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P [l:’-l 21] =0 = Sro(!.e'nc’ vlq:{-m’ﬂ‘nva 12w> R=0,14,2 ... wm=-R -2+

. +R
) )
Plat’ pro vite orm’foru?

. ml'ov':. n SFe'\‘\’dta .\’amefn‘cke’l\a 3&4&’”‘“ )"ad"“‘e SFOI' VI'SéQVJ ﬁ‘zzl [2



e Stacrongen,’ Sclwé'ahhaeraw. fovnice - Ea’Llao(m’spektr«'lm"amkh’n. v M

Slofem' Vl«-"fm't‘o SLLa.Vu 2 vlu(‘m’/w Vd(forh lcoefn'cveufa: &«

HI¥Y = E1%> vyadiena’ v ortonorma/ln’ba’zc 117 12> ... ¢ Hay Hay -\ /4 Ca
E )
I¥>=c 11> 4,12 +...

P3 Moi'ha'm\' va':lm(k me'v‘-’em’ve(c&‘na A a’sou pouze viastn’ hoohw-fa Pv‘-’.’s(hfne’lxo operaltor, A.
Bezprostreone po méven se sasfcfn nacha’a/ ve vilcsta'm stavi PF.’.:laETne’m namérene’ vizstu.’
hoduots (redukce / kolaps stavu pFrméren/). Je-l dane’vl. hodnota dxéznerovswﬂ.’,

provede ge pcojekce do piVslusue'ho podprostore.

P4 Pravdepodobnosts naméren d‘eduoﬂ.'va’ch vlastnveh hoolnot ve Stavi > d'sou d-\'na prekeyvem
s normovaha’m' vlastn'/mv vc/dora rt“.’rlus"no'w' teémto vi- hodnotamm : P(a,) = \<ahl'+> ,2
(v desenerovc.ne'u. pv‘-ﬂ’pa.olé'd't tfeba. sE'tat pres thforg FF'-’slm'ue’d;,)-

rlnstrace va’sb.o(ku meren’/ na stavu statsticke’ dmmkfen'n‘:u'/«; h; Fofefc'che’s'«d; munoha
N’) = Culay) +¢e,lan + . We’ic.'w'sla’ctv méren’ se SfeJ'nV'm vo’choit'm staven l’¢>
a, s fr‘awdc'f. Pla,) = |<ﬂ4|’+>'z stredn/ hodnota veL\'é"u’na A ve stavu (4> :

4 =lea® Ay = 5 a, P(a) = I agleal? = <plALYD
|,\,,> —> a, g pravdeép. Pla,) = Ka Iy>I " "

\ =lc, |2 neurcltost Vec\‘;t‘na A ve stavu |y
Ay S peavdép. P(ay) = [<a,yldl*

@ CdQso\Ia’ VU/ vo d

v . A
Ps CAsova’ vo’voo' Sa:‘ﬁe'mu é'e pops nestacionalrn/ Schré'ol»‘naerovou rovae’ 1h %:\+(t)> = H ),

e nestaciong’cn/ S‘d«ré’ab'naervv« rovniee v balae A Ca Haa Hap - ,
‘it — | €] = Hz’l H-u CZ
vozklad 1 (#)) = ¢ (€)11> + € () 12> + ... dt SR :

= ~ A 2l . .
= l¢3l1 AA= \]<<A -<AY)™D (st l\oo(vnota P"’"/t“"e'v '1,0)

= st kvadeat, odchylka pér mnoha merenlec, se va'no'm >

° é’«.sava'vo'vo\)' v ba'zr vlastnich stavid : g‘n) = E ) = |‘\.}«(t)) = J c,, e & E,t Ind
%)

® Ehrenfestav teorem

0\__::> = i‘l’.‘ ([&,ﬁ]) + %-i-) (olavak(e A ne2alvin’ explcitne na case & 2lstane o 1. élew )
1

@ Perineip nemwecitosty
~ kompatibiln/ /nekompatibiln veleing AB = komntetor [AB] g vulovy / nevulovy’
® kompat. veL'é'.'na soucasne presne mevitelne’ - ex.'sfua'u’sroai'ne’vl. n"«va neménne’ prv meren A v B
AI’\%):AH}), ﬁl'\}«) =bld 2 méren’ A (B) da’ hodnotu a(b), stav 1Y se Fr'ft'tom poolle P3 2achovs’
e helcOvupat'Lclm’ve(«'E-'na Fad(z’ha()‘u’ princ’pn neurcetost :
obecny’ princip newrdvtosty AAOB 2 TIC[ARIY]  (newrdifosti a stiedny hoduota pro damy’ stev)

pro Souradael a pFﬂsLu.s'Tnou\ stoihku Aabnasﬁ-: Ax-ODp 2 :E_' (ne2avisle na stava oln’/<(7 konst. B?,FJ)



Aplikace Formabksmu & rozdvFuyve/ témata

@ HArmom'clca' oscila'for
. ! (! ! ’ n_2 sz 2 2252
® Hamiltona’n 1D oscila'torn 8 hmotnost’ m a Frekvene'w @  H = o Ptz metx
® refen/ v soufadnceove’ reprezentacy
242 4
stacionaeny Sckré'd;'naerovz fovniee (—%J\_x’--* Emw’x") Y.x) = E, ¥ x)

v(a.sfm’enerace E,ctw(n+t3) (n=0,1,2,..)
-1y2
Vlnove' Funkee vl.stav ¥, () ~ H, (F)e 2§ (Hermu'tb?v Polanom $tupne N x BAMSSoka)
X ' ) ’ 4 = t
cLa.mk-(:er.stuJ« de'lka Xo \|;-To

—

Xo !

Ska'lovana’ Souradnice §

® Alael;rm‘clca’ r«"'u'.\’fup k HO .
z s x‘,:\l-}f-;) Fo:\lmwt. - ﬁ=%’(§z+az)

- bezcozmérne’ s'lca’(oy«ue'oru«’{-ora
(é.- v 3) 8 komuta tocem [aﬁ,a*] =1

- Zebevkove’ opecaltor A= 2
| F a a \fi

C
- rﬁsobem’ na vicstn/ stqva I:\i =1¢.w(2\+2+
Aind>=dnln-1> a10>=0 ATy = Jnr 1 It

A 13 A A A . 2 A -
- sestaven’ x = ‘|2—m; (a+q+)) p=1 \l M;_Jt (&+—&) a.'vn'pocta Stiedn/ch hodnot a matic. element.l
<
e dlsledek Ehrenfestova teoremun: 0::::?4- WEX> =0 > x> v;kona'v«’&ﬂdhe'Pohzéd J'e.ko kla\.n‘cka' Ho

e separace Prome"vma'ch pro 3D isotropn’ HO s H= ;—h |3"+%-mw"(2"+5z+§’-)

;:) o2nadene’ In> & ¥, 00 (n= 012,...)

AE IS = nind

viagtn’ Funkce WM,(X)W"J('Q) kl’mi(z) a ewerye E“x“a"‘i: ‘hw(nx+ng+n2+%) (Y\x‘na‘na = 0"\\2....)

@ Mowment habnosft'

o definiee orhitd(n’ho momentu l‘nalono&'f»'
L=Fxp = L,=9p- EF:;» La=;|;x -XPy, L2 XPy~JPx
® komutain' celace 2
<N
X \33

- :Loika f Viﬁ'd'cm'é" mleovm\é«d\': [fx : Ea] = 4 L‘; a dals/dve caklt’clcou 2a'menon
A Al A2 A
L2+ L2 : [(_ TL*]-:O ((X:X,'g,i-)

- Vgectma SLofLa E lcohufl«d'l'.? kv«ach.’{em veL'lm.sﬁ' L Z= L::-f- 3
® souvislost s rotecemt - Ju\ nturtvne Fomocu’ l’.\? l2e 2konstrunovat opere'tor rotace kolem QSa 2

A A
® gpo(zé’ne' viastn/ st«va L%a L, v sonfadnicove’ reprezentact se :fe'n’cka’m‘ souradncem

k2
X= r3|'h19t‘-osc(

- Vs"cclma opem’fora MH 'l:eala l:\x.-,,z CL? vma‘d&ne’ve sPe'rrckO'd. souradnielch 3e aLofdk«d\’ pouze
3: cnd S\'n((

M'Mova'cl\ Souradnic V a ¢ napr. OFerA'for 2-SL°51<3 [-\2 T

> vlnove' Funkce viastnlth stave L 2a L’\z maa'\’gefqrovqna’ tvar 2 = rcosd
Yr i) = RCE) Youm )
radvallnEst ™ Whloves es€
pF-‘oLruiena' Legendely , Folanow.'

RCr) Je 2cela Wbovolne! radalln’ Funkee (L ()". :'auorng'e) ‘/
Ylm(a\‘f) ()'Sov\ sFe'ricke’ harmonveke! Funkee tvarw Ylh(al(f) ~ ﬁm(“—"s‘a) e'™Y



- moana’ kvantova’ &l A " a odpovm(a()n y v(«sfm’hoo(no‘(‘a L L
Yx,.. mifem't [= 01,2,3,...  a prodane’ L potom wm=-L -4 ... 1-1,,{

Ve S‘f'l\?v'ua'e ﬁngh'—' t}(f-(-'!)‘(b,, I:?_Y‘hrhmYIH - vl hoolnot, 12(£¢1) o hm pro Ijzres(- L

d
- ortogonalita vlastn'ch Stavi (pfi integrovan/ Mhbowo’d- 2lvslost/ pres plna Prostorovv whel )

w Px
(0w Yo de = j’do sind [dg Tor (D¢ Yo ) = 0 S
o

° ataebra.\eko p¥ Aletup k MH
- OPQrA"(:ora obecne’ho momentu habnosti' leLovolna’ troa\ce opeca o :],” 3‘ 2 SPlhhdl,C'lCLD

komutacn' relace [J :I =1 i’.:} & cgklicke 2a'ména (2Alwnu)e orbutalln/ MH L ¢ spin S)

- dusleollmlm komutacn'eh relac’ je struktura spekéea spolecnyeh viastneh stavs J a3%3 z+ J "'J
lam) =4t a(d+'l)lam) 32|3W>= t\lmlam> ‘M=“ax'd+1|"'a<)' \a

woine hodnoty |+ orbital MH (3-0,4) - celoiVselne’ =012, -
3 S

spin (J—ag\,a'as) - cel.oc".’.cclne'afaotoé'.ivelne’ ()"—‘ O"{"ll;_"?.,';_l.__

A A

- i'eb:\’l«ove'onm’{'ata: Jd,= Jx+i33 a hecmytovsky sdm‘z'cua’ 3__= 3x-~' 3.3

F:Sabem' 91' n] V(u‘tm’&fcvs j._.: lé'w.) =+ \l:)'(0'+‘l) “-m(mt 4; |a"m-_|:4)

(Vanifﬁ\' ‘O-'—'I‘Va&'&lovdm'\Ob?SaLem’ 3)::;:(3 +U ) a Ua ?.\ (74, U ) na viastn,’ Sf-.va law))

@ Sasfe’ma se gfe'rickon a va'lcovou samctnz’
® Hami(fon'dn invariantn/ vilch rotacn a) viem - sfericka’ sym. b) kolem ‘)'cdne' osy - vé lcove’ Sym.
sFe’rrcka syme tn‘ckv’ H - komu‘fua'e se vSemy Slozkamy MH: [ﬁ, f,(]=0 (x=x492) > take fﬁ,le= 0
—> hleda'me Spohc“ne’vlcsfm’xtqva H . 22, LAz popsane’ vinovou Funke tvecu ¥ ~ R(e) You @ ¢)
VA’lcové'sametn'cka’ H - kowmfu()'e s L, (pro valeovon 03n 2) [I:(\,l:\z:l =0
—> hledeme spoleche'viast/stavy H, Ly s vlrovon Fumke! ¥ ~ R()e™f (2D pi/pad )
e radia(n/ Scl-ré'oh'naerov« rovaice pro h’loloa 3 centraln’m (= S’Fe'rn'clv.a Sam.) foteua'o.'lm.

- Whlova celst (aplacia’nn ve sFe'ty Ud' souradnieleh odpovida 2i na PrngL'éor opeca'torn 12

‘h?‘ (3 dl 2z ’ =
'ZC:VI‘P = -;%\%Ez(rq}) + EFT-?- A d - konzcifentn’s EH,L,‘] =0 a separac’ ‘PNR‘Q"
> fovaiee pro cadea/ln/ ¢ast vlnove' Funkce ¥~ R(e) Yy, (9, ¢)
L + 1(1+1>
T dr’-(r R) + + Vi ] R=ER odstredv vy rofemcm'[ zeclenn g L2

altecnat v/ v?o'«’dieml s Fomoc\’ Funkece uce) = rR(e)

_t2da . [twm)

1@ T2 Zert + VCP)] w=FEu S Okrl;}bv‘}’m;' Foo(m’n/«na' w()=0, u(w)=0

regen'm ?vlg’:"é"pre kaide’£ 2/ska/me sadin viastnlch Ch&(‘al‘\’ a pr'-'n':k.f'na’ch vlnova'cl‘ Funke

Vata”

E,,g & gﬁ\lmcr‘al?) = ’R"‘(\')Y‘m(‘a,q) = g.‘ Uy () Yxm (’3.‘{) f=012. m:—j'—lf'l)_._,-r[



k onvenény f’o‘,'nenovdm’ c: n/R/m - H«vm’/vedh{ﬁ’/wﬂanet'cke’ kvauntove' &slo

® stredn/ hadnafa f‘qd.n'q'[m’ctt velcdin
gtredn hodnota (vbovolne’ Funkce FCe) 2alvisle’ J’eu ng vidallenosti od centca
oo w am Cad
<= reo1w@ 1737 = Jae Feer e Jd9amd fde 1¥ee, )1 = § Feor peo> dr
(o] 0 ) ) o
vadva'ln dvstecbuend Funkee P (= hustota pravdepodobnosts nalezent ¢alstvee v ruznoct-
v2dlenostech od centea )

odvoiene’ ve(u-.ma-. stfedn’ vadallenost <>
stredn’ kvadratieke veda'lenost \‘(rz>

ncd'rmva({podobné:[ﬂ’V2o(<’l¢no:£ - hoonota r peo letece’ ye {orn pa xi'me’ln
® A’b@m Vod.t'l(b\

1 e? Mo M
%hﬂomkovska potencial V(r) = “hre r redukovana’ hmotnost (w = "":*":r 2 g
~ Struktura hlad
g0 EN
hlavn/ kvantove’ S5l =4 2,3 .. N A=0 X=1 L=12 A=12
n___-“ ..--0-~~-l' 0000000000000000 ‘: 000000000000000 ‘.' .d. .............
ved Jm’ kvantove’c\sls £=0,1 2y -, =1 n=23 sss 3‘; 3d 4F
magmeticle’ kv. Eslo  m=- ~R+1 L 4L n=2 2s 2p
‘ f / Iy
viaitm eneryve e p 2a'kladn,’ stav s vinovow fe!
- - . _ 2 " c
E. 2Camiyige mt * 13.606 eV - / 4“ =
) o
- vilnove Funkece vlastnlel, stevsd - s Bohrdv polomér
- 2
‘Phlm (r\ai‘() = Rhl ) Y,Lm('sl ‘f) - a= ‘”‘egzt = 0.529 '10-10\»\

radealn/ Ea'st 'R,,I(f') = (FOLQ"M“ v )X e na

2

1) n-L-1 w2l 2) pro mal/ r je R, ,~r 3) pro velke’ r exponencia’ln/ pokles

- redlne' kombinace orbitalds zm: Y~ Y, Teom = ¢- -2avislost Cogmy nebo Sinmp PF. 2py, 2p,

@ SPM , intecakee haé;fad‘ cste S EM polv

e sp’n [ Pé Elektron /pcotow /nentron nesou s;n'n—';'_- , -tJ'. vavtenY moment h;Luostc Popsama' opem’fora

Sy, §a \é’; SF(xu(jl'cn'mC komutecn’ relace MH ([§x,§a} ¢k §2 afal.), k‘(’era'd'e veustalle ve

viestnwim $tava §Zs vias€n’ hodnoton Hhis(s+1) s kvcn‘éova'm Sislen 8= 5

_kx

- Vlastn stavy 857 §,11 =45 11>, §1u>=

|J/> oLecna’stqv SP(VM-%: l’)o: ™ + e,
A r\ e
- s,:cnavg’oferq'fora v ba'z¢ 12,142 ='5‘_' G Paunlrho matice Gy = ?\ :) G = (3 O) Gy = <3 -?\)
e interakce na’Lod'e ca'stice 9 s EM polem 2acLaceuq v Ham{tonra'na g‘ — (t v- ayA) + o\,#)
(v9 (ZolFen’ EM pol” pomoc vektoroveho a skalerniho potenciall : B=vxA, E=-v$-=

® (nterakce vm'bod'e.« spu‘m\ elektronu s homo;znm’m m«anc‘h‘cha’m polem do 1.ra'du v B

I)

ot = M B kde M =-Ceg (L_ +38)Je lmaanef thy moment elektronn (orbitaln/ + s,omovo)



Bohrlv m«anefon p* %Ee (velekost e = S‘é’c\eV-T"), S’Pt'hova/ a-FaJ(for 3:::2
° SOuv«;sed'\'cl’()‘evg : precese m«;heﬁ‘cke"a momentu v statickei B

Stepen a(eacuerovana'd‘ hledvi, velekteickem /w«éueﬁtke’m Folc - Stackry / 2eamandy J'ev

@ S'asfe'ma vice ca'stie

© vicelalsticova’ vinoval Funkce (bez spinu) Y(vF 7 ... T,) (Ff‘o kaidoun ca'stie’ sada .s*ou;u(nt'c)
infecpretace : Iy |* o’e hustota Fr«vdé'fod.obnosfu Soucesne’ho nalezen’ calstee v de'cA Fozrc.'cl\

o necozlv§itulne’ (rdentreke’ Ca'stice ) : |Lp(.:1|___‘,:~)(z mvarian tu’ VdEr pecmutact argimentis
P2 Stavy identicky/ch bosons/ Fecmions (Eestice s calodi’selnyn /polodi'selny'na Sprnen-)

Json 2cela Samtn'cke’/aufvsahetrn'cke’ VR 2a'méne dvou Ealstie.
o nezavisle’ frtice (bez v%&"j&mne’ intecakee) H= Ho+ l'—\(z +.o.t :fN
- oLs«euJ'.’ lnl.eu(ma zoédno&’st{wvd Seli. v ﬁd‘bq‘-‘- E. (P.,‘, Cc[leov«'en&ral'e = soucet En oLs«aena'd. hladin

(denticke’ bosona: libovolne/ rozlo zen’ boson na ()'eduoc'.'«’:fvc. hladiwaleh (v vs"eana he d'ealne’)

|'dentc¢l¢e’Ferm‘ona-. m«xc'mq’lne'a'edcu Feemion v danelu, a’eolno Ealstie, stevn  (Pauliho peincep )

@ Pribkeshe’ mctod&

o variaén’ metooa e N 9
1) 2vold se 2kusebn stav IW(A,..-2y)) nebo vinova’ Funkee W(F A, -2 calst R
y / V- . Fol«‘ ta’
Sded'" m nebo vV/ce vanacn/mi Parnmetra AqeApy y
, ~ A WO, - 20D
2) vgpolet stiedm’ enecgie E(2,..7,) = <> =KWIHI¥Y /C¥IY) T
3) minmimalizace E(A,...A,) vehiedem k variadinim parametrdn, g;: ¥
— odhao z2alkladn’ho 3$tavi W’m;") a r)'el‘o energie Enin 'kladn/ gtav 14>

o poruchove! teorie (PT)
A A A A ~
Hamiltonreln H=H +wW - nepomf’cn()/ Hamultonela Hy se ZV\‘\’W‘IJ’W-L' vlastn/my Sfavg 2 Holn> = £ Ind>
+ slaba’ porucha W - Casove neadwsla’/ralwisla’ > gtacrona'rn’ fnestac. PT
. . A A A A
a) stacionden/ - 2w.é'na vl. eueran'l’& stav Pn' pru.l.oalu Ho > H = H o+ AW za\ckacena r‘oiv%\’ vV A€ £°|1]

v . fallu PT: AE, = <n|\7\lln) (neoleé. E,) wneko AE,= vl Lodhofa matice \;\\I v La’z.'oleaeh. stavl s £,

b) nestacronden' - Posfupne"pi-‘ed.«’zem’mezl' sé«va 1w vivvem foru\r.ka_, vastu'é'eno pravd. rFecLoa(h ?"_wq(f)

V 1. Falodun PT 2 harmonvekon Po(‘ucl\ou Qw) = \;\\I coswt, kéerc’rufsal.\’po ol(.ouho'é'«s a slade -

Feemvho zlqtc’lomwo(lo 0%: Prswm ~ I<miwind]? [3 (En- E,-hw) +§ (Ew-Eh-"t‘"")]

— [ ~—
matic. prvek Forucha me2v vychozdim Ind & Fund(n/m In) ,2achova/n/ energve " prv prechodu
Pr. intecakee g el. Foum Své'felne'vlna """"""" E.. E,, -weremenens
olfpo'lova’ matic. Frveh , mgp.'—'_ _;Im/‘-d /‘\ \&/ ,‘/‘j;u

Wth dmlZInd> pro 2-polacrzgaer T E., E, -eeeeeee

. absorpce EM 2aldent’  emise stimulovana’ EN polew
- va'Ber‘ovo.’ P(‘&vfoua.



