8 KVANTOVEMECHANICKE OPERATORY

Pii popisu stavu Castic potfebujeme zjistit dveé veliciny - jejich soutadnice a rychlosti (Castéji hybnosti).

Dalsi charakteristické veli¢iny miZzeme pomoci téchto dvou veli¢in vypocitat na zaklad€ znamych vztahd, napf.

kinetickou energii vztahem Wy = p2/ 2m, moment hybnosti vztahem b =r x p, atd. Staéi tedy zjistit dva zakladni

operatory - pro soufadnici a hybnost (definice 8.1 a 8.2). Dalsi operatory, charakterizujici jiné fyzikalni velic¢iny

mizeme jednoduSe dostat tak, ze se v pfislusnych vztazich nahradi soufadnice a hybnosti jejich operatory.

Na rozdil od operatort pole kvantovémechanické operatory charakterizuji vzdy konkrétni fyzikalni veli¢inu,

proto je budeme oznacovat znakem pfislusné veliCiny se stfiskou, napf.

8.1

Operator soufadnice (polohového vektoru) a
jakékoli funkce soutradnic je totozny s piislusnou
soufadnici (polohovym vektorem a funkei

soufadnic), neboli

~

2=x, F=r W, (@xy2 =W, (x)2)

(8.1)
atd.

Pii aplikaci téchto operatorti na urcitou funkci

je prislusnou funkci jednoduse vynasobime.

8.2
Operator hybnosti v kvantové mechanice je
definovan vztahem

p=-ihV, (8.2)

kde i=V -1 , h=h/27, kde h je Planckova konstanta a

V je Hamiltoniiv operator.

8.3
Operator celkové energie, tj. operator I:I=Wk+Wp

se nazyva hamiltonidn a je definovan vztahem

M .
H=-—A+W, (8.3)

Definice operatorti soufadnic a hybnosti
(8.1) a (8.2) zdivodnime v kapitole 31 o kvantové
mechanice. Operator potencialni energie Wp(x,y,z)
je pfimo potencialni energle A (X,y,z) a operator
kinetické energie Wk—p /2m bude podle definice
8.2 uren vztahem
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(8.4)

kde V je Laplacetv operator. Pro operator celkové
energie dostaneme potom vyjadieni (8.3).
Operatory  vystupujici v  kvantové
mechanice jsou tzv Hermiteovy operatory, protoze
se vyznacuji dvéma vlastnostmi:
1. linearnosti a 2. samosdruzenosti. Operator L je
linedrni, jestlize pro libovolné dvé funkce u; a u,
plati

lf(u1 +u2)=l:u1 +l:u2. (8.5)

Operator L je samosdruzeny, jestlize pro libovolné
dvé kvadraticky integrovatelné funkce u; a u, plati

l‘ul*ljuzd‘l: = l‘uzl:*ul*d‘l:. (8.6)
Hvézdickou oznacené veliiny (operatory) se

nazyvaji konjugované a z pavodnich veli¢in
(operatort) se ziskaji zaménou i—-i.
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Vyznacnou vlastnosti dvou operatord je, Ze vzajemné& komutuji, nebo nekomutuji. Dva operatory L a

L, vzajemné komutuji, jestlize plati

- L, L +0,

(8.7)

(8.8)

Komutativnost, resp. nekomutativnost dvou operatort ma velky vyznam v souvislosti s tzv.

Heisenbergovym principem neurcitosti. Bez diikazu uvedeme tvrzeni, Ze fyzikalni veli¢iny, kterym odpovida

navzajem komutujici operatory jsou soucasné méfitelné.



