Operatorok ¢s sajatértékeik

Amennyiben az O operatornak a y fiiggvény (a rendszer y allapota) sajatfiiggvénye
(sajatallapot), A pedig az ehhez tartozo sajatérték:

0y = AP

Tehat sajatfiiggvényre alkalmazva, a hermitikus operator hatasa mindossze egy valds
szammal valo szorzas.

Fizikai jelentés: amennyiben a rendszer az adott fizikai mennyiségre nézve sajatallapotban
van, akkor a méres eredménye az adott sajatallapothoz tartozo erték: A.

A sajatfiiggvények legyenek regularisak, tehat folytonosak €s négyzetesen integralhatok.
Csak ekkor birhatnak fizikai jelentéssel.
Erre a belso szorzat definicigja miatt van sziikség:

@) = [ orpav
s
Az allapotfiiggvények legyenek egyre normaltak: (,) =1

Amennyiben két allapot ortogonalis (egymast kizar6 allapotai a rendszernek):

(¢r lp) =0



Id6tol fiiggetlen Schrodinger-egyenlet

Amennyiben az O operator az energia operatora, akkor a sajatérték egyenlet az idotol
fliggetlen Schrodinger-egyenletet adja:

Ey = Ey

Egy V potencialtérben mozgo, T kinetikus energiaval rendelkez0 részecskére, az energia a
potencialis €s kinetikus energidk 0sszege, vagyis a Hamilton-fuggvény: H=T + V
Tehat az energia operatora a Hamilton operator:

HY = EY

1
Nem relativisztikus esetben a kinetikus energia: T = Emvz =5
m

Tehat a Schrodinger-egyenlet:
p2
—+V|Y=E
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Der¢kszogl Descartes koordinatarendszerben:
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Ortonormalt bazis

A rendszerek allapotait megado Y fiiggvények tulajdonsagaikat tekintve vektoroknak
tekinthetok a vegtelen (vagy legalabbis nagyon nagy) dimenzidja Hilbert-térben. Ez a tér a
rendszer 0sszes lehetséges hullamfiiggvényébdl tevodik ossze.

A rendszer ¥ hullamfiiggvénye altalaban nem valamelyik sajatallapot.
Neumann Janos:

Amennyiben a hermitikus operator sajatértekei diszkrétek, akkor a sajatfiiggvények teljes
ortonormalt fliiggvényrendszert alkotnak (ortonormalt bazis).

Ezekkel az eredeti allapot sorbafejtheto:
Y =aqaq,y¥; +a, + -+ a,, az a;-k komplex szamok

Tehat a rendszer allapota sorbafejthetd a mérés lehetseges sajatallapotainak segitségével.

A hullamfiiggvények felirasara Dirac bevezette a bra-ket jelolést:

Y=gy  illetve P =Wl

ket vektor bra vektor

Igy a belsd szorzat: (¢, ) = (p|)



Mér¢es varhato erteke
Ha tehat a rendszer nincs a mérendd mennyiség operatora nézve egy sajatallapotban, akkor
a lehetseges mérési eredményekre csak valoszintiségeket tudunk megallapitani, illetve

kiszamolhatd a mérés varhatd érteke (Iehetséges eredmények valoszintiségekkel sulyozott
atlaga):

n
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Itt tehat az a;, *a;, = |a|?> = wy, szorzat annak a valdsziniisége, hogy a mérés tényleges
elvégzésekor a A, sajatértéket kapjuk eredménytil.

Természetesen a valoszinlisegek 0sszege egysegnyi kell legyen, hiszen a méres soran a
lehetséges sajatértekek valamelyiket mindenképpen megkapjuk, és mas érték nem

fordulhat elo! n
z ak*ak =1
k=1



Id6tol fiiggd Schrodinger-egyenlet

A rendszer V¥ allapota az idonek folytonos fliggvénye, idobeli fejlodését az idotol fiiggo
Schrodinger-egyenlet irja le:

h 0¥

—+HY =0

[ Ot
A kvantumfizika klasszikus (Niels Bohr féle vagy koppenhagai €rtelmezés) elképzelese
szerint a hullamfliggveény kétféle folyamaton mehet keresztiil:

1-es folyamat: Egy ¥4, Y, Y3, sajatallapotokkal rendelkezé mérés elvégzésekor a
rendszer eredeti W allapota a 1, sajatallapotba ugrik a, *a;, = |(¥, ¥;)|?
valoszinliséggel. Ez egy nem folytonos valtozas!

2-es folyamat: Az elszigetelt rendszer allapotanak folytonos, determinisztikus valtozasa
az 1d0 fliggvényében az 1do6tol fiiggd Schrodinger egyenlet szerint.

Schrodinger azt az elképzelést, hogy a fizikai rendszer allapota mindaddig bizonytalan,
amig a merest el nem végezziik, igencsak furcsanak talalta: macskas gondolatkisérlet.

Hugh Everett 111 pedig a hullamfiiggvény 1-es folyamat szerinti 0sszeomlasat talalta
logikailag €s matematikailag nem értelmezhetonek, ezért eltekintett attol (Everett-féle
vagy oxfordi interpretacio).



Hazi feladat 5:

Elolvasni a kovetkezo cikket a kvantumfizika értelmezéseirol:

https://ojs.uni-miskolc.hu/index.php/multi/article/view/646/404



https://ojs.uni-miskolc.hu/index.php/multi/article/view/646/404

