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Introducción

● ¿Qué es lo que buscamos?
Desarrollar un formalismo similar al estudiado que tenga en cuenta los efectos de 
la temperatura finita.

● ¿Cómo lo conseguimos?
Empecemos escribiendo el valor medio de un operador en equilibrio T-𝜇:

El valor medio de cualquier operador se puede calcular a partir de trazas con el 
operador densidad.



Introducción

● El siguiente paso consiste en observar, como hizo Ryogyo Kubo en la década de 
1950, que:

Por lo que la física de muchos a temperatura finita se puede reformular usando un 
tiempo imaginario.

● La observación de Kubo fue tomada 
por Takeo Matsubara para desarrollar
la primera teoría de tiempo imaginario
para muchos cuerpos a temperatura 
finita.



El tiempo imaginario y las descripciones

● El paso clave consiste en reemplazar

● Notar que si el tiempo es imaginario las cantidades físicas son oscilantes en este 
intervalo finito.

● A partir de ahora tomaremos ℏ=1.

● Descripción de Heisenberg:

Antes Ahora

Y simplificando la notación (no arrastramos 𝜇N):



● Si aplicamos esto al hamiltoniano de partícula libre:

Vemos que los operadores dejan de ser 
hermíticos-conjugados entre sí.

El tiempo imaginario y las descripciones



Funciones de Green de tiempo imaginario

● Notar que:
○ No aparece factor i en su definición.
○ El valor medio se calcula pesado por el operador densidad.

● Podemos usar una notación más general y moderna:

● Si el hamiltoniano no depende del tiempo, entonces la función de Green depende 
sólo de la diferencia de tiempos imaginarios. Sin pérdida de generalidad:

Antes Ahora



Periodicidad y anti-periodicidad

● La función de Green de Matsubara es periódica para los bosones y anti-periódica 
para los fermiones.

● Para verlo consideremos 𝜏<0 y un sistema fermiónico:

(La prueba es similar para bosones.)

*



Periodicidad y anti-periodicidad
● Consecuencia importante: es periódica con periodo 2𝛽

y por lo tanto podemos hacer un desarrollo en serie de Fourier:

aunque por (*) la frecuencia tiene restricciones adicionales:



Periodicidad y anti-periodicidad

= F: {0, n par; 1, n impar}. B: {1, n par; 0, n impar}.

● Frecuencias de Matsubara ( que dependen de la temperatura):

Fermiones

Bosones



Ejemplo: sistema de fermiones no interactuantes



Conclusión
● En esta charla vimos generalidades de la función de Green de Matsubara.

○ Formalismo válido a temperatura finita que usa tiempo imaginario
○ Las magnitudes son oscilatorias.
○ Para calcularlas en sistemas homogéneos temporalmente intervienen las

frecuencias de Matsubara de fermiones y bosones.

● Hay una conexión inmediata entre función de Green de Matsubara y la función de 
Green retardada via continuación analítica.

● El formalismo desarrollado permite continuar el camino tomado por nosotros en la 
materia y hacer desarrollos perturbativos, entre otras cosas.





¡Muchas gracias!


