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Evolucao temporal do ket de estado

¢ (1) = U (1) [¢(0))

O operador U(t) deve preservar a norma do ket de estado:
(W(t) |9 (1) = () UT (U (t)[¢(0)) = (v (0) | ¥ (0))
Portanto:
urmu =1, — Uty =u-t@)

O operador U(t) deve ser unitario.



Translacdes infinitesimais no tempo

U=1+6U(t)

Se At = ¢ é um intervalo de tempo infinitesimal:

5U(z—:):—lﬁHz—:

onde H, como veremos, é o operador associado com a energia
do sistema e, por enquanto, independente do tempo. Portanto,

Por outro lado,



UT(e) U (e) = <|+iﬁHTE> <|—%Hs> %I—iﬁ (H-H") e =1

Segue que H = H, o operador associado com a translacéo
temporal deve ser hermitiano (note a importancia do fator i).

Translacao temporal finita. Escrevendot = N ¢:

U(t):NIi_r)nOO <I—%H%>N = exp <—%Ht>

A exponencial de um operador significa:

. . . 2 . 3
exp <—IﬁHt> :|+% <—%Ht>+% <—%Ht> +% <—IﬁHt> T




O operador H, o hamiltoniano, esta associado com a energia
do sistema quantico, isto é:

HI|E) = E|E)

logo,

ex th |E) = I+l th +1 th2+
P\7% TR 21\ "%
ou ainda:

i 1 i 1/ i 2
exp(—ﬁHt>|E>: |+ﬂ<_ﬁEt>+z<_ﬁEt> +---

Portanto:
i i
exp <_ﬁ H t> |E) =exp <_ﬁ Et> |E)




Equacdo de movimento para U(t)

O operador U (t) obedece a relagao:

U(t+e)=U()U (1) = <1—%H5>U(t)

Segue que: _
U(t+e)—U(t) = —7'—1 HU(t) <

ou ainda: Ut +2)— U(t) ]
+e€)— [
=——H
2 »HU()
No limite e — O,
in 90 iy



cuja solucéo e...

i
= ——H
U(t) =exp < - t)
se 0 hamiltoniano H for independente do tempo!

[H,U(t)]=0

(exercicio!) segue que:

(W (1) H [ (1) = (¥ (0)|UT () H U(t) [¢(0)) = (v (0)| H [ (0))

O operador H tem dimensfes de energia e, de fato, representa
a energia do sistema quéntica:

(E) = (@ (O)[H (1)



A equacao de Schrodinger

Considere:
du(t)

dt
Multipligue ambos os lados desta equagéo por | (0)):

in AOOPON _ uey e o)

Lembrando que |¢ (t)) = U(t) |¢ (0)) e que H ndo depende do
tempo:

in =HU(t)

in et — H g (1))

cuja solucéo é...(se H ndo depender do tempo...)

() =exp (~;Ht) 10(0)
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