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En procesos de decaimiento v en Mecdnica Estadistica fuera del equilibrio es posiblé partir de un sistema "libre"
donde cl generador dc la evolucion temporal (Hamiltoniano o Liouvilliano) ticne espectro discreto v .continuo
superpuestos. Si se desca que cl espectro con interaccion se reduzca al espectro "libre” cuando la interaccion tiende
a Cero,cs necesario que aparezcan autovectores generalizados con autovalores complejos (vectores de Gamov).
Presentamos un algoritmo perturbativo para obtener estas descomposiciones espectrales, v calcular en forma
sistematica las vidas medias de cstados inestables y su desviacion de! comportamiento exponencial. Sc discute la
utilidad de las descomposiciones espectrales generalizadas v la interpretacion fisica de los "estados” con encrgia
compleja.

[n any decaying proccss of Statistical Mechanics out of equilibrium. it is possible (o begin with a "frec” svstem.
where the time evolution would have a discrete plus continuous spectrum. I we would like that the spectrum of the
system with intcractions would become the "free” spectrum where the interaction vanishes, gencralized eigenvector
(Gamov Vector) with complex eigenvalues necessarily appear. We present a perturbative algorithm to obtain the
spectral cxpansion, sysiematically compute the mean life of thc unsiable state. and its divergence from the

exponential behavior. The use of generalized spectral expansion and the interpretation of "state" with complex

energy is discussed.

I. INTRODUCCION

El problema de decaimiento, en Mecéanica Cuan-
tica, es usualmente descripto por un Hamiltoniano de la
forma H=Hse Hiq=H+H.~H;y, donde H,; posee un
espectro discreto embebido en el espectro continuo de
H. mientras / tiene un espectro puramente continuo.
Un prototipo de sistema de decaimiento es descripto por
el modelo de Friedrichs:

H = m|m){(m|+ Idmw} w){w|+

+ [dav, |o)m|+|m)wly meR"V, =T,

Es posible definir condiciones sobre la interaccion 17, de
modo que el espectro de H sea R™. En este caso el auto-
valor discreto de m es eliminado por la interaccion. El
problema de autovectores puede ser resuelto analitica-
mente , encontrandose un sistema biortogonal completo
de autovectores por derecha y por izquierda del
Hamiltoniano del sistema, que puede escribirse en la

forma H =}vd(9!w’><w'l4 Cuando la interaccion V)
o

tiende a cero los autovectores generalizados lm') tien-

den a |w), pero el autovector discreto |m) no es reco-

brado.

Sudarshan et. al.*’ obtuvieron una descomposicion es-
pectral generalizada del modelo de Friedrichs susti-
tuyendo las integrales sobre R por integrales sobre una
curva I en la mitad inferior del plano complejo. El Ha-
miltoniano extendido M, tiene significado como gene-
rador de la evolucion temporal de vectores ® para los
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| . ., o . .
cuales (w,@) tiene una extension analitica a la mitad in-

ferior del plano complejo. Sudarshan obtuvo para el es-
pectro de Hla curva 'y un punto -, ubicado entre R™ y
[". Cuando la interaccion tiende a cero el autovalor -, de
H[ tiende a m, recobrando, de este modo la parte dis-
creta del espectro de H,;,. (ver también referencia ).
T.Petrosky, 1.Prigogine and S Tasaki® obtuvieron la
misma descomposicion espectral con un algoritmo per-
turbativo y utilizando una "regla de ordenamiento tem-
poral", que consiste en agregar una pequeiia parte ima-
ginaria al denominador para evitar las resonancias; de-
pendiendo el signo de la parte imaginaria de la transicion
involucrada.

En este trabajo usamos un algoritmo perturbativo con
ciertas propiedades de analiticidad, de modo que sea
valido deformar las integrales sobre R en integrales
sobre una curva I" en la mitad inferior del plano com-
plejo, eliminando asi los denominadores que involucran
diferencias entre autovalores discreto y continuo del
Hamiltoniano libre.

En la seccion I1 describimos el sistema cuéntico sobre el
que se desarrollara el algoritmo perturbativo. En la
seccion 111 desarrollamos el algoritmo perturbativo.
calculando un conjunto completo de autovectores gene-
ralizados por derecha e izquierda, y discutimos la fun-
cion del autovalor complejo para la expresion aproxi-
mada del proceso de decaimiento. En la seccion 1V, se
aplica el método al modelo de Friedrichs y se compara
con la solucion exacta de la referencia . En las con-
clusiones de la seccion V resumimos los resultado v
discutimos la interpretacion de la descomposicion espec-
tral generalizada.
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ll. EL SISTEMA

Consideremos un Hamiltoniano de la forma des-
cripta en la introduccion, donde el Hamiltoniano discreto
tiene un solo autovector, y el espectro de! Hamiltoniano
continuo consta del semieje real positivo. Mientras el
Hamiltoniano de interaccion involucra términos de in-
teraccion entre estados del continuo con el discreto e
interaccion entre estados del continuo:

0 1
H=H+H
4]

H=H,, = mim)(m[ + j'da)a)[ a)><w|' me R,
(€]

. P (1)
He=H w = [daV,|)m|+ [del, |m) e+
0 0 i

(9><(0.!, ,". = !.b,.u - I’.w-:' = f"",,,,»

1

+[dofdo'V,,
0 0
donde los autovectores generalizados por derecha (iz-

quierda) |m) y I(u) ((mi y(w]) de }01 forman un con-
junto completo biortonormal para expandir cualquier
vector |®),

(mim) =1, (0|w') = 6w - ') (m|o)=(w|m)=0
)= )] )+ )] ),

La amplitud de un vector ® de ser observado en el vec-
tor ¥ esta dado por la siguiente expresion

(¥|®) = (%|m)(m|®) + Idm(‘ﬂw)(w@}, 3)

)

de modo que tenemos la siguiente realizacion espectral
para la identidad

(W|®) = (¥||®) 1 =|m)m]+ :{dwlw)((o |

0 0
La resolvente R(z)=(H-z)"' tiene un polo si z=m
€R™ y un corte si zeR™. Si intentasemos construir un
conjunto biortonormal completo de autovectores del Ha-

0 1
miltoniano H = H+ H , de modo que dependa en forma
analitica de un pequefio parametro de interaccién, el
método standard de la teoria perturbativa no es apli-
cable, debido a la superposicion de la parte discreta y

0
continua de H , lo cual produce términos indefinidos en
la expansion perturbativa. Este problema puede ser evi-
tado si nuestro objetivo es solo obtener informacién de

alguna de las expresiones (¥|®), (Y|H|®) o
(¥le™|®), para el caso en que o{w)=(w|d)
(z//(w): (a)l ‘P)) tiene extension analitica (o(z) (y/(z))
bien definida en la mitad inferior (superior) del plano
complejo. Para esta clase de vectores definimos los
funcionales (z| y |z) por las siguientes expresiones
)

(-10) = ple). (<], + 40,) = alz|0,) + Az |2)
(#|z)=vl) (¥, + ot |2 =a(¥])+ K, |:)
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Utilizando el teorema de Cauchy podemos transformar la
integral sobre el semieje real positivo de la ecuacion (3)
en una integral sobre una curva I en el semiplano com-
plejo inferior

(¥19) = (¥ m)(n|0) + [ (¥ [z ): @) 4

La curva I' se obtiene deformando el semieje real posi-
tivo hacia el semiplano inferior complejo. Entonces para
vectores con las propiedades de analiticidad men-
cionadas, podemos definir la siguiente descomposicion
del "operador identidad" /.

I, Ellﬂ)(!ﬂl%—}jd:‘:)(:é, (VD) =(¥|/, D)

Los funcionales ]m>,<m|, =) y (z] sastifacen las si-

guientes relaciones de ortogonalidad

{mim)y=1, {z]z)=6,(z~ =), {m|z)=(z|m)=0. (5)
donde la distribucion 8, (z— ') esta definida sobre la
curva I ( ][d:'dr(z -z)f(z') = f(z)). Podemos obte-

4] 1
ner descomposiciones espectrales para H y H en
funcion de los nuevos funcionales a través de las
siguientes definiciones

Hy = m|m)(m|+ jaez| =)z (6)

,l]{,— = _{dzl’:lz><m{+ jd:fflm)(z|+ jd:j'd:'l'_.:l!:x."{,
r r ror

donde I, I'. y I".. son las extensiones analiticas al se-

miplano inferior complejo de Iv",),l-;: y I, . Los ope-

0 1 0
radores Hr y Hr verifican las relaciones (¥|H|®)

:(‘}’]I;r{d)} y (WI;II(D):(‘F]]-;J(D) para la clase
restringida de vectores definida anteriormente. La

-1

0 0
resolvente Rr(z)=(Hr~z)" tiene un polo en z=my
un corte en z eI . Al mover la curva de integracion al

semiplano inferior complejo se elimind la superposicion
0

entre la parte discreta del espectro de /7 y su parte con-
4]
tinua. Hr tiene un autovalor discreto m real y un es-

pectro continuo ze I .

ll. METODO PERTURBATIVO

En esta seccion procedemos con la formulacion
del algoritmo perturbativo para resolver el problema de
autovalores por derecha H. |®)=2|®). Asumiendo
que existe una expansion en serie para los autovectores y
autovalores, con respecto a un pequefio parametro de
interaccion, escribimos

4 1 2 [ | 2
| D) = | D)+ |+ | D)+, 2=+ A+ 2+
Sustituyendo este desarrollo en la ecuacion de auto-
valores obtenemos las ecuaciones
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[j—lg'rjyb) =(llir—_/ll)|’<’b])—5. E))—...-i “) (10) -

Planteando el problema de autovalores por xzqwerda
(‘-}’IH = A('P|. obtendremos ecuaciones anilogas.
Definimos los proyectores P, y P,y el operador 7., a
través de las siguientes relaciones-

P, =|mYm|, P = d.[ Xz| Po=z)z] ()
Estos proyectores venﬁcan las sxguxentes propxedades

Pi+Pe=lp, PP, =P, PP =P,

PP =5.(z-2) ,
0 0 (12)
PP =PRP, =0, P,Hr =Hr P, =mP,,

. 0, 4 . 0 - 0 .
PeHr=Hr P PHr=Hr P, =zP,

Perturbacion del Espectro Discreto.

Determinemos, en primer lugar, los autovalores y
autovectores. de /. que resultan de perturbar el
autovalor m. Para que se verifique la ecuacion (7) debe

A oL I » - . )
ser I(D>"=lm) y 4A=m. Proyectando la ecuacion (8)
sobre el operador identidad I, = P, + P, se obtiene el
valor para la correccion de primer orden del autovalor y
de la proyeccxon P del autovector

2=0, P |<1>) (m Hr)'P, Hr]m)

Operando en forma equnalente sobre la ecuacion (9) se

obtiene la siguiente correccion a segundo orden del

autovalor yla proyeccxon sobre el subespacno P

(m|Hr|<p) P,.]cb) (m - Hr) EHr|d>)

Del desarrollo anterior no se obtiene mformacnon res-

peCto a las componentes (m|®) (n=],2,...). Impohemos A

la condicion usual (m!fb) 0 (n=1,2,..), lo cual ﬁJa la
normalizacién. Luego podemos expresar e

|¢m}=[m)+(m-—Hr)— er,.. >+

+‘(('m—l.;7r)"'P,_~ ]Il‘r]him),i (13) .

‘ﬂm :m—f—(m‘]llr(n;;lo-lr)"ll’,- Ifl'rlm)i

. 0 1
" Usando las expresiones para Ar y Hr dadas en las

expresiones (6), asumiendo que V. y L- son funciones
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o mcluye ningan término proporcional a &, (

‘analiticas de z en el semiplano inferior y llevando fa
curva I al semieje real positivo R” obtenemos -
.7- -m+jdco —l—”—l-ﬂ-—— )
0 _m—(J+IO ‘ (1%)

Eé:«:—jd(x)!’[ )ll ] —m]l |

w-—-m

* Asi, la perturbacién del autovalor m:+0 a segundo orden

tiene una componenté real y una componente imaginaria
negativa. Esta gltima contribuye con un coeficiénte que
decrece exponencialmente en la evolucion del estado
discreto. Notemos que si el estado discreto no esta em-
bebido en el continuo la parte imaginaria de 4, no esta

~ presente, pues 5((0 —_m): O,param<0.y w>0. .

La correccion : del autovector propio por izquierda
4] . 0 . .
(¥|=(m| y 4 =m puede obtenerse de modo similar. A
segundo orden se tiene la siguiente expresion
1 4]
(¥, ={m|+(m|HrP-(m-Hr)" +
v . A 2 (]6)‘
+ (.ml(Hr P-(m- Hr)_]) .

con el mismo autovalor A, obtenido en (15).

_ La condicion de normalizacion elegida resulta en

autovectores ICD”,-) v ( m{ que no estan normalizados,

luego definimos los siguientes autovectores norma-
lizados [ f,,,) v < ,,,! respectivamente, de modo de ob-

tener un sistema biortonormal.

fa) = (@) (], ).
(AR CATR N

Perturbacion del espectro continuo.

an

7.)=1

Para determinar los autovectores y autovalores de
Hp que corresponden al espectro continuo, cons:-

 deremos las ecuaciones (7)- (10) con |®} =u) y A=u

(ueT). La ecuacién (7) es verificada, mientras que

operando con la ecuacion (8) como para el caso dxscre- :
" to, se tienen las sugunentes ecuaciones

s z)(zld)) = <z|Hr'u> —).65(2-— u),‘
(u - ni)(mfd])) =I‘(m|H]r[u'>
Si pedimos que Var sea una ﬁmci()n"reguiar en ‘ambas

vanables- y.u, entonces el término (z[H [ )= ‘V no

que i 0. La ecuacion (18) deﬂne las proyecc1ones de '

]@) sobre los subespac:os generados por los proyec-

tores Py P, de modo que [(D) B |cb)+ P | cb)

" P - e
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1

. 1 ) )
A=0, P|®)=(+i0-Hr )" Py Hrlu), .

! 0 1 . (]9)
Pil®)=@=Hr) P Hrlu).

Operando en forma similar con la ecuacion (9) obte-

nemos las anulentes expresnones que deben venﬁcar las

componentes (z ](D) (m| d)) y i. 3
" (n - :)(z!(b) = <:{H l®>—25l~(z - u)

(u—m)(m'd)\ (m]H }CD)

3 i20)

2

Utilizando las expresiones (6) y (19) podemos calcular el

término (lel r ]d])> el cual no incluye ningun factor pro-

porcional a &;-(z —u) por lo que debe ser /:0 Se

obtiene entonces _
i=o, PI.’(I:)>=(u+i0—1(;'r)_"Pr111r'<I])>.;

1{,|c12>)=(u—13r)-‘/7d1}r]d]>>;

En consecuencia obtenemos el autovector |f,> =

|u>+|<i)>+!<lz>) con autovalor 4, =u .

En la determinacion de la proyeccion sobre B dé | (;D) y

).

(u —Ho )" Para esto hemos incluido el factor =i0, lo

cual se corresponde con la soluciéon outgoing en teoria
de scattering. ’

En forma analoga es posible determinar los autovectores

il
&7

con autovalor 4, =u. "

por izquierda ( £,
Puede demostrarse que los vectores caiculados :de esta
forma sastifacen, a segundo orden,
relaciones de ortogonalidad y completitud

T

<{” ")= ’~<f" fo)=8ilumu) ¢ @1)
(Ful2)=(7lr)=0.
1 =| £.)(7.] N7, (22)

de modo que tenemos las siguientes realizaciones para la
identidad '
(¥]®) = (¥|I;|®),

o3

I =|mYm| + {llu)u| = | £, ), A
- (23)
y la siguiente descomposicion espectral para H
(¥|H|®) = (¥|H|), ,
(24)

Hl":/"m

ST 7).

Notemos que las realizaciones de /. y H dadas en las
ecuaciones (23) y (24) tienen significado sdlo cuando
son usados para evaluar (¥[/.[®) o (V¥|H |®) para

+{dul,
T
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Kl

vectores Y

. P = ‘('*P[e\p(— IHI) CI)(,>

debemos evitar la singularidad del operador

las si guiente -

(o}%)

(@)= (o|®)) tienen bien definida su extension

(®)  para los cuales w(w)=
analitica al semiplano superior (inferior). .
Evolucion temporal.

La probabilidad P de que el vectdr estado
d), = e “®, al tiempo 7 sea medido en el estado Y es
|<‘P[exp(—lHl.I)d)(,>] (25)
Utilizando la descomposicion espectral (24) obtenemos

(Pl ®,) = exp(— il,"lX‘P]f )(}m Fd)n> +
T )| ®a)

Consideremos la amphtud de superv1venc1a del estado
inestable |rm)
|m)+

<m Ie-zHrl

(26)

du e\p(— it |

m> = CXP(— iiv,,,’)(m]fm <7m
ju’u exp(- ml)(m] f,,><

)

Supongamos que en la expresion de H exjstefun para-
metro -&€ pequefio incluido en V,, que determina la in-

tensidad de la interaccién entre el estado discreto ligado
y los estados libres del continuo. Utilizando las expre-
siones explicitas para los autovectores dados en las
seccion 111, obtenemos

{ml|f, ><]m‘m>=l+0(53) <m[f")< "'m} ()( )

~Utilizando la expresion dada en (15) para A,, , obte-

nemos i
: Km'e’xp(— i]-h)lm)‘2 = exp(— 271'Vm21) e

Esta expresion resulta valida si &% <<1y et <1, esto

‘es, para interacciones pequefias y para tlempos no muy
largos. .

IV MODELO DE FRIEDRICHS | ‘ _
El modelo de Friedrichs puede obtenerse como

un caso especial a pamr de la ecuacion ( 1) sib,,=0.
Asi resulta H = H + H donde
H= m|m)(m|+ fdww[co)(wl meR",

ol 7. =,

(28)
H = jdw(V |@)(m|+V,,|m)

La variable @we R~ puede convertirse en ]a‘i variable

zeTl, donde I es una curva en el semiplano complejo
inferior. Resulta entonces A = 101 r+ 111 r, donde
0
Hp = m|m)(m|+ [dzz| z)(z|,
] " IR S 1Y)
H, = jdzl-’:]z)<m|+ j'sz;Im)(z]. “ '
r r -

]
i
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En la expresion anterior V. y }~. son extensiones

analiticas de ¥, y V,, . Usando las ecuaciones (13)-(17)
obtenemos los siguientes autovectores normalizados a
segundo orden de aproximation en el parametro’ de
interaccion :

V .

o ]
de—i|2N e
lf) Jm)+ 1J m—*l z)- Zlid - )2]m>
: — T (30)
< ,,,] (7}1,+fdzT:< ]——Jd m(ml
con autovalor B
V.V,
—m+ja’~ =

moE G

m - jdcuP(w );1

Del mismo modo, podemos obtener los autovectores

para el espectro continuo a segundo orden:

7= )+ /',,,|_f*’>+ S P LR

u-mr  (u-

o

= v, N v, . : -
(= bl ol e

. conautovalorA =u (nel).

Es posible obtener soluciones analiticas para el problema
de autovectores por derecha H rfd)) = /l[d)) e izquierda

<W'!H1i = /(‘}’] , donde ld)) = !m)(m_]dJ) + ]j'dz, z)(::ld))
y (¥]= (‘i}’|m)(m| +lj:dz<‘}‘-[z)(:_[. Si

'R 74

V.-
2= A-m-fdz—=
r

(335

Ar—=2

" sastiface 7(2)=0 para un solo nimero complejo A,

localizado en-el plano complejo entre \R* yla curva r,
se obtiene @ -

H =24, f,,.)( +jduu|f">< Jub
donde . ‘
1) = < e )
: <~:,, =—]—-{<m]+jdz——r—:_-—<z]] (34)
O | Y
fu»>‘=]'u)’+v 77(1/+IO [ ll+ ; j} |

={u]+ ;7(7_—1—)-{@"“ Jd= m(:‘} | nel

Estos autovectores generalizados forman un sistema
biortonormal completo @, en el sentido dado en las
ecuaciones (21) y (23). Con el objetivo de comparar los
autovectores y autovalores aproximados por las
expresiones (30)-(32), realizaremos una expansion en
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potencias -~ del parametro . de- interaccion de las

' expresiones_cxactas (34). Utilizando la ecuacion (33),

con la condicion 77(/1,”)=O, podemos determinar

iterativamente el autovalor 4,

n:] ) ' ; l"’_ I’_ v 0
A m=m+ jd:-;—'—'—, n=012... A=m.
;o. m=Z
A segundo orden tenemos para 4,
2 V:' V: V .
A, Sm+ [de—= (35)
r m-—==z

Las siguientes expresiones, determinadas a segundo

orden en el parametro de interaccion, permiten obtener
expresiones de (34) comparables a (30)-(32)

1 1 V..

~ l J’d_ $

\/—’7_—(_7:7 C2% m-z
7 ]_ z.z;,‘l:?‘O("’z) , (36)
: ] +()( )

. 77(1/*:0)
asi, sustituyendo (35) y (36) en (34) obtenemos las
expresiones aproximadas (30)-(32).

V. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Cuando nos encontramos con e problema de
obtener la descomposw]on espectral de un Hamlltomano

H= H + H donde H tiene espectro discreto y
continuo superpuestos, no es posible aplicar los métodos
usuales de perturbacién. Restringiéndonos a vectores. @
(¥ ) para los cuales (a)[dJ) ((w[ ‘P)) tienen extensiones

analiticas bien definidas al semiplano cqmpléjo inferior
(superior), es posible escribir la amplitud de la transicion
de @ en ¥ en un tiempo / en la forma (‘P}CD,>

=(¥|exp(-iH 1)®) donde H es la extension
analitica al semiplano complejo inferior del Hamiltoniano
H. Mientras que en H aparecen los funcionales la)) y

<(oll (weR") en H. estos son reemplazados por los

funcionales |z) y (z| (zeT). Como en Hr desa-

parece la superposicion entre los espectros continuos y
discreto, es posible implementar un algoritmo pertur-
bativo bien definido para obtener la descompsicion es-
pectral generalizada de H -, con autovalores compiejos.

Para el modelo de Friedrichs (un caso especial del
Hamiltoniano dado en la ecuacién (1)), la solucién al
problema de autovalores, obtenida por el algoritmo per-
turbativo, coincide con la solucién exacta obtenida por
Sudarshan, Chiu y Gorini . La misma descomposicion
espectral, para el modelo de Friedrichs fue obtenida por
T. Petrosky; 1. Prigogine y S. Tasaki ““, con un método
perturbativo 'usando una 'regla de ordenamiento tem-
poral”, que consiste en incluir una parte imaginaria pe-
quefia para. evitar los denominadores pequefios, con sig-
no diferente de acuerdo al tipo de transicion involucrada.
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En el algoritmo perturbativo presentado en este trabajo.
no es necesario recurrir a reglas adicionales para evitar
las singularidades debidas a las resonancias entre parte
discreta y continua del espectro no perturbado. Cuando
los estados son restringidos a aquellos con convenientes
propiedades de analiticidad, la deformacion de las
integrales del semieje real positivo a la curva sobre el
semiplano inferior del plano complejo elimina las
resonancias continuo-discreto. Una vez obtenidas las
expresiones para los autovalores y autovectores al orden
deseado, la curva de integracion puede ser vuelta al
semieje real positivo. Asi, la "regla de ordenamiento
temporal" de la referencia “ puede ser deducida de las
propiedades de la extension analitica de los vectores.

Si la probabilidad

P =¥ [exp(-iHrj o) =
P » o ' NI € V)
ie""‘"(‘l—’] 1), |<b>+ {dze""(‘{’lf: X7, id>>’

es obtenida a través de los autovalores v autovectores
calculados al n-ésimo orden, las condiciones necesarias

para una buena aproximacion de P son £"' <<l vy

€"'r<<1 donde £ es un parametro de interaccion
pequefio. Aun para interacciones pequefias, la
aproximacion de 7 no resulta valida para tiempos muy
largos. Una ventaja importante de la descomposicion
espectral en términos de autovectores generalizados con
autovalores complejos es que ésta puede ser obtenido
con un algoritmo perturbativo bien definido. E! hecho
que esta descomposicion espectral es sélo posible para
vectores |®) y |'W),con las propiedades de analiticidad
mencionadas no es una limitacion. Cuando modelamos
un estado o un observable a partir de una cantidad finita
de informacion, procedente de datos experimentales,

siempre es posible elegir (w|®) ({@|¥) con extension
analitica al semiplano inferior (superior) del plano
complejo. Mas auin, podriamos seleccionar (w](D)
({w|'¥)) de modo que sea extensible analiticamente al
semiplano superior (inferior). Haciendo esta eleccion la
probabilidad P, tendria la siguiente expresion
P, =|(¥|exp(- i) @) =
: (38)
K99 o e .
T

ARAVANVAREGA

generalizados por derecha (izquierda) de A -, siendo r

e—lf:l<®

donde ) son autovectores

una curva en el semiplano complejo superior. Para
vectores que pueden ser extendidos analiticamente tanto
al semiplano inferior como al semiplano superior, ambas
expresiones (37) y (38) pueden ser utilizadas para
calcular P,. Sin embargo, la ecuacion (38) es una mala
eleccion para >0, pues la parte imaginaria positiva del
autovalor dara un valor de P, bien definido en términos
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de factores no acotados (la evolucion temporal incluve
términos exponenciales crecientes).

Otro comentario importante es que, aunque cualquier
estado fisico @ puede se escrito en términos de auto-

vectores  generalizados como | ®) =, f, )<?” ;(D>
+jd:v'f:)<‘7__ ') . no podemos dar a [f.) valf) un
r P " o

significado fisico independiente. debido a que si hacemos
la evolucion temporal de estos “estados" obtendriamos
alguna de las siguientes expresiones

P = j(‘F?exp(—iHl);fm»: =
exp[— s, - 7)]i( ¥if, >i3 1m(;.,,: - Z,..)< 0,
P, =YY exp(-iti) f. );' =

exp[— i(: - ;)]K*P L7, )" lm(_: - .:)< 0.

lo que indica que P se anula para 7 — > para rodos los

1
vectores ¥, un indicio de que estos autovectores gene-
ralizados no tienen un significado fisico independiente.
Sin embargo ellos pueden ser usados exitosamente para
descomponer cualquier estado fisico ® y para calcular
probabilidades de transicion, como en las ecuaciones
(25)-(27). En este trabajo hemos tratado con estados y
observables que pueden ser representados por vectores
normalizados. La extension del formalismo para estados
mezcla, representados por operadores densidad de la

forma p= Xp’,lCD.,X(DJi (<¢J{¢>J>=l, p, 20,
Tp,=1) es directa Sin embargo. observables

W
. s t | .
singulares como Jd(aIaJ)(a)l, no pueden ser const-

"y
derados con el método perturbativo presentado en este
trabajo. En este caso es posible considerar los estados
como funcionales actuando sobre el conjunto de
observabies representados por operadores que contienen
término singulares GXeXN " E] correspondiente método
perturbativo sera tema para un proximo trabajo.
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