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P1.-

El propagador de Feynman se define como
d4k eik(x—ac/)
Alx — ) = / 1
(z—) (2m)4 k2 + m?2 — i€’ (1)

donde luego de hacer los calculos tomamos que € — 0. También, por definiciéon, este propagador
representa la funcién de Green de la ecuacion de Klein-Gordon,

(=0* + m*)A(x — o) = 5*(x — o). (2)

Utilizando integrales de contorno para la coordenada kY demuestre que el propagador de Feynman
esta dado por

Az —a') = i0(t — t’)/&%e"’“(”z') +if(t —t) /Eﬁge—ik(m—w’).

1. Propuesto: Demuestre que la expresion (1) cumple (2)

2. Propuesto: Haga el mismo procedimiento para obtener el propagador del oscilador arménico

cuantico Bt
+oo qF —B(t—
Gt—t)= / —e—.
oo 2 —FE? 4+ wW? — e
donde deberian obtener

Gt —t) = i exp (—iwlt — ¢']).

P2.-

Para el caso del oscilador armonico cudntico, la amplitud de ir del estado basal en ¢ — —oo al
estado basal t” — 400 en presencia de una fuerza/fuente f(t) se define, en cuadro de Heisenberg,
como

Wolf] = (0; 4+00[0; —o0) ,

donde (0; +00|0; —o0) = (0| U (400, —00) |0) en estado de Schrodinger, donde el operador de evolucién
temporal se puede escribir como

Utty.t) = [ Drpgespli [ at (i = Hia.p) + 10| lat) ate).

Auxiliar 3 1



a) Utilizando la prescripcién ie, H — (1 — i) H, calcule Wy[f] en funcién de la transformada de
Fourier de la fuerza

fE) = [~ ae s

b) Encuentre una expresion, en funcién de Wy [f], de (0; +0o|1; —oo), donde |1; —oc) = UT (oo, ) 1)
con 1) el primer estado excitado del oscilador arménico
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Auxihar 3
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3| PFOFI‘fﬁOdO‘ de Feynmon ee depine conmo
A(X—X\B = \_dl e'ﬂk(x-x*)

(2m)? l{er (mz -ie

%\\wo{gealwmnh son U integroles |d'% = Jdk" |’k | donde pockres recolier de por mor exactar la m‘cegrd en k’
Mo Qe podermes excrilorrla. comno

dka z e—‘uk’(t‘t‘) _ dk‘ gxk'(t-t‘)
A Wi -ie 21 -+ 1B+ - i
(T e o ()

[k Wt e e - Ui —6)]
donde en eote Blbirmo pomo dotwinmeo :

() + (IR e - 1}6)1: Uy + F v -0 2R o € —/é/

=G4 IR +m® - e

Coo € —>0 =€ —0, semplenmante ezclonme € en wy de € Lo inmportante. e notar que (1) Fene

doo polee wifmples en:
L\M = hE]zﬂml -1E 8 \a\o'l = —\“Elz’rr\m‘ +LE

Jorde " 62 oncentra by el e de Lo renles 4 k™ edre esle o, pur o que podennice depinir doo contornos,
g s -7
coda. uno encerrondo uno de Los” poles comno e Tmuestra. v \:8 :

Irvnll)
i Debermas redepne Lo ndegrol (1) pora conaderar oot integrol. en
. d plono complejo qu recoire G w & . Enmpecermes con G (oo
golo orcerrarmos un polo, le™, Bor teo. Gkl resdvo tenemnoo
' > [ e A Re k)
e | Relio) e [k -k TR - k"]
G R
jcormno es un polo anmple
. =k (bt
. Iri Reo(l) = Ak i (koK) -€
Ryt I ¥ KTk k]



=k EXP("L (—‘7 + \e)(t‘t‘))

-2 v -2ie ]

donde. tormomdo € — 0
flfﬂ_(,t‘t\)

e
TR+

L
e
Hocendo lo prnimrmo para. 4 otro polo

d - g < Jri Res (k™)
A k- Tlk-k™ ]

= - Q’(W\S} u<° | \(%4) e—‘.k‘u-a)
il e k' 10k ]
7 et
=L
A VK[’

Mnora., tenermos Qui eopiac estos ‘\meamkeb de contorno en doo contrilganes ¢ lirent recioan Relle') J
on arco an la mitad del pLOmO‘

S ?c\mdw = S gcwdk‘ + j gmd\a.

M1W% el 60,3(}nd0 ternmnino Pom G

\ (_ﬂg_ e—’.k‘(t-t‘\ 5 I Rgup 1 e—ik“(t—t‘\
mvz“' )+ Ko - 1€ At =)+ I+ - e
dnde k= Relk) +ilm(k) = Sk’ (k-t) = = Re(l) -1 + Im (et con e prirwer fermino 0 0ou-
locien wpda. (on R ) Y d te@urﬂo ternnino 2eva a0 ser (B-t)<0 . Teniendo esta condk aén
AW_R |
I ~ (s Ko - e |
¢ R { k=10

2 (R + e+ -ie )
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\ d\& _e—ik(tH \ d\& _e
N S L LK -k TR -k ] »Z VIEE + o

=k (t-t) it

Pao € podenncs \keﬁar 0 v contwgion eilor , gero con la condicon necpca Qe (-t



- di _ e—ik’(t-{;‘)
A -k Tk ]

1_ . d\( ] e-ik'(t-t‘)
\-,\ e D=k 1k - k]

d\&. _ e—‘.k‘ (6t |
cdr [ke- ke 1k -k ]

. =17 ¢-¢)
+L

2 VIRF +m
Recordarmneo g w =k’ =11+ 4 vhikicemes Hewesides para. imiporer las condicones

~

S\ (-t

o Ok _ e—ik'(t~t‘) _ 6(’8‘{) _I/_ ei\e"tt~t‘) N G(t—t‘) e
IRV R Sl 1 2w W
e reermplazomdo en el propagader

A(%-X\) L m& e\\‘{(:-z‘) “d‘k e—ik'(t~ﬁ)
(zm)? A =)+ R+t -ie

- iG(’c“’c) d;_k eiE.Lz»*x‘)ﬂk«u—t‘) | L@(b-t‘) \% e\E.LL;‘)—.k"Lt-m
(.er)’lw (Y 2w

donck poco o prifmer termino P(Ii@(\mtb hocer d cv. K —>-K

AGex) = 1Dk 1) \de e L LB G- \dl oM



P2

Tenemzo que (a otz ce evolvcen Uity b) 22 peede expresac como una. podh m’reﬁral

e \’Dp’qu E,Xp{ u\“dt( pa-Hipg )J |9(£n><q L))

antonces, la erpltd de e deade 10, wd=Uf (-, t)10> a £0;+al =<0l Yim,t.) e5
W.LpT= €0+l 0,-a> =<0l e, 1) U, -, 1)1 0
=401 0+ 4,-a)l0)
= \”l)p’n)qr exp[ L\:dt( pg-H HM)J {Ola(+0)1>4ql-=) 0>

= XDPDQ exP{ V \Ad’c(pQr—H +0q) ] “%f(qum)"{(qc-m) (1

-4

fn nte ém(l qu. desarrolloron en clages, pero con e Fermmings extror Y. (quan Y (g-w)), Enel
ﬁedn‘c\a“ % dvtcu Que para Congiderar esta candciloucon basta con conadecar

H— (1-ie)H

de esta porrma. (1) e pede. €2crilor cormo

W.Le1= & DpDyg exP[ -L \ dt(pg-U-oH +gq) ] ()

Y s new podemes olwdo de los WF.
ya\(\an %800@0 loo pasos de Sredncli Cp 7 tenemos que

Qd_E- M] (i20)

0 => W.LfI= exP[*L
‘,,l“ -Ez+u)‘—ie

2

an ermbarao) corgderomdo que {BLt\ el (?*th =19Lt))

= dEe © = - | 9B ™ pre) = pw=( dE ™ P (e
e[ e[ £ e d e

> :Q*LE) ig“ -€)

entonces on (1) padenmcs ecriboir ?LE\?L—E) - IELE)IZ. Tarmben pdimm#abaJar el cerorminador



4 = —,1 l: 7‘& + B
-Efrw-ie (E-(w-e)(Es(w-1e)) E-w+e E+w-ie

= AE+Aw -ike + BE-Bw +iRe
(E-(w-ie)) (E+(w-ie))

= E(A+B) + WA-B) +iefB-A)
(E-(w-1e) (E+(w-ie)

donde voponermos A=-8 % wA-B -~1 > A=-1 " B=+1 . Reormplazpmna todb
Aw AW
\N‘LQJ=6XP[L \d_e el | |de 1pel ” i
Hw | Laam E-w+ie L Esw-ie
-W+e
te gerion intearales con poles srmples Ep = = (w -ie) .
9 "y pelce> s | o
JE lpf =:,§LT Reo (E) - = 1 lim (E-E) BB = ;) I7(E)] g
W& E-E, T (E-E) i\

> \}\).L]e]=€xpl: -Ll’_ (+ lpewl® + -Iftw)llw
W

= epr —Lh',» |§Lw)l‘}

lchom) qleeonce L0+l —a>
L0]00e, 1000t 115 = £0l U(sa-a) |1

P \’DPDq exP[ b \‘d{:(pQr—H +0q) ] <0lgli >4 gt 1)

donde eokermen que LgEa)1410% = Tow {gem] G105 = 12w Gla)Qea103 = T2w qLw Y (gL»)
=40, rwmlt-a>= Tow \@PDq exP[ L \Adt(pq-H +pq) } U (qua) Q=) U (qea)

Entonces, d o oblongo ese g desde W.L7] { (on cbrivodas Jorcionalles . Vebmoolo
boa L3 W.L3T = Lim \ﬂqu \th%u-twq(a exp{i‘“dttpg—H +{Zq)]%*(th)"f.(q(-a))

P>-aw L 81(2 (t\) Ry

bo-e

- L \’vp’Dq exP[L{Attpq-H+gq>]ﬂt‘(q(m>> RIS

donde 4onmando d Linte E=-w Coneegunmas exactamaente lo ur Querermoo,
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