Postulaty kvantové mechaniky
(Skéla L.: Uvod do kvantové mechaniky - ACADEMIAaRa, 2005)

1. Postulat o vinové funkci

Veskeré informace o stavu kvantovechanického systémuastice) jsou obsazeny ve
vinove funkciy =@ (x y,zt) =¢(r,t).

VInovou funkci obvykle znéime symbolentecké abecedy, n&gjstji ¢ (psi) nebq (fi). Je to

obecré komplexni funkceif prostorovych satadnic (nap. kartézskych) &asu.
(V pripack systému viceastic zavisi vinova funkce na gadnicich vSeckiastic.)

Podle standardni (kotiské) interpretace udava kvadrat absolutni hodnioiywé funkce
hustotu pravé&podobnostip i{ t, )vyskytucéastice v mist o polohovém vektorur v ¢aset

PEN = E O = () (1)

Elementéarni prawgpodobnost d nalezentastice v objemovém elementV & okoli bodur
v ¢aset je pak rovna

dp(F,t) =l (.t av

Vyslednou pravépodobnost nalezegastice v dané oblasti prostoru pakzeme ukit
integraci pedchoziho vztahuips uvedenou oblast. Odtud vyplyva zékladni podminka
kladena na vinovou funkcnérmovaci podminRa

j o F,0fav =1

ve které integrujemeips cely prostor. Pokud tuto podminku vinova funkesphuje, je teba
nalézt vhodnou konstantu a tou ji vynasobit (norémwlInové funkce).

S pravépodobnostni interpretaci souvisi dalSi pozadavierékklademe na vinovou funkci.
Predpokladame, Ze vinové funkce je:
» kvadraticky itegrabilni,

 kone&na,
e jednoznana,
e spojitaa

* pii koneinych zménéch potencidlu mé spojité prvni derivace podlegdd/ych
promennych



2. Postulat o operatorech

Kazdé ngritelné fyzikalni vel€ing je pritazen operator, kteryapobi na vinovou funkci. |
Operatory znéme stiSkou nad pismenem — rfapfl . Predpokladame, Ze tyto operatory jsou
linearni ahermitovskéLinearita je nutna pro spini principu superpozicgsou-li ¢, ay,
vinové funkce daného systému, pak i funkce cy, +c 4, je vinovou funkci tohoto
systemu €, a ¢, jsou libovolné komplexni konstanty), hermitovsk¥egatory maji realna
vlastni¢isla a mohou tedy reprezentovat fyzikalni sialy.

Zakladnimi operatory jsou:

kartézské saadnice sloZky hybnosti vektor hybnosti
by =-in2
Ry = xy, ox '
Jy =y, pw=-inl) = [py=-iny,
y=zy
0!//
=—-ih——
P = 3

kde 7. je redukovana Planckova konstaritaje operator nabla — viz gradient v klasické
mechanice.
Operatory veliin, které jsou funkci sdadnic a hybnosti, ziskame dosazenim za uvedené

operatory sotadnic a hybnosti. Ukazme to nélgpadu kinetické energi&, a momentu
hybnosti L

kineticka energie
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moment hybnosti
- ~ an oy _oy
L=rx Ly = —ih| y—-z2—
p = W= - DY = ( 37 ay]

a podobs pro I:y a I:Z.
Pripomeaime, Ze v kvantové mechanice existuji &iely, které nemaji klasickou analogii,
typickym predstavitelem jespin

Operatory obechnekomutuji. To znamena, Ze zalezi néapodjejich isobeni na vinovou
funkci. Snadno to Ize ukazat riép)ad na dvou z&kladnich operatorech, kartézskéasoici a
ji odpovidajici sloZzce hybnosti.

= )“((—iha—w) = —ihxa—w
o0X 0X
)= |ha(x¢l)— |h(xa¢/

o +y)

&Y = POy
Definujeme tzv. komutator dvou operéﬁtcErA, I§] = AB-BA, ktery je roven nule, pokud
operatory komutuji, v ogaéem gipad je nenulovy. Vidime, Ze pro vySe uvedené operatory
plati [X, p,]= (30, - pX) =i



3. Postulat o kvantovani

Jediné hodnoty, kteréime nefitelna veltina A pri jednotlivych nétenich nabyvat, jsou
vlastni¢islaA, odpovidajiciho operatori.

Vlastnicislajsou danaeSenim tzvvlastniho problému
AY, =AY,
kde ¢, je vlastni funkceddpovidajici danému vlastnindislu A,. Zde gedpokladame

operator s diskrétnim spektrem viastniedel. Dale pedpokladame, Ze vinove funkag,

tvori ortonormalni baziipslusného prostoru a Ze tedyireme libovolnou funkci z tohoto
prostoru vyjadit rozvojem

w=>cy,

Stredni hodnota veliny A pii mnoha opakovanych ¢enich na systému popsaném vinovou
funkci ¢ ( t) je dana vztahem

K:ijJYAwGJﬂV

Prava@podobnostip, nangteni jednotlivych hodno#, jsou dany koeficienty rozvoje vinové
funkce ¢ do bazey,

2
P =l



4. Postulat o redukci vinové funkce

Méteni fyzikalni veléiny A s vysledkem rireni A, prevadi néieny systém do stavu
s vinovou funkciy,, , ktera je vlastni funkci operator s vlastnintislemA,.

Podle tohoto postulatu m&eni v kvantové mechanice zasadni a neredukovatéinga
meteny objekt. Diky redukci vinové funkag — ¢, nelze ndienim zjistit, v jakém stavy
se systém nachazelga nefenim. Stav systému se n&mhpouze tehdy, byl-li systém jizgd
métenim v rgkterém z vlastnich stéwy, operatoru fislusného rifené velking. To je rozdil
oproti klasické mechanice, kdégdpokladame, Ze eventuelni vliwiani Ize vzdy
minimalizovat.

Chceme-li sotasre merit nekolik fyzikalnich veliin A, B, C, ... na systému popsaném
vinovou funkciy, musi byt tato vinova funkce vlastni funkci vSeezovanych operator

Ay, = AW,
By, =By,
Cy, =Cy,

Spole&ny systém vlastnich funkcikolika operatot existuje pouze tehdy, pokud spolu tyto
operatory navzajem komutuji

[AB]=0, [AC]=0, [B/C]=0,..

Obréaces, pokud operatory spolu nekomutuji, nemaji sprofesystém vlastnich funkci a
prislusné veliiny nejsou sotasreé meritelnée.



5. Postulat o¢asové Schrédingero¥ rovnici

Je-li véaset =t,system popsan vinovou funkegi(r,t,), pak jeho nasledny vyvoj je
popsantasovou Schrddingerovou rovnici

i 09(T.1)

p =Hy(r,t)

Zde H tzv. Hamiltoniv operator(hamiltonian je operator celkové energie. Ristici
pohybujici se v silovém poli, kterému odpovida potélni energiek |, mizeme psat
A A oA 2 A
H :Ek+Ep:_ﬁA+Ep

Reseni Schradingerovy rovnice a tedy nalezeni vidonkce ¢ € t ) pati k zakladnim
tloham kvantové mechaniky.

Poznamenejme je§tZe uvedena rovnice je rovnici nerelativistickdaspva prornna a
prostorové profnné nejsou v rovnici zastoupeny stejnynisagem).



