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Castice ve sféricky symetrickém potencialu

@ Spole&né vlastni funkce H, [2 a L4

1/)E,l,m(ra 07 90) = g(r) )//m(ea 50)
Lseim = mhveim [Pve;m= R0+ 1)eim

@ Zbyva urcit radialni funkci g(r)

A P (2 20 [2
HYeim= Eveim, H= o <W + 75) +opa V(r)

e g(r)= @ — Castice na polopfimce v efektivnim potencialu

; - h? d? R2I(1 + 1
Hetx = EX,  Her = — B0+ 1) J

aviare TVt e
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|zotropni harmonicky oscilator

e Potencial tvaru V(r) = I Mw?r?

@ Substituce & = /My, x(r) = ()

" 2 l(l+1) 2E _ _ > 2
¢—<§+ 2 >¢+%¢_o, ®(0) =0, /O |<D(£)d£<ooJ

@ Chovani freseni v nekonecnu

O~ 20— D)~ e E J

@ Chovani feSeni v nule

I(1+ 1)
2

" ~ > — ¢(§) ~ SI-H J
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|zotropni harmonicky oscilator

@ Ansatz

o(€) = oS w(ed) J

@ Rovnice pro w(z), z = &2

3 /I 3 E
Z — /AN = = — = = = ——
zw' +(y—z)W —aw =0, =~ /+2, a 2+4 570 J

@ Reseni pomoci degenerovanych hypergeometrickych funkci

az'  ala+1)22
F(a,’y,Z) = 1+——.+mz

a#-nneZl, — F(a,7,2)~¢€
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|zotropni harmonicky oscilator

@ Reseni rovnice kone¢né v ¢ =0

w(€?) = A F(a,7,€) )
@ (&) je kvadraticky integrabilni <= F(a, 7, £2) je polynom
= i + § — i =-n, Nnez
“T274 2mw " J

@ Vlastni hodnoty energie

En = (2n-|—l+g> hw, n,leZ.,

@ Hlavni kvantové Cislo N = 2n + I, degenerace hladiny Dy

(N+1)(N+2)
2

Dy =
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|zotropni harmonicky oscilator

@ F prejde v zobecnény Lagguerlv polynom

_ 1 _ an a
F(=nv,2) ~ L} (2), Li(z)= €z ’ oz (€ 2z P) J

@ Spole&né vlastni funkce H, 2, L5
_2 gl Mw
Unim(r.6.0) = Ku&'e 7 Ly *(&%) Yim(6.9), &=r\/ 55"

Z37/1n,/,m = Mmhnm, 22¢n,/,m = hz/(/ + 1)"¢n,l,m
I:I¢n,l,m = En,lwn,l,ma n7le Zy, m:/,/— 17_I

@ Mnozina vlastnich funkci {4y, m} tvoii ON bazi
@ Jind ON béaze nez {¢n, n,.ns }
@ Kvantova Cisla n, /, m odpovidaji méfeni pozorovatelnych
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Prehled

@ Castice v coulombickém poli
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Céstice v coulombickém poli

e Potencial tvaru V(r) =-2,Q>0
@ Rovnice pro radialni funkci

. Q RII+1)
“amX +(‘7+W)X—EX

@ Chovani feseni v nekonec¢nu

2ME
”z—Fx = x(r)~€e", k<0, E<O
~—
K2>0

@ Chovani feseni v nule
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Céstice v coulombickém poli

@ Ansaiz

x(r) = ' e w(r) )

@ Rovnice pro w(r)

w" +(ar+bw +cw = 0
M
a=2k, b=2l+2 022{(/+1)H+h_20]

@ Resdeni koneéné v nule

W(r):AF<g,b,—ar>:AF(/+1—|—2/ITQ,2/+2,—2M> J
K
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Céstice v coulombickém poli

@ x(r) je kvadraticky integrabilni <= F je polynom

mQ
l+1+%:—n, neZz, J

@ Vlastni hodnoty energie

MQ?
Enj=— 2 2
2r2(n+1+4+1)

@ Hlavni kvantové Cislo N=n-+ 1+ 1

R MQ2
—@ NeN, R=5

En =
N 212
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Céstice v coulombickém poli

@ Spoleéné vlastni funkce H, 2, L5

2r\' . o 2r h?
Ungm(r,0,0) = K <m) e NaL?VJ_r;q (N_a> Yim(0, »), a:m

Lavnim = mMhonim,  L2Ongm = R2I0+ 1) N1 m
Hinim = Entngm, NeN, [<N, |m/<I

@ Degenerace podprostoru s energii Ey

Dy = N2 J
@ Mnozina vlastnich funkci {¢nm} netvofi ON bazi
@ Hamiltonian ma i spojité spektrum — o¢(H) = (0, 4+00)
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Céstice v coulombickém poli

@ Model odpovida e~ v atomu vodiku s oo-téZkym jadrem

eZ
Q= , R=13.6¢eV J
4reg

@ Stabilita elektronového obalu vodiku — existuje zékladni stav

E,=—-R=-136¢eV J

@ Carové spektrum vodiku — Rydberg-Ritz(iv kombinaéni princip

L_BE_Ey-Ey (1 1
~h - h RN a2
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Carové spektrum vodiku

Lyman series

Balmer series

Paschen series
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Elektronové orbitaly ve vodiku
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Prehled
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Zobecnéné vlastni funkce hybnosti
@ Slozky hybnosti maji spojité spektrum — ac(l5j) =R
@ Formalni feSeni r-ce na vlastni funkce neni kvadraticky integrabilni

Pro = ppp = v5(X) = AetP%, [gs(X)P = |AP

@ Presto Ize dobfe definovat (¢5, ) pro ¢ ze Schwartzova prostoru
— Fourierova transformace
— 3(p) J

1
$(X)d°x = (Fo)(P)

(27h)

1 i
e h
R3
18/26

@ Provolbu A =

@ F je bijekce na .7 (R?)

Kvantova mechanika

Martin Stefariak




Zobecnéné vlastni funkce hybnosti

@ 15 Ize chapat jako temperovanou distribuci — 5 € Z*(R3)

1

X

(V5. Pio) = pi(¥5.0), Vo€ S (R3) = vp(X) = serP
(2mh)2
@ Inverzni Fourierova transformace
- 1 D
F—1 2 — px _ =
FoE0 = / 3(B)dp = 6(¥) J

@ Integralni vyjadreni Diracovy ¢-funkce

1 Pz o oL . .
@rh)? /]RS eiP XN dPp = §(X — ¥) = 6;(X), (65,9) = o(¥) J
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Zobecnéné vlastni funkce hybnosti

@ 5 Ize normalizovat k J-funkci — analogie relaci ortogonality

(¢p-¥p) = 55— ) ]

@ Rozvoj omoci 1z — analogie Fourierova rozvoje
) B

o) = [ (g O)up(R)p |

@ Zobecnéné vlastni funkce hybnosti Ize chapat jako spojitou bazi
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Zobecnéné vlastni funkce hybnosti

@ 15 jsou i zobecnéné vlastni funkce hamiltonianu volné Castice

R P2 A
N Jo
Hlbﬁ = mwpa UC(H) = <07 +OO)
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Zobecnéné vlastni funkce hybnosti

@ 15 Ize libovolné presné aproximovat kvadraticky integrabilni funkci

1 iy B X
en PX :
de,a(X) 21h " eX sin ( h )

Ve>0 , p. € L3(R,dx), IirrgJ(f’ — P)tpe =0
E—>

o Cim menéi ¢, tim presnéji je uréena hybnost &astice

(Plyp. =0, Ay, P~e J
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Zobecnéné vlastni funkce polohy

@ Rovnice na vlastni funkce nema reseni

Qb =y = (x5~ y))¥(¥) =0 = ¢ ~ 0 )

@ Ve smyslu distribuci rovnice ma feSeni — Diracova §-funkce

(07, Q9) = ¥(67.9), Vo €S (R
58 = dE=P) (60 = [ 8= PR = 0()
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Zobecnéné vlastni funkce polohy

@ J; Ize libovoIné pfesné aproximovat kvadraticky integrabilni funkci

0 ,|x—y|>¢
dy(x) =

2l5 a‘x_y’§6

Ve >0 5 6y,a € LZ(]Ra dX), I”Tg)(@ - y)(sy,a =0
E=

o Cim mensi ¢, tim presnéji je uréena poloha &astice

(@, =y, B, Qe )
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Zapis pomoci bra-ketu

Hybnost

@ Kety |X) uréené rovnicemi @ Kety |p) uréené rovnicemi
(%I Q) = x(X0) (BIPI) = py(Blv)

@ Normalizace k J-funkci @ Normalizace k -funkci
(X'|x) = 6(X = X') (B'1p) =d(p—p)

@ Rozklad jednotky @ Rozklad jednotky
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Zapis pomoci bra-ketu

Hybnost

@ Rozvoj |¢) do spojité baze

) = /d%v \w

= /dsxw )| %)

@ Amplituda pr. pfechodu
[¥) = IX)

Y(X) = (X|y)

@ Souhlas s Bornovou
interpretaci vinové funkce

@ Rozvoj |¢) do spojité baze

Wy = / &*plp) (Plv)

R3 (P)
- / &b 4(P)|P)
]R3

@ Amplituda pr. pfechodu
[¥) = |P)

»(P) = (Blv)

@ 1 je Fourierova
transformace v
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