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Extendiend: la nocién de estados mezclas a funcionales actuando sobre el espacio de observables, podemos definir
correctamente una descomposicién espectral compleja de la evolucién temporal para problemas de decaimiento,
donde los estados de Gamow estén bien definidos como funcionales. Mostramos que la norma y energia de los
estados de Gamow son nulas.

We extend the notion of mixed states to functionals acting on the space of observables. We define a suitable
complex decomposition of the temporal evolution for decay problems, where the Gamow states are defined as
functionals. We prove that the norm and energy of Gamow states is zero.

L INTRODUCCION

Los vectores de Gamow (U han sido extensamente uti-
lizados en la literatura para representar estados cuanticos
de decainiiento (31 B 41 18] porque decaen en forma ex-
ponencial. Es bien conocido que un estado en un espacio
de Hilbert no puede evolucionar de esta manera (6 7
luego los vectores de Gamow son muy itiles, pero siendo
que no pertenecen al espacio de Hilbert, no pueden ser
incluidos en el dominio de la mecénica cuantica ordinaria,
al menos en una forma natural y simple &, Este es el
gran dilema de los vectores de Gamow que hace tan difi-
cil su uso a los fsicos. M4s atn, los vectores de Gamow
tienen las siguientes propiedades indeseables:

a- En representacién coordenadas divergen a distancias
grandes de la region de scattering.

b- Su norma no estéd definida. Algunos autores arriban
a la conclusién que es cero, otros que es uno. Lo mismo
OCUITE COn $U energia.

c-La multiplicacién de vectores de Gamow que repre-
sentan estados de captura con vectores de Gamow que
representan estados de decaimiento esta indefinida.

Diferentes soluciones han sido propuesta para todos
estos problemas (9 (101 (11] 12] 3] [14] " pero ninguna de
ellas puede ser considerada definitiva, como se demuestra
en el paper *3l.

Creemos que el origen de estos problemas esta en el
uso de técnicas desarrolladas a partir del espectro usual
discreto en un problema de espectro continuo, y en la
suposicién que los vectores de Gamow son estados puros.
En este traba o probamos que todos los problemas cita-
dos pueden ser resueltos si consideramos a los vectores
de Gamow como objetos més generales, utilizando una
técnica especifica para espectro continuo 161 (171 (18},
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II. ESTADOS PUROS Y VECTORES DE GAMOW

Consideremos un Hamiltoniano “libre” Hp, con espec-
tro continuo R*. Representemos por |w) los autovectores
generalizados de Hyp con autovalor w (Hp jw) = wlw)) y
suponemos que ellos forman un sistema ortonormal com-
pleto (“representacién Hy”). Consideremos el siguiente
Hamiltoniano H “total” del sistema

H=tiy+V = [awwloiul+ [ [a v o)
W

donde V. es una funcién regular de las variables w v

w/

Como la evolucién temporal es generada por el Hamil-
toniano “total” H, es conveniente cambiar a la repre-
sentacién en términos de los autovectores generalizados
de H (“representacién H”).

Para cada autovector generalizado |w) del Hamilto-
niano Hp, existe un autovector generalizado |w™) del
Hamiltoniano H = Hy + V, relacionados a través de la
solucién de la ecuacién de Lippmann-Schwinger

1
—_— V).
ey Al

En lo que sigue supondremos, por simplicidad, un sis-
tema para el cual los autovectores generalizados jw™) for-

man un sistema ortonormal completo.
La probabilidad de hallar un estado puro |¢) en el es-

tado puro [¢) al tiempo t es P(t) = ]A(t)[z,

(2)

lw¥) = |w) +

A(t) = @le™ ) = /Om dw’ et (plw’ Y W' ).
(3)

Para los modelos simples que estudiaremos, la ex-
tension analitica al semiplano complejo inferior de la re-
solvente R(z) = (z — H)™! tiene un polo simple para
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algin valor z = 2z, en el semiplano complejo inferior y
muy cerca del semieje real positivo. Si este es el caso,
la integral en la ec. (3) puede contener una contribucién
dominante para los valores w’ cercanos a wy = Re z.
Para describir este efecto resonante, resulta til defor-
mar el dominio de integracién para w’ a una curva con-
veniente en el plano complejo. Para realizar esta defor-
macidn, necesitamos las extensiones analiticas |2), (2],
[2T) y (z*|, de los autovectores generalizados |w), (w|,
lw™) y (w™i. Todos estos objetos sélo pueden ser consi-
derados como funcionales actuando sobre los vectores de
onda usuales. En efecto, si ¢ : RT — C es una funcién
de onda en la “representacién Hy”, el “bra” (w| es un
funcional lineal cuya accidén sobre ¢ esta definida como
{w]g) = ¢{w). Andlogamente, el “ket” |w) es un fun-
cional antilineal definido como (plw) = @(w).

Como nuestros objetos seran principalmente comple-
jos, debemos =xtender los funcionales anteriores al plano
complejo. En el dominio del plano complejo para el cual
la extensidn analitica de la funcién ¢ esté bien definida,
definimos el funcional lineal (Z] a través de la ecuacién
(Zlp) = (z), esto es, el funcional (2] actuando sobre
la funcién ¢ : R — C da el valor de la extensién
analitica de la funcién ¢ en el punto z del plano com-
plejo. En el dominio del plano complejo para el cual
la extension enalitica de la funcién @ estd bien definida,
definimos el funcional antilineal |2} a través de la relacién
{plz) = o™ (2 = ;5(5 esto es, el funcional |z), actuando
sobre la funcidn @ : R™ — C da el valor de la extensién
analitica de la funcién @ en el punto z del plano complejo.

La resolvente R(z) = (z—H) ™! es una funcién analitica
de la variable compleja 2, excepto para el corte en R,
De acuerdo a la ec. (2), tenemos

lw™) = |w) + R{w +10) V lw),
(w} + (&|V R{w —10). (4)

I

(™|

Luego, la extensién analitica de |w™) y (w™| involucra
la extensisn analitica de la resolvente. Definimos la ex-
tensién analitica R (z) (R~ (2)) de resolvente R(z) desde
arriba (abajo) al semiplano complejo inferior (superior)!

L e (2) 2€Ct
R7(2) = { conlsccr— » R(8) z€C °

{ contyec-_, , R(s) zeC*

R7(=)={ R(z) 2 e C- (5)

it

Las extensiones analiticas de jw*) y (w™| son

12%) = |2} = B (2) Viz), (27| = (5] + G|V R (). (6)

'La extensién analitica de un operador funcién de una
variable compleja z podria siempre ser comprendida en
un sentido débil. Por ejemplo {pjcont,cc+-. ., R(s)lw) =
conb,ec+.. ¢l R(3)|w), siendo ¢ y o funciones test
adecuadas.
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En lo que sigue, suponemos por simplicidad que R™(z)
tiene un polo simple en un punto z = 2y en el semiplano
complejo inferior, y luego R™(z) tiene un polo simple
en el punto 2z = Z; en el semiplano complejo superior.
Consecuentemente |z} tiene un polo en zp, y (z1]| tiene
un polo en Zj.

Con objeto de definir los vectores de Gamow defor-
mamos e| contorno de integracién. Volviendo a la ec.
(3), podemos deformar la integral sobre R para la va-
riable w’ en la curva CUT en el semiplanc complejo in-
ferior (Fig. 1). Teniendo en cuenta el polo simple en 2,
obtenemos la siguiente amplitud para hallar ¢(t) en el
estado Y

At) = 7% (| fo) (Folke) + /F dz' et () fo ) (Forle),

(7
donde,
(fole) = cont vz ('™ |,
(@1 fo) = (—2m1) contyr—z, (W' = 20)(Ylw'™),
(faorlo) = co”"tw’—~2’<w,+|‘P):
(U"lfz’) = Con'tu’-~z'<¢|wl+), Z el (8)

Es simple probar, usando sus definiciones, que los fun-
cionales (8) son autovectores generalizados del Hamilto-
niano con autovalores complejos,

Hlfo) =2 lfo), (flH =2 (f],
2 el 9)

{fol H = 20 (o,
Hifo) =2 | 1),

Es interesante notar que la representacién coordenada
de los “vectores de Gamow” tiene un comportamiento
divergente para valores crecientes de la coordenada. Por
ejemplo, para un problema unidimensional en R™ con
potencial a soporte compacto V, obtenemos (x|fo) ~
exp(+iy/Zpx), (folz) ~ exp(+1,/Zz), esto es, un fac-
tor oscilante modulado por una exponencial creciente.
Luego, st intentamos definir la “norma” del funcional
o) por (folfo) = [° dz {folz){z|fo), la exponencial cre-
ciente del integrando darfa un valor infinito. La energ‘xa.
{fol H | fo) es también divergente y el “producto” { fol Jo)
no esta definido debido a los términos oscilantes.

Sin embargo, expresiones como (Y| fo) o {foly) estan
generalmente bien definidas, al menos para “vectores
test” bien comportados ¢ y 9. Si este es el caso, la
ec. (7) da una descomposicién espectral compleja bien
definida para la amplitud de transicién A(t).

La amplitud de supervivencia puede ser obtenidad a
partir de la ec. (7) con ¢ = ¢. Mas atin, si Im2zp <
Re 29, puede ser probado que para valores intermedios
del tiempo, el autovalor complejo zg da la contribucién
principal para la probabilidad de supervwencxa del estado
puro (7], estoes. |{p|exp(—iHt)|p)|> 2 exp(—1I't), donde
Fr=2 IIm 20].
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III. ESTADOS MEZCLAS Y VECTORES DE
GAMOW

En la ec. (3), dimos la probabilidad P(t) para hallar
al sistema en el estado puro ¥ al tiempo ¢, si estuvo
inicialmente en el estado puro ¢. Si representamos
el estado puro por un operador densidad p = [p){¢],
el operador densidad dependiente del tiempo es p, =
exp(—iHt) p exp(+iHt). Analogamente, si definimos el
proyector I, = |¢)(y¢], la probabilidad P(t) dada en
la ec. (3) también puede ser obtenida como P(¢) =
Tr(py Iy ).y luego

(0! € 1) (1p] e HY | ) = ~
= ¢t Fem20)t (o) FN(folw) (W) fo) (folw) + (10)
[ a2’ et o= ol BV fol) (Wl o) (For o) +

P(t)

il

o

4_ dze* B2t (G TN L1 (ol fo) (Folg) —
/_~ dz / d2'e == Q| FA o o) (0] for ) Fori).
r T

Uno se hala tentado a generalizar a casos mas genera-
les la expresion dada en la ec. (10),vdlida para calcular
probabilidades de transicidn entre estados puros norma-
lizados. Por cjemplo, en un proceso de decaimiento uni-
dimensional podriamos tratar de calcular la probabili-
dad de hallar la particula a una distancia mayor que
R al tiempo t (esto es equivalente a haber detectado
la particula pasando en el punto R antes del tiempo
t). Para calcular esta probabilidad usando “vectores de
Gamow”, podemos tratar de reemplazar en la ecuacién
(10) el proyector 11, = [¢)(y] corr(‘spondxente al es-
tado puro v, por el proyector [lip o0, = jR dx |z){r! so-
bre un est.:tdo localizado a una distancia mayor que R,
fuera de la barrera de potencial. Pero entonces, apare-
cen términos divergentes: por ejemplo (fo|Ilig 0| fo) =
fr dz (foiz){x|fo) = oc, debido al factor exponencial
creciente ! folx) (z!fo) ~ exp(+i{\/Zo — VZo)z). El mismo
tipo de problemas aparece si tratamos de sustituir en la
ec. (10) el proyector [Iy por I = [;° dz [z)(z|, para cal-
cular la probabilidad total T'r (p,) = Tr (p, [) = 1.

Notamos, entonces, que el uso de “vectores de Gamow™
para calcular la evolucién temporal de valores medios
para observables los cuales no son proyectores sobre un
estado puro normalizado, no puede ser generalizado en
forma directa a partir de la ec. (10). Es evidente que
cada observable importante como el Hamiltoniano Hy y
H o el operavor identidad I, pertenecen a este tipo de
observables, y por los tanto es necesario una formulacién
diferente si queremos incluir resonancias en la evolucidn
temporal.
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IV. ESTADOS GENERALIZADOS Y VECTORES
DE GAMOW

Las expresiones dadas para los operadores Hy y H,
sugieren que consideremos la siguiente forma general para
operadores autoadjuntos representando observables del
sistema

O==‘/dw0w ]w)(wl—{-/dw/dw' Oupw ) (W'], (11)

donde O, = O, y Opu' = Oura-

El primer término de la derecha se lo llama
término singular, siendo que puede ser escrito como
J dw [ dw' O, 8(w — '} w){w’| y por lo tanto contiene un
objeto singular como es la delta de Dirac. Fl segundo
término de la derecha es el término regular siendo que
O, es una funcién regular. El método de los papers
(16} 17 19 est4 dedicado a eliminar la multiplicacién en-
tre deltas de Dirac las cuales generan tantos problemas.

Sea |¢4) un vector estado puro vy p, la probabili-
dad de que el sisterna cudntico esté en este estado puro
(e =12,..., ¥.pa =1, (Waltba) = 1). En este caso, el
estado del sistema puede ser representado por el siguiente
operador densidad p = " pq |¥a) (Wal-

El valor medio de un observable representado por un
operador O de la forma dado en la ec. (11) es

(0)p=Tr(p0O) (12)

=/d(d/_930w+'/d4d /d‘-‘/',puw’owu’y

Pow = Z Pafw

Desde un punto de vista maés general, g, y po.’ pueden
ser considerados como “componentes” de un funcional
lineal (p|, actuando sobre el observable |O) con “compo-
nentes” O, y O.. La accidn del funcional estado sobre
un observable da el valor medio (O), = (p|O). En esta
formulacién, es conveniente definir los “observables gene-
ralizados” jw) = |w){w], |ww’) = |w){w'|,en forma tal que
el observable O puede ser escrito como

50=/dwow |w)+/cw/wow, ). (13)

donde
v = Z Pa(wlva){(¥alw),

W' [%a){(Walw).

Es util también definir los “estados generalizados™ (wi
¥ (ww'| los cuales satifacen las relaciones

wlo) =0 (ww']0) = Ourr, (14)

(podria ser enfatizado que de acuerdo a estas definiciones.
(@] # (W) y ('] # (W)(@])7). Usando los esta-
dos generalizados definido en la ecs. (14), los estados
funcionales toman la siguiente forma

(el = [ durz o+ [ do [ at o @l (15)
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Si calculamos los “elementos de matriz” de un opera-
dor O de la forma dado en la ecuacién (11), en la “repre-
sentacién Hy” obtenemos (w|O|w’) = 6{(w—w’) Ou +Ouu
(donde el término singular y regular aparecen natural-
mente). Es simple comprender, a partir de la definicién
de lw™) dado en la ec. (2), que si usamos la “repre-
sentacién H", el elemento de matriz (w™|OJw'") incluye
también un término singular §{w —w’) O, y por lo tanto
existe un término de la forma [dw O, jw*)(w™| en el o-
perador G. Este término es invariante bajo la evolucién
temporal en la representacién de Heisenberg.

Como los wvectores de Gamow son estados que de-
caen exponencialmente no pueden estar presentes en el
término invariante. Deseamos separar la parte indepen-
diente del tiempo de aquella dependiente en el obser-
vable. Definimos la parte invariante y fluctuante de O
como sigue

Oy = /d«.- Oulw™) (W™, Oftue =0 = Oiny. (16)

Los elementos de matriz Oy, son

(@10 e/ ™) = / de [ le) el )~ (17)

§(w — &) 8(z = ')} (c]O)

+/d€ /de’ (wTle) (e lw'™) (e€']0).

La parte invariante de O da la parte independiente
del tiempo del valor medio, mientras que la contribucién
dependiente del tiempo estd contenida en la parte fluc-
tuante,

(O) = (pe|O) = /d"" (p)@w)(;l;w]()) +
/ i / d' €N (p] @) (B |O), (18

donde hemos itroducido las siguientes definiciones para
los estados generalizados,

!‘I’ )= Tt (Bu] = (wl,
S| = / de [{whie){elw™) — §(w —€) 8(z — )] (¢]

/d= /ds (wTie)( lw'™) (e€']-

En la siguiente seccién veremos que los vectores de
» . . .4 ‘-
Gamow estdn contenidos en la continuacién analitica del
segundo término de ec. (18).

(19)

A. Propierdades de los Estados Generalizados

Los estados y observables generalizados definidos en
las ecs. (19) tienen las siguientes propiedades:
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i) Ellos forman un sisterna biortonormal completo para
observables y estados.

(@uj0u) = 8w - ),
(<I>‘iw1|<1>“,) = 5£w — )8 — &),
(‘I’w]‘l’ee’) = ((I)u/|<l>w/) =0,
1= [dolo) (@,

+ / o / A" (B 1) (Bt

donde I es el superoperador identidad.

ii) Ellos proveen la descomposicion espectral del gene-
rador de la evolucion temporal.

En la representacién de Heisenberg la evolucién tempo-
ral de un observable O de la forma dada en la ec. (11), es
dada por O; = exp(+iHt) O exp(—iHt) = exp(+ilLt) O,
donde L es el superoperador de Liouville-Von Newman,
definido como LO = HO — OH. Resulta simple probar
que

(20)

=/dw/dw’ (=) B ) Bl (21)

Luego |®.) {(®.|) es un autovector por derecha
(izquierda) de L con autovalor cero, y [®uw:) (D)
es un autovector por derecha (izquierda) de L con auto-
valor (w — «’). Los vectores de Gamow seran también
autovectores de L pero con autovalores complejos.

iii) Los estados generalizados (B ¥ (Puwr| tienen
propiedades ”fisicas” bien definidas

Cualquier funcional estado puede ser escrito como com-
binacién lineal

(ol = (oIT = / o (pl®0)(Bu] +

/dw /dw’ (P1®we) (B,

v hego (@] v (E’ww'I puede ser considerado como una
base para los estados generalizados.

El estado generalizados (®,,| verifica la condicién de
probabilidad total {(®,]I) = 1 (la generalizacién de la
condicién ITrp = 1 para operadores~derlsidad). El valor
medio de la energia en el estado (®,] es (P, |H) = w
Mas atn, podemos mostrar (H™) = (I’I;u|H") =uw" (n=
1,2,...), lo cual xmphca ((H—-(H))™) = 0. Luego, el valor
medxo w de la energia no tiene dispersién, y podemos
decir que el estado (®,,] tiene energia w.

_El estado generalizado (® ®,../| satisface (P, |[I) =0y
(®ow|H) = 0, por lo que este funcional no puede repre-
sentar por si mismo ningiin estado fisico, siendo que tiene
probabilidad y energia nula. Los vectores de Gamow
heredan estas propiedades matematicas como veremos en
la siguiente seccion.
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v) Ellos proveen una representacion conveniente para
describir la forma asintdtica de un estado para tiempos

muy largos. 5i (p|®Puw’) ¥ (5ww:|0) son funciones re-

gulares de las variables w y ’, el segundo factor de la
expresion dada en la ec. (18) para el valor medio depen-
diente del tiempo (O): del observable tiende a anularse
para tiempos muy largos, debido al factor rapidamente
oscilante e« dentro de la integral doble. Luego,

obtenemos lim—oo(p:|0)=f dw( p|®.,)($.,10), o (en un
sentido débil)

(ool = W Jlizm (ou] = [ o (p18) @

Por lo tanto las componentes (5‘,‘,/] del estado
son eliminadas durante la evoluciébn temporal. Las

propiedades ‘no fisicas” (&MH) =0y ((5@.‘,:51) =
discutidas arriba. resultan esenciales para la conservacién
de la energia y la probabilidad

(H) = (olH) = (p|H) = (poo!H),

{I) = (plI) = (pe|I) = (pool) = 1.

B. Vectores de Gamow

En la ec. (18) hemos obtenido, la descomposicién es-
pectral para el valor medio de la evolucién temporal de un
observable. Deseamos deformar la integral sobre R™ para
la variable w (w’) en la curva en el semiplano complejo
superior (inferior). Por lo que necesitamos las siguientes
extensiones analiticas

(pl®, o) = cont,.,conty (p|<I>w, )s
((iuf(() = conty,—contyr —z ( wert |O). (22)

Si z (2’) pertenece al semiplano complejo superior (in-

ferior), entonces (p|®../) es analitica y (®,,|O) tiene po-

los simples para z = Zp y 2’ = 29. La siguiente expresién
es obtenida para la evolucidn temporal del valor medio

o0
(20) = [ dw (412.)(B10) +
€70 =200 ()l B0) (B00] O) +
/ dz’ e"Ze=t (p|@y, ) (B, 10) +
It
[z e p12.0) (Buol0) +
=
/ 4 / dz' =M (p|®,,)(2,210),  (23)
JT r
donde hemos introducido los siguientes definiciones

(pl®o0) == cONti—z, cONtr ey (p|Buur) = (I Jo) o)

(D00]0) = conty—z,conty— 47 (w — o) (W' ~ 20) X
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(Bunr [0) (24)
= (fol(O = Oinv) | fo)
(p|®ozr) = conty, .z, contyiz (p|®Puu) = (PO”.?O)(fz")
(D02/]0) = conty,—.z, conty . (275) (W — Z0) (Puver [O)
(fol(O = Oin)| fer)
(pl@20) = contu .z contur—zg (p|uwr) = (p1}f2) (fo])
($,0|0) = conty—, CONtey 2 (—273) (W' = 20) (Puwr |O)
= (f1(O = Oinv)| fo)
(p|®22r) = cOntyrz CONtyr .zt (Pl®ur) = (ol F2) {for])
(@,2/10) = conty,—., contoy ., (0 |O)

(le(o"oin-u)ifz’)- (25)

Es importante comprender que en las definiciones de
los funcionales dados en las ecs. (25), las continua-
ciones analiticas pueden ser comprendidas en el sen-
tido débil, esto es, ellos deben ser realizadas después
de la aplicacién de los funcionales dependiendo sobre los
pardmetros reales w y w’ a funciones test convenientes,
esto es asi debido a que la nueva descomposicién espec-
tral dada en la ec. (23) fue obtenida usando el teorema
de Cauchy sobre la ec. (18).

La ec. (23) provee una descomposicién espectral al-
ternativa a la original dada por la ec. (18), donde las
resonancias en zg y Zo aparecen explicitamente. ~Como
Zo — 20 = =214 Im zp, y por definicién Im 29 < 0, (Pgo| es
un modo que decae exponencialmente y por lo tanto un
“estado generalizado de Gamow”. Esta descomposicién
tiene las mismas propiedades que las de la seccién previa.
En particular la propiedades (@, |H) = (Puu/ ) = 0,
de los estados generalizados (®,.-| es también verificada
por los nuevos estados generalizados (5%!, (:I;oZrI, (5205
v (:f)“:l. pues ellos son obtenidos por extensiones anali-
ticas de los funcionales ($ww’| (la extensién analitica de
cero es cero). Como (®opll) = 0 v ($golH) = 0, con-
cluimos que el estado generalizado de Gamow no puede
representar por si rmsmo un estado fisico siendo que tiene
probabilidad y energia nula. Ellos representan términos
matemndticos convenientes en una descomposcion espec-
tral Siendo su naturaleza puramente matematica no re-
sulta extrafio que sus propiedades se vean como no fisicas.
Ellos verifican las condiciones de biortonormalidad

(®ool®oo) = 1,
=0, etc. (26)

i

1l

(5w[®w'
(5wi¢00) =

) = 6w — ),
(Doo0|Pur)
en particular (&’00!@00) = 1 indica que el producto in-

terno entre un vector creciente y un vector que decae
esta bien definido.
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*2 V. APPLICACION: POTENCIAL ' BARRERA
UNIDIMENSIONAL,

Apliquemos el formalismo presentado al proceso dév’de-
caimiento exponencial unidimensional ya-mencionado al
final de la seccién III. Consideremos un.estado puro @)
Iocahzado dentro de la barrera. La probablhdad de ha-
llar la particula a un distancia mayor que R a tiempo 1
. es dada por (p¢|Ifjg o)), donde . -

M) = / "dmlxxxl / dz;:c (el - / iz a)fal.

El vector {a) representa a un a.utovector del operador
coordenada con autovalor z. Comparando con la descoru-
poswlon () Omv +0 ﬂuc‘dada en la ec. (16).obtenemos

Z?z”x» --I /dwlw*)<w | = /dw]..u

.
»

t

n{f}z{u;lzz"_fo dx|z‘)( Lo
yluego. to - . T o vl e
- b vl
(q)w'H[R 00)) = (w!H(R,oo}) = _l: (2-7)
o ‘,5 kA R o L P
- - / dz () ().
. r : . Mp, L . . -t B
o oo . ; by Sk Lox
* Si la condicién: inicial es un estado puro:|¢), entonces
(plO). = {#|Olp), y luego,’ ' e
A1) = (Al = T i) L
(pl®ue) = (ol THO D) = (Pl )W T le). (28)

Reemplaadndo las ecs. (27) y (28) en'la expresion dada
enlaéc. (L 8) para la evolu01on temporal del valor medxo
obtenemos & ‘, !

l / d:t/dw/dw' 1(w—w)t((p|w+>><

1

\w*lﬂ:)ﬁlw Yo'Tle). T

<H[R o)

T
Esta ultima expresion sastiface’” - =1
<I‘].{R‘°o)>2=0 =0, llm <H{R°o )‘Z’= 1,
i :,A s S
esto es, la p.a,rlxcula inicialmente loca.hzada en el interior
de:la barrera se hallara fuera para tiempos muy largos~
Suponiendc’ que la transicién desde cero a uno de
(Il{r,0))+ puede ser dominada por un comportamiento
exponencial, usamos la descomposicién espectral com-
pleja dada en la ec. (23)
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(R,00))e= 1~ e“%'“” (el fo) o) x .

; . (R : S
oA dz<fo|x><x|fo> o

sl d T

- / B o=l oy (o) / dz(fol2) el S
,: - r oot

/dze‘(z z°>‘(<p!fz)<folw)/ da:(f,[a: (zlfo)
/ dz / 42 =) Yol ) (Farle) x

¢

/0 dz(fula) @l fu). 0

S, + N .
" Esta es una expresion bien definida sin términos diver-
gentes como los obtemdo:. con’ el procedumento dlrecto
de la seccién HI BCLR At -

1, . -
o ¢ . 17,

~ VI. CONCLUSIONES
s Y U
Hemos mostrado que existe una estructura matematica
para definir los estados de Gamow y ésta resuelve los
viejos problemas relacionados con estos objetos. Ellos
deben ser descritos por estados ggnemlizados mezclas.
Con una definidién” adeciada‘de “norma” y “energia”
podemos demostrar que ambos se anulan para estados de
Garow.” Luego ellos no-pueden ser consideradés como

-objétos-fisicos. Esto no constituye un problema*siéndo

que ellos son utiles para la descomposicién espectral y
luego sus propiedades deben ser validas solo sobre bases
matematicas. Esto no es una excepcién sino una regla
con este tipo de objetos matematicos, las ondas planas
[w), por ejemplo, no son objetos fisicos siendo que consti-
tuyen sefiales monocromaticas ‘eternas definidas en todo
el .espacio tridimensional que ciertamente no puede ser
producida en el laboratorio. Més aiin ellos no pertenecen
al espacio de Hilbert sino que son funcionales lipeales so-
bre este espacio. Sin embargo atin siendo objetos no fsi-
cos son muy udtiles como,objetos matematicos, pues.pers
miten construir-la expansién de Fourier de estados flsicos.
Todas estas propiedades son compartidas por los vectores
de Gamow, ellos permiten construir una etpanswn con
un término dominante del’ tipo exponencial..
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