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Znajomos¢ funkgji falowej czastki o masie m znajdujacej sie w polu
sity F(r,t) = =V V/(r, t) powinna nam da¢ mozliwie doktadny,
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Znajomos¢ funkgji falowej czastki o masie m znajdujacej sie w polu
sity F(F,t) = =V V/(F, t) powinna nam da¢ mozliwie dokfadny, na
tyle na ile pozwalajg na to relacje nieoznaczonosci, opis jej ruchu.
Funkcja falowa (7 t) jest rozwigzaniem réwnania falowego
Schrédingera

(¥ n?
,-hﬂ’é?f) = 0 VEU(F8) + V(R (7 ).
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Postulat |. Zmienne dynamiczne opisujace ruch czastki

reprezentujemy przez operatory liniowe dziatajace w przestrzeni
Hilberta 'H wszystkich mozliwych stanéw kwantowych czastki.
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Znajomos¢ funkgji falowej czastki o masie m znajdujacej sie w polu
sity F(F,t) = =V V/(F, t) powinna nam da¢ mozliwie dokfadny, na
tyle na ile pozwalajg na to relacje nieoznaczonosci, opis jej ruchu.
Funkcja falowa (7 t) jest rozwigzaniem réwnania falowego
Schrédingera

> 2
m%?” = fm V2Y(7,t) + V(7 )3 (F, 1)
Postulat I. Zmienne dynamiczne opisujace ruch czastki
reprezentujemy przez operatory liniowe dziatajace w przestrzeni
Hilberta H wszystkich mozliwych stanéw kwantowych czastki.
Np. operator energii ih%, operator pedu —ihV, albo operator
pofozenia r.

Postulaty interpretacyjne mechaniki kwantowej 2/12



Postulaty interpretacyjne mechaniki G RECN SN

Rozwazmy réwnanie wtasne operatora liniowego 2
reprezentujacego pewna zmienng dynamiczng

Q) = wp lp)

gdzie i jest pewna (jedna lub wiecej) liczbg kwantowa, od ktérej
zalezy warto$¢ wtasna wy,.
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Rozwazmy réwnanie wtasne operatora liniowego 2
reprezentujacego pewna zmienng dynamiczng

Q) = wp lp)

gdzie i jest pewna (jedna lub wiecej) liczbg kwantowa, od ktérej

zalezy warto$¢ wtasna wy,.

Postulat Il. W wyniku doktadnego pomiaru zmiennej dynamicznej
reprezentowanej przez operator €2 mozemy otrzymac¢ tylko jedna z
jego wartosci wiasnych wy,.
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Rozwazmy réwnanie wtasne operatora liniowego 2
reprezentujacego pewna zmienng dynamiczng

Q) = wp lp)

gdzie i jest pewna (jedna lub wiecej) liczbg kwantowa, od ktérej
zalezy warto$¢ wtasna wy,.

Postulat Il. W wyniku doktadnego pomiaru zmiennej dynamicznej
reprezentowanej przez operator €2 mozemy otrzymac¢ tylko jedna z
jego wartosci wiasnych wy,.

Jezeli wartos¢ wtasna w,, podlega pomiarowi, to musi by¢ ona
liczba rzeczywistg, co implikuje, ze operator Q) reprezentujacy
zmienng dynamiczng musi by¢ hermitowski.
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Wyobrazmy sobie duza liczbe kopii identycznych, niezaleznych, nie
naktadajacych sie obszaréw przestrzeni.
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Wyobrazmy sobie duza liczbe kopii identycznych, niezaleznych, nie
naktadajacych sie obszaréw przestrzeni.

Kazdy obszar jest dostatecznie duzy, aby byty w nim widoczne
wszystkie fizycznie interesujgce wtasnosci ruchu czastki.
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W kazdym obszarze rozpatrywanego uktadu funkcja falowa (7, t)
bedaca rozwigzaniem réwnania Schrodingera daje petny

kwantowomechaniczny opis czastki o masie m i energii potencjalnej
V(r,t).

Postulaty interpretacyjne mechaniki kwantowej 4/12



Wyobrazmy sobie duza liczbe kopii identycznych, niezaleznych, nie
naktadajacych sie obszaréw przestrzeni.

Kazdy obszar jest dostatecznie duzy, aby byty w nim widoczne
wszystkie fizycznie interesujgce wtasnosci ruchu czastki.

W kazdym obszarze rozpatrywanego uktadu funkcja falowa (7, t)
bedaca rozwigzaniem réwnania Schrodingera daje petny
kwantowomechaniczny opis czastki o masie m i energii potencjalnej
V/(r, t). Potozenie czastki mierzymy wzgledem umownego $rodka
danego obszaru.

Postulaty interpretacyjne mechaniki kwantowej 4/12



Wyobrazmy sobie duza liczbe kopii identycznych, niezaleznych, nie
naktadajacych sie obszaréw przestrzeni.

Kazdy obszar jest dostatecznie duzy, aby byty w nim widoczne
wszystkie fizycznie interesujgce wtasnosci ruchu czastki.

W kazdym obszarze rozpatrywanego uktadu funkcja falowa (7, t)
bedaca rozwigzaniem réwnania Schrodingera daje petny
kwantowomechaniczny opis czastki o masie m i energii potencjalnej
V/(r, t). Potozenie czastki mierzymy wzgledem umownego $rodka
danego obszaru.

Alternatywnie mozemy rozpatrywaé wiele niezaleznych powtérzen
tego samego ruchu w jednym obszarze przestrzeni, mierzac czas
zawsze od pewnej konkretnej chwili poczatkowe;.
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Taki ruch bedzie opisywany przez funkcje falowa (7, t).
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Taki ruch bedzie opisywany przez funkcje falowa (7, t).
Zaktadamy, ze zbiér wszystkich wektoréw wtasnych {|u)}
operatora liniowego 2 tworzy ukfad ortogonalny zupetny w
przestrzeni Hilberta H.
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gdzie Y oznacza sumowanie po dyskretnym i catkowanie po
o
ciaggtym zakresie widma operatora €.
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Taki ruch bedzie opisywany przez funkcje falowa (7, t).
Zaktadamy, ze zbiér wszystkich wektoréw wtasnych {|u)}
operatora liniowego 2 tworzy ukfad ortogonalny zupetny w
przestrzeni Hilberta H.

= Kazdy stan |¢) € H mozna rozwinaé w szereg Fouriera

wzgledem { 1) }.
) = Ye i)

i

gdzie Y oznacza sumowanie po dyskretnym i catkowanie po
m
ciaggtym zakresie widma operatora €.

Postulat Ill. Liczba pomiaréw zmiennej dynamiczne;j
reprezentowanej przez operator liniowy 2, ktére dadzg wynik w,,
jest proporcjonalna do |Cu|2-
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Postulat ten zostat zaproponowany przez Maxa Borna
(1882-1970).
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Postulat ten zostat zaproponowany przez Maxa Borna
(1882-1970). Pozwala on powigza¢ kazda zmienna dynamiczng z
pewnym rozktadem prawdopodobienstwa.
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Wynik pomiaru zmiennej dynamiczne] reprezentowanej przez {2 jest
pewny tylko wtedy, gdy stan kwantowy czastki jest stanem
wiasnym.
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Wynik pomiaru zmiennej dynamiczne] reprezentowanej przez {2 jest
pewny tylko wtedy, gdy stan kwantowy czastki jest stanem
wiasnym.

W pozostatych sytuacjach mozemy moéwic¢ tylko o
prawdopodobienstwie, z ktérym mozemy uzyskaé jakas okreslona
wartos¢ zmiennej dynamiczne;j.
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Postulat ten zostat zaproponowany przez Maxa Borna
(1882-1970). Pozwala on powigza¢ kazda zmienna dynamiczng z
pewnym rozktadem prawdopodobienstwa.

Wynik pomiaru zmiennej dynamiczne] reprezentowanej przez {2 jest
pewny tylko wtedy, gdy stan kwantowy czastki jest stanem
wiasnym.

W pozostatych sytuacjach mozemy moéwic¢ tylko o
prawdopodobienstwie, z ktérym mozemy uzyskaé jakas okreslona
wartos¢ zmiennej dynamiczne;j.

Jedli operatory Q i I' reprezentujace zmienne dynamiczne komutuja,
to jak pokazaliSmy wczesniej, majg wspdlne wektory wiasne, a wiec
reprezentowane przez nie zmienne sg jednoczes$nie mierzalne.
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Przeanalizujmy znaczenie postulatéw interpretacyjnych mechaniki
kwantowej na przyktadzie operatora catkowitej energii czastki.
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Przeanalizujmy znaczenie postulatéw interpretacyjnych mechaniki
kwantowej na przyktadzie operatora catkowitej energii czastki.
Zatézmy ze energia potencjalna nie zalezy jawnie od czasu,

V (r,t) = V (r), tzn., ze operator Hamiltona ma postac

h2

H=——
2m

V2 + V(7).

Wtedy réwnanie Schrodingera mozemy sprowadzi¢ do réwnania
wtasnego operatora Hamiltona

Hug (r) = Eug (),
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Przeanalizujmy znaczenie postulatéw interpretacyjnych mechaniki
kwantowej na przyktadzie operatora catkowitej energii czastki.
Zatézmy ze energia potencjalna nie zalezy jawnie od czasu,

V (r,t) = V (r), tzn., ze operator Hamiltona ma postac

h2

T 2m

H V24V ().

Wtedy réwnanie Schrodingera mozemy sprowadzi¢ do réwnania
wtasnego operatora Hamiltona

Hug (r) = Eug (),

ktére w notacji Diraca mozna zapisa¢ w postaci

H |E) = E |E).
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Funkcje wtasne energii mozna podzieli¢ na dwie klasy:

o funkcje dobrze zlokalizowane — odpowiadajace dyskretnym
warto$ciom witasnym energii

@ funkcje niezlokalizowane — odpowiadajace ciggtym wartosciom
wtasnym energii.
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warto$ciom witasnym energii

@ funkcje niezlokalizowane — odpowiadajace ciggtym wartosciom
wtasnym energii.

Potaczmy oba przypadki w jeden.
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szeSciennym pudetku o duzym, ale skonczonym rozmiarze L i
sztywnych $cianach.
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Funkcje wtasne energii mozna podzieli¢ na dwie klasy:
o funkcje dobrze zlokalizowane — odpowiadajace dyskretnym
warto$ciom witasnym energii
@ funkcje niezlokalizowane — odpowiadajace ciggtym wartosciom
wtasnym energii.
Potaczmy oba przypadki w jeden. Zamknijmy czastke w
szeSciennym pudetku o duzym, ale skonczonym rozmiarze L i
sztywnych $cianach. Takie $ciany odpowiadaja nieskonczonemu
skokowi energii potencjalnej. = Wewnatrz pudetka energia
moze przyjmowac wartosci dyskretne, a na granicach funkcja
falowa musi znikac.
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Alternatywnie mozna zatozy¢, ze funkcja falowa i (dla wygody)
sktadowa normalna jej gradientu przyjmuja doktadnie takie same
wartosci na przeciwlegtych Scianach pudetka.
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Alternatywnie mozna zatozy¢, ze funkcja falowa i (dla wygody)
sktadowa normalna jej gradientu przyjmuja doktadnie takie same
wartosci na przeciwlegtych Scianach pudetka.

S3 to tzw. periodyczne warunki brzegowe, ktére na skutek
znoszenia sie wktadéw do obserwabli fizycznych pochodzacych od
przeciwlegtych $cian maja taki sam skutek co zatozenie sztywnych
Scian.
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Alternatywnie mozna zatozy¢, ze funkcja falowa i (dla wygody)
sktadowa normalna jej gradientu przyjmuja doktadnie takie same
wartosci na przeciwlegtych Scianach pudetka.

S3 to tzw. periodyczne warunki brzegowe, ktére na skutek
znoszenia sie wktadéw do obserwabli fizycznych pochodzacych od
przeciwlegtych $cian maja taki sam skutek co zatozenie sztywnych
Scian.

Whktady do obserwabli fizycznych pochodzace od przeciwlegtych
$cian znosz3 sie, gdyz wektory powierzchni przeciwlegtych Scian sa
skierowane w przeciwnych kierunkach, co przy jednakowych
wartosciach funkcji falowej i jej gradientu powoduje kasowanie sie
odpowiednich wktadéw do catki powierzchniowe;.
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Operator Hamiltona

jest operatorem hermitowskim,
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Operator Hamiltona

jest operatorem hermitowskim, gdyz operator pedu
p=—ihV

jest operatorem hermitowskim, a energia potencjalna jest
rzeczywista.
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Operator Hamiltona

jest operatorem hermitowskim, gdyz operator pedu
p=—ihV

jest operatorem hermitowskim, a energia potencjalna jest
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o T
H = <p+vm> =

2m
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Operator Hamiltona

jest operatorem hermitowskim, gdyz operator pedu
p=—ihV

jest operatorem hermitowskim, a energia potencjalna jest
rzeczywista. Istotnie

=2 T — i
H = (”+v<a> = (;n) +(V ()

2m
1

= o (B) Vi =
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Operator Hamiltona

jest operatorem hermitowskim, gdyz operator pedu
p=—ihV

jest operatorem hermitowskim, a energia potencjalna jest
rzeczywista. Istotnie

=2 T — i
H = (2{’m+vm> - (;n) +(v()

= o (F) v =+
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Operator Hamiltona

jest operatorem hermitowskim, gdyz operator pedu
p=—ihV

jest operatorem hermitowskim, a energia potencjalna jest
rzeczywista. Istotnie

=2 T — i
H = (2{’m+vm> - (;n) +(v()

= 5 () v =H = =51 V@I =V
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Udowodnimy hermitowskos$¢ sktadowej p, operatora pedu.
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Udowodnimy hermitowskos$¢ sktadowej p, operatora pedu.

(¢lpxt))
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Udowodnimy hermitowskos$¢ sktadowej p, operatora pedu.

(elpxp) =
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Udowodnimy hermitowskos$¢ sktadowej p, operatora pedu.

(elpxy) = +/OosO*(x) (—/h >¢(x)dx_
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Udowodnimy hermitowskos$¢ sktadowej p, operatora pedu.

(plpxy) = +/OosO*(X) (—Iﬁ )w(X)dX— ih / dﬁix)dx
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Udowodnimy hermitowskos$¢ sktadowej p, operatora pedu.

(plpxy) = +/Ooso*(x) (—/h )w(x)dx— ih / dﬁix)dx

—+00 * X
i [ L eouenacin [ €90
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Udowodnimy hermitowskos$¢ sktadowej p, operatora pedu.

(plpxy) = +/Ooso*(x) (—/h >¢(X)dx— ih / dﬁix)dx

_ _dei( (¥(x)) dx+/h/ L

- () r+°°+/( )*w(x)dx
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Udowodnimy hermitowskos$¢ sktadowej p, operatora pedu.

(plpxy) = +/Ooso*(x) (—/h >¢(X)dx— ih / dﬁix)dx

_ _dei( (¥(x)) dx+/h/ L

= —ihe*(X)P(x)|T2 + /( )*w(x)dx

= 0+ (px@wj)a

dla dowolnych funkcji ¢(x) i ¥(x), cnd.
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Zadanie. Udowodni¢ hermitowsko$¢ operatora pedu g = —ihV w
trzech wymiarach.
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Zadanie. Udowodni¢ hermitowsko$¢ operatora pedu g = —ihV w
trzech wymiarach.

Hermitowsko$¢ operatora pedu i energii oznacza, ze ich wartosci
wtasne s3 liczbami rzeczywistymi, a wiec operatory te reprezentuja
mierzalne wielkosci fizyczne.
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