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H o o r c o l l e g e  v r i j d a g  21 n o v e m b e r  2008

Vragen n.a.v. stof vorige c ol l ege?
Vragen n.a.v. b oek  h oofd stu k k en 1 , 2 &  3 ?

Homework and study material f or W ednesday nex t week
Study material 
All of Chapter 3
R eadin g  material 
n on e
H o mew o rk ,  to  b e made b ef o re th e w erk c o lleg e
B ook  Chapter 3 - 3. 1 ,  3. 2 ,  3. 3,  3. 4 ,  3. 5 ,  3. 1 0 ,  
3. 1 1  ( lots  of alg eb ra,  u s e Xo= 0 an d  P o= 0  )
P ro b lems  to  w o rk  o n  durin g  w erk c o lleg e
P rob lem s  C3. 1 – C3. 4 w i ll b e han d ed  ou t i n  c las s .
B ook  Chapter 3 - 3. 1 2 ,  3. 1 5 ,  3. 1 6 ,  3. 2 0 ,  3. 2 1

S ee http: / / c as par. fm n s . ru g . n l/ teac hi n g /



P ostulaten v an de kwantum th eorie
T o es tan d 1 ) T o es tan d o p t is  b es c h rev en  do o r g o lf f un c tie Ψ(t).

Ψ(t)*Ψ(t) h eef t b etek en is  k an s dic h th eid.
2 ) A lle f ys is c h e eig en s c h appen  b es c h rev en  do o r een  o perato r.

E ig en s c h ap A  do o r o perato r Â ,  een  o b s erv ab ele.

T ij ds ev o lutie 3) Sc h rödin g er v erg elij k in g

M etin g 4 ) M etin g  v an  eig en s c h ap A  g eef t altij d een  eig en w aarde v an  Â ,
I s  h et res ultaat a,  dan  is  de to es tan d n a h et meten  is  de 
b ij b eh o ren de eig en f un c tie ϕa.5 ) K an s dic h th eid o p meetuitk o ms t a is  ∫ Ψ(x, t)* ϕa dx2
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P o s tulaten  o v er metin g  z ij n  de b as is  v an  een  B E L A N G E R I J K  en  h an dig  den k mo del o v er meten ,  maar z ij n  n iet n o dig  als  w e h et meetpro c es  g o ed k un n en  o ms c h rij v en  als  in terac ties  tus s en  meter en  h et te meten  s ys teem.

O rth og onality of  eig enf unc tions ( p as na H3  in b oek)
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E ig en w aarde
E ig en f un c tie
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E ig en w aarde
E ig en f un c tie

Functies v a n O p er a to r en
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D an  h eef t de o perato r f (Â ) de v o lg en de eig en s c h appen :

E ig en w aarde v erg elij k in g
E ig en w aarde
E ig en f un c tie

O perato r v o o r impuls xp̂
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Oplossingen v oor d it eigenw a a r d e pr ob leem :

V o o r h et g ev al w e de to ets an d repres en teren  als  een  f un c tie v an  x.V o lg t uit H amilto n iaan s e mec h an ic a,  z ie H 1  in  b o ek ,  af leidin g v o lg t later.
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W a t is k ?



O perato r v o o r po s itie
( ) ( )nnn xxxxxX −=− δδˆ
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xX ↔ˆ V o o r h et g ev al w e de to ets an d repres en teren  als  een  f un c tie v an  x.

O perato r v o o r to tale en erg ie (H amilto n iaan )
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T ij ds o n af h an k elij k Sc h rödin g er v erg .
O plo s s en v o o r f ree partic le
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( ) ikxikx BeAex −+=ϕ P lan e w av e s o lutio n s ,s ame as  f o r px-o perato rW h y s h o uld th is  h av e b een  expec ted?



Expectation value:
F ys is c h e eig en s c h ap v an  h et s ys teem af leiden uit de g o lf f un c tie
Verwachtingswaarde v o o r eig en s c h ap A  o p t = t0
Stel s ys teem is  in  to es tan d
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Voorbeeld v erw a c h t i n g s w a a rde:  p os i t i e x
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Voorbeeld v erw a c h t i n g s w a a rde:  ∆x
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P o s tulaat 3
D e H amilto n iaan v an  een s ys teem b epaalt de tij ds ev o lutie v an  dat s ys teem,  
v o lg en s de tijdsafhankelijke Sc h rödin g er v erg elij k in g .
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In p r a k t i j k v a a k a a np a k o m e e r s t tijds o n a f h a n k e l ijk e S c h r öd i ng e r
v e r g e l i j k i ng o p  t e l o s s e n v o o r e e n t i j d s o n a f h a nk e l i j k e H a m i l t o ni a a n v a n h e t
s y s t e e m ,  e n d a n i n e e n v e r v o l g s t a p t e k i j k e n na a r :
-T i j d s e v o l u t i e v a n d a t s y s t e e m m e t  s t a t i o na i r e H a m i l t o ni a a n
-Inv l o e d v a n ni e t -s t a t i o na i r e t e r m e n i n d e  H a m i l t o ni a a n
(w o r d t l a t e r  b e h a nd e l d )



W a t w ordt bedoeld m et  s t a t i on a i re H a m i lt on i a a n ?
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ni e t -s t a t i o na i r e t e r m

p v eran dert in  de tij d,  maar de o perato r (uitdruk k in g ) v o o r p n iet

Afleiden t ij ds on a fh a nk elij k e S c h r öding er v er g elij k ing
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 Tijdsonafhankelijke S c hr öding er v er g elijking ,  

eig enw aar de p r ob leem v oor ener g ie

Tijdsev olu t ie v an de ener g ie-eig ent oest anden



Time-ev o l u t io n  o p er a t o r :
For system with time-ind ep end ent H a mil tonia n

S ol v e:
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For system a t t=0 in a n energ y eig ensta te         with eig env a l u e ( ) nn Exϕ
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H ol d s f or a l l  v a l u es of  E ,  p rob a b il ity is c onserv ed  (A = 1),  u sed  to d ef ine

Stationary states – noth ing m ov es:
For system with time-ind ep end ent H a mil tonia n      in energ y eig ensta te
a t t =  0 ,  how d oes a n a rb itra ry p rop erty A  d ep end  on time?
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A rb itrary p h ase f ac tor:  
For ex a mp l e:
For system with time-ind ep end ent H a mil tonia n      in energ y eig ensta te
a t t =  0 ,  how d oes its wa v ef u nc tion ev ol v e in time?
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W ha t a re the c onseq u enc es of  this ev ol v ing  “g l ob a l ” p ha se f a c tor?
N othing  tha t c a n b e ob serv ed .
Y ou  c a n a d d  a ny c onsta nt to a l l  the E n.

nϕ

D ynam ic s of  th e system  I
For system with time-ind ep end ent H a mil tonia n      in a  sta te0Ĥ
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I s c onsta nt in time!
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D ynam ic s of  th e system  II
S o,  is there a ny p hysic a l  p rop erty A  tha t c a n d ep end  on time,
f or system with time-ind ep end ent H a mil tonia n      ?0Ĥ
A ssu me a g a in sta te                               ,  A  is some a rb itra ry p rop erty
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S ystem with time-ind ep end ent H a mil tonia n      ha s onl y time d ep end enc e 
of  p hysic a l  p rop erties in the f orm of  osc il l a tions      ,
with                 .

0Ĥ
tie ω

mn EE −=ωh

(not always the case)

P ostu l a a t 4
M eting  v a n eig ensc ha p  A  g eef t a l tij d  een eig enwa a rd e v a n Â .
I s het resu l ta a t a ,  d a n is d e toesta nd  na  het meten is d e 
b ij b ehorend e eig enf u nc tie ϕa.
Discreet v o o rb eel d A= N 2

Ψ ( n) 2
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P ostu l a a t 5  - d isc reet     (weinig a a nd a c ht in b oek )
K a ns op  meetu itk omst a  is Σ Ψ(n, t)* ϕa(n)2

Z el f d e v o o rb eel d A= N 2

S tel v oor het meten

K a ns op  meetu itk omst 16  is d a n
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N.B. in dit v o o r b e e l d (v o r ig e  s l ide ) ,  v a l l e n de  e ig e nv e c to r e n ϕa(n)  s a m e n m e t de  b a s is v e c to r e n 
die  h o r e n b ij  de  c o o r dina te n n. A l g e m e ne  g e v a l  k o m t h ie r na .

V orig e sl id e g esc hrev en a l s v ec toren(hier ov er het interv a l  n= 0 ..4,  d a a rb u iten z ij n a l l e cn = 0 ):
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Vervolg Postulaat 5  – d i sc reet
In het algemeen, hoeven de eigenvectoren ϕa(n) niet s amen te vallen met de b as is vectoren die 
w orden geb ru ik t in de s omaties  over coordinaten n in onders taande voorb eeld.  D it maak t de link  met 
het continu e geval (volgende s lide) du idelij k er.

S tel voor h et meten

K an s op  meetui tk omst b eh oren d  b i j  ei gen vec tor ϕ4(n ) i s d an
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Postulaat 5  - c on ti n u (w ei n i g aan d ac h t i n  b oek )
K an sd i c h th ei d op  meetui tk omst a i s ∫ Ψ(x, t)* ϕa(x) d x2

K an s op  meetui tk omst tussen a1 en  a2 i s: ( ) ( )∫ ∫∞
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Postulaat 4  en  5  gaan  over meten  – p aar op merk i n gen :

H an d i g d en k mod el over w at d e i n vloed  van  meten  i s,  
i n  d e volgen d e extreme li mi et (i d eale meti n g):
-M eti n gen  met z eer sterk e i n terac ti e tussen  meter en  k w an tum sy steem.
-D e meti n g d uurt h eel erg k ort.
-E r i s geen  i n terac ti e met d e meter voor en  n a d e meti n g.
M en  sp reek t i n  d i t geval over “red uc ti e” of  “c ollap se” van  d e golf f un c ti e.

I s i n  p rak ti j k  n i et alti j d  h et geval!

D e gep resen teerd e p ostulaten ,  i n terp retati e van  golf f un c ti e met d e 
p rob ab i li sti sc h e i n terp retati e van  h et meetp roc es i s d e meest gan gb are:
d e K op en h aagse i n terp retati e.

t

Evolutie va n  Ψ(x , t) *Ψ(x , t)

Tijdsevolutie m et m eten
I d eale meti n g,  ui tk omst
i s p rob ab i li sti sc h

M aat voor k w an tum
on z ek erh ei d ∆X

X

H i er d etermi n i sti sc h e evoluti e
volgen s S c h röd i n ger vergeli j k i n g



Samenvatting:
1. P o s t u l a t e n
2 . O p e r a t o r e n
3 . A l l e s ,  b .v . D e  B r o g l i e e n                       ,

v o l g t u i t d e  p o s t u l a t e n
mn EE −=ωh


