3 VLASTNOSTI RIESENI
SCHRODINGEROVEJ ROVNICE

3.1 UvoD

V tejto kapitole si vS§imneme podrobnejSie niektoré vSeobecné vlastnosti rie-
Seni Casovej Schrodingerovej rovnice pre jedinu Casticu v silovom poli opisanom
potencidlnou energiou. Postupne sa budeme zaoberat’ s rovnicou Kkontinuity,
s ¢asovou zavislost'ou strednych hodn6t fyzikdlnych veli¢in a s Ehrenfestovymi
vetami, ktoré ukazuji suvislost’ medzi kvantovym a klasickym opisom pohybu
Castice v silovom poli. Napokon sa eSte raz pozrieme na staciondrne stavy
a ukdZeme, ako pomocou nich moZzno formélne opisat’ casovy vyvoj l'ubovolného
stavu.

3.2 ROVNICA KONTINUITY

Ak pozname stav, t. j. vinovud funkciu ®(r) uvazovanej sustavy v istom oka-
mihu #y, potom vieme pomocou Schrédingerovej rovnice predpovedat’, v akom stave
sa bude sustava nachidzat’ v 'ubovolnom neskorSom okamihu 7. Stav v Case ¢ je

dany rieSenim rovnice.
2

ihiy/(r,t) = —h—Al//(r,t) +V(ry(r,t) (1)
ot 2m
so zaciatocnou podmienkou
y(r, 1) = P(r) (1"

Teraz si ukaZeme, Ze rieSenia rovnice (1), bez ohl'adu na presny tvar zaciato¢nej
podmienky, spiiiaji isty vztah, ktory je formalne tdplne rovnaky ako rovnica
kontinuity v hydrodynamike. Postupovat’ budeme cCisto formdlne. Rovnica
komplexne zdruzend k (1) je

2
il yH(r,t) = —h—AW*(r, D+V(Ry*(r,1) 2)
ot 2m

Nasobme (1) funkciou y* a (2) funkciou ¥ a odpocitajme druhu rovnicu od
prvej. Pri iprave vyuzijeme vzt'ah

YAy — w Ay = V.(pV y— y V)
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znamy z vektorovej analyzy. Dostavame
2

) h
ih— W) =———V.(W*Vy-yVy*) 3)
ot 2m

Vyraz y*y, ktory ma vyznam hustoty pravdepodobnosti vyskytu Castice
v okoli bodu r v ¢ase r oznatime p(r, t). Dalej zavedieme oznacenie

n
i(ro) =E(V/*(n DVy(n) =y (n)Vy(n 1) “)
arovnicu (3) mdZeme prepisat’ do tvaru
9p(r1) 049 =0 5)

Rovnica (5) md analogicky tvar ako rovnica kontinuity v hydrodynamike,
nazyvame ju tieZ rovnicou kontinuity. Ako bude zrejmé z dalSieho vykladu,
fyzikalny zmysel tejto rovnice je analogicky jej vyznamu v hydrodynamike.

Ak stav sustavy v Case fy bol dany normovanou stavovou vlnovou funkciou
d(r)

j O*(r)d(r)d’r (6)

potom je prirodzené poZadovat’, aby pri ¢asovom vyvoji stavu bola celkova prav-
depodobnost’ vyskytu Castice v celom priestore v kaZzdom case 7 rovnd jedne;j.

Riesenia SchR dané za¢iatonou podmienkou (2) by teda mali spiiiat’ pod-
mienku

j wH(r,Ow(r,nd’r=1 7)

ktora vyjadruje trvald existenciu Castice.

Riesenia SchR tiito podmienku skutoéne spiiiaji. Mozno to jednoducho ukazat’
pomocou rovnice kontinuity.

Ak existuje integrél (7), potom hodnota vyrazu y*(r, f) Y(r, f) klesa pre r — oo
rychlejsie ako . Predpokladajme dalej, Ze aj vyrazy typu w*(dw/dx) w. klesaji
pri r — o rychlejsie ako . Potom z rovnice kontinuity vyplyva

d 3. _ : 3. _ :
ajvp(r,z)ol r= —jv V.j(r,0)dr = L j(r,1).ds
kde S je plocha, ohrani¢ujica objem V. V limite V — oo plo$ny integral v dosledku
vyslovenych predpokladov konverguje k nule. Dostaneme teda (pri integrovani

cez cely priestor)

%IV p(r,)d*r=0 (8)
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Integral v (7) je nezévisly na Gase, a pretoZe spiiia zagiatoéni podmienku (6),
je vztah (7) splneny. Platnost podmienky (7) je v skutoCnosti vel'mi dodleZita.
Ukazuje konzistentnost’ SchR ako rovnice urcujticej Casovy vyvoj stavov s pravde-
podobnostnou interpreticiou vinovej funkcie ; podmienka (8) je vlastne zdkonom
zachovania celkovej pravdepodobnosti. Rovnica kontinuity ma vyznam zakona
zachovania pravdepodobnosti v diferencidlnom tvare.

Na zdver ¢lanku urobime este tri pozndmky k rovnici kontinuity.

1. Je uzitocné si vSimnut, Ze rovnica kontinuity (5) plati nezavisle od tvaru
potencialu za predpokladu, Ze potencidl je redlny. Pre komplexny potencial
V =ReV + ilmV dostaneme po podobnych tpravich ako pri odvodent (5) rovnicu
kontinuity v modifikovanom tvare

2ImV
h

d
a—p(r,t)+V-i(r,t) =p(r.1) €))
X

kde p = y*wa jje dané rovnicou (4). Ak potencidl V ma nenulovi imagindrnu
Cast, tak prava strana (9) ukazuje, Ze v miestach, kde je ImV > 0, vznikajd nové
Castice. Podobne v miestach, kde ImV < 0 sud Castice pohlcované. Tento druhy
pripad sa pouZiva pri fenomenologickom opise rozptylu ¢astic na jadrach, ked’
jadro pohlcuje dopadajice Castice. Po pohlteni vznikaji komplikované jadrové
reakcie, ale dopadajiica ¢astica sa uz nemusi objavit’; z hl'adiska pruzného rozptylu
je vtedy ,,stratend”.

2. Rovnicu (8) mozno odvodit’ aj bez detailnych predpokladov o operétore H.
Pre jej platnost staci, aby operdtor H bol hermitovsky. Skuto¢ne, zapiSme SchR
v tvare

in2Y —Hy (10)
ot
L Oy
—ih = (Huw)* 11
ih— Hy) (11)

Nasobme (10) y* a (11) zase ¥ a odpocitajme druhii od prvej. Po integrovani
cez cely priestor dostaneme :

J 3 1 3
—|vswd’'r=—|lwv*Hy -Hy)*wld'r
S dr=— [ty - Hyyy)
a pre hermitovsky operator H sa prava strana rovna nule.
3. Ak vlnové funkcia ¥ opisuje Casticu s ndbojom e, zavddzame hustotu

naboja p'(r, t) a hustotu pridu naboja j'(r, t) vz£ahmi

p(r, 1) =ep(r, t) = ely(r, HI*
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h
J(r D) =efr, 1) = —— WV Y —yV )
2im

Pre tieto veliCiny plati tiez rovnica kontinuity

P vi=0
ot

ktord vyjadruje zakon zachovania elektrického naboja.

3.3 CASOVA ZAVISLOST STREDNYCH HODNOT

Strednd hodnota veli¢iny F, ktorej je priradeny operdtor F je v stave opisanom
v ¢ase t vinovou funkciou y(r, f)dand vztahom

F(t) = [y(r, ) F yir,  dr (1)

kde sme explicitne zapisali fakt, Ze strednd hodnota veli¢iny F bude vo vSeobec-
nosti zavisiet' od casu.

V niektorych pripadoch mozZe byt uzZitocné vediet vypocitat’ pre dany stav
w*(r, t) priamo derivéciu funkcie F (7) podl'a ¢asu bez toho, aby sme najprv pocitali
funkciu F(r) Ak operator F nezavisi explicitne od ¢asu, dostaneme postupne po
vyuZziti SchR:

d = oy v 2w
th(t)—J.[—at Fy(r.n+ps(rnF =522 }dr

9 Fw= Iy/*(r,z){i [FH—HF]}(//(r,t)d3r
dr ih
Oznaé¢me operitor v poslednom integrali®
= 1 1
F=—[F,H =—(FH-HF 2
e [F,H] e ( ) (2)
V oznaceni podl'a (2) mame
d ey - 3
SF@) = j wHr,OF w(r,0)d’r 3)
dr

Poznamenajme, Ze pouZité oznacenie je z hl'adiska principu koreSpondencie
vel'mi prirodzené. V klasickom pripade ¢asova derivacia veli¢iny F ma opit’ vyznam

63 & 1a . B p . - S TRR T . p
Zdoraznime tu, Ze F je operdtor priradeny ¢asovej derivdcii veli¢iny F a nie derivécia operdtora F.
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nejakej fyzikdlnej veliCiny G. Ako priklad uved'me pripad jednej Castice a veli-
¢iny r (poloha Castice). Casova derivicia md vyznam rychlosti v Castice.

Ak pozndme operdtor F prislusny veli¢ine F a hladdme, aky operdtor prislicha
klasickej veli¢ine F, potom je z hladiska principu koreSpondencie prirodzené
priradit’ veli¢ine F taky operator F, aby platil vztah

d — -
1 F@)=F

resp. s explicitnym vypisanim definicie strednych hodndt
di j wHr,OF w(r,1)d’r = j wH(r,OF w(r,nd’r (4)
t

Definicia operdtora F pomocou vztahu (2) zabezpeuje splnenie vztahu (4),
pozadovaného principom koreSpondencie.

Napriklad pre operator priradeny k Casovej derivdcii stiradnice mdme podl'a
vzt'ahu (2)

o1
X =—[x,H] (5a)
in
a podobne pre operator priradeny k ¢asovej derivacii x -suradnice hybnosti mdme
. 1
P.=—Ip,HI (5b)
in

Tym sme sa ale dostali do zaujimavej situdcie v otazke vzt'ahu klasickej
a kvantovej mechaniky. Ak totiz v klasickej mechanike opisujeme pohyb jedinej
Castice v silovom poli opisanom potencidlnou energiou V(r) a ak za premenné
charakterizujice klasicky stav Castice vyberieme r a p, potom mame klasické
pohybové rovnice

dx 1

=S 6

dt m Px (62)
dp AV (r)
A =7 6b
dr * ox (6b)

Pytame sa, prirodzene, na to, aky je suvis pohybovych rovnic (6) a vztahov (5)
platnych pre operétory v kvantovej mechanike.** Ako uvidime v nasledujicom

% Stivis medzi vztahmi (5) a (6) musime overit' i preto, lebo mdZe vzniknit napriklad otézka typu ako
,spravne* definovat’ povedzme operator rychlosti ¢astice. V naSom doterajSom vyklade sme pouzivali
met6du, pri ktorej najprv vyjadrime klasicki veli¢inu (rychlost’) pomocou klasickych veli¢in stradnice a
hybnosti a potom v tomto vyjadreni nahradime x a p prisluSnymi operdtormi (porovnaj ¢i. 2.12). Také-
muto postupu odpoveda definicia operatora rychlosti podl'a odpovedajiceho vztahu (6a). Vztah (5a)
predstavuje alternativnu definiciu. Ako uvidime v nasledujicom ¢lanku, obe definicie st ekvivalentné.
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¢lanku, tento stivis je vel'mi tesny a vzt'ahy (5), ako sa ukdZe, budu vlastne prepisom
klasickych vztahov (6) do jazyka operatorov. Fyzikdlne ma toto tvrdenie, pre nas
jednoduchy priklad Castice v silovom poli, jasni fyzikdlnu interpretdciu obsiahnutd
v Ehrenfestovych vetdch (¢lanok 3.4).

V niektorych pripadoch mdze operétor F zavisiet’ explicitne od ¢asu. Po mini-
mélnych modifikécidch predchadzajiceho postupu dostaneme v tomto pripade

-1 0
F=—[F,H]+—F 7
ih[ ]+E)t ™

Ak sa v klasickej mechanike pri pohybe stistavy nemeni hodnota urcitej veliCiny,
potom tito veli¢inu nazyvame integrdlom pohybu. V kvantovej mechanike je
definicia analogicka: ak sa strednd hodnota veli¢iny F nemeni pri ¢asovom vyvoji
lubovolného stavu stdstavy, potom veli¢inu F nazyvame integrilom pohybu.
Vzhl'adom na rovnicu (3) je podmienkou pre to, aby veli¢ina F bola integralom
pohybu splnenie vztahu

F=0
Ak sa obmedzime iba na také veli¢iny, ktorych operatory F nezavisia explicitne
od casu, potom veli€ina F je integralom pohybu prave vtedy, ak plati
[F,HI=0

teda ked’ operator F priradeny tejto veli¢ine komutuje s hamiltonidanom H.

Pozndmka: Rovnica (7) pripomina pohybovi rovnicu klasickej mechaniky,
zapisani pomocou Poissonovych zédtvoriek. Ak je ststava v klasickej mechanike
opisana zovseobecnenymi stiradnicami g = (g1, ¢», ..., ¢y) a prislusSnymi kanonic-

ky zdruZenymi hybnost'ami p = (p1, p2, ..., pw), tak pre casovi zmenu 'ubovolnej
fyzikélnej veli¢iny F = F(q, p, 1) plati:*®

d—F:{F,H}+a—F
dr ot

kde
N.(oF oH OF oH
ies s
=\ 9q, dp,  Ip, 9q,

Pri prechode od klasickej mechaniky k mechanike kvantovej treba zamenit’
klasickud Poissonovu zatvorku za komutator operatorov podla vztahu

{F,H}—>,i[F,H]
ih

5 Pozri napr. Landau, L. D. — LifSic, E. M.: Mechanika. Moskva 1965.

132



Tato analdgia nie je len formalna, ale predstavuje asi najhlbsi stvis medzi
klasickou a kvantovou mechanikou.®

3.4 EHRENFESTOVE VETY

V klasickej mechanike platia pre jednu cCasticu, ktord sa pohybuje vo vonkaj-
Som poli opisanom potencidlnou energiou V(r), Newtonove rovnice

dr p

- _r 1

dt m (1a)
P _ vy (1b)
dr

Ehrenfestove vety tvrdia, Ze v kvantovej mechanike platia rovnice (1) pre
stredné hodnoty prislusnych veli¢in

3 |of

(2a)

&|a

d
do-Vvin (2b)
dr
DokéaZzeme teraz rovnicu (2a) pre stradnicu x. Podl'a predchddzajiceho ¢lanku
plati:

d |l ——7—

—Xx =—[xH-Hx 3

dr ih[ ] ©)

Vyraz v hranatej zatvorke je operator. Aby sme ho upravili na prehladne;jsi
tvar, aplikujeme ho na 'ubovolni funkciu ¢(r). Za H dosadime zndmy vyraz

h2
H=——V*+V(r)
2m

a vyuzijeme jednoduché vztahy

V() - V(Ax=0

2 2 2 2
9@ g dp 0,
ayZ ayZ aZZ aZZ

% Na podrobnejie §tidium odporicame IV. kap. Diracovej monografie [14].
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’p *(xp) _ d¢

ox> X ox
Dostaneme:
2 a¢

5 .
(XH-Hx)p(x) =——= =ﬂpx¢>(x)
mox m

PretoZe tato rovnica plati pre kazdd funkciu ¢(r), mdéZeme ju prepisat’ v ope-
ratorovom tvare ako

L H-Hxp0) =P
ih m

Po dosadeni (4) do (3) dostaneme rovnicu (2a) pre zloZky x. Pri dokazovani
rovnice (2b) postupujeme analogicky.
Vyjdeme zo vztahu (vyplyvajiceho z ¢lanku 3.3)

d _ ] ————
E(px)—alpr—pr] (5)

Operéator v hranatej zatvorke aplikujeme potom na funkciu @(r) a postupne
dostaneme:

1 1

—[p,H=-Hp lo(r)=—[p,V(r)-V(rp le(r) =

% %

oV (r)
ox

Z—i[V(f)(/’(f)]JrV(f)i(l’(f)=— o(r)
ox ox

Odtial’ vyplyva:

V(r)
ox

a po dosadeni do (5) dostaneme rovnicu (2b) pre p,, ¢o sme chceli dokazat'.
Odvodenie vztahov (2a) a (2b) pre zostavajuce zloZky r a p je dplne identické
s predchadzajicim postupom a nebudeme ho uvadzat’.

Fyzikdlny vyznam Ehrenfestovych viet je v nasledujicom. Pre stredné hod-
noty

1
—[pH-Hp,]=—
- [P, P.]

x(t) = [@(r, Dx@(r, dr
) = [@#(r, peo(r, d’r

platia rovnice (2a) a (2b). Prva z nich vravi, Ze Casova zmena x(¢) je rovna strednej
hodnote hybnosti Castice p,(¢) delenej m, ¢o odpoveda strednej hodnote rychlosti.
Pre Casovi derivdciu strednej hodnoty hybnosti dostaneme podl'a (2b)
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b0 = [TV (i d's ™

kde na pravej strane mame hodnotu x — zlozky sily pdsobiacej na Casticu. Takto
Ehrenfestove vety ukazuju, Ze stredné hodnoty fyzikalnych veli¢in v kvantovej
mechanike spiiiaji vztahy, ktoré v klasickom pripade spliiaji samotné fyzikalne
veli¢iny. Tu vidime dovod, pre€o nase jednoduché numerické (a zvicsa iba radové)
odhady veli¢in v atomovej fyzike, ktoré sme robili v prvej kapitole, boli pomerne
spe$né, hoci sme nepouzivali tiplny kvantovomechanicky aparat.®’

Pri Ehrenfestovych vetéch si este treba uvedomit’, Ze vzt'ahy ako (7) vravia iba
o tom, ako sa spravaji stredné hodnoty fyzikdlnych veli¢in a nehovoria o tom,
ako sa meni s ¢asom tvar vinového balika priradeného stavu Castice.

3.5 STACIONARNE STAVY

Spomedzi vSetkych stavov stistavy vyznacné miesto z hl'adiska asového vyvoja
zaujimaju vlastné stavy operatora energie®® H. Ozna¢me vinové funkcie prislicha-
juce vlastnym stavom H ako ®,(r). Plati teda (predpokladdme diskrétne spektrum):

HD,(r) = E,®,(r) ey

Hl'adajme teraz rieSenia SchR

iy, 1.0 =Hy, () @)

ktoré spinajii zaciatoéné podmienky
Wilr, 1= 0) = (P 3)
Funkcia w,(r, f) je vzhl'adom na premennt 7 rieSenim linedrnej diferencidlnej

rovnice (2) prvého radu. Preto je rovnicou (1) a za¢iato¢nou podmienkou (3) urcend
jednoznacne. Lahko sa presved¢ime o tom, Ze

wnn=e " o

7 Hlbsi pohl'ad na stvis medzi kvantovou a klasickou mechanikou vidno z kvéziklasického pribliZenia
k pohybovym rovniciam kvantovej mechaniky. Pozri napr. Davydov A. S.: Kvantovd mechanika,
SPN, Praha 1978.

8 Predpokladame, e H nezévisi explicitne od asu.
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je hl'adanym rieSenim. Vidime, Ze Casova zdvislost staciondrneho stavu (vlastného
stavu H) je vel'mi jednoduch4 a pritom takd, Ze pocas ¢asového vyvoja staciondrny
stav ostdva vlastnym stavom H prisliichajicim tej istej hodnote E, ako v ase = 0.
Skutocne, v kazdom case  je splneny vzt'ah

H l//n(rv t) =E, l//n(r’ t)

Teda energia ststavy opisanej vlnovou funkciou ¥ (r, f) ma stile ,,ostrd*
hodnotu rovnu E,,.

Plati aj opac¢né tvrdenie. Ak nejaky stav ¥;,(r, ) ma jednoduchu ¢asovi zavis-
lost’ dand vzt'ahom

wriy=c " @

a zéroven je rieSenim Schrodingerovej rovnice (2), potom ®(r) je vlastnym stavom
hamiltonidnu. Skutocne, vinova funkcia musi spliat’ SchR:

Ly, (r.0)=Hy, (r.0)
ot

J e ny
ihg(e P d(r))=He " ®(r))

Ee " ®(r)=H(e " ®(r))

E®(r, 1) = HO(r, 1)

teda ®(r) je skutocne vlastnym stavom Hamiltonidnu.”

Pomocou staciondrnych stavov mozno l'ahko (formdlne) ndjst’ casovy vyvoj
P'ubovolného stavu, t. j. ndjst’ rieSenie SchR

ihail//n(r,t) =Hy,(r,1) @
t
spliiajice Pubovolni okrajovii podmienku

w(r, 1o = 0) = P(r) (%)

Ak predpokladdame, Ze stacionarne stavy ®,(r) tvoria uplny systém stavov,
potom funkciu ®(r) méZeme rozlozit’ do radu

d(r)=) ¢, ®,(r) (6)

n=1

% Tu vidime dovod, pre¢o sa nam v prvej kapitole podarilo ndjst mozné diskrétne hladiny stdstav
pomocou mechanickej analdgie s harmonickymi kmitmi, ktorych ¢asova zavislost’ bola dand jedinou
frekvenciou @ a bola tvaru exp (—iax).
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kde koeficienty ¢, si dané vztahom
¢, = [®,r.ne@nd’r (7)

Casovy vyvoj stavu ®(r) potom ndjdenie pomocou principu superpozicie.
Lahko sa mozno presved¢it’ o tom, Ze funkcia

wrn=>e " c,®,r ®)
n=1
je hladanym (pritom jednozna¢nym) rieSenim rovnice (4) so zac¢iato¢nou podmien-
kou (5).
Pomocou rovnic (7) a (8) mdZeme dostat’ este jedno vel'mi dolezité vyjadrenie
funkcie y(r, f) opisujuicej stavy sistavy v case t pomocou stavu ¥,(r, to = 0) = P(r).
Ak do (8) dosadime koeficienty ¢, vyjadrené pomocou (7), dostaneme

v, (r0) =i Gt P, (o) d'r ©
kde sme oznacili
1 N . ,
G(r.t:r.f) = lim =Y @, (N®; (r)e "o -1 (10)
N—oo 1

n=0

Postupom medzi rovnicami (5) a (8) sme dokdzali vztahy (9), (10) pre
Specialny pripad t, = 0, ale zovSeobecnenie na situdciu, v ktorej je zaciatocna
podmienka dand vztahom i, (r, ty) = ®(r) pre t, # 0, nepredstavuje tazkosti
a prenechame ho citatel'ovi. Na pravej strane v rovniciach (9) a (10) sa objavuje
faktor i, ktory sa navzdjom kompenzuje, jeho pritomnost’ je len otdzkou konven-
cie. Vo vztahu (10) sa okrem toho, ¢o ziskame dosadenim zo vzt'ahu (8) vyskytuje
faktor ®(r — t'), o je tzv. ®-funkcia definovana vztahom

1 pre t>t

e —1)=( (11)

0 pre 1<t

Vyznam zavedenia ®-funkcie do vztahu (10) bude zrejmy az neskor.

Fyzikdlny vyznam (9) je zaujimavy. Ak si totiZ predstavime, Ze v Case t, je stav
opisany vlnovou funkciou lokalizovanou veI'mi silne v okoli bodu ry; potom v ¢ase ¢
bude stav castice opisany vlnovou funkciou iG(r, t; ry, ty). Takto je iG(r, t; ro, 1)
vlnou, ktord vznikla z ,,bodového zdroja* v €ase t, v mieste ry. Integral v (9) ndm
hovori, Ze vlnova funkcia v Case ¢ je superpoziciou prispevkov od jednotlivych
,bodovych zdrojov“ v Case fp. V istom zmysle je vzt'ah (9) vyjadrenim kvantovo-
mechanického analégu Huygensovho principu, zndmeho z optiky a vSeobecne
z tedrie Sirenia vlnovych procesov. Vyraz iG(r, t; r', t') sa nazyva propagétorom,
alebo Greenovou funkciou a jeho relativistické zovSeobecnenia hraji vel'mi dole-
zitu tlohu v kvantovej tedrii poli, vo fyzike elementarnych Castic i v tedrii tuhych
latok. V tejto ucebnici sa s propagdtormi G(r, t; r', t) este stretneme v 16. kapitole.
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3.6 PRIKLADY A PROBLEMY

1. Ndjdite hustotu pridu pravdepodobnosti pre rovinnd vinu normovanid na kone¢ny objem.

2. Ukdzte, Ze v staciondrnom stave je strednd hodnota veliCiny reprezentovanej operdtorom nez4vis-
Iym explicitne od ¢asu, konstantna (t. j. nezavisla od Casu).

3. Castica sa pohybuje v poli opisanom potencidlom V(r). V staciondrnom stave je &asové derivécia
strednej hodnoty 'ubovol'nej, od ¢asu explicitne nezdvislej veli¢iny nulovd. VyuZite

d —
—(rp) = )]
i (r.p)=0

a odvod'te odtial’ vztah
2T =(rVV(r)) 2)

kde T oznacuje stredni hodnotu kinetickej energie Castice. Ako mdZeme prepisat’ (2), ak
V(P =Cr"?
4. Ukdézte, Ze ak vlnova funkcia w(r, 1), ktord je rieSenim SchR, je vlastnou funkciou operétora A v ¢ase
t =ty a operdtor A nezdvisi explicitne od ¢asu a komutuje s hamiltonidnom, potom je w(r, 1) vlastnou
funkciou operétora A v 'ubovol'nom ¢ase a prislu§né vlastnd hodnota sa s ¢asom nement.
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