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Sistema cuantico

Matriz densidad

Sean £ sistemas identicos, £ >> 1. Esto constituye un
Ensemble

Estan especificados por un Hamiltoniano comun a todos,H

Sea WY/ (r;,t) la funcion de onda de k esimo estado del
ensembleatiempor. 1 <k < XL
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De donde

ih ak (1)

- [ Wk (1)dr = [ g1 rwi(d

_ V[QE’EHZ ak ()P dr = Zaﬁ?(r)Iququﬂde

i1
= Z Hnmafiﬁ(f)
I

Como WA(r) = Y ak(1)¢,

o)
y

Z

\af‘f,(r)\2 es la proba de encontrar (al tiem‘po/t

sistema & esimo en el estado ¢“€

con

1= Jak(n)|” ; vk

\




Sea ahora p(r) el operador densidad

£
Pmn(r) = % Z{aﬁ?(r)a;(r)}

k=1

que es el promedio sobre el ensemble de ak,(#)a%* (¢)

Los elementos diagonales p,,(f) son entonces las
probabilidades de que un elemento del ensemble tomado
al azar este en el estado »

Observar que hay 2 "promedios”

-caracter estadistico de |la funcion de onda
-caracter estadistico del ensemble

. 2
los ©O,, son los promedios sobre el ensemble de los \an(t)\
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= % Z{[; Hl}fa"aj:{(r) jlaih(f) + afn(ﬂ[Z {If* (T)Hlﬂ }}

=1 /

= (Hp—pH)

nin

lo cual puede ser escrito
ih p=[H.p]

gue es la version cuantica del Teorema de Liouville

f Observar que esta condicion

Entonces la solucion de eq. significa que

P

1) Debe ser una funcion
explicita de H para que
conmute

i) H no debe ser una funcion
explicita del tiempo.

A
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Ensemble Microcanonico

La condicion sobre la energia es la usual

Pun = Pn Opm s Pn = IL para los estados compatibles con las
condiciones micrcanonicas,

Que pasa si tenemos un unico estado?
' =1 — estado puro = p* = p
Si cambio la representacion el estado puro se escribe

1

pn:_

*Asumimos que todo los estados son equiprobables - r



ante cambio de representacion:

L
] E :
Pmn = ? aﬂfa.#;-l = dmd,

=1

Si calculamos

2 _ _ * * * "
Pam = § PrlPim = E Updpdidd,,;, = Uy E aydap la,
/=1

=1 [=]

= dydy, = Pam ( p°=p vale en toda representacion)

SiI > 1 — estado mezcla

Si trabajamos en la representacion de la energia —
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La derivada
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Y‘mﬂ ] T‘lp 2] (fj() — EH‘ Y‘l‘[] i (fj") — mﬂll] f'?("‘?)

Y(OWa(q) = Y2Wa(q) = Walg) 2 "

de donde tendremos V'’ y \V'},’ que forman {‘I"f-;”} y
{H*r p J} que son dos conjuntos disjuntos

(|7 [w50) = (R || Y) = (s v e |

— _<1IJE?| J ‘ F ‘ 'LIJEH }>

cuando nos planteamos construir la funcion de onda de »
cuerpos debemos tomar en cuenta la simetria —

* si YW,.(q) =-"V¥,.(g) Entoncesnoes posible W, (Q......0,0-----
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En suma

En el caso cuantico es irrelevante pensar que partic
Lo relevante es “cuantas hay en cada estado”

Para Fermiones (funcion de onda antisimetrica) es un

u(l) u2) u(d)
u(l) u2) u(d)

El determinante se anula si hay 2 o mas columnas ig

u(l) u@@) u(@3)

ula esta en cada estado

determinante de Slater

uales
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donde 7 D = - donde 77 tiene componentes 0, +1, £2....

(periodic boundary conditions)

Un estado del sistema = {n} conjunto de numeros de
ocupacion que deben cumpllr.

E = Z—; eanz N = Z?). na

(Dejando de lado el spin) sin embargo......

bosones — ng = 0,1,2,....

fermiones — ns = 0,1
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Colocamos n ;eni

Celdai R
} g, niveles @

Cada celda tiene una
Energia “tipica” g,
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permutaciones de n; + (¢; — 1) elementos

n;i+(gi—1)]!
nil(gi—1)!

W =

: -l
Qpose{niy = [ Joi =[] [ni + (gi = D]!

i nil(gi—1)!
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—logn; +log(g;—n;) —a—Pe; =0
0 sea —=— = exp(a + f&;)*1

Haciendo lo mismo para bose (y reuniendo todo)

— g
l; =
z 'ew(ﬁsD

con — — Bose y + —Fermi —

Para Boltzmann se obtiene
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)——105(1 —a—r-

- Fermi — a = +1

Bose— g = —1

] :
por nivel en la celda

{numero mas probable

como

n[

= exp(a + fei) y

o expla+pe;)+a

Resulta entonces
S — o 0g Q{7 } _Z ;(a+ﬁa;)+

105(1 —aexp(—a — Peg;))

k

Zﬁga = aN, Zﬁ;(;‘j’.{:;) = BE

De donde
\
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