Uvod do kvantové mechaniky

Prednaska C. 4

Dosavadni poznatky ve zkratce

Jesté poznamky k operatorim

Zatim jsme operatory konstruovali z vlastnich stavd.

MUzZeme ale znat operator, nikoliv vlastni stavy. Potom:

* diky hermitovskosti operatord jsou jejich vlastni
Cisla vzdy redlna

« vlastni vektory hermitovskych operator( jsou vzidy

Operatory v x-reprezentaci

Verze 2024.2

Popis stavu a operatort v kontinualni reprezentaci

Typickou kontinudlni reprezentaci je tzv. souradnicova nebo také x-
reprezentace. Casto nazyvame reprezentaci podle operatoru, jeho?
vlastni stavy k ni pouzZivame, nebo podle pismene, které se pro néj
typicky pouziva (méame i p-reprezentaci).

Operatory v p-reprezentaci

ortogonalni (normalizaci je tfeba dodatecné zarucit)
* sada vSech takovych vlastnich vektort tvori bazi

na stavovém (Hilbertové) prostoru a spliuje relaci

uplnosti.
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Zakladni (tradi¢ni) problém KM

Problém existence stabilnich stav(i v atomu a pozorovanych
diskrétnich absorpcnich a emisnich car: Existuji preferované,
specialni energie vazanych systém . Zakladni rovnici pro tento
problém je rovnice pro vlastni stavy operatoru energie —

Stacionarni (bez¢asova) Schrédingerova rovnice
Vlastni

vektory
Hamiltonianu
= vlastni stavy|

Nekonecné mnoho feseni
N -
» Hh/)n) = Epn|n)

/o

Operétor energie - Hamiltonian ~ Vlastni energie systému

HIy) = E|Y)

Stacionarni Schrodingerova rovnice v x-reprezentaci

Rada fyzikalnich problém se formuluje v ndm zndmém prostoru,
zejména tzv. ab initio problémy: struktura atoma a molekul. Proto
chceme konstruovat Schrodingerovu rovnici v x-reprezentaci.
Mélo by statit zkonstruovat operatory T kinetické a V potencialni

energie. Jejich soucet Hamiltinudn: H =T +V . i N
Laplacellv operdtor V

Casovy vyvoj v KM

U de Brogliovych vin pro fotony se vyviji v ¢ase faze,
diky které dochazi k interferenci svétla — analogicky
rozsifime na vSechny ¢astice. Kazdy vlastni stav se

vyviji s fazi e 7t odpovidajici energii stavu E
a R i . i
&lpp(xt t) = _EElpp(x; t) = _E Hl/’p(x; t)

Podle principu superpozice a z linearity operatord by
pro kazdou superpozici

VGO = [ diali, o
mélo platit ;—ttp(i t) = —% Hy(x,t)

Zobecnénim na libovolny stavovy vektor dostaneme
Casova Schrodingerova rovnice

o i
alp(x; t) - _?l Hl/)(x, t)

Klasicky kvantové
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Neni na prvni pohled zfejmé, Ze tato diferencidlni rovnice ma
diskrétni sadu reseni, ale je to tak. Systémy, kde je castice vazana
(omezena) v prostoru vykazuji diskrétni vlastni energie a stavy.
Priklad: Nékonecné hluboka potencialova jama (1D)

V(x <0)aV(x >L,) > o Okrajové podmiky — spojitost 1 (x)
Energie

h?m?

_ 2
=——n
n

2mlL?

Stacionarni a nestacionarni stavy

Vlastni stavy Hamiltonianu — pouze faze, ktera vypadne ze
vSech ocekavanych stfednich hodnot = stacionarni stavy

Je-li g (%, t = 0) = P, BNa Hp, (%) = Eptp, (%) pak
fedenim &asové Schrédingerdyy rovnice pro ¢,, (%, t) je

$aE D) = Pu (R, 0)eF""
» f dx ¢, (%, t)A¢, (%,t) = const.

Casovy vyvoj oc. stfednich hodnot moZny jen u superpozic
vlastnich stavii Hamiltonianu = nestacionarni stavy

Je-li|¢(t = 0)) = X m [Ym) @ HIYr) = Enlihy) pak

fesenim ¢asové Schrodingerovy rovnice pro |¢p(t)) je
i -
—E
[p(0)) = T cm € T [hy,) pokud matice
elementd

(A) = Z(lpn|A|¢m)eiE%_f_mt # const. <lpn|‘4|1/’m>

neni diagonalni

(4) =

nm
Veliciny, ktery sdileji vlastni stavy s Hamiltonianem, tedy
komutuji s Hamiltonianem, jsou v case konstantni.

Pfednaska UKM z roku 2021: https://www.mancal.cz/teaching/introduction-to-quantum-theory-lecture/

* Sekce videi od Stacionarni Schrédingerova rovnice: https://youtu.be/7cnUDFAX-sE
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PFisté:

» aZ po Casovy vyvoj k. m. systému: https://youtu.be/m63smqVSo9A Komutaéni relace — obecny postup kvantovani
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