|_a secie de ’.D\thOn

Al estodiar problema de scafferivg en mecinica cdnticn vo-velaTivieta
mencionamos el hecho de que esfe es un problema dinamico y que, per Lo
towtto, su estudio deberia edar basedo en Las propiedades de da evoluion
towporal , que en Yeica cudrtica se da o travet de opemdsres unitacios,

El problema. que estudiaremos o continuacsn vios permitiva adarar este punlo

de forma gue (1) se pueda jus{i{ﬁcm el amst basado e expansiones de
ondas esféricas desde on portto dle vigla dunamico y (D) sea /{)055\[0\@ estudiar ol

Proble/nna ole scaHe,valg en ‘\‘eorl'a wain‘}ica o{e cwmpos Con Un JFormah?mo vaar(am'te.

AY\'\'@S Je comenzon el a_mcihs«is grue nos llevara a /20\ d@finiaén o{el operaalor ole smHa(vg\
s c,onveniemjfe recoroaur Ab Je&(n'laovxes de 105 ou(@rw{'es "esg[uamasu ole evocuo(o/ n +e»mr39mi

que ve Usen en mecanic cuanhica .

- EJ esquenma. de Schré'ca.{vger

En esJ[e esaruefma, Aa e\/oduoio/m Jcevaoml &€ asgna o Los e_g{_migi

los ope,mode(es (ie. o,os,er\/a\.[ales) no Aﬁlmvwley\ del. 'l:_"EAM')O.

— ’LP({>>3 AQP&/\A&AM ‘lwporzi determinada ?er Ja ec. do Sc\/m'a’uhv\aer
"

m'\eﬂ"'raa 4R

)

i*«jTIw(m: S (1)
/E/mei \JVoniamo .

%i A €S un OPG'FDJ-W qltre Yepvesem*o\ un olose/rvo'a\e, emlown(ces Du Va[@( espexaolo
on ol estado V> es — <A> = <(LV({-3, AH’(U>.



SUPO/\SM\A%, per S«LmPhc,{iai, que H o lewa ninguna Aefmtwaa
Jce/vn‘aomL, En ese o, Lo ec. () (ec de éc\/\ré'ca(we,(> tiene como

L.kdo,n _1tH
i ROZ50 TNCHNRAN (T (2)
De(iniemJo J oPexo«Aaf (0-2 e.VoL-&cién 'Eavva‘ae—rei (em A ﬁS’_FU@MD\ er Sc\nf&ﬂ&nﬁ}
o) -1 (12t
- Us(ht)ee o R

)

tonomos exfonces e [iD> = Uslhats) P>
En goneral, el oporader de evdusion temporad satigface La siguiode ecuaidn,
que es cuivalerte o la ec. de Sﬂnré’cﬂméef‘.
12 Ut = Ho) Us(d), (+)
SUJ‘eJ?I) o Ja condicion el Us(h ) = 1.
(Hy = Homitbrirs on ok espema de Schringar) [ Bmo P

—'L'fl-l-s
\/o\vamos ol Caso em C'tN HS o erPMwLé dla Jc, ol ojfl,e [/{b(ﬂz e /h

&
( A>w(“ =, AT = CUDYP A U

= </LPo,US('l:\+ A U (d) ,L’Jo\)
— Esto idenmtidad vios emotiva o ankmoduar el esgquema de H‘QQ&A\O&@, pate A
uml LA o{&[)emo(emm 'l’empeml_ Va em JLDS Aose/rvm.\oles [ta xa,a o em Los 65"‘0.:1%)

. Z':_Sﬁ_ue/ma de Hei.sefnbé’/rﬁr.

R Es‘fazflog No varan en J. '[:LGI\MPD
— Obse/rva.ues var (o em J 'l:LP/vwro S%L;vx A(‘E) = u;l‘l:)+A MSHB.
En Pa/r{‘iw(all, s H no lcp&mle doe t, temewmos AW = eiJCH/h A@-i“—“k.



Derivando o identidad onterior respedo a T, oblenewos :

i - (LH/
d Al = gLQ_JC A Ae h = 4 [HAW]
dt & 7

s .
h A = [AH] (5)

Lo ecuncidn () wmuedre dommonte Ju samilaridad gue bay con Ja "regha
do evolucisn J(&M‘Mal on ol Lormalismo Hamiltoniomo de fa wecinica disica
(= 2-13.8)) .

EL Aeter espoma que vios inferese considerar (y qpe vesolfard ser ok anis velevarte

para nvestros proposits ) es el esguama de inferaccisn, Famoién conscido como ecguoma

de Dicae —>

° Esa_}uexma ole Dirac

Este esquema.  es /Pa/fhwlwrmw'l'e conveniente cuando tenemos un Hami \toniame o
es{’ai Lompucs'bJ ao‘.i'l'iVR.W\&/l'l'e por 0005 JCéVminQSi uno valepemotm‘\‘e o{ei JCLmero ( H’S,o\
j uno Con una AaPefno!emaa +e/mPomL e/xPﬂ/(c,{jm (\/S[ch ) A?{, sea

Hy = Heo + V) (6)
ol Hamiltoniano del sisterna, en el esguem de Schréhingor.
Tara. evitar confusiones, denctemss con B ()> ol estado que da Ja evolucidn
tomporal en el esquoma. de Schrsdinger . Es dear, |t es sduasn de da
ecuncdn de SchrSJijefr
K2 g = Ho ldtvr>, &)
que a su ves e ef‘uiumlem{t a  g)> = U B 1) (88>, com Uslhit.) solucion

Qa L\ eCUac,{c;V\

('l\ /D_US(-}.,to} = H‘s US “I) (8\
2t



—> Molese qwe debido a %»4 Hs ‘bavtc una olepwniwm JCE/MPQI’AJ (a Hravés

de \lslﬂB, Yo o es Poﬁble QQ\YW\OJ e ej oFeranr de evolucidn
JCPM/IPeml (sollua'ém o(e L\ ec. (?\) €S %ivnp]em@m"lt ei e%{)émemaal AJ vawHOmOMD

En 1)a/r41-wlm Note ge gt \s () 4 Vs (+2) (fam £, #‘h) Pueolon fexf,fed'amefnb

Ser oPe[a.J-@'res grue no conmutan ew(hre W I

Como L evoluaidn J(.CIN\PQW/Q quo. genem el Eymino HS,,, es 'aminica’  (1e. de
ey | . u

l& (;)qu e > Vesu H’a e mua louemq dea 'Susj\‘me/r 65121 \wrj(.e D(f /aa.

E\/OLAQDIV\ few\pgfal, para cnmce/vf\'mmm ol en el e,(edb que Jcie/v\e wi '['e/rmivto Vs ().

rPa/ra cs‘,‘o m\'roaLLchos La:, %'Ouim\'es nouones Je “es aaao“ «a "obswr\/cclale” (en eﬂ

esquemna de -D'urac)t (’ifl = 1)

"Bt
Estados —> b)Yy =0 " [d(+)> (2)

Ho,st

Obsorables —> A (4) := @™ 4 (1ye (10) (> Hop=Hou= 1)

:Pam velL C;l;v{/ Jtilided  tieven }las Ae,@v\iu'ovles (‘ﬂ,(’tm, caleulemos  Ja derivada
tewmpsral de 1P ()> —>

2 W )> =622 ™) g5 + e““(im l¢s6ﬂ>)

= -H. e‘”°t/¢szﬁ)> + et H lopstt)>

_et oy y Hs ) s (0) D

\_/?—J

= Vs(¢)

+H

1+
= € \/5 H«') l¢s(1’:)>
C~N—
e %> = [ mmd = Vo) ewd | (1)

tHot —iH.t
= ™ vwe |, ()
N

= \, (1)



— \/emos asr\/ que en ej eSgruema ﬂ(e_ ’.Dirac [a €VOLJ~M6VI ‘I’c;m]?ofal € ha J&Fl nio(o
AP. f'a/{ gorma Q'tue SDZO Jebew')os WMﬂMDS en P/( eed{is q,ue ‘{'iem e/( 7L’és’rm'wo

(Pe nferaccisn  sobe la dindmica,

a&él s ol oPO(aCLM de evolucitn em ede con{‘w{'b?
Ht M,
LD = sy = e bt laea)

A‘Ho-t —Ai o o A’- o
=™ttt e et s )
—
{ = uo(tl-tn) I‘f;(tﬁ

ES+& c“cula QUY(-!«FIML ﬂa %;ju'twfe_ u’e]anic}\zalm (oPemoler de evoludidn ﬂmpmf, ev exﬂ
esqruema de 'Dimc)i

Jkt -t

Un ltt& =e Ussztﬂ e (42\

Es‘l'a/ {',J.a.ro, POF l.a -Forma CLowo lae_mos o(e{:ima[o 103 oPeyao[&res ale e_\/oﬂuclc?n ewn las
3 ejq_umqs, que J vo.dar eslﬂemalo le un obser\/a[ole no olef)em(e_ agwl esgruema. em yl

QUe sea ca.lcu.laﬂa:

(B AR = (e pm), e A T 6, @)
’Dirac/\/ = <¢SH3>/ A ¢$(t)> S )

T
= {Bo), And) (o))

" Heisenbefa_ .



Con Qos am‘l”efiores PreParo:ﬁvo.s foo[emos Y& pagr ol {'ema que vios Ln‘l’ereﬁa. ) Qe es la.
o'o'l'ewcia'w ale wa g:’rmvla 1)@F|‘0flﬂq'}'iva_ Fara‘. Ql oPeeror de sca"""’e,/iv\ng.

H=H, +V

Qu@ramosl

—sHat
qbs(t't) = e H ¢

-iHots

b ) = e et

sl es ha Camplitd de) posailided de g P60 sea de la forma
“oEge" ol Jtvo remato (ie, asviloticemente) dado que en el TWJO
(rcto era de Ja forma @M 7

At by = (Mg dut)) = (e MRGT Ut (6

-ty —tHota
v e et k) e T )

'{'_4"‘°° -—AH"lL

+Ho ta T
= <¢+/ e M5 (tl,-tqje ¢—>
W__)
U]) ét.,t‘l)

> iz Lo (Bl et (9)

7_'_>°°

£ -

De—ﬁm i&on

5 '[_—yOO uD (fz, ll:4> (14_)

44—>—-02

” Orpeonr o[e‘ Sca‘Heanﬂ "



LR serie 0'& Djson

Lo cownnsn difoencial que satishice el opeadr de evolution , en el esquemn
dk Diwe es la siguiente :
Ve ULt ) = VIO U L) (1)
con  condicion inicial U(te,t.) = 1.
En 3emwi o es powble solucionar esla ecwseidn de forma eacts
Tor eda i convdeamms v sducion perfurbifive que e sie rotubnadt

AQ ﬁﬂ fFOFMa ol.e C"S)/g qyf ola/ra’ /Lchur a QA (%’ Uo.mowlax llﬁe"ie Dle Désom‘)

Fam J o?eralor de Sca‘l'i'cri.vlj-
\\> Es C‘/{OXD q_ue unn ;Fovmm ee\_u'LvaJen+e o'e (15} €s Qa Sijuie_n‘l'e emcio'n
,Ln'l'eafal : +
Ut t)= 1 - 1 ( At VD w ). (1)
g

I‘,:eram!o (1¢) o[a')'e/ne/mosf

t T Th-

Ut t.) = Z (‘U“ gf’h* g*ft te ‘j‘ifh Vo) -- V@) . (1)
n=o t, Tt +.

— l\ch‘ese rq_ue G>Ty--->Tn. ES—Te l’lec)no VoS /}wwm'he escribir za Soue
gue henos ob'lbniio e uma ]Qorma_ mas  Sametrica .
Mosi’mrmaj Comb l’lac@r cs+o tovi un Cﬂwla %(?)A/a{_’,'l? /Pdm- &( ngo n==2 .
Eq caso efaj se dea como eiercicio. L. R 'n'mdei"'e acon:
jem g \oje/rcwo /3 e(j n 2(( cion

—En visla e gl_ue Ta>T, /Poa!&mos eseribir
T t

t ' t
géo O(Tﬂg 0[1_1_ VC'G) V(T = V( Aﬁ’[fijolfz Q_(ti ':C'L] V(Ta.) vV lTL)
o 'é" t.




/POY' OT)LO Baoao _EGW\E’/WIZ)S

t + t
JJQJJE B-(L-TIV@IWVITG) = LJT‘ LJTL B -T) V(T V (Ty)
to I+ .

U

cambio de varialde : T <>T,
Tenemcs, gor Lo Fouito, dos formas equivalostes de eseribic Lo migma iutegrol
Awloas tienen como dowinio de  inteqracén el vectbugulo Tte, 1TEA]. Sin embargpo,
dodo que hewos itroducido Junciones escalon, b dominio de wilegracion “efective’
gue  siendo d wostiado en la $qua.

,DCFMAWIOS el %’:juien'fe o?eraalor de oran ‘l‘em‘p@m[ ,

T (VE@IVE)) = B-TIVITWVEG) + 0% -T) V(T VTS |
Cov Ra olgu(q 3@&’0143&0}5\4 ouL ?roaau.cj"o (19_ n O{De/ro.cQ@'feS'.
Tra cperaderes ALt ) Al .. An (£) gue A&P@nolen de e‘l‘iq_ue'\‘ds
‘I':emf)omles ‘éa,’tz, cer, tn Y asumiendo q,ué L #‘LLJ' fora AF 3 ) definimas
T (A« (‘EA Az (‘bz) st /A(n G—hﬁ) = Ac(a) ('trm\ iL\o—(z, (éo-m> -t AGCn) ("-L—Mv-)\ y

alom{c GESn es ag(ueaa T)P_KMU‘IZ\DiD/n f.‘ai 3»@ 'écra) Z‘to-(;_, = e 2> ‘l?g-cn) '
De esha ale-(:in'lcién, jun‘lb con las idevitidades onfleriores, olstememos

t At t T
S o’Z}\ g Géfz \/C'C«)V(TQ = /\_ &(h}\ SAT;_T (\/(-C13V(-EL5\).
Lok R

I_Q \jWOJLJanlﬂ A& C-'S}O\ 1eo'nnub\ ai caso ole ﬂ—oParaJ.OfES (grue olejamos Como e‘jerolclo))
junfo con  (14) 3(1’7‘), da JJ/SM x la serie de 'Dgsreﬂ/k:

D=1 +5 D) gja Si&l gllv. T (Ve V&)

- < -9




