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7.Taielik Schrodingeri vorrand (ajast s6ltuv)

20

Taielik Schrédingeri vérrand on:

kus:
» 1) = 1(z,t) on lainefunktsioon, mis séltub nii asukohast z kui ka ajast ¢,

e H on Hamiltoni operaator (koguenenergia operaator).

Seisev lahend

Et leida seisev lahend, oletame, et lainefunktsioon on eraldatav ruumiliseks ja ajalise séltuvusega osaks:

Y(z,t) = p(a)e /"

kus:
* @(z) on ajast séltumatu osa,

o et/ Lirjeldab ajalist arengut energiaga E.

Asetades selle taielikku Schrodingeri vorrandisse, saame:

Ih% (‘ﬁ(x)e_im’m) = ﬁrqﬁ(m)e_iﬂth

—iEt/h

Kuna e ajatuletis on —F / h, saame:

—E(;S(Q:)e_im'jh — ﬁ(f)(a:)e—iﬂ‘t.fh

—iEt/h

Jagades vilja e , jaab jargi:
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Hé(z) = E¢(z)

See on ajast s6ltumatu Schrédingeri voérrand:

H¢ = Ed

mis maérab lainefunktsioonid ¢(z) ja nende vastavad energiataseemed FE.

Erinevus lahendite vahel

¢ Ajast séltuv Schrédingeri vorrand kirjeldab igasugust kvantolekut, sealhulgas energianivoode

superpositsioone.

¢ Ajast séltumatu Schrédingeri vérrand leiab erilised energianivooga seotud olekud, kus lainefunktsiooni

téendosusjaotus ei muutu ajas.

o Puhas seisev olek areneb ajas ainult faasiteguriga e *£t/"

i

, mis ei m&juta mdddetavaid suurusi, nditeks

téendosusjaotust |1 (z, t)

13.Kineetilise energia operaatori hermiitilisus

5
Kineetilise energia operaator kvantmehaanikas on maaratud kui: kus on
vahevalemid?
. n d?
I'=s—5——"5
2m dx

Hermiitilisuse t6estamiseks peame naitama, et iga kahe lainefunktsiooni ¥ () ja ¢(z) korral kehtib:

(9| Ty) = (T9|v)

Skalaarpalgi definitsiooni kasutades saame:

[ 6 @@= [ (To@) v
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26.

Asendades T (z):
R d?
- - d
[#@ (g gv@) do
Ositi integreerides ja eeldades, et lainefunktsioonid kaduvad I6pmatuses (piirtingimused), saame:

R? d? i
[ (- o gaz¥t@)) wlos

mis on tapselt (T'¢[1)).

Seega on kineetilise energia operaator hermiitiline.

19. Kvantarvu positiivsete ja negatiivsete vaartuste fiiiisikaline tolgendus
lihemootmelises perioodilises liikumises

20
Uhemaootmelises perioodilises lilkkumises vaba osakese lainefunktsioonid on kujul:

T,bn_(&‘:] — eékum

kus lainevektor k,, on seotud kvantarvuga n:

kus L on perioodi pikkus.
e Kuin > 0, siis osake liigub paremale.

e Kuin < 0, siis osake liigub vasakule.

5 sama kisimus (vt. 13)
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Heisenbergi madramatuse printsiibi tuletamine pohineb lainepaketi ja Fourier' teisenduse kontseptsioonidel.
Siin on samm-sammuline tuletus:

1. Lainepaketi mdaramatus:

e lainepakett, mis kirjeldab osakese kvantolekut, on funktsioon @b(m) mis soltub asukohast x.

e Lainepaketi Fourier' teisendus ¢(p) annab lainepaketi impulsi ruumis.

2. Fourier' teisendus:

e Fourier' teisenduse ja selle pédrdteisenduse vahel kehtib seos: 1(z) = ‘/;r—h ffooo o(p)e™*/hdp
8(p) = o= [, Y(z)e Phdz

3. Maaramatuse seos:

¢ Asukoha ja impulsi mddramatuse vahel kehtib seos: Az - Ap > %
e Selle seose tuletamiseks kasutame Cauchy-Schwarz'i ebavérdsust, mis kvantmehaanika kontekstis

véljendub jargmiselt: (f () |*dz) (f_ lpp(p)|*dp) > ‘ffooo@b($)p¢(p)dm‘2
4. Loplik tuletus:

¢ Kasutades (laltoodud ebavérdsust ja lainepaketi omadusi, saame tuletada méairamatuse printsiibi: Az -
Ap > 3

33. 5

1. Schrédingeri vérrand:

e Alustame ihe-dimensionaalsest Schrédingeri vérrandist: — 5— L Q‘L[I + U(z)y(z) = EY(z)
e Kuiz < 0,siis U(z) = 0jakuiz > 0,siis U(z) = Uy.

2. Lahendused piirkondades:

e Piirkonnas < 0 on lahendus kujul: ¥(z) = Ae'™® + Be ™% kus ky = Q—EEE
e Piirkonnas z > 0 on lahendus kujul: ¥ (z) = Ce*® + De =2 kus ky = 4/ w
3. Piiritingimused:

diy (0™ dip (0™
,w(o-i—) wér ) — "Jﬁém )

e Jatkusuutlikkuse ja pidevuse tingimused annavad: (0~) =

4. Peegeldunud voog:

2
e Peegeldunud voog jr on seotud peegeldunud laine amplituudiga B: jp = %

2mE

. . hky|B|*
Seega, kui k; = =57, saame peegeldunud osakeste voo: Jp = bk |BI”

m
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