
Unidad II. El campo Escalar

52. 1. Laeracion de Klein-Gordon
· Recordemos un poco de lo que hemos
visto:

riculas:
->Moumiento descrito Con

-posicion y momento

- Ondas-

->Evolucion descrito oor-I
campos (e.g., electrol.

- Siquerenos describir sistemas a
peourious escalas:

-->Mecanica Grantica
nee

Para describir in sistera:

↳ Sidinger

it2 = 14) =F14)

↳ Hipotesis de de Broglie
"Durhdad onda-particular"
e
-
-



· Las ondas se pueden escribir encompor
neutes usando analisis deFourier.

(Onda de sando- sumadeps).

Cada toro puro representa ma
oscilacion armonical simple.

-> ilo mismo aplica en campes!
· Descomposicion deFourier del campo ·Definido en

MeL
todo el

->Numero infinito demodos espoicio.

↳conjuntoinfinito de
osciladores armonicos I

· Cada modo tiene energia asociador.
iparticulas!men

↓
Por Men. Cantica -> wantizada.

Dada que tra is con osciladores armobajano
nicos, recordemoS:

L =22 -2kmot
cinetica potencial



Ahora, a numero infinito de ellos (en 1D).
semuever arriba y abajo (indep-del veano).

7

--

->Desplazamiento:d(X,t).

.........:( =(dx(2m2 -kd2

Generalizando a 3D: G(r,t)

L=fdx(zmd- - Ek6))
· Interaccion entre vennos?
↳ Agregor (I al Lagrangiano.
Intances,

Densidad-(d)- m2Lagrangsara
De tarea, dPar que ...

[OI, k ->m2 y G (entrgordeL).



·Estees el Lagrangiano para el campo
escalar. So forma covariante es:

2 =E2rp8ud - 2md2.

Reauerda que:

(r8n0 =284 +7d2,6 +2db.d

importante + 230224use

e =(=2+,-x) =( =4)2 +72x4)2x4 + (-byd)(byy)&=(20+E)M
I , + ( -824)(824)

= 32-(2 x42 - (j42-D =4
=y2 -[

·Esta es la forma covariante.
· I y la dinamica?

iEuter-Lagrange!

Es -en(x) =0



Esto nos lleva a:

km2)=0 Eaden
do llegames a esto?

seeI(erbera))
iPANTES!

-ralGrdy-2D)-rd(n-d(d)
=21(82a +5 24)

=z(y2 +yrgn)
=I(24 +2)

=ed



=>er(t)=205
Esto nos lleva al resultado de arriba
Cow v =M.

u
· Hasta ahora hemos construido

escalar.Lagrangiano para un campo
veamos sus soluciones:

(GadrilVector de

zu
onda.·=cos(kuvas Katehere

con ku = (x).
=>>
(8u1 +mid
=(8)+m2) cos(krxY)

=(yxzufa +m2) cos(KrXY
=ymx22(s(krxV)) +micos(k.x)
=-yr busin(k,X).Kr +mos(k-x)



=- yk<usir(kpXP) +m2cos(k.x)

=-yuxKa.8kpcos(kgx) +micos(K.x)

--yP*kc4cos(kgX) +m2cos(kx)

=- kPKpcos(kgXS) +micos(k.x)
-
me

=(-m +ucos(kx)
=

·Si, puede parecer engoroso, paro es
importante estar al tanto de los
indices.

·Estas sonlas soluciones de onda plana
· Otra solucion es con

(=sin(kuXM)

Pero,jes 10 mismo! ~

Finalmente, tenemos:

0=exp(-ikuxn)



· Se puede mostrar othe tambienes
solucion or la ec. de KG.

Taved

Una combinacion lineal de estas
soluciones:

↳innokkalitbeneiceen
ab:coeficentes que mideu (a

contribucio de las ondas

planas.

· Nota que:
InGadmite sol complejas

· Dado que es in campo real:d =0+

=3

P(x) =ft(a(kaljiex* to(ka) eilux
Esto prede Krause a la sig. farma:



I(albeittieene
Notaque:
OCE)I
r2WK

a*(k)
at(k) Ir

· Ases como obtenemos una solucion
en terminos de ondas planas.
-

· Una forma alternativor:

Expande elcampode KG:

p(x,t) =(e"*d(p,t)
La ec. de KG es:

[+(p +m4]d(p,t) =0



↳ ec. de mau para oscuador armonico
simple con:

-V-Wi 2 +m27

i fa saberos encontrar so
espectro!

Recorderos, el Hamiltoniano es:

H =mp2+ Emwoy"

Introduciendo a y at:

d =Emulatort)

p = - i/mw(a-at)

Dado que tenemos [6,p]: is

[a,at] =1



Finalments, el Hamiltonano es
i Todo esto you⑳H =w(atx +Yz) lovimos!

(x-d)

Pasa importante:
-

Tomenos esta,der para nuestro
campo clasico &

~>Cada modo esmosclador indep

/upei*apei i)
Schrdinger picture

El momento conjugado:
⑪(x) =f(i)w/rpe*after
A:Compara (X) conel resultado

obtenido de la otra manera;

↳Enque differen?
↳impomotarlas diferencions.



· En este caso, laregla de conmutacion es:

[0p, ab] =(2i)g" (p-p)


