
Classical mechanics:

x(t), y(t), z(t) specifies the system completely. Or,

x(to) y(to) z(to) px(to) py(to) pz(to) (initial positionx(to), y(to),z(to), px(to), py(to),pz(to) (initial position 
and momentum) together with Force specifies the 
system completely.system completely.

Essentially, the force can be viewed as an operator 
which propagates the time evolution of the system: 







In quantum mechanics, one can not concurrently specify definite 
quantities of some variables (like x and px for example) to 
h h f h (d bcharacterize the state of the system (due to Heisenberg 
uncertainty).

What variables can one concurrently specify which give the 
maximum information of the state of a system (“good” quantum 
numbers)?numbers)?

‐ Consider free particle in 1D: x, and E
‐ Consider Hydrogen atom: Lz, L, and E

Can specify other pairs of quantities in other ‘representations’.

In classical mechanics, Newton’s laws of motion determines how 
the system changes in time.

In quantum mechanics, Schrodinger’s equation determines how 
the system changes in time.



Postulates of Quantum Mechanics from Liboff, 
Introduction to Quantum Mechanics





Free Particle:









The following are from Cohen‐Tannoudji, Quantum Mechanics: 





Pauli Exclusion principle for Fermions:



Postulates did not state anything regarding what a 
measurement actually is! 

Postulates only state that there is a correspondingPostulates only state that there is a corresponding 
operator associated with a measurement, and that the 
wavefunction ‘collapses’ into a specific eigenvector (ofwavefunction collapses  into a specific eigenvector (of 
this operator) after the measurement is made. 

What is a measurement? What do people mean when 
th t t th ‘ ll f th f ti ’?they state the ‘collapse of the wavefunction’?



Collapse of the wavefunction: Double Slit example

Consider single electron through 
double slit:

I di t l b f tImmediately before measurement 
(before striking the detector), 
spread out over entire screen ‐‐‐
x uncertain.

Immediately after measurement, 
 no longer spread out ‐‐‐
x knownx known.

Wave function collapsed into a 
definite position.



Interpretations of QM:



Collapse of the wavefunction and entanglement: 
Schrodinger’s cat

What causes the ‘collapse of the wavefunction’? More to 
the point, how is this effect interpreted?

ill t t ith l i l l S h di ’ tillustrate with a classical example: Schrodinger’s cat



Collapse of the wavefunction and entanglement: 
Schrodinger’s cat



Collapse of the wavefunction and entanglement: 
Schrodinger’s cat

QM: The quantum state of the atom is in a superposed state of a decayed atom state and 
a not decayed state.

A measurement will collapse this wavefunction into one of these two possibilities, but at 
what stage of this process does the measurement actually occur? 



Interpretations of QM: Griffith’s Chapter 1
Go back to detecting a particle which goes through slit



Interpretations of QM: Griffith’s Chapter 1



Collapse of the wavefunction : Ohanian Chapter 12
Schrodigner’s cat scenario:



Interpretations of QM: Ohanian Chapter 12



Interpretations of QM: Ohanian Chapter 12



Interpretations of QM: Ohanian Chapter 12



Interpretations of QM: Ohanian Chapter 12



Stern‐Gerlach Experiment with electrons:



Stern‐Gerlach Filter:



Using the Stern‐Gerlach Filters:



Using the Stern‐Gerlach Filters:
http://faraday.physics.utoronto.ca/PVB/Harris
on/SternGerlach/Flash/SGInteractive.htmlon/SternGerlach/Flash/SGInteractive.html

Fraction transmitted from one SG through the 
next:next:

Cos(a/2)^2( / )

where a is the relative angle between the filters



Correlated Electrons + Stern Gerlach (SG)

Consider a radioactive substance that emits a 
pair of electrons in each decay. 

Conservation of momentum:
1. two electrons travel away from each other
2. They will have opposite angular 

momentum (spins) i e the spins aremomentum (spins) i.e. the spins are 
correlated

h l ( / ) d hthe correlation is sin(a/2)^2 squared where a is 
the relative angle between the filters

Special Notes:p
One measurement does not effect the 
statistics of the other measurement

Th t ti ti f b th tThe statistics of both measurements are 
effected by the relative orientation!



Bell’s Inequality using Stern‐Gerlach filters:



Using the Stern‐Gerlach Filters:



Interpretations of QM:


