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Kapec?
Pirms kada laika meginaju studét statistisko fiziku, lasot
Landau un LifSica zinamo gramatu. [Kapéc man to vajadzgja?]

Sajutas bija div€jadas.
No vienas puses — es apbrinoju fiziku intuiciju, ar kuras
palidzibu vini atrod "pareizo" celu un neapmaldas diezgan

sarezgitajas matematiskajas struktiiras, ko vini izmanto savu
teoriju un modelu buvei.

No otras puses — ka matematikim, lasot tadus tekstus, man
"ziid pamats zem kajam". Ik pa bridim fiziku spriedumos un
formulu izvedumos tiek izmantoti pan€mieni, kas
matematikim liekas "pagrabtti no gaisa". Nekur netiek
méginats Sos panémienus noformulét un salikt kada sakartota
kolekcija. Liekas, ka tiem nav gala...

Protams, ne reizi vien matematiki ir centuSies fiziku teorijas
"izvest tiros udenos" (tas nav parmetums fizikiem, bet
matematiku mentala vajadziba...). Slavenakais piemers laitkam
ir 1930-to gadu fon Neimana gramata par kvantu mehaniku.

Lasot Landau un LifSica gramatu, arm man radas tada véleSanas
— apgiit pasam un izstastit kolégiem, kas fiziku teorijas "ir
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1steniba" (t.1. matematikd). Otrs iemels: daudzkart klausoties
misu kolégu — kvantu skaitlotaju referatus, man ta ari nav
radies skaidrs un izsmeloSs priekSstats par vinu teorijas
pamatiem.

Sovasar man izdevas atrast divas Saja zina izcilas Aleksandra
Hinina gramatas, uz kuram ari balstas $is manas lekcijas
1zklasts:

A.Y. KhinchinWkiPedia N athematical Foundations of
Statistical Mechanics, 1943 (in Russian), 1960 (English
translation).

A.Y. Khinchin. Mathematical Foundations of Quantum
Statistics, 1951 (in Russian).

Sk. arT jaunaku viedokli:

Mathematical formulation of quantum mechanics W'kipedia

Atkartojums: klasiska mehanika.

Niels Bohr:

"There 1s no quantum world. There 1s only an
abstract quantum physical description. It 1is
wrong to think the task of physics 1s to find out
how nature is. Physics concerns what we can

say about nature."

Ta Bors esot izteicies, sk. Aage Petersen (1963: The Philosophy of Niels Bohr. Bulletin of the
Atomic Scientists, X1X(7): 8-14).

29.03.2017
Kvantu skaitloSana

Klasiskaja mehanika N dalinu sistémas stavok|a aprakstam 3-dimensiju telpa vajag 6N skait|us
(3 koordinates un 3 atruma komponentes katrai dalinai).

Kvantu mehanika N dalinu sistémas stavok|a aprakstam vajag daudz vairak informacijas.
Vienkarsakas dalinas ir telpa nekustigas, tam mainas tikai spins (uz augsu vai uz leju). Katras
tadas dalinas stavokla aprakstam vajag divus kompleksus skaitlus a0, al— varbGtibu
amplitadas katrai no abam spina vértibam. Dabiskais ierobeZzojums a0*2+al172=1 te neko
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daudz neierobezo, jo skaitliem a0, al ir ne tikai moduli, bet ari fazes, t.i. te saglabajas divas
brivibas pakapes (klasiskaja gadijuma — tikai viena). Fazes tatad satur informaciju, ko var
izmantot kvantu rékinos. Un tapéc N $adu dalinu sistémas stavokla aprakstam ir vajadzigi 2N
kompleksi skaitli — varbutibu amplitidas katrai no 2N spinu kombinacijam.

Tads ir informacijas daudzuma apréekins pasu vienkarsako dalinu sistémai. Ja dalinas vél ari
kustas, tad réekins klast vél lielaks. Man neizdevas sameklét tekstu, kur kads batu sadus
aprekinus izdarijis: cik daudz info ir jaglaba, ja gribam simulét uz klasiska datora patvaligas N
dalinu sistémas uzvedibu kvantu mehanika.

Kvantu mehanika

Ja lot1 gribas "sajust fizikalu pamatu zem kajam" (noticét, ka
viss sekojoSais janem nopietni), var vispirms palasit The
Feynman Lectures on Physics, vol. 1, Ch. 37, Addison-Wesley,
1963 (krievu tulkojuma: vol. 3-4, Mir, 1970, arT 1paSo s€jumu
vol.8-9, Mir, 1978). Liekas, ka Ricards Feinmans fiziku prot
pasniegt labak par visiem. Ar1 par matematiku vins i1zsakas, un
atSkiriba no "visiem", nepasaka nevienu mulkibu.

Kvantu mehanika sistemas  "klasiskais
stavoklis" — koordinates un atrumi — ne
vienmer ir noteikti viennozimigi — tie var biit
"1zsmeret1", BET TOTIES — pilnigi determinéti
ir to vertibu varbuitibu sadalijumi.

[Ja runa ir par varbiitibu sadalijumiem, tad kvantu mehanikas
sistémas ir tikpat determinéetas un apgrieZamas (reversible)
ka klasiskas sist€mas. |

Piemérs. Ja sisttma sastav no vienas vienigas dalinas, tad Sis
dalinas "stavoklis" ir kaut kads varbutibu sadalijjums (x, y, z)
telpa. Varam aprékinat varbitibu, ka dalina atrodas dotaja
telpas apgabala. Neko vairak par So dalinu meés "domat
nedrikstam". Ja gribam "uzzinat precizak", tad mums dalinai
jastta virsi cita dalipa un jaskatas sadursmes rezultats
("merjjums"). Bet tad dalina turpinas savu kustibu jau savadak
neka pirms sadursmes...

Tapec kvantu mehanika sistémas stavokli katra




laika momenta uzdod nevis konkréeti skaitli
di> dys -+» dg» Pys Py - Py (punkts klasiskaja
fazu telpa), bet 1pasa veida izteikts varbiitibu
sadalfjums.

[Velak redz€sim, ka sistemas stavoklis ir nevis varbitibu
sadalfjums, bet varbitibu amplitida, no kuras So varbutibu
sadalijumu var izrékinat. Kvantu mehanikas likumi regulé
vispirms varbiitibu amplitiidas izmainas, laikam ejot, un tikai
caur tam — varbiitibu sadalijuma 1zmainas. Un varbitibu
amplitida “uzvedas vilnveidigi”...]

Lai to labak uztvertu, m&s varam meéginat
balstities uz savu 1epriekSeja dzivé 1egito
varbutibu blivuma intuiciju. Vienigais, ko meés
nedrikstam nemt no §is intuicijas — domu, ka
"Isteniba" dalina atrodas konkréta punkta ar
koordinatem x, y, z, bet "mes tikai to precizi
nezinam". Dalina NEATRODAS, ta 1ir telpa
vairak vai mazak "izsmeréts" veidojums.

Tatad pirmaja tuvinajuma kvantu sistemas
stavokli katra laika momenta gribétos uzdot ar
varbutibu blivuma funkciju

p(d;> dys -+ G-
[Velak tas vieta liksim varbiitibu amplitidu — funkciju
v(q;s dy, - qy), Kuras vertibas bus kompleksi skaitli, bet
funkciju p iegtsim ka p=|y|?2.]

Ja kadas kvantu sist€mas konfiguraciju (t.i. koordinatu) telpa ir
tikai galigs skaits (n) punktu e, e,, ..., e_(tos tad gribas saukt

par "bazes stavokliem"), tad varbutibu blivuma funkcijas p(q;,




d,, ---» q¢) vieta nak varbutibu sadalijuma vektors (a, a,, ...,

a ), kur > 4 =1 . Bet arT $aja gadijuma mes nedrikstam
k=1
domat, ka sist€tma katra laika momenta atrodas kada bazes
stavoklt, kuru més "tikai nezinam". Ta NEATRODAS, ta var
but "izsméreta" pa vairakiem vai pat visiem bazes stavokliem.
T.1. klasiskas fazu telpas vieta te tiek nemta
konfiguraciju (koordinatu) telpa, kurai ir s
dimensijas (tikai visparinatas koordinates g,

bez impulsiem p, ).

Un ja W 1r §1s telpas apgabals, tad integralis
| pla..q:...q,)dq,dg,...dq,
w

dod varbttibu, ka sist€émas stavoklis atrodas
apgabala W.

Tatad kvantu sistemas stavoklis katra laika
momenta 1r viena konkréta funkcija no
(d;> 995 --» 44)- Ja mus interese sistemas kustiba

laika, tad ta bis jau funkcija no
(dy> 55 -5 4> 1), kur £ 1r laiks.

Jautajums. Klasiskaja mehanika, ja ir zinama dalinu kustiba
laika, t.1. ir zinamas koordinatu funkcijas g¢i(?), tad dalinu
atrumi un impulsi ir atrodami caur So funkciju atvasinajumiem

d
pec laika: p,.=m, ”
sakuma stavoklis, tad ir jauzdod gan sakuma koordinates gi,
gan sakuma atrumi (jeb sakuma impulsi pi). Visparigaja
gadijuma koordinatu un impulsu saistibu nosaka Hamiltona

i

. Tacu, ja ir jauzdod dalinu kustibas




vienadojumi.

Ka $§1 situacija mainas kvantu mehanika? Ja dalinu
koordinates 1r “izsmeéré€tas”, tad art impulsi ir “izsmeret1”? Bet
ka koordinates un impulsi (precizak — to varbutibu sadalijumi)
sava starpa ir saistiti? Sk. talak.

Varbutibu amplituda

Bet 1zradas, ka kvantu sistémas stavokli precizi
uzdod nevis varbutibu blivuma funkcija, bet
gan noteiktam prasibam atbilstoSa funkcija
V(@ 9y - q), kuras vertibas (it ka

negaiditi?) 1ir kompleksi skaitli (paSas
koordinates g, joprojam paliek reali skaitli). Un

par mis visvairak interes€joSo sadalijuma
blivuma funkciju kalpo modula kvadrits |y|>.
Sis funkcijas fiziki apzZimé ar gricku burtu  ("psi") un bieZi
sauc par vilnu funkcijam (wave functions). Tagad biezak lieto
terminu "kvantu stavoklis".

Funkcijas vertibu w(q,, q,, ..., q)) sauc par

sisttmas varbutibu amplitidu atrasties
konfiguraciju telpas punkta (q;, g5, ---» 4 )-

Varbiitibu amplitudas ir bezdimensiju skaitli.

Ne gluzi parasti liekas tas, ka $is amplitiidas ir kompleksi
skaitli. Velak redzesim, ka amplitudas “uzvedas vilnveidigi”,
un tiesi tapec to model€sanai vislabak der kompleksie skaitli.
Un tomér — to galvenais "uzdevums" ir uzdot varbitibu
sadalfjumu — par sadalijuma blivuma funkciju kalpo y modula

kvadrats [y].




Tatad, ja kada laitka momenta sist€éma atrodas stavokli y, un ja
W ir konfiguraciju telpas apgabals, tad varbutiba, ka
sisttmas koordinates q,, q,, ..., q, atrodas

apgabala Wir:
] |L|1|2d% dq,...dq

w

w[*dq, dg,...dq,

(saucgja ir integralis pa visu telpu).

v

Te meés redzam dazas no sakuma min€tajam '"noteiktajam
prasibam" funkcijai y: integralim pa visu telpu no |\|/|2 ir jabut
galigam, tapat — integralim pa W no |y]? ir jaeksisté visiem
“mérojamiem” apgabaliem W.

Sisttmam ar (dal€ji) diskrétiem stavokliem
(spin1 utml.) integralu vieta dazviet bus
suminas.

Piemérs. Ja sistéma sastav no vienas vienigas dalinas, tad $is
dalinas stavokli katra laitka momenta uzdod kada kompleksa
funkcija y(x, y, z). Stavoklim mainoties laika, mainas ar1 §1

funkcija, t.i. mums biitiba ir dariSana ar 4 argumentu funkciju
y(x, y, z, t). Varbiitibu, ka dalina laika momenta ¢ atrodas

noteikta telpas apgabala W, nosaka varbiitibu blivums |y|>.
Lidz ar to klasiskas 6-dimensiju fazu telpas (x, y, z, p,, Py p,)
vieta mums te ir 3-argumentu komplekso funkciju telpa, t.i.
Hilberta telpa (sk. talak), kurai dimensiju skaits jau ir
bezgaligs.

Ja c 1r patvaligs komplekss skaitlis, kas nav 0,
tad funkcijas y un cy uzdod vienu un to pasu

sistemas stavokli. [Kapec? Ne tikai tapéc, ka abas dod
vienadus varbiitibu sadalijumus, bet tapéc, ka to paredz miisu




veidojamais — izcili sekmigais — modelis.] Tap&c stavoklu
funkcijas varam normeét, pieprasot, lai

2
[ lwldq,dg,...dg,=1
Bet normeéSana vien v&l nenosaka stavokla
funkcyu vy viennozimigi, jo arl eibt//
(reizinatajs 1r patvaligs komplekss skaitlis ar
moduli 1) 1ir norméta funkcija, kas uzdod tadu

pat stavokli kadu uzdod . [Kapec? Ne tikai tapéc,
ka abas dod vienadus varbiitibu sadalijumus, bet tapéc, ka to

paredz misu veidojamais — izcili sekmigais — modelis. ]

Tatad, precizi run3ajot, kvantu sistemas
stavoklis ir "stars Hilberta telpa" (sk. talak), t.1.
funkciju kopa, kas rodas, kadu vienu funkciju
Vv reizinot ar  patvaligiem  (nenulles)

kompleksiem skaitliem c. Sis kopas, ti. sistemas
stavokla apziméSanai Diraks ir ievedis simbolu |y>, kur v ir
jebkura no kopas funkcijam.

Piemeéri?
[Hin¢ina gramata par tadiem netiek runats. ]

Tas, ko fiziki dara ar savam "vilnu funkcijam" konkrétos
gadijumos, matematika pratam ir griiti aptverams.

Varetu likties, ka vienkarSakais gadijums biitu brivas dalinas
kustiba (tadas, uz kuru nekadi speku lauki nedarbojas). Bet sk.
pieméram, Wikipedia: Free particle. Tur apliikots tikai
gadijums, kad dalinas impulss ir precizi zinams. Tad
koordinates var bt zinamas tikai “loti vaji” (Heizenberga
nenoteiktiba) un dalinas stavokli apraksta "plakans vilnis":
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i(kr—wt)

p(r, t)=e :
kur r ir dalinas radiusvektors. Ta ka te |y|=1, tad §1 funkcija
nav normé&jama, un tatad — nav fiziski iespejama. Un tomer
fiziki ar to sp€lgjas daudzu lappuSu garuma...

Nedaudz sakarigaks teksts ir Wikipedia: Particle in a box.

[24.11.2011. Bet ka tas ir Feinmanam? Krievu izdevuma 8-
9.s€juma 14.1pp.:

i
ZP T
h 1

e 2
<r2|r1>=r—;l’12:r2—rl; <r2|r1>| —
12 Fia

Ta ir amplitiida, ka briva dalina, kuras impulsa vektors ir p, no
pozicijas r7; nonaks pozicija r2. Sis amplitidas modula
kvadrats vismaz ir norm&james...|

Sava zina preteju situaciju apraksta fiziku 1zmantota Diraka
delta-funkcija 6(x), ko Diraks "defing" ka '"funkciju", kam
integralis ir 1, ja integracijas apgabals ietver x=0, citadi
integralis ir 0. Tas atbilst situacijai, ka dalinas koordinates ir
precizi zinamas (tad impulss nevar bt zinams vispar):

V(X, ¥, 2) = 0(X = X()o(y — ¥()0(Z — 7).

Arl tas, protams, ir fiziski neiespéjams stavoklis. Ne velti
Enriko Fermi savu lekciju konspekta raksta: "Handle with
care!" [HinCina gramata delta funkcija vispar netiek pat
piemingta. ]

S1 situacija, protams, nav fiziku nesakaribas sekas. Tada ir
realitate: fiziski realistiskajos gadijumos kvantu mehanikas
funkcijas iznak vai nu analitiski loti sarezgitas, vai vispar
analttiski neatt€lojamas (tad jaiztiek ar dator-aprekiniem).

Kapeéc tik divaini? Ka tas var but?
[Hinc¢ina gramata par to netiek runats. |

Ka tas var biit, ka dalinas ir telpa "izsméretas"? Nevis mes
nezinam precizi, kur tas atrodas, bet tas nekur "precizi
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neatrodas"!

Vislielakais trieciens musu ikdienas intuicijai laikam ir
eksperiments ar elektronu kuli, kas "lido" uz ekranu, kura ir
divi caurumi. Ekrana otra pusé atkal "lido" elektroni, bet aina
(interferences aina) tur ir tada, ka ir nepareizi domat, ka katrs
elektrons ir "izlidojis" pa vienu no caurumiem! Labak biitu
domat, ka tas 1r "izlidojis" pa abiem caurumiem reiz€ — bet ar1
tas nav nepiecieSams. Jo, lai izdaritu aprékinus, kuru rezultati
precizi atbilst tam, kas ir noveérojams eksperimenta, tada
1zrunaSanas nav nepiecieSama.

EinSteins lidz sava miza beigam ta ari nenotic€ja, ka tik
"nejedziga bilde" var but "galiga pasaules aina" ...

Un kapéc attiecigos varbiitibu sadalijumus nosaka kaut kadas
kompleksas "varbiitibu amplitiidas"?

Atbild Ricards Feinmans: tas viss tik loti atSkiras no misu
makropasaules pieredzes, ka to nevajag méginat "izskaidrot",
tas neizdosies, pie ta vienkarSi japierod un jaiemacas ar to
rikoties...

[Kads varbiit teiks, ka Feinmans aizstav tikai vienu no kvantu mehanikas
"interpretacijam" — t.s. Kopenhagenas interpretaciju (es to sauktu par
"minimalo" interpretaciju, jo formalajai kvantu teorijai ta necensas neko pielikt
klat). Ir raduSas vél citas "interpretacijas", kas cenSas rekonstruét kvantu
mehaniku, izmantojot makropasaules analogijas (t.s. hidden variables
interpretation un many-worlds interpretation). Tada veida tieck méginats padarit
kvantu mehaniku "saprotamu". Tiesa, musu aprékinos neko jaunu, salidzinot ar
esoSo formalo kvantu teoriju, vismaz pagaidam §is interpretacijas neienes, tapec,
manuprat, tas var mierigi ignorét. |

[25.12.2011] Interpretacijam (un citam filozofiskam izdaribam) biis jéga tikai tad, ja tas
paradis celu, pa kuru teorijai talak attistities, laus iegiit “jaunus vienadojumus — veco vieta:

“... Dirac war never interested in interpretations [of quantum
theory — K.P.J. It seemed to him to be a pointless

preoccupation that led to no new equations.”
Full text: p. 277 of

Manjit Kumar. Quantum: Einstein, Bohr and the Great Debate About the Nature of Reality.
Icon Books Ltd, 2008, 480 pp.

“In these cases, as in the case of quantum mechanics, a very strictly empiricist position could
have circumvented the problem [of interpretation — K.P.] altogether, by reducing the content
of the theory to a list of predicted numbers. But perhaps science can offer us more than such a
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list; and certainly science needs more than such a list to find its
Ways [marked bold by me — K.P.].”

Full text: Federico Laudisa, Carlo Rovelli. Relational Quantum Mechanics. Stanford
Encyclopedia of Philosophy, 2008.

Varbiitibu statuss kvantu mehanika

Ja sistemas atrodas stavokli y, un ja varbitiba,
ka tas koordiates (q;, q,, .., q ) atrodas

konfiguraciju telpas apgabala W, péc formulas
2
J vl dg,dq,...dq,
w

sanak vienada ar p, tad ko tas nozime?
Tas nozime, ka ja n reizes izdarot mérjjumus, kas atrod q,,
dys --» Qg Vertibas (pirms katra mérijuma sistéma ir jaatgriez

stavokli y — "whatever it means'), més konstateésim, ka Siem n
mérfjumiem m merjumos punkts (q,, q,, .., q ) atrodas

apgabala W, tad dalskaitlis m/n bis tuvu skaitlim p. Un jo
lielaks n, jo tuvak m/n bus skaitlim p.

Starp citu, pe€c mérfjuma, kura rezultata ir ieguti skaitli q,,

dys -+ g sistema kadu bridi atradisies stavokli Vo kura

Wo(dy» das s 4)I*>0

punkta q,, d,(, ---» 4y, Maza apkartng, bet y,(q;, q,, ---, 4)=0
visos parejos punktos.

Kapeéc varbutibu amplitudas
ir kompleksi skaitli?

[HinCina gramata par to netiek runats. Bet tas, par ko runats
Saja slaida, 1ir butiski nepiecieSams, lai saprastu kvantu
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skaitloSanas procesus. |

Tas "nak" no vilnu mehanikas. Amplitidas vertiba
T S e

satur ne tikai moduli u, kura kvadrats u? spelé varbutibu
blivuma lomu. T3 satur ari fazi ¢".

Fazes spel€ savu "vilnveidigo" lomu situacija, kad kombingjas
divi notikumi E1 un E2, kuru varbiitibu amplitiidas ir attiecigi

1 2

v v
u, e’ un u,e

1) Ja gribam aprékinat varbiitibu, ka péc E1l iestasanas sekos
E2, tad abas amplitadas ir jasareizina, ieglistot u, uze’(“+ v
Pec tam varam rekinat amplitidas modula kvadratu — sanaks
2
(”1”2) :

2) Ja gribam aprékinat varbitibu divu neatSkiramu
nesavienojamu notikumu El1 un E2 disjunkcijai, tad

2%

amplitidas ir jasaskaita, ieglistot u e+ u,e™ . Péc tam
— - — . — v iv,|2

varam rékinat amplitudas modula kvadratu |y, e"'+ u,e

Starp citu, ja u,=u,=u, tad ka rezultats te var sanakt jebkurs

skaitlis no 0 1idz 4u°. To sauc par amplitiidu interferenci.

Piemeérs. Eksperiments ar elektronu kuli un ekranu ar divam
spraugam. Gribam rékinat varbutibu, ka ekrana otraja pusé
elektrons nonaks dotaja punkta. Tad vispirms jasaskaita

amplitidas ta celojumam caur vienu un caur otru spraugu, un

. . e —q - _ i v |2
tikai tad jar€kina modula kvadrats: ‘ule’v1+ u,e’ | . o tie ir

neatskirami notikumi.

3) Ja notikumi El1 un E2 ir atSkirami, tad to disjunkcijas

varbiitibu var rékinat ka parasti — summejot paSas varbiitibas,

2 2 2
=u;+u, -

. o v 2 -
nevis amplitiidas: |u1e”" + |u2 e

Ja u,=u,=u, tad rezultata te vienmer sanak 2u? (atceramies, ka

neatSkiramu notikumu gadijuma var€ja sanakt ari divreiz
vairak!).




Piemérs. Eksperiments ar elektronu kili un ekranu ar divam
spraugam. Aiz ekrana elektronus apSauda ar fotoniem, nosakot
pa kuru spraugu katrs elektrons ieradies. Tad notikumi ir
atSkirami — tapec ir jasaskaita amplitidu modulu kvadrati, t.1.
pasas varbatibas: u 1+ u; .

Kapéec ta? Tapec...

[Pievienots 11.11.2016]

“Vilnaina” 2.varianta de€] jasecina, kvantu mehanika ne
vienmer izpildas varbutibu saskaitiSanas likums:

ja ANB=f ,tad P(AUB)=P(A4)+P(B) .

Un tapec kvantu mehanika nesanak i1zmantot klasiskas
varbutibu telpas ar sigma-algebram un Kolmogorova
aksiomam. ST fenomena sekas ir slépto mainigo sapna
neiespéjamiba, Bella  nevienadiba, nelokalitate  un
entanglement.

Slepto mainigo sapnis — ceriba, ka kadreiz izdosies atrast
kadu slépto mainigo (mikrodalinu ipaSibu) kopumu, kas
kvantu mehanikas varbiitibas izskaidros statistiski — ar miisu
nezinasanu (nespéju iegut pilnigu informacyu).

Skalarais reizinajums

Stavoklu skalara reizinajuma (inner product) jedzienam
kvantu mehanika ir 1zcila vieta.

Jebkuriem diviem stavokliem w,, y,, to

skalaro reizinajumu (y , v,) defin ka

(lePz):f‘le_zd%d%---dqs :
Seit x apzimé skaitla x=aitb komplekso
saistito  skaitli, t.i. x=a—ib. Visparigaja
gadijuma (v, v,) ir komplekss skaitlis.




[Fiziki skalaro reizingjumu (y,, y,) apzimé ar <y, | y >

(otradi!), pie tam Diraks te ir ieviesis savu Ket-vektoru un
bra-vektoru terminologiju. Hin¢ins Sos terminus ignor¢. |

Ta ka yy=|y]%, tad (v, v) sakrit ar stavokla

normas Kkvadratu ||\|/||2, un normétam
stavoklim: (y, y)=1.

Stavoklus y,, v, sauc par ortogonaliem, ja
(W W, =0.
Skalara reizinajuma 1pasibas:
(W HW,, Wa) = (W, W) HW,, Ws),
(W Wy tws) = (W, o) HW s W),
(e wo)=cly.w,)
(w1, ews)=ely,,y,)

(o, w)=(y . w,) ,
(v, y) ir ne tikai reals, bet arT nenegativs,

(v,y)=0 tad un tikai tad, ja y=0.
Tada veida sist€mas stavokli gandriz jau veido
kompleksu Hilberta telpu.

Hilberta telpa
[Ne no Hin¢ina gramatas.] Sk. Hilbert spaceVkipedia

Formali, par kompleksu Hilberta telpu sauc elementu kopu,
kas:

1) Ir kompleksa vektoru telpa, t.1. tas elementus var sava starpa



http://en.wikipedia.org/wiki/Hilbert_space

saskaitit, ka art tos var reizinat ar kompleksiem skaitliem.
Viens no elementiem ir nulles vektors Q.

2) Jebkuriem diviem vektoriem x, y ir definéts skalarais
reizinajums (inner product) (X, y) ar tikko min€tajam 1pasSibam.
Tad \/(x,x) definé vektora x normu [[x||, bet |x—y| —
attalumu starp X un y.

3) Telpas pilniba: ja telpa satur vidgji konvergentas vektoru
virknes loceklus, tad ta satur ari vektoru, kas ir §is virknes
robeza.

Virknes {x, | k=1..00} vidgjo konvergenci (convergence in

mean) defing sadi: [[x_—x_[[—0, ja min (m, n)—oo.
Un x ir virknes {x, | k=1..00} robeza, ja [[x,—x|[—0, ja k—o0.

Svarigs specialgadijums ir separabla Hilberta telpa ar
bezgaligi daudzam dimensijam. 1zradas, ka visas sadas telpas

ir 1izomorfas ar telpu L? (visu komplekso funkciju telpu, kuru
modulu kvadrati ir integréjami). TieSi So telpu sava gramata
izmanto HinCins.

Citi1 svarigi specialgadijumi: telpas ar galigu dimensiju skaitu
(pieméram, Eiklida telpas), telpas ar galigu vai sanumuréjamu
punktu skaitu.

Superpozicijas princips

Ja funkeijas v,(q;, q,, - ) UN W5(q;, g, - q) uzdod
“lespgjamus” (?) sistemas stavoklus, tad ar1 funkcija
y=c,y,tc,v, uzdod “iesp&jamu” sistemas stavokli (¢, ¢, ir

patvaligas kompleksas konstantes, abas reiz€ nav 0).

Sis princips tiek attiecinats arT uz bezgaligdm summam. Ko
nozime, piemeram,

w:Z CePy
k=1

kur katra funkcija vy, (un tatad ari y) uzdod “iesp&amu”




sistemas stavokli?

o0
W=, ¢y nozimé vid&jo konvergenci: ja apzim&jam
k=1

Sn: Z Ck wk 9
k=1
tad (y—S_, y—S )—0, ja n—oo.

Atcerésimies, ka:

<w_Sn’ lp_Sn):J- |w_Sn2dq °

Superpozicijas princips, liekas, nozimé vienkarSi to, ka
sisttmas “iespejamie” stavokli aizpilda visu Hilberta telpu.
Citu, '"svinigaku" jeégu es superpozicijas principa
nesaskatu. [25.12.2011. Liekas, ka superpozicijas princips ir
tikai “svinigaks” formulejums kvantu teorijas pamatprincipam:
dalina NEATRODAS, ta ir telpa vairak vai mazak "izsmeéréets"
veidojums. ]

Mehaniskie lielumi kvantu mehanika

Piemers. Ja sist€tma sastav no vienas dalinas ar masu m, kas
kustas telpa (x, y, z) konstanta speku lauka ar potencialu V(x,
y, ), tad pilna energija bis:

H:%mv2+ V(x,y,z):ﬁ(p? pi+ P+ Vix,y,z) .

Te Jums ir klasiska mehaniska lieluma piemérs. Sads
potencials V(x, y, z) var atbilst, piemeéram, elektriskajam
laukam, bet ne magnétiskajam laukam, kur speki ir atkarigi ar1
no dalinas atruma.

Tapat ka klasiskaja mehanika, ari kvantu
mehanika mehanisks lielums ir funkcrja

F(q,.95, .4, P1s Py Py)
kuras vertibas 1r reali skaitli. [Starp citu, kas tie




tadi 1mpulsi? Miusu sistemas modeli tie vel
nemaz nav levesti!] Bet ta ka kvantu sisteémas
stavoklis var but "izsmerets", tad ar1 klasisko
mehanisko lielumu vertibas dotaja sistemas
stavokli var but '"izsméretas". Kvantu
mehanika dod mums tikai metodes, Kka
izrékinat katra lieluma vértibu varbutibu
sadalijumu dotaja sistémas stavokl.

Ja lielums F ir atkarigs tikai no koordinatéem
> Ays -+ Qg 1.

F=F<q1,q2,...,qs)=F(q) )
tad situacyja ir vienkarsa:
Sisttmas (normé&ta) stavoklt y lieluma F
matematiska ceriba aprekinama loti dabiska
cele‘v

F)=[ Flg)lldg=(Fy,y) .

Ta var 1zrelg1nat ne tikai ceribu, bet ari visu
varbiitibu sadalijumu:

P, {aF<b} =E, (F,),

kur lielums F_, 1r definéts ta: F, = 1, ja

a<F<b, un = 0, citadi.

Toties gadijuma, ja liclums
F(q,,45,,9,, Py Do oees D)

it atkarigs ari no impulsiem (pieméeram,




vienkarsakais  gadjjums: F=p,), tad ta
matematisko ceribu un varbiitibu sadalijjumu
aprékinat vairs nav tik vienkarsi.

[Starp citu, kas tie tadi impulsi? Masu sistémas
modeli tie vél nemaz nav 1evesti! ]

Un te paradas jauns efekts: divus dazadus lielumus ne
vienmeér var vienlaicigi precizi izmérit! Ari — merijot
vispirms vienu, péc tam — otru, var iegiit savadakus rezultatus
neka meérijot vispirms otru, un péc tam — pirmo. C&lonis —
"divi operatort nekomute" (sk. talak).

PasSsaistitie linearie operatori
(self-adjoint linear operators)

Cits termins — Ermita (Hermite) operatori.

Kvantu mehanika katram mehaniskam
lieclumam 'noteikta veida" (?) tiek
piekartots passaistits linears operators (sk.
talak), un tikai péc tam Sim lielumam var
sakties varbiitibu aprekini.

Operators (Hilberta telpa) ir att€lojums A, kas
katram (vai ne katram) stavoklim y piekarto
kadu stavokli Aw.

Linears operators A: visiem y, Y,
Ale Y re,y,) = C LAY T A,
(¢, ¢, Ir patvaligas kompleksas konstantes).

Passaistits operators A: visiem vy, ,:




(A\Vla \|’2) — (\Vla A\Vz)-
[Kapec vajadzigs tiesi pasSsaistits? Tapec... Bet sk. uzdevumu. ]
Piemers. Ja lielums F=F(q;, q,, ..., q/) 1r atkarigs tikai no
koordinatém, tad tam vienmeér piekarto operatoru A(y)=F -y,
jeb:
Ay(q;, 9y, - 99 = F(qy5 Ay -5 ) W(qy> s -5 G-
Ja F=q, tad atbilstoSo operatoru apzime ar Q,, t.i. Q, ()= q, v.

Uzdevums. Parliecinieties, ka ja lieluma F(q,, q,, ..., qg)

vertibas ir reali skaitli, tad atbilstoSais operators A(y)=F-y ir
paSsaistits linears operators.

[Varbut, matematika cieniga pozicija bitu: nemaz
neintereséties par mehaniskiem lielumiem. Vai tad ar
passaistitiem lineariem operatoriem mums nepietiek? Diraks
sava gramata "Principles of Quantum Mechanics" ta art dara:
vispirms attista matematisko teoriju, un tikai beigas "piesleédz"
operatorus pie "observables" — t.i. mehaniskiem lielumiem un
merjjumiem. ]

Operators P

h= % , kur 4 — Planka konstante ( kg-m’-s™' ,
energija reiz laiks).

[Starp citu, kas tie tadi impulsi? Miisu sistemas modelt tie vel
nemaz nav ievesti! Tikai tagad to izdarisim!]

Ja mehaniskais lielums

F:F(ql,qz,...,qs,pl,pz,---:ps)

It atkarigs ari no impulsiem, tad tam
piekartojamo operatoru atrast nav nemaz tik




vie gli. [Kas tie tadi impulsi?]

Piem@ram, vienkarSakais gadijums: F=p, . Ka
uzmin€t, ka impulsam p, japiekarto tiesi Sads
operators P, :

. 0 .. O
P =——ih— j P =—ih—— 9
k(W) ! 54, ,jeb Iy ! 3q, °

Teoréma. P, 1r passaistits linears operators.

Pieradijums. Saksim ar to, ka

0(9p)_0¢ - . 0%
0q, a%w q)a%c ’

JEU = aq | ovaa=0

un tapec:
0P — 0y
~ Wdq=—) ¢—dq . *
I3, Jog, *)
Seit més pienemam, ka v(d;s 4y - 990, ja q—+oo vai q,——oo. (Ka gan
citadi, ja |y|? integralis pa visu telpu ir galigs...)

Lidzarto( c=—ih ):

(P.o, W):C,f ﬂWLT)aV q:—cf ¢6—wdq , izmantojot (*);
04, 04,

0 _ o
(¢,Pkw>=f¢(cyi>dq=cf¢a—jkdq :

un, ta ka mums c=—c, tad (P, ¢, P)=(¢,P, V) .Q.E.D.

[2012.02.21. Piedavaju mingjumu. Ja reiz sist€émas stavoklis y ir tik “svariga”
funkcija, tad interesanti, ka “uzvedas” tas atvasinajumi péc koordinatem qk?
Pats stavoklis ir bezdimensiju lielums, tatad So atvasinagjumu dimensija biis m~!.

0 . : : :
Ja atvasinajumu _a;P pareizinasim ar Planka konstanti, tad ieglisim vértibu
k
0 . L _1 o . . :
h g, ’ kuras dimensjja ir kg-m-s , un ta ir impulsa dimensija! Un ja
k

0 _
gribam, lai C% bitu paSsaistits operators, vajag lai c=—c (sk. pieradijjuma
k

beigas), t.i. lai c=c'l. V&l pietrukst tikai pamatojums, kap€c vajadziga minusa




zZime. |

[Vai §1s formulas nebiitu jauzskata par impulsa definiciju?
Nekur agrak mes impulsus nebijam ievedusi! |

Piemers. Dalinai (X, y, z):

19 o 10}
— K. ——jh—— - P =—jHh— -
P lh@x : Py lh@y : P lh@z :
Qx:x’.Qy:y;Qz:Z .

Tatad, ja dalinas amplitida ir Y(x,y,z), tad 3 impulsa
operatori to  parveido par  “vektora” —ih grad
komponentém. “Pavelk” uz kaut ko impulsam Iidzigu?

Hin¢ins sava gramata stipri ekspluat€ apsvérumu, kas
varbiitibu sadalijuma aprékinu reducé uz matematiskas ceribas
aprekinu:

Pw{aSFSb} = EwFab°
kur lielums F. ir definéts ta: Fio=1 ja a<F<b, un = 0, citadi.
Bet ka, zinot liecluma F operatoru A, uzbuvét lieluma F .

operatoru? Par to nekas nav pateikts...

Man neradas parlieciba, ka fizikiem te ir kads noteikts

algoritms, kas katram mehaniskam lielumam (un jebkurai
funkcijal no ta) piekarto passaistitu linearu operatoru. [Ne no
HinCina gramatas: svarigs orientieris te esot correspondence
principle: operatoram ir jabiit tadam, lai lielam dalinam
sanaktu tadi pat rezultati ka klasiskaja mehanika. ]

[Gluz1 tapat, man nav parliecibas, ka fizikiem ir kads noteikts
algoritms, kas dotajai realajai mehaniskajai sist€mai piekarto
tas Hamiltona funkciju. |

Operatoru algebra

Dazi kaut cik universali panémieni tomér eksiste...

Ja mehaniskiem lielumiem F un G esam




piekartojusi pasSsaistitus linearus operatorus A
un B, tad liclumam cF+dG (¢ un d 1ir reali
skaitli) droS1 varam piekartot operatoru
cA+dB.

Uzdevums. Parliecinieties, ka cA+dB tieSam ir paSsaistits
linears operators (ja c, d ir reali skaitli).

Ja lielumiem F un G esam piekartojusi
operatorus A un B, tad lielumam F-G varam
meginat piekartot operatoru kompoziciju AB,
t.1. AB(y) = A(By).

BET:

Operatoru kompozicija nav komutativa!
Uzdevums. Parliecinieties, ka Q, P,—P,Q,=ih ,ti. ka QP
nav tas pats kas P, Q, .

Uzdevums. Parliecinieties ar, ka Qij = Qij, Pij = PkPj, un
ka jajnav k, tad QijZ Pij,.

Bet F-G=G'F bis vienmeér, tapec S§ada
"nekomutativa situacija" A(B(y)) nebis labs
kandidats lielumam F-G  atbilstoSajam
operatoram.

[Ne no HinCina gramatas: ja divu lielumu operatori nekomute,
tad Siem lielumiem izpildas kaut kas lidzigs Heizenberga
nenoteiktibas principam: tos abus vienlaicigi nevar precizi
izmérit. Ka redzam, q, un p, ir tiesi tadi, jo P, Q, nav tas pats

kas QP! Tas atbilst visbiezak citétajam nenoteiktibas

principa formuléjumam: A gA p= 5 -]




Bet ja AB=BA, tad AB biuis labs kandidats
lielumam F-G atbilstoSajam operatoram.
TieSam:
a) Ja A un B 1r paSsaistiti operatori, tad:

(ABy,, Wz):(B\Vla A\Ifz)=(\|!p BAy,).

Tatad, ja AB=BA, tad AB ar1 ir paSsaistits
operators.

b) Savukart, ja AB 1r paSsaistits operators, tad

(ABv,, W, )=(v,, ABy,)=(y,, BAy,).
Tatad AB=BA.

Katrs operators komuté pats ar sevi, tapec
lielumam F? varam drogi piekartot operatoru
A?. Tas pats — ar citam pakapeém FX

Tatad, ja lielums G ir funkcija f no lieluma F, G=f(F), un f(x)
var izteikt ka pakapju rindas (Teilora rindas) summu no x,
tad mes zinam ka buvet G atbilstoSo operatoru. Pieméram, ja
f(x) ir sin(x), vai e®, vai x*/(1-x), vai kada cita no fiziku
iecienitajam funkcijam...

[Ne no Hin¢ina gramatas: ja lieclums K ir funkcija no diviem
lielumiem, K=f(F, G), tad f izvirziSana pakapju rinda var lidzet
tikai tad, ja F, G atbilstoSie operatori A, B komute, AB=BA. Ja

tie nekomuté, tad "dazreiz" varot AB vieta panemt
(AB+BA)/2...]

Piemers. Ja sist€ma sastav no vienas dalinas ar masu m, kas
kustas telpa (x, y, z) konstanta speku lauka ar potencialo
energiju V(X, y, z), tad tas pilna energija bus:




H=ﬁ(p§+ pHp)+Vi(x,y.z).

Buvesim $im liclumam atbilstoSo operatoru. Impulsam p_, ka

jau redz€jam, atbilst operators P_:

py=—ind¥
ox

Talak, impulsa kvadratam pX2 atbilst operators PX2:
L 0 L0 20y
P y=—ih——(—ih—+)=—h ,
W : 0x ( 0Xx ) ﬁxz
L1dz ar to kingtiskajai energijai T atbilstoSais operators ir:
oo, o o _ -k
(ot 5t-3)=5-V,
m

2max’ 8y’ 0z 2
kur V* (“nabla”) apzimé Laplasa operatoru
o, 0 &

o 8y2+ oz°
Potenciala energija V ir atkariga tikai no koordinatém, t.i. tai
atbilstoSais operators ir stavokla funkcijas reizinasana ar V(x,
Ys 2)-
Savelkot to visu kopa, dalinas pilnajai energijai atbilstoSais
operators bis:

hZ
H=—1"V4y
2m

Mehaniska lieluma matematiska ceriba
Ja lielums F atkarigs tikai no koordinatem q=(q;, q,, ..., q)-
t.1. F=F(q), tad stavokl1 y ta matematiska ceriba:

E,F=[F(q)w(q)fdg=[ Fyydq ;
[ Fow'dg=] (aw)w dg=(4y,y) .




Tatad Saja gadijuma:
E F=(Ay, y).

Kvantu mehanika Sis princips tiek ("péc
definicijas") visparinats visiem lielumiem, ari
tiem, kas atkarigi ne tikai no koordinatem.

Tas nozimé, ka, piekartojot lielumam F ta operatoru A, mums
ir janodroSina (tai skaita), lai EWF = (Avy, y).

Piemers. Koordinate1 ¢, atbilst operators Qk(w)=qk11) (vienkarSa
reizinaSana ar koordinati):
E,q,=(0,0.v)=[ ¢, v¥dq=[ q,vl’dq .
kas ir pilnigi dabiski — ta tiesam ir ¢, vid€ja vertiba stavoklt .
Un talak atkal seko Hin€ina iecienitais panémiens: ja v€lamies

aprékinat ne tikai lieluma F matematisko ceribu, bet ari
varbutibu sadalijumu, tad vispirms defingjam lielumu F ., kur

Fo =1, ja a<F<b, un = 0, citadi. Pec tam lielumam F ab

piekartojam ta operatoru A_,, un tad:
PW{aSFSb} = EwFab = (AW, v).

Uzdevums. Parliecinieties, ka ja A ir paSsaistits linears
operators, tad (A, y) ir reals skaitlis, t.i. jebkura mehaniska
lieluma matematiska ceriba ir reals skaitlis.

Lielumu spektri un mérijumi

Var gadities, ka kada sisteémas stavokli w lielums F' ar
varbitibu 1 pienem tikai vienu noteiktu veértibu 4. Tad,
protams, EWF = d un dispersija

D F=E_(F-d)*=0.
4 14

Uzdevums. Izvediet no §1 nosacijuma, ka tad
Ay=dy, t.1. ka:




a) d ir F atbilstoSa operatora A Ipasveértiba;
b) stavoklis y 1r Sis 1pasSvertibai d piederoSa
operatora A 1pasfunkcija.

Uzdevums.  Parliecinieties, ka  paSsaistitam linearam
operatoram visas 1paSvertibas ir reali skaitli.

Visu 1pasSvertibu kopa veido operatora spektru. Teoretiski
spektrs var sastavét gan no vienlaidu apgabaliem (piemeram,
segmentiem), gan no izolétam TpaSvertibam. [Vienlaidu
spektrs var biit, pieméram, tadiem liclumiem ka koordinates
qy-]

Sava gramata Hincins solas aplikot tikai tadus operatorus,
kam spektrs sastav no izolétam ipasvertibam d,<d,<..<d <.,

kur d_—oo. [Te "prasas pec piemériem"...]

Kvantu mehanika, ja kada sistemas stavokli
mes 1izméeram lielumu F, ieglistot vertibu d, tad
sisttma vismaz uz bridi pariet stavokli y, kura
F=d ar varbutibu 1.

Secinajums: meérot lielumu F, meés varam
iegut tikai tadas vertibas, kas pieder
atbilstosa operatora A spektram.

Ka redzam, dazu lielumu vertibu spektru diskrétums nav
speciali japostulé [ka to vajadzeja darit Plankam un Boram] —
tas dabiski seko no atbilstoSo operatoru ipasSibam. [Te "prasas
péc piemériem"...]

Bazes stavokli
Ja stavokli vy, v, pieder vienai un tai paSai operatora A
ipasvertibai, tad ari ¢,y tc,y, pieder Sai pasvertibai. T.i.

katrai operatora A TpaSvertibai atbilstoSas ipasfunkcijas veido




apakstelpu.

Tajos gadijumos, kas tiek aplikoti Hin¢ina gramata, katrai
operatora A TpaSvertibai d. atbilstosas ipaSfunkcijas veido

apakstelpu ar galigu dimensiju skaitu (visbiezak ir tikai viena
dimensija). Sai apakstelpai var uzbuvet galigu ortonormetu
bazi.

(Funkcyjas vy, V 1r ortogonalas, ja (y, V)=0, funkciya y ir
norméta, ja (y, y)=1).

Uzdevums. Parliecinieties, ka divam dazadam ipaSvertibam
piederosas ipasfunkcijas ir ortogonalas. T.i. divam dazadam
1paSvertibam piederosie sist€émas stavokli ir nesavienojami.
Tatad, apvienojot visu Ipasvertibu d. ortonormétas bazes, mes
leglistam sanumuréjamu ortonormétu bazi sist€mas
stavoklu (Hilberta) telpa:

v, | n=1..0}.

Visos svarigajos gadijumos S1 baze esot pilniga, t.i. katru
sistemas stavokli y var izteikt ka:

V=2 ¢,
n=1

kur ¢ ir kompleksi skaitli un (y—S_, y—S_)—0, ja n—oo (S_ ir
pirmo n saskaitamo summa).

Uzdevums. Parliecinieties, ka:

a) ¢, = (v, v ), ti ja sisttma atrodas stavokli y, tad ar

amplitﬁdu cn ta atrodas ari bazes stavoklli . ;

c¢) Un tatad, ja y i

n=1

Uzdevums. Parliecinieties, ka

P,(




kur summéts tiek pa visiem tiem bazes stavokliem y , kas
pieder operatora A tam Tpasvertibam d., kam a<d.<b.

Uzdevums. Parliecinieties, ka ja operatora A visas 1paSvertibas
1r d1<d2<...<dn<..., kur dn—>oo, tad operatora A2 visas
IpaSvertibas ir dlz, d22, dn2 ..., ple tam TpaSvertibai dn2
piederoso A? ipasfunkciju kopa sakiit ar Ipagvértibai d

piederoSo A 1pasfunkciju kopu.

Kvantu sistema kustiba
h

A=—— | kur / — Planka konstante ( kg-m’s™" | energija x

27
laiks)

Klasiskas mehanikas likumi viennozimigi nosaka sisteémas trajektoriju fazu telpa
(4> dps - g P> Pys - Py Ja Ir zinams, ka ST trajektorija sakas dotaja punkta

(4,% ay°5 - A5 P15 Po°s - PgO)s tad So trajektoriju var aprekinat, sastadot
sistémas Hamiltona funkeiju H(q, q,, ..., 45 Py Pys > Pg) UN pEc tam atrisinot

2s diferencialvienadojumu sist€ému.

Kvantu sisttmai Hamiltona funkcija H ir viens
no mehaniskajiem lielumiem, kam atbilst
noteikts linears paSsaistits operators H, ko
medz saukt par sistemas hamiltonianu.

Piemers. Sistémai, uz kuru darbojas laika nemainigs speku
lauks, Hamiltona funkcija ir pilnas energijas funkcija: H=T+V,
kur T=T(p;, p,, ..., py) ir sistemas kingtiska energija, bet

V=V(q,, q,, .--» q,) — potenciala energija.
Ja sistéma sastav no vienas dalinas ar masu m, kas kustas telpa

(X, y, z) konstanta sp&ku lauka ar potencialo energiju V(Xx, v,
z), tad pilna energija bs:




H=ﬁ(p§+ pHp)+Vi(x,y.z).

[Pien€mums, ka potenciala energija ir atkariga tikai no dalinas
koordinatem, der, pieméram, kustibai elektriskaja lauka, bet
neder kustibai magnétiskaja lauka. |

AtbilstoSo operatoru — hamiltonianu mes jau uzbiivéjam:

_ A
H=——V'+V,
2m
o*, o &
kur V* apzimé Laplasa operatoru + +

ox> 0y 9z°

Sredingera vienadojums

Schroedinger equation“VkiPedia 1926

Heisenberg: matrix mechanics Wikipedia 1975
Wikipedia 1948

Feynman: path integral formulation

Klasiskaja mehanika fazu telpa caur katru punktu iet tieSi
viena sist€mas trajektorija (gan uz prieksu, gan atpakal).

P&c analogijas, arT kvantu mehanikas likumiem
ir jabut tadiem, ka dotas kvantu sist€mas
stavoklis w(ql,qz,...,qs) latka  mainas ka
noteikta funkcija (nevis "leka" ar kaut kadam
varbiitibam):

wZWWD%wquﬁzme)-

Tas ir fundamentals postulats!

[21.02.2012 Ja jau wy(q, t) ir tik svariga funkcija, tad
interesanti, ka “uzvedas” tas parcialais atvasinajums péc laika

oy(q,1t)

ot

Atvasinajuma dimensija ir s7! (ka frekvencei), pareizinot ar



http://en.wikipedia.org/wiki/Path_integral_formulation
http://en.wikipedia.org/wiki/Matrix_mechanics
http://en.wikipedia.org/wiki/Schroedinger_equation

Planka konstanti, més iegiitu energijas dimensiju kg-m’ s~ !

Un ja pareizinatu vel ar i, tad iegutu paSsaistitu linearu
operatoru energijai:
oY 0
E\y)=ih—— ,jeb E=ih— ?
(W)=in=" ] 3
leoréma. E ir paSsaistits linears operators.

Pieradijums. Saksim ar to, ka

o(op)_0¢ - 0
ot _ﬁtw+¢6t ’
0(oW) , _ 0 (uziaef o
f 3, dq—atfq)lpdq—atconst—o,
un tapec:
00 = 1 [0V
f@twdq_ “’ar aq . %)

Lidzarto( c=i#h ):

0P _ 0 . :
(E o, tp):f ca—(l)wdq:—ch)a—ltpdq , izmantojot (**);

[ o(cia=c (6% gq
(0. Ew)=Jo(c = )dgq=e[ o= dq
un, ta ka mums c=—c, tad (E¢,y)=(¢, Ep) . Q.E.D.
Vai tieSam esam uzminéjusi energijas operatoru
0

E=ih— ?
lhat

Situacija tomer ir nedaudz ipatn€ja. Lidz Sim mes apliikojam operatorus, kas
funkcijas F(q) parveidoja par tadam pat funkcijam. Bet tagad mums ir dariSana
ar funkcijam F(q, t)! Un operators E darbojas ar tadam funkcijam, nevis ar F(q)
— ka citi operatori, ko piekartojam mehaniskiem lielumiem.

Un tikai tad, ja ievérojam, ka E nav vis viens operators, bet operators Et, kas
atkarigs no parametra t (t.i. laika), me&s varam to uzliikot par “parasto” operatoru,
kas funkcijas F(q) parveido par tadam pasam.

Tiesam, E, ir operators, kas darbojas laika momenta ¢, un
katrai funkcijai ,(q)=v(q,?) piekarto citu funkciju

_..0y(q,1)
nZ(q)_lh at .

Bet ja sisttmas energiju mums ir izdevies




uzrakstit ar1 ka funkciju H no koordinatém un
impulsiem, tad atbilstoSajam operatoram
-hamiltonianam H katra laika momenta ir
jadod tads pat rezultats ka operatoram E!

Tatad:
., O
h_
Sy

Tas ar ir Srédingera vienadojums, kas kvantu
mehanika speleé Otra Nitona likuma (

B dp _ . .
F=ma,—-=F) Jomu. Tas 1r parcials

—Hv.

diferencialvienadojums, laikam ¢ tas ir pirmas
kartas vienadojums, bet koordinatém ¢, — otras

kartas (atceramies vienas dalinas piemeéru). No
ta (plus papildus nosacijumi) var aprekinat
funkeiju w(q,, q,, ---» g, 1)

Mazliet labak sakartota veida So “izvedumu” sk.

K.Podnieks. The simplest possible “derivation” of Schroedinger equation.
May be considered as a mathematical joke.

[Feinmans savas lekcijas nedaudz pasmejas par Srédingera
vienadojuma "izvedumiem", ari par to "izvedumu", kas
savulaik 1izdevas pasam Srédingeram.

ArT misu izvedums ir izsmejams, jo universalo energijas

L. 0 _ . e .
operatoru E=ih 5, mes 1zfantaz€jam visai avanturistiski.
Bet ja péc vienadojuma noformul€Sanas izradas, ka tas precizi
apraksta to, kas notiek daba, tad "izvedums" vairs nav biitisks.
Ar1 Nutona likumus tacu "neizved", bet postule. Rikoties
savadak nozimé jaukt studentiem galvas. Domaju, ka ar1



https://dspace.lu.lv/dspace/handle/7/2736

matematikiem tada pieeja ir pienemama — ja runa ir par
fundamentalajiem likumiem, kuri fizikas teorija vienkarsSi ir
japostuleé. Matematikus kaitina citas situacijas — kad no
vieniem likumiem izved citus (atkarigos), izmantojot arpus-
matematiskus apsverumus. Tas liecina par nesakartotiem
teorijas pamatiem. |

Uzdevums. Paradiet, ka ja w(q, t) ir Srédingera vienadojuma
atrisinajums, tad norma

(v, v) = v[*dg
nav atkariga no laika t. T.i. ja (y, y)=1 kada laika momenta,
tad y paliks norméta funkcija ari turpmak (un ar1 pirms tam).
[Aplikojiet Srédingera vienadojumu kopa ar tam kompleksi
saistito vienadojumu, un aprékiniet normas (y, ) pilno
atvasinagjumu pé&c laika t, un tad de€l (Hy, y)=(y, Hy) tas
1znaks vienads ar 0.]

Sistémas stacionarie stavokli

Pienemsim, ka musu kvantu sistéma 1r tada, ka
operatora H spektrs ir diskréts, un stavoklu
Hilberta telpar eksiste pilniga ortonorméta
baze no operatora H 1pasSfunkcijam:

Wi Wos vees Wiy oo
kur Hy = E vy , ti. ar E me@s apzim€am

skaitlus — H 1paSvertibas (te tas var arl
atkartoties).

Tad jebkuru  Srédingera  vienadojuma
atrisinajumu y(q, t) var uzrakstit ka summu:

w<q,f>:§an<r>wn<q> |




kur a (t) 1ir kompleksas laika t funkcijas.
|[Kapéc?]

Ar q te saisinati apzimetas koordinates q, q,, ..., 4.

Turpmak uzskatisim, ka operators H nav
atkarigs no laika. Tatad runa ir par sist€mu,
uz kuru darbojas laika nemainigi speki. Tad H
ir pilnas energijas operators un TpaSvertibas E

nozimé pielaujamas energijas vertibas.
Uzdevums. Paradiet, ka ja H nav atkarigs no laika, tad:

TR
PR T oAt

un tatad
iE

an(t)zcne_ "

kur ¢_ir kompleksas konstantes.

Tatad misu sistemai jebkuru Srédingera
vienadojuma atrisinajumu y(q, t) var uzrakstit

ka summu:
iE,t

w(g.t)=2 c,e " ,lq),
n=1
kur ¢ 1r kompleksas konstantes.

Ar1 otradi, ja y(q, t) var uzrakstit ka min€to
summu ar kadam konstantém c_, tad y(q, t) 1r

Srédingera vienadojuma atrisinajums.




Funkcijas y(q, t) norma (y, y) = >’ |cn|2, t.1. lai

funkcnja y butu normeéta, vajag, lai ) |(:n|2 = 1.

iE 1
Funkcija & 7 ari  ir  normets Srédingera
e " y,(q)

vienadojuma atrisingjums. Ta ka divos dazados laika
momentos Sis funkcijas vertibas atSkiras tikai ar konstantu
reizinataju, tad Sajos sisteémas stavoklos visu mehanisko
lielumu varbiitibu sadalijumi laika nemainas, t.i. kvantu
sist€mas fiziskais stavoklis laika gaita paliek viens un tas pats.
iE 1
Tapec funkcijas , 7 W, () Sauc par sistemas
n

stacionarajiem stavokliem. [Tas varétu bit saistits
ar abiem musu pienémumiem: musu kvantu sist€éma ir tada, ka
operatoram H ir diskré€ts spektrs un ka H nav atkarigs no laika
(t.1. sisttma "dzivo" konstanta ar€jo speku lauka). Ja kada
stavoklIT sist€émas pilnajai energijai ir noteikta vertiba, tad Sads
stavoklis ir stabils, un lai to izmainitu (lai sistému no ta
“izsistu"), biis vajadziga pietickami liela ar€ja iedarbiba. ]

Srédingera vienadojuma atrisinajumi
kaut cik realistiskam situacijam ir analitiski loti sarezgiti.
Sk. Schroedinger equation™WkiPedia te dots atrisinajums brivai
dalinai.
http://hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu/hbase/quantum/scheq.html#c2 - free particle.

http://hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu/hbase/quantum/pbox.html#cl — particle in a box.

Sk. Hydrogen atom™'¥1P¢d12 te dots atrisinajums, kas apraksta
tdenraza atomu (protons ar elektronu). Tur iesaistiti Lagerra
polinomi...

Sk. List of quantum mechanical systems with analytical



http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_quantum_mechanical_systems_with_analytical_solutions
http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen_atom
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/quantum/pbox.html#c1
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/quantum/pbox.html#c1
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/quantum/scheq.html#c2
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/quantum/scheq.html#c2
http://en.wikipedia.org/wiki/Schroedinger_equation

solutions WVikpedia
Un kaut cik sarezgitos gadijumos analitisks atrisinajums jau
vairs nav legustams — jaiztiek ar dazadiem viltigiem

tuvinajumiem, vai ar to, ko var dot dators.



http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_quantum_mechanical_systems_with_analytical_solutions

	“In these cases, as in the case of quantum mechanics, a very strictly empiricist position could have circumvented the problem [of interpretation – K.P.] altogether, by reducing the content of the theory to a list of predicted numbers. But perhaps science can offer us more than such a list; and certainly science needs more than such a list to find its ways [marked bold by me – K.P.].”

