Wyklad VII Mechanika kwantowa

Twierdzenie Ehrenfesta’

Twierdzenie Ehrenfesta okresla zwiazek mechaniki kwantowej z klasyczna.

Srednie polozenie

Dziatanie operatora polozenia £ na funkcje falowa w(z,r) definiujemy jako

ry(t,r)=ry(tr).

Warto$¢ Srednia operatora potozenia £ w stanie kwantowym opisywanym
funkcja falowa w(z,r) dane jest wyrazeniem

<f’>w =(y.ry) =Jd3r v (t,r) Fy(t,r) =Jd3r rly o)

Obliczamy

Sy [arr [a‘”( wn+y a2t )} (i=x.3.2)

Zaktadamy, ze funkcja falowa w(s,r) spetnia r6wnanie Schrédingera, co daje

ow(t,r) i~ i KA
———=——Hy(tr)=—- T t,r
o . y(t,r) - ) w(t.r)
Iy (tr) _i i A
o Hl//(t r)= ( o +V(, I‘)Jl// (r,r).
Tak znajdujemy

— =—J‘d3 K(——+V(r r)Jl// (t, r)]w(z r) -y, r)[—zz—A+V(t r)},ﬂ(t r)}

= —;—h'[d% r, [(A v (z,r))w(r,r) -y (t,r)Al//(t,I‘)]
m

- _%J.dSF rivj[(vjl//*(l,r))W(t,r) - ‘/f(t,l‘)vjl//(t,r)]

Wykonujemy catkowanie przez czgsci, zakladajac znikanie wyrazu brzegowego

dir, ih . .
_< ) = '[d3r[(Vl.z// 6O -y 6OV,
dt 2m
gdzie uwzgledniliSmy, ze V.7, =¢6". Teraz calkujemy przez czgSci pierwszy

czlon 1 ostatecznie dostajemy
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d(7 , 5
iy = —ﬂjd3rl//*(t,r)viw(t,r) = % .
dt m

Mozemy to tez zapisa¢ jako

Widzimy, ze wartosci $rednie operatoréw spetniaja klasyczne réwnanie ruchu.
Sredni ped
Sredni ped w stanie kwantowym opisywanym funkcja falowa w(z.r) to

(), =w.pw) = [d’r ' (t.0) Py (t.r) =it [d’r ' (t,0) Vi (1,T) .

Obliczamy (i =x,y,z)

i),

dt

oy (1,r)
ot

V(o) +y (tr)V,

. d 3 * . 3 aW(Z,r)
——zhajd ry (t,r)Vil//(t,r)——thd r{ } .

ot

Zakladajac, ze funkcja falowa y(z,r) spetnia réwnanie Schrodingera, znajdujemy

d{p, 2 2
M = jf{((_h_A-i-V(t,r)}/f (t,r)JViW(t,r) —l//$ (t,r)V, [—h—A+V(t,r)Jl//(t,r)}
dt 2m 2m

= _h_zjd% [(A v (t,r))Vl.l//(t,r) - W* (t,r)V.A l//(t,r)]
2m
+[ar Van v eoveen -y env,venyen).

Pierwszy czton znika po wykonaniu catkowania przez czg¢sci przy zatozeniu, ze
znika wyraz brzegowy. R6zniczkujac za$

V.(Veo)w ()= (VVEr)w(tr)+ V)V, w(tr)

ostatecznie dostajemy

d(p,) )
" v — —J.dSr v (t,r)(ViV(t,l’))'//(T,l‘) = _<ViV>W
czyli
d(p), .
d _<VV>'/’

Widzimy, ze wartosci Srednie operatorow spetniaja klasyczne rownanie ruchu.



