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Motivace

Ke kvantové fyzice lze pristupovat mnoha sméry:

+ od klasické fyziky,

+ od funkcionalni analyzy,
+ od informatiky,

« od aplikaci.

Ve ttetim ro¢niku jste se seznamili s kvantovou teorii ,,pro fyziky®

s principem korespondence, pfifazujicim kvantové teoretické

velic¢iny klasickym,

» s fyzikalné relevantnimi soustavami - potencialovou jamou,
harmonickym oscilatorem, atomem vodiku,

« s problémy interakce systému, pozorovanim veliéin, ...

o se zvlastnostmi kvantové teorie, které nemaji klasicky

protéjsek.



Kvantovou teorii lze také vybudovat ,,pro matematiky* jako rigorézni
sadu axiomdu, vét a dikazt a teprve pozdéji jeho zavéry propojovat

s realnym svétem.



Kvantovou teorii lze také vybudovat ,,pro matematiky* jako rigorézni
sadu axiomdu, vét a dikazt a teprve pozdéji jeho zavéry propojovat

s realnym svétem.

V pfedmétu o2KFA chci volit stiedni cestu: pfedstaveni kvantové
teorie ,,pro matematické fyziky*
Cil predmetu: doplnit, jak jen bude praktické rigorézné, chybéjici
mista, ktera fyzika zanechala:

o presné definice pojmu a znéni postulata,

« predpoklady tvrzeni a dusledky jejich nedodrzZeni,

+ vyznam konkrétnich detailtl postulata.



Priklad

Podivejme se na typické reseni kvantové mechanické tlohy, s jakym

se Clovék setkava: nekonecna potencialova jama.



Priklad

Podivejme se na typické reseni kvantové mechanické tlohy, s jakym

se Clovék setkava: nekonecna potencialova jama.
Ze ,Slabikare kvantové mechaniky®:

Problémi s definiénimi obory operatori se v tomto textu dotkneme jen obcas a
nesystematicky. Nejnutnéjsi zaklady jsou shrnuty v nasledujici vsuvee. Matematicky
zalozendj8i ¢tendfe opét odkazujeme napf. na [1].

Cviéeni 25 Naleznéte viastni hodnoty energie kvantové édstice pohybujict se v jed-

norozmérné konstantni "nekonecné hlubokeé potencialové jame”, 4. v potencidlu V' (x) =
< aaV(x)=o00pro|z] > a.

0 pro |z
Navod: Predpoklddejte, Ze vinové funkce jsou vsude spojité a nulové pro |x| > a.




Priklad

Energie systému — Hamiltonian
h2
H : () = =2y () + V()

Potencialova funkce nekoneéné potencialové jamy:

0, —a<x<a,
V(x)={

oo jinak.

Rovnice pro vlastni stavy:

HY(x) = Bj(x) -~ E=2, (x) ="
tj. —¢”(x)=AY(x) na xe€(—a,a).



Priklad

Diferencialni rovnici vyfesime za predepsanych podminek

Ndvod: Predpoklddejte, Ze vinové funkce jsou vude spojité a nulové pro |x| = a.

jako

Y(x) = AX(—g,0)(x) sin (m%(x + a)) , meN
2
() = (5) mPy()

E € o(H) = {Ey, 4E,, 9E, ... };




Priklad

Zadani jsme splnili a vysledek dava smysl, ale silné zavisi na
ynavodu® hledat fe$eni ve spojitych funkcich.
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a a
1, —2<x<2,
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0 jinak.
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tedy nula skoro vsude - z hlediska L? plati ¢’(x) = 0.



Priklad

Zadani jsme splnili a vysledek dava smysl, ale silné zavisi na
ynavodu® hledat fe$eni ve spojitych funkcich.

VInové funkce v kvantové mechanice jsou ovéem z podstaty L?

funkce, tedy naptiklad nasledujici funkce je zcela v poradku:

1, —2<x<?
p(x) = 2 2

0 jinak.
Jeji derivace je 0 na intervalech (—a, —a/2),(—a/2,+a/2),(a/2, a),
tedy nula skoro vsude - z hlediska L? plati ¢’(x) = 0.

Tedy trivialné i —p”(x) = 0 a méli bychom nenulovou vinovou

funkei spliujici rovnici Hg = 0, tedy vlastni funkci nulové energie!



Priklad

Co hufte, funkce

—a< x<a,

5

eV —ax
QDU,(X) = g
0

X=—-avx=a,
skoro vsude spojita, dokaze splnit —¢” = a¢ pro libovolné a € C

a stale v krajnich bodech dosadhnout nuly.

Nevinné vyhlizejici ,navod* je v tomto piikladé klicovym prvkem
zadani problému, bez kterého bychom dostali nepravdivé vysledky.
Ale odkud se vzal?



Priklad

Co hufte, funkce

e\/Tax
P (x) =

, —a<x<a,

X=—-avx=a,
skoro vsude spojita, dokaze splnit —¢” = a¢ pro libovolné a € C
a stale v krajnich bodech dosadhnout nuly.
Nevinné vyhlizejici ,navod* je v tomto piikladé klicovym prvkem
zadani problému, bez kterého bychom dostali nepravdivé vysledky.
Ale odkud se vzal?

Z této poznamky:
Problémn s definicnimi obory operatorii se v tomto textu dotkneme jen obéas a

nesystematicky. Nejnutnéjsi zaklady jsou shrnuty v nasledujici vsuvece. Matematicky



Priklad

Co hufte, funkce

e*/j“x, —a<x<a,
QDU,(X) =

X=—-avx=a,
skoro vsude spojita, dokaze splnit —¢” = a¢ pro libovolné a € C
a stale v krajnich bodech dosadhnout nuly.
Nevinné vyhlizejici ,navod* je v tomto piikladé klicovym prvkem
zadani problému, bez kterého bychom dostali nepravdivé vysledky.
Ale odkud se vzal?

Z této poznamky:
Problémn s definicnimi obory operatorii se v tomto textu dotkneme jen obéas a

nesystematicky. Nejnutnéjsi zaklady jsou shrnuty v nasledujici vsuvece. Matematicky

V predmétu 02KFA se budeme vénovat pravé tomuto ,[1]".



Hlavni literatura k pfednasce:

M. Havlicek, P. Exner, J. Blank — Linedarni operatory v kvantové fyzice

(Karolinum, Praha, 1993), vybrané ¢asti.

LINEARNI

OPERATORY

V KVANTOVE
FYZ

ICE



http://kmlinux.fjfi.cvut.cz/~potocvac/download/Havlicek, Exner, Blank - Linearni operatory v kvantove fyzice.pdf

Par dalsich prikladu

Par dalsich nejasnosti, které peclivéjsi teorie zodpovi:

« Co znamené (x[i/), {pli/), zejména v kontextu L? t¥id funkci?
« Pro¢ drive pouzivané predpoklady feSeni jsou zrovna takové?
« Ve kterych pripadech by sly zeslabit, zesilit, vyménit

za jiné a s jakymi dusledky?
o Jak je stanovit u nové, neznamé tlohy?

« Co reprezentuji zobecnéné vlastni hodnoty a jejich zobecnéné
vlastni stavy? Jak je interpretovat, ne-li jako prvky stavového
prostoru?

« Co zpusobi kolaps vlnové funkce pfi méfeni spojité veliCiny,
kdy vlastni stav by byl nefyzikalni?

a vice.



Pozadavky predmétu

Struktura 4+2, na cvic¢enich budeme spise predvadét fesené priklady.

Prednasky i cvic¢eni v bezkontaktni vyuce dobrovolné (zaznamy
se souhlasem ucastnikti k dispozici), v pfipadé otevieni kontaktni

vyuky budu na cvienich ocekavat ucast a aktivitu.

Podminka zapoctu v ptipadé bezkontaktniho konani semestru:

pisemné vypracovany ukol vétsiho rozsahu.
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Predpoklady

Predmét vychazi z predchozi znalosti

« 02KVAN Kvantova mechanika,
« 02KvANM2 Kvantova mechanika 2,

+ O01FAN1, 01FA2 Funkcionalni analyza 1 a 2

a Funkcionalni analyza 3 je vyhodou (relevantni ¢asti vSak na

aplikaéni drovni doplnime).

Pokud nékdo neabsolvoval, napiiklad prechodem z jiného zaméfeni,

kontaktujte mne prosim na Teams.
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Obsah prednasky

Doplnéni k funkcionalni analyze:

« tenzorovy soucin prostord a operatoru,

« Fouriertv—Planchereltv operator,

» Bochnertav integral vektorovych a operatorovych funkei,

« absolutni spojitost, Sobolevovy prostory,

- jaderné operatory (operatory se stopou),

» neomezené linearni operatory,

« projektorova mira, integrace podle ni, spektralni teorém,

« rozsifeni spektralni teorie operatorti na Hilbertovych prostorech,

» samosdruzena rozsifeni symetrickych operatoru.
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Obsah prednasky

Fyzika:
« postulaty kvantové teorie,
 zobecnéné méreni v kvantové fyzice,
o spektralni vlastnosti zakladnich operatoru,
+ principialni rozdil mezi symetrii a samosdruZzenosti,
o fyzikalni vyznam defini¢niho oboru operatoru,
« uplné soubory komutujicich operatort vs. operatory
s diskrétnimi a spojitymi spektry,
« transformacni grupy a jejich generatory,

« formalizace popisu soustav nerozlisitelnych ¢astic.
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Co 02KFA neni

Tento pfedmét neni myslen jako
1. Rozsifeni Funkcionalni analyzy — spiSe jeji vyuZiti.
Dtikazy tvrzeni pro nas nejsou centralni a vétsinou je ani

uvadét nebudeme.

2. Nahrada Gvodu do kvantové fyziky — predpokladam jeji znalost.
Nebudeme se ani ucit pocitat nové, exotické soustavy ¢i
interakce, spise délat, co drive, ale spravnéji.

3. Jediny pozadavek ke statnicovému pfedmétu stejného jména.

Vétsina otazek je ve skutecnosti z dfivéjsi latky.
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