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Clase 24 - Martes 23/11/2021

La clase pasada vimos:
      - Probabilidad de transición
      - Tratamiento perturbativo dependiente del tiempo
      - Perturbación constante
      - Regla de oro de Fermi

En esta clase veremos:
      - Sistemas cuánticos de varias partículas
      - Definición del problema de partículas idénticas
      - Postulado de simetrización con dos partículas
      - Operadores de permutación de N partículas
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REPASO

Evolución del estado en el picture de interacción
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REPASO

Tratamiento perturbativo dependiente del tiempo
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Perturbación constante

Ptrans =

Transition rate (tasa de transición):
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REPASO
Perturbación armónica

Emisión estimulada

Absorción
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Sistemas de varias partículas 
en mecánica cuántica
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Sistemas de varias partículas en mecánica cuántica

Vimos casos de espacios de Hilbert que son un producto tensorial, por ej.:

Para varias partículas también usamos el producto tensorial:

Pero veremos que hay diferencias entre partículas distinguibles e idénticas
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Sistemas de varias partículas en mecánica cuántica

Ejemplo: dos partículas (distinguibles)

- Estados producto:

- Base de:

Y un estado cualquiera:

- Operadores:
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Definición del problema 
de partículas idénticas
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Definición del problema de partículas idénticas

Postulados:

6 postulados básicos de la mecánica cuántica

Postulados adicionales de espín (Pauli)

Falta algo: sistemas de partículas idénticas  

Definición: Partículas idénticas

Son partículas que tienen las mismas propiedades intrínsecas:

Masa, carga, espín, etc.  Ejemplos: electrones, protones, neutrones.

Electrón y positrón difieren (sólo) en la carga eléctrica, no son idénticos. 
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Definición del problema de partículas idénticas

La “identicidad” es mucho más profunda en mecánica cuántica

que en mecánica clásica, porque en ésta las trayectorias bien definidas 

nos permiten etiquetar y rastrear a las partículas a todo tiempo. Aquí no

importa si las partículas son idénticas o no, siempre son distinguibles. 

En mecánica cuántica se pierde el concepto de trayectoria y no podemos

“seguir” a las partículas.

En mecánica cuántica, cuando tenemos sistemas con varias partículas

del mismo tipo, o idénticas, no podemos distinguirlas en absoluto, y 

entonces debemos hacer un cambio en el formalismo del espacio de Hilbert.
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Definición del problema de partículas idénticas

Ejemplo cuántico con dos partículas

Supongamos un sistema con dos partículas idénticas.

Cada una tiene su espacio de Hilbert 
Por ejemplo, funciones de onda de 
cuadrado integrable o espines

En principio el espacio de Hilbert de las dos partículas sería: 

Pero hay un problema, una ambigüedad en la definición del estado matemático
asociado a un dado estado físico. 
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Definición del problema de partículas idénticas

Degeneración de intercambio
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Definición del problema de partículas idénticas

Degeneración de intercambio

¿Con cuál estado final debemos calcular la probabilidad de detectar las partículas?
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Definición del problema de partículas idénticas

Sean dos partículas idénticas con espín ½ (miramos sólo el espín)

Supongamos que un espín está up y el otro down.

Podríamos asociarle a ese estado físico los estados matemáticos:

Análogamente, también se le podría asignar cualquier combinación lineal:

Normalizada con:

¿Cuál estado tomamos?                    Degeneración de intercambio

Otra situación física:
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Definición del problema de partículas idénticas

Como ejemplo de que esos estados no dan lo mismo, calculemos la probabilidad 
de medir la componente x de ambos espines y obtener up:
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Definición del problema de partículas idénticas

Vemos que la probabilidad de medir la componente x de ambos espines y obtener up
depende de la elección del estado matemático.
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Postulado de simetrización
con dos partículas idénticas
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Postulado de simetrización

Sigamos con un sistema de 2 partículas idénticas (después generalizamos a N partículas)

Sea B(1) un observable en      . Supongamos que es un CCOC.
Como las partículas son idénticas existe un B(2) análogo en       , 
y entonces:

Formamos base de      :
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Postulado de simetrización

Como las partículas son idénticas, no se puede medir B(1) o B(2): sólo podemos decir
que se mide B para las partículas y se obtienen dos autovalores, digamos bn y bm.

¿Cuál sería el estado después de esta medición?

Hay dos posibilidades  

Una medición completa de observables en cada partícula no alcanzó para
determinar el estado de forma unívoca: degeneración de intercambio
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Postulado de simetrización

Operador Permutación

Sea base 

Propiedades: 

Es hermítico: (demostrar)

Es unitario:
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Postulado de simetrización

Autovectores simétricos y antisimétricos 
con respecto al intercambio de partículas

Ejemplos: 

Es simétrico 

es  S 

es  A 
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Postulado de simetrización

Simetrizador y antisimetrizador

Ejemplo: 
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Postulado de simetrización

Al aplicarlos a un ket general se obtiene un autoestado de P21: 

Permutación sobre observables

Un operador es simétrico si :
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Postulado de simetrización

Postulado de simetrización

Kets físicos 

Simétricos: bosones – espín entero

Antisimétricos: fermiones – espín semientero 
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Operadores de permutación de N partículas
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Operadores de permutación de N partículas

Sea un sistema de N partículas, no necesariamente idénticas

Hay N! permutaciones de las N partículas (incluyendo la identidad)

Veamos N=3

Base

6 operadores de permutación

Definición del permutador

Ejemplos
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Operadores de permutación de N partículas

Propiedades de los operadores de permutación

(1) El conjunto de operadores de permutación forma un grupo

Veamoslo en el ejemplo de N=3

(i) P123 es la identidad

(ii) El producto de dos permutaciones es también una permutación

Ejemplo:
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Operadores de permutación de N partículas

(iii) Cada permutación tiene inversa

Notar que es un grupo no conmutativo:
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Operadores de permutación de N partículas

(2) Transposiciones. Paridad de un operador de permutación

Transposición: permutación que intercambia sólo un par de partículas

Ejemplo:

Propiedad importante: toda permutación se puede escribir como producto de transposiciones.

Esta descomposición no es única, pero la cantidad de transposiciones siempre tiene la
misma paridad. Esta es la paridad de la permutación.

Las transposiciones son hermíticas y unitarias.
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Operadores de permutación de N partículas

(2) Transposiciones. Paridad de un operador de permutación

Ejemplo:

Paridad de la permutación

imparespares

Siempre hay igual cantidad de permutaciones pares que impares

Operadores de permutación

Unitarios

No necesariamente hermíticos
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Resumen de la Clase 24

En esta clase vimos:
      - Sistemas cuánticos de varias partículas
      - Definición del problema de partículas idénticas
      - Postulado de simetrización con dos partículas
      - Operadores de permutación de N partículas
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