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P1.-

El propagador de Feynman se define como

∆(x ³ x³) =

∫
d4k

(2É)4

eik(x±x³)

k2 + m2 ³ i·
, (1)

donde luego de hacer los cálculos tomamos que · ± 0. También, por definición, este propagador
representa la función de Green de la ecuación de Klein-Gordon,

(³Ó
2 + m2)∆(x ³ x³) = ×

4(x ³ x³). (2)

Utilizando integrales de contorno para la coordenada k0 demuestre que el propagador de Feynman
está dado por

∆(x ³ x³) = ió(t ³ t³)

∫
d̃keik(x±x³) + ió(t³ ³ t)

∫
d̃ke±ik(x±x³).

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

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

G(t ³ t³) =

∫ +³

±³

dE

2É

e±iE(t±t³)

³E2 + Ã2 ³ i·

donde deberían obtener

G(t ³ t³) =
i

2Ã
exp (³iÃ|t ³ t³|).

P2.-

Para el caso del oscilador armónico cuántico, la amplitud de ir del estado basal en t³ ± ³³ al
estado basal t³³ ± +³ en presencia de una fuerza/fuente f(t) se define, en cuadro de Heisenberg,
como

W0[f ] ´ ·0; +³|0; ³³¸ ,

donde ·0; +³|0; ³³¸ = ·0| U(+³, ³³) |0¸ en estado de Schrödinger, donde el operador de evolución
temporal se puede escribir como

U(tf , ti) =

∫
DpDq exp

[
i

∫ tf

ti

dt (pq̇ ³ H(q, p) + f(t)q)

]
|q(tf )¸ ·q(ti)| .
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a) Utilizando la prescripción i·, H ± (1 ³ i·)H, calcule W0[f ] en función de la transformada de
Fourier de la fuerza

f̃(E) =

∫
³

±³

dt eiEtf(t)

b) Encuentre una expresión, en función de W0[f ], de ·0; +³|1; ³³¸, donde |1; ³³¸ = U †(³, t0) |1¸
con |1¸ el primer estado excitado del oscilador armónico
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Auxiliar 3

P1

El propagadorde Feynman se definecomo

A(X - xi) =

(diR

que
realmente son 4 integrales /dk

= Idk
:

/d
,
donde podemos resolverde forma exacta la integral en R:

Noteros que podemos escribirlacomo

e-iki(t
=t')

Idk
Thi+ 1k+m - it

·

k = kk" =- (k)" + (E-)

- C-ik"
(t- t)

(1)
,
E = ZUR1+m2=

jock (k + (VIE+m - (E)](k - (ER+ m
- iE)]

-

donde en este ultimo paso obtuvimos

- (ki + (V + r"-ie)" = -(vi++M-iLVEmi

= (-ki+ 11 +m - it

Como e >0 > 0
, simplemente escribamos e en vezde. Lo importante es notar que (1) tiene

dos polos simples em :

&
"

= VER +m"-it
y
&= -vritm2 +it

donde lose encuentra bajo el eje de los realesy"
sobre este

eje , por
lo
que podemos definir dos contornos,

cada uno encerrando uno de los polos como se muestra en Fig .

1
.

Im(bi)
N

Q
t Debemos redefinir la integral (1)

para
considerar una integral en

Dabe
el plano complejo que recorre G

y
G. Empecemos con G

.
Como

·im:
Reci

sola encerramos un polo,
ka

, por
tea del residuo tenemos

- e-iki(t
-t)

=Li Res (k) I
*

Idk-k*

](k - k
"

]

y
como es un polo simple

Fig .

I
Li Res(ki)

-
hlimit

Lb-k:I



- - i exp)-i(-F + it)(t-ty)

L-2VE+me-Lie]

donde torando e > 0

=etFt

Haciendo lo mismo
para

el otropolo

Ida
=Li Res(l")

= -i lim (k-k
:

) Chict-ty
ki- 101 (ki-k: ] (bo- k

*

]

- -je
- iF(t- t)

I VIRP+ m
"

Ahora
,

tenemosque separar estas integralesde contorno en dos contribuciones: Linea rectaen Relkil
y

un arco en lamitad del plano,

(fidk =F kidk
+ )fkid
.

Analicemos el segundo termino
para

G.

e-iki(t-t)

1kit11+m - i 1Rsup/aF-kit in mi

donde k = Relki + ilm(k) -ikt-t) = -iRe(kY(t-ty+ 1m(k)(t-ti) con el primer termino una osci-

lacion rapida (con R=)
y
el segundo termino se va a Ossi (t-t< 0

. Teniendoesta condicion
-

ConIm(k) > O

1

↳R SUP

1 : Chi+ 1+mi

- I 1 R=

00

2 1- R2 + /R+m -it

entances solo sobrevive la integral en el eje
de los reales

- e-iki(t
-t)

- e-iki(t
-t)

= i eitlt-ty=>

Id-k"Iki-kid-k-k] Vi+ m

Ssi (t-t) < 0

Para podemos legar a una conclusionsimilar
, pero con la condicion necesaria que (t-t)



Ssi (t-t)> 0

- D

Idka
±

Idtko

- e-ik(t- t)
=

- dkhi-k)(k-1

=t

Recordemosque W = ki =VI+ m

y
utiliceos Herrisides

para imponer las
condiciones

dIPa
=

Elt'-t) evitt + teit

que reemplazando en el propagador
-ik (t- t)

e1(x- x)) =

Jak i-Cities

=

it(t'-t))
,

doke
it . (E-El+ikilt)

+ it(t-t)/k
git--it

!

donde
para

el
primer termino podemoshacer el c .

v. -R

f(x x) = if(tH)dke
-(x

+ if(t- ti))dkeik(x
- xy



P2

Tenemosque la matrizde evolucion Ultr
,

til se puede expresarcomo una path integral

Ultef
=

(DpDqexp(idt(pq
-H + f

-

q()(q(t)(q(t))

entances
,

la amplitud de ir desde 10
; -a)

=U-0 ,
t.
/10) a 10 ;

+ ol =

<01U+, t . ) es

Wo(f]= (0 ; + + 10;
- N) =

<01UHo ; to) U-0 ,
to10

= 201(+ a
,

- 0)10]

Foa

o sea
,

la path integralque desarrollaron en clases, pero
con unos terminos extra 4: (qua)±. (q)-0) .

En el

Srednicki se discute que para considerar esta contribution basta con considerar

H > (1-i)H

de esta forma (1) se puede escribircomo

W
. (f) =

(DpDq exp(i(*
dt (pq-(-iH +

f.q)](a)

y
asi nos podemos olvidarde las WF.

Ahora
, siguiendo los

pasos de Srednicki Cap. 7 tenemosque

()) = Wolf]=expl

sin embargo, considerando que flue (f
*

(4) =f(t)

f(t
==-E=

=> file) -el

entances en (1) podemos escribiu fele) = Ifes2 .

Tambienpodemos trabajar el denominador



!

=
A

+ B

-WitCeciletwie) E-wrie Etw-ie

= AE + Aw-iAt+ BE-Bw + iBE

(E-(w -ie) (E + (w - it))

= E(A + B) + w(A - B)+)B- A)

(E-(w -ie) (E + (w - it))

donde
imponemos

A = -B-w(A-B)= -1 = A = -1 "B=

+
Reemplazamos toa

zw

Wolf) =

exp(E ] Im(E)
&

que serian integrales con polos simples Ei = =(w-ie)
-

Wie
Re(E)

S

&E
Res(Ei =Filim(E-
=

EzEi

(E-Ei)
l

orientacion w-it

=> W . (f] =

exp)-(+Ww()] ,
(w = 11/2

=

exp)-i I(w]

Ahora, queremos <0 ; + 011 ; ->

201U(+ a
,

to)UT-
,
to) (1) = 201U(+ 0

.

-b)(1)

=

/DpDq exp(i)dt(pq
- H +

f.q))(0(q(
+ 0))(q)-8)(1)

donde sabemos que (g(110)=w(q(-d/g10) = wwq(-a)<q(-d)(0) = Ewq(- 0)4(q) -d)

= (0;
+ 011 - o =

(w)DpDqexp(i)dt(pq
- H +

f.q))4(q(++)q)
-w)4o(q)-a)

Entances, acomo obtengo ese ql-al desde W . (f) ? Con derivadas funcionales. Veamoslo

lim 18 W .
(JT =

Im (DPD (dt8lt-q(texp(idt(pq-Hfq]q4qstz-

a i ff(t)

=

Im /DPDq exp(idt(p-Hfq)]qq(t4(q
l

donde formando el limite te-a
conseguimos exactamente lo que queremos.



.

ImWolf]LitaT

Para obtener (1 ; + 010
: -8) es exactamente lo mismo, pero

formando el limite a +o

(1; + 210 ;
- x) = lim 18 WoLf(t]

t+ +o i ff(t)

Tomemosla derivada
para
(01K

Im expdtdtf(tG(t-Eft]
=

hmWoLfTdtfGt

=
him Wolf(twitfttteta

=

limWolt](dewitella

donde para t
= -a el

segundo termino es O

=> 1 him 18 Wolf]
=exceWolf]

tit -o i Sf(t)

=
w

... Loto/1; -) =

limew expl




