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H o o r c o l l e g e  d i n s d a g  1 8 n o v e m b e r  2008

Vragen n.a.v. stof vorige w eek ?
Vragen n.a.v. b oek  h oofd stu k k en 1  &  2  ?

Aanvullende huishoudelijke mededelingen:
T i p s  v o o r  a a n p a k  p r o b l e m e n  b i j  w e r k c o l l e g e

Systematische aan p ak b ij o p l o ssen v an :
- O ef en o p g av en
- T en tamen o p g av en
V oor delen:
• M e e r k a n s d a t j e t o t  o p l o s s i n g k o m t .
• S n e l l e r n a a r o p l o s s i n g .
• B e t e r b e g e l e i d i n g d o o r  d o c e n t e n .
• B e t e r c i j f e r o p  t e n t a m e n .



S y st emat ic  ap p r oac h ⇒ S olve in t hr ee st ep s:
1) Analyze the problem: 
What do they actually ask? 
What other  i n f or m ati on  i s r elev an t an d m en ti on ed. M ak e a s k etch. 
A r e ther e hi n ts m en ti on ed? L i st the r elev an t sym b ols an d f or m ula’s,  theor y.
2 ) S tart s olv i ng  the problem:
O utli n e the ap p r oach to actual solv i n g  f i r st. 
Wor k out the alg eb r a i n  s ymbols  – not i n nu mbers .
3 ) E v alu ate the ou tcome:
D oes the an sw er  m ake sen se,  i s the si g n  r i g ht? 
F i n di n g  that the m ass of  the electr on  i s -2 5  kg ,  should cause som e alar m  an d star t 
som e f eedb ack.Ans w er w rong ? S ti ll poi nts  f or ev alu ati ng  remark s  on exam.

Intermezzo:

D ir ac-d el ta f u n ctie δ( x )
F o u r ier tr an sf o r matie

. . . . z elf de als uit  vak met  F our ier T heor ie



D ir ac-d el ta f u n ctie δ( x )
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Dirac-d e l t a f u n ct ie  δ ( x ) v an u it b l o k f u n ct ie
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Dirac-d e l t a f u n ct ie  δ ( x ) v an u it G au s s ian
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Dirac-d e l t a f u n ct ie  δ ( x )
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W av e f u nc t i o ns i n t h e  f o r m  o f  a 
D i r ac d e l t a f u nc t i o n 
c anno t  b e  no r m al i z e d .

The f ac t t hat a w av ef u n c t i o n s δ(x-a) c an n o t b e n o r m al i z ed ,  i s  b ec au s e i n  
q u an t u m m ec han i c s t he u n c er t ai n t y ∆x i n  t he p o s i t i o n o f  t he p ar t i c l e c an n ev er
b e r eal l y z er o  (s ee al s o p . 1 6 4 ). P hy s i c al l y ,  t he s t at e δ(x-a) c an n o t exi s t .
H o w ev er ,  i t w i l l t u r n  o u t  t hat t he D i r ac d el t a f u n c t i o n (an d  p l an e w av es as  o n
p . 7 2 ,  t hat r u n  b y d ef i n i t i o n f r o m -∞ t o +∞,  an d  al s o d o  n o t exi s t i n  p r ac t i c e) 
ar e v er y u s ef u l m at hem at i c al t o o l s f o r c al c u l at i n g w i t h w av ef u n c t i o n s .

Deze week:
Postulaten van kwantumfysica
F or mele op b ouw kwantumth eor ie.
V and aag  en volg end  colleg e:
-Postulaten over  op er ator en
-Postulaat over  tij d sevolutie
-Postulaten over  meten

V ori g e w eek : q u antu m theori e i s  and ers  d an k las s i ek e theori eën



O p b o u w  t h e o r i e  v anu i t  p o s t u l at e n:
P o s t u l at e n:  m i ni m al e  v e r z am e l i ng  r e g e l s ,  d i e  ni e t  v e r d e r  
af g e l e i d  k u nne n w o r d e n,  e n w aar v an al l e e n m e t  
e xp e r i m e nt e n t e  t o e t s e n v al t o f  z e  k l o p p e n.
U i t  d e z e  p o s t u l at e n z i j n al l e  and e r e  w e t t e n v an e e n 
t h e o r i e  af  t e  l e i d e n.
E e n g e s c h i k t e v e r z am e l i ng  p o s t u l at e n i s  ni e t  e e n u ni e k e  
b as i s  v o o r  e e n t h e o r i e .
K w ant u m  m e c h ani c a:
- k an m e t  p o s t u l at e n v an v and aag .
- k an o o k  m e t  “Fe y nm an p at h i nt e g r al s ”
(i s  e q u i v al e nt ,  z i e  H o o f d s t u k  7 .1 1 ).

O p b o u w  t h e o r i e  v anu i t  p o s t u l at e n:
O o k  v o o r  k l as s i e k  t h e o r i e ën:
B .v . k l as s i e k  m e c h ani c a i s  g e b as e e r d  o p  4  p o s t u l at e n 
o v e r  p u nt m as s a P  m e t  m as s a m :
1 .T o e s t and  s y s t e e m :  b e p aal d e  p o s i t i e  e n i m p u l s .
2 .I nv l o e d e n o p  P  v o l g e ns  ad d i t i e v e k r ac h t v e c t o r e n F.
3 .F=m ·a
4 .Factie = - F r eactie

H i e r m e e  k an v o o r  v e e l -d e e l t j e s s y s t e m e n w o r d e n 
b e w e z e n:
• W e t  v an b e h o u d  v an e ne r g i e  
• W e t  v an b e h o u d  v an i m p u l s
• W e t  v an b e h o u d  v an i m p u l s -m o m e nt
• ...........al l e s



K l as s i e k
F=m ·a

D ag e l i j k s  l e v e n

Alg emeen relati v i s ti s ch
S peci aalR elati v i s ti s ch

E = p2c2+m2c2

K w antu m-relati v i s ti s ch
D i rac v erg .K lei n-G ord on v erg .

K w ant u m
S c h r öd i ng e r v e r g .

Ψ

K w ant u m  t h e o r i e  t .o .v . and e r e  t h e o r i e ën
v<<c v≈c

M ees tal:G root,  w ri j v i ng ,  w arm,  omg ev i ng

M ees tal:K lei n,  g eïs oleerd ,  k ou d
M aar ni et alleen los s eatomen en q u ark s !
O ok b.v . v erk larens u perg elei d i ng .

Waar zit thermodynamica, diffusie vergelijking, etc.? 
I s af te leiden uit b ovenstaande, al is afleiden 2 de hoofdw et nog niet altijd helemaal duidelijk.

P o s t u l at e n v an d e  k w ant u m  t h e o r i e
T oes tand 1) T oes tand  op t i s  bes chrev en d oor g olf f u ncti e Ψ(t).

Ψ(t)*Ψ(t) heef t betek eni s  k ans d i chthei d .
2 ) Alle f ys i s che ei g ens chappen bes chrev en d oor een operator.

E i g ens chap A d oor operator Â ,  een obs erv abele.

T i j d s ev olu ti e 3 ) S chröd i ng er v erg eli j k i ng

M eti ng 4 ) M eti ng  v an ei g ens chap A g eef t alti j d  een ei g enw aard e v an Â ,
I s  het res u ltaat a,  d an i s  d e toes tand  na het meten i s  d e 
bi j behorend e ei g enf u ncti e ϕa.5 ) K ans d i chthei d  op meetu i tk oms t a i s  ∫ Ψ(x, t)* ϕa d x2
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P os tu laten ov er meti ng  zi j n d e bas i s  v an een B E L AN G E R I J K  en hand i g  d enk mod el ov er meten,  maar zi j n ni et nod i g  als  w e het meetproces  g oed  k u nnen oms chri j v en als  i nteracti es  tu s s en meter en het te meten s ys teem.



Centrale v o o rb eeld  d ez e w eek : 
P u ntmas s a met mas s a m

i n 1  d i mens i e x .

M aar v erg eet ni et:
K w antu m f y s i c a g aat o v er alle
s y s temen en v ri j h ei d s g rad en!

P os tu laat 1 (zi e v ori g e w eek )
T oes tand  op t i s  bes chrev en d oor complexe g olf f u ncti e Ψ(x, t).
Ψ(x, t)*Ψ(x, t) heef t betek eni s  k ans d i chthei d

 Ψ(x, t )* Ψ(x, t )
=Ψ(x, t )2

0 x

D at x e e n w aar d e h e e f t d i e  i n d i t g e b i e d j e d x v al t h e e f t
w aar s c h i j nl i j k h e i d W (xo<x<xo + d x) = Ψ(xo, t )2 d x

xo
d x



P os tu laat 2
Alle f ys i s che ei g ens chappen w ord en bes chrev en d oor een operator.
E i g ens chap A d oor operator Â ,  d i t i s  i s  een observabele.
E en operator i s  d u s  een obs erv abele als  d e ei g enw aard en reëel zi j n.
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ϕϕ =ˆ E i g enw aard e v erg eli j k i ng
E i g enw aard e
E i g enf u ncti e

A k an zi j n,   energ i e,  i mpu ls ,  elek tri s che d i pool,  … … ..

Â  k an conti nu  (1D  pos i ti e v an d eeltj e) of  d i s creet (energ i e i n 
atoom) s pectru m v an ei g enw aard en hebben.

W aaro m o p erato ren?
E er s t v oor b eel d en  v an  op er ator en  m et een  k l as s iek e toes tan d .

M et operatoren k u n j e bi j v oorbeeld :
1. B es chri j v en hoe een f ys i s che ei g ens chap k an w ord en berek end ,  g eg ev en 

een zek er toes tand .
2 . B es chri j v en hoe toes tand B  v an het s ys teem v olg t u i t toes tand A.
N otati e v oor toes tand  v an een d eeltj e met mas s a m,  bew eg end  i n 1 d i mens i e(hi er d u s  eers t een k las s i ek  toes tand  me preci eze w aard e v oor X en P ):

X1 , P 1

D eze blau w e box betek end  “i n d e toes tand ”,  met het d eeltj eO p plaats  X1 en i mpu ls moment P 1.
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B es chri j v en hoe ei nd toes tand  v an het s ys teem v olg t u i t eenbeg i ntoes tand ,  bi j v oorbeeld  ti j d s ev olu ti e v an een v ri j  d eeltj e.
D ef i ni eer operator v oor ti j d s ev olu ti e v an een toes tand
(hi er v oor het g ev al v an een v ri j  d eeltj e): 

D ak j e erop g eef t aan d at het een operator i s .
D an i s  het res u ltaat v an d eze operator w erk end  op een toes tand X1 , P 1

),(ˆ ENDSTART ttU

B es chri j v en hoe een f ys i s che ei g ens chap k an w ord en berek end ,  g eg ev en
een zek er toes tand ,  bi j v oorbeeld  k i neti s che energ i e.

D ef i ni eer operator v oor k i neti s che energ i e: 

X1 , P 1

D ak j e erop g eef t aan d at het een operator i s .
T̂

m
PT
2

ˆ
2
1

=

D an i s  het res u ltaat v an d eze operator w erk end  op een toes tand X1 , P 1



E chter,  i n d e k w antu m mechani ca k an het s ys teem i n meerd ere k las s i ek e
toes tand en teg eli j k  zi j n,  bi j v oorbeeld  d e toes tand

“+” betek end e hi er “en teg eli j k  ook  i n d e toes tand ”
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H oe k u nnen w e nu  hand i g  d e k i neti s che energ i e bes chri j v en?

M aar ook  d eze toes tand  k an!

X1 , P 1 X2 , P 2+ X1 , P 2+ca cb cc

X1 , P 1 X2 , P 2+ca cb

ca g eef t het g ew i cht w aarmee d i e i n d i e toes tand  zi t

(                                           )

X1 , P 1 X2 , P 2+ X1 , P 2+ca cb cc

X1 , P 1N . B . ,  d e  p u r e  t o e s t a n d            i s  k w a n t u m m e c h a n i s c h e  n i e t  t o e g e s t a a n  v a n w e g e  d e  
H e i s e n b e r g  o n z e k e r h e i d s r e s l a t i e .  D a t  i s  i n  d i t  v o o r b e e l d  e v e n  g e n e g e e r d .

O p erato ren
– W at moet j e j e d aar nu bi j v oors tellen?
- W elk e ei g ens chappen?
- Z i e j e li neai re alg ebra v ak v oor achterg rond ei g enw aard e probleem( ) ( )xaxA nnn ϕϕ =ˆ

M athemati s che bew erk i ng op een g olf f u ncti e,  d i e,  
voor w i l l e k e u ri g e t oe s t a n d va n  h e t s y s t e e m ,  het v olg end e k an v oors tellen:
- F ys i s che ei g ens chap v an het s ys teem af lei d en u i t d e g olf f u ncti e.
- B es chri j v en hoe toes tand B  v an het s ys teem v olg t u i t toes tand A  



V o o rb eeld :
F ys i s che ei g ens chap v an het s ys teem af lei d en u i t d e g olf f u ncti e
V e rw a c h t i n g s w a a rd e v oor ei g ens chap A op t = t0
S tel s ys teem i s  i n toes tand

( ) ( )dxtxAtxA 00 ,ˆ*, ΨΨ= ∫∞
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V o o rb eeld :
B es chri j v en hoe toes tand B  v an het s ys teem v olg t u i t toes tand A.
T i j d s ev olu ti e (v oor s ys teem met s tati onai re H ami ltoni naan )
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Ander v o o rb eel d:  O p era t o r di e de g eh el e g o l f f u nc t i e o v er z ek ere a f s t a nd v ers c h u i f t i n de ru i m t e (z i e h u i s w erk ).  



N eem a a n da t A een s c a l a i re f y s i s c h e g ro o t h ei d i s .
W a t i s
( ) ( )dxtxAtx 00 ,ˆ*, ΨΨ∫
( )0txA ,ˆΨ

( ) Atx ˆ*, 0Ψ

⇒ S c a l a i re w a a rde v a n de g ro o t h ei d A

⇒ W eer een g o l f f u nc t i e(ni et a l t i j d g eno rm a l i s eerd)

D enk o v er:  
• g o l f f u nc t i es a l s k o l o m -v ec t o ren
• (g o l f f u nc t i es )*  a l s ri j -v ec t o ren
• o p era t o ren a l s m a t ri c es
D i t o o k o m de v o l g o rde i n de f o rm u l eri ng g o ed t e h o u den!

⇒ W eer een g o l f f u nc t i e (ni et  a l t i j d g eno rm a l i s eerd)

D enk o v er:  
• g o l f f u nc t i es a l s k o l o m -v ec t o ren
• (g o l f f u nc t i es )*  a l s ri j -v ec t o ren
• o p era t o ren a l s m a t ri c es
O o k h a ndi g o m de v o l g o rde i n de i nt eg ra l en g o ed t e h o u den!
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V o o r s c a l a i re ei g ens c h a p A (o b s erv a b el e Â )



C o nt i nu o u s  v ers u s  di s c ret e deg rees  o f  f reedo m    (p a s  na H 3  i n b o ek )
Continuous D isc r e te

Ψ ( x) 2 Ψ ( n) 2

x n

( ) ( ) 1=ΨΨ∫∞
∞−

dxxx* ( ) ( ) 1=ΨΨ∑∞
−∞=n

nn*

F o r ex a m p l e:p o s i t i o n o f  a  p a rt i c l e F o r ex a m p l e:  nu m b er o f  el ec t ro ns  o n a  s m a l l  c o ndu c t o r

Wordt vervolgd
la ter dez e w eek


