

Perform a spin summation along each continuous particle line including the
potential at each vertex.

Integrate over the n independent internal four-momenta.

7. Affix a factor (i/h)"(27)"*"(—1)" where F is the number of closed fermion

Joops.

8. Any single-particle line that forms a closed loop as in Fig. 9.11a or that is

linked by the same interaction line as in Fig. 9.11& is interpreted as

NG, ﬁ(k,cu),, where n — 0* at the end of the calculation. CANCE LA
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Diagramas de la. ordem

G (w,k) = —2i |G (w,k)fx/(m /
(1) [ 2 [ Ak g, (0)
G\ (w, k) = Z[G (w,k)] T )46 YV (k — ki) G*Y (wy, k)
7
A1 o

G (w,k) = i|GO (w,k)f / _e [V (k — k) — 2V (0)] G© (wy, k)

(27)




Integracoes sobre frequéncias
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