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2. Zékladni postuldty kvantové mechaniky

V tomto odstavei uvedeme vy&et zdkladnich postuldtd kvéntové mecha~
niky, dopln&ny jen n&kolike vysv&tlujicimi poznémkemi. N&které z postuld-
td byly JjiZ uvedeny (i kdyZ treba jen implicitnd a kvalitativn®) a disku-
tovédny v kap. II,III. Aplikacim zde uvedenych postuldétd na nékteré zsklad-
n{ dlohy z oblesti mikrosvéta, je pek vé&novén tém&i cely zbytek textu
( predev8im pak pripravovaeny II1.d411 skripta).

Formulaci postuldtd uvedeme pomoci pojmi zavedenych v p¥edchozim
odst. 1.4 (prostor stavovych vektord & , stavové ket-vektory, atd).
Student, kterému tato obecnd, na konkréin{ reprezentsci kventové mechani-
ky nezévisld, terminologie %ini jeit¥ poti%e, md%e si pfi prvnim &tent
misto termind : stavovy vektor (ket-vektor) a prostor £ , dosazovat(snad)
ddvdrndji zndmé pojmy : vlnové funkce a prostor vlnovych funkel F ;
symbolike by pritom nem&la &init potiZe, nebot jsme Diraciv zpisob zdpisu
skaldrniho soufinu a maticovych prvkd zavedli i pro vlinové funkce.

Postuldt o urdeni stavu kvantové soustavy

1., postulédt :

V daném Zase to Je stav fyzikdlni soustavy uréen stavovym vektorem _

|\P(to)>z prostoru £ .

Poznémky :
(a) Proto%e prostor stavovych vektord dené soustavy je linedrnim vektoro-

vym prostorem, Jje v l.poatulatu impiicitné obsa?en i princip_superpozice.

(b) Kolinedrni (rovnob&%né) ket-vektory z E.,tj'vektory‘lqll(t°)>-,
Iy, (t M pro nd% platt 1Y,(t N=rc I\Pl(to)) . (¢ je konstanta),

reprezentuj{ ty% stav soustavy. Aby byl vyb¥r jednoznainy (a% na fézi),
vybirédme normalizovené ket-vektory, pro n&Z '{l(to)l \y(to) > =1,

Postuldt o reprezentaci m&ritelnych velidin

2. _postulédt

Ka?d4 mé&ritelnd fyzikdlni velidina A je raprazentovéna.bérmitovskym
operdtorem A , ktery pasobi v prostoru E . .

Dva postuléty o méFeni fyzikdlnich veli&in

j. postulédt . ‘ v

Jedinym moZnym vysledkem m&¥Feni velidiny A , je n¥kterd z vlastnich
hodnot operétoru A , ktery tuto velilinu reprezentuje.
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Pozndmky:

(a) ProtoZe vjsledkem mé&¥eni miZe byt jen redlné &islo, museli jsme se
omezit na t#fdu linedrnich operdtord, jejich% vlastni hodnoty Jjsou redlné;
tuto vlastnost maji prdvé hermitovské operdtory.

(b) Rovnice pro vlastni vektory a hodnoty (srov.(14),(38)) Jje
A> =alu> (70)
Jejim Fe3enim ziskéme vlastni vektory a hodnoty (srov.(39))

( (8,
u 82

g (g.)
Iu§1)>’.-o’\ul 1 > ,‘u(l)>|o'o.\ ),.-—.,\ugl)>’,..-,‘ungn>,... (71)
_—v-..—.-—-l ~ >

ay ‘ a, e,
kde g, (n=1,2,...) zna¥{ stupen degenerace n-tého stavu (vlastni hodnoty).
Vlastni hodnoty a funkce vyhovuji rovnici

AndPs = o uli)y (72)

( n= 1,2,s.. ; 1=1,2,...,8, ).

4, postuldt

Je-1i na soustavd, kterd je ve stavu ureném normalizovenym stavovym
vektorem {y?>, m&Fena velifina A , potom pravdépodobnost, ¥e vysled-
kem md¥eni bude vlastni hodnota a, operatoru JQ

&n
P(a ) = {::1 |<u,(,1)l \p>|2 ) . (73)
. - (1) (8 ) .
kde g Jje stupen degenerace hodnoty a & buy P,eeeylu Yy e

soubor ortonormélnich vlastnich vektord operétoru J4 , které prislusdi
vlastni hodnot& a .

Poznémky:
(a) Soubor vlastnich vektord operétoru A (71) miXeme pou%it jako bézi
v ni% rozlofime |{) :

(g)
c %1

(gq)
l+)=ctnlélb +oaee * \%Fl>+ . ..t

(g), (&) -
P TN S D P T (74)

Je-1i béze ortonormédlni, tj plati

<u(1)' u(J)) 6

nm iJ 4

PSS | (75)

potom

Vyraz (73) je tedy souftem kvadrétd moduld koeficientd u vlastnich
vektord, které prislus{ gn—nésobné degenerované vlastni hodnotéd LI
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Postuldt vliastn¥ vyjadfuje né3 zdvér o vyznamu koeficientd v rozvoji,

k ndmu% jsme dodli v odst. II.4.3.

Ici(il)l2 uddvéd pravd&podobnost, Ze soustava je ve stavu l&gi)>

(i= 1,2,...,gn). Proto%e ale mdFime veli¥inu A a pro vdechny stavy

1 &) .
Iu; )) ,...,Iun "'y nem&rime hodnotu a  , Jje vysledné pravddpodob-

nost nsm&feni a, rovna soudttu

(g )
P(a ) = |c(1)|2 e e *le, [ ¢76)

(b) Pro spojité spektrum (nedegenerovand) je pravdépodobnost, %e bude
nam&fena hodnota v intervalu a(k),a(k+dk) rovna

daP(alk)) = | <) P>)? ak (7
kde |v(k)) je vlastni vektor A , vyhovujfei rovniei A
Alv(x)y = a(k)lv(k)> | (78)
Zde se k m&n{ spojité a poldminka ortonormality vlastnich vektord je
vk D) vik))> = 8(k—k) ' . (79)

kde J(k - k') je d-funkce (dod.C).

Postuldt o redukeci vlnového klubka

Predpokléde jme, %e chceme v daném fase zm&Fit veli&inu A. JestliZe
znéme stavovy vektor |41>, ktery reprezentuje stav soustavy it&sné& pired
mafenim , potom pravdépodobnost namé&ieni hodnot 87485y 0eayBgece Jje déna
4.postuldtem. Provedeme-1i v3ak m&feni, potom vysledkem m&teni je ji% Jjen
jedind z t&chto hodnot. Bezprostfedn& po méfeni ji% nemé smysl Fikat
"pravd&podobnost, Ze namé&fime...", nebof uZ namdfenou hodnotu znéme.

Méme tedy doplfiujici informaci a je proto pochopitelné, %e po méfeni
musi byt soustava ve stavu odlisném od I$>. V jakém stavu bude, Fiké:

5. postuldt . .
Jestlize m&teni veliliny A na soustavé ve stavu]qo d4 vysledek a  ,

potom stav soustavy bezprostfedné po m&feni Jje

P1g>
VY IR §>

(80)

ka
e | gn » -
Vi 2:1 [ uf‘i)><ufl‘)| (81)
=

je projek&ni operdtor na podprostor En v £ , spojeny & vlastni hodno-

itou an N
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Poznémky:
(a) V postuldtu ném vystupuje novy pojem , ktery je v kvantové mechanice
b&%ny: projek&ni operdtor. Jeho plsobeni si mdZ%eme op&t zndzornit v troj-
rozmérném prostoru. Vraime se nap¥. k obr.44 a uvaime, jak pidsobi operd-
tor

Po=tupdal
na vektor hP) ; plati

Pog>  =lup ugldd = K hgdlud = eyl

co? je skutedn& vektor, ktery dostaneme ortogondlni projekci 1Y > na
osu urenou vektorem |u;> .
Projek&ni operdtor mé charakteristickou vlastnost: aplikujeme-1i ho
dvakrét, dostaneme
R P = 221¢> = cqlup Luglu> = cjlud
takZe 2 .
?, = 52 (82)
Tento vysledek, ktery plati pro libovolny projek&ni operdtor, Jje z geo-
metrického hlediska snadno pochopitelny; druhé pisobeni projek&niho
operdtoru uf "d&lé jen projekci vektoru f&l¢> na sebe sema”, takZe
nemiZe JjiZ nic zménit.
Obdobn& operdtor (viz obr.45)

531 =Iv§1)>(v(11)l + Ivgz))(vgzn

provédi projekei libovolného vektoru ty> do roviny (podprostoru) uréehg
vektory lvgl)) ’ lviz)) (pro vektory lull >, |u(% y prisludejict

té%e vlastni hodnot® a; Jje situace v obr. 49).

Obr. 49.
Projekce |{> do podprostoru 51 ,
ktery je tvodfen viemi vektory v rovin&

ur&ené |ugl)> , | u§2)> . Platt

APy = o) 1ult)y (i=1,2)

(b) Stav soustavy je tedy bezprostfednd po m¥feni A , které dalo vysle-
dek a  , urfen vektorem, ktery je projekel {y> do podprostoru tvoteného
v3emi vektory, jim# prislu&i vlastni hodnota a .

Schematicky je to znédzorn&no na obr. 50.
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vt=t provedeno mé¥eni A,
které dalo hodnotu a,

Up> S
Q0> NN YR D

}
1 t -

éas t
0 , to t

Obr. 50. JestliZe mdfeni A v t=t  dalc hodnotu a,, potom stav soustavy
l¢(t°)> se skokem zm¥nil na fu > & tento novy stav se s fasem déle
vyviji (jak urduje nésledujic{ postulét).

Postuldt o &asovém vyvoji stavu soustavy

V kap.II1 jsme ji% postulovali Schrodingerovu rovniei. Nyni ji
v obecndj3im tvaru uvddime Jjako :

6. postuldt

Jasovy vivoj stavového vektoru Y (t)> je ur¥ovén Schrodingerovou
rovnici

, |
th — [pan - Heorgn (83)

kde Jﬁ(t) je operédtor, ktery reprezentuje celkovou energii soustavy.

Pozndmka.

Operétor 1) se nazjvé Hamiltoniv operstor, nebo kratfeji, hamilto-

nién.

.

Poétuléi, ktery poskytuje névod ke konstrukei kvantovémechanickych
operdtortd aneb
Kvantové podminky

Soustava &dstic je v klasické mechanice charskterizovdna kartéz-
skymi soufadnicemi Ql’Qz""’Qn a jim odpovidajicimi impulsy Pl?PZ""Pn'

Ostatni m&titelné veli¥iny se pek daji vyjadrit pomoci téchto goufadnic
a impulsd. Tak nap¥. pro jednu Zdstici s hmotnosti m. je kinetické energie
2

2 2 -, 2 ‘
P + P, + P P
T = 1 "2 3 . L (84)
2 m 2m ‘
kde P, = b, , Pp = Py 4 Py =P, @& B = (P py0,)

nebo moment hybnosti
i = * x D (85a)
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kde

(x,y,2z) ( Q =%, Q =y, Q3 = 2z ) Je polohovy vektor téstice a

od =

= (px,py,pz) je op&t jeJji impuls {srov.(84)).
Kartézské sloXky 1 jsou ‘

L, =yp, - 2Py 3 Ly =zp, -xp, 3 L, = XPy, = ¥Py (85b)
Kinetickd energie souboru r &dstic je
r > 2 r 2 2 2
| P21 P: +p + p.
T = E i - § ix iy iz - (86)
i=l 2m; i=1 Emi

kde Bi = (pix'piy‘piz) Jje impuls a m; hmotnost i-té Cdstice.

Potencidln{ energie této soustavy necht je funke{ pouze prostorovych
soutadnic, takZe

V= V(xl,yl,zl,...,xi,yi,zi,...,xr,yr,zr;t) ) (87)
kde t je &as. Pro staciondrni stavy nezdviel V explicitn¥ na t.
Prom&nnd t vystupuje ve vztazich jeko parametr , nikoli jako dynamick4
proménné a nenahrazuje se proto operdtorem ! '
Celkové energie (Hamiltonova funkce ) je

H(xl,...,zr,plx,...,prz;t) =

S—i (3,12 '
= L T+ VX, ..,25t) (88)

Ve vztazich (86)-(88) je logické priradit
X3P T Qoo ¥y Qs 23 Q3 9ere X0 * Q3pn s ¥ " Qqpy 0 2% Qp

P

P P

P1x™ Pl v Pry® T2 0 P1g® T3 acee s Ppy® P3r--2 ’ pry== P3r-1 ¥ Prz® T3r .

Nyni je snad Jjasné, co se rozumi vyrokem, Ze kaZd4 veli¥ina A je funked

Ql '...,Qn aPl preey Pn ’tj

A = AlQy yevesQy Py yeeeyP ) (89)

lipostuiét )
Operdtor JQ,reprezentujici klasicky definovanou velidinu
A = A(Ql,...,Qn,Pl,...,Pn) )
se ziskd tak, Ze za zobecnéné souradnice a impulsy’Ql,...,Qn,Pl,...,Pn

se do vyrazu pro A dosadi operédtory Ql""’ Qn’ ?l”",’ ?n , které

~

splnuji komutadni relace

la., Qj] =0, [7, ?J.]=o, (e, , .’lez i’hJiJ. (90)

(i,J = 1,2,...,n)
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Poznémky:
(a) KomutaZni relace (90) v 7.postuldtu,odréfeji ném ji¥ zndmou skute-
nost, Ze né&které velidiny nelze soudasn& zméiit (tim se rozumi zmdPit

Jjednu a nezm&nit timto m&¥enim druhou). Nebo jinak: komutadni relace (90)

jsou jinou formou vyjédteni Heisenbergovych relacf{ neur&itosti. Veli&iny
zobrazené komutujicimi operdtory lze soulasn® zm&Fit.K této otdzce se
jesté vrédtime v odst.3.3.

(b) V prvni &4sti 7.postuldtu se predpoklddd, %e operdtory pro soufad-

nice a impulsy, tj GLI,...} G%“ fﬁ,..., ?; , znédme. K jejich nalezeni

ném mohou poslouZit op&t komuta®ni relace (90); jak, uvidime v odst.3.1l.

(c) Postuldt pochopiteln& dé4vé jen névod, jak ziskat operétory zobrazu-
jici veliliny definované v klasické mechanice. Jsou v8ak.i velidiny,
které nemaji klasickou snalogii. Potom je treba definovat pfimo odpovi-

dajici operédtor tak, aby vysledky ziskané s jeho pomoci byly v souladu
8 experimentem. Na piikladu spinu to uvidime v nésledujici kapitole.

(d) Symetrizace vyrazi

N&kdy se miZe stdt, Ze klasicky definiéni vztah pro A obsashuje &leny,
které by vedly k nejednoznalnému urieni operdtoru. Divod je v tom, Ze
zatimco klasické soufadnice a impulsy komutuji, odpovidajici operdtory
komutovat nemusi. Tak se nap#. v klasickém vyrazu miZe vyskytovat
sou¢in Q;P, (= PiQi)‘ Podle (90) ov3em odpovidajici operdtory nekomu-
tujf, tj :

QG; P, # P, Qy

Co tedy dosadit za klasicky vyraz Q;P; 7 Postup Jje takovy, Ze migto Qi By
napideme symetricky vyraz

1
53 ( QP + PyQy )

a v n¥m teprve provedeme néhradu za operdtory. V klasickém vyrazu pro A
se provedenim symetrizace nic nezm¥nilo a kvantové operdtory jsou ji2

urdeny Jjednoznalns.

3. N&které zévéry plynouci z postulAtd

3.1) Soutfadnicovd a impulsové reprezentace

V pozndmce (b) k 7.postuldtu jsme se jiZ zminili, Ze postulované
komutadni relace (90) ndm mohou pomoci pri stanoveni zdkladnich operé-
tord pro soufadnice Ql""’Qn a impulsy Pl,...Pn‘u Jedna z mo¥nosti je,

zvolit za operdtory souladnic Cll,...,Cln ptimo soutadnice Qy,...,Q, @

operatory '?l""’ f; ur&it psk tak, aby byly splnény komutaZni relace

(90). Vyu%ijeme-1i vysledek (13), je zfejm® mo%né zobrazit operdtory
souPadnic 2 impulsd tekto:




