Transformace (1) Zé =ZS(E,A) tridy € vééﬁ |g—g— _—_‘@—Q)\:ﬁo E=(§p) :B=(_O|/n‘]

je kanonicka pokud
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Pro &asové nezavislou Transformaci lze tyfo podminky odvodit i primgm vu}poc\‘em derivaci slosengch funkei 2 Hamiltonovigch rovnic. Vi‘aéA
Podobne (aviak pouze postadujici) podminky lze odvodit i 2z uzavienosti aP (§,§) _ 8&;(3’,@') vs. AP AR@.R 4,89
forem dE;, rozdil je ve funkcich kferé zde vystupuji. Napv. pro d,E@,ﬁ) 3% aQ; 3% 6Q4 O(ﬁf\s@ n
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Matice INER™" se nazgva symplekticka ¢ AJ=JA < J=AJA < J=ATA < A J=TJA

Kriteria lze shrnout do véty: Transformace (1) je kanonickd <=> jeji Tacobiho matice je symplekticka.

Kanonické transformace tvoii grupu - fr. souradnic (tridy C*') na fazovéem prostoru M tvoii grupu

3 -7
« identicka fransf ormace je kanonicka  Z=n (%;Zg)= 1 431=3 (/A'

« inverzni tr. ke kanonické fr. je kanonicka A=(§—§) /A"-‘(‘z_—';’) JI=AIA > (PT) IN'=3
. sloseni kanonickich tr. je kanonicka tr.  Z=ZR.A) ?=-Y~(?),L) |B=(g—:z(.) Y) —; {—-,Z_i) BA

Lze to dokazat i pomoci vytvorujicih funkei, BATIBA) = A IRA=AIA=T

Ty se pri skladani Transf ormaci séitaji.

= symplektické matice tedy tvo¥i grupu tzv. Sumplekticka grupa Sh(2a,R) ~{neR 2520 l KIA= JY

Tvrzeni: Deferminant libovolné symplekticke matice J‘e roven jedne 1j. YA€ Sp(2n,R) debA =4

Dk. Pfafian definovang pro Aelﬁh'u, N=-A /fg(lﬁ\\ = 2AA| Z A‘a"\’“ A - A‘n(za-a),ﬂ(w 4(0 5)=o

_ -o. 0
ma vlastnosti

M/A=(4£A\l VlBeflf"‘“/f{([B*/AlBHchMB“/A g =4{(/A J]A)=QM/A,1£J = dok A=A

Pozn. Kriteria kanoniénosti nekladou 2adné podminky na funkee K,H (kanoniénost fr. nezavisi na konkrétni
fyzikalni uloze) ani na dasovy pribéh franstformace. Protfo lze Gas povaiovat za nezavisly paramety
a na Gasoveé zavislou tr. nahlizet jako na jednoparametrickou mnozinu po sobé jdoucich asové
nezavislich transtormaci. Kanoniénost transf ormace znamena zachovani symplekticke formy.

Symplekticky vektorovy prostor (V,ew) je vektorovy prostor V nad R vybaveny symplektickou formou wo
Symplekticka forma o na V je zobrazeni w:VxV—= R, kferé je soudasné

- bilinearni w (X, = w(xﬂei,»ain‘;\: Koy 0(2;,8) = xﬂg 0y = )‘(’w% (diwV=m a(2,,...,2) baze V)
<anfisymetricke g =-wlyx) ¥xuyeV '=-6 73 = diemV =22

. meo(eqemevovamé (w(x,5)=o ’v‘g eV)$X=0 M(w) *0 o o /

04, dimenze symplektického pr. je vidy suda
Pozn. Ve Y exifuje Tzv. syumplekticka baze ve kieré je o= "4';' o‘) =]
Al
Automorfizmy (symetrie) prostoru (V,ew) Jsou linearni bijekce A:Y»V zachovavajici formu o
1) cotanam=colog Fryey VbV (pRTeo AR = RRWAY = ey YRR

Pozn. Nedegenerovanou bilinearni formu lze vyuiit k 2fofoinéni vek. pr. V a jeho dualuv*
YoweYV 3, meV YV )=l 20brazeni by(a) =W, &) jeizomorsizmus Y na V™



Hamilton—Tacobiho rovnice (HIR)

Hledame vytvorujici funkei kanonické tr. 2. druhu Fz(q,,Pi) kfera prevede zadang hamiltonian H naco
nejjednodussi tvar 1. vesi rovnici K = H+ 5T F =(Q kde je dosazeno 4, = af-; do fce. H(@, £, L)

Co3 je parciani dif erenciani rovnice urdujici Jak F zavisina gad. Pak

= _-K- =0 =0 =
Hledana ¢asové zavisla transf ormace predstavuie prechod 0 3R = Q; =kKonst.
@1 55 (@) do souradnic, ve ktergeh je system v klidu. P ='%=0 => B, = Konst.

Pozn. Lze hledat i vytvorujici funkce jingch drund napv. R(£,8,A) — pak dosazujeme do H za 4. gia

Hamilton—Tacobiho rovnice e parcialni dif evencialni rovnice 1. fadu pro neznamou funkei S zavisejici
aS _ na A+4 navzajem nezavislych proménngch g, A.
H(%aq»)"'SZ'O A

Je)ivegeni (uplng infegral HIR) zavisi na A+4 infegradnich konstantach.

Nebot S vysfupuje v rovnici pouze skrze své derivace, je urdeno ai na aditivni konstantu, kterou lze
povatovat za jednu z téchio aeq konstant. Zbylich A konstant oznacime B,...R.

keseni HIR S =S(§,’,A‘§), nazgvané hlavni funkce Hamiltonova, obsahuje uplnou informaci o systému.

Jacobiho véta:  Hlavni funkee Hamilfonova S(E,',A,S) je wytvorujici funkee kanonické transtformace
QP — @£ kTeva’ uola’vé pohub dané soustavy 1).
Q= (*ip) — 4= %(4,GP)

je fazova trajekforie

Yieh sousTavy s HamiHomovou

aS
==L} — P funkel py=-23
#;= 2g; ¥ ) = = £UQP) H="a1 GAPGEN

Pozn. k 56“\5 Fce. S(@’,A\ﬁ) je funkel 2a+4 nezavislich proménnich @’,A‘S pricem? proménné ) jsou
* konstanty (integraly pohybu) pouze pro soustavu popsanou Harﬁi\’romovou funkei H.
Tv. danoufei. S lze pouzitina jing systém se stejngm A, pak uz ale P konstantni byt nemusi.
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Viznam hlavni funkce Hamiltonovy ds 35, .85 4
1@ ] " A, a?ﬁ’é a4 a& =f%-H=L
- TRy — - I erivace podé S N
S($)A)Q) - S & L(‘}("-\,‘}M\,/ﬂ d"{ fazove ’wajek’(ovie—;\ 'f',) H 0
A,(@ vyfvorujicifee.  HTR integral pohybu

Hlavni fce. Hamilfonova je akee vypoctena poole\ skuTecwe frajekforie v kowﬂgwaomm onsTovu
vychazejici v dase A,z bodu Q (s hybnosti P—- ) jako funkece "horni meze" c;, viase 1.

. 3 S !
P7. Volng hmotng bod L=34_-M\‘?f H= "L HTR H+%,S(=0 'f»ﬁ’% 427n(%% +g7sf=o
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Pozn. " o .
4 oS =5@.4.Q) \ze povaiovat 2a rovnici vinoplochy sivici se konfiguradnim pr.M. % «n
Pro dane A predstavuie 5@ 4.Q) =konst. rovnici nadplochy v konf. pr. M, ktera se piizméné A sivi jako ‘ G
"Celo vazové viny'. Bod popisujici konfiguraci systému je bodem teto nadplochy urdengm podminkou p=-23
Kanonicka hybnost £ =g—§: =%,S je normalou k teto nadplose a pokud je rovnobéznas obecnou rychlosti é‘}" L
pak frajekforie jsou kolmé k nadplocham. Navivoj sysTému Tak lze pohlizet jako siveni vinoplochy v 9

konfiguraénim prostoru a ma’fvajek’rovue jako na paprsky.

2
2y Rovnice eikonalu ve vakuu Zn (ax ) (&F 20V odpovida HTR Fotonu H= e my Zc (ex’ e'= @A)
3, schrddingerova rce. Aﬁa—}‘_ Ay = -*l A A +URY PYO vinovou funkei An=A1®A) kde Pob(x,i\ Pydv
hledame—i regeni tvaru $ &4 = C 91{»[* S&M) pak rovnice pro § 2{ (ax\) +UR) + = ’“"k <-AS
v limit€ pro X —~0 prejde na HIR (Klasicka limita kvantové mechaniky)

Plochy konstantni faze S=konst. vinove foe. A kvant. mech. jsou v této limité kolmé na klasické trajekforie.



