a radiobiologie

5. prednaska




Kvantova fyzika

Fyzika mikrosvéta je odlisna od
klasicke fyziky.

/. experimentalnich méreni byly
zj1stény dva zakladni pilife QF.
Nelze je logicky oduvodnit.
Musime se s nimi smifit a prijat je.



Kvantova fyzika

1. Jsme schopni predpoveédét pouze
pravdépodobnost d¢je.

* Napriklad u jadern¢ho rozpadu nejsme
schopni1 urCit presné kdy se jadro
rozpadne. Umime pouze urcit
pravdépodobnost rozpadu dan¢ho jadra
a tudiz zname pouze stiedni hodnotu
poctu Castic, ktere se za urCitou dobu
rozpadnou.




Kvantova fyzika

Pf1 studiu vyzafovani absolutné
cerneho télesa s1 A. Einstein jako prvni
uvédomil potiebu pouziti
pravdépodobnostniho popisu. Dobu
kdy dojde k deexcitaci elektronu do
zakladniho stavu a vyzareni fotonu lze
stanovit pouze statisticky. Einstein se
ovsem se statistickym popisem fyziky
nikdy nesmifil. Fyzika prestava byt
deterministicka.



Kvantova fyzika

. Pravdépodobnost jevu J je kvadratem
amplitudy pravdépodobnosti A

] = |4]?
Amplitudy nezavislych procesti se
nasobi.
V pripad¢ vice nerozlisitelnych
zpusobu jak se systém muze dostat z

pocate¢niho do finalniho stavu, tak se
amplitudy procesu sCitaji.



Kvantova fyzika

1] - detektor

J.."a.i-"

)
]




* Experimenty (1922) se zabyvaji
merenim spinu elektronu (puvodné Ag).

* Vyuziva elektromagnetickych
vlastnosti ¢astic a nehomogenniho
magnetického pole.

* Krasn¢ demonstruje fungovani
kvantove fyziky.
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Podrobnéji




* Ti1 pary magnetu a stinitko/detektor,
zachytavajici Castice s danou projekci
spinu.




Vylepseny S-G exp
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* S jakou pravdépodobnosti detekujeme
castice s projekci spinu -1/2 do osy z?

* Pravdépodobnost je 0, protoZe jsem je
vsechny vyfiltrovali v prvni ¢asti.




Vylepseny S-G exp
G

T
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* S jakou pravdépodobnosti detekujeme
castice s projekci spinu -1/2 do osy x?

* Pravdépodobnost je 1/2, ale nejsme
schopni tici, ktery e bude mit projekci
v ose X +1/2 a ktery -1/2 (pouze
pravdépodobnost viz 1. pilif QF).
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* S jakou pravdépodobnosti detekujeme
castice s projekci spinu -1/2 do osy z?
* Pravdépodobnost je a.

~_
\




) 4 y
Vylepseny S-G exp
Detekujeme Y elektronti oproti poétu, ktery
vystupuje z 1. pristroje. Proc¢? VSak jsme je
vyfiltrovaly v 1. pfistroji!!!!

My vime, ze z prvniho pristroje vSechny spiny mifi
,,nahoru®“. Vime, ze z druh¢ho pristroje vSechny
spiny mifi ,,doleva®, ale uz nevime kam mifi v ose
z. Informace o orientaci v ose x nam ,,smazala‘
(zrusila, prebila) informaci o sméru spinu v ose z.
Je to divne? Asi ano, ale je to v plném souladu s 2.
pilitem QF, ktery fika: ,,Amplitudy nezavislych
procesu se nasobi.

To jesth sledujeme smér spinu ve sméru osy z nebo
X jsou dva nezavisle procesy s pravdépodobnosti 74
A a kdyzZ je vynasobime, dostavame V4. Takze

ey vysledek opravdu souhlasi.

E:r- = En"'l.l-q [_.k.l': = L.L_J"f-‘b




* S jakou pravdépodobnosti detekujeme
castice s projekci spinu -1/2 do osy z?

* Pravdépodobnost je 0.




) 4 y
Vylepseny S-G exp
Tim, ze v ose X neprovadime Zzadn¢ mérent,
neovliviiujeme stav systému a nema nam co
,,premazat® informaci o orientaci spinu v
ose z. Proto nedetekujeme Zadny elektron
(pravdépodobnost je 0). To je v plné v
souladu s 2. pilifem QF. Pt1 prichodu
druhym pristrojem (v ose x) dochazi ke
dvéma nerozliSitelnym procesiim, coZ ma za
nasledek sc¢itani amplitud pravdépodobnosti,
diky ¢emuz dojde k vynulovani celkovée
pravdépodobnosti d¢je.

Podrobnéji







Vinova funkce

/naci se ¥
Charakterizuje de Broglieho vinu.

Hodnota vinove funkce, prislusejici
pohybujicimu se télesu v danem bod¢
prostoru a v daném cCase, souvisi s
pravdépodobnosti vyskytu télesa v
tomto bod¢ a Case.

Samotna funkce nema pirimy fyzikalni
vyznam.



Vinova funkce

* Amplituda viny muze byt kladna 1
zaporna, takze ¥ nemuze byt
interpretovana jako pravdépodobnost
vyskytu t€lesa v danem bod¢ a Case.

« Oviem |¥|%je vzdy vétsi rovna 0 a
muZe slouZit k popisu
pravd&podobnosti experimentalniho
nalezeni té€lesa popsané¢ho touto
vinovou funkci.

* Tuto interpretaci poprve navrhl Max
Born v roce 1926.




Vinova funkce

* Kdyz mluvime o vinove funkci a jejim
prostorovem rozlozeni, neznamena to,
Ze samotna ¢astice je rozloZena v
prostoru.

* Pokud detekujeme Castici, tak j1 bud’
detekujeme nebo nedetekujeme v bode,
kde je prostorove rozlozeni vinove
funkce nenulove.

» Kvadrat ¥ nam pak tika s jakou
pravdépodobnosti j1 detekujeme.




Vinova funkce

* Vinova funkce muze byt popsana
komplexnim Cislem a nalezeni jejiho
presncho popisu nemusi byt vzdy
trivialni zalezitosti.




Schrodinger

* Bohruv model atomu relativné dobie
popisuje spektralni ¢ary vodiku a
vodiku podobnych atomu, ale pro

VVVVVV

* Proto se v letech 1925 - 1926 Erwin
Schrodinger a Werner Heisenberg
pokusili najit obecné€jsi popis atomu.
Tak vznikla kvantova mechanika.




Schrodinger

* 7Z logiky v€&ci muzeme na vinovou
funkci klast predpoklady, aniz bychom
presn¢ znali jeji podobu.

* Musi platit, Ze ffooollplde je koneény.

* Nejedna se o nic jineho nez o
matematicke vyjadreni skuteCnosti, ze
v celém prostoru musi byt
pravdépodobnost vyskytu Castice
nenulova. Tj. ¢astice nékde musi
existovat.




Schrodinger

* Vinova funkce popisuje stav Castice a
obsahuje veSkerou informaci o
metitelnych veliCinach.

* Proto musi byt jednoznacnou funkci
mista a Casu.

* Parcidlni derivace musi byt v celém
prostoru spojite.

oV ¥ ¥
dOx dy’ 0z




Schrodinger

7 té€chto podminek a znalosti klasické
rovnice viny muzeme odvodit
Schédingerovu Casovou rovnici.

ik d h? 9%¥
ih— =

— — VY
ot 2m 0x?

Podrobnéji




Schrodinger

* Obecné se Schrodingerova rovnice
zapisuje za pomoci Hamiltonova
operatoru (tzv. hamiltonian).

L OY(A, D) R
ih Framks HOWY (7, t)

* Pokud budeme mit specialni pfipad,
kdy hamiltonian je ¢asove nezavisly,
pak dostavame stacionarni Schrod.r.

HY(7) = E¥(7)




Schrodinger

* Konstanta E ve stacionarni
Schrodingerove rovnice ma rozmer
energie.

* Napf. hamiltonian linearniho
harmonického oscilatoru je:

Qo B 1
= T omoxz 20X

Podrobnéji




Dirac

Schrodingerova rovnice ma problém,
ze neni relativisticka.

To se snazila vyresit Klein-Gordonova
rovnice.

OvSem pi1 feSeni rovnice muze hustota
pravdépodobnosti vinove funkce
nabyvat zapornych hodnot, coz se
nelibilo Diracovi, protoze zaporna
hustota pravdépodobnosti nema
fyzikalni interpretaci.



Dirac

Proto Dirac hledal rovnici, ktera musi
splnovat pét zakladnich podminek.

Tyto podminky spliiuje rovnice:
3
1d¥Y o¥ imc

S+ ) qj—+—PY =

cdt 4Lu 'dx; h
1=0

0

Kde a. a B jsou konstantni matice 4x4.

Predpovéd’ existence anti¢astice.

Podrobnéji




Shrnuti

/Zname zakladni principy kvantove
fyziky.

Umime popsat a okomentovat Sternuv-
Gerlachuv experiment.

/Zname pojem vinova funkce a jsme
schopni jej interpretovat.

Vime proc byly zavedeny
Schrodingerova a Diracova rovnice.



Konec

-~I'HE END




Dodatky 1

* Podivame se na Sternuv - Gerlachuv
experiment o néco podrobnéji.

* Pro magneticky dipélovy moment plati:
L ye o
=—35
1z m,

* Na dipdl v magnetickém poli pisobi
sila F = 7 (. §)

* Pro zmé&nu prace (neboli energie) plati
diferencialni vztah dW = F ds = dE.

zpet




Dodatky 1

* M¢&me magneticke pole B = (0,0,B).

* Pak pro energii dip6lu plati:

E = f v(i-B)ds = - = —(3.B) = - L2 5,B

Me

* Ti1 teCky ve vypoctu znaci aplikaci
pokrocilejSich znalosti matematické
analyzy a prace s potencialy, ktera pro
nas momentalné neni podstatna.



Dodatky 1

* V tomto piipad¢ je energie umeérna
prumétu spinu do jedné osy. Protoze je
magneticke pole pouze v ose z je v teto
0s€ 1 prumet spinu.

* Silu pusobici na elektron lze vypocist z
predchoziho vztahu:

7 JE ye OB
2" 9z m, %0z



Dodatky

ye OB
EF,=—s,—
m, © 0z
* Vidime, Ze sila vychylujici elektrony je
umeérna velikosti nehomogenit
magnetickeho pole (Clen s derivaci),
konstantam a prumétu spinu do osy z,
ktery je kvantovan.

Konec 1. dodatku zpet



Dodatky 2

* Pro vypocCty v kvantove mechanice se
vyuziva nékolik ruznych
matematickych notaci.

* Nyni s1 jen pro zajimavost ukazeme
Diracovu notaci a demonstrujeme si ji
na Stern-Gerlachovych experimentech.



Dodatky 2

* Stav systému se popisuje vektorem z
abstraktniho (Hilbertova) prostoru.

* Pf1 vstupu systému do méficiho
piistroje se pouziva ket-vektor.

> (3

* Vystupni stav popisuje bra-vektor:
<W¥| =(a* b*)
* Skalarni souCin se znaci:
<WY|W >= (a*a+ b*b)



Dodatky 2

* Pravdépodobnost pfechodu ze stavu ¥
do stavu ¢ je dana skalarnim sou¢inem:

P(Y, @) = |<¥|p >/
» Nejjednodussi popis stavu spinu
elektronu mizeme volit pro stav +1/2

+2o=()

a pro stav -1/2
| —z> = ((1))



u
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" Dodatky 2

Wokud se nyni podivame na
nejjednodussi S-G experiment a
pravdépodobnost naméreni stavu -1/2.

* Z pohledu Diracova formalismu se
ptame na pravdépodobnost s jakou se
elektron dostane ze stavu +1/2 (vystup

z 1. magnetu a vstup do 2. magnetu) do
stavu -1/2 pi1 vystupu z 2. magnetu.



" Dodatky 2

TJaké je pravdépodobnost, Ze spin
elektronu prejde ze stavu +z do —z?

P(+z,—2) = |< +z| — z >|?
2

=|a 0 ((1’)‘ = 1.0 +0.1]2 = 0

 Jaka je pravdépodobnost, Ze spin
elektronu piejde ze stavu +z do +z?

P(+z,+z2) = |< +z| + z >|?
= ‘(1 0) ((1))\2 = 1.1+ 0.0]2 = 1

zpét




ST S
<U\/U Dodatky 2

» 7 podminek, které zde neni potieba
vypisovat muzeme stavy £X popsat:

1 1 11
|+x>—ﬁ(1) ;| x>—\/§(_1)
* Pravdépodobnost detekce elektronu ve
stavu —x po pfedchozi filtraci na +z je:
P(+z,—x) = |< +z| — x >|?

-[a 01|
V2 \—1

1 1
=2 IL1+0.(-DPP =2




LU
L Dodatky 2

* Ny

* 3. ptipad je trochu slozit&;si. Jaka je
pravdépodobnost pfechodu z +z do +x
a posléze z +x do —z?
P(+z,+x, +x,—2)
= |< +z|+x >< +x| — z >|* =

1 1 2
-|a 0507 ()

| =




L
~— Dodatky 2

] ﬁ
 Jaka je pravdépodobnost prechodu z +z

do +x nebo -x a posléze z +x nebo -x do —
Z?
P(+ZJ ix; ixy —Z)
= |< +z|+x >< +x| —z >+
< +z|l—x>< —x|—z>|* =

1 1
@ 075(;)70 ()

1 1
+ O)E(—ll)ﬁ(l -1 (3)

Konec 2. dodatku zpét
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Dodatky 3

Pro lepSi pochopeni Schrodingerovi
rovnice se nejprve podivame na rovnici
Sifeni viny na napjaté struné¢.

Pot¢ prejdeme z klasické mechaniky na
kvantovou mechaniku.

VSe je z duvodu pohodlnosti a
pirehlednéjSiho vykladu prevzato z
BEISER, Arthur. Uvod do moderni fyziky.
Vyd. 2. Praha: Academia, 1978, 628 s.



Schrédingerova rovnice

mist&) musi byt integral étverce |¥|* pres cely prostor konecny — Eastice se prece
nékde, v néjakém mistd prostoru vyskytuje. Kdyby byl

r W] av

nula, &istice by neexistovala, a kdyby se integrél rovnal oo, pak by &istice mohla
byt ziroved viude; |‘£“|z nemitZe byt zdporné nebo komplexni z diivodu své definice,
zbyvé tedy jedind moZnost, Ze integril tohoto &tverce je konednd velifina, ma-li ¥
spravné popisovat redlné téleso.

Obvykle je vhodn&isi mit |‘sz nikoli jenom dmé&rné, nybri rovné pravdE-
podobnosti P nalezeni castice popsané pomoci ¥, Je-li |'}"'|z rovno P, pak musi
platit, 7e
(7.1) [ |2 dv =1, Normovdni vlnové funkee

W

J Pdi=1

je matematickym vyjadienim toho, Ze €astice nékde v prostoru v kaidém okamZiku
existuje. O vinové funkci spliiujici vztah (7.1) fikdme, Ze je normovand, Katda pii-
pustnd vinova funkece se dd normovat vynasobenim vhodnou konstantou; v kap. 8
uvidime pfesné, jakym zplsobem to lze provést.

Jak uvidime dale, je vinovd funkce v kvantové mechanice popisem stavu
&istice, nebof na ziklad# ¥ miZeme ziskat velkerou informaci o viech méfitelnych
veliéinach v daném fyzikilnim stavu &astice. Proto musi byt ¥ jednoznanou funkef
mista a &asu; potom bude mit logicky také P v kaZdém mist& a Zase jen jednu hodnotu,
A daldi podminka, kierou musi ¥ spliiovat, kone¢ng pozaduje, aby parcidlni derivace
&'[dx, 8¥[8y, 3¥[0z byly viude spojité.

Schridingerova rovnice — zikladni rovnice kvantové mechaniky v témie
smyslu, jako je druhy pohybovy zdkon zdkladni rovnici newtonovské mechaniky —
je jistym typem vinové rovnice v proménné ¥, Bude zde tedy prosp&iné zopakovat si
piehledné vlastnosti a fedenl jednodu3si vlnové rovnice, a to rovnice popisujici Zifeni
vln podél napnuté struny, dfive neZ se pustime do Schrédingerovy rovnice samé.

jelikoZ

7.3 Vlinova rovnice

Uvazujme strunu napjatou podél osy x, jejiz vychylky leii v roving xy. Napéti ve
struné oznaéime Ta jeji hmotu na jednotku délky oznagime j. K odvozeni diferenciél-
ni rovnice popisujici iteni vin strunou budeme aplikovat druhy pohybovy zdkon,
F = ma, na maly element Al struny (viz obr. 7.1).
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Y
[
T
% F,
ﬁ Z‘r
FIA'
M hustota hmerty .-:lu
na jednothku délcy
Frl
A | ; :J"
L/
i 4 T |
L ax A
i 1
![ Xy x

Shr 7.1 Element napjaté struny vychyleny ze své normdini polohy podél osy x pfi priichodu viny.
Yychylka je zde znalng zvétdend.

Omezime nasi diskusi na malé vychylky struny, jeZ nezpisobuji nahlé zmény
=m0 tvaru. Pro takové vychylky plati fada aproximaci:
1. Napéti struny ma viude stejnou velikost T.
2. Uhly 8, a 8, jsou dostateEné malé, takZe
= cos 9 mceosdy; =1,
3 sin 8, =tgd,,
s sin 9, =1gd;.

3. Délka Al vychyleného elementu je téméf stejnd jako jeho normélni délka
Lo Jetedy Al &= Ax a hmota elementu je

Am = jAx .
Z obr. 7.1 vidime, Ze
Fi,=—Tcosd;, F; = Tcosh,,
Fy, = —=Tsin8,, F,, =TsinJ, .

LF
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Schridingerova rovnica

S ohledem na (7.2) je vyslednd sila plsobici na element struny ve smigru x
F,=F;  + Fy, =T(cos 3, —cos §,) =0,
Staéi tudiZ uvaZovat jen sily ve sméru p. Vysledna sila ve sméru y je

F

y=Fy, + Fy, = T(sin3; —sind)) =

= Tlgd, —tgd,).

B=1(() - ()]

F,=TA (ﬂ).
dx

Veligina A(dy[dx) predstavuje zménu derivace dy[dx na vzdalenosti Ax mezix; a x,.
PouZiti druhého pohybového zikona na element struny dava

PonévadZ tg § = dy/dx, je

coZ lze psat jako

F_},=,ﬂ.may,
Ta(®) = 4 ax 32
Il e
A fdy\ _ p dPy
7.5 o R
b3 mr(dx) T di*

Veligina
A fdy
Ax \dx

je rychlost zmény derivace dy/dx s x. Pfi Ax — 0 je

Ayl
Ax \dx dx?’

takZe v limit& nekoneén& malého elementu struny rovnice (7.5) znf

_.H_ 2

T

(="
o~

|
|

d?y
7.6 c
(8 dx?

5]

[= 1

r

Tento vztah viak neni zcela sprivny, nebof y je funkel jak ¢, tak x a d?p/dx? se tudiz
méni s éasem t a d’p/dt® s polohou x. V rovnici (7.6) méme na mysli derivovini
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v aréitém daném ase a misté, coZ znamend, Ze Uplné derivace je nutno nahradit

Secivacemi parcidlnimi
2y _ [y
dx* dx? t=konsl’

g3 %y
[‘"2 d'tz IﬂkBBII'

* islednd pareidini diferencidlnf rovnice

2

2

|

I
=1

N
=1

:

ol
L
~ =
et

R

7 T Vinovd rovnice napnuté struny
= rinovd ropnice napnuté struny.

Vinova rovnice mize mit feSeni mnoha typfl, coZ odraH rozmanitost vin, jeZ
== zde mohou objevit — jednoduchd postupna vina, sled vIn s konstantn{ amplitudou
+ sinovou délkou, sled superponovanych viln s konstantni amplitudou a vinovou
fsicou, sled superponovanych vin s rlizoymi amplitudami a vinovimi délkami,
=o:atd vina u struny upeynéné na obou koncich atd. Viechna fefeni musi mit tvar

- [ i
i) y=Fltx J|=]=x]|,
[+ 7]
3= F je libovolna diferencovatelnd funkce. Refeni F[t — (u/T)'/* x] pfedstavuji
vy Sifici se ve sméru +x a fefend F[t + (p/T)"? x] viny Sifici se ve sméru —x.
Srovndni (7.8) se (4.5) ukazuje, Ze velidina (T/u)''? se rovna fazové (vinové)
~=hlosti, kterou budeme nyni a v daliim textu znagit symbolem v. Pfi

-

=5 vlnova rovnice napnuté struny bude

23 Al

7.10) % — ;1.?: ;_f 2 Vinovd rovnice
T==to tvar vlnové rovnice plati pro viny v libovolném prostfedi, v ném? fizové rych-
==t o nezdvisi na blizSim charakteru vin, tj. kde v je stejnd bez ohledu na dany tvar,
i=xofet a vinovou délku uvaZovanych vin. Viny v napjaté strung, zvukové viny ve
s=fachu a svételné viny ve vakuu jsou konkrétnimi pfiklady vin, jeZ splfiuji rovnici
710); ve viech téchto piipadech zavisf rychlost v pouze na vlastnostech prostiedi.

Budeme se nyni zajimat o vinovy ekvivalent ,,volné ¢dstice', tj. &astice, na
i=rou nepisobi Zidné sily, a kterd se tudiZ pohybuje po pFimofaré drize s kon-
@e=tni rychlosti. Tento ekvivalent odpovidd obecnému feSeni rovnice (7.10) pro
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Schridingerova rovnice

netlumené monochromatické (tj. s konstantni amplitudou A, resp. s konstantni
kruhovou frekvenci @) harmonické viny ve sméru +x

(7.11) y = Aexp [-ioft — x/v)] .

V tomto vzorci je y komplexnf velifina s nenulovou redlnou i imaginirni Edstl.
Ponévadz je

(7.12) exp(—id) = cos§ —isind,

LN/ ONTT N N
FNEAR A N b N/ Nl

¥ = Acosw(t—L)

N
N/

Obr, 7.2 Yiny v rovini xy (Flcl se ve sméru -+ x podé] napjatéd struny leZicl v ose x,

lzc (7.11) pfepsat ve tvaru

y=Amsm(:—f)—iAsinm(l—£).
v v

Pro vinéni napnuté struny ma vyznam jen realnd &ast vyrazu (7.13:]. kde y pfedstavuje
vychylku struny z normalni polohy (obr. 7.2); v tomto piipadé se imagindrni &st
vynechdvi jako bezpiedmétnd.

(7.13)

7.4 Schridingerova rovnice: Easové zavisly tvar

Vinova funkee ¥ v kvantové mechanice odpovida vychylee y vlnéni struny, Na rozdil
od y viak ¥ sama o sobé neni pfimo méfitelnou velitinou, a miZe byt tudiZ komplex-
ni. Proto budeme predpoklidat, e ¥ mi ve sméru x tvar

(7.14) ¥ = Aexp [—ioft — x/v)].
Dosadime-li v tomto vyrazu 2ry za w a Ay za v, dostaneme
(7.15) ¥ = A exp [—2nmi(yr — x[4)] ;
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T4
%0 je vyhodny tvar, protoZe ji¥ znfime souvislost v a s celkovou energii E a hybnosti p
Zstice popsané vinovou funkei ¥, Jeliko#

E = kv = 2rnhy

i=Ff_2mh
p

p

]
=ime

{7.16) ¥ = Aexp [—(ifh) (Et — px)].

Vyraz (7.16) je matematickym popisem vinového ekvivalentu volné Eastice
= celkovou energii E a hybnosti p, pohybujici se ve sméru +x, stejné€, jako je vyraz
7.11) matematickym popisem vychylky harmonické viny 3ifici se volné podél
=apjaté struny.

Vyraz (‘F,lé—} pro vinovou funkei ¥ je spravny jen pro volnou &istici, aviak
=55 pledeviim zajlmaji situace, kdy pohyb stice je podroben riznym omezenim.,
Z_}ﬁlt!ilfm pripadent je napfiklad elektron vizany v atomu elektrickym polem jeho
sdra. Musime tedy nyni ziskat zhkladni diferenciaini rovnici pro ¥, kterou bychom
gef: ;:02” fedit pro konkrétni pFipady. Zaéneme derivovanim (7.16) dvakrit podle x,
sof div

7.17) i e
dx® RA =2

= jednou padle ¢

=.15) oF By
dt i

Pr rychlfjstcch malych ve srovnini s rychlost! svétla je celkovi energie E Cdstice
soudtem jeji kinetické energie p?(2m a potencidlni energie ¥, kde ¥ je obecné funkei
malohy x a &asu 1,

7.19) E=T 4.

Vinésobenim obou stran tohoto vztahu vinovou funkef ¥ méime
2
£7.20) Er =22, py,
Im
2= (7.17) a (7.18) vidime, Ze je
7.21)
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Schridingereva rovnice

(7.22) ¥ =k —.
X

Dosazenim téchto vyrazii pro E¥ a p*¥ do (7.20) dostaneme

hé?  n*o*y

(?.23) Rol MO e Jednorozmérnd fasovd

Schridingerova rovnice

Rovynice (7.23) predstavuje dasové zevisly tvar Schrédingerovy revnice (Sasovou
Schriddingerovu rovnici). V trojrozmérném ptipadé Easové Schrédingerova rovnice
zn{

(7.24)

ha¥ kW AW @t
Dot s fa- Vom P % — v,
idr Im\ax® oyt 622)

kde potencidlni energic ¥ édstice je funkel x, y, z a t. Jakdkoli omezeni, jeZ mohou
byt kladena na pohyb #éstice, se projevi ve funkci potencidlni energic V. Jakmile je
znamo ¥, je moZoo Schridingerovu rovnici fefit pro vinovou funkei ¥ Zastice, a tak
uréit 1 hustotu pravdépodobnosti 19’|1 pro dané x, y, z, t.

Velitina

Rt d . 0., Y
axr Ayt gzt

(7.25)

se Zasto zkracuje jako V2¥, kde V* je Laplaceiv operdtor”-?), definovany vztahem
Grends AR et Laplacetiw operdtor
(726) ves x ok ay* & az% v kartézskych soufadnicich

Z

Operdtor je matematickd instrukce, kterd ndm Filkd, jakou operaci mame provést
s velidinon, kterd za nim ndsleduje. Objevi-li se ve vyrazu Laplaceidv operitor V2,
okamZité vime, Ze mdme provést druhou parcidlni derivaci toho, co za nim nasleduje
(v naiem pripad® vinové funkee %), podle kazdé soufadnice a visledek seiist. Vy-
hodou pouziti V*¥ k vyjidfeni (7.25) je, #¢ V2V neni symbolem specifickym pro
kartézské soufadnice; Schrodingerova rovnice ve tvaru

Trojrozmérnd casovd
Schridingerova rovnice

2

(7.27) ’—1 22 h—V"F - V¥
idt 2Zm

tak plati ve viech soufadnicoviych systémech za predpokladu, Ze operator V* je

v kazdém z nich prisluinym zpfisobem definovan. Vhodna volba soutadnicového

systému asto usnadiinie fefeni diferencialni rovnice; uvidime napfiklad, #e Schrédin-

gerova rovnice pro vodikovy atom se nejsnaze fedi pro ¥ vyjadienou ve sférickych

T3 Laplacetv operator ¥2 se t62 velmi #asto znalf symbolem A. Poza. prekl
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7.5

soufadnicich, kdeZto v ptipad# iontu vodikové molekuly H (stabilni systém sloZeny
2z dvou protoni a jednoho elektronu) jsou vhodné eliptické soufadnice.

Vrafme se ke zpiisobu, jimZ jsme ziskali Schrédingerovu rovnici vychdzejice
z vinové funkce pro velnou Eastici. RozSifeni Schrédingerovy rovnice z tohoto spe-
cilniho pipadu &stice bez jakychkoli omezeni (potencialni energie ¥ = konst.)
=a obecny ptipad &stice podrobené libovolnym silim, proménnym v prostoru a v &ase
V= F(x, y,z,1)), zd& se zcela prijatelné, aviak a priori nelze nijak dokdzar, 7e
toto roziifend je sprAvné. MitZeme jeding Schridingerovu rovnici postulovat, vyfesit

= pro fadu fyzikalnich problémi a srovnat vysledky vypoé&th s vysledky experimentu.

Souhlasi-li navzijem tyto vysledky, je postulit reprezentovany Schriodingerovou
rovnici platny; kdyby vysledky nesouhlasily, museli bychom tento postulat odmitnout
= hledat néjaky jiny pFistup. Jinymi slovy, Schrédingerova rovnice se nedd odvodit
z= , zikladnich zikond", nybrZ je zikladnim zdkonem sama o sobé.

V praxi sz viak Schrédingerova rovnice pfi pfedpovidani experimentilnich
wisledkd ukazala jako zcela pfesna. Musime oviem mit na paméti, Ze rovnici (7.27)
= pouZit jen k feSeni merelativistickych problémii; mame-li co &init s rychlostmi
Satic, srovnatelnymi § rychlosti svétla, je zapotfebi sloZit®jii formulace. ProtoZe
Schrédingerova rovnice souhlasi s experimentem v oblasti své pouZitelnosti, jsme
spravnéni povaZovat ji za vyjidfeni usp&iného postuldtu, tykajicthe se uritych
wspektll fyzikalniho svétn. Aviak pres velkery svhj Gspéch tato rovnice zfistava postu-
dtem v témie smyslu jako postulaty specidlnl teorie relativity nebo termodynamické
mkony: Zidny z nich nelze odvodit z nékterého jiného zikladniho principu a kady
£ nich je fundamentilnim zobecn&nim, které neplati o nic vice ani o nic mén& ne?
smpirickd data, na nichZ spoivd. V této souvislosti je tfcha poznamenat, Ze Schri-
Smgerova rovoice neznamend zvySeni poétu postulitt, potfebnych k popisu fyzikal-
=iho svita, nebof druhy Newtondv pohybovy zikon, v klasické mechanice povalo-
waay za postulit, dd se odvodit ze Schridingerovy rovnice, chipeme-li velidiny
=¥stupujici v rovnici nikoli jako jejich urité, ale stfedni hodnoty.

75 Tok pravdépodobnosti

O veliting |¥]* = ¥*¥ jsme hovoili jako o hustots pravdépodobnosti vyskytu
Sistice popisované vinovou funkei ¥. Tato interpretace se dé ospravedinit, budeme-li
svafovat pohyb Zastice ve sméru x. Je-li [¥|* skutefné hustota pravdépodobnosti
siskytu Edstice, méla by se pfi pohybu &istice z mista na misto zachovévat; jestliZe
= |¥|* nezachovdvd, pak

=
J’ [P dv =1
-m

aemide platit v kaZdém okamZiku a |¥|* nemi¥e pfedstavovat hustotu pravdé-
podobnosti viskytu redlné ddstice.
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Dodatky 3

* Vidime, ze Schrodingerova rovnice
opravdu popisuje vilnu a jeji odvozeni
muze vychazet z klasicke vinove
rovnice.

Konec 3. dodatku zpet



Dodatky 4

* Hamiltonian linearniho harmonického
oscilatoru (LHO) je jednim z
nejjednodusich.

v hZ aZ
Clen — —
kinetickou energii LHO, protoZe
r az 0 W [ 4 .
operator —— muzeme chapat jako

,.kvantovou hybnost*.

nam defakto popisuje



Dodatky 4

» Tak¥e miZeme pséat — :l—mpz, CcOZ
kdybychom upravili jako rovnici v
klasické mechanice, dostavame vyraz
b ]

2

* AZ narozdilnou konstantu a znaménko

dostavame vyraz pro kinetickou

energii.



Dodatky 4

+ Druhy ¢len Hamiltonisnu ~ma?x?

X
muiZzeme chapat jako potencialni energii
LHO.

e Pokud bychom pravili stacionarni
Schrodingerovu rovnici pro LHO, coz

podrobné nebudeme provadét,
dostavame, ze konstanta E musi byt

rovna E = hw (n + %)




Dodatky 4

» Z tohoto vysledku E = hw (n + %)

vidime, Ze zde vystupuje n pro ktere
plati, Ze smi nabyvat pouze pfirozené
hodnoty (1,2,3,4,5...), tudiZ energie
LHO je kvantovana a nemitize nabyvat
libovolnych hodnot.

» Pfiklad Hamiltonova operatoru pro
atom vodiku. hetpy/artemis.osn.czmmfyz/am/am 6 3.htm



Dodatky 5

* Diracovi pifi hledani relativistické pohybové
rovnice vyplynuly tyto predpoklady:

1. M¢la by byt parcidlni diferencidlni rovnici 1.
fadu v Case.

2. Vzhledem k prostorovym proménnym
predpokladame téz prvni derivace.

3. Cas a prostor jsou homogenni a proto by
me¢lo jit o rovnici s konstantnimi koeficienty.

4. Kvuli principu superpozice by méla byt
rovnice linearni.

5. Rovnice neuvazuje zdroje Castic, proto by
mela byt homogenni (prava strana je nulova).

zpét



Dodatky 5

* ReSeni Diracovi rovnice pro elektron
nam dava konstantni matice o, a 3

10 0 O
(o1 0 o
F=lo 0 -1 o
00 0 -1
00

A
“i_oooo
% 0 o

kde o, jsou Pauliho matice 2x2

Konec 4. dodatku zpét
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