
58 .4 . Particulas
· Al iquad que end caso de el osculador
armonico

,
escribimos :

[H , ot] =wpap
[H , p] =-Wpp

·In estado vacio esta definido :

ap 10) = 0 F

y Liene E
=0 .

· El resto de los estados de energia :

a at ... 10)

es eigenestado de H con energia

Wp +Wot ...

·

Este escribe por completo el



Que significa todo esto ?
Recordemos (de su examen) que :

P =( paptap

esd operador total de momento .

Esto es
,

aptag ... (0)

tiene momento prot ... -

·Estas excutaciones del campo son
llamadas particulas .

: no localizado en espacio .

at crea particulas en estados
de momento .

· Considera un estado de dos particulas

apta 10)



Dado que at at commutar :

apa 10) = a 10)
·Conclusion Particulas enlateoric KG- I

obedecen Bose -Einstein .

· Definamos algmas convensiones :

- Estado vacio (010) = 1

-Estado de una particular IP) : Ep 10)

<P18)=2Ep(2n)8"(p-I)
con Ep =//+m2 ·

·Ahova
,
dQue significa (*)10 ?

Recordando que

P(x) =/playe
*

ta-p



tenemos que :

(x)10) =/is Es e
-*

1P)

es una superposicion lineal de estadosto definido
.

dema particula con momen

=>endoen el vacio creamaparticula en ↑

-

Si calculamos

cold(xIp) =<01/ Elapet
tai

-

/Ep O)

=eip.

-] Representation ema ai be
estado 1P> .



· Hasta abora hemos trabajado
-

en la Schroduger Picture .

Pasemos a la de Heisenberg .

·Hacemos nuestros operadores d y π
rep · del tempo :

q(x) = d(x ,t) =ei
**

(x)1
* t

,

qual para n(x) .

· La ec . de movimiento de Heisenberg es :

i tO = [0 , H] .

Con esto :

it(x) = iπ(x)

itT(x) =
- i(-V +m2)d(x)

Combinando :

-= (v =m2dikG !



·

De nuevo ,escribamos by i enter
minos de &

y
at

.

Notemos que :

Harp =02 (H-Ep) ,
Hap = ap (H+Ep) ,

con esto
, podemos escribir :

eitap fitt= ape
Ethe

I - itt I

&p C
= OpeiEpt

(Recordemos que estamos calculando

eiHt()4-:Ht)
zuadrivestores

Finalmente
,
tenemos :

↓
s

drx ,=/  (apr taet/p-E

5(x ,t = ⑪(x ,t)



· De estas ecuaciones vemos explicitamente
la dualdad onda-particula .

· (x) representa :

Crea y destruye particulas (at, al
↳ Comb. lineal de Zip y e-ip .

iestar conectados !
· Para campos libres tenemos :

-> Coeficente de la solucion con frequencial positivo
= operador destruyendo la particula

i . e . Of Crpx .

-> Coeficente de la solucion con frequenci negative
=operador creando la particula.
I

i . e . Of erp
*

&

Conclusion : La cratizacion del campo de KG-

nos Ilera a un campo que tienecaracteristicas de order y particula.



· Ahora habtemes un poco sobre causalidad .

·Consideremos mar particular libre-

Reopagonoose entre o y X :

U(t) =<* 1 int / X . >

In Mec. Grantica no-relativista E =Plem :

U(t) = <X 1e-
: (PYm)t/Xo>

=(()e-:Ym)t)/p/Y
-(ope:PYzmIt ip - (x-x0)

-(t) _ im1-xo zt

T· Isto unca es cero para todo ty x
=> La particular puede
entre dos puntos propagarse

enc tempoEarbitrar co ↳

>Neecausaldad .



Lo mismo sucede incuso si usanos
--

E = 1/p2+m2
- mi

↳ Ult we

· Es pequero , pero nocero . (Hay probe~

propagacion fuera del cano de
luz

->NaTeorior Grantica de Campos
resuelve estos problems .


