Uvod

V tomto dokumentu naleznete zadani a vzorové feSeni zapoctové pisemky z prednasky ”Kvan-
tovd teorie 17za ZS 2024/25. Ulohy byly voleny tak, ze by je mél byt schopen beze zbytku
vyresit kazdy, kdo absolvoval predndsku a cviceni pokud by mél dost ¢asu, ale k vyTeseni 1iloh
v ¢asovém limitu (90min) je potieba jesté trochu tviréi invence a porozuméni riuznym souvis-
lostem v latce prednasky. Tento rok jsem nakonec navic pro vsechny rozsitil ¢as o cca dalsi
hodinu.

Na ziskani zapoctu by vam mélo stacit ziskat par bodu, ke kompenzaci piipadnych bodovych
ztrat z domacich uloh. Snazil jsem se lohy volit tak, aby kazdy kdo se vénoval hloubéji priprave
a spocital si predem par tloh, byl v ¢asovém limitu schopen ziskat alespon polovinu bodi, coz
(spolu s domécimi tlohami) sta¢i na odpusténi Feseni dalsich tloh pii zkousce. Letos se mi po
prezencné seslo 50 fesenti, z nichz 28 bylo tspésnych (alespon polovina bodu). Nejlepsi tii feseni
byly 44 bodu (¢as odevzdani 18:00), 41 bodu (17:48) a 40 bodu (17:25). Nésledné mi ptislo
domaéci feseni od dalsich 20 studentti, z nichz nejlepsi bodova ohodnoceni byla 48, 48, 46 a 45.

V néasledujicim textu naleznete vzorové teseni. Doporucuji si je peclivé precist pro pripravu
ke zkousce.

Pozndmka: tesent pro kazdou tlohu by se mélo vejit na jednu stranku (véetné zadéni). Na prvni
strance je vzdy takové vzorové feseni. Pripadna dalsi stranka ukazuje dalsi moznosti, souvislosti
a komentare k Vasim feSenim.



Uloha 1(10 bod)

V prostoru stavil astice v 1D méme operator A = af[0)(0] + |1)(1| —]0) (1] — [1)(0]} vyjadFeny
pomoci staciondrnich stavu |n) harmonického oscilatoru s konstantou zg = /A/mw = 1. Je
tento operator pro a > 0 pozitivné definitni? Jedna se o omezeny operator? Najdéte néjakou
netrividlni (tj. ne ndsobek I ) pozorovatelnou, kterd je kompatibilni s pozorovatelnou A. Najdéete
konstantu « tak, aby byl A projekénim operatorem a vypoctéte COS(%A).

Reseni:
Nejrychlejsim fesenim je pokud si vSimnete, Ze zadany operdtor je vnéjsim soucinem vektoru
|¢) = ]0) — |1) sama se sebou

A= alo)(é] = af]0) — [1)H(0] — (1]}.

Kritérium pozitivni definitnosti <w|fl|¢> = a|{y|¢)|* > 0, které by mélo byt splnéno pro viechny
nenulové vektory |¢) je tedy splnéno jen pokud ma vektor |¢) nenulovou projekci na |¢).
Naopak libovolng linearni kombinace vektort £{]0) + |1),]2),]3),...,|n),...} = KerA pati
do nulového prostoru operatoru A a d4 ve vyrazu nulu. Operator tedy neni pozitivné definitni
ale je pozitivné semi-definitni. Operdtor tudiz je omezens nebot m4 konecény rank (obor hodnot
je konecné dimenziondlni) a tedy musi mit kone¢ny pocet vlastnich ¢éisel, z nichz nelze udélat
divergenti posloupnost. Tento prostor je dokonce jednodimenzionalni a piislusny vlastni vektor
je |¢) pricemz vidime, ze )
Alg) = all¢|* |¢) = 2a]¢)

a tedy prislusné vlastni ¢islo je A = 2a.. Pokud ma byt A projektorem musi byt toto vlastni ¢islo
rovno 1, tj. a = % (piipad a = 0 striktné feceno také vyhovuje — projektor na nulovy vektor
— ale neni moc zajimavy). Prikladu pozorovatelnych kompatibilnich k A lze najit bezpocet a
muze to byt tfeba libovolny operdtor pusobici jen v K erA coz je napiiklad 12)(2|. Zbyva ndm

jen vypocist funkci cos(5A). To lze nejsndze spektralnim rozkladem, kdyz si vzpomenete, ze

libovolny projektor je sdm sobé spektralnim rozkladem, presnéji AA je projektorem na vlastni
podprostor odpovidajici vlastnimu ¢islu A = 1 a jeho doplnék I — A je projektorem na nulovy
podprostor, tj. pro A = 0 a tedy

~

cos(%fl) = ZP/\COS%/\ = Acosg +(I—A)cos0=1—A.
y

Dalsi poznamky:

Uloha byla pomérné dspésna. Ze 49 odevzdanych feSeni bylo 42 dspésnych (5 a vice) bodu z
10 a 33 feseni bylo hodnoceno 7 a vice body, na druhou stranu jen dva tesitelé dosahli plného
poctu bodi. Castym nedostatkem bylo, Ze si Fesitel nemohl vzpomenout na definici omezeného
operdtoru a mnoho fesitelu si neuvédomovalo roli dalsich stavu |n), pro n > 1. Ulohu proto
fesili pro maticovou reprezentaci operatoru

. 1 -1
Aa(—l 1>’

coz je v poradku, ale je tieba si uvédomit, ze jde o vyjadieni A V podprostoru daném linedrnim
obalem vektoru |0) a |1) a ve zbytku Hilbertova prostoru pusobi jako nulovy operédtor. Vlastni
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¢isla této matice a vlastni vektory lze spocist standardni cestou, ale vlastné Ize ihned ze symetrie
videt, ze |¢1) = (1,1)T je vlastni vektor odpovidajici vlastnimu ¢islu A = 0 a vektor |¢o) =
(1,—1)7 je vlastni vektor odpovidajici vlastnimu ¢islu A = 2«. Jesté je dobré si uvédomit, Ze
ostatni vektory béze |n), pron = 2,3, .. jsou rovnéz vlastni vektory s nulovou vlastni hodnotou.
Po tomto obecném tvodu jesté par poznamek k jednotlivym bodum:

e Pozitivni definitnost. Kromé argumentace vlastnimi ¢isly vyse, lze postupovat piimo z
definice, tj. snazit se dokazat, ze (¥|A]i)) > 0 pro vechny nenulové vektory |¢p. Do-
sazenim rozvoje v bézi ) ,|n) do definice a pouzitim tvaru operatoru dostaneme
(h|AJ) = aliby —1bo|? > 0 a vidime opét, ze jde o semidefinitni operédtor. Néktefi fesitelé,
kteri aplikovali tento postup, si neuvédomili, ze vyraz muze byt nulovy pro ¥y = 1, o
pritomnosti vyssich prispévku v, ani nemluvé, takze mylné deklarovali pozitivni definit-
nost operatoru.

e Omezenost. Opét kromé spektralniho argumentu, ze operator je omezeny, protoze ma jen
dvé vlastni ¢isla, tj. spektrum je podmnozinou intervalu (0,2a), lze alternativné vyjit
z definice a pouzit vyjddreni vyse (|Al) = aliy — o|* < a(|o] + [¥1])? = al|ol* +
|12+ 2] J11]) < a2]]9||?, kde jsme pouzili trojithelnikovou nerovnost a nerovnost mezi
geometrickym a harmonickym prumérem. Z toho je vidét, ze norma operdtoru je nejvyse
2a.

e Kompatibilnich pozorovatelnych B existuje nekonec¢né mnoho. Muzeme tieba vyjit z toho,
ze vsechny vektory |n), n > 1 lezi v nulovém podprostoru a tak tifeba vzit operator
B = |n)(n| pro libovolné n > 1. Mnozi jste hledali operdtor B jako matici 2 X 2 z

podminky [A, B] = 0. To vede na obecny tvar , kde a, b jsou realné konstanty.

a
b
K tomuto tvaru lze rovnéz dospét ze symetrie (zaména vektoru |0) a |1)). Nikdo bohuzel
nenadel néjakou origindlni volbu jako tieba I +a+at 4+ v/2(]0)(2| +(2)(0]), nebo N — N2
(N = ata), ale to pricitam nedostatku casu.

o Neékteri tesitelé urcili, zda jde o projektor primo z definice ovérenim relace A2 = A ato
bud algebraicky pifmo z puvodniho vyrazu pro operdtor nebo z maticové reprezentace.
Kazdopadné vyjde, Ze operator se nezméni az na prefaktor o, ktery se zméni na 2a2. Tyto
dva vyrazy jsou tedy shodné pro a = 0 nebo %

e Kromé wurceni funkce operdtoru spektralnim rozkladem muzeme v pripadé analytické
funkce jako je cosinus, pouzit Taylorova rozvoje. Pritom aplikace pozorovam z predchomho
bodu vidime, ze A" = (2a)" % s vyjimkou nulového ¢lenu kde A® = J — 4+ (20)4 4
takze

o
S
wn

—~
13
Y
S—
I
]2
[N}
S
N
S—
(3]
3
Y
=
I
~>
|
e
+
S
NgE
no
S|
—
)
\%
'N>
M b SSY

5= COS T

COZ Se pro a = % zjednodusi prosté na [ — A.



Uloha 2(10 bodi)

Na prostoru kvantové trojtecky daném linedrnim obalem ti{ ortonormalnich vektoru {|1), [2),|3) }
je (pro w > 0) ddn operator hamiltonidnu H = Awv/2 (|1)(2] 4 [2)(1] + [2)(3| + |3)(2|) a po-
zorovatelnd P = |2)(2| + |1)(3| 4 [3)(1]. V case t = 0 piipravime Eastici ve stavu |ip) = [1).
V jakém case je maximélni pravdépodobnost nalézt ¢astici ve druhé tecce? V jakém ve tieti?
Jaka je sttedni hodnota pozorovatelné P v téchto ¢asech?

Reseni:

Pro zacétek je uzitecné si uveédomit, ze HaP jsou kompatibilni pozorovatelné, nebot vyndso-
benim (ndsobeni P zleva zptsobi vyménu krajnich clenu v H a nasobeni zprava vyménu clenu
prostfednich) si snadno ovéiime, ze HP = PH = H Evidentné budeme potiebovat casovy
vyvoj vinové funkce, takze si jako prvni najdeme vlastni ¢isla a vlastni vektory matice

H = hwv?2

o = O

1
0
1

oS = O

Muzeme postupovat standardné, jak jste se naudili na linearni algebie, nebo vektory uhodneme.
V tomto pifpadé dostaneme vektor |vg) = (1,0,—1)T (ten se d4 uhodnout ze symetrie, jako
vlastni vektor lf’) a evidentné odpovida vlastnimu ¢islu 0 a energii £y = 0. Z charakteristickdho
polynomu A(2 — A?) matice s jednickami najdeme dalsf dvé vlastni éfsla A = £+/2 odpovidajic
energifm Fy = +2hw a vlastnim vektorim |vi) = (1,£v/2,1)7. Soucet téchto dvou vektorii
evidentné neobsahuje prispévek stavu |2) a kdyz k tomu pticteme jesté dvojnasobek |vg) zmizi
i|3), takze

9) = 1) = 7(2lo0) + o) + o).

Casové zavislost pak jen obsahuje pifslusny oscilujici faktor exp(FEyt/hi) v kazdam ¢lenu, neboli
1 —2iwt 2iwt
[¥)(t) == 2lvo) + [o)e™™ + [u_)e™).
Dosazenim za vektory |vg) a pak dostavame
1 T
[(t)) = 5 (cos 2wt + 1, —iv/2sin 2wt, cos 2wt — 1,> :

Vsiméte si, ze ackoli jsme vlastni vektory nenormovali, [1(t)) zustdva normované diky uni-
tarité casového Vyvoje takze kvadrdty absolutnich hodnot slozek p; = §(cos2wt 4 1)2, po =
2(sin 2wt)?, ps = 1(cos 2wt — 1)? jsou hledané pravdépodobnosti obsazeni tecek [1), [2), |3). Z
toho vidime, ze maxunalm pravdépodobnost nalezeni ¢astice v druhé respektive ve tieti tecce
je urcena podminkou

2wt = g + nm, resp. 2wt = T + 2nm,

coz odpovida ¢astim ;- a 5- (vybral jsem jen ty nejdifve;jsi).
Pro zodpovézeni posledni otazky si staci vzpomenout, ze velic¢ina P je integralem pohybu,
nemeni se a muzeme tedy jeji stfedni hodnotu spocist v jakémkoli case. Z vlnové funkce v case

0 pak vidime (P) = (1|P|1) = 0.



Dalsi poznamky:
Také tato tloha byla tispésna. Tentokrat se mi seslo 50 feseni, z niz 42 dostalo alespon 5 bodu a
33 dokonce 8 a vice bodu. Nejcastéjsi byly prosté numerické chyby ve vypoctu, nékdy pramenici
z volby postupu, ktery byl sice spravny, ale zbytecné komplikovany.
Nékolik komentaiu k alternativnim postupum....
- komentar k normovani vektoru
- pouziti symetrie
matice U(t)
vypocet fadou
- aplikace fady jen na potiebné vektory



Uloha 3(10 bod)

Dvé céstice se spinem 1/2 jsou pfipraveny ve stavu [1)) = |x+)®|z-) + |z-)®|x+). Méfenim
z-slozky spinu prvni ¢astice nalezneme hodnotu %h. Jaké hodnoty a s jakou pravdépodobnosti
muzeme naméfit naslednym méienim z-slozky spinu druhé ¢astice? Jak se zméni odpovéd na
tuto otazku pokud v prvnim méreni nalezneme hodnotu —%h.

Reseni:

Jako ptipravu na feseni tlohy si prevedeme vSechny stavy do reprezentace z—tové slozky spinu.
Piipomindm, ze stav |x+) = |z+) + |z-) je vlastnim stavem Pauliho matice o,. Ignoroval jsem
normovaci konstantu, ale tim se muzeme zabyvat pozdéji. Zadany stav tedy mame ve tvaru

[9) = (Iz#4) + |27))@[z-) + [2)@(|z+) +[27)) = [+=) + |-+) +2|-),

zminéné v zadani.

A) z-slozka spinu prvni &astice je 2

2
jektorem P+ = |+)(+| ® I takze |¢') = P+|y)’) = |+-), tj. ve vinové funkei ziistane jen clen s
prvni slozkou pozitivni. Nyni je zjevné, ze pro z-slozku spinu druhé ¢astice jiz musime s jistotou
(pravndépodobnost p = 1) dostat hodnotu —%h.

B) z-slozka spinu prvni ¢éstice je —g‘. Timto méfenim redukujeme vlnovou funkci pro-
jektorem Py— = |-)(=|® I takze |¢)') = Pi+|t)) = |-+) +2|--). Pokud chceme pravdépodobnosti
dalsiho méfeni musime funkci normovat, neboli |¢') = \/Lg (|-+) + 2|--)). Pravdépodobnosti pro
méreni ruznych slozek spinu druhé ¢astice pak jsou dany kvadraty koeficientu pred jednotivymi
¢leny, tj. u druhé castice nalezneme z-slozku g s pravdépodobnosti p, = % a z-slozku —2 s

5 2
pravdépodobnosti p_ = %.

. Timto méfenim redukujeme vlnovou funkci pro-

Dalsi poznamky:

Ulohu jsem zamérné formuloval tak, ze pfi spravném porozumeéni problému se dala vyfesit
snadno témeér bez pocitani. Tomu také odpovida vysoka uspésnost, alespon pét bodu 43 ze
49 odevzdanych teseni a dokonce 20 feseni s plnym poctem 10 bodu. Vétsina feseni probihala
podobné jako vyse, s ruznymi variantami provedeni projekce a pripadné s normovanim me-
zivysledku, které se ovSéem nijak neprojevi. Nejcastéjsi chybou bylo zapomenuti normovani po-
sledni vlnové funkce piipadné interpretace koeficientu a ne jejich kvadratu jako pravdépodobnosti.
Objevilo se rovnéz pér feseni pomoci maticové reprezentace v bazi {|--), |-+), |[+=), [++)}, v niz
je vlnova funkce pocétecniho stavu (2,1,1,0)7 a projektory pro méreni prvni a druhé ¢dstice
jsou dany maticemi

0000 1 00 0 000 0 1000
R 0000 R 0100 . 0100 R 0000
Pe=loo1 ol =looool ™ loooo|™loo1o0

000 1 0000 0001 0000



Uloha 4(10 bodi)

V prostoru stavit bodové ¢dstice L?(R?) méjme bazi ze spolecnych vlastnich vektoru |k, 1, m)
operatoru kinetické energie, kvadratu a z-slozky orbitalniho momentu hybnosti {HO, 12, L 2}
odpovidajici vlastnim ¢islum {h2 7’; ,R21(1+ 1), im}. Navic predpokladame stavy normahzovany
jako (k,I,m|K', I',m") = §(k — k') Opms- V této reprezentaci je Castice popsana vinovou funkef
Wk, l,m) = ﬁ){(o,k(})(k)fslo;(;mo, kde X0, (k) je charakteristickd funkce intervalu, rovna 1
na intervalu (0, k) a 0 jinde. Najdéte hustotu pravdépodobnosti vyskytu ¢astice v misté 77 =
(z,y, 2z). V okoli kterych bodu je nulova pravdépodobnost nalézt tuto ¢astici? Konstanta kg ma
hodnotu 27 /ag, kde ag je Bohruv polomér.

Reseni:

V dloze jde o urceni hustoty pravdépodobnosti vyskytu ¢astice v daném misté, musime proto
nalézt vlnovou funkei ¢ (z,y, z) v soufadnicové reprezentaci. Vzhledem k tomu, ze stav [¢))
méame zadany pomoci koeficientu v bazi |k, [, m), plati

ZZ/ st b m k= [ 10,00 ak

Staci tedy najit vyjadieni bazové funkce ¢, (x,y, 2) = (z,y, z|k, [, m) v soutadnicové reprezen-
taci. Z prednédsky vime, Ze tato funkce je separovana ve sférickych soutradnicich ¢gpm (2, v, 2) =
NRy (1Ym0, 0) = Nij(kr)Y,m(0,¢), specidlné ¢y oo(x,y,2) = N]O(kr)r Z tahdku si
muzeme piipomenout, ze jo(z) = %sin z. Co zbyva je urcit normalizac¢ni konstantu N. Ta je
dulezita protoze muze zaviset na vlnovém vektoru k, coz ma vliv na integraci vyse. Normalizace
je definovana v zadani, specialné

S(k—k) = (k,0,0[K.0,0) /moy dQ/ joler) jo (K r)rdr

0
N2 oo N2 o0 . . Y} 10
= @/0 sin(kr) sin(k'r)dr = T /0 (e — ey (e KT — Ry

N2 > - / - ! - ! : /
_ 4kk// (ez(k—k Iy ik _ itk e ilhtk )r) dr
0
N2 [/ . s 27 N?
_ YT / (ez(k—k o ez(k—i—k )T) dr — ;;,k,/ [5(k . k‘,) + 5(k + k/)]

V integraci jsme pouzili integralni reprezentaci delta funkce z tahdku. Druhou z delta funkeci

muzeme nahradit nulou, protoze k, k' > 0. Takze spravna normaliza¢ni konstanta je N = k:\/g .
Nyni muzeme dopocitat vinovou funkei

cos kor

ko ) 1—
Uv(r) = ¢koo k_f/ \/7—8111]{7’ dk———/smkrdk:ma—\ﬂ_ko.

Mimochodem, tato vinovéa funkce je normovana na jednicku, jak si muZete ovérit integralem
z napoveédy. Hustota pravdépodobnosti je tedy imérna vyrazu 7%4[1 — cos kor]?. Tato funkce
mé kone¢nou limitu v okoli pocatku r» — 0, ale je nulovd v bodech r = 27n/ky = nag, kde
n=123,....



Dalsi poznamky:

Tato tloha byla nejméné uspésna. Plny pocet bodu jsem udélil jen fesenim, které mi prisly
dodatecné. Z prezencni pisemky se mi seSlo jen 26 feSeni, z nichz jen 3 byly hodnoceny 5
body, a ostatni jesté mensim poctem bodu. Nejuspésnéjsi feSeni §la sice spravnym smeérem,
ale neuvédomili jste si, ze je potieba ziskat k-zavislou normovaci konstantu a bez té se nedal
dopocist finalni integral a zodpoveédét zavérecnou otazku. Na druhé strané pro nalezeni radialni
casti jste vlastné nepotiebovali tabulku sférickych Besselovych funkei, pokud jste si vzpomnéli
na feseni radidlni Schrodingerovy rovnice, které je po substituci R(r) = x(r) ekvivalentni
jednorozmérnému problému s okrajovou podminkou x(0) = 0, takze x(r) = sin kr. Vzhledem k
tomu, ze jedinym problematickym bodem byla normalizace mi tloha nepfisla tak obtizna, ale

mozna hral roli cas a to, ze §lo o predposledni lohu.



Uloha 5(10 bod)

Spin-orbitdlni moment hybnosti J =L+ S elektronu definujeme jakou soucet orbitdlniho a
spinového momentu hybnosti. Uvazujme elektron v atomu vodiku ve stavu s hlavnim kvantovym
¢islem n = 2, s orbitdlnim kvantovym éislem [ = 1, s minimdlni moZnou hodnotou J? a s jeho
projekci na osu z J, = %h Kterym smérem od protonu je nejpravdépodobnéjsi nalézt tento
elektron? Jakou z-slozku spinu a s jakou pravdépodobnosti u néj muzeme namérit?

Reseni:

Za prvé je potieba si uvédomit v jaky stav elektronu tloha popisuje. Jde o s¢itani orbitalniho
momentu hybnosti l=1a spinového %, takze vysledna hodnota kvantového c¢isla J splnuje
nerovnost 1 — - < J <1 —|— . Tomu vyhovuji jen dvé hodnoty J = . Z nich nejmensi je

J = % Takze elektron je kaplovanem stavu

111 V2 1
Ls, JM)y=1,=, > = Y, Yio|+),
s M) = [1.5.5.5 ) = Y2Vl = =il

kde pro pravou stranu jsme pouzili tabulku Clebschovych-Gordanovych koeficienti pro rozvoj
do separované baze, ktera je zde soucinem uhlové ¢asti orbitalni vlnové funkce Y, a spinové
¢asti |s). Pro uplnost dodejme, Ze vyse zminénd funkce udavé jen tihlovou ¢dst a plnd vinova
funkce obsahuje jesté radidlni ¢ast R,;(r) = Roi(r), takze

—Q r - _i r + 1 }/10(9 90) — 77[)4_(’/’,6,(,0)
) = Y2 R (Vul) = R Vale) = =) (P )= (D0,

Misto kde se nachéazi elektron je dano polohovym vektorem 7 = (r,6,¢) (ve sférickych sou-
fadnicich) a otdzka tedy sméfuje k méreni této polohy. Nesmime zapomenout, ze elektron m4,
jak prostorové, tak spinové stupné volnosti, takze hustota pravdépodobnosti je dana stiedni
hodnotou projektoru P = |7 (7] @ Lspin, kde Typim = |+)(+] + |-) (-]

p(7) = WIPIY) = [+ [P = §|Ran ()P (Vi + 2]V [*) = §|Rar () P (227 + 22 [2° + 7)),

kde jsme vyuzili tabulku sférickych harmonik z tahaku Yiq = 4,r 2 Y = —/ 8%@ Takze

hustotu pravdépodobnosti muzeme upravit na p(7") = |Ray(r)|*. Tato hustota vibec nezavis
na smeéru a vyskyt elektronu je tudiz stejné pravdépodobny vSemi sméry od protonu. Druha
otazka se tykala pravdépodobnosti naméreni ruznych hodnot z-slozky spinu. Na to lze odpovédét
rovnou pohledem na vinovou funkei, ze stav |+) j Je tam s amplitudou pravdepodobnostl takze

pravdépodobnost je p, = % a podobné p_ = 5. Alternativné lze formalné pouzit prOJektory
Po=1@|+)# aP. =1®|-){-|, kde [ = [|P)(Fd*F takze

1

py = (G|P|) = -,

; = (W|P-Ju) = ;

pricemz se vyuzije faktu, ze prostorové ¢dst vlnové funkce je normovand [ |R, Y, [*d*7 = 1.



Dalsi poznamky:
Tato tloha byla pomérné tspésnd i kdyz se na ni asi podepsalo, ze byla posledni, takze uz Vam
nezbyvalo moc ¢asu. Z odevzdanych 38-7 (na sedmi bylo v podstaté jen opsano zadéani) feseni
bylo 21 tspésnych (tentokrét 7 a vice bodt, protoze hodnoceni 5 a 6 body se nevyskytlo).
Na druhou stranu jen 3 ftesitelé dostali plny pocet 10 bodiu. Hlavnim kamenem trazu byl
spravny vypocet hustoty pravdépodobnosti vyskytu elektronu. Mnoho z Vas nespravné nejdiive
sestavilo ”prostorovou vlnovou funkci”(7) = ¢4 (7) + ¥_(7) a pak teprve pocitali p(r) =
| (7) 2 = |4 (7) + ¢_(F)|*. Tento postup nesprdvné obsahuje interferencni ¢len 1, (7)*y_ (7) +
Yy (F)Y_(7)*, ktery by tam nemél byt, protoze prispévky v, (7) a ¢_ () jsou rozlisitelné spinovou
casti.

Moznou nuanci feseni, kterd se vyskytla, je ze kaplovanou vinovou funkci si misto pouziti
tabulky C-G koeficientu odvodite pusobenim operatoru J_ na stav Yi1|+)

31 L
§6>—%J

a naslednou ortogonalizaci

33 ; V2 1
! 35 ) = T Yul#) = 2¥iale) + Z=¥il),

V3 V3

1
727

111 V2 1
1, - - =)= —Y1|-) — =Y,
‘ 7272a2> \/g 11| > \/g 10|+>7

jak jsme to trénovali na cvic¢eni pro piipad s¢itani momentu hybnosti 14-1.
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