Néco malo z kvantové mechaniky
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V Gvodu prednasky si pfipomeneme historické pozadi vzniku kvantové teorie.
Které experimentalné zjisténé skutecénosti nebylo mozné na konci 19. a na zac¢atku
20. st. vysvétlit pomoci znalosti klasické fyziky? Co s ni bylo dokonce v pfimém
rozporu? Ktefi panové ptispéli pfi budovani nové teorie svou troskou do mlyna a
jak? Pak si povime, co to je operator'. Co to znamené, kdyZ dva operatory komu-
tuji a kdyz naopak nekomutuji. (Dvé fyzikdlni veli¢iny je mozné soucasné piesné
2mérit pravé tehdy, kdyz spolu operdtory téchto velicin komutuji®.) Jak se v méfeni
projevuji charakteristické rozmeéry pristroju a zkoumanych ¢astic? Jaké presnosti
1ze dosdhnout? Jak4 je v pfipadé nesouméiitelnych veli¢in (tzn. neni mozné je obé
zéroven presné zméfit) nejmensi moznad chyba? ZjednoduSené si odvodime tzv.
relaci neurcéitosti?.

Nelekejte se, ze v tomto sbornickovém textu naradzite na mnoho zcela nezné-
mych slov ¢ znacek. Vétsinou neznamenaji nic extrémneé slozitého. Podle slozeni
ucastnikt prednasky se budu vice ¢i méné snazit vyvarovat se pouzivani nastroju
integralniho a diferencialniho poctu. Spousta véci se da Fict bez toho nebo prosté
fikané obejit . ..

Nésledujici pfehled zakladnich postulatt QM uvadim v kompromisni for-
mé tak, aby vds moc nevydésil a aby tam zaroven byla ta nejpodstatnéjsi fakta
(kromé Schrodingerovy rovnice) fecena. Nebojte se, vSechno si vysvétlime a néco
tfeba preskoc¢ime. V krajnim pripadé, pokud budete chtit, mohou informace zde
sepsané zistat pekné zaviené ve sbornicku a mizeme si spis tak povidat a slozité
matematice se iplné vyhnout.

Postulat o vinové funkci

Veskeré informace o stavu ¢astice jsou popsany vinovou funkci, coz je komplexni
funkce redlnych proménnych z, y, z a t (prostorové souradnice a ¢as). Kvadrat
absolutni hodnoty vlnové funkce udava hustotu pravdépodobnosti vyskytu ¢astice
v misté r a Case t. Diky této interpretaci musi byt vlnova funkce normovand a
kvadraticky integrabilni, navic také spojitd a pfi konecnych zménach potencidlu
spojité derivovatelna.

LOperétor je jakousi analogii k funkci. Do funkce ,hodite* né&jaké &islo a ,,vypadne“ zas néjaké
¢islo. Do operétoru (znadi se obvykle velkym tiskacim pismenem se stfiskou) ,hodite“ né&jakou
funkci a ,vypadne“ zas néjaka funkce. Rikdme napiiklad, Zze operator A pusobi na funkci f,
zapisujeme A f.

2Dva operatory komutuji, pokud ABf BAf, zkracené Casto jen AB = BA, tJ AB—-BA =
= 0. Tento rozdll oznacujeme Jako komutator operatorii A a B, zapisujeme [A B]

36F - 6G > 5 3 <K> |, kde iK = [AF, AG] je tzv. komutator.



Rapotin '07

Postulat o operatorech

Kazdé fyzikalni veli¢ing, kterou miZeme pro danou ¢astici namérit, je prifazen ope-
rator, ktery ptisobi na vlnovou funkci. Tyto operatory jsou linearni a hermitovské?*.
Linearnost souvisi s principem superpozice. Hermitovské operatory se vyznacuji
tim, Zze maji redlnd vlastni ¢isla, coz je vyznamné z hlediska méfeni fyzikalnich
velicin.

Postulat o kvantovani

Jediné hodnoty, které muze méfena fyzikalni velicina A pfi jednotlivych méfeni
nabyvat, jsou vlastni ¢isla A, odpovidajiciho operatoru A. Je-li systém popsan
v okamziku méfeni normovanou vinovou funkei ¢ , pak je vysledkem méfeni stfedni

hodnota veli¢iny A dand vztahem A = (| Av).

Postuldt o redukci vinové funkce

Meéfeni fyzikalni veli¢iny A s vysledkem méfeni A, kde A, je vlastni ¢islo odpo-
vidajici operatoru A, prevadi méfeny systém do stavu s vlnovou funkci v, ktera
je vlastni funkci operatoru A s vlastnim ¢islem A,,5. P¥i méfeni tedy nedochazi
ke zméné vlnové funkce pouze tehdy, je-li systém v nékterém z vlastnich stavi

operatoru A.

Ulohy k zamysleni

Priklad. Necht ¢ a 1) jsou normované vinové funkce. Jaké vlastnosti musi spl-
novat koeficienty cq, co € C, aby ¢3¢ + 2 byla normované vlnova funkce?

Priklad. V jedné dimenzi méjme operator souradnice & = x a operator hybnosti
p= —ih%. Spoctéte komutétor [z, p]. Co z néj vyplyva pro souméritelnost polohy
a hybnosti ¢astice? (Pozn.: Na tu konstantu ¢h muZete na chvili zapomenout, na
nulovost ¢i nenulovost komutatoru nebude mit vliv, staci spocitat [, 7-].)

Priklad. Které z nasledujicich operdtort jsou linedrni?
(a) Af=af, aeC

(b) Bf=f

(¢) Cf = f* (komplexni sdruzeni)

Priklad. Priedpokladejme, Ze mame dva systémy, které se nachdzeji ve stavu
popsaném stejnou vlnovou funkci. Na kazdém systému jednou zméfime veli¢inu
A a ziskdme rizné hodnoty. Je to mozné? Co muzeme Fici o stavu obou systému
pred a po méfeni?

4Q0peréator L je linearni, jestlize pro n&j plati: Va € C : L(af) = aL(f) a L(f1 + f2) =
= L(f1) + L(f2). Hermitovskost operatoru souvisi s jeho chovanim ve skaldrnim soucinu, ktery
je v QM definovan pomoci integralu. Vic si zatim radgji netroufdm odtajnit :-)

5Vlastni ¢isla A, a vlastni funkce Yy, operatoru A jsou dany netrividlnim fesenim wvlastniho
problému Ad}n = Aptn.



