Clase 7 - martes 07/09/2021

La clase pasada vimos:
- Postulados de la mecéanica cuantica
- Reglas de cuantizacion

En esta clase veremos:
- Valor medio de un observable en un estado
- Desviacion cuadratica media de un observable en un estado
- Relacion de incerteza de Heisenberg
- Estado Gaussiano: minima incerteza
- Algo de representaciones [r>y |p>



Los 6 postulados de la Mecanica Cuantica

First Postulate: At a fixed time 7, the state of a physical system is defined
by specifying a ket | ¥(¢,) > belonging to the state space &.

Second Postulate: Every measurable physical quantity o/ is described by an
operator A acting in &, this operator is an observable.

Third Postulate : The only possible result of the measurement of a physical
quantity o/ is one of the eigenvalues of the corresponding observable A.



Los 6 postulados de la Mecanica Cuantica

Fourth Postulate (case of a discrete non-degenerate spectrum )

Pla,) = [u, | ¥

Fourth Postulate (case of a discrete spectriim)

#a) = 3 <otV

Fourth Postulate (case of a continuous non-degenerate spectrum )

d2 (@) = [{v,|¥ ) [* dat



Los 6 postulados de la Mecanica Cuantica

Fifth Postulate : 1f the measurement of the physical quantity &/ on the system
in the state | ) gives the result a,, the state of the system immediately after the

measurement is the normalized projection, P2 , of |¢> onto the

A

eigensubspace associated with a,.

Sixth Postulate: The time evolution of the state vector |y(z)) is governed
by the Schrodinger equation:

w0 > = HO w0 >

where H(r) is the observable associated with the total energy of the system.



Reglas de cuantizacibn para operadores

With the position r(x, y, z) of the particle is associated the observable R(X, Y, Z).
With the momentum p(p,, p,. p.) of the particle is associated the obser-
vable P(P,, P, P,).

The observable 4 which describes a classically defined physical quantity o/
is obtained by replacing, in the suitably symmetrized expression for &/, r and p
by the observables R and P respectively.




\Valor medio de un observable en un dado estado



Valor medio de un observable en un estado |¢)

Supongamos que preparamos N veces el estado |¢) y medimos el observable A

En las mediciones obtenemos N (a,,) veces el autovalor a,

N(an) N — o0 » Play) con ZN(an) =N

Cuarto postulado :
N n

Valor medio obtenido en las /N mediciones:

N — o0

%Zan N(an,) > ZanP(an) = <A>w



Valor medio de un observable en un estado |¢)

Segtin el cuarto postulado: P(ay,) Z| ul i)
Ay = anP(an) =)  an i_; [ )]
= Zanz Wl {u |)
—ZZ\wunw

n =1

= ZZ D Aluy,) (uy, |9)

n =1

\AZZW unlt) = (Y[ Al)

n =1



Valor medio de un observable en un estado |¢>

Caso de un observable A con espectro continuo

dA
N(“)N_; d2(e)
N

(A), = .[m d (o)

d? (x) = p(x) do > <A>*=J“<W|ﬂu><v,|¢>da

p(a) = le(@)* = [<v, Iy |2
Y

(A =<y |4]y>



Valor medio de un observable en un estado |¢>

E jemplos:

(XY =<{¥|X|¢¥> (P =<V¥|P|¥>
=_[d"'r<w|r><rix|¢> =Jd3p'¢7"‘(p)pﬁ(p)

= Jd% W*(r) x ¥ (r)

<Px>.,=_[d3r<l!f|r><r|P,|¢'>

= [r v |5 v
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Desviaciobn cuadratica media de A en un estado
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Desviacién cuadratica media de A en |w>

Supongamos que el observable A tiene un espectro continuo a

La densidad de probabilidad de medir a esta dada por la curva:

p(@) = <o Y I 10(2)

(A4 o

> X



Desviacién cuadratica media de A en |w>

Querriamos una expresion que refle je el ancho de la curva alrededor de <A>

Varianza:

(4P = (4 = AP

Desviacion respecto
de la media

A4 = (A = CASR S 0

Desviacion cuadratica media

p(@) = [<o 1y I

pla)

(A5 a,
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Desviacién cuadratica media de A en |¢>

Desviacion cuadratica media (@) = <o, [¥ I

ppla)

AA = A = CASES

A4 = U [(A =AY v

(A =CAYP) = (A% —2A> A+ {A)Y))
=AY =2 A +{(A4)°
=AYy —(4)?

) Ad = (AP — (A
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Desviacién cuadratica media de A en [v) pol)

AA = (AP = (AD?

(Ai>=a..
(@) = I<v, 1y >I?
(A?) = (3| A%]p) (A) = (1| AJp) g

= (ul [ dalve) (oal 4% = WILALY)

- <¢\/da|va><va|A|¢>
_ / do 02 (1|ve) (val 1)
:/daa<¢|va><va\¢>

:/daa2|<’0a|¢>!2 :/daa|<va|¢>|2

Z/daa%(a) :/da&p@
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Desviacién cuadratica media de A en [v) pol)

P
(4> a

AA = /(A Y — (A o) = <0, 192

(A%) = (Y| A%[) (A) = (¥|A|p)
:/daa2p(a) :/daap(a)

)  (AA2= / do a2p(ar) — [ / do ozp(a)] 2
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Relaciones de incerteza de Heisenberg
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Relaciones de incerteza de Heisenberg

= h
Para un estado dado [¢) se cumple que: {A Y. AP, = k)2
= h

Donde:

AA = J{A2) — (A
(A2) = (] AJo))
(A) = (] Al)
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Relaciones de incerteza de Heisenberg

AX. AP, > T2
Para un estado dado [¢) se cumple que: AY. AP, > K2
AZ. AP, = K2

Son un caso particular del siguiente teorema sobre Observables canbnicamente conjugados

Sean dos observables, Py Q, tales que: @, P] = ih

b =

mmmm) AP, 4Q 2>



Relaciones de incerteza de Heisenberg

Complement Cy
ROOT-MEAN-SQUARE DEVIATIONS

Sean dos observables, P y Q, tales que: [Q, P] = 1h OF TWO (CONJUGATE OBSERVABLES

1. The uncertainty relation for P and O
2. The “minimum™ wave packet

Consideremos: | @) =(Q + ilP) [ V>

Colo)> =<y |(Q - iAP)(@ +ilP)|y >
=<V Q7Y + Y | (AQP — idPQ) Y > + (Y | 2P | ¢ )
=<Q*) + i [Q, P]) + 22( P?)
={0*> — M+ 12(P>=0

2
) P 4Py <0 mmmh (pry(0iy >l
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Relaciones de incerteza de Heisenberg

. h?
(Q, P]=ih mmmmp  (P){Q*)>
Introducimos dos nuevos observables, P’y Q', definidos como:

P=P-(P>=P—(y|P|y>
Q=0-<02)y=0-<vy|Q]|y>

P’y Q' tambien son observables conjugados:

[Q.P]=[0.Pl=in mmmm) (P?){Q?)>—

ﬁl
4
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Relaciones de incerteza de Heisenberg

P=P—(P)=P—(y|P|y>
Q=0-<02Y=0-<y|Q|¢¥>

AA = (A =AM

<P""><Q'1>?%l-

——

AP = /(P
40 = (Q*)

~

/

N
/‘

—— e

AP = ~/{ P?)
40 =< Q%)
> [AP,JQ }%
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Relaciones de incerteza de Heisenberg

(]

[Q, Pl =ih el [APAQ >

Generalizacion: AA . AB > %|( [4, B] >|
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Estado con minima incerteza: paquete Gaussiano

Q,P] =i  memm) [AP..&Q >

ra| >

Hay un estado [W> particular para el cual vale la igualdad:

Y(q) =

e|< Pyq/k e.[

—<2>72
2 4Q

I

C = [2n(40)*]~"*

- (P
'MP) — [ZH(dP}z] 1/4 o —KQOPM o~ [ sz)]

AP . 4Q

Il
rol =

En la representacion lg>

En la representacion [p>
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Representaciones Ir> y lp> : Operadores R y P

25



Representaciones Ir> y p> : Operadores R y P

QPefac‘or poai_cio’n _P:f EMTED.

Sabemos COTNO CAC\{SO\ ‘Sobre_ \as ﬂ:\)-r\ crones de :.g.\hc,:lo\;

% WE) = x YE) = @)

S0 accon sobce el ket WD €T dada por es0:

<EVXTP3 = KFI19S & 7D [=[=PE)
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Representaciones Ir> y p> : Operadores R y P

e ——

@PEFULC.X momem‘\i, 5 (P?‘ a. IP‘J‘ ] Pé)

Qe dq.ine P por accion en la fepxrt*afﬁ‘\cncéén.i\FP} :

BIPIYS = p <Ply> —p WIp)

(1

AR WD = p <FUIE> = o §UR)

PLY. V> = o <pi¥h ] 5 WiE)]

27



Representaciones Ir> y p> : Operadores R y P

Et’v 1!’1\1)_‘*:“{\-{*{\& ConOCer SU OCLon en |a n"t:*m-@scr\'icxcic,:ﬂ

)

| _ Ak kot L L,
CFIENR D = 1dp {F15DKBITRIVD

| > : el ||
Llr‘i ,-‘:\~}§/L ) \‘__j i :

1 3 ha ip-r/h 7

. h 0 1 3 ip-r/h 7,

i dx (2mh)3/? / &pe Y (p)
h 0
i O )

F>]
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Resumen de la Clase 7

En esta clase vimos;

- Valor medio de un observable en un estado

- Desviacion cuadratica media de un observable en un estado
- Relacion de incerteza de Heisenberg

- Estado Gaussiano: minima incerteza

- Algo de representaciones [r>y |p>
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