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Coonitizacion camonica M compo escalan veol

chu?o de Wlew-Cordon —> (9/‘2’% mz)f-f -0 .
Enenga AJ campo —>
H= L (8¢ ($o 4(Fee +m'e™) 20 (4a)

ESJfQ emefgllé?, 0/! S Vos/i‘h'va, AMoS indica Q& So(,uc,o'vx o uno

de Los Pmlolmqs oj[ue encontramos ol Hotwr de mjfejrpwetw [As

soluciones de la ecvacion Ade Ulein-Gordon e tovmines de ﬁuwawm

de onds o Pro]ao\é—iL'céaot

}_a iw'/'upféélacz'ajm %Ig/ica adecuoda apa/ece/ra( ‘l‘am P—roﬂ-}b meowgam«os
J ?as+u|ajo de Cuam‘}‘rjqc{ofw canonica , S@\j‘u/n d cuad el Ca/WlPu

50/7) asume  uv Cauw:cfer do opexaodor. Lué’jo O{e QJQ)/\'H?Q‘O vesenos

@VP es na+ura/’ congaderor (a &([Nes/'e:n (4&> peda H como la
e wwespoﬂde OJ Hamil’}'onia/mo M y‘{f@ma_

?Ma comenyar, vecordemos [2 &(Pamsidv\ em wodos 040 Tourier

G olituvimos /Freu(wmwf\g para el Cammr© do W-6 ved ;

3. *
f= |98 (do0ay + fway). (1)

\/(mos en 046’-}0”0 wc:/{ es L\ Nj&&éw em)rre Los coe,@'c,;em‘l‘es a{e
Tourier Y Lis condiciones niciales
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PQSE‘/MOS a\nom a Lé\ zﬁormu\ac{o/\n Jej (POS’I‘UQﬂAO 0‘@ ouam—}'i%aa{o;l

canonica .

(POF WWKJL%/I’O( con ej caso ouc;vx%co V\D-reja'l'ivfsjfa) vamos « ,P@msaf en
(‘aMPD CP(X) ComD un opefaal-m' (Ae()emdiw'l\e 0(2 X), q,we A)eno‘[’aﬂ@mos

?rDVISiomaJMw_}E Como @(7(7. La L(Jea es améxtogq a l« grm VoS

Uewa, em J Caso no-velativida, a consaderan LJS f/unc,{gmes do p'D%{Cia;A

(9() y WW%”D (qﬂ , ComO OPe/faASMS >A< ! /\f\) gt @fisﬁace/m

rers de commulacion E;}ff)—j: T

TP/I\IGMD’-O en Ou&v#a q[ue {.a famil,{a O{E opempdo\fes {a_é("ﬁx eg”'o{
zPa/ra/me]Lh?aO{Q W X, ASUMI e 0.3 afue_ es q)%%lg/e de«GniY 007@{4—

Ciones  como QA@(X) Y @rwo, m(mo[s, ej CamPo cvbntico @(x)

También 5a"}|'_s e I ec de Wein- Gerdon:

(B/A)”_,—mz) @\((g —o <Z>

Le oPe»faob—r, acJFuaMOLJ
e ajju/n M(mc{o Ao
Hi’éw'[ (2)

La r;)rejun'l'a 0‘8 CO,W\O Ae@mif aAecuaAwmefe OIMI'VAJ-&S 0(9 Lc\ &\)-(mog

2.8(x), temiondo em cvemla que dx) es un "of)e/maLor', L dejarenos

‘ |
S Yesr;ono[e/... por anera .

F< noturad tambien pensar em que el or)@mzimf bx) actie, de
aljuna Lorma, en un espacio de HilberT. Csto vealmenle wo es
cenTo, debido ol cardcter mmju[an % Como Veremos, posee el
oPe/faoLw O ). Sin ewwloa/rﬁo, Se Pve/ﬁ ~osTrar Qruf @(x) Puep[e
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Ser cn‘bnotio em f/() Seledo de las oLsJ[rilouciones. Temolfemos
@njrowces OTU€ S ‘f €s una vguﬂC/{OIm +est @(‘m SEMOIL un OPe/(aJ-&f
biem o’cqcmidu, actvando em un espacio de  Hilbert (espaa‘o de Fock).

/Por ouam'l'i%ac{o’vx oﬂe[ '

una apll'cac{o/m TAT (no comCJvnoQ/«'f con (a ’{'rams%vmada de '-Fourie/f)
que leva o @x) en un ”operaiaf“ Dx) = B ()

ICa/mPo dasico @(x) e/mfemole/fe/rnm, per Lo +‘Wn%o,

A:?r—%%za;, (=)

JQ Qavma UV\@J Y 016’ _Cg\rmq Q[/M @(X) %ajl'sgaaa (o ecuaciou do
Klew - Gorden  (2.)

Es de esperarse que Los 'bpanoves" ey DY) wo conmuTen  comndo
XFy.

leniendo en cvenlon que los dates inicioles  nece sarios pora resolver
(17 m" )P =0 Som ?(0,?)3 C(.D(o,f), tieme  sertido pemsar gue
powa solwcionar la ecuacien (2D vwa"sijramas, como  daTos iniciales,
wo solo los dates B o, %) y 2:15(0,9?'), Sino tomoien Los valoves de Fodss
fos  conmitadores

[0, Bo5], [2e0,0605] o (305, doy]). &)

Esta informacion inicial (a t=9), jun’hﬁ con el hecho de que &

es solvaion de la ecvacion de U-6, debe ser suficiente para defermi-
nar ry{ vaéor de E(x),g (o Lo ‘]'am”b ool covwmu’faoaﬁf

[‘13(%) /@('g)] )
Pam ?(,y Méijrm/rms. é@vf_’, valer asajnwf a los COVWWUJFMLW“ (Ar)?
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—>A%Ul/ €s alovmle e/tfﬂLm en a'ue\c)o e/() pos’TUla&u o!e c/uaV\J[i%aac;V\

Cano’mica, ya @rue {yp W\omem‘l‘o Canownicd OOV\JUjQOLJ de P(x) es

jusjfb
o= -9;:{
29

De aﬁgrma amofloaa. 0.1 Pos'l‘b’acﬁo a/e O\JOM_\_'-ZQCA-O’V\ en mecotm'(’a CU(SMHCO& no

- P ()

Y&aa’ILVISTO sfﬁun fJ c/ual o[ase/rvalales -?( p) en \0/( espaao 043 f§a§.€ Qlasch
50N reem[)lajao(os pev OFQ/C\OLGFP.S v]? f‘cJes cqu

0{ovwle } o(&mo+ J cevrc‘/)e7L€ a/e Po:’sson, en v\vcs—\m +ean'a ofe[ campo

e,sca[af reOJ) vamos o L\N\POV\@T ﬁﬁ COY\&CAOV\ 0(9 C?Uf’ LOS OPQXCMQOY€S
Bex) = P y M= Tlx) = €0 safisfagan las %qulO/ﬂLCS rejlas de

COV\W]UJF&CAOV\ Cm’\omcas (a JLl@/wPos @ualﬁ’s)J

C.C.R. = ik S5y,

[
"
c
c

(7)

= O = [W(’X),TI—(?)]

x0= 30 .

Teniendo en coerila Aue posre el Camyo escalan veal se Liene l—l:‘.?,

/Pool@mos veescribir  a primera celacion de (133) de la &juie/v\{? {ormq

[&e.x), é(f,g)] = ih §(£-3). (3)

Podwos usar é’S]LaS celaciones do COV\MU-IZC('O’V\ (CCQ - ”Canom'Caj CommiTation

ﬁZJqﬁ'ws") /]ja//a Cal(,ul@r /(,05 COWMU+Q(9JQf€S OP& LOS OPG/QOLO)’CS 21? 3 aAF .
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En ("(C’CTO, es wnafural pemsar  que a/P wam)ﬁjwr Seam Los oerQo(e/w?Lc’s
de Fourier /(Qlon' ,’G:“ Zas Gue fomen cardcler de oPefc\o’ia'r Yy no
[ﬁ omo{a.s /r)[.D.M&S /‘FP" Es’l‘b Se \feapue{jc\ a./( \fecew(oéaal grue, Mﬂu,w \ﬂefwms u(S7lD/

S we{ QP e Puec’&/n MPfesm e +e’rm‘mos a‘e cp 5 c€ j se
YV\UC’S'h’a %U€ eStI_S wPrcSiDVles Son imde,f)e/mol'l@m'l'es oee 'ﬁ

ELl caleslo de las velacienes de conmutacion Povra Q(FC?: Se ch{(n]—q_

e +e4/www35 en Ouem'}a ﬂu@

* .
Qp = 39{33? .00 (5, 00 + 1), (9a)
a - Sp{?’fé fLo) (& 000 - L) (4 1)

L a w‘em)ﬁo'aol @4) i&e oHemola amjfextonWe/m?Le.PM oJfo L?ﬂ*’/ }9\
Adw%'o@an/ @Q se oHieme o()/(recha/vwe/vﬁ a ,Pc./r‘/ﬁr de Qa /Pr'ume/ra,

COV\ es‘l'o, fPao{e/mos Cal(‘/ula/',

6,231 = [ jdg;f:u)(g?q‘;(x)“&z(ﬂ),&dgj :f;n)(%d‘a(;)-i;l_?fﬁ) 1=

- SJS&SJE f;x)f{‘}) E(EPC_T?(X)+ i;_p(x)) ) (Egr Bry) -2 @ (}))1 _ .

?a/a S/lVV“P‘A:FICM esla w?i’fsfio‘n, usamos e hecho de gue las LV\'ho_ij%

de avriba »Fuec[em ser evaluadas em C/uolc}uie/r Jﬂ&mPD, as q[ue esc?je/mog

’XO:‘g_°:O _—

S :SaPQ gopj f;x)

X

O

~=fj(7))f=° (EP Es E@y‘aﬁg)] - 16 [Bo%), Bo5)]

@)

“" L‘ Eq E§(0,§),@(0,S)] 'l_ Eé@d/?\]) —
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3. _‘P ‘.‘
= A e _ - . A_._\ Al . - - _
gd § o ( ((Ep)( ihS(% 3)) ¥ 15?(-1#!)'5[%-51)) =

X’l

— JP\(EP+ Eﬁ) 50’3_\ 7-;

(Rl—k\g‘ (am)

L (Ept E;>< 1 3 Sﬁm(i_?u%?)

— t\(er*‘ Egr) g(i—‘?)

= 2hE5(3-3)

Un CélC/uLo ﬁm[Lan NS muesjrm\ e Se oump\e

[ér,ﬁa'&:o,

/
O oMo
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Hamos o\o\'eniio ﬁ@s %iauiw{'es Yelqcc'gues Je

c,avxvnu'\"ﬁccaarh .

[ar )é\;:} = ‘?'Er Sc{-ﬁ?\ .

Le  similaridad con las  redaciowes de conmuotacio,

ée un osci(aclw-r armantco c‘”q’f"lll\r-o S C'Vi-le\,('l-pg‘
i Ae ‘f(?‘) A uwn
(DE_ \'\8(2\4_0, fﬁ— VE%OQTLM(CM{‘D er»-ﬁ- | . .L J-e
aﬁ s¢ Ve Vc.x:l_c'a_oeo i d wfc’fl'Ufrtwueu
Cawodu Ye j ‘l-b c{‘ —(b
4"\\4% VQ C'-CLM‘W Mc’;uv(’lw @CK) Iea S eeteq Jum :

—§(K)'l" = &(x) . C.[av'»twt@u'{e Est im/)&‘c‘_.‘ ?wz

A
¥

af: 6\(, )

A AT : -
Com e's-l—o obtememsss — [ap ) a‘.]._l =2 E? S(ﬂ-?)

?ara th'dfl)re{'qr és'l'ﬂs Vel-ﬁdswé’s es c"onvenie,u'f'e
: . - : u
cousidevar Aa Sa'ju\cvfl‘e VETrSion "sim‘; L,{;mﬂq .

+

T
Coai, aw ) = Siw Ta:;,awl= o= Ca: ,Q« )

' )
loude i, w \re.q resentan tfvtvL'L,_?,) discy etos .
Pa:gov\wuﬂ-\: Ko %ao(w\-& aw.::Lo(ja ol taso de 1 osd[m.-[w

4

Cucwi@ico , €5 ?osiL[e es ablecen Jee ai los
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ol)eraclofes a: , Qg ac_l"u;m ern  Unm a0°

ésf?acia J;e
Hanzr‘L, debe wis'l'ir v Uec‘for fo> c M +4..f

qet a: 1o =o Vo

Arlewtc:s' si \V) es v uec'l'or ?roqﬁa nlbL o?&raia«r

"mﬂmero c\-é ocv?ada:«u Je.{izwiio Coweo N, : = Qg «;

A
e“\'\-—m‘q’s ai-'-l\)\/' Senc, Vcc.{'br ffog‘“a Ae Ny
» A

5, Nilv> = viv> | w'}ouces N: al-fll)»: (vi) [V

[—:57195 val.pres Trao)t'as J-Eb@vx e, Vlé’éé‘Sar{aMeﬁt{@,

wu’m&ros e.u‘l'&fos 7.953‘/7'\/05 .

COH esﬂln, ?OJEWS ut" <R . L $¢;juie,u+€ Lu‘!erfrf 'ILG«C(&; t

El estado n:, Wiz L, i
(35) (43) - (2w ) 1o 64)
ﬂu'.‘ Jnlz J—tﬁF
Teqresen"’a on estade e W= WNic+ Nyt -0 ENi

?M '{' l’ C.M-LcS Vita de, 1.&. S CA.aLa,l_r?S S¢é ewnCu Cn'} e oA
_ ‘ '

] ] L < S
@Q es*aag—o ta Vi, € AL Es‘{‘ap& 2 13

. -

5UC€€E\/ame¢m+Q. (Omo LS V&anigué_g el-e c,o\r\ku“'zaf.us-g,,
/ L]

500 bordndcas ) 35{\33 eslados  don 'ho?lhlm@wtte 6tme+flw$

i’r«.\ja (n'kwmmlaio le fm{fw(n,g,
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En flsica Ll estale silids s combn describic
siskewns de wouchas particulas wsamdo A G5
conocido ) -}ornﬂq.liﬁww e 2% C—u%{—b;@eg‘;,
b este Jormaliomee , Ao foucicn Lo oyd de o
slotena de N - clectrones  se mrresw't‘. e
Fyminos dek wimero Ao dectroues Joe ocupes
ibn vme Sk Los wiv eles caucindins  ten C«u(es‘!'fa:..z
de ,g'ﬂrwa imilal a  cowo Lo hewos cecrite  en
e .e’c. o) Ao Aa Tw{amq cterior | pere
con A{S;zrwd“ Le g[u_.z e L&Jm Ao sl
Conmvtacove s , S USau odiconmvtaderes Cff«/?a
0 cere 4 Aevores) | Esb con eR objets de
’wwtw" coun L qrincigie le  excusion de  Tadi
6%5“ esle Loemabismo A e Uoniave  de om
woton Lo gonblcaas ne iwterachantes  sen]

le o fomma
\—\:ZE;Q-;}Q; :

donde e (wdice “" ose \'C,&Cé’/f\e A qu(“era

£

L-uaiwl’foo Con -6»&--44’8&‘ E _
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Vara g intuicibn  con ol Somilismo  de 24e
mm)riéaoi.s&, es vecomendable estolica ej@MPLos de
sistomes Lo moches genblendas  interactyandes.  Agus
Aovmiremns  que A ledy  Hene derte fawmiliavidad
com esle ‘\’Cq:o Le  sistemas  ( twbevaccida  electron —eledt
A e cXren *‘ﬁonaln' S nmsue'—l'!‘oos, a‘h“.‘) .

Como veremss «  courivvacign , Ao mas LmTor‘!‘M'l’e do
resalicn, eve wieste  caso, es s e Toghtq.ﬁo lo
Luam'\’i(}aclefu o estarios  cousiderando nos leva ;
de Sorma cav divech, 2 oua t-uier?rentac_,z;;

cle E,og. cam{)os M&M‘[’l'c.os Etn ‘\‘érm[ngs J,e

?Mjc(w[as. Como vevemos mAas ade liite CC‘U«{M
QQCaQeJl C@Wo?(zj—;), o 9,;(,.9 £9 i.nevi',(‘alg(e ay..&

L A_ésc‘f ETL'\.J\-\ S€a Cenr ‘!‘efrmino.s ‘le 95—\"‘&&08
mu\jri~?am-\:‘{culn.sl Sin e r.%‘,._g a Ca_qu_ ,F,‘n-l-(c_u[q
]e wNESYamcLWE: DWa ma.'l'(* 'rm’tl.",CwLa\ )

Esla es una  de hus Couse cueu ez § imev['lLAUes c[@

hvscen wua  teoria w@/m'}jéﬂ ?M-é sea Cou %‘Sfﬁ&m(e

con A [0/:3/1&'[)[0 e ChAnid, ya
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?ara. oH’ww Une in+erufre{'&d5m e« -Le’rminos cl.g Ta.n{{c“g‘s
es wnvawiwjre vecordan Ls W{ﬂesioues cPam. L

@MM%CCL ;

. 2 . Z
H = 12. SA?’S? (C{?(?c) 1 (velx) + vm?'cecm)?') )

A womenk

c‘) ’

’_Pf: S 3 ({0(%) ’9"{0(%)) ,

r_]ri CCL\M.?O escelan ﬂzci 'Reem?lﬁ‘jmio ed Cauwt‘}o
¢ ?a‘f Gu  VEVSLom w*iéqi& & , oS¢ OL’"H&Mem
LQS Siaureunutes &xv(esioweg ?c‘}}q Los oY-efacl-ofe’S

Ae w&vafq, , C\ a J_p_ mommt , ?"L

Veawlos, tow o ‘Itg%‘ \'.\.USS\‘VACE.:;A, A o:(l,c,u[_o
L —



H

X =o
- 3 Lf(“.,.’i'_) N o 2 A A
i S’%ﬁ&“‘—? e (-epey-Fq 4 m )a"aﬂf '
“?

~ X (54)
B (L5 70
S?fr'gzg; (zr>* |
- —_ /‘+ A+
L EGE) - 3R e
(0 (25 TR ey -3 e )iy
zg, )28 (2w)3
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LN

LX- -—-I..?')A E—;_§A
____(exFap e ?ai—)r)(e he - e 2g |17

5GeE) (F-3), At S )0t A

?'_}) - € &Faa_ + € at?aq, + £ Qr &q’

-i;'c?;{),‘-l'a\'l-
~- e ar aﬁ’
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Ahora USamo) L. iJem"'\'LlapQ () = (;ﬁ)?. Selz-x g3z
pera celeulen :
3 . 2 N 2 z
r gol X (&L'x) + (V@(x)) + m @(x) )\ =
z xa:o
3
- 4 Ol P (-—Ez + - '2-) A A
-z P 4w Qe A +
z S(?_Erf' F f P
A 0\3? 2 a2 L\ A At +
ra E, + + ™ a, &
¢ &(?.Er\"( P T Fof
3 - At A
z &A’f— (6 +7 +m)ardp *
43-‘ o2 2 2 | ot a'*
%&-'LZ(E? +p £ )“f’ i
(&)
‘LV T ad 3
(P-C/Vo "E? +—'$z+\m1 o \ WAL U TYAS c;ra.._a +Er +? 4\va o




Page 15
Como VereEmios ML aJeLaM{'e / ﬁas bxrrfsioufs Ml, OQ"‘Cu(‘c’qs

?ana H «a ::-I;. c!a vém /{Mjar a aer+as dive Tsﬁlﬂ Uas )
g‘vi e rEal& nl.ml; o cwsav‘cfm ?YOL’L‘I mas ‘3 fr»-e ?uede‘«
$en e,Q.{mivmoQﬁ.s a '\"rawe';: Ao vna rede .(-nn,i cidm de M

:) 75 con la ouauﬂa 1l “orden vormad  (ver Me‘:s_

ai@tw{'e) . U vf_’j l'mf\ﬁwem'lﬁpa‘ ests che,f:,.,;d;k ,
L operador  H e A forma
H—. &0\35\; (Ef)(a_;'a?)

ZE‘:

A estals a—;}- o

?mie ™o$ w‘}amws lA'ferq» rﬂ’l"q)l

estade A ume ranjn'cal«. Ade vasa v

covwe WV

—

mowments Ry e . Ep.
El operader Qpap | aqlicade @ on eshl molti-patiad,
wos dice cwbantas T«njrc'w-(a.s La:j e A st
“etiguctals por Lo wilwes v ¥y &

hs{ mismo , ol ormo&n H c.fh‘caﬂo a wu estad,
mtﬁ?m%’m& vos da  (come valor Tﬂ?m) A

2 gl M Al el gﬁff

ZEP

EP HF

némere de
.
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A L,\um‘s COMSECY LM UGS M fasl\a Laﬂ» Ae cua.ujdf‘qc.;;t_. _
U [y

Nués‘h‘o 5&3\);2%'}2 al’je'h\la &5 Calc.ul.cdl <l C.onmu‘)‘asﬂ-n
té('ﬁ) ) F&C‘s)1 c?&J'l& "\":W€DS erai"'rarfos._ Egt'o wos

llevara & L i"’“q’l"f'l'a-m'le condicicn de t'micracamﬁ::‘-iéc.iu

Tatiendo de Lo ex ?ausie&
— A ¥ .4
& (x) = Sf‘i’ (%"‘)‘*f + Lo a ) ,

ZEr
juu%o Cowv ,L,,s rciacie»ue’s t-‘lé lon mu ﬁa‘é; Can Lx\

'EO(W Ea?'a; ] = :ZE? SC?"‘%) ; CalCQLQmoSZ
(&), 2]
*
__[v ('X,Lx)a +£maf) S ( Lg)ajr-vjfaftva;)l:

-\ — \— ')) Lag, o 1 4+ F,00 1309 P2 d] =
g 2ép ) 269 E Jx £ e

=26p5(7-§) = -268F-3)
Az:i,; * *
S;E_; (:{f?lx)_fftj) - if(x) ﬁ?(g‘\)
- ~C(P-(x-Y) Lo (x~y)
- A SAB (e P“‘-’_ef"xt’)

(zw)® z€p )
¥ =€p

|




. r . L J . _l_ -
La 6xfrestom owd’cnor ex‘?ff'bﬂ?v' €s € Bmu meaf amiLa, |

?or es‘tc. rascfm Je_‘.‘v\imos —>

"‘Dis'\'rl\ouclgu camsel  de wasa W

2&3{

). o = N AS; _t‘i-'x ~ etit)
Dol(x;m) ey S (a

De es'tﬁ ,F:fwu., OLv‘ILw&wwS:

[0, B\ = i Dalx-g,m)

Las 513uie,u+es ?rofl'ea’laoem de QDo se Jg"jah Covs Ejefa'c[o'.
o (D:K+Y“1)AD(X):O ('ﬂngﬂ’a’“ ‘MJ"“’K).

0 Aotﬂlxa_ = 0o

e i\—o(ﬂ)\ . = —g(;)

X zo

¢ Ao(x) = o) 1)4/1:., Z xa<o (M\'crocmsql.;clqal)

e Ao = _L; X &v\q‘i et Cla-m) (8(9) - GH"\) :




