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FISICA CUANTICA

El estado de un sistema en Fisica Clasica.

Fallos de la Fisica Clasica (visto en clase).

El experimento de la doble rendija (visto en clase).
Repaso de vectores

Los Postulados de la Mecanica Cuantica

La funcién de onda.

Operadores.

Autovalores y autofunciones.

Probabilidades de los resultados.

El colapso.

Evolucion temporal cuando no hay medidas.

6. El principio de incertidumbre.

7. Teorema de compatibilidad.

Aplicacion: criptografia cuantica (comentado en clase).



El estado de un sistema en Fisica Clasica

1. Particula clasica: su estado
gueda determinado a partir
de su posicién y su cantidad
de movimiento.

2. Ambas magnitudes tienen
valores precisos, bien
definidos en cada instante de
tiempo.

3. Siempre es posible, al
menos en principio, medir
ambos valores sin perturbar
apreciablemente el sistema.

4. Conociendo las fuerzas que
actuan sobre la particula, la
aplicacion de la 22 ley de
Newton permite determinar
su estado en cualquier
instante de tiempo, a partir
de las condiciones iniciales.




Repaso de vectores
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OPERACIONES BASICAS /

1) SUMA DE VECTORES
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Dados V, E, y V, | E,
la SUMA ¥, +V,1 E,

2) MULTIPLICACION POR UN ESCALAR

Dadorl R yvVI E,

~

« COMBINACIONES LINEALES rvl E;
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v, +r.v,l E,




3) PRODUCTO ESCALAR / \7
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=V, ¥/, (conmutativo)

A
L {IrV, +SV,) =1V, %, + sV, %/, (linealidad)
X =|V |3 0

<<

Y



J
&

i LAS COMPONENTES
DEPENDEN DE LA BASE!

BASE ORTONORMAL ~ o
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V=16 T1L,6 +1;56
sendo r =V>@

) a=ae +a,e, +a,e,
b =Dbe +b,E +Db,E,
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Los Postulados de la Mecanica Cuantica

Postulado 1: La descripcion del estado cuantico.

Postulado 2: La descripcion de las magnitudes
fisicas.

Postulado 3: Resultados de las medidas.

Postulado 4: La medida. El colapso de la funciéon de
onda.

Postulado 5: Probabilidades de los resultados.

Postulado 6: La evolucion cuando no se producen
medidas (ecuacion de Schrodinger).



Postulado 1: La descripcion del estado cuantico

_|_
El estado de un sistema cuantico S esta

representado por la funcion de onda.

Para una particula cuantica en el eje OX, la funcion de onda
depende de x y del tiempo t. La funcidon de onda es una
funcion compleja de variable real.

y (x,t)I C
x| R



El espacio de las funciones de onda

m Las funciones de onda (estados) de un sistema tienen estructura de
espacio vectorial, donde los escalares son numeros complejos Espacios
de Hilbert).

m La superposicion de dos funciones de onda es otra funcion de onda.
+
m Una base del espacio es un conjunto de vectores (funciones de onda) a

partir del cual se pueden expresar todas las funciones de onda del sistema.

m En este espacio, se define un producto escalar de vectores (funciones
+¥

de onda): £ (x)@g(x)° g, f (Ig(x)cx
f(¥99(x) = (9 @f ()

m La norma de una funcion se define como la raiz cuadrada del producto

escalar de la funcion por si misma: - .
1T (x)]|° ,/Q\f(x)\ dx

f (x) normalizada b | f (x)| =1
m Las funcion de onda que representa al estado del sistema debe estar

normalizada (ver postulado 5).



valores y autofunciones

() =a f4(x)

v
autovalor
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Postulado 2: La descripcion de las magnitudes fisicas

" A cada magnitud fisica asociada al
sistema le corresponde un operador.
Magnitud : A ——  Operador: A
Para una particula en el eje OX:
X® X .
el
= EC® E.=- — —
Xy (X) xyh(x‘; E. om T
Py ® f)x © I_ﬁ EP(X)® EP = EP(X)
1_[ " " " hZ ﬂZ
p)y(x __L E:EC+EP® E:EC E :'%ﬂT'l'E(X)

[



m El conjunto de funciones propias de cualquier operador que representa a
una magnitud fisica del sistema constituye una base ortonormal.

f,A(x) @ fjA(X) =d;

m Por tanto, cualquier funcion de onda (estado) del sistema se puede
expresar mediante combinacion lineal (superposicion) de los
elementos de la base.

y (X) =¢ fAX) +C, (%) +... = Q € FAX)

m La condicion de normalizacion implica que:

b (0] =1P & "(xy (0x=1pP | =1



Postulado 3: Los resultados de las medidas

Cuando se mide una magnitud fisica de

T un sistema cuantico, los unicos valores

gue se pueden obtener son los valores

propios del operador correspondiente a
dicha magnitud.

AA()=af (x) ; alR
Resultados posibles al medir: d;, Ay, «evevernnne. , A
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Postulado 4: La medida. El colapso de la funcion
+de onda.

Si sobre un sistema cuantico se mide una
magnitud fisica, la funcion de onda
iInmediatamente despues de la medida es
la autofuncion correspondiente al autovalor
gue se ha obtenido en la medida.
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Postulado 5: Probabilidades de los resultados

La probabilidad de obtener el valor propio a
de la magnitud A es igual al cuadrado del
modulo del producto escalar de la funcion
propia correspondiente a dicho autovalor,
por la funcion de onda que representa al

estado del sistema.

P(a) =| f;*(x)ey (¥) [




= EJEMPLO
= Estado en el instante t Y (X,t)
= Magnitud A
= Operador asociado A A
u Autovalores y autovectores AfA(x)=af*(x) , i=12...,n
= Probabilidades:
P(@)= (¥ ey ([
m Si el estado esta expresado en la base de autofunciones de la

magnitud que se va a medir, las probabilidades de los distintos
resultados son los médulos al cuadrado de los coeficientes del
desarrollo. P(a) =|c |2

— A A
y () =cf " (x)+c,f,(x)+....p 8 Pa)=4 16 =1

i i
Veamos un ejemplo gréafico del colapso para n=2. Este ejemplo tiene sélo un objetivo
pedagogico, pero no se puede asociar un vector en un espagcio real bidimensional, a un
vector de un espacio de Hilbert bidimensional.

sz(X) A y (X)

MEDIDA _|_______,

ch y (¥ =1,(x)
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Postulado 6: La evolucion cuando no hay medidas

+ La evolucion temporal del vector de estado del sistema
cuando no se producen medidas esta dada por la
ecuacion de Schrodinger. Si el estado inicial se
expresa en la base de la energia, entonces, la
resolucion de esta ecuacion da lugar a:

Ejt

y(xt=0=8cff(x) ® y(xth=dce " fF(x)
j

E es la energia del sistema é fi : (X) - Ei fi : (X)



=|c, [’=
= p(E,,t=0
=0)




Sistema S

Estado de S . Funcion de onda

Vo

Magnitud fisica “A” deS . operador A

Uno de los
autovalores

¢ Qué podemos obtener al medir “A”?

¢Qué nos proporciona la funcién Las probabilidades de

) B — e
de onda’ los autovalores
g,_Cémo cambia el e_>stado del Colapsa a la funcion
sistema en la medida? propia correspondiente

. Como evoluciona el estado al valor obtenido

cuando no se mide? " Ecugglqn de
Schrodinger
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Valores medios

Supongamos que realizamos un gran numero de experimentos, donde se
mide, siempre en el mismo estado cuantico, una magnitud.

Yy (X) M medidas A® A
_|_

a, ® N, veces, i

a, ® N, veces, a M =l

a ® N, veces,

* PROBABILIDADES Y VALORES MEDIOS

N, o o N
Experimental p(a) = ﬁ' : <A> —aap@d)=aa ﬁl
i=1 i=1

Predicciones de la Mecanica Cuantica

P(A=a)=1"00ey 0 (A)=4 aP@)

Postulado 4

$ A g e
S pi=aahi (A =8 alc]



Mide cuanto se desvia de la media el resultado de las distintas

Dispersion medidas.

DAj\/<(A- (A)?) = J(A2)+ ()2 - 2 A A) = (2)- (A)?

Si el estado cuantico de un sistema es el vector propio
correspondiente a cierta magnitud A, entonces se puede
predecir con certeza el resultado de la medida de A
sobre dicho estado. Este resultado sera el del valor
propio correspondiente a dicho vector propio.

En esta situacion, la dispersion vale cero.

21



El Principio de incertidumbre de Heisenberg

El conmutador de dos operadores se define como:
+ [AB]=AB- BA
Los operadores conmutan cuando satisfacen la relacion:
[A,B]=0P AB=BA
RELACION DE INCERTIDUMBRE
Magnitudes Ay B

Operadores

A DADB 3

B
El producto de las dispersiones asociadas a la
Estado del sistema y (X) medidas de dos magnitudes en un estado cuantico,
es mayor o igual que el moédulo del valor medio del
conmutador de los operadores que las representan,
dividido por 2.




Ejemplo: Para una particula cuantica en el eje OX, el
conmutador de los operadores posicion y cantidad de
movimiento no es nulo. Por tanto, ambas magnitudes no
pueden tomar valores definidos simultaneamente.

+

x® X a1t 0= N800 24

2y () =%y (X [X, IOX]f(X)—Xgi ﬂxéf (X) i ﬂxxf(X)

P, ® ﬁﬁ.ﬁi :.EXf'(X)-_EXf'(X)-_Ef(x):ihf(x)
I X I | |

A _hy

Py (X)_i_W l

[X, p,] =ik

|
DXDp, * -







Teorema de compatibilidad

m Las siguientes afirmaciones son equivalentes:

1. Ay B son compatibles.
2. Los operadores asociados a dichas magnitudes
conmutan.

3. Sus operadores poseen una base comun de
vectores propios.

Para Magnitudes Incompatibles:

1. Ay B son incompatibles

2. Los operadores asociados a dichas magnitudes
no conmutan.

3. Sus operadores no poseen una base comun de
vectores propios.






2) Se mide B: se obtiene
A _ ¢B con certeza el valor b,
() = 1,7(X) 3) Se mide A: se obtiene
con certeza el valor a,

T : 1) Se mide A: hay probabilidad no nula de
y ‘()
obtener a, y de obtener a,. Supongamos
que se obtiene a,

y (%)

A0 = £2(%)

Si se miden de forma consecutiva, y “simultaneamente”, primero A, B
después, y en tercer lugar A, el resultado de la primera medida coincidira con
el de la tercera. En este caso, la segunda medida no modifica el estado que
se produce tras la primera medida.






Aplicaciones

= En Fisica Clasica es posible, en principio, espiar un sistema de
distribucion de clave sin que se enteren emisor y receptor.

= Distribucion de clave cuantica: el postulado del colapso
permite detectar si un espia ha intervenido.

= El Teorema de Compatibilidad ha tenido aplicaciones recientes
en protocolos de Criptografia Cuantica (ej. Protocolo BB84).

= El uso de medidas incompatibles permite generar una
secuencia secreta de bits entre dos partes.

= Mediante el uso adicional de canales de comunicacion
clasicos, es posible detectar la presencia de un espia y, en
este caso, abortar el proceso de distribucion cuantica de
clave.

= Si no ha habido espionaje, la clave generada entre emisor y
receptor es secreta con seguridad.



