Wyklad VIII Podstawy fizyki kwantowej

Twierdzenie Ehrenfesta

Twierdzenie Ehrenfesta okres§la zwigzek mechaniki kwantowej z klasyczna.

Srednie polozenie

Dziatanie operatora potozenia ¢ na funkcje falowa w(t,r) definiujemy jako

Fyt,r)=ry(tr).

A

Warto$¢ $rednia operatora polozenia ¢ W stanie kwantowym opisywanym
funkcja falowa w(t,r) dane jest wyrazeniem

(F), = by) = [d°r ' (tr) Py (tr) = [dCr ey tr)f

Obliczamy

d(f ' - i
_<dt>w =[d°r {_ay/a(tt,r) y(tr)+y (t,r)w} (=xy.2).

Zaktadamy, ze funkcja falowa w(t,r) spelnia rownanie Schrodingera, co daje

GG S NC O | B
= hHl/l(t,I")— h( - +V(t,r)j1//(t,r)’

ot
awﬁ(tt,r) =%,4 v (Lr) =%(_Z_$+V(t,r)}//*(t,r).
Tak znajdujemy
i) : * * :
—<dt>w :%J'dsr EH{_%JFV(L”JW (t,l’)JV/(t,")—l// (t,")(—z—rﬁ““v(t’r)j‘/’(t’r)}

:—Zi—hmjd% ri[(At/(t,r))W(t,f)—!//*(t,r)AW(t,r)]
_ _Zi_hmjd% V[V )y ) -y @DV pen)]

Wykonujemy catkowanie przez czg$ci, zaktadajac znikanie wyrazu brzegowego

d{f),

dt

gdzie uwzglednilismy, ze V;r=¢". Teraz catkujemy przez czgici pierwszy
czton 1 ostatecznie dostajemy

d(f; i . p,
%:—%J‘d%y/ (t,r)Viz//(t,r):<p>“’ :
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Mozemy to tez zapisa¢ jako

Widzimy, ze warto$ci srednie operatoréw spelniajg klasyczne rownanie ruchu.

7

Sredni ped
Sredni ped w stanie kwantowym opisywanym funkcja falowa w (t,r) to

(B), =W.py) = [d°r y'(t.r) Py (t,r) =—ik[d* y"(t,r) Vi (t.r).
Obliczamy (i =x,y,2)

d{p, _ ) L ‘@ * |
%:—Wz%jd%’y/ (t,r)Vil//(t,r):—mjd r {WTMV#//(LI’)H// NV, %} |

Zaktadajac, ze funkcja falowa y (t,r) spetnia rownanie Schrodingera,
znajdujemy
d{p, 2 ’
a4, _ derm_h_MV(t,r)jw*(t,r)]viw(t,r)—w*(t,r)vi(—h—A+V(t1f)jv’(t1f)}
dt 2m 2m
- far [av enveen -y anvaren)
+Hdr VD) y GV e -y 6NV Enpen)].

Pierwszy czton znika po wykonaniu catkowania przez czesci przy zatozeniu, ze
znika wyraz brzegowy. Rézniczkujac za$

ViV Ny tn)=(VVENWEn+V ELNVpEn)
ostatecznie dostajemy

d A- A
% =—[dry e (VV Nyt r) =—~(VV >W
czyli .
d(p), )
dt :_<W>w

Widzimy, ze warto$ci srednie operatoréw spetniajg klasyczne rownanie ruchu.



