Campos - Priactica

Condicién de Gupta-Bleuler.
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Repaso

e El campo de Maxwell (masa nula, helicidad 1) es invariante de gauge y como consecuencia
de esto tiene dos grados de libertad. A nivel cudntico describe el fotén (particula
mediadora de la electrodindmica cudntica).
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e El campo de Maxwell (masa nula, helicidad 1) es invariante de gauge y como consecuencia
de esto tiene dos grados de libertad. A nivel cudntico describe el fotén (particula
mediadora de la electrodindmica cudntica).

e Expresién del campo de Maxwell cuantizado:

(A) —ik AN _(N) 1\ * ke
Au = /(27T 3/2\/WZ [ak 6 (K)e™™ e (k) et r] )

donde k% = 0, [ ), A()‘ )T] —1™'§3(k — k') y todos los otros se anulan.Los vectores

de polarizacién son ortonormales entre si. €(?) es temporal, mientras que los otros son
espaciales. ¢(1) y ¢(2) son ortogonales a k, mientras que €(©) + ¢(3) es proporcional a k.

e Aparecen estados de norma negativa

(Lical Tin) = (0] aMaMt [0y = —*s%(0), (1)

2/29



Condicién de Gupta-Bleuler

Tenemos estados de norma negativa debido a los fotones escalares, es decir, no tenemos un
espacio de Hilbert y por otro lado ya no podemos fijar el gauge de Lorenz pues A* es un
operador y no vale que 9, A* = 0.
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espacio de Hilbert y por otro lado ya no podemos fijar el gauge de Lorenz pues A* es un
operador y no vale que 8#/1“ = 0.Pero podriamos pensar que lo tnico que observa en el
laboratorio al final del dia son valores medios (es la razén por la que el picture de Heisenberg y
Schrodinger son equivalentes) con lo cual quizas baste pedir que

(18, A"|y) =0 (2)

y ya que no podemos hacer nada sobre 0, A", podemos restringir nuestro espacio de estados a
aquellos que verifiquen esta condicién.
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Condicién de Gupta-Bleuler

Pero hay un problema porque esta condicién no nos garantiza que los estados que la satisfacen
formen un espacio vectorial como quisiéramos.
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Condicién de Gupta-Bleuler

Pero hay un problema porque esta condicién no nos garantiza que los estados que la satisfacen
formen un espacio vectorial como quisiéramos.

Veamos por qué no. Supongamos que |«) y |B) satisfacen ec.(2) y tratemos de probar que
[) = |a) 4+ |B) también la cumple

(10, 4" v) = (aldzA*Ta) + (819, A |a) + (0], A¥|8) + (BIO-A*TB) (3)

= (818, A" |a) + (B9 A" |o)* (4)

= R(B|9, A |a) # 0, (5)

vemos que esto no es posible. Entonces la condicién del valor medio no nos permite obtener un
espacio vectorial.
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Condicién de Gupta-Bleuler

La estrategia es entonces buscar una condicién que implique esto y ademas dé como resultado
un espacio vectorial.
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Condicién de Gupta-Bleuler

La estrategia es entonces buscar una condicién que implique esto y ademas dé como resultado
un espacio vectorial.Para eso podemos descomponer al campo como

A = Ai + A" (6)
siendo
A3k’
AP = N) k/ ) 7
* /(277)3/2 2wk' ZE ()

_ Amt
y At = AT
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A3k’
Al = | —————— e(’\) k') a M
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y A" = A’fj.Escribimos entonces
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Condicién de Gupta-Bleuler

Basta entonces quedarnos con los estados 1) que satisfacen la condicién
0 AL ) =0, (11)

los cuales, ademds, es facil ver que forman un espacio vectorial.
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0 AL ) =0, (11)

los cuales, ademds, es facil ver que forman un espacio vectorial.
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O ALY = 9, A |a) + 9, A% |B) = 0+ 0. (12)
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Condicién de Gupta-Bleuler

(Préctica 5, Ejercicio 58) El problema que mencionamos en el ejercicio anterior se resuelve
parcialmente imponiendo la condicién Il) sobre ciertos estados (condicién de estado fisico), lo
cual deja atin estados con norma 0. Estos dltimos representan estados que son “puro gauge” (y
por lo tanto, uno hace un cociente y los identifica como equivalentes al cero). La versién
precisa de esta condicion (Gupta-Bleuler) es:

9, A% |B) =0

siendo A’fr la parte de aniquilacién (frecuencia positiva) de A"
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Condicién de Gupta-Bleuler

1. Verifique la condicién de Gupta-Bleuler se cumple para para estados |¥) que provengan de
actuar sobre el vacio con la combinacién a®T — a(©7 Jos cuales contienen pares de modos
longitudinal (A = 3) y temporal (o escalar) (A =0).
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’k ke N ) ()
WG ke (k)ay [¢) =0 (14)
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Si usamos que k- e (k) = k- e (k) =0y k- e (k) = —k - ) (k) tenemos
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Condicién de Gupta-Bleuler

Entonces, usando que las exponenciales complejas son linealmente independientes, tenemos
que los estados fisicos son aquellos que satisfacen

L) =0 k|, (16)
siendo
Ly = al({g) - af{o) . (17)
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Condicién de Gupta-Bleuler

Antes de seguir notemos algunas propiedades de este operador que seran (tiles mas adelante:

1. Ly |0) = (0|Lf =0
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3.

{Lk,LL,} = [af’),ak?i)q M M [ak ,ak, } =0(k—k')-d(k—k’') =0
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Condicién de Gupta-Bleuler

5.
3

[arenl] = [ ] = [ e Y ) [ 1]

A=0

APk s () Ot
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Usando 4 y que

, Ky — (k- k
> eV K) = D (k) + € (k) = n, + - nu(k-n) _ oy

H . .
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1 Lk
A“,LT} _ —ikx M 1
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Condicién de Gupta-Bleuler

Veamos ahora cémo caracterizar los estados fisicos. Un estado arbitrario del espacio completo
sera una combinacién de elementos de la forma

1) = @Dt a"T P alP1)0), (19)

siendo f alguna funcién analitica en cada argumento (f podria ser funcién de todos los k).
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Condicién de Gupta-Bleuler

Podemos escribir entonces la condicién de estado fisico como

0 =Licly) = Lig(T o), ", L)1) (22)
= L a1 ol o L)) ] 10) + g(1 0l a2 H T Lul0) (23)
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Condicién de Gupta-Bleuler
Podemos escribir entonces la condicién de estado fisico como
0 =Lu|t)) = Lug(T3, o, 2T, LL)[0)

- Lk7g(Tli7a'1((1)Taa§(2) ?Lk):| |O>+g(TT a(l)T7 k2 I k)Lk|0>

Ahora podemos usar la propiedad que vieron en tedrica 2

7a).8 = LD g

(24)
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Condicién de Gupta-Bleuler

Podemos escribir entonces la condicién de estado fisico como
0 =Licle)) = Lig(Ty, a1, 0, LL)10)

= (Lo a0, LD)] 10) + o7 o P T Lul0)

Ahora podemos usar la propiedad que vieron en tedrica 2
df(A)
A),B] = A B
/(4,8 = L2 (4B
Usando la propiedad 2 y que

[ijTli] — [a(S) al®,a® + a(O)q
— {af’), (3)1} 4 [a£3> (O)T} I [ Q0 <3)q [ a£0>7a1((0>q
=6(0) +0+0+6(0) = 24(0),

obtenemos
0 0
0= 2o, ol L)) |1 TL] 10) = 26(0) g

T oDt a@T 110
o1] o1 (Tyr g™y axe ', L) 0)
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Condicién de Gupta-Bleuler

La condicién anterior implica que

0

v TT,a(l)T,a(z)T,LT =0| 29
691]157( k %k k X) (29)
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Condicién de Gupta-Bleuler

La condicién anterior implica que

0
Ty I

1 2
(Tli,af{)T,al({)T,LL) =0

es decir, que los estados fisicos se forman actuando sobre el vacio solo con los operadores

(IS)T, al((Q)T’ LL.

(29)
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Condicién de Gupta-Bleuler

La condicién anterior implica que

0

v TT,a(l)T,a(Q)T,LT =0| 29
8T£g( k> %k k k) ( )

es decir, que los estados fisicos se forman actuando sobre el vacio solo con los operadores
1 2 . - [ .
af{ )T,al({ )T,LL.ASI el estado fisico mds general serdn c.l. de estados de la forma

V) = Rr|¢r), (30)

siendo [¢7) = f (al((l)T7aE(2)T) |0) un estado de fotones transversales y

Rp =1+ / d*key (k)L + / dPkd®K s (k, K )LI LT, + ... (31)
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Condicién de Gupta-Bleuler

Notemos que esto resuelve el primer item del ejercicio pues LL\O) es en particular un estado

fisico y por la cuenta anterior verifica que
9, A" (LL|0>) ~0. (32)

Que llamemos a estos estados fisicos deberia incomodarlos bastante dado que contienen

fotones escalares y longitudinales que no se han visto nunca.
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Condicién de Gupta-Bleuler

2 Muestre que el valor de espectacion de A en |T) y
[0 = (1+ fc(k;)(d,(f’” - &,(Cl)T))d?’k |®¥) (con c(k) una funcién de los momentos) difieren
en el gradiente de una funcidn.
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Condicién de Gupta-Bleuler

2 Muestre que el valor de espectacion de A en |T) y
[0 = (1+ fc(k;)(d,(f’” - &,(Cl)T))d?’k |®¥) (con c(k) una funcién de los momentos) difieren
en el gradiente de una funcién. Observacion: este dltimo item ilustra que
[ e(k) (d,gg)T — &,(Cl)T)dBk |¥) corresponde a una estado puro gauge, que en efecto es un
estado de norma cero. El espacio de Hilbert (con producto interno definido positivo) se
obtiene cuando se declaran equivalentes a estados que difieren en un estado nulo.
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Condicién de Gupta-Bleuler

Podemos ver que estos fotones escalares y longitudinales no generan ningun efecto observable.
Para ello consideremos un estado |¥) de la forma

d*k

de)”{m’ﬂ, (33)

) = fer)+ [
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Condicién de Gupta-Bleuler

Podemos ver que estos fotones escalares y longitudinales no generan ningun efecto observable.
Para ello consideremos un estado |¥) de la forma

d*k
y calculemos
d%k .
(V[A* W) =(r|A"|Ur) +/mc (k) (| L A" [V7)

Pk - PrPK ¢ (K)e(k)
+/(27T)3/2\/7 () (P A" L ¥r) // 2132w /2wy

(Ur| L AM L, | r).

(34)
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Condicién de Gupta-Bleuler

Ahora podemos usar que
Lie|¥r) = (Up|LL =0 (35)
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Condicién de Gupta-Bleuler

Ahora podemos usar que

Lie|¥r) = (Up|LL =0 (35)
para escribir
(W]A"| W) = (| A" W) + /Wciijfﬁc*(k)@ﬂuk,mwﬂ

+f (%):flxgizkmc(kxwl a2 ey + [ f fjlﬁ‘i%c/%')wmk (4%, 2L,] wr).
(36)
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Condicién de Gupta-Bleuler

El dltimo término de esta expresion se anula porque como {A“,LL,} € C conmuta con Ly y
tenemos

d*k

WO (k) (Wr| [A »LL] [Ur)

(W AR [0p) + /

b ) (37)

—ikx

43k 1
+ | Gy N
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Condicién de Gupta-Bleuler

= (V[AHY) = (Up|A*|[U7) + 0, A (39)
siendo
_ d3k L c e*ikaa —c* eikw
A= / (ZW)B\/M]C -n [ (k) (k) ] . (40)
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Condicién de Gupta-Bleuler

= (U[A"|W) = (Wr| A" W) + 9, A (39)
siendo
d3k 1 —ikx * ikx
A:/(zwwmk.n[c(k)e t = (ke (40)

Esto no solo resuelve el ejercicio sino que ademds prueba que solo los fotones transversales
tienen un efecto observable, dado que los escalares y longitudinales solo generan una
transformacién de gauge sobre el valor medio del campo (el resultado es el mismo si
hubiesemos considerado los estado fisicos mas generales |[¢F) = Rp|¢r)).
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Condicién de Gupta-Bleuler

Nos queda todavia el problema de los estados de norma negativa que mencionamos al
comienzo.
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y como todo operador conmuta con la identidad tenemos
(U|¥) = (Ur|[¥r) |, (42)

es decir que la norma de los estados fisicos es simplemente la norma de los estados de fotones
transversales la cual si es definida positiva.
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(U|¥) = (Ur|[¥r) |, (42)

es decir que la norma de los estados fisicos es simplemente la norma de los estados de fotones
transversales la cual si es definida positiva.Recordemos

(Lical L) = (0] aMadT o) = —pM0%(0) = 6%(0), A= 1,2, (43)
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Condicién de Gupta-Bleuler

La conclusién es que el espacio de Hilbert fisico de nuestra teoria se obtiene quedandonos
con los estados que cumplen la condicion de Gupta-Bleuler e identificando como iguales a
los estados que tienen la misma componente transversal |{7).
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Condicién de Gupta-Bleuler

La conclusién es que el espacio de Hilbert fisico de nuestra teoria se obtiene quedandonos
con los estados que cumplen la condicion de Gupta-Bleuler e identificando como iguales a
los estados que tienen la misma componente transversal |{7).

Por las cuentas anteriores esto da como resultado un espacio de Hilbert con estados de norma
definida positiva en el cual los observables son invariantes de gauge.
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Funcidn de dos puntos y propagador

(Préctica 5, Ejercicio 59) Hallar la funcién de dos puntos y el propagador del campo de Maxwell
en el gauge de Lorentz (notar que la cuenta es muy similar a la del campo escalar complejo).

d3 / N
0]A 0) =(0 Mk
< | u(m) | |/ (27r 3/2\/7/ 21 3/2%)\;0

1 aM B ilkemk'y) | (O O gmilha=ky) 4 (OO gikatk )] 0

(/\ ) )[ {(/\)a{?/)e—i(kw-kky)
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Funcidn de dos puntos y propagador
Y usando la relacién de completitud de los vectores de polarizacién

e (1) () = Ny, (45)
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Funcidn de dos puntos y propagador

Y usando la relacién de completitud de los vectores de polarizacién
N (k)el™ (k) = nvs
obtenemos

Nuve

(0] A (z) A, (y)]0) = —/M

d’k —ik(z—y)

(45)
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Funcidn de dos puntos y propagador

Y usando la relacién de completitud de los vectores de polarizacién
3

e (K)eM (K)man = nuw,
A=0

obtenemos

O14u(2) A, 0)10) = = [ g™

El propagor de Feynman resulta entonces inmediato

(OIT Ay () Au (y)]0) = (014, () Au(y)|0)0(z0 — yo) + (014, (y) A (2)|0)0(yo — o)

(45)

(47)
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Funcidn de dos puntos y propagador

También podemos usar el resultado de la funcién de dos puntos para calcular el conmutador

(0[[Ap(2), Ay (9)]]0) = (0] A, (2) Ay ()|0) — (0], (y) Ay (2)]|0) (50)
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Funcidn de dos puntos y propagador
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Funcidn de dos puntos y propagador
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Microcausalidad

(Préctica 5, Ejercicio 62) Comprobar la validez de la microcausalidad para los campos eléctrico

y magnético.

Aprovechando que conocemos el conmutador para el campo A,, podemos escribir el

conmutador entre los campos eléctricos usando que E = —V¢ — %—‘:‘
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Microcausalidad

De la misma forma usando que B =V x A

[B'(x), B/ (y)] = €M™ [0pAi(), O An(y)]
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Microcausalidad

Finalmente podemos calcular también el conmutador cruzado

[E(2), B (y)] = [0°A%(x) — O°A'(x), M O Ai(y)]
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Microcausalidad

Finalmente podemos calcular también el conmutador cruzado

[E(x), B/(y)] = [0°A°(x) — O°A'(x), /M O Au(y)]
= [0"A%(x), MO, Ai(y)] — [0°Al(z), ¥ 0, Al (y)]
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Microcausalidad

Finalmente podemos calcular también el conmutador cruzado

[E(2), B (y)] = [0°A%(x) — O°A'(x), M O Ai(y)]
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Microcausalidad

Finalmente podemos calcular también el conmutador cruzado

[E'(@), B (y)] = [0°4°(2) - 0 A% (), ™0 Au(y)]
= [0°A%(z), MO Au(y)] — [0°A"(2), 7M O Au(y) ]
= M99y [ A () ATT)] — @* %0 [Al(x), Ai(y)]
= M (oY) [~ini Az — y)]
= ieijkaoakA(I )
Como vemos en todos los casos los conmutadores de los campos (que son observables de Ia

teoria) se anulan para puntos separados espacialmente ya que A(z — y) es idénticamente nula
para x — y fuera del cono de luz.
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Condicién de Gupta-Bleuler

e La condicién de Gupta-Bleuler
AR —
0, AL W) =0
determina los estados fisicos de la teoria. Esta condicién implica el gauge de Lorenz en
valor medio (9,,A") = 0y elimina los estados de norma negativa. Ademas identificamos
como iguales a los estados que tienen la misma componente transversal para eliminar a los
estados de norma nula. Esto nos deja solo dos componentes observables del campo
electromagnético.
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e = () pmivts—)

29/29



Condicién de Gupta-Bleuler

e La condicién de Gupta-Bleuler
9, AN ) =0

determina los estados fisicos de la teoria. Esta condicién implica el gauge de Lorenz en
valor medio (8H/1“) =0y elimina los estados de norma negativa. Ademas identificamos
como iguales a los estados que tienen la misma componente transversal para eliminar a los
estados de norma nula. Esto nos deja solo dos componentes observables del campo
electromagnético.

e El propagor de Feynman para el campo electromagnético es

4 — .
OT A (2) A, w)]0) = | (jﬂ@memwx

e Se verifica la condiciéon de microcausalidad para los campos eléctrico y magnético.
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