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Stavy a pozorovatelné v klasické

Klasicka mechanika
@ Stav — poloha a hybnost (q,p) € T
@ Pozorovatelné — realné funkce na fazovém prostoru f(q, p)
@ Stav je pozorovatelna

Kvantova mechanika

@ Stav — nenulovy vektor ¢ € 7
@ Pozorovatelné — samosdruzené operatory A na %
@ Stav neni pozorovatelna

Kvantové Castici musime stav pfifadit na zaklade vysledk méfeni
pozorovatelnych
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Méreni v kvantové mechanice

LHO
@ M&fime energii — vyjde hodnota E, = (n+ 3)fiw

@ H ma prosté spektrum — vlastni funkce v, uréena jednoznaéné
@ Po méfeni je stav popsan vlastni funkci ¢,

v

Postulat 3

@ Stav pfed méfenim v

@ M&¥im pozorovatelnou A, naméfim vlastni hodnotu g;
P

1P

@ Stav po méreni je popsan vektorem ¢ =

° I5j je OG projektor na vlastni podprostor
@ Pravdépodobnost vysledku mefeni g; je rovna

Wy,a=a = ||P|I?
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Méreni v kvantové mechanice

LHO

@ Stav pred mérenim

Y= 7(¢0+¢1)

@ Muzeme naméfit energie Ey = 3hw nebo Ey = 3hw
@ Oba mozné vysledky maji pravdépodobnost 3
@ Po méreni popiSeme stav LHO vlastnim vektorem )y nebo 4

Po méfeni musime aktualizovat popis stavu J
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Méreni v kvantové mechanice

Klasicka mechanika

@ Stav urCuje jednoznacné hodnotu vSech pozorovatelnych
@ Méfeni pouze odhali hodnotu
@ Stav se nezmeéni

v

Kvantova mechanika

@ Stav urCuje mozné hodnoty pozorovatelnych
@ Méfeni ndhodné vybere jednu z moznosti
@ Stav se obecné zmeéni
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Méreni v kvantové mechanice — prosté spektrum

@ A ma prosté spektrum

Alj) = alj) ]

@ OG projektor na vlastni podprostor

Pr=1nGl  Alv) = Glel) )

@ Pr. vysledku méfeni <= pr. pfechodu do vlastniho stavu

Wy ama, = I BI = [0 = Wy ]

Stav LHO po méreni energie je uréen jednoznacné bez ohledu na stav
pred méfenim
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|zotropni oscilator — degenerované spektrum

e H ma degenerované spektrum

H|ny,np, n3) = En|ny,n2,n3), N =ny+ns+ng J

@ OG projektor na vlastni podprostor

Pn = > |1, n2, n3)(ny, N2, g
ny,ng, ng
N+ nNo+ N3 = N

@ Stav po méreni stéle zavisi na stavu pred mérenim

IADqu/J> = Z <n17n27n3|¢>|n17n27n3>
m, Nz, N3
n+n+ny=N
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Méreni v kvantové mechanice

@ Stav izotropniho oscilatoru neni po méfeni energie urcen
jednoznacné

@ Musime méfit néjaké dalsi pozorovatelné

Kompatibilni pozorovatelné
Méfeni nové pozorovatelné nesmi znehodnotit predchozi vysledky
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Prehled

e Kompatibilita pozorovatelnych
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Pozorovatelné s Cisté bodovym spektrem

@ Pozorovatelné A a B maji spole¢né vlastni vektory

Ayi; = anij, Buij= by J

@ Vlastni vektory tvofi ON bazi

@ Va;, b; je vlastni vektor 1; ; uren jednoznacne
@ Po méfeni A (a)) a B (b)) je stav popsan 1;
@ Opakovani méreni uz stav nezméni

@ A a B maji spoletné vlastni vektory —> jsou kompatibilni

@ MdZeme je méfit souCasné <= ve stavu v ; maji obé pfesné
hodnoty
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Kompatibilita pozorovatelnych

@ A a B maji spole¢né vlastni vektory — operatory komutuiji

[A,B}:AB—BA:O J

@ ObecnéjSi podminka, Ize pouzit i pro operatory se spojitym
spektrem

A

@ Aa Bjsou kompatibilni < [2\, B} =0
° {Z\U)‘j: k} jsou kompatibilni <= [2\0),2\(/)] —0
'y
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Kompatibilita pozorovatelnych

@ Slozky polohy jsou kompatibilni — [@,-, CA),-] =0

@ Slozky hybnosti jsou kompatibilni — [/5,-, /5,} —-0
@ Slozky polohy a hybnosti ve stejném sméru kompatibilni nejsou

[@,-, 15,] — ihdj = relace neurditost J

@ Slozky momentu hybnosti nejsou kompatibilni

[Z,-, Z,] = ihe,-jkik J

o L; nemaji spoletné vlastni vektory
@ Moment hybnosti kvantové Castice neni vektor

Martin Stefariak Kvantova mechanika 13. fijna 2020



@ Spin — vlastni moment hybnosti

[8,5] = ihepcSe |

° Spin—% — projekce do libovolného sméru je i%

H# = C =z, +),1z,-)], )

@ Operator projekce spinu do osy z

S|z, &) = ig|z, +)

S _ <Z,+’-:Sz’2a+> <Za+‘$2‘z7_> 27_1(1 0)
T \z-18lz ) (2,-18z-)) 2
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@ Operator projekce spinu do osy x

A h
SX|Xa i) = :|:§|X, i)

s _ ((@H5dz+) (z.+5dz-) :§<o 1)
= \(z,—18dz,+) (z,—|&lz,—)) “2\1 0

@ Operétor projekce spinu do osy y

A h

s _ ((@+5lz+) (24152 -) :f_i(o _,->
Y <Z,—|Sy|2,+> <Z,—|Sy|Z,—> 2 ‘
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) é,- nejsou kompatibilni — nemaji spole¢né vlastni vektory
@ Vlastni vektory Sy

X,4) = \l@(lz, )+ 12, -))

x,—) = \l@(lz, )= |z,-))

o Castice ve stavu |z, +), m&Fm projekci spinu do osy x
@ Mohu naméfit obé hodnoty se stejnou pravdépodobnosti

1 1
Wer =10+, 0P =5, Wa-=lx—lz,HF =3 }
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Meéreni éz a éx nejsou kompatibilni

o Castice ve stavu |z, +), m&Fm projekci spinu do osy x

@ Naméfim kladnou projekci — stav Castice je popsan ketem |x, +)
@ MéFim projekci spinu do osy z

@ Mohu naméfit obé hodnoty se stejnou pravdépodobnosti

1 1
Wes = [z, 4%, HE =5, Wer =z, —Ix, D =5 J
Méfeni S, smazalo informaci o pfedchozim méfeni S, |
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Uplna mnozina pozorovatelnych

° {A(f)‘j = 1,...k} kompatibilni pozorovatelné
@ Maji Cisté bodova spektra
@ Spolecné vlastni vektory

AU)¢H1,...HK - a%)¢n1,...nka .I = 17 ot k J

o UMP — vV {ag), . af,’;)} ma vlastni podprostor dimenzi 1

@ Po méreni UMP je stav ¢astice uréen jednoznaéné
{ag), e aff;)}, resp. kvantovymi Cisly nq, ... ng

@ Stav po méfeni je popsan spolecnym vlastnim vektorem v, 5,
bez ohledu na stav pred mérenim

@ Méfeni UMP Ize pouzit k jednoznaéné pfipravé stavu

@ Volba UMP — hamiltonian H + dal$i kompatibilni pozorovatelné
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Prehled

e Castice ve sféricky symetrickém potenciélu
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v

Castice ve sféricky symetrickém potencialu

@ Hamiltonian tvaru A = 2’% + V(r)-
@ A, 12 a L3 jsou kompatibilni — spole&né vlastni funkce
Lo = pp, [Py =xy, Hy=Ey |

@ V kartézskych souradnicich — soustava PDR
@ Ve sférickych soufadnicich — separace proménnych — ODR

R D

L3 —IfL%

- 1 82 1 0 B,

2 _ 32 i i .

Eo= (sin206gp2 T sind o0 (S'”gaa»

yoo (220 +£+V(r)
- 2M\ar? ' ror 2Mr2
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Castice ve sféricky symetrickém potencialu

@ Spolecna vlastni funkce v separovaném tvaru

¥(r,6,9) = g(r)f(8)h(p) |

@ Postupné feSime ODR

L3 = wp = ODR pro h(yp)
[2¢) = X\) = ODR pro f(f)
Ay = Ey — ODR pro a(r)
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Spolecné vlastni funkce L3 a [2

@ Vlastni funkce L3 zname

h(e) =™, pu=mh meZ J

@ Spole&na vlastni funkce s L2, substituce t = cos 6, F(t) = f(0)

Ay =} ! i_ m2 -
((1 t‘)F)+(h2 —1_t2)F_o }
@ F(t) musi byt omezend na intervalu (—1,1)

@ Reseni Ize hledat ve tvaru fady
@ F je omezend < fada je kone¢na — podminka na vlastni Cisla
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Spoleéné vlastni funkce L3 a [2

@ Vlastni &isla [2 — uréena orbitalnim kvantovym &islem /

A=RI(I+1), le€Z, )

@ Omezeni na magneticka kvantova &isla m

m=11-1,...—1 J

@ Spole&né viastni funkce Lz a L2 — kulové funkce Y

Yim(0, ©) = CimP"(cos 0)e™¢ J

@ Pridruzené Legendreovy polynomy

1— )2 ghtm
Pr() = 2//!) g =1 J
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Vlastnosti kulovych funkci

@ Normalizace

C/m=(—1)m\/(2/+1)(/—m)! J

47 (1 + m)!

@ Kulové funkce tvofi ONB v prostoru L2((0,7) x (0, 2r), sin d8dy)
@ [2 ma4 ¢isté bodové spektrum

o(12) = {hzl(l+ 1|l Z+} J

@ Pro kulové funkce plati

L3Ym = mhYm, m=I11-1,...—1
[2Ym = RI(I+1)Ym leZy
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Uhlové rozdéleni hustoty pravdépodobnosti

w(0,¢) = | Yim(0, 9)* ~ |P"(cos 0) )

@ Kulova funkce je konstantni

1
Yoo(0, ) = —
00(0, ¢) i
@ Rozdéleni je sféricky
symetrické
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Uhlové rozdéleni hustoty pravdépodobnosti — p-stavy

3 .
Yi41(0, ) = F/ o—sinfe*¥
1+1(0,0) =F g Sinde

0.05¢
0.001

-005Y/
—0.10 TS
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Uhlové rozdéleni hustoty pravdépodobnosti — d-stavy

Yoio = Uﬁsin2 020 Yo .4 = -T-\/Esin 6 cos he*'?
’ 327 ’ 8
Yoo = \/%(300329—1)

0.04
0.02
0.00

-0.02
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Rovnice pro radialni funkci

@ Spole&na vlastni funkce H, [2 a L4

YELm(r,0,0) = 9(r)Yim(0, ), Hveim= Eveim J
o Substituce — g(r) = X\
“ " h2 d2
Hetx = Ex, Her = “oMar + Ver (r)- J
o Castice na polopfimce v efektivnim potencialu
R21(1 + 1)
Ver(r) = V(N + —5 02—

@ Kvadraticka integrabilita + okrajova podminka

/0 T x(P)2dr < 0o, x(0) =0
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