Distribucion de probabilidad en sistemas dinamicos

enfoque clasico —

3N coordenadas y 3/NV impulsos generalizados (sin grados de libertad internos)

espacio de las fases T': ¢/ X" contiene 3N coordenadas y 3N momentos (qN,pN)

(6N dimensiones) N
“microestados” : informacién microscopica del sistema
, oHN . oHN
(HN hamiltoniano del sistema) pj = — qgj =
8qj 3])]'

j-ésima particula

XN(t) determinado por condiciones iniciales = trayectorias nunca se cruzanen I’

en sistemas “termodinamicos” : incertidumbre sobre microestados
— X variable estocastica 6.V-dimensional

podemos conocer valores medios , dispersion ...
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X variable estocastica 6.V-dimensional

densidad de probabilidad p(X~,t) — p(X,t) dX probabilidad para el

microestado en un entorno d. X% de X% en ¢

probabilidad en t de tener un estado en laregion R C I':
P(R) = / dXN p(XN 1)
R

densidad de probabilidaden I' <— masade

normalizacion <> conservacion de la materia

N
d P(R) :/ dp(X 1) dXN:_]{ o(XN #) XN . asy
dt Y §

XN =(gN p"), S encierraa R
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dPR) _ j{ p(XN, 1) XN . asN
di s

\- >4
~"

flujo saliente atravésde S — teorema de Gauss

N L3
d P(R) :/ MdXN:—/VXN-(p(XN,t)XN) ax™N
dt r Ot n

von= (2 9 0 0 0
' X" = \oq 0g," ' oqn’ Oop1’ Opn

. HpP4 d
VRCI = QP(XN,t)—FVXN- (p(XN,t) XN) —0 ecuacion de

ot continuidad
Jq 815')
N J J .
pero N * - X =0 (por ecs. de Hamilton)
Vx Z (3% Op;
0 .
—  ecuacion de continuidad 9P _ _xN. Vynp

ot
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0
ecuacion de continuidad 8? —XxN. Vnp
o i i(aHN o  oHN 0 )
efiniendo = . — .
pu Op; Jq; 0q; Op;
dp ’ N
— —=-Hp=—|H",
ot P [ p} [-,-] corchete de Poisson
operador de Liouville L=—iH — dp - ecuacion de
1— =>Lp
ot Liouville

L eshermitiano — autovalores )\, reales, {f;} base ortonormal
= p(XN0) =) "CiHxY) o pXN =D ey (XN
J J

iiicomportamiento oscilatorio!!!



El operador densidad (Nazareno)

ensamble : )M sistemas idénticos macroscopicamente , en los diferentes microestados posibles

valor medio temporal de cualquier variable dinamica = promedio sobre el ensamble

—  “ergodicidad” : puede no valer en algunos sistemas , aunque si en este curso

c / sistema del ensamble : estado cuantico |k, t) k : todos los nimeros cuanticos

~

valor de expectacion de una variable dinamica A en ese estado :

Ap(t) = (k, t|Alk, t) ((k,t[k,t) =1)

promedio de A sobre todo el ensamble :

(Annr(t) = 3= Sk 1Ak 1) = 3 wpdy()
k

ens

peso estadistico wy = M /M , M. sistemas en el estado |k, t)



El operador densidad

A

promedio de A sobre todo el ensamble :

(Apar(t) = 3= S Uk 1Ak, 1) = 3w ()

ens k

— definimos el operador densidad

L4 1

< para cualquier variable A (ejercicio)
(A)ar(t) = Tx (pA)
pt=p  (hermitiano)

Tr(p) =1 (ejercicios)



El operador densidad
Estados puros y mezcla p= Z wi |k, t) (k,t]
A.

todos los sistemas en el mismo estado |k, t) :

(A)pr = Ay, p

Ko, ) (Ko, t]

en una base donde p es diagonal : ,022 = i

como Tr(p) =1="Ta(p?) « Y pi=1=) pf, 0<p<l
? l

= p=1 'y pizy=0 nparaalgin/ (estado )

p hermitiana <> diagonalizable = — diferencia clara estado puro y estado mezcla

estado . p diagonal contienemasdeun p; 0 — no poseemos tanta informacion

(no predecimos exactamente el estado del sistema)



El operador densidad

—  siempre conviene pensar expresiones con p diagonal (Tr no depende de la base)

si p esdiagonal, c/ p; : probabilidad de ocupar |i) — P;
Te(p)=1 < Y P=1
i

A

si [/3, A] =0 — base que diagonalice ambos operadores :

P; probabilidad de ocupar un estado para el cual A posee autovalor A;

— <A>M Tl" ,OA Z pl Z PZAZ
7

evolucion de un sistema cuantico — ecuacion de Schrédinger

d\k )

ih—"""" = Hk,t)



Evolucion de sistemas cuanticos

hamiltoniano H y observable A independiente de ¢ : paracada |k,t) del ensamble

z‘hi<k,t\fl|k,t> =

! conmutador
(A = Tr( pA —
h i Ay =ih Tr ;
T
k
d -
ih < () = (1A, 1)
_ 9p At D AR o
— ihTr EA =Tr (p [A, H]> =Tr ([H, P A) (ejercicio)
Tr (AB) = Tr (BA)
valida para cualquier A —
8,0 ~ ecuacion de Liouville cuantica

ot (ecuacién de Liouville - von Neumann)



Evolucion de sistemas cuanticos

L Op .
ih 8_5 = [H, ] ecuacién de Liouville
1. 95 .
operador de Liouville: L = —[H, -] = i 2L = Lp
h ot
solucion formal : . . .
p(t) = e M 5(0) = e /P 5(0) H /R (ejercicio)
.. desarrollar e~ en serie ... binomio de Newton para [H,-]
base (ortonormal) {|E,,)} de autofunciones de H <Z |En) (En| = f>
n

p(t) =Y (Ealp(0)| By e W UE=En)t | B ) (E,,

n,m

iiisoluciones oscilatorias!!!

estado estacionario:  ppy, = pnén,m (no hay oscilaciones en ﬁ(t))

A
A

. 0
— p diagonal <+ p=p(H) <« [H,p]=0  equilibrio : 8_§:0 en ec. Liouville



