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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
d
3
r3

ˆ +1

�1
dt3d

3
r4U (r3 � r4) 

†
↵I (r3, t3) 

†
�I (r4, t3) �I (r4, t3) ↵I (r3, t3)

ˆ +1

�1
dt3H1I (t3) =

1

2

X

↵�

ˆ
d
3
r3

ˆ +1

�1
dt3d

3
r4

ˆ +1

�1
dt4U (r3 � r4) � (t3 � t4) 

†
↵I (r3, t3) 

†
�I (r4, t4) �I (r4, t4) ↵I (r3, t3)

ˆ +1

�1
dt3H1I (t3) =

1

2

ˆ
d3

ˆ
d4U34 

†
3 

†
4 4  3

1
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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 função de Green não-interagente. 



Aula passada
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Ũ⌘ (0,±1) |�0i
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Ũ⌘ (0,±1) |�0i
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Regras dos diagramas em ordem n

1. Desenhe todos os diagramas conectados topologicamente 
distintos, começando no ponto do espaço-tempo (mais spin) y e 
terminando em x, com 2n+1 funções de Green (linhas contínuas 
orientadas) e n linhas de interação (“cobrinhas”).

2. Cada extremidade de uma “cobrinha” (vértice) é rotulado por 
um ponto no espaço-tempo (mais spin) (x3, x4, x5 ,…). A cada 
“cobrinha” com extremidades em (x3, x4) é associada a interação 
–iU(x3, x4).

3. Cada linha contínua começa em y e termina em x. A ela é 
associada a função de Green iG(0)(x,y).



Regras dos diagramas em ordem n
4. Integre/some sobre todos os pontos internos (x3, x4, x5 ,…) 

(incluindo spin).

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

6. Multiplique o diagrama por (-1)L, onde L é o número de “loops” 
fechados fermiônicos.

7. Caso haja funções de Green com tempos iguais, a regra a ser 
usada é
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Diagramas em 1a. ordem



Diagramas em 2a. ordem



Aula passada
Para sistemas homogêneos:
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Ũ (+1,�1)

iE

0
=

1X

n=0

(�i)n

n!

ˆ +1

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

D
T
h
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Diagramas no espaço k,w
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(2⇡)3

"
✓ (kF � k) ✓ (|k + q|� kF )

⌫ + ✏k � ✏k+q + i⌘
� ✓ (k � kF ) ✓ (kF � |k + q|)

⌫ + ✏k � ✏k+q � i⌘

#

2

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
h
G(0) (!,k)

i2
V (0)

ˆ
d4k1
(2⇡)4

ei!1⌘G(0) (!1,k1)

G(1b) (!,k) = i
h
G(0) (!,k)

i2
ˆ

d4k1
(2⇡)4

ei!1⌘V (k� k1)G
(0) (!1,k1)

G(1) (!,k) = i
h
G(0) (!,k)

i2
ˆ

d4k1
(2⇡)4

ei!1⌘ [V (k� k1)� 2V (0)]G(0) (!1,k1)

⇧0 (q) = �2i

ˆ
d3kd!

(2⇡)4
G(0) (k,!)G(0) (k + q,! + ⌫)

= 2

ˆ
d3k

(2⇡)3

"
✓ (kF � k) ✓ (|k + q|� kF )

⌫ + ✏k � ✏k+q + i⌘
� ✓ (k � kF ) ✓ (kF � |k + q|)

⌫ + ✏k � ✏k+q � i⌘

#

2

Diagramas de 1a. ordem
(1a) (1b)



Aula passada
Fazendo a integração sobre a frequência w1:

U (x) = U (r) ω (t) =

ˆ
d4q

(2ε)4
e→iqxU (q)

U (q) =

ˆ
d4xeiqxU (x) =

ˆ
d3re→iq·rU (r) = U (q)

GEX (ϑ,k) = i
[
G(0) (ϑ,k)

]2
ˆ

d4k1

(2ε)4
eiω1εV (k→ k1)G

(0) (ϑ1,k1)

G(0) (x→ y) = →i
〈
T
[
ϖI (x)ϖ

†
I
(y)

]〉

0
=

ˆ
d4k

(2ε)4
e→ik(x→y)G(0) (k)

ϖ†
I
(y) ↑ eiky

ϖI (x) ↑ e→ikx

G (x→ y) =

ˆ
d4k

(2ε)4
e→ik(x→y)G (k)

e→ikx eipx e→iqx

G(1a) (ϑ,k) = →2i
[
G(0) (ϑ,k)

]2
V (0)

ˆ
d4k1

(2ε)4
eiω1εG(0) (ϑ1,k1)

G(1b) (ϑ,k) = i
[
G(0) (ϑ,k)

]2
ˆ

d4k1

(2ε)4
eiω1εV (k→ k1)G

(0) (ϑ1,k1)

G(1) (ϑ,k) = i
[
G(0) (ϑ,k)

]2
ˆ

d4k1

(2ε)4
eiω1ε [V (k→ k1)→ 2V (0)]G(0) (ϑ1,k1)

G(1) (ϑ,k) =
[
G(0) (ϑ,k)

]2
ˆ

d3k1

(2ε)3
[nV (0)→ V (k→ k1) ϱ (kF → k1)]

A (k, ς) =
1

ε

φkZk

(ς→ ς̃k)
2 + φ2

k

φk ↓ ς̃k

[
→
⊋2↔2

1

2m
+ U (x1)

]
↼i (x1) +

∑

j

[ˆ
d3x2V (x1 → x2) |↼j (x2)|

2 ϱ (EF → ςj)

]
↼i (x1)→

∑

j

[ˆ
d3x2V (x1 → x2)↼

↑
j
(x2)↼i (x2) ϱ (EF → ςj)

]
↼j (x1) = ςi↼i (x1)

!(2a) (ϑ,k) = 2

ˆ
d3qd3p

(2ε)6

(
4εe2

q2

)2 [ϱ (|k→ q|→ kF ) ϱ (|p+ q|→ kF ) ϱ (kF → p)

ϑ → ς (k→ q)→ ς (p+ q) + ς (p) + i↽

+
ϱ (kF → |k→ q|) ϱ (kF → |p+ q|) ϱ (p→ kF )

ϑ → ς (k→ q)→ ς (p+ q) + ς (p)→ i↽

]

3

NO TEM QUE A ESTRUTURA ACIMA SE

REPETE PARA G w k m

G w B G w E É w E

G wit 16



Auto-energia e equação de Dyson

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
h
G(0) (!,k)

i2
V (0)

ˆ
d4k1
(2⇡)4

ei!1⌘G(0) (!1,k1)

G(1b) (!,k) = i
h
G(0) (!,k)

i2
ˆ

d4k1
(2⇡)4

ei!1⌘V (k� k1)G
(0) (!1,k1)

G(1) (!,k) = i
h
G(0) (!,k)

i2
ˆ

d4k1
(2⇡)4

ei!1⌘ [V (k� k1)� 2V (0)]G(0) (!1,k1)

⇧0 (q) = �2i

ˆ
d3kd!

(2⇡)4
G(0) (k,!)G(0) (k + q,! + ⌫)

= 2

ˆ
d3k

(2⇡)3

"
✓ (kF � k) ✓ (|k + q|� kF )

⌫ + ✏k � ✏k+q + i⌘
� ✓ (k � kF ) ✓ (kF � |k + q|)

⌫ + ✏k � ✏k+q � i⌘

#

2

G w ñ G a E G E e e

island

AUTO ENERGIA IMPROPRIA

is iG iG iÉ

G 6 6 s



Auto-energia no espaço real

G x y 6 x y fax faxi É xi y

x xi 6 x x

Sdx Efdndt



Auto-energia própria
DOS DIAGRAMAS DE É EM 29 ORDEM OS 4 PRIMEIROS

SE DESMEMBRAM EM 2 SEPARADOS SE CORTARMOS

UMA LINHA CONTINUA G wipes INTERNA a b c d

ESSES SIO CHAMADOS DE REDUTIVE'S DE UMA PARTY
COLA OS OUTROS SAO IRREDUTIVEIS DE UMA
PARTICULA IPI ONE PARTICLE IRREDUCIBLE

NENHUM DOS OUTROS TIM ESSA CARACTERISTICA

O CONJUNTO DE TODOS OS DIAGRAMAS DE É OVE

FO PODEM SER DESMEMBRADOS EM DOIS FORMA O

OVE CHAMAMOS DE AUTO ENERGIA PROPRIA WK

OU APENAS AUTO ENERGIA

Elwik



Quais dos diagramas abaixo contribuem para S(2)(k,w)?

00000



E O'BVIO QUE

8 9
Q
9

COMO RESSOMAR A SERIE DO LADO DIREITO

i GRAFI CAMENTE

01 0 is iΣ iG fiÉ
E E Σ6 E

1 6 Σ

D



II ALGEBRICAMENTE

Σ É's Σ 6 s 6 s

E 1 60 s 6 s t Σ
2

PROVAMOS OVE Σ PODE SER ESCRITA EM TERMOS DE Σ



Relação entre a auto-energia e a auto-
energia própria no espaço real



Equação de Dyson
I ns i 6 i Σ 6 Σ

G 6 KG G Σ 69 s 6 Pt

G G 6 Σ G 1 G E G G

G.iq g Gwttett tE



MAS G wife w Ertinsgn k kf

Glam.ae En stoT
COMO GERALMENTE Σ WIT TEM PARTE IMAGINARIA

NAO NULA COSTUMA SE DEIXAR DE ESCREVER 0

INFINITESIMAL insg k lef MAS LEMBRE SE DE

RECUPERA _LO CASO Σ with EIR.COM SSo

GlwiM I
AssIM APRoXIMAgOES PARA Σ a E NOS DAO

APROXMAGEES PARA G w Ñ



Todos os diagramas para a auto-energia até 2a. ordem.





Inserção de polarização

II It Eat

amend text
i GV i q F q INSERGIO DE POLARIZAGO

IMPROBRIA

CHAMAMOS DE GRAFICOS DE POLARIZAGAT PREPRIA
AQUELES OUR NAI SEO DESMEMBRADOS EM 2 AO SF

CORTAR UMA COBRINHA TG

I1tEm Index



Polarização própria e imprópria

ASS CM

i T i IT it iv it IT iv it 7
I IT T ut T UTP

IT OTT UT 11



Equação de Dyson para a polarização

in g iv q iV g it q IVR

UR U UTUR I UT UE U

ua Fh Ff
E g 1 U F IT g CONSTANTE DIELÉTRICA

EFETIVA



UM TERCEIRO ELEMENTO IMPORTANTE SAY
AS CORREGEES DE VERTICES

4k

Yet
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