El propagador de la ecuacién de Schrodinger

Desarrollo de un |+, ) arbitrario en la base {|E)} de autoestados de H, H|E) = E|E)
=S BERD = ) =Y e FEENE, )
E E
Multiplicando por (|, insertando 1= [ |r)(r|dr,y usando (|1, 1"y = o (r',1):

o) = /[ (' |E)(E|r)e 7 EC ’>] P(r, 1) dr

o) = / K(r't,ri)y(r,f)dr  con K('torn) = (FIE)(Elr) € RECD)

E

La amplitud de encontrar el sistema en (/,¢) es:

1. la amplitud la amplitud de encontarlo en (r, r)
2. por la amplitud que se “propague” de (r, 1) a (/, 1)
3. integrado sobre todo r.
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El propagador en términos de la representacion de Heisenberg

r'trt) Z r|E)(E|r) eﬁEO*’)
E

= (| T BN E|r)

E
= (/| D))

_ <r/|e»%H/ C%H[|r>

K(r't,re) = (r't'|rt)

donde |r't') es el autoestado de R (¢'), el operador posicion en la representacion de

Heisenberg en el instante #': RE(Y |ty =1 |F'Y)
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Interpretacion del propagador como suma de caminos

Podemos descomponer el propagador en paso intermedios, utilizando

la relacién de completitud a ¢ fijo, [ |rif)(rit;|dri=1,con 1, > 1; > 1;:

(Fatw|rity) = /("n tal riti) (riti|rity) dr

n-1
n-1

Dividiendo (#,,1,) en n-1 partes iguales, #;-#.; =

CON ty > tyy Styp > - >85> H > 1.

<rntﬂ ‘rl Il) = /drn-l /drn-z "'/dr3 /dr2<rntn‘rn-l[n-l>><

rity)

X (Ppttpt [Faaty2) X -+ X (r3tz|rata) X (rat

El propagador es una suma sobre todos los caminos que

vande (ri,t1) @ (rn,tn)-
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La integral de camino en Mecanica Clasica

El principio de Hamilton establece que la dindmica de una particula esta gobernada
por la accién S: )
2
S= / L(r,#,1)dt
!
donde la integral depende del camino r(z), y £ (r, 7, t) es el lagrangiano.

Para una particula en un potencial V(r), & = tmi* — V(r).

La trayectoria r() seguida para ir de (ry,7;) a (rz, ) sera aquella que hace

estacionaria la accion, y satisface r(t;) =ry y r(t2) = ra.
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Cuantizacion a la Feynman

La accién clasica determina cuanto contribuye cada camino al propagador cuantico

L §(k,k-1)

U3
(xktk\xk.ltk_1> ~ eh con S(k,k-])E/ L(x,x,1)dt
US|

Asi, producto de las amplitudes corresponde a suma de las acciones
n n . . n .
(ruta |01y = [ Coute | xeatir) ~ ]| exp[é S(k,k-l)] - exp[% S S(k, k-l)] — exp[LS(n, 1)]
k=2 k=2 k=2
El propagador se obtiene sumando sobre todos los caminos

(xata |1101) ~ 3 exp [% S(n, 1)]

caminos
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La integral de camino de Feynman

Para que S determine la contribucion de cada camino, tiene que ir en el exponente.

Por unidades, hay que dividir por una constante que tenga unidades de accion: i

Su magnitud hay que medirla, determina la importancia relativa de caminos vecinos.

Para i — 0, s6lo contribuyen las trayectorias vecinas a las clasicas.
Para hallar la constante de proporcionalidad C (que tiene unidades [L] ™)
(%t tx | X tier) = C exp [ 1 S(k, k-1)]

pedimos  lim (xg fx | Xg-1t5-1) = 0 (X — Xk-1) €on Ar =ty — 1 .
Ar—0
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La integral de camino de Feynman

T — 2 _ 2
lim S(k, k-1) :/ Pdr = At ﬂ(u) _ V(Xk +xk-1) _m (% = Xer)
Ar—0 o1 2 At 2 2 At

. L i T im (g —xa1)*]
Alﬂouk el Fertier) = Algoc exp [ Stk k-1)] = CAI}EOCXP [ 2h At -
2hAt 1 ix?

=C\/i O(xp — xg- ues i — | =4
im 2 i ) pueslim — exp| "] = a

m
Entonces li 7 k1) = O(xg — X - = C=
At e | se1t) = 8o = 511) V aminsi
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La integral de camino de Feynman

1
2

li | X ter) = LSk, k-1
A}20<xkk|xk1k1> ( exp [ 4 S(k, k-1)]

_m
2mihAt

n—1 n
m 2 .
tr|xit;) = 1i —_— dxp-p fdxn -+ [ d d + S(k,k-1
ot = i (5, )  fam fama - fam fon TTow U sthn

- > . m Z
Definiendo /M D[x(1)] nlgrolo (27rihAt> /dx,,,]/dx,,,z ---/dx3 /dxz

Gyl = [ ool e 5 [ 4l

i
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El efecto Bohm-Aharonov
En presencia de un campo A(r), el lagrangianoes ¥ = % mi+%i-A=2+%F-A

Para un dado camino r() laacciones S = [! Zdr+ 2 [T dtd A =S, + 2 [TA-dr
(xptr|xiti) /j[r(t exp é /.J ] exp éSo] exp[%fA-dr]—&—
+ /%[r(t)] exp[% SO] exp[%fA- dr]
D
= exp[%fUA- dr] /@[r(t)] exp[% So]—i-
U

+ exp[%fDA- dr] /D@[r(t)] exp[% So]

oyt =| [oron colys]f +| [oro1 colgs]
+ 29%{“[/@] [fD@]*exp[%f,,A-dr_ %IDA-dr] }

exp[%fA- dr} = exp[’% @B}

2
+
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El efecto Bohm-Aharonov

Por simetria

/j[r 1)] exp /j exp ] =1

Entonces

|Gt [P = 212 +2§R{|I\zexp[% <1>B]}

=211 (1 + cos 27"’ p)

= 41 para ®p=0
h
= 0 para @B:E
q
2mwhe
= 41 para ®p = cmhe
q
2mhe

= 4.13 x 1077 Gem?
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Cuantica en un campo gravitatorio

- P2 LS
En clasica la masa se cancela: H = o +mVy — F+VVe=0
m

- R, L oY Irhy2_, Th10¢
En cuantica, no: —%V w-i-ngw_zhE — —E[;] Vw-l-ng_z{E]E

Lo mismo pasa en la cuantizaciéon de Feynman:
m i tkfd
Pty | Fr-1tk-1) = —— eXp |+ t
(rit [ ree1tir) ’/ZmﬁAt p{h/tm }
m N T
=4\/— ¢ - SMP- — dt
\ 2mina: P {h/,k_](zm mgz) }
m 1 m % o, }
=1/ = | — S — dr
V' % 2minar P [’ ) /tk,l(zr %)

La masa aparece en la combinacién %

Los estados ligados gravitatorios dependen de la masa (p. ej, “atomo” n - e )

v

v

h — 0 (cuantica — clasica): desaparece la dependencia en m

Tambien desaparece si se calcula (R)(r) a partir de Schrédinger: dd: = —gz

v

\4
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La fuerza de Coriolis en cuantica
1
L(r, i) = %miz V) +m(Q xr)i+ 2™ [rZQ2 — (r-Q)z]

d
Remplazando en las ecuaciones de Lagrange T (%> 02

_2Z 9
or or

mr = —VV(I') —2mQY Xi— m x (Q X r) = Fext + Feor + Feenu
Coriolis agrega un término a la accién:
S =S80+ J’nl(Sl X r) -pdt = So + j‘nn(S) X r)- de

e introduce una diferencia de fase entre caminos alternativos:

=1/3(1:71/5%::1%$dzzﬂf(nm)-de
h I h I
/ [V x (Q2x7r)]- //ZQ dsf—ﬂ
“h h
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Rotacion en 47 del neutrén

El momento magnético de una particula es proporcional a su espin: p©=~S

. h h 4
Para el neutron S, = % resulta p, = p; = rn_n v = R
2 4m h

El hamiltonianoenun B=BzZ es: H= —u-B = —u;B = —BS;
y la evolucion temporal equivale a una rotaciéon en z:

Ur(t) = exp (—é tH) = exp (é tyBS:) Ug(2,0) = exp (—é 6S;) — A0=1yB

A6
En una rotaciéon Ad, un espin 3 b cambia su fase en 8 = - :
exp (—7A0 SZ) = exp ( er)

. . . l 4 4 I\
Si recorre una distancia £: 1 = - — = = "2 _ M2

v omy P h

hh 2 R

A = 7B = miI\ 4wy, A 5= 27y BEX
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