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CLASE 9: Teoría de perturbaciones.
Temas: Perturbación covariante, propagadores, electrodinámica 

formalismo no relativista:

En ϕn = H0 ϕn ∫ d3x ϕ*mϕn = δmn

i
∂ψ
∂t

= (H0 + V( ⃗x , t)) ψ ψ( ⃗x , t) = ∑
n

an(t) ϕn( ⃗x ) e−iEnt an(t)

i∑
n

dan

dt
ϕn( ⃗x ) e−iEnt +∑

n

En an(t) ϕn( ⃗x ) e−iEnt = ∑
n

En an(t) ϕn( ⃗x ) e−iEnt + ∑
n

an(t) V( ⃗x , t) ϕn( ⃗x ) e−iEnt

 mult. m.a.m

por ϕ*f

daf

dt
= −i ∑

n

an(t) ∫ d3x ϕ*f V( ⃗x , t) ϕn( ⃗x ) ei(Ef−En)t

supongamos que a   
ti = −
T
2

∼ ϕi ai(−
T
2

) = 1 an(−
T
2

) = 0 ∀n ≠ i
−

T
2

T
20

≃ − i ∫ d3x ϕ*f V( ⃗x , t) ϕi( ⃗x ) ei(Ef−Ei)t

af (t) ≃ − i ∫
t

− T
2

dt′￼∫ d3x ϕ*f ( ⃗x ) V( ⃗x , t′￼) ϕi( ⃗x ) ei(Ef−Ei)t′￼
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formalismo no relativista:

−
T
2

T
20

af (t) ≃ − i ∫
t

− T
2

dt′￼∫ d3x ϕ*f ( ⃗x ) V( ⃗x , t′￼) ϕi( ⃗x ) ei(Ef−Ei)t′￼

af (
T
2

)Tfi ≡ = − i ∫
T
2

− T
2

dt′￼∫ d3x (ϕf e−iEf)
*

V( ⃗x , t′￼) (ϕi e−iEit′￼) = − i ∫ d4x Φ*f (xμ) V Φi(xμ)

Tfi = − i Vfi ∫ dt ei(Ef−Ei)tsi  
V ∼ cte Vfi ≡ ∫ d3xϕ*f ( ⃗x ) V ϕi( ⃗x )

si  
T → ∞ Tfi = − 2πi Vfi δ(Ef − Ei) sólo si  !!
T → ∞Ef = Ei

probabilidad de transición 
por unidad de tiempo 
 W ≡ lim

T→∞

|Tfi |
2

T

W = lim
T→∞

2π
|Vfi |

2

T
δ(Ef − Ei)∫

T
2

− T
2

dt ei(Ef−Ei)t = lim
T→∞

2π
|Vfi |

2

T
δ(Ef − Ei)∫

T
2

− T
2

dt

= 2π |Vfi |
2 δ(Ef − Ei)

Wif = 2π ∫ dEf ρ(Ef ) |Vfi |
2 δ(Ef − Ei)

para un estado inicial fijo i 
y un continuo de estados 

finales  
ρ(Ef )

= 2π ρ(Ei) |Vfi |
2

“regla de oro de Fermi”
 número de estados 
entre   y  

ρ(Ef )
Ef Ef + dEf
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a(1)
f (t) ≃ − i Vfi ∫

t

− T
2

dt′￼ei(Ef−Ei)t′￼
daf

dt
= −i ∑

n

an(t) Vfn ei(Ef−En)t an(t) ≃ 0 ∀n ≠ i

da(2)
f

dt
≃ −i Vfi ei(Ef−Ei)t

n=i

+(−i)∑
n≠i

a (1)
n

(−i)Vni ∫
t

− T
2

dt′￼ei(En−Ei)t′￼ Vfn ei(Ef−En)t

n≠i

af (
T
2

)Tfi ≡ = − 2πi Vfi δ(Ef − Ei) −∑
n≠i

VfnVni ∫
T
2

− T
2

dt ei(Ef−En)t ∫
t

− T
2

dt′￼ei(En−Ei)t′￼

∫
t

− T
2

dt′￼ei(En−Ei)t′￼
T → ∞ i

ei(En−Ei)t

Ei − En−2πi∑
n≠i

VfnVni

Ei − En
δ(Ef − Ei)Tfi = − 2πi Vfi δ(Ef − Ei)

i

fVfi

i
n

Vni

f

Vfn∑
n≠i

sólo si  !!
T → ∞Ef = Ei

1
Ei − En

“propagador”
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formalismo relativista:

H0 = α⋅p + βm (γμpμ − m) ψ = 0

H = α⋅p + βm + V (γμpμ − m − γ0V) ψ′￼= 0

pμ → pμ + e Aμ (γμpμ − m + eγμAμ) ψ′￼= 0
−γ0V = eγμAμ V = − eγ0γμAμ

Tfi = − i ∫ d4x Φ*f (xμ) V Φi(xμ) ⟶ − i ∫ d4x ψ†
f (xμ) V ψi(xμ) = − i ∫ d4x ψ†

f (xμ) (−eγ0γμAμ) ψi(xμ)

= − i ∫ d4x (−e) ψf (xμ) γμ ψi(xμ) Aμ

= − i ∫ d4x Jfi
μ Aμ

Jfi
μ ≡ − e ψf γμ ψi = − e uf γμ ui ei(p f−pi)μxμ

= − e (p f
μ − pi

μ) ei(p f−pi)μxμ

□ Aμ = Jμ Jμ = − e (pμ
d − pμ

c ) ei(pd−pc)μxμ c d

□ eiq⋅x = − q2eiq⋅x (q2 = qμqμ)

Aμ = −
1
q2

Jμ qμ = pμ
d − pμ

c

Tfi = − i ∫ d4x Jfi
μ (−

1
q2 ) Jμ

dc⌢⌣⌢⌣⌢⌣

i f

qμ = pμ
d − pμ

c

t

= pμ
f − pμ

i

uf → vf

“scattering”    
i + c → f + d

“aniquilación”    

i + f → c + d

uc → vc
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propagadores:

1
Ei − Ef

⟶ −
1
q2

qμ = pμ
d − pμ

c

c d

⌢⌣⌢⌣⌢⌣

⌢⌣⌢⌣⌢⌣

a

b
qμ = pμ

a + pμ
b

⌢⌣⌢⌣⌢⌣

Ei EfEn = Eγ

T ∼ Vfn
1

Ei − Eγ
Vni

⌢⌣⌢⌣⌢⌣

Ei EfEn

En = Ei + Ef + Eγ

= 2Ei + Eγ

+ Vfn
1

Ei − 2Ei − Eγ
Vni

−Ei − Eγ

= Vfn
−2Ei

E2
i − E2

γ
Vni

en términos de  y pa pb

p2 = E2 − ⃗p 2 E2
i = (pa + pb)2 + ( ⃗pa + ⃗pb)2

E2
γ = m2

γ + ⃗pγ
2

1
E2

i − E2
γ

=
1

(pa + pb)2 − m2
γ

=
1

q2 − m2
γ

  sería el cuadri-impulso al cuadrado del fotón si se conservara la energía en cada vérticeq2

  propagador de un mediador de m=0 

(incluyendo todos los ordenamientos)

−
1
q2
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electrodinámica (QED):

⌢⌣⌢⌣⌢⌣ 𝒜 ∝ αQED αQED =
e2

ℏc
≃

1
137

⌢⌣⌢⌣⌢⌣
α α

𝒜 ∝ α σ ∝ α2

⌢⌣⌢⌣⌢⌣

⌢⌣⌢⌣⌢⌣ ⌢⌣⌢⌣⌢⌣ ⌢⌣⌢⌣⌢⌣

⌢⌣⌢⌣⌢⌣ σ ∝ α4+ + +

⌢⌣⌢⌣⌢⌣ × ⌢⌣⌢⌣⌢⌣

⌢⌣⌢⌣⌢⌣

σ ∝ α3

…⌢⌣⌢⌣⌢⌣

σ ∼ ∑ 𝒜i

2

⌢⌣⌢⌣⌢⌣αeff αeff
≡ ⌢⌣⌢⌣⌢⌣ + ⌢⌣⌢⌣⌢⌣

⌢⌣⌢⌣⌢⌣ + … αeff(E) 1
137

→
1

128

∼∼∼∼∼∼∼

∼∼
∼∼
∼∼

∼

⌢⌣⌢⌣⌢⌣

⌢⌣⌢⌣⌢⌣




