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Dos observables conjugados P.QQ son aquellos que TPQT=1h
Veremos que APAQ = h/2
Considera |¢) = (Q + iAP) |¢') donde A € R.

Como la norma de {p|p) = 0y como Py @ son hermiticos tenemos

(W[(Q = IAP)(Q +iAP)[¢)

(wle)

= (@%) +ix([Q, P]) + X*(P?)
=(Q%) = M+ XN (P*) >0

para que esta designaldad se cumpla para todo A debe pasar que la pardbola
descrita por este polinomio nunca toque el eje en dos puntos, i.e. su discriminante
debe ser cero para que las dos raices sean la misma o negativo para que las raices
sean complejas.

W —4(P*){(Q*) <0
0 bien

() (@) >

g

)

» Considerando |¢') dado definimos
P =pP— (P
Q' =Q-(Q AL—

v vemos que [Q', P'] = [Q. P] = ih por lo que el resultado antes obtenido también
vale para P’ y Q' y por tanto

2
<P/2> <Q/2> 2 %

= Regresado a la definicon de RMS deviation que vimos AP = /(P?) v AQ =

v/ (@) obtenemos

AP-AQ = h/2

= Este argumento puede generalizarse (tarea) para dos observables arbitrarios A y
B obteniendo

AA-AB > %I([AaB])I



7.
7.1.

Interferencia y Desviacion RMS

El principio de superposicion: efectos de interferencia

CT IILE

= El primer postulado dice que los estados de un sistema se pueden construir a partir

de superposiciones.

= Al combinarlo con los otros postulados obtenemos efectos de interferencia.

Diferencia entre superposiciones y mezclas estadisticas

= Considerando dos estados ortonormales |¢) vy

) e

vatoresbr—bs— ( esto (o | V"\'Q?\f'{"\)

= Si consideramos otro observable A con e.V. |u, ). La probabilidad P (a,,) de obtener

el resultado a,, cuando el sistema esta en el estado |¢) es

Pi(an) = [{unlt1) |2

> 12@‘“\‘% M on) = i
W\

= Ahora, pensando en un estado normalizado formado por una superposicién lineal

[¥) = A1 [¥1) + A2 )
L= |Af” + A

Decimos que si el sistema estd en el estado |¢) entonces hay una probabilidad |\, |2
de encontrarlo en el estado [¢) v |A2|? de encontrarlo en [).

Esto nos puede llevar a pensar (equivocadamente) que un estado como [¢) es una
mezcla estadistica. i.e. Si tenemos N copias del sistema, podriamos pensar que es
equivalente que todas las copias estén en el estado |1} es equivalente a que |\, |2N
copias estén en el estado |¢1) ¥ [A2]*N copias estén en el estado [¢).

Esta afirmacion es errénea v nos lleva a concluir cosas equivocadas.

Si el estado fuera efectivamente una mezcla estadistica esto nos llevaria a concluir
que
2 2
P(an) = |)‘l| pl(a'rl) + |/\2| p’.’(au)

Por otro lado, de acuerdo al postulado de medicién
Plan) = |(un |"r""'>|2
= A1 (un 1) + Mg (unly2)
= [MP[un )2 + a2l (|92
+2Re { A3 (un|tn) (unlv2)"}
= [M[*P1(an) + [A2|*Palan) + 2Re { M\ A3 (un|tn) (un|t2)*}

iab ampl\)wées

Lo probabilidad

et fiesen.

= Considerar al estado como mezcla estadistica ignora los efectos de interferencia

= Vemos que las fases relativas entre A\; y A2 se vuelven importantes pues aparecen
explicitamente en AjAJ.




Ejemplo: Polarizacion de la luz

= Considerar el estado de polarizacién e = %(er +ey)

» Si considerdaramos este estado como una mezcla estadistica de N/2 fotones en el
estado e, y N/2 fotones en e, al medir en un estado ortogonal a e llamado €’

sabemos que ningin fotén en el estado e pasaria pero la mitad de los fotones de

£

la mezcla estadistica si pasarian. e/V\CU% o

= También podemos entender la importancia de la fase relativa entre los estados pues

Wl

en el caso de polarizacion, los estados

ANy
1
) e = E(ex + ey)
1
€y = ﬁ(em - ey)
1 .
e3 = 7§(e_, + iey)
1 o
e = —l(e, —ie,
i \/5( C J)

que difieren sélo en fase relativa representan estados fisicos muy distintos (lineal
en las diagonales y circular derecha e izquierda respectivamente)

¥

_): 9(—\"'\
e B8

T
7

o

AN

k@ﬂfesawcﬁo a-( €J|' €W{P/u (‘Jofu('(' (ed

Para #5= 35 = olo0l + i)

Cc‘-\ 5070 ‘if/ (‘p/bg o ot o o [ o5 y ( /\.5

'\7\;a( g em el e b mezcloe  esta distica.

N
}\I\‘ = (&o»f\b)((@
S( aWoren WAl L tirmo s J2 2

A ( 1‘35_“_0)(“(;1’44\)

JL

O YFIYD /
Opne 14D= e) S Medwies M

7
. Ve
3\{”94, cle a Si et ew € esko b @LF;_L’L)

?QV\O N (owro Ao\ Eon o5 \CA ezl evta d 3y,



]{,‘\ = o (1000 (cof r<tl) = %): [oXe [ + XAl +[1¥Xe! + (1X1(]

VZ

=z —I‘_—j CleYXol = toXt=MXe [ % (11|
4 (Ic»—m))((a—(_r.tf,‘\) J

7\ Je 634 o #Of-/l/ua o

A evk~ folr v~ ={ con

S clocres lo s ec—veckbores
Clamss los e €cTo/ <>

o [0« Me?c(r«

O = ottt Y jos [ =L
—— =
{ S * rPa)": - o= 1
O\ \f<°l‘<*\ [ J o _ L
o) / “ reG) =

gfju"ﬂ Sm(\'wcl,\o //'z, b4 //2,

Cje s per Pos el S Y Gt = tr ez L s b Ll

R/v\'\ é ( fVLAQ A dcst (‘A+as éc-_> es.

De ( o o rea 2 bl Sec Yos o—do

Ejercicio 8: Fases globales y fases relativas

Una fase es un factor €’ en una combinacién lineal. Se le llama “fase global” cuando es
posible factorizarla de la combinacién lineal y “fase relativa” si no se puede factorizar. El

objetivo de este ejercicio es resaltar que una fase global de un estado no tiene significado
fisico mientras que una fase relativa dentro de una superposicion si lo tiene.

a. Muestra que para un observable arbitrario A, su valor esperado <4> es el mismo para

los estados |¢) y |¢') = €'? [1) con ¢ un niimero real.

b. Considerando una base ortonormal {|¢,)} de eigenvectores de A con eigenvalores

discretos y no degenerados {a,, }. Muestra que para un estado normalizado dado por
[1p) = >, €'Fcn|on) la probabilidad de obtener el resultado a, al hacer una medicién
no depende de ¢

i8¢
c. (‘()ns’idera la base ortonormal {|1),]2)}, el estado |[¢/) = W v los operadores

= |1}2| + [2)(1| y C = |1)(1| — |2)(2| v contesta las siguientes preguntas:

1 Calcula (¥|Bly) y (¥|C).

11 Escribe los eigenvalores y eigenvectores de C'y B y usa esto para argumentar por

qué (| B[¢) depende de # mientras que (1|C|v) no.
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