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Necessitames don GHiman * qwidd” owdon pona desenlotn e formulon de wma

maheiro. mademodicamente preuso & (enceity de estads quininie e estabelecer di wine
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6.1 - Memorion do wma Mecdnita Udssicon

Anker de nen avenbArr M hee WodMKaa gubudica da mardhe ds tempe | ¢ (e
wnierde sulordoym® ems o passagem de domps store e MC . Uussiowmente | o
espayo de estuder € simplesmente wm Cohwnt® dofode da Lddito. booleanae € o edbmcis
temporol den ostadin € delermmshio. e meversivll . Noy dors exemplen Simplun Gl (oMW_
deramn n primeivn aulee o woedu e 6 db, wi® espaym de esods>  ovrespendem
Hespedimerfl 0 Gem e -

S,=AH, Ty, S=412,3,4,5,¢}
9 ostade eram viswoaodn wme pwier ¢ o Juk de movimentt ome et
Lonectange - e |

Pona. Qo um ({0 a(wf& Jepeseriosse Uma Jei de morimento  dossi cament
Vidwd vimb Gua ele deverin soristoqer dais Jleq)\xx%ﬁ%i

) Delerminismo- : 0 Proxime- esiods deve ser univetomente delerminods pelo Ju

 de mavimerts e pelo presante estads |

2) Roversibilidade : 0 estodo amerive dove <er umustamende delomanads pela. Jai
de moviments ¢ pelo presente esiadg



Assim , umo oo Jur de movimento lbssico (orvespondia O um Orods | oy pevi
(eshoden) estie onedader pn disan Seton | Mme dagande € o sudm Sonds.

Uine. Jorma. allermdiwn de se desouver dain uguasite) Consisle em demondan.
Gorserva(e da. mforma s . Diacr gus o informeias e (onsertu em um sisewa, equivuly
0 a‘]&vmq& M deis Sideron 1denhiley isladm estan imuodmente em esudes dishinien
prvoneedy em estade disknith em o possugem de demps. Por sudve lade, se dlois
Siskmon 1dentiun 1sad® @stEs em um dao instan n meSmd  eteds | entow tando

S possadtn guomts seun fudwrsn SG indistinguiutn

6.% - U Uperador de Evobuips Temporal

0 thiehue desta. <000, g espemoer o SeQUUNE. O UeSTol® :

* (omg um estnde Qudnfate | nepresetady por wm Kik ovlui tom & dmpo y
Considere um sicema gquéntis fechads om espnts de esmde ¥ e Supembo. Qe em
wn dadg instande de femps to€ R o sislema s entenbw v estade (47| L7 EH
Em gerall, 0w esporomey gt om instanies posferionen & Sistema S0 Mo, 1S Mesmy eShads
Y7, denolemen, pi¢ 8 Juk nepresestunds § estads do Sistemer om wn instanke posterior
tER por:

WAy = 1Y kA e, Lo,
grde esoaememn| ¥, to) pana Jombray gt & Siskme s encontrn e estads (VY ne
insturk. de nelerenio Lo .

Umo wpotore contvoll do Fsica € ame o estudw Shio fangatn Gentinuan do pwndi_
e Yemporal, ou ey, devtmen der qua

ol W7 = 1Sl = Y e k> = 4 505 = 19y,



Queremen estudon Game @ do O ewslingae Yemporal de um ek
147 = [ ks Pomie ool L 4y 4 s o (8 S
P tonly precisomen Langon miws de W Wk basio do dintimica guirti Lo, o

Sober | de gut AL Swbtrmed ¢ eslode de v Sickme wm inctante i to, w e
de wovtmertd deven dedermnon e Qune estade & Sistme Se entontrava em um - instanie
b oposterior (4> 4.) . Desso Lormor sobbemes aue o enliu® Jemporal de wm Sistema
QB deve ser gepresentada por wm oparndoy Wt d)  # Y Dineon e
bijefor amt Sahsleca :
B2 1R =¥, 4,4 = W& Y ka2 = W1 e &

denowrado Operador 40 itbicas Jemporal . Posteriormente, diswdaremes gudran propriedadss
Imporiawies deste opamdor.

6.3- Delermimsme na M@

Do Jorme gut introdurimes 0 oporador de evel on demporal, demandondd A bijehs
Vidade , estame imphimertn exiginde g o eubu(as tompornd dn kel Ak deferminds
b e neversid. (Qonamente, foin propriedades si extemeente Lonvemaendes  por per
mchrem pevissts e 6 Ludwe de um Gisdemo guBntns . Coiinds, Mg imeda pdomerdts
Jum possivel. (onfids om © Coroder estrhChie dow medaiotn gunwialon .

Feliamenk, fol. Gorradigds ¢ operon aponerlt. Sua neseba(@s Swge a0 Jewbroy
W Gut 6 (orheGments dy estndd he guwal um Sisema GuoNe M entenbra NG
permee qut predadbmgs © nusulode de uma Ghion Inedias experimental. . Rr aenplo,
suber qus o Sislena de dois wlven estudade o exparimente de Slern-Gerladh @ encem
T w0 estuds | Sy, +> perrile Openod gut Latame previssts sdye wodk(fin de



SGx , sem permvehv nenhwmo previsie sobre 0 Nesulfacke experimentod de wwva  fudwro,
MedA{a de Say ou Cap . lonegirentemene o bijerwidade de oprador de eveuas
fmporall WLk} nais e%mae 09 delermamsme c\dss'\w’ it Gt © deteriihamd clasily
ehvedue & predigae dn neswHade (2 W\@dh}ﬁ% aperimentum . Tor gulve Jads, o hjehw
dode e UL \oevw\ixk O Previsd dan \om\aa\r)'\\/kdudes de se obkr um certo Jusuliade
aperimenind. em Lo medi(Ey .

Esfa € wna dw diderenyon wain Profundon enfre 00 MB ea MC - gua Jumentn
0 sulages entre eSade @ medr@a eperimunimn . Av posse ams hoe MC naa exisk
verhuma difeenfo DGR enire B esfady do Sistemo @ & suswliade ge uma Ivedi(00
xpivimentnd , wo. MQ 4ol difeenco, ¢ Gpufun.

6-4 - Propriedodes do Opertidor de Evolinan Temporal

Nest 0N eSudamin e propriedades adiubnom devemd eXiger da opevauder
W[4 H— B Linen e bighor poa Gut e possa implimenin o
Qielugos femporal o estadsr no M
) Conserucon do ihformas © amm Lme e MC egoram®d> gme 0 et gas
fempoval preserve 0n dilevencon e sewelhanon ertre dais sisteman 0w isslud® . Seju
um Sisena @ espals de esind®y $ dgn estadey [V L7, 19,45 € $ sak Lisicamente
dd\sjr\‘c\%»\(\rm M Lotem octogenoin , 12,

CHte M L[> =| 0.
A Lorserungas da \nforma(od implito. gui toum estader perinanecerie fisitamente distin
Quivin 08 Jange da depr, o ada | GrEwasS Orfogenan e Su skovion |

<Hkeit | Pt > 50 IVLE R



Por owie Jodo | estader 1dinfin devam permanecer indistinguvein, e,

BEEe= It 7 =Pl B 7= e o
Desso. forma , Duuundy em (e g teder @0 oamentss de ¥ S uefores Unifourion
oMy gt

CHEIR &7 =8 = (ha £INELES =L 4 o4
(nsegientemente, gono. & amentts de wna ot ortonormal de ¥,

B=AA e | RNy = &l W3 el
orde TSR ¢ aQadum ONWAT ho hecossulr La nende (ontovdl | deveme) ley

N llhy 87 = &3y | = KAtk LN bt > 8y |t pts
Regs

OBl by = 8 = Qbatl Ay, b 4> = Oikel WL MM N A0
oMo & vty (hito7, L€ T b olomenttd de wmo bone de $2, pedemy) temduar QL
¢ (dre pono © opevador de embugas demparal

WL B W L) = 8 4o
¢ oguanlente 6 nernng@e da inlarmagas.

L condide gt oobomey de encontvn pora & operador de emtmias Jemparol € Sus.
praosamente poneuda ew o delamiqie de operodor Wnafarie
Delanniot b.| Y Direman gt um Operadgn Jineay Wt —> 90§ wwdarie

WU =4 = Uk

Assim, um operador uncavid € oamtl wu thetrsa € doda 9o sew adjunto . lovamente,
wnd W H > Y e bijetov | exisle o sua Iversa: W, de forma QL pdemd) deman
don guee W= W', ou sdjo ot o operador de enluyos Yemporol wejo wtar v



2) Composicp®: 0 orolua Yempmoll de wmn Sisieme por w interwado dedempy T, = 4,4, €R
Squado da ewlial femporad de sickema nesubiante por um infervolg de ewps
Ta= T2ty ER| devt mr eguiundenit o erobiu o tempored do sistema original por
un inkrimle de tempo B =T, 4T, = £,- ke ER. Madewmorhs comente, dizemh s
0 evsu(ae femporall formo wmn  Somi cups OEVe | o0 awyu | QI

Ut L) = Wk, &) W &)

Nole oud devmes Jur o oqualps olme do daveit povs o esamerda, posty QML € eSOt
brdern o guod @ oberndorty dlom e ww et avbitvaio

3) Conhwandode = contuame) ondviormene QuL (@bl poud Tempool 46 eclode de um dooky

Sdemo devt. Ser tawtina 1.2,

e T R S SR ENE AN 3
Beusamdr en wontron Quoms SGH O (ONdAGA epostos Salore 6 operaudor de emlmige
Yemporal. por fu e . (omecem®r meesuuvends o eq(\mgﬁﬂ aumi (o seguanie
Pavma :

Jo T 1 V)= 1460y
WA i, YE 2O deve exishr um 850 ol omt

H-t1< 8 = JUEEIY Y - [vad] <

= [t -A11¥ 71 <8

(oo ol ralagae ¢ wilide pono. gualauer |4 £,Y €8 wonduimer gut 6 Oferador
de aolu(pe Jemporal € WKMo (e Wha Lunide do dempe € Qua

(ko te) =4,

Pedemer Gombinan €556 Hme Londwa tem O propriedade 0o Gomposicde 08



operdor e @abiuipe demporall pono. tnferiv ey gunt:

1= Wik )= Moot M L) = WD = W (44 %)

= \MJ&Q,’H\ = *Uﬂﬁca .

No'e Qe O fuhyaﬂ QUM gonanie Qud o b cos few poval ML& ¢ Yombem
newtvsivd..

(om isso estabely (e L 6 wn)inhe {U (4,6 30>, LERY} pono oﬂcdtm\
L ER Lixo tonshiwk wm guups om nusperio o wowtipli ool operactori ol - Adkuenalmett,
Gmg b operador Ulk ko) ¢ tonKie tm uma Lunjas de 1ER | dinemer gua o el
(s vemporad ¢ plomertadu por wn s unparamelvi Ly de oferadorey,

6.5~ TguaPy de Schrodingin

ijm\lﬁ, 0 ponhv de a’i%rvm Simples (mwidﬁu(ﬁu Lsitow Lomen Jowde o tovdwsow
de qua o ewlugde femporal hoe MO ¢ Leifu por uim qupe wnigonameteip dt Opmdarty Wikt
. (ontude, dotodtn de fol. onhetments oando Sewen intoazes de entonton o
Jok dingwmaco. do M@ De uma forma gurel, edumen hobitwader o representon on
Juis de wavimertd wo MC wme egmosmen difeentians e oo 2% Lei de Newhm

d
F- de

(u'}u 'm\e%f\m;&,s W fornece on \\rt()e,H\r'\b\J\ e espoud do estnd@ dassiny. Ass'nv\,
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A abordogem ¢ boneada o ideio de mudanga intemental o tempo . De uma
forma. oin Gontnen - considéramnd gua wm nderads Jemporl futa pede ser conseuddg



08 Lombinarma> diversey intewnl inlimitsimoan de dempo . Pocedenclo deste mede
dedmames uma. e0ua e dilevenial pono 0 euili (i emporad do vetor de estads.
0 primeiry passe desin jormodo Cansisie em entomrom o \Wrsie infimdesimal
do operador g evolmigw femporal . Ponkirenan da sequnie Ansod [ de pringirn ondem)
(o4 T %) = A-0QT + 0(3)
onde T epesonin am inervads de demps iniwatesimad e LUt D(u1) € $0— K
) clgwm operador Danear . \ler{{a%em one oond\i\qém a0 impostan Sobre LU pona
ool Jol W safislago oo propriedodes deduaidan ha dlhma. secgis
") Unitariedade - 0 operagor W(tatT, Lo) deve sakiclover
WD L) Wkt T 4e) = 4 = Ulket T k) W 4o+ 5, 4,)
Cowme comen colowlonds WX (£.+7% 4,)
W (4+5 4) = (1-euB+0)) = 4+10*s + 0(¥)
pors TER por se trodor de wm Interumly de demps. dege,
Ut B ) Wkt T k) = (B4 00%8) (1 -1duD) + 0(%)
= A+ - L+ + 0%
lome hosv Mnsale Lomespemde 0 wwnen exponsad (e Toulor | de prim¢im ordem her
pandaelry ingimiesimal T, devtmer nex nesiingar dwande oder 00 clides apenan
ohl o Primeira Ordem , pu sey
W (Lo+ 5 k) Wlat B k) = A +L (5= W) B + 0 (77)
C)OY\SQWV\XFQW\QVG@, to ediguimn g S D) CH — . seye qudkeodiunto,
e ot DAY = B ¢ V¥ =1 wndumiremer gL
W kot 4e) U (%4 T, t0) = A+ 0(7)
Breragia b.% 1" Vorihomt gun veston wondit@tn W (a+ % 4) UWF (6t 5, 40) = 4405 .



Pocfonts | s 0 opereidor Ly for ando adjunte |, qavaniim®r aue o o perader
de evslugds temporal nindesimol dode pelo fsalt oo ¢ Untaie.
2) Composigasd © quereme varilicon ® nose hmaiz sahsfax:
UK 48,075, 4) = Wk 4T+, 4o T) W(4et Ty, 4s)
(oLodumer pais, 0 Dado diveity ¢ maseennd> gant 2o e yudia o esgueerdo:
(4ot Bt Ty, o v B UL+ Ty ko)
= [0 - LB, 0() J1 A - LBy + 0 (wh)]
= M -0 (B 46,) + 0F %, T, + (0L
gnde 0(T) neesewinn derme de ordem ghudyocRea om nossos pardmedros thbamite_
Smowr Bye By | ou sela, terwes do Formoe T, By e BT, Lenpe,
Wt ot Ty £ +5) W (et By de) = 1 - 0L (4 %) + 0(%)
= Ut nr s, 40
Porfonto , & propriedadie de Gompasigas € drivialmenle shsfoiton por nowe Anso, som
impor ethumne. cendigae odigemal.
3) (onbwidade :  prevsomes Wiihoon ame 8 moguante Juvide ¢ sadisfeite

%‘_”_’;0\&(’:3'@, ) =4

WLoxamente,
Ao W T b)) = Zo -l v o))
, : 10 -0 2
= /_“ - 1du %’*M +T7" .b)
= A
voma doseado & Sem O imposi B4 donenhuamd temla o adiviemal.

Portanto | condunmer gt b nose Ancaitz



Wk +B,5) = 4 -t up + 0}
Lom 1fl, wm oporador owieodywnto SeRsfo “an  propiedades do seqan 6.4 e por isso devida
her CONSRTw Wi operador de el (e demporad
Nobwrolwnente | nosso Ansodz ¢ ] 9 meney gue sabamer auem € 0 operador L
Podemer dler uma covader(dico importane de tod oporader a0 anudisaymér o hase hrak
dimencimad menle |
[W-bll= Y = [&{lsl=t = Lol = TP
o se)a, 0 operador L Hm dimensos de [regii@nuia. |0 has nesse Lompletamente ©
nsy prlima o pelo Mengy Suogie Qs Prowteme WahJadodtn o &) obsanuiveia
o damensds de fregixnia. Sabemer da mecinia. gt vhao aime o Jreaiénua
ongulor v esta nelavenado. om o enerio B otvawdn do velagps de Ploncle -
Eindlein:
E=RAv
Adigemalmente , sabome omt noe MC o homaltowiana esta nelogemade tewm O eherga
toful do idemo., bem woma consKdwh 0 gerader das tvonglan emporai . Porfontr, ¢
Tistamene plowsivdl g nefaememer o 0peradol UL ewn 0 operador hamiltoriong
H:d)c X — ‘g{, owcto adiyunTd | dow Segumine formo
My = v H
Consegientemente o operador de evougde demporoll infinidesial osune & seguiante Jormin
Ukt T k) = 8 - 5> H
Estames Livolmenie em Lendisden de dedmtiv o egumape diferendal gue oguerna o
Comportaents: do operador de e demporad Ulkik,) . (omeomer empeqands o Propriedade

de LOWQOSIO8 pona. esuver :



(4o, L) = u(mo t)\k(k L)
= (1- )l &) + 0L
de o dilesenio, b-to now Pl-emsa ser ‘inkinidesimal . d9go,
Wt b P W le ) =[S wleh).
Congiderame, pois, & Jimide

LRI ABREN b0,

R ¥y e $ , vivsen

o norma de ® | gus dekie o derivda da oporwdor W (£, %) em t=L. :

m WEED, L) - Wk L)
ERSEE LY 4y

k=4, I
tom respeity ‘o tapdogis indwai da Mq noma de Y. E wm veswl g %m& QL Se W )

B (&L

o,

wn 2amenty de um opupo mMpammékiw de operadorer enttwe ULk &) ¢ iniwitumente
d\L}mde [ tm nespeitn "o hpalo%«'u nduxida pda noma de ) em um Subspy®  dense
DS . Portuns, se hos susvingumey ot domime dense, Jemes gue :

(a9, Wt k) = Hulk L)
Tsso ¢ famigerada eguagny de Schrodingtr pono. & Operador de owmdiugoe
Lemporal.

De posce de ol eauogon dilvenial, podemer frninfimente oler o dux de 2l
ferporal pwa win uthor de edado (¥ £SEDC R arihduria,

Lih W AT IV EY = THWEN Y, LD
= U oUW AT = BTU L) Y ED]
2 thh b &7 = Bl S
Que ¢ O eamasde de Sdhrédinger pona. wn uthor de estads . Rodemen Linabmente postulu



6 uhms axiome do MQ .

AxioMn 5+ Tedo Sidkewo. Lisin ( Gonservmdivm) € Covacdorods Por um operador
Jineor owdegdjunto H D) € 2 —§, denomirade operader heavilko_

YWONG . A e\rohgﬁﬂ l&hﬂpovui de um estudg arbijf‘(olw'\t) 4o Sislemo. em wm
dodo wstanke de mpe £ER [Vt Y ED(H) ¢ dada por

[%i5ai87 = WHEEN TG £

mde UL, %) scfor o equage de Schrsdinger
ih 9 WL to) = H Uk &)

Seto a ondigie imual Ul )=

6.b- Sm\ugirta Tormaun da Cguogos de Scwolingun

Se (othetermer uma expressans explinfo pona. W(Eke) * 8 — 3 ew seja, a souber
m> me & oparvdor de emlucds kemporald depende de tER e temo wle e sobre um
asldo arbirdrie (¥ +.5€ 8 1w prasom® nesalitn o eauagie de Schridingen pino. b vetor
de estudo |4 >, bowte gue aluemes Low (Wbt sdbre [, €5 ponoc oblermdy 0 wefor de
edodo 14 444> em wm instnke de dempe arbivirie tEIR . Asim, nosa poximo faela sera
o de deduic Sowien formain do. equa(ds de Schrodinger vt o operador de elucae Jemporal
(onsideravemey 4@ toser qus devem er albordaden ceparndament.

(a0 : Suporha que 6 operador hamaltonone H < D) € 8 — §¢ Linean e owdoadjunie
estejn delnide em um subegnie deiso DINCH ¢ que wjn independene do parBivetvo femporad.
LeR, suselo, Umo funios Gonstave 0 unlover operacoricin. Como uireme e tvewe , 8 hamilto_

WANg pona 0 InfvaLe G Imevneno w\o\av\e"r\w G PN Lm Lm (NS m%v\é%w independente clo



-kmp& ¢ Um exempld deste (oss. Eniwd , os opeadores :
Uk = exp R T= [ 7SN vk er
hshifuem wm quaps upssmevite de operudore unitcirioy e D). Bele aeliude € uma (onse
giiénuo imeditta dor orema do colualy funueral pora operudoten Oadoodjuntts wij demohsha b
o, cnudo Lot do seopo do pesenk wns. Provemds g toan Operaidony cetislorem o guagas
G Schwddinger -
oy W to) = RU o).
Paw Yando, bonfa. devicurmy Tl Wite) com  nespery ag dewpo,
W) = o o {ep (-3 E-taHTY
= ith oy LT(H) RNy,
1 th [ meH R
(R bR
= ( food0) (e ¥ amy))
= H exp [R4-taH ]
= H ULk t)
Condwirds o demenstea(os de crae tain Wk R), de foto, Gonstitwem operadares de enmligan Jempo
nol.

Capd: Se o operador hamiforiang H:DCH) CH — 8 for diwar, ondoudjuntt € densamente
definidd o Subespop DUDC K, mon depender do demps (2 forma gt & operadarty ponce difetende
instanden de dempe, &y £43 , ohwitem | e,

H=HE), H) #+1E) moy [HEHET= BEGRE) - BRI HE) =0
enwe ¢ operudor de eabuds demporol & dade por um limenty do U guaps UnpaTumEdive



Undonio , da seguinke Lotma:

Wk ko) = e [h[HW e ]
U oemple dese w0 € dods pelo momento magnefis de S Swjeitt a wn oy maGNERES )
inensidae o, om O demps, gy U orientuies  espadial & onstune.

Crso3: () operador howatiomaoms B D) — B Linear, anodjunto € densowene dekonads ne
wbespacs DH)C{ depende expliwtamentc do dempo ¢ hoe comwdn pave instumith distinte de
km‘n Ly e

H=HW) , HE) = Bl o [HE) HIT + 0
Neste taso, 0 operador de emucps demporad € dado peln wequinle serie:

WD = 4+ 530 o [ - [k HUOR) - HAW,
conheada ome série de Dason. i oemple do Sitwnar o devands b wi- g aperadaren 0o e@bu(as
femporal dades por <evies de Dy & agwilo nde & mementy do Spin ogreRL inkeruge Com wm
tomnpe MagneR(8 Ll divtae tambem wwdla w b temps.

Naw hos peswmme em torsideran 0 Lose & e3 em wouores defalbes, pois nan aphvafon

clomeniuter gua estame predomaranemenie intercssade, apenan 8 Gosol ¢ neletunie. Dorawnie, a
Irener gue S0 menGiame &gl uckawent 8 contvdirit, Jidaremes aponon cewn hanwfoniangs independentes

do tempo.

6-1 - futvestados de Energio
A formo de operador de @ntuar Jemporol osouiads & um hawattoniome independentt do Jem po-

W k) = exp [-}Ru-{om] = (ﬂm RN g,



Smplifsa- a Sighli huumene Quonds o egecn do hamd Homane tinide Ww & (oNjun
de sowy owstovuloren , ie.
W= A5 e RIHIAY = BNy, NeL}

pnde TSR aepresenfo aﬂ%m tonjunts de indnigs e [N € DIH) iy 9 uduesdady de energia
E,ER, nelagonade enve S pela eqm([w de Sckv%ding;m ndependente de kao,

HINY = ExINY.
Nese cose,

Ul = o[-k (-OH] = ZL e RN 1y = 51 -6 N5,
C;omeg{'\i\e\\kw\ewk, para @GN (am WLEka) Sibte W estoude q;mﬂw ¥, ta7 € DY bante que

Sobom® o e exponsid ho bone de R doda pder owcttesadty da hawwlfonong H |,
> = 2 ES = Zan (k) TNy ay ) = (N4

ASS\M /

kiYWt 140y = Z R OO 0 apl)

= 7, ¢% £-SIB G IS

= 21 o LA

pnde & Gelventey do exponsid o bon de owiesadey de eweryia dependentn do fempo o

evol (o

-\tmpde> ay(t) = oK) e*'}\ [t-2a €N

Lo = T oy 1) = & X WAIBR 1) Q‘%k}/{(,\ﬁ = Fplke) sl = eyl
ou ek, & modals Guodvad do (efaGenth do expontas pormaneem (s towmiy e Jemgs do
evibugoy Yemporal - (o, on Lases nelabiuwy ente componentes dishintes s &cponsad vaurigm
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