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P1.-

Considere la teoría bare ω4
dada por

L = →
1

2
εµω0εµω0 →

1

2
m2

0ω2
0 →

ϑ0
4!

ω4
0. (1)

Nótese que este es el guess inicial de nuestro Lagrangiano y por eso usamos en subíndice 0. Faltaría

hacer la redefinición del campo ω0 ↑ Z1/2ω para hacer aparecer los Zs y con ello los contratérminos.

Sin embargo, por el momento solo nos interesa aprender a ocupar las reglas de Feynman para calcular

amplitudes, así que trabajaremos con esta teoría desnuda.

a) Enuncie (usando dibujos y asigándoles su representación matemática) las reglas de Feynman

para esta teoría ω4
.

b) Usando estas reglas, calcule la matriz iT hasta orden ϑ2
para un experimento de la forma

ωω →↑ ωω. Notará que sólo tendrá diagramas tree-level para O(ϑ), pero tendrá que considerar

loops para los diagramas O(ϑ2
). No es necesario que resuelva las integrales.

P2.-

Considere la teoría ϖ3
dada por

L = →
1

2
Zωεµϖεµϖ →

1

2
Zmm2ϖ2

+
g

3!
Zgϖ3, (2)

donde ya hicimos la redefinición ϖ0 ↑ Z1/2
ω ϖ y asumiremos que cada Zi cumple que Zi = 1 + O(g).

Además, consideraremos que ya eliminamos los tadpoles usando el contratérmino implícito Y .

a) Enuncie las reglas de Feynman para esta teoría ϖ3
(ojo con el signo en frente de g)

b) Usando estas reglas, calcule la matriz iT a orden más bajo para un experimento de la forma

ϖϖ →↑ ϖϖ. En este caso el orden más bajo es O(g2
) y es tree-level (a diferencia del problema

anterior)

c) Sabemos que g es adimensional en d = 6, entonces definiremos d = 6 → ϱ tal que ϱ nos permita

cuantificar las divergencias que vendrán (regularización dimensional). Introduzca el parámetro

de masa µ̃ (que tiene dimensiones de masa) multiplicando a g, tal que este g sea adimensional.
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d) Usando las reglas de a) y trabajando en d = 6 → ϱ, calcule a orden más bajo la self-energy
asociada a esta teoría, ignorando contratérminos. Para resolver las integrales ocupe la fórmula

de Feynman

e) Calcule a orden más bajo el vértice exacto V4, que consiste en un diagrama 1PI con 4 líneas

externas con momentum k1, k2, k3, k4 que cumplen que
∑

i ki = 0.
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Auxiliar 7
P1
Consideraremos la teoria bare

2 = -2 mid-

a) Para campos escalares las reglas de Feynman seran siempre iguales, la unica que cambia es el tipo de

vertices que utilizaremosy el factorasociado (que dependera del coupling yfactores numericas provenientes
de simetrias.

Fara definir el factor asociado a cada vertice analizaremos nuestro diagrama mas fundamental : una sola intera-

ccion o
, que es lo mismo

,
un solo vertice. En (1) tenemos una interaccion, por lo que este diagrama funda-

mental es

·

que tendra un factor dado por

-i permutaciones que lo dejamiguly

En este caso tenemos 4 patas que podemos ordenar de 41 +
.q . nos queda el mismo diagrama .

Asi que
el factor asociado a cada vertice es

- iX
. +4 = - ixo
F!

Las reglas de Feynman para calcular amplitudes it seria :

1) Dibujar las lineas externas correspondientes a cada particulaentrante y saliente

2) Dejar uno de los extremos libres de las lineas externas y el otro extreme unilo a un vertice donde

se junten, en total
,

cuatro lineas. Normalmente hay que tambien agregar lineas internas. Siguiendo esto,

dibujar todos losdiagramas (a orden de vertices deseado) que sean topologicamente inequivalentes.

3) Para particulas entrantes dibujar una flecha encimma de su line a apuntado haciae vertice
.
Para part.

salientes flechas saliendo y para lineas internas es arbitrario

4) A cada linea asignarle su 4-momentum.



5) Definir el momentum de las lineas internasq.
en cada vertice se conserve elmomentum

6) El valor maternatico de cadadiagrama se formara a partirdesignar :

-

para cada linea externa
,

1

-

para cad linea interna com momentum q , - i/(q"+m -ie)

-

para cada vertice
,
-iX

·

7) De tener loops cerrados
, hay que integra du al momentum interno que no queda fijado por 5)

6 Dividir por los factoresde simetria, que consisten en la cantidad de veces que se pueden permutar
linease vertices internos (manteniendo las lineas externas fijasy sin cortar el diagrama) +. q.
el diagrama sea elmismo

9) Incluir diagramas con un vertice de contratermino
, que consiste en un vertice que une 2 propagadores

lambos con el mismo momentum) .
El factor asociado a este verticees-ilAk + Bm2) con

Zp = 1 +Ay Zm = 1 + B.

b) Tenemos 2 particulas entrantes (de momentum K ,y
k) y 2 salientes (kiy kil ,

entences

, k
T

it =

Interacciones

k
- sk

=Y
~kn k

&
↳ & E

In Altho-ki + at ga t

bat
e-bike I' ↳n

7

°

~As
I

+ 0(13)

Siguiendo las reglas ,
el primerdiagrama seria simplemente -in..

Para los OCR

be e hi
> 1

ga

↳
-it/dm



~kn
&

O P Kltk-ki = (i) (dil
- i

- i = D,
1

(l + k - ki)"+ m-i

↳n
7

°

~As

k ki

- i = Denkitc

donde el factor 112 viene de que podemos permutar las dos Lineas interna que forman el loop.

: it = -i
. + Di + D. + D + 0(a?)



P2
Consideraremos la teara cubica

2 = -Zu (24)Zmm+
que debe ser rescrita como 2= 2. + 21

,
donde

2
.

= -(24mil

21
=Zg + 2

Le = -(2)Bm
donde Ze = 1 + A

y Zm
= 1 + B con Ay B al menos Olg).

al Las reglas de Feynman son exactamente lasmismas
,
solo que ahora los vertices unen solo 3 lineas y el factor

asociado a cada vertice es

~permutaciones

⑨
< igZg + 3 ! = igZg

3 !

b) Queremos 2 particulas Centrantes y 2 salientes
,
entences

~
7ki

iT =

interacciones

ka
T Sk

A ki kn
ki

~k
ki T -

T 7
*

&

-

· - 0 t ↓kiki + qk-bit
k

+ G = k +k
-k & &

k + -k key k

+O(g)
Calculamos el valor de cada uno

~k ki
T

· -
- i

= D? (no hay integral de loops)= Ligig)
(kirka)" + m"-iek+G= k + kz

-k



A ki
*

↑qkk
= Ligzg)" (h-ki)im-ie

= D
.

g

&

kee -ka

kn
- ki

·

q= k -kit = Ligzg) - i = D
.

92

* (k-k')+-it

key k

Entences
,

it= Di + D. + D
.

"
+ 01gy

c) Como h = c = 1 todo tiene unidades de potencias de masa

[m] = 1
,
(x* ] = - 1

,
(2) = + 1

,
(d +

x] = -d

Sabemos que (5] = 0
,
entences [2] = d

.
Porto tanto

,
(m'y") = d = (e) = (d-2)/2

,
ast que

(g)
"

] = (g)+ 4" = (g) + 3(d - 2)/2 = d

= (g)= (b - d)

asi quees adimensional si d = 6
.
Como se solicita

,
consideraremos que d = 6-e

,
entences

(g) = e/2

pero podemos pasar esta dependencia de dimensiones a un factor demasa que introducimos :u . Asique hace-

mos el cambio

g - git

t.q .
este nuevo g es adimensional Ve.

di La self-energy TCkI se define como

Ak =K +Ch LIT]1A
= 1 I

i k" +m"-iE-TRY

que diagramaticamente es la suma de todos los diagramas 1PI con "dos lineas externas amputadas".



Por ejemplo,

1 ALBY) =

in Jogi

t > o

⑮
E T t lg ogas
k7k k

l- k

OlgYi + > olgy Golgssk
In - k l- k h- k

+ 0(gy
Solo nos preocuparemos de Olg . Siguiendo las reglasy cortado los propagadores externos

- iit= LigZg(d-it ll-k)+mic

- i (Ak + BmY + O(gY
-

viene de las reglas tambien

Calcularemos la integral de loop con formula de Feynman. Ocuparemos que

A...?
= (dF(xAnt ...An

donde df = (n - 1) ! /'dx ... dk8(k +... + X - 1)
,

+
. q . (dF1 = 1

En nuestro caso tenemos

I

(e+m2)((l- k)+m

= 1 ! /'dxdx-f(x + x - 1)(X, (l+ my + Xc((l- k) +mi))
-

amitiente por un morento it I

= [dx(x((e -k)+m + (1 - x)(l +my]
-

='dx(e - 2xl. k + xk + m-]
-

= /'dx((l - xk( + x(1 - x)k + m-]
=

=/'d (q + D]"
,

con q = l-xk D = x(1-x)k" + m

donde definimos q y D +.q . q contenga toda la dependencia en l (la variable de integracion)



Ahora, la integral que queremos es

i FIkY = /d(le =/dTo Las

y para eliminar realmente el ie debenos pasaral euelideo
,

o sea
,
hacer

q -g dq - id'

1=> i I(k = i) 'd (d, [ + D2]

Ocuparemos la formula

Id Cy =bad as D
= (b - a - dx)

que en nuestro caso

d = 6 - E
,

a = 0
,

b = 2

E I(RY =

↑-E /xD

Reemplazando en HCR y nambrando x = gY(4 (y tamando Eg = 1)

=> TICRY) = -He)(dD(U-(AhiBm + Olgy

En este punto debemos tomar el limite-0 +
. q. d > 6. Usando Mathematica

= [d+)+ +/) - (Ak+Bm) + O (gy)

Para (1) usamos que D = (x-x)k" + m

=>dx(x-xYk+m = k 1 + m

entences H(kT = - (c)(E + 1)(thi + m) + 1dxDen()) - (Aki+ Br
= ) + O(gy)

y redefinimos M= He s

=> H(ri) = -x(( + 1) (thi +m) + (dxD((n(m) + 2bn(m)]] - (Abi +Br + O(gy)



= Den
- ( &( + 1 + (n()) + Ajk - (x(( + 1 + m(tm)) + B)m + O(g")

Para eliminar las divergencias e y los parametros introducidos a la fuerza, M ,
tormamos

A = -( + 1 + en()) -k + DL

B = - x(( + 1 + m()) - Va + 0(q)

De esta forma

= T(bi
=/Dn() + (k + km) +A

Dejamos vivos Kay ko t
. q. podamos imponer TC-m) O y -my = 0

.

Con Mathematica

H-mi = 1xm (- 19 + 35 H ) + 2m) -1ka + xb) + 0(a) = 0

36

y paraCRI

#(- my
=1 a) -

E +) + +O

: = 1(14-35 y Ko = (11-2

el El orden mas bajo de V es

-ki
l-ki

↳ by
-ki

C- kn
↳ k4

-ki
l-k1

uks
- F ↳

:Vulk
,
kkku) = 1 ↑+ketks + 1 Plakaths + l ↓ ↑ l+ kz+k + 0(g")

-

kz7 e+ Ea
rk ksz

eih
rk

,
ky etke

rky

Calcularemos solo el primero y el segundo estara dado por k y el tercero k .
Usando

reglas de Feynman amputando las patas externas



-ki
↳ byl-ki

-

IX ↑+ke+k = Lightg)" (t)" (dEleLetRtRsek
kz7 e+ Ea

rk Que reescribinos con formula de Feynman

1

(e+m(((l + k)" +mt) ((e+k+ kz)" +mY((l -k)+m

= 31(dx. . . . dx
y
S(x +... + xy - 1)

x(x)(i +m + x((l+k)+ m) + Xy((l + kz + ks) + Xy((l- k1) + mm2)]
- "

blah blah... rean el Srednicki.

Notaran que la integral de loop es convergente, por lo que al tonare o no conseguimos ninguna divergencia
por lo que podemos olvidarnos de e y trabajar directamente con d = 6

1* Tenemos /dd Lala) convergeparad


