Kvantova véta o virialu

Oznacime-li kinetickou energii soustavy ¢astic 7" a potencialni energii V' (Z;),i = 1..N,
plati v klasické mechanice tato rovnost:
.
j=1
Leva strana této rovnice se nazyva virial.
Je-1i potencidlni energie homogenni funkei s. ¥fadu, tj. kdyz V(k#;) = k°V (Z;), pak plati
sV =2T
Naptiklad u harmonického oscidloru je potencidlni energie rovna V(x) = tmw?z? a z(t) =

2
Asinwt, pak stfedni hodnota ¢ini V = —mw2 Poten(:lalm energle je zaroven homogenni

funkei 2. Fadu (s = 2). Kinetickd energie je rovna T(t) = 3md?, stiedni hodnota ¢ini rovnéz

T= A{mwQ Véta o viridlu tedy plati pro klasicky harmonicky oscilator.

V kvantové mechanice je tato véta také, ale vztahUJe se jen na stacionarni stavy. Pro
tyto stavy |¢), jim pFislusny hamiltonidn H= p +V a néjaky dalsi operator A plati

(W[[A, H)|¢) =0
Jde o stavy staciondrni, tj. HW} = EY) a (Mﬁ[ = (Y| E, tedy plati
WIIA, H)l) = (G AH) — ($IHAR) = B ((W]Al) - @A) =

Pokud dosadime operator A= Z Z;p;, vyjde nejprve tento komutator:
j=1

(A, H] = ijpj, ~k

ZZ ﬂUjpj,pk + Z xapav

j 1 k=1

K dalsim apravam je tfeba vyuzit néjaké dalsi komutacni vztahy:

i, Dj] 0 ...ze zamény parcidlnich derivaci

[z, V] = 0 ... komutativita nasobeni realnych ¢isel
[Z;,0;] = 1Ry ... ukdZe se ptisobenim na obecny stav |1))
i, V] = —ihV,V .. |-

Z nich lze odvodit toto
(D5, Drbjk] = 2ihpypy,
Po dosazeni vyjde
o n 2.h 2 n
A H =Y 22 ST,V = ih

2m :
k=1 j=1

2T — zn: 2, V;V

J=1

Po dosazeni do vySe odvozeného vztahu pro stfedni hodnotu komutétoru ve stavu |¢) se
objevi vztah pro kvantovy virial

0= (Y[[A, H][¢p) = 2h(|T|ep) — ih Y (] &;V,V[))
j=1

Jinak to lze prepsat takto:

n

2(T) = (& V,V)
j=1
Pro homogenni funkce s. fadu pak plati obdobné

NT) = s(V)



Tento vysledek se mize objevit i pfi jiné prilezitosti. Necht ma hamiltonian tento tvar:

~2
g . by 1 %q; 1
H=T+V. T= S V==
TV — 2m’ 2Z dreg |13 — 7]
Potom pro funkci ®,(r;) = ®o(nr;) vyjde z variacniho principu urcity vztah. Variac¢ni
parametr je zde 7. R
9 (18,2,
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Pocitejme nyni jednotlivé cleny.
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Pro normu zfejmé bude platit toto:
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Po dosazeni vyjde:
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