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1. Ecuacion de Schwinger-Dyson para S = %¢2 +
A 4
24Q5
Sea S = ’"72(;52 + ﬁgzﬁ‘l la acciéon de una determinada teoria, vamos a usar el mismo
procedimiento que ha usado Javier para construir la ecuacién de Schwinger-Dyson en

_ m? 42
el caso S = "-¢°.

Definimos el funcional Z como:

Z[J] — /oo 675[¢]+J¢d¢ (1)
La derivada de la acciéon es )
6] = m + Zo° @)
Como la potencia mas alta de ¢ es 3, vamos a derivar Z tres veces:
2= [ (6= Siel) e g = [~ gemsag 3)
Z//[J] _ /oo ¢26—S[¢]+J¢d¢ (4)
Z”/[J] _ /oo ¢3€—S[¢}+J¢d¢ (5)



Vamos ahora a evaluar la integral

/OO S/[¢]€_S[¢]+J¢d¢ _ /OO <m2¢ + 2¢3> €_S[¢]+J¢d¢ (6)
— 2 /_ ‘: pe—SEHIoq | 2 /_ ‘: S-Sty (1)
. n gz'"m (8)

Por otra parte (a partir de aqui daré por supuesto los limites de la integral y las
dependencias de los funcionales)

/ SleS+Toqg — — / (=8 +J = J)e 5T7%dg (9)
=[5+ e g+ [ ey (10)

- ;‘b (e75H) o+ [Je5t%dg = g [e5+70ap (1)

La integral

0
/ 2 (e5) dp = lim e U i o SBIB = im oA’ Qi eon !
agb A—00 B—oo A—oo B—o0
converge a cero en el caso A > 0, si A < 0 la integral diverge, entonces para obtener
la ecuacién (11) debemos suponer A > 0. Si éste es el caso, ya hemos terminado pues
uniendo (11) y (8) obtenemos

/S/efs+J¢>d¢ — mzZl[J] + ()S\Z”/[J] _ J/OO 675[¢>}+J¢d¢ = JZ[J] (12)
m2Z'[J] + 22”’[J} = JZ[J] (13)

2. Calculo de (¢?) a orden 2 con TCC

Vamos a invertir el orden propuesto por Javier, pues me parece que calcular los
diagramas de Feynman después de pasar por el infierno de TCC (Teoria Cuantica de
Campos) es mas iluminador. Voy a aprovecharme lo méximo posible de la gran bondad



de Javier que se ha tomado la molestia de calcular Z”[0] y Z[0] a orden 2 cada uno.
Sabemos que
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Donde O(\?) significa todos los términos de orden 3 o superior (si lo quitamos tenemos
la aproximacién que ha calculado Javier en el capitulo 5). Veremos que estos términos
de orden 3 y superior no son necesarios. Primero de todo vamos calcular el polinomio
de Taylor de orden 2 de la siguiente funcion:

1

= 1+x:(1+x>*1 (15)

f(z)

Tal como nos ensena Javier en el capitulo 2 calculamos las dos primeras derivadas:

Fi@) = =10+ 2) = 1150)2 (16)
F'@) = (D21 +2) " = sy a7)
Entonces
f@)~ 10)+ PO+ 0 = i fwx + 50 2 et = 1—a et (19)
1—8,,§4+3§13;";+0(A3) =1 <_8)\W‘+?f:§1/7\7;+0(>\3)>+
(—8;4 + ;’82; - O(/\3))2 +0(X) (19)

Donde el tltimo O(\3) es debido a que para tener una igualdad estricta, en lugar de
una aproximacion, deberiamos usar los infinitos términos del polinomio de Taylor, pero
el término de orden tres del polinomio (18) solo tendria términos O(z?) = O(A?).
Desarrollando los paréntesis nos queda que
1 A 35\2 A2
=1 — O\ 20
-2+ B2 008 smi 384ms | GAmb (*) (20)
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Figura 1: Primer diagrama de Feynman.

Ahora (¢?) serd el producto de dos polinomios, vamos a hacer el producto

1 S5\ 105)\2 A 292
=l N1+ 25— s 3 21
(¢*) <m2 o+ Tgg +O(A )) ( i g T O )> (21)
1 1 ) 29 ) 105

=S+t lags o)At~ — A M) (22
m2 + (8m6 8m6) + ( 384m10  64m!lo + 128m10> * O( ) (22)

1 1 2 3
_W_2m6)\+3m10)\ +O(A) (23)

Fantastico! Tal como desedbamos hemos recuperado la expansion a orden 1, por lo que
podemos afirmar que {¢?) a orden 2 es

(6) m 5 = A X (24)

m2  2mb 3m

3. Calculo de (¢*) a orden 2 con los diagramas de

Feynman

Tal como Javier nos ha explicado en el capitulo 5 tenemos que calcular los términos
que aparecen al considerar los diagramas de Feynman con 2 vértices. Hay tres diagramas
a tener en cuenta que ya ha dibujado Javier en el video. Vamos a calcularlos

3.1. Diagrama 1

Vamos a empezar por el diagrama que se muestra en la figura 1. Primero de todo
observamos que hay exactamente 5 propagadores (lineas azules), las tres que conectan
los puntos negros con los rojos y los dos loops. Si denotamos con .#Z al “valor” del
diagrama los cinco propagadores implican que

s ()= e
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(- = 2

Figura 2: Segundo diagrama de Feynman.

Ahora fijémonos que hay dos vértices (puntos rojos), y por lo tanto debemos aniadir un

factor (—A) por cada uno ,
M= (A = (26)
Finalmente nos falta el “factor de simetria”, con un tnico loop Javier nos ha contado
que hay dos posibilidades (dejarlo igual o rotar 180°), a mi me gusta pensarlo como si
tuviera que dibujar el diagrama con un lapiz sin levantarlo del papel, podria dibujar el
loop en el sentido de las agujas del reloj o en sentido contrario.! La cuestién es que con
dos loops podemos hacer cada loop en sentido horario o antihorario, por lo que en total
tenemos 4 posibilidades (equivalente a decir que podemos rotar 180° ambos loops). Por
lo tanto el “valor” del diagrama (que llamaré amplitud a partir de ahora) quedara
1 A2
4 m10

a (27)

3.2. Diagrama 2

El siguiente diagrama es el que se muestra en la figura 2. De nuevo el nimero de
propagadores (lineas azules) son 5, dos que unen los puntos negros con el rojo, dos para
el loop “inferior” y uno para el loop superior, por lo que la amplitud de este diagrama
tendré un factor

1\° 1
= (3) = (28
El niimero de vértices (puntos rojos) de nuevo es 2, pues estamos considerando solo
diagramas con 2 vértices, por lo que anadimos un factor —\ por cada vértice
(_ )\)2 B )\2

mi0 mA0

My = (29)

'No sé si pensarlo asi es valido para cualquier diagrama, pero para los tres que interesan ahora si.
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Figura 3: Diagrama de Feynman 2 colorido.
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Figura 4: Tercer diagrama de Feynman

Finalmente el factor de simetria, de nuevo podemos decir que hay 4 diagramas “equi-
valentes” haciendo rotaciones de 180° a los dos loops o bien, si nos fijamos en la figura
3 vemos que hay cuatro formas de dibujar este loop, siguiendo éstos cuatro caminos:

, hegro, violeta, verde
, violeta, negro, verde
verde, negro, violeta,
verde, violeta, negro,

Por lo tanto, el factor de simetria sera igual que antes y la amplitud final de éste
diagrama sera:
1 A\

~ 4mio

M (30)

3.3. Diagrama 3

Finalmente vamos a calcular la amplitud del tercer diagrama, el que se muestra

en la figura 4. De nuevo hay cinco propagadores y dos vértices por lo que ya sabemos

que la amplitud tendra un factor n’l\—fo, solo nos falta calcular el factor de simetria, esta



vez imaginemos que numeramos los tres propagadores que unen los vértices con los
numeros 1, 2 y 3. {Cuantas formas tenemos de “dibujar” el diagrama de Feynman sin
levantar el lapiz del papel? Pues para ir de izquierda a derecha tenemos que hacer un
pequeno “zig-zag” en el loop, debemos primero dibujar uno de los tres caminos (por lo
tanto, tres opciones) después debemos volver atras por uno de los dos que no hemos
utilizado aun (por lo tanto, dos opciones) y finalmente volver a ir hacia adelante por el
inico camino que queda libre. Esto es un total de 3 -2 = 6 posibilidades.? Por lo tanto
la amplitud final queda

1 A2
 6mlo

M (31)

Por lo que finalmente la amplitud total de todos los diagramas de segundo orden es

2 \? 1 N2 2 \?
%://14-//2—1—//3:1 + = (32)

m10 6 mio 3mio

Que es justamente el término de orden 2 de la ecuacién (24)

2De hecho, basicamente debemos escoger tres opciones sin repetir ninguna, esto en combinatoria
viene descrito por 3! que es justamente 6.



