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módulo 1

tal L a cio
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i

Quando a descriçãodaevoluçãotemporal de um
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inicialdosistemamultiplicadaporumamatrizque
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Funçõesde Operadores
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A derivada nãoage
sobre a Delta

Sua representaçãointegral é

Hx H dréÜ

Postuladora tica

1 Estado do sistema descrito por um
vetor 14H pertencente

A um Espaçodeltilbert

Na mecânicaquânticaum espaço
deHilbert físico é

entendida como

Um espaço que
contenha as funçõesde quadrado integral

1fcxspdxco.fi
nito ouseja

podem ser normalizadas
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agrupa as fungosque
podem ser normalizadas por

meiodoDeltadeDirac



2 Observáveissão descritas por operadores
Hermitianos

Operadordeposição I
Operador deMomento p ih

logo sir

3 Seuma partícula se encontra no estado 14 e uma medição

feita relacionado ao operador 1 A mediçãoobtida será algum
autovalor w

o operador r Com isso a funçãodeonda 147 irá colapsará para
autovetor associado 1W Um autovetor que representa um

estado

vântico échamado de autoestado

mediçãode

14 twd

valormedido w lautador

Umamedição
semprefaz o sistemapolarpl um auto

estadodavariável dinâmica

sendo medida Dirac

Nãoé possível saber em qual
autoestado 14 será colapsada Apenas

temos

probabilidade
associada a colapsar em um

certo autoestado w de r
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Notemos
que
later ortogonais se mostram como

alternativas excludentes

Se It colapsa em We se
medido novamente instantaneamente a
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autoestado é nuta defato Iwo o visto9

os autoutores de um operador
hermitiano formam uma

base ortogonal

4 O vetorde estado 14 obedece a EquaçãodeSchrodinger
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MecânicaQuânticanão trabalha com predigá concretas massim com

probabilidades

Podemoster que ovetorde
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represente a sobreposição
dedois estados

4 e twd normalizados
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flw Amplitude de probabilidade de
encontrar a partícula com A w

talvezde
medir

Ru Kuhn
densidade de probabilidade

Dada uma medição de R pande é a probabilidade de se

Her um resultado num intervalolquetti Logo
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normalizaçãodaDelta

Amedidade 1 deixa
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osição 1H
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O valor Esperado de um operador r média dos possíveis valores
é

se a partícula se encontra em um autoestado de r shh wits

Hão r w

Incerteza
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amada como incertezada medida
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Variáveis Compatíveis e Incompatíveis

É possível dado um estado his extrair simultaneamente informação

a respeito de dois operadores de Ouseja resultar em um
estudo

bem definido para
certos w d Qual a probabilidade disso ocorrer

Emgeral amedição de r faz 14 colapsar pl 1W e logodps a

medição de n faz 1W colapsar para 1H No entanto é possível

cenário em que o
estado produzido pela primeira

medição inaltera o segund

oara isso teriamos que Iws deve ir
outro autoestadoden

A medição simultânea é possível
então apenas para

autoestados

mesmo autonetorpl2operadores
simultâneos twd 11 wpp w Iwhy MAIcom autovalor

huh flwd
diferentes YPF

Quandoisso acontece t.MN
DOperadorsCompatiueiOnomptIeii

r D

Operador momento e posição Exploit
las tal que X e P sejam bem definidos



PRI assumindo primeiramente sem
autovalor degenerado

Para um dado autovalor d existeapenas um
het e devem um

autoestado

simultâneo twd Se 1 é medido primeiro
a probabilidade

de resultar em w

Pew kwHttp após a medição 1ps colapsa
para lwh.com isso

medida de n é garantida de ser d Logo

Pfv d wHttp P dio
4

paranãodegenerados1
medida de um operador em relação a

outro operador nãoaltera o autoator

rimeiramenteobtidopois pertencem ao
mesmo espaço mesma

função deonda colapsada

sensitymat
copiandosistema

Até
agora

foi retratado
ensembles

que
estavam

sempre
no mesmo

estado

f entretanto nem sempre
isso é válido O mais comum

é um

ensemble de N sistemas em estudos diferentes nili 1,2 K

em um estado II por
hipótese umabase ortonormal logo temos que

ensemble será descrito por
estados 1h 127 K e

koccupncynumbers nq.mn Toda essa informação
é guardada

númerosdeocupação meestat revisar



No que
chamamos de matriz de Densidade que é um operador na realidade

j ip.li
de
Pi Min prob de um sistema

aleatório estar no estado lit

m sistema pure é um
sistema tal que todo pi

oamenosdeumdespeafic.vn
ensemblegeral é misturado Imixedt

Calculando o valor esperado de 1
agora

teremos

traço R piliteliz note também que

E
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lrs.tl
A probabilidade de obter um certo valor w será

plwttrlppw spr.joor lwKd

ate também as seguintespropriedades

Ii Stf
Iii Tres L

Liii f f pl um ensemblepuro
Liv f EI plum

ensemble uniformemente
distribuído entre kestados

14 Tr f a 1 igualdade nocasode um
ensemblepuro

Espaço de Configuração basedooperadorposição

normalização

temos I IN xixi K barefortogonal
por
Delta

XDXD fcx xD normalização

11 de km fedor



O operador projetor é dado por

P d µ µ
projeção na

baseE

A funçãode onda foi de um certo estado 14 é definida como

Hh n

4kt densidade de probabilidade

prob da partícula estar entre t.ch p deHut

4 pode ser reescrito como

htt µNHÃ
p µ

4kt nãopassa dos coeficientes de14
na base µ O mesmopode

ser

aito
para

qualquer base



Ainda na base das posições um produto
interno pode ser computado da

seguintemaneira por
meio das funções de onda

44141 fdxctkxp fdxfn.fm
Essamesma generalização contínua válida µ

dimensõesmaiores

Operador de translação

Operador T td que translade todas as posição por
uma

constante e

Testar
Uma função de onde é mudado da seguintemaneira

4 TUM

por atos lxkasywbjjffkx.it
P

HI Tutti fddlxtthlxkxhh

YYYK.is

Íamos

deflex a 4kt



fazendo uma mudança
de variável U dia du DX

X U a

fdukxustlu a pcx a

f.cn µ fax a

A
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Xota

Topsides I 7 Tb 1

ii TATIb Math Ibre

Iii 7 T a TC a

Mal Raf
Unitário preserva a

normal

rodemos ainda analisar seu gerador umatransformação
infinitesimal

Taylorexpandi
pq Test adotada 1



afinimos então o operador Ã

Ã I dota6 qe
é
hermitiano

Mate 1 iate Mas 1 iate

ê It

É to II Thl reE
data iIha LEDO

o

TED Idéia
I

Ita e
iate

Analisando
agora

a ação de Â sobre um vetor de base H temos

iw idtfkfa.io xtaYaiofku
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Momento
p pf pf número deonda

f t
na baseâs

1 a e Ía xp it

put it Flit Phs itf µ

na base Kd

Generalização para
maiores graus de

liberdade

Xuxa XmlXIXI xD fly Xi flw xD

14 ftp MN4d NlXs xw

ÂMI Hs MN xihh XirfH4yXwl
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Equação de schróedinger

it ftp.D
HIHHEncontrandoaegaaqioi

afim de obter a equaçãode schrodinger

recisase apenas realizar a substituição se Ã p Ã na
hamiltoneana

quandohá uma

clássicadosistema Http A I Ã analogia clássica

temple Oscilador Harmônico H PÉ muri

remos então H P
Emiti

HSduqogerdm.ci
expiitumntedtempo

ihhIt HHd
a partir dos

autonetons e autoudons construir o operador

de propagação Uh pois então podemos escrever



14H UH 1461

um e
É

ou em geral
exponencial

datramitaram

14H UH td 14H
nos leva a Eqde Schrodinger independente

do tempo

Autonetons e autovalor deH

HlEt EI

Expandindo o estado 1ps na base IES

kiwi de4 LEXEH aff E energiaaoit

1
Onde ÀEH LE componentede 14 na base IET

Agindo em 1ps com Iihf H temas

Iihf A 143 L iha tae LEI itai Eae
EDO



Cuja solução é simplesmente

9Elt q.co e
IEITE

ou ainda
lembrando

que

EH Ely e
IETA

E TENS

então temos

14H TEREIpassei
A _IÂTA

exponencial
e

calculadopor
meio

Htt LEREIé
Ht
146 dendecomposições

pedral

deH

Um outromodo é o seguinte a partir da eq
de Schrodinger

ih HIM

ofhis fA Its
III

µ Ct 14H



Thus Uh e IHE

Note
que pl

calcular essa exponencial nos utilizamos
do teorema

der.com EEEtrl A base dos autovetons de A a

diagonaliza H flexEIE En é sabido

nessa base e assume uma forma
muito particular

É TEREIÉ e
flexa é

atedinda que o operador Ultitário ou seja

Vt L e isso preserva a norma
dos estudos

4HHuh tatuzinhos Ctu Http H

Ou seja um significadomui
profundo é visto que se o estadoHAD

é normalizada para algum tempo É específico Então ele



Continua com a mesma normalização pl qualqueroutro
instante

t Ousejaianormalizaçãoindependedotempoquandott

MEpossuidexplicitudontempo
Ainda há mais uma

deia interessante por
tras disso Lembrese que no espaço R

os operadores 0 tais que 0.0T tt representavam o
grupo

50h7 ortogonais que representam rotações Essa generalização

é levada para espaços completos comopor ex
deHilbert por

meio dos operadoresunitários Uff que
constituem

grupo SUI Como nosso operador de propagação é

Unitária podemos interpretalo como uma rotação de 147 no

espaço
de Hilbert Isso é entendido como a passagem

do tempo

Aevd temprdvistamum.to



Caf operador H depende explicitamente do tempo mas H em

iferentes tempos
comutam ou seja H HA

e além disso Etottitz
Nesse caso o operador de propagação será

µ

ÜÍµµ
etpf f f.tt wey

deondevem a
integral

Lsd H Htt mas os diferentes tempos não
comutam

temosentão

µ fitftpFIHeiHtt Htt

périedenia
Isso nos leva a questões

muitomaisintrínsecasseja U um operador unitário

adendo se o operador de translação T ou evolução temporal
V Como se

tratam de operadores unitários temos que o produto interno é



mantido invariante Ix UM

1ps Um

aptas 4plutulas putas qµ
Dado um operador 1 podemos inferir agora

como Cpl rlx se

transforma

lplrlxt kplufrd
purxsFEguddadedew.la

ao axiomade
associetividade é muito

importante é possível imaginar um
cenárioonde os vetos 1h 1ps

se transformam com U E ainda um
cenárioonde o operators

se transforma e In 1ps permanecem
inalterados

aprontarei tds VIM ir a

Apresentaçãode Heisenberg 1h las r Aru

Podemos definir um observável na representaçãode
Heisenberg temos

IAMANTAÁ



em to Atlas As obviamente

de UH é rs supondo queH daexpliiktedo.ly

E para os
estados temos

td Ind las
independente do tempo
a

Supondo que As não é uma
função

dependentedo tempo derivando A

A lutas

afasutotas
Noentanto temos

que plum operadorde evolução temporal
ih Uh HULA

Substituindo isso acima temos

dá
F f

Ataututifutesantita
A HA

ifAHUH ifANAU



dAH

Tt if EAINAU
Hamilton

ano
na

Representação
de

Heisenberg

onde podemos definir HENTAI
Entretanto no caso em que A explittta
temos n HJ O NHU logo

u

Equaçãodo
movimento de Heisenberg GILÉfeIfidna

RepresentaçãodeHeisenberg

Análogo aos panrenfzfnpgis.nudamecânicaclássica off AHJ

autonetorde energia estadoestacionário seuvaloresperto
independedotempo



Exi.pl a partícula livre A TE
2M

seja agora p e os operadores I e I na representação

de Heisenberg temos então

PÊRAS o pl partida
livre

dizemos então
que Â é uma constantedemovimento pois pHJ 0

Pl o operador posição

Exits HEI

É UM mkippFEED fzm.li I
entretanto q é uma

constante de movimento logo fat 6

É Pf Ih Roth t



Nate então
agora

o comutador Ih Ih

O

HAHN ficouFf Ian TÊTE HIND

ECÃES Ichiko it



Essa noção Heisenbergpicture SchrodingerPicture

Limite Clássico e

questão primordial qual a
taxa de variaçãode um valor esperado Rs

com relação a um
estado Ip Vamos

supor que
o operador

nãopossua dependência explicita
do tempo

rs 441447

ar 41441

vinham
No entanto da q

de Schrodinger temos

Ii _IaHHS e
tirando a adjunta

II f HA



Então citrustátidis
1 HNN

ifhrttttst.iq
tw HHrHD

fcpkrHsHs defata

PEA Hrw

NEHA Hetty
IRAN HAND

offed f HIGASHI valor esperado
do comutador referente

a 14

ou seja pullerHANS MAIS



Evolução

janeIa

um operador

Teorema de Ehrenfestar
pparátese
poison

Muito parecido 4 o caso da mecânica clássica dfj fw.pl

EI Tomemos
agora A Ã então

Cid f KAHN
tomando a hamiltaneana genérica

de uma partícula
tenemos

H Em vais

cê AI Cê fatual lê ÊH Lê ué
E

CHEN ftp.M zmfcxpyp ipcxis



lembrando
que IÃ ih

Em fit ftp.t fm riff iffy
d

FLN f LEI Ibm

itti
d
ft kd 1m45s

relação À Plm da mecânica clássica


