Zakladni postulaty kvantové mechaniky

Kvantovou mechaniku je mozné vybudovat na zdkladé téchto zakladnich postulatu:
1. Kazdy stav fyzikalniho systému je mozné popsat tzv. vinovou funkci.
2. Kazdé pozorované veli¢iné je pfifazen jeji linearni operator.
Operator je vlastné jakasi operace, ktera dava navod, jak prislusSnou veli¢inu v kvantové fyzice
urcit.

3. Jediné mozné hodnoty, které Ize naméfit pfi méreni pozorovatelné veliCiny D jsou jeji
charakteristické hodnoty (vlastni hodnoty), které ziskdme reSenim charakteristické
rovnice operatoru T prifazeného mérené veli¢iné D.

Charakteristické hodnoty (vlastni hodnoty) pfi hazeni minci jsou panna nebo orel;
charakteristické hodnoty pfi hazeni krychlovou symetrickou (tj. neoSvindlovanou) kostkou jsou
hodnoty 1, 2, 3, 4, 5 a 6; hodnoty pfipadajici v Gvahu pfi méreni délky desky stolu jsou hodnoty
z urcitého intervalu daného presnosti méreni; ...

4, Jestlize je systém ve stavu popsaném vinovou funkci %, je kvantova stfedni hodnota
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pozorovatelné velitiny D pfi jistém sledu méfeni rovna {D}= -
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Jinymi slovy: Zmérenim fyzikdlni velic¢iny D, které je pfefazen operator %, s vysledkem
souboru vlastnich cisel veli¢iny D, pfevedeme systém do stavu, ktery je popsan vlastni funkci
(vlastnim vektorem) namérené hodnoty rovné vlastnim ¢isldm veliciny D.

E

‘::n-l"‘

5. Operéator ¢asové zmény ma tvar L=

Jinymi slovy: Vyvoj stavu daného systému v ¢ase je popsan Schrodingerovou rovnici.

Nyni se pokusime jednotlivé postulaty okomentovat.
Prvni postulat je pIné vysvétlen vinovou funkci.

Druhy postulat hovofi o operatorech. Pro dva operatory ¥ a & aplikované na funkci f(x)
mohou nastat dva pripady:

1. FOr (x)=QFf (x) - 0 takovych dvojicich operatorl Fikame, Ze nejsou komutativni (
operatory nekomutuji)

2. FOr(x)=0Ff (x) - o takovych operétorech fikdme, Ze jsou komutativni (operatory
komutuji).

Operatory se obecné znadi ,pismenkem se stfiskou” (napf. », »., &, ...). Operator je ,néco”
co mGzeme aplikovat na néjakou funkci. Pfikladem mohou byt operatory: F--s* a £=||
(absolutni hodnota). Pokud nyni vytvofime operéator Fg resp oF, ktery aplikujeme na funkci
F(x), dostaneme: EQf(x)=-=*|f(x)| resp. @?f(x)=| | | Hf =x*7(x). Tyto operatory
tedy nekomutuiji.

Na zadkladé druhého postuldtu je mozné vytvorit navod, jak velicinu z klasické fyziky prevést do

fyziky kvantové:
1. uvazovanou veli¢inu vyjadfime pomoci soutadnice polohy x a pomoci hybnosti #;
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2. tyto veli¢iny nahradime jejich operatory.
Pritom ale je tfeba vzit v Gvahu komutativnost (resp. nekomutativnost) uvazovanych operatord.
Poloha a hybnost se vybiraji proto, Zze v klasické mechanice to jsou pravé poloha a rychlost,
které udavaji charakter pohybu a je z nich mozné urcit dalsi charakteristiky pohybu (drahu, ptsobici
silu, ...).
Zname-li rychlost dané Castice, zname (na zakladé znalosti jeji hmotnosti ) i hybnost. Samotnd
rychlost by nepostacovala - je nutné vzit v Gvahu i hybnost (pravé kvili hmotnosti).
V kvantové fyzice tyto dvé veli¢iny ale nekomutuji, tj. nelze namérit obé dvé soucasné
a dostatecCné presné (ve shodé s Heisenbergovymi relacemi neurcitosti).
Uvedenym zplsobem je celkové energii dané soustavy prifazen operator &, ktery se nazyva
Hamiltonuv operator nebo zkracené hamiltonian.
Treti postulat hovori o nalezeni vlastnich hodnot 2, které mdzeme pri méreni dané veli¢iny
reprezentované operatorem I namérit. Je mozné je nalézt reSenim charakteristické rovnice Dy = .
V tomto zdapisu by se mohlo zdat, Ze je mozné rovnici vydélit funkci f a vyrazné si uvedenou
rovnici zjednodusit. To ale neni mozné, nebot vyraz Dy predstavuje aplikaci ur¢itého operatoru na
df
o o).
Vlastnich hodnot dané veli¢iny mize byt vice a v zavislosti na prislusné veli¢iné dostavame bud
spojité nebo diskrétni spektrum (mnozinu) vlastnich hodnot.
VétSinou se ale postupuje obracené, tj. na zakladé vlastnich hodnot se hleda prislusna funkce f.
Vlastni hodnota m{ze byt:
1. degenerovana - k dané vlastni hodnoté existuje vice vlastnich funkci f;
2. nedegenerovana - k dané vlastni hodnoté existuje jedna jedina funkce f.
Pro vlastni hodnoty energie se fesi Schrédingerova rovnice ve tvaru Huy = By .
Ctvrty postuldt umoziuje vypoditat stiedni hodnotu méfené veli¢iny D. Vzhledem k tomu, Ze
béhem méreni ziskdme velké mnozstvi vlastnich hodnot (méfime na systému mnoha Castic), je
tfeba ze ziskanych vlastnich hodnot vypocitat stfedni hodnotu. V ramci klasické fyziky je mozné

funkci (napf. #%,

stfedni (prdmérnou) hodnotu T mérené veli¢iny D urcit takto: 5=IE|[D1+D3+...+DH:|, kde

Dy, Dq.... Dy jsou vlastni hodnoty veli¢iny D namérené béhem experimentu.

%
r wﬁy_fd.x
!
L
Iwwm
i

pravdépodobnost naméreni dané veli¢iny v intervalu (x;x). Pfi vypoltech se snazime o normovani
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V rdmci kvantové fyziky se postupuje podle vztahu {D}=

vinové funkce w(x), tak aby Iwﬁdhl, tzn. Zze uvedeny integral skute¢né odpovida

-

pravdépodobnosti.
Integral vlastné nahrazuje soucet nekonecné velkého poctu sc¢itancl.
Vypoctena stredni hodnota nemusi viibec nic vypovidat o namérenych hodnotach.

Napf. pfi hazeni minci jsou dvé mozné vlastni hodnoty: panna a orel a presto stfedni hodnota
neexistuje.

Stav odpovidajici vinové funkci ¥ se vétsinou oznacuje symbolem |# (tento symbol pochazi
z Diracovy ,ket-bra notace” a nazyva se vektor ket). Nékdy se téz vyznacuje v jaké reprezentaci se
pocité - tj. jestli jsou veli¢iny vyjadrené pomoci souradnice x (zapis {x|#}) nebo pomoci hybnosti ¢
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(zapis {r|wh).
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Paty postulat kvantové mechaniky zavadi operator casové zmeény ve tvaru L =¥H' kde i je
1

imaginarni jednotka (pro kterou plati i*=-1) a %= o redukovana Planckova konstanta. Jedna se

o specialni operator, ktery se aplikuje na funkci, ktera se méni v Case, a tim tuto ¢asovou zménu
matematicky popiseme v ramci kvantové fyziky. Ddlezity je tento operator pfi reSeni Schrédingerovy
rovnice.
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