
Universidad de Chile
Facultad de Ciencias Físicas y Matemáticas
Departamento de Física
FI7011 – Teoría Cuántica de Campos

Auxiliar 4

Integrales de camino y diagramas de Feynman

Profesor: Gonzalo Palma

Auxiliar: Javier Huenupi

P1.-

Defina la función partición Z0 para la teoría de un campo escalar complejo

L0 = ³∂µϕ†∂µϕ ³ m2ϕ†ϕ, (1)

utilizando como términos de fuente J†ϕ + Jϕ†.
Encuentre una expresión similar a la de campos escalares reales para calcular funciones de corre-

lación,

±0| Tϕ(x1) . . . ϕ(xn) |0³ =
1

i

δ

δJ(x1)
· · ·

1

i

δ

δJ(xn)
Z0[J ]

∣

∣

∣

∣

∣

J=0

,

pero para la teoría (1). Con esto calcule: ±0| Tϕ(x1)ϕ(x2) |0³, ±0| Tϕ†(x1)ϕ(x2) |0³, ±0| Tϕ(x1)ϕ†(x2) |0³,
y ±0| Tϕ†(x1)ϕ†(x2) |0³.

Finalmente, encuentre una generalización para

±0| Tϕ(x1) · · · ϕ(xn) |0³ =
1

in

∑

pares

∆(x1i
³ x2i

) . . . ∆(xi2n−2
³ xi2n

).

P2.-

Considere un campo escalar real con L = L0 + L1, donde

L0 = ³
1

2
∂µϕ∂µϕ ³

1

2
m2ϕ2

L1 = ³
1

4!
Zλλϕ4 + Lct

Lct = ³
1

2
(Zϕ ³ 1)∂µϕ∂µϕ ³

1

2
(Zm ³ 1)m2ϕ2.

a) ¿Qué tipos de vértices aparecen en los diagramas para esta teoría (esto es, ¿cuántos segmentos
de línea se juntan en cada intersección?), y cómo es el factor asociado a cada uno?

b) Ignorando counterterms, dibuje todos los diagramas conectados con 1 ´ E ´ 4 y 0 ´ V ´ 2, y
encuentre los factores de simetría asociados

c) Explique por qué no necesitamos incluir counterterms lineales en ϕ para cancelar tadpoles
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P3.-

Considere un campo escalar complejo con L = L0 + L1, donde

L0 = ³∂µϕ†∂µϕ ³ m2ϕ†ϕ

L1 = ³
1

4
Zλλ

(

ϕ†ϕ
)2

+ Lct

Lct = ³(Zϕ ³ 1)∂µϕ†∂µϕ ³ (Zm ³ 1)m2ϕ†ϕ†.

Esta teoría tiene dos tipos de fuentes, J y J†, entonces necesitamos una forma de decir cuál es cuál
cuando dibujemos los diagramas. En vez de etiquetar cada fuente con J o J†, indicaremos cuál es
cuál poniendo una flecha en cada propagador que apunte hacia la fuente si esta es J†, y desde la
fuente si esta es J .

a) ¿Qué tipos de vértices aparecen en los diagramas de esta teoría, y cuál es el factor asociado a
cada uno? Hint: su respuesta debe considerar las flechas

b) Ignorando counterterms, dibuje todos los diagramas conectado con 1 ´ E ´ 4 y 0 ´ V ´ 2, y
encuentre los factores de simetría asociados a cada uno. Hint: no se olvide de las flechas
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Auxiliar 4

P1

Segun lo indicado, nuestra funcion partician
Z

.
[J

,

Jt] Seria

z
.

(5
,
5t =

/DOD4
+

exp(i/d
+

x)
- 244"2

. 4 - m4+ + Je
+

+ J
+

e)]()

donde estamosconsiderando e y 4
como pos. Independientes, tambien integramos la dependenciaeny

ya que
el Lagrangiamo es cuadratico en ellos.

Podemostorarderivadasfuncionales
de Z

.
du a J

y
JT
para bajar los es .

Porejemplo

1 8 E
.
(5

, 55/0
=

(DeDeT)/dix 8"(x
-

xi)Y(x))exp(i)d
+

x)
- 24

+

2
.

4 -my
+
4 + Je

+
+ j

+

4))(5i 85 (x1)

=

(Dedet
. e(x) exp(i(d"x20]

= (014(x)10)

Por lo
que es facilconcluirque

&OIT ((x) ... ((X)Yt(x) - -. (
+
(xn)(0) =

1

int g-55

Sinembargo, esta expressionpor si sola no es muy
util. Busquemos una expressionmas sencilla

para
Z

..

La accion en presenciade fuenteses

S
.
(4:5:)

=

(d
+x( - 2004 -ml

+

C + y
+

5 +jy)

que utilizando los cpos .

y fuentes
en Fourier,

e(x) =

(k),x=x(k) ,x=ei

donde hacemos explicita la independecia,
seria

=> Sullii]=

I d
-kit-m

formando la delta de Dirac
y
haciendolaactuar



=

- (km

thora
, definamos Or

= k+m2 un operador (quepodria ser cualquiera, por ejemplo trabajar con

D= -2: + w) queactua" solo sobre los
campos. Entonces definimos un opo Auxiliarde la forma

± (k) = E(k) - OnF(k)" *(k) = ETH) - On"J(k)

donde Or es definidoq.
OnOn = 1.

. Reemplazando

314
,

J : 7 =

(dRL-(
+OTH On (ER) +OJ(r)) + (H) + 62JCH)J(M + JER(ELR) + O "FC-r))]

=

(dk(-
*Ou-Ekk-OK - OCMJ r

+I J(k + On FrJ(k) +Ch*r) +JirDJc-r)]

=

Jak
-Or m

donde usamos que
OnJr = JrDr

.

Ahora
, debennos reemplazar (2 en (1) notando

que
DX =De

Z
.

(5
,

5) =

/DODY exp(i/d-EthO
+

D]

donde el segundo termino es independientedelyet asi que prede salir de la pathintegral

=> Z
.
(5

,
55) =exp(i/dmO]

=

exp(i/dh

No obstante, [cuanto es On ? Conoceros la definiciandel propagadorde Feynman, como Green's function,

( - 2 + my f(x-

y)
= 8"(x-

y) (3)

donde podemos ocupar la expressiondel propagador en Fourier

A(x-y) =

(dk gikyS(k) ,

dondeI

k + m -it

- if (x - y)

(dxe (3) = (+ k +mi(f(k) = 1

donde identificamos queaparecio nuestro operador On (no es casualidad)

OrS(k)= 1



y
actuando con Or por la :zq,

==Dr = Ack)

Asi quenuestra funcion generatrizes

zo 25
,
j5] =

exp[i/dkHART

2. Pasandeacoordena
in

=

exp(i(d
+

xd"x J(x)S(x -

xiJ(x)]

con 1(x-x) el propagadorde Feynman Cel mismo de la fearraescalar)
.

Con Zo podemoscalcular las funcionesde correlacion.

COITY(X) (10) = 18 8
zo (5

,55)(
=5=

in 85x) 85(x2)

=8 (d(x-xZ5

=

(dyf(x1
-

y) J(y)(d
+ x f(x- x)J(x) zo(5

+

]/5
-

5
+

= 0

que es una cantidad "proporcionala J" , por
lo que tomando

J=j= 0 E (OITEC (0)= 0.

Notamos que por una razon
similar

,
(OIT)10) = 0. Encambio

-COIT'sY(x)(0)
= (dx(x-xJx55

= 1 A(X= (1) . 1

donde al final tomamos Z.
10

. 07
=% Claramente tambien tenemos

-COSTe(4*) 10) =

11(x
- x2)

De aqui podemosgeneralizar considerando que siempre un l tiene que contraerse con un lt .

Entonces
,

en las

funciones
de correlacion debennos tener lamisma cantidad de Os (digamos, n de ellos) que de y's.

Asi
que
tendriamos

LOSTOCK-..(n) Ot(y) ...Cyn)10)
=

DX -

Yi).



P2

al Tenemosun lagrangiamo2
= 2. + 2 dade

por

I
.

=

-Dan4-m

In

=
Z+ Le

2
=_Ze-1)21D0n4-m-1)m

y
los verticesnos los dan las interacciones

,

o sea
,

L1
,

sin considerar los contraterminos (que solo son

"otros propagadores"). En este caso tenemos &"
,
as que son verticescon 4 patas (ya sean internaso exter-

nas unidas a ellos. Diagramaticamente

I
l D

IWi(5]2expi)-Ex) · (#vecesque se repite)

·

donde las 4 patas son identicas, asi que podemos ordenarlasde 4 !
formas

distintas
y
obtener elmismo

diagrama

E
factor por cada vertice= 1 ! i)-Zx)

=-i

Ojo que a veces estos factores estan "sobrecentados"
y
debenos dividirpor algun numero

, ya
veremos.

b) thora dibujemos diagramas

v-
O I 2

³F
no way no hay no hay

l

2 l l
··· · d ⑳

S = 2 S = 22
S = 2

S = 3 !.L S = 23

3 no hay no hay no hay

· g g · l

l

4 no hay
l g

l

l · ⑳ ⑳ l ·

S = 4 ! 5 = 24 S = 3 !. 2



P3

a) Ahora tenemos 2 = 2 + 2
,

+ . q .

2
.

= -20
+

8
.
4-m

+

y
+

e

[1 +

-1x (414)
+ Le

[c = = (ze-1)(44
+

Due - (Zm-1)m-4
+

C

entencesestamos considerando vertices con 4 patas , pero
dode 2 son J

y
2 son J. Diagramaticamente

I
·

J

-

T

Wh [5
,
5

+

] 2 exp I i) -Ex) +

T
#

x(#veces que se repita) I
5 · Ja

donde nuestro factor
de simetria

ya
no es 4 !,

ya que
las fuentes son distintas. En cambio

,
ahorasolo podemos

permutar los propagadorescon J (factorde 2) e independientementelos propagadorescon J(otro factor
de 2)

.

Por lo que nuestro factor final seria

factor por cada vertice
=

i)-EX)
+ 2 .2-i

b Dibujernos (noten lassimilitudes
y diferencias con la preguntaanterior (

O 1 2

1 no hay no hay no hay

X ve

³ X
7

l

2 · ··
·

S = 1
S = 1 S =1 >

S = 1
S = 2

3 no hay no hay no hay

·
g g -

-7 T ·
T

l l
l

T - 7 -

· ⑳ 7 ⑳ ·
-T

S=23 S= 2
l

4 no hay 7/
g g L l

g - L ·
T

l l
l

S= 4 L V L ±

⑳ 7 ⑳ ·

S= 2 S=2



Apéndice

[Matematicamente, de donde vienen estos factores
? Pensemosen la teoria 3

[1 (5]a

exp)-iz9(dx()] exp(E(dJ(x(x
-

xxJ(x)]

que expandiendo en Tay lory definiendo

8x

=
=J

,
Dx

=> Z.157(-i(d

Enfoquemosnos en el termino V = 1 (1 vertice)
y
P= 3 (3 propagadores)

I I I

[1532-izpSJ

donde actua con reglade lamultiplicacion formando 6 terminos iguales (los X
:, Y : son mudos)

6

E-izgg131 KallSyJyJJJy

=

Ahora
, finalmente quiero dejar solo cosas como S: Jy : (para luego calcularfuncionesde correlacion), entences

S: solo puede actuar sobre los Ultimos 4 Js
, generando y terminos identicos

I

=>
-

iZggi 6 . 4

3131 Jal
Se SyJy-yes Jyn JBa Jes

y solo puede actuar sobre los ultimos dos Js. Entences

=>
-

iZggi 6 . 4 . C ↳ Jala
ByJy Sx-yes Jyn Ja(x-ya) Jys (a)

i 3 ! 3 ! 23

thora, si quisieramoscalcular la funcionde 3-puntos

↳otY(((((x)10)=1 z(53/5
=

donde SxS8 actuariansobre (1)
. Siguiendo la mismologica, puedeactuar sobre los tres Jy, , generando

un factor 3 .
Mientrasque un factor de 2 ,yn un factor

de 1.



Finalmente
,
obtenemos

Lotel(0)2-iZggi 6 . 4 . 2
.

3 ! )S(x
-x1)S. (x -x)Ba(x-

xy)

i 3 ! 3 ! 23

dondenotamos que se cancelan todos los terminos numericos, o sea,

LOTEYR(0)2
- iZgg)((x

-x1)f(x-x1)3z(x-

xy)

Este terminose puede ver diagramaticamente como un diagrama con 1 vertice, 3 propagadores unidosa
este vertice

y
sus otros extremos evaluadosen X1

,

Xa
,

X,

X
! · Xs

LOTEDs)10) 2
·

-iZgg

z


