
la· La semana pasao vimos que
el commutador de y pes:

[Y,] =xp - pX.

-

Ei·Ahora, si utilizamos que pi=-ih
Esismos sobre el vector de

[Pi,X;]14Y =(pix; -x;P:) I4y
= (ih2,; +Y;i2i)/4y
=- ibij/4y
-8:14) ily
-- inSij 14x

Dado que esto es valido para todo (4):

[pi,Xj]=- ihSij

Esta es la relacion de commutazion
canonica.



· La siguiente pregunta es:
&Como evoluciona el sistema?

~Necesitamos algo tipo
8t 14y=... (Evoluciontemporal).

·Si recordamos que E= ih2t,
tenemos que:

it2 + 147 =E/4)

Elsiguiente paso es encontrar la
forma explicitor de la energian total
del sistemon.

·Recordemos que E =T+V, con

T=Emv2 =E
v =v(x)

Tenemos que:

in8t147 =(T+v)/4Y



=(2+V(x)/4)
=(I+V(x))/4>
=(e(- ih2:)2 +V(x))/4)

*to nos Ilava or:

it2t14x =(-+ V()) /4>

Ecracion de Schrodinger.
.Otraformer de escribirla es:

it2 + 12) =F114)

donde # es el perador Hamiltoniano.
· Und manera alternativa de estrollar
la evolucion de un sistema es con
el operador de evolucion temporal ((t)

14(t,x)) =2(t)/410,x))

Esto es, siconocemos (410,x) yactramoS
con U(t), encontraremos el sistemo
en in tiempo t.



· La forma explicita de este operador
es:

2(t) =e
).dt'H(t)

.

dependera del Hamiltoniano.

·Recordemos que diferentes operadorestienen distintos estados con un valor
defimido

↳ eigenestados
Entonces,

14) =20:10i) =0, 101) +...

olonde 10 is son eigenestados del operador
.

· Lodea principal es:

·Momento del sistema? -> Expande en eigenstates-

de momento L

'Energia del sistema? -> Expande en egenstates
de energia.



· En el caso de un conjunto continuo:

14) =(d0a(d10)
y si expandimos en eigenestados de
pow:

143 =fox4(x)/x>

-

Rex es la funcion de onder.

&are pasa si quiero describir el sistema
en la base de momentos?
-

->Necesitamos un cambio de base.

·volvamos por un momento a Algebra
Lineal -

You vimos que los vectores base que
utilizamos sow:

Ex, y,Ez

y no son unicos.

Dehecho, utrabase, grad de valida es:



E =E(8), i =E(),es=(i)
· Regresando al ejemplo de la semana
pasador,
I =(1,3,5),

scomo se ve este vector en la nueva base?

->Tenemos que calcular quetanto"se-

extende v en certa direccion:

e.=F(1,1,0)(5) =Ez
-T = -k

3.=5

En la nueva base, I se escribe como

I =(E2, -v,5)

Generalizando, tenemos que

Yu =E: (:-)
ub =nueva base.



Todo esto se aplica tambien en
Mecanica Cuantico.

Dorejemplo, tenemos nuestro ket en law
base de momentos:

14) =a (41) +b142),

y oueremos pasarla a la de posicion:
14) =f(xx +b(X) iHay que

&u
akcularlas!

14 particula en xe,
Iteb" con momento pr

· Aplicando lo que vimos en vectores:

14) =1x: )<x:14>
=(X,) (X-14) + 1Xz)<Xz1R>

=c(x1) +d1xz)

donde cy d son las amplitudes de
prob. en la base de posician.

c =(x14)

d =xx214)



Pasando al continuo:

14) =fox, x><x14>
=(dx4(x)(x)

De aqui tenemos que:

Solx 1xxx=1.
Esta es la relacionde completez.
· De hecho, podemos aplicar todo
esto para trabajar con law ec.
de Schrodinger en el espacio de
posiciones:

it2 =4(x,t) =H4(x,t)

Sin motivacionalguna, propongamos
la solucion de ma particula libre:

4(x,t) =exp(- i(Et-px)/h]

Justitryendo:



it 2 =4(x,t) =

- 2,4(x,t)

it2texpfi(Et -px//h]=-2xxp(i(Et -px)/]
: I =I

expfilEt-px/] =Eexp(ilEt-px/h]
ucion

· De hecho, este resultado se puede com-
parar al de onda plano

f(x) =exp(-iknxx] =exp(-i(kox- .x)]
Esto significa que:

ta/tpotesi ee
Lo que nos llevor a considerar a las
particulas de materia como ondas;
"dualdad onda-particula"



·Para finalizar esta seccion, vamos a
vercome resolver la ec. de Schrodinger
en uncaso especial;
powindep.Hempe.

·Hara esto, vamos a proponer el siguiente
Ansortz:

((x,t) =T(t)4(x)

donde T(t) describe la evolucion temporal.
· Intences, tenemos:

it2z/T(t)4xx1) =HT(t)4(x)
espacial!

=>it4-x):
Derwade

De aqui conduimos que esta relacion es
valida solo si

in=E=
=>

in2t(T(t)) =ET(t)

H4(x) =E4(x)



sin:mientras V no dependa de t,
~la dependence temporal sera:

T(t) =exp(-Et).
· La segunda ecacion,

#f(x) =E4(x)

es la ecvacin de Schrodinger estacionario.
· La solucion complete sero:

=>(X,t) =4(x)T(t)
=4(x) et

S1.3. Oscilador Armonico

· El estudio del oscilador armonico cantico
es escencial en la TCC.

· Aqui presentaremos un metodo alternativo paraI
encontrar el espectro del sistemon.

·El potencial es:
V(x) =6k x2



donde K es la constante del resorte.

Otra manera de escribirlo es:

V(x) =Emw x2

conw =xm es la frequencior deoscular
-

cos y m la masa al final del resorte.

· La ec. de Schrdingenoa es:

H4(x) = -24 +2mw*x24

Ahora definios dos operadores:
-

a =mwIt x +ih P

a =mw
t

-it p

· S: desperanos:

a
+

+
x =2X



=> x
=v(atat

y

a-at=n
=>

p =

- iXw(a-at)
Siutilizamos (x,p]:ih, podemos
coucular:

Sa,at]=... [Eperacio.
=1


