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Eﬁ campo escalon. hndné, 12&16’5.

Vamos o comemzar nuestio estudio e L revormaligacion perforbativa realisando on breve
repaso  acerca del cargo escalen y cuantizacidn.

AUW desde el fuﬂ']‘o de vida wodero  vo sevia  eshvictamente vecesario discotic Lo cuantiza-
cion de un Casspo lésico gana inteoducic Loy elements principales de o Teovie. cudvitica de
Camgos , resolt moy conveniente gams desarolon Lo iwbucion  fisica Lueao de fepage Lo g s
/roobu/a consideran Ja verion “estindar” ol proceso de cvawtizacisn de on campo, preserta -
femes vva condvuccion que es matemdbcamedte  vigorosa y g mes sl de gran ohilidd
ok Qinal del curso.

Alﬂuwas conyenuones

A mexos Qe se i«aq Yo contrario, asomiremos qpe esTamos 'Efa'oa:)awcﬂo cobre el espacio de
Minkowslti H=UR4,93 ) donde 3_ hace m{’erwm oo I métvica

A o o o
=]l o -1 o ©
8 o o —1 O .
(o o o —4>
Lac s{jna:ﬁ)m de ﬁa mélrica (1,3) es L g{ue e U normalmw‘{‘e em ‘fgfgm de

TJM'{'\/MJQS (eM rejai'iviw 3&/\@#:1 es mds wsval +ra)oaJM cown mm-]'w‘a (511)).
P@m 4-—vea'|?>fes, usarewmos VQA 'Ylo"lzcleiu X = C?Yo,f) = ”?('““ Aﬁ M ,]eprmc._ ?u-&

X/,u:g-/w)(v = "?5“1' = LX°,’§>. 2“ = 2__ , ')"‘: 2 ) a‘zg/‘v’)i a—'b.
2 x* ‘Dxfﬁ
— ]__a. ecuacion de Klej.m—éov‘olom: (9/49# +mz>ﬁ€(7() = o0

Nos interesan (fer e momm‘l'v) soluciones  reales [qu.a dardin Lﬁwz a wn gistewa de
fm+l’w£45 Fin Czuga. :,ﬂéc,{m_q) ;) e g2 debewnos aseﬁwrm’ er»z Se COWI/J/Qq L. condicidn
Plx) = )™, Ep= +/3%m> T

Seluciones, en  ondes fleuas, de L co. de Wein- bordon — :E,(W)ﬁ 1 @,_ r _

(am)¥* F-




La idea principal - comsiste e implementr una desowporicion invariante (de Lowds) de L Arfomade
de Bouier dd casapo, porn Queao wen Los coefivientes de Tourier e implemeuba Lo cuantizaciin
Una forma de amotivn esto es a trasds del eshdio de Ja ecuacise de onda como el ceml-
Aado de on groces de Limite ol contino de uon sistema Lineal (cadowa) de osciladsres
woplados. Lo gu soria vma uartivacion clecti’ de fas amplidideo de cadn no de los
osclodores termina siendo la prescripeion segin fo cusk Loy coclicedes de Touvier anr,xareu
v canscher de - operadoren

— _rraus¥ de Toorier Cm{) a la mekric Ao Hinlewsle, | J,—:{.B . Plx) — %(?)

Qix) = S[J"? o % PP (n=4)

(27[ )“Il

Para qpo € sea solucidn de Ja ec. de Wlein-Gordon, es  soficiente 4 wecesario gue
Su Ems{%wmwh de Toorier B s de la ;Ey/ma,

5?@ = Var S(p*-wm™) alp)
* Lo introduccicn de frcdoes "at" es aompletamedte  arbibonia

‘ La fuwm de da  dishiboetn de Do S(?z—mﬂ »Pe(mi{‘e &xrimsm. €C(x)  como
Uma ,Lvl{‘eaa’al- sobre el “hirefboﬁoi)e o omam W'”, ten  vna /vnzzﬂuoo«- dnvaria.x&e de.
Loveuts . Dicho Lu'ﬁﬂ»boﬁoiote eo . sbvaniedad do M, de dimeusisn 3.

= et = P = et o al-pd = ap)”

Como L) va o.comi)aﬁao‘o le §¢( fz"ml), e debe Cumpb)p ?°=E? (l(w slleﬂ“)) apt
gl,(,a ,Pobmos olp,%'w’.f‘ a? = &F 1= a-“ﬁ;,?S

* Podriamos ,fm_ﬁu’l'a.mw'\‘e camban. A(p) por a(P)*, &, j,a se bob de om eomvenciom.
F!’?iCQWI&A{E, /Qa eswaeuc{q cztue, e \/maa Com?wﬂe o g(,ui ooﬁazghms Uomman \‘?d)wl‘ 31»@
”m-\'i—@ax%'wlq“ (veaévwlle %ﬂo,twm A caro ce/me[ldOS.



]_o a,\n‘}‘&ﬁ&r oS Ueva a Qq exrwsio'vl (anwdawle_ de Lsre«x\‘;5 S’iamen‘\‘e:

&5 R
Plix) = 25 ( %('X)QF + %(x)&?‘)

Es QFMWT':(’_, ale ﬂa C’/Xfau%ic;m a,ul&n‘or) TA& wo!a csco(j&noin, a’c coefio{eu'}?s ?Ha?r e j«aaa a

s solucion de 404 ecvacion. Como L ecucion de Wlein- Gordon es una ecuccion hifybo'fim,
basi‘ov. ton )Cawr w cov(tjuvr}o de oubs intciafzs ol wlelwm’ me;(i{oie_ de Cawuc\qa_ fQM, G ]w)'LY
alz es‘}‘o, oM’efmime ﬂq /)oﬂuczén a-m‘;b:\z\ ES'l'o nos lleva a  pewsan ?«.e_ Aas coe,FZae,w'i“cs Q? olebw.
eston velacionados con Sos condicioras iiciaeo. En efecdo, vo es difieid westrar guo e Howe Lo
%éui&/l{f w[w—‘woap[ :

0 =g % %cx) ( Ep P - L (x)) (3.1)

_)Dﬁ""c X= (7(0;)—(‘), con X &be”‘MIb

Lo walides de do ideided  se cdablece moshendo oo Jo depondicin de a vhegel e 20
es spaflus . Ecb pmide en poticdan, evduanla en X=0, Lo dovde Keilmedde ce sigue <l
resoltado
Congideromos extonces wna. solucion L00) svieda o las  sigientes condiciones iniciales:

Plo.X) = gi&) , o) =hE),
donde 3,0 son fuuciones definides colme B (Lo sperfivie de Cauchy g bomos escopido) , can
popiededs b eplovided [ decsimicats aproiakes. Usondo fa wobass  To6) e L brcforna
de Foorier veAf)ecl“o R F.x), e,

YORE A 8 o T* Fre ) dis (2.2)
(211:)/1 ‘(,
A A ~ ’i\ 7
es Jaul ver s debe femer  Blo) =3, ol wme Gplo) = he
Sc in‘ove w%wc@s g(u;

0; = E4.-1i

GOMOSCW.



Observacion:

Né+€s€ er»e ) Ltaci&walo wo de o o(a,ﬁcnio'w'm (2.2) LL ecuccion de Wlein- Godsn
e W escriliy cowmo Clé[t) = - Fz{é['{:) , ﬂo %u.a Covxfirma« ‘Qa idea de
W 1)04%475 COM%iob’/m}l 4 Cawf)o ¢ Cowo vua “cotecciém M{iw{-lz\ de osailAM

a,(mo’m'cosu——> gor c&L? {:evxemos wl OSLLLR&&{ e MFJA‘”‘L %?('D a %e—

LOL Wawj(izaao'n M Cn.w[;o escalan /Iwele dhom ,Froca()ﬂ/r a ,'wﬁir o(e ﬂo\ a(ﬁsconl?oS—iCZo,V\

Px) =§ Ei (f‘,(x)af + ﬁ(’;)a;) .

2EF

Lo idea es ahoree considerar los coef/iciw{‘es Cp y C’J Comto OWM ( escrelpiromns
&;L en a@ 9%70;40049 w«:} e[oua cs'lzln %\U'dvs a fm %U(ex«/\"@s \‘eﬁﬂm de Commu+ad0,m:

CCR [og,00 1= 25,5G4) , [ay,81=0="[aa 1

Pwm aamn wa ,Jea aieaua)a acerca, de D.as COVISLLULNULS Y B S@m%mio %’sfiw de es‘}e,
”Pos{‘uQa!D«D er wam“.‘ijac&;vx Canéwi&“, es COn\Je,wEw'l"e es'l-uﬂiaﬁ ﬂo gru-e oecune  Cown o'}"fas ca.vruq
des (como Lo werggéx g L msmedds :Mal 2 Cawrpo) 2l sen e,xrresalas ev Teminos de

OVMAO(),W\% il MEAcw/V\/ am‘gv)'u\aciém (cemsol‘}afz,/’n/m es{?n, Las no"Tzs de lase ol@q Cugo “Fl’%l&.
de Porleades")



Cuavuh%acio’m del campo escalen ¢ e forvnu’lado’n Mernative
I \

* EL wétods que fmxw+arm a contmvacsn tiene la gran verja de gque e preck ansi s
wobificaciones) qurs Jormolan  satifactoriamente ol gobleva de catieacin  de cawpos e
esraao—ﬁmfo; wurves. Mewds, permite consbroiy jemples  comerelos que Alushean Los
princigios ldsices ol em;ﬁoque aljebmco o b teocla cwanhca de cavmpos.

* Vor smphivdod , preertraenes Lo ides central o ks de on oy moded” (el esi-
Lador arwinico). De esta forme podremos concentrarros en Jos ponbs  esenciales de Lo
tonstrvecisn | hacievdlo wso de comeps lomentiles de  mecnica cudutica. Una ves
entendido este cemplo , s quede groceder @ comsidere S gememliaciin wl caro
dol campo escalon que es oo temediata, .

- Ya hemos wentiovado gue vn campo escalon /ruco[e Sen wws{J-aro.Jo, de aerfa ,ﬁprma, , Cewwo
vna  coleccion de om niwero wa«‘ni%v do oscidadomes”. Tora Jos%ftmn, +ra_lazd'cuz con on
SO,QO 05(‘,{[&&0#7, cowo th’s‘}m /;vnoaﬂeao er,Jugue:lt " JC vn CQVM/)O esz;&[aﬂ, CD')’]WW
,ﬂa ecacion de Wein - éoro!oﬂt

(%9 +m* )@ (x) =0,
%t mbctja,mos en el esPacio de Minkowski , cton dimension D =4=1+3 Poalemos escribir
3
w~ M 2 2 3 2 2 _ 2 o2

29" = E:of)/’) = % =% 79 -0 =2 -V
l——&«é exy'fesfiow&s anﬂiéoaas en ﬂos 2250% D =3=41+2 & D=2=44+14 S

204 =20 -2 —37 =0l - v, (D=2 =1+2)

29" = 2.5 —0o0 (D=2=1+41)

2 Qe ourfe, gor b tarto, i vesslvemos %ne«m per Comp)oe% Jes dimensiones
esFaa‘a’.es? Es+o corresfonole a_ mnﬁdwm J Casp D= A+o0 Ceo{ =O).



En este aswo, ol oPeonr de Wein- Gordon  geders, veducdo o % 4w

Eseribiendo e Laan de w, venos goe Ja ec. de Uein—bodon es el oo

D=140 w0 es otra o gue Lo ccuncidn de omoyimients de wn oscilador arménico:
(2% —/f)fjr(t) = é;u) Fptql) = o.

/(q’wf ) A wm})o CF(&,EZIO igﬁ.;:m; ;no €s otre Cosa qw Qo ampﬂi—{-ual’. Al oscidader.
Lo qve vamos  a fm&su{%/l, a contnccsa s un me’J?ZoQo de  cvavtizacin ,faﬂ:\‘lw:ﬂo lo lo ec.

14—/,(_7 = o (6.'\)

Al(jums observaciones :

) La ec (6) es one ecuncion Lferencd. Sean g o 47 dos soluciones de Lo
misma . Por Lealidad | esht clomo ape aq” rpq®  («ped) es Yambign ora
solucisn  —> EL conjorto de soluciowes  es on espasio ceckorial.

2) En ede caro, como bien sdbemos, la dimeusisn del espacio de soluciones es 2.
El es ome difecencia tmpockude — T fo e de Ua, ol espao do solucioves

es un espacio Ln%n‘&o—oﬁmemiomi.

2) Um bue gonn ol espuio do smbucowes s e gor et ety <,

6W\\dm’60, tos interess  cousidemn Cnicameute  soluciones reales | axd qu Lsaremos  Sinyct

y wopt  como los cecen lage.

— De«%mmos e). S,‘@Oiemjte espacio vectorial vedl :

£ = { 9 e CUR) | AUt) + pPqtH) =0 , L) eR ¥t ] (6.2)

Cuaﬂquiu SOQJAdén fI_U:) esta com[)le{'amwjre ole{‘ermimpoa ]oar ﬂa,s comoa(o.‘owes Aniciales .
usa\/omos fi[o) '—_-.‘-.‘10 3 iFlo)-‘— /Lj._(o') = (Po (voyiaicfm 3/ mmw‘l‘n’) como conJ-(cCones Lvt(ciajes.



S Lo sol. Swe/rai de ér+-/+‘q,ro es
) = 4, opt + B sinut (.1
//—

S’l‘ nsamos {aos/,cf,/ﬂ%ivyitg Como b%c]oﬂla_ 5, eV\JfDVIc?s /P.as de@vwoas A&f[_, tomo

wechr en X, sean  (9.,9).

— Cw{a fun'lb en el csfaa‘o de ;%d.e a[ejt‘emiwa e Unica eolucidn .

EV\ e@ ww{‘exjro ie Qa meconica clé?ica. Hm['lvniam , €es vodoral  hacer %0 Jzi CO'f‘f_l'teI[E
de  Poisson pora describiv tanto b Lindmica como Jas  simetvias de om wslemn  dado.

%7« H(‘Jﬂ?) es el Hawmi Hom’ano au S et 3 :? Lna {()\)v\olo'n sucpe ew <l esfcdo
aﬂe «;@az;(’, em%mces oQ Va.l.o-l 902 ,‘? o (lo ,QM@O ao,e /Qas “'m%cc-l-orias %’5{@& t > qu#.),?(t)\
(%004&&01{@3 de Qas €cs. aﬂe Weut Ura-n) csV Ae{?YM[V]Qﬂo ’VW §= %H ,ﬁ % ) Apmlﬂ

{f,ji = i(ﬁ—% _?‘t"a&-> (corchete de Toisson ). (?Z>

i= 2pt 994 79 QPi

(Pob/rnos veeseribir el wrc\q&e de ,ﬂa, %lauicw‘l’e ﬁovmq:

wn

{ilg?f = Z(Qpiﬁ%i‘é —%:ﬁ%;g) =

i=¢

= (%8%f, %008, . %D) —(D _1 ] f)qf%
L o7

R Opd

th rmcfbli% IM $e conece Cowmo II(YVIQ‘I'ri% ?melefc'l’icaz“.

%i a!e_ mivnos una aplicacion T : ]RZ“ x n?f" — R
“

w , v ) = UMY

(#3)

T +2U ) = 6 (ua,) + A6 (Ue,v),
T, v s) = CLv) +AT@Ww) | WUy, 0, e B AelR

V-emot q,we T es i) Bilived :

“) Amjricfime'{'r{caf Tlx,y) = -0(y,x)

AM) ND IJ%&VIMALZ G_{yly) =0 Vj = X =o0.



\Jemos entonces que Lo estrockom mfléarm del espacio de fae estd intimamede velacionade. con
Yo dimdwica oldsica . En el caso anis qemerl de ona veriedad simplichca (M, 0], dode

w toma Jocalmeute L forma (3:3) podemos definic el corchete de Poisson haciends s
de Jo forme simichin g del congo Werilbmino  Xp asiodo o cads Jueicn £ (vecordar que

wixg, )=df )
{ﬁ)}} = w(XQ.XSB.

En viskh ded '\sawwr;Ffmo L=TN= R ) vemos gue 4 debe heredor o estruchia %mpléd\‘ca
nedvral de THR.
—> Seon ﬂ»“);q—m e 4 , (D&@wavnos

cla”,a™):= 9" 9% -9 w97 (8 (8.1)
[ tek, arbz""fqno)

P que esta expresion de LAaa,r a o %,rm %mPJZéchica, o5  wecesario \»wi{q“wz pe 1o
depende de t, ademds de los 2 propiedidos envnciadas ew (3.3).

Vedemos vealizar ambas tarees simoMimeamente -

1" 9% - 9"y 21

1l

¢@”a™)

(4t +/’r“%wﬂf>]<f’ww i i

(2) 1
- [jT( (;os/,;:t +/A.]> 51.4/“@](? Lospt + p Po( )%Wy,d:>

_ q;a) Pom _ q’:q) P:z) ((8 2\)

(e (%)
VAR ,

Ek .?M C{,G‘) oea L«ﬁw{‘, de manem Yw:h)fan.) a ovn a’ulaebrz\_ Lv\volu:}iw‘_, W('j,(ﬁ')) AC%MJ@

I

en  terminos  de  gemeraderes WW ([ doude ue R) aiua estan 5uJe+D5 a las %uie,n)@s relaciones:

)

W)W () = e 2 Wiusw) (5.3)

Con LYI\/oQuoCo'n Aeg{n(iq o ’\Ta»és aqe_ \NLUL)*';WL-’U-).



Ef. % L)m /f 0—) Se zﬂcvmomma. A’.qehm_ J\e_ \Neqﬂ.

. u»va involucidn e on o.ladmufé (e €) es um /maf« x: A — A 7[‘41 W

) (Aa +/A19)*= Aot +)I L* : ’k./«ea , a,lae./{, 8 (i) (ab)*= Lo*

‘ S’t A = Mn(@), el d%ebrc\ de m+¥(t€s N comu w{-m@oas com?lcaa_g/ @vf)rowc,cs A* =A+
(o()mado'm de {owwl Jdv /er[‘f[% aoguw?zk) Jle%‘me uve muoLw{o'm.

* Las  relaciones (5’.3),9‘»@ defirew el dlgebrm de Weyl, no son ot comc qu las relacions
de commotncidn candnices | ew wu versidn expowentisl g expresadas en Fmines de o foma
cmpke’dm_

— T guen fousliorided con ol dgebin do Wegl e o pue trabiger de varen

exPQ(aJra L. :Fo'rmc\. ex';onma;ql de Doy velaciowes de commubcin canénics (cce) .

Recordemos :
cer:  [4 ,{3} - HWS;J' > Usicamende, 99,7255 (estrochva simpléctica)
Dice:  — waditaiin — reemplazan corcheles de Prissoun for conmotedres . £r>F
[£,57~ ks
Torma exponencial (de Wegd) de fas  Cen:
(DE'%nimos Ln=1,1w simplicided )

A

—ia ~1ba
U= e T ypye=e
—l_ro.L)a\jamﬂo en da rcfwswh&b; wsval (Sahr&'ﬁingﬂﬁ, Tenewmos
(é\.q‘i/)[’() = ’)Cq'ybfx) ) (’i)\q'f‘)(x) = —it j,_,q*(x) —

-—).LA -tb?(
VO Y = e Y = € %0 - (U(am»)(x):u)(x_at)

W) $x) = & Ty = @ i i) Vi B) 0 = TPm

= z At ) (L)‘('x) = /I‘I”(’X -eh) 'Poﬂgmosm ed_’olw& Sodown, Jas

{e,Qacioma de Commu{zcio’m eube U)
Y Vi(b).



W) (VW) (x) = (VGBS ) (x -ak)

_ibt —ah) i -1
= e Wix-ak) = em'e L’X(UU\)(]-I’)('X)

(U VL) 4) (0

1

= ey Px)

= Ulad) Ula) = U(Q«“’n),
V(b)Y V(b)) =
U (a) V(b)

(10.4)

n
o <
—~
s
+
< &
~ n
S
=
~—
&

—ilaq v bp) 1 il
Delimiends  Wia )= € F L™ V@ UG oodoms caleaden, hucierdo wo de. (o)

fa/)o\ obtenr | i usamos fa wokaga U= (ab), v = (4, )
Silagabg) RN G o Elal-al)

W) wW(v) = e W (asa' b+b')

t T (ab), ') = ab' - a'b

-itt_G"Lu.U')
N owiowm =e T wluw)

ﬂ"" Son O‘usjrawww{? Jlas dacioues g\ua ole@iwevn A ﬂae\am de WOAQ'

Fuvn wones o\e Green

pecord(’,mos ér»l A P oo ofemcior Ai@efemwi ) /[;am\ vesolver la ec. &&W in]aomia}é—
:P';F =¥ X Lﬁﬁt» ton 301‘*‘-&\0% /[D\ ec. PMA ura ’,€\J€A4L€_ ?vwl‘uci (oleut JQDMC)

- "P@t:g ) olz M ;Eorma %ua .Da._ son,io'm Se ,Puezﬂe ex?wescw_ oMo ey covu)obu&\%v«

&A{Te ﬁa :(WIOCO/M de GWE&V\ {é) 6. QA, %),evxjre ({ﬂ
'_>’Fuwci.6m de  Green faﬂa d oscdader arménico :

Ve

5’4_/“‘26" =o  (ec. MOW‘OJCIWE"J ——> T Greew G es solucdn de
é[{:—f') —]-/ufé(-l; -t = S(t-t')
Tasando ol espasio de Footier |
wlt-ty

Cle-+) = 1 S”Jw e é(w)) obfav\wos é(w>= At
T s e



o Lty = 4_5“’ Lo ettt

2T 2 2
e M —w

({4.1)

En est expresion hag om ambgoeded, debides ol hecho de g en Jo integel o se indica el conboro
de A;n’reamaén. Poran focikiton el andlisic, conviewe considoran el caso ms geeeml de on osciledon
omorkiguado | que obelsee b et G+ L34 plq =0 (ol fuel Yommerems ol Limite
T>=). En ede car, L I@ de Green et dada por

Gt-1) = 4_5,0 dw ot , (11.2)

'z_ -
T o /u?‘—w +7-?w

de 1l {Zorvna g fos fwﬂas eckan o!AAasT)Qr‘ We = 2+ /u_z_ 1

2T 4T?

Asvmiemﬁo gr,e 2/4.1' >1 (nos in\zres;\ e/Q Lfmil-z T — o) ) foo[evnos v‘ervesewlzuL ﬁos ,roQos ew

el fﬂdwo wmrlﬁo, como Se wucshe a conbiwacion : /,Z”_—’?
_— w+—w_:y\///-ﬁ’,
m [’R—L

LL)—® ® w-l-

Y

Re 2

?&/f&. f)oAu {'mer una Lvr]'egrai conVE(jem‘IE con wm  condorno ?»e Anclewsa L “}mg_t’-C)bria. j(U-L =

'{'“4—6(660\ (iw‘l‘eg{a&'t;‘n solpre. - < w "’"), ole]oevms mms{o\ewz 2 Casos .

e (aso 1. (4 <1‘.') e (agp2 : (+>t") //—‘_\R
— LGH-tY=o0 ° ®

to- ‘ o4 T ) | i’ ‘
® N ® _4_g i2lt-t) s -
| T o)
l_‘ )
_ eiw+(t-t‘) . eiw_(é—t‘)
Wy —w- - — Wy
—({-—t‘)/u_ ( 4
=€ SN [}*/1 - . (t—t')]
TOW\Q_VIﬂ'O &Q L,vm'i“e T oo Ob‘l‘i!le/m,os: 2 LN (H}‘)
Vs aT*

GlE-1) = Bt -t sinptet) . (11.3)
/U~



Lo indusion del teomivo disipehivo, en realidol, bonia como chiehivo qenecn vm pegpera
/‘)all{‘e_ iogotia , de oo forma "is". Robiramos ?OJJO bambsién imcleir o emine
con e siguo opresto: " ~ie" . Ew este caso, el trmino Qe acompaiio o Suplt-t)
vesolta s B(t'-1)  (notese el orden invertido eube t %H'

Desde on gorbs de vidk omatemitioo, la indugidn de on Ademino de Ja dooma " ic

% oo.eloe a ?u.o »Qa. govwio'vxaQQ Qfeem é“z.’c') es  uva Jisjrvi[ouaén_ ?or Qo 'l?am‘lw:, v
'{:mwszov\mmﬂa\ o!e Yoorier se 0'2‘69_ Je%.,mf‘ Cowme Qm {:V. de Touvrier ole une. A’s’}rilaua‘o’w.
Mde odedonte  estudiaremos mds cwidadosawente  estus frOfieaQaans de Jaos  dishvibocioves .
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