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Allapotfiiggvény. Dinamikai egyenlet.
U(r,t)

W(r, t)-csak a hely és id6 komplex fliggvénye
|®|2dV annak a valésziniisége, hogy a vizsgalt objektum a t
idépillanatban az r helyvektorral jellemzett dV térfogatban talalhatd.
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Allapotfiiggvény. Dinamikai egyenlet.

W(r,t)

W(r, t)-csak a hely és id6 komplex fliggvénye

|®|2dV annak a valésziniisége, hogy a vizsgalt objektum a t
idépillanatban az r helyvektorral jellemzett dV térfogatban talalhatd.
Az allapotfiiggvény id6beli fejlédését a Schrédinger-egyenlet irja le.

ow(r, t)

HY (r,t) = ih
(ryt) =i Bt

H - a rendszer Hamilton—operdtora

i = +/—1 - az imaginarius egység
h= 2L a médositott Planck-allandé (h =6,63.1073% Js)
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A fizikai mennyiségek,mint operatorok

A klasszikus fizikaban minden fizikai mennyiség kifejezhet6 a klasszikus
allapotot meghatarozé két allapothatdrozéval, amelyek a koordinata és
impulzus.
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A fizikai mennyiségek,mint operatorok

A klasszikus fizikaban minden fizikai mennyiség kifejezhet6 a klasszikus
allapotot meghatarozé két allapothatdrozéval, amelyek a koordinata és
impulzus.

A kvantumfizikdban a fizikai mennyiségekhez specialis linearis operatorokat
rendeliink!

Az alapvetd hozzarendelések:

. - 0
— Py = —ih——
Pk Pk %

X — )?k = Xk-
Lassuk, hogyan képezziik egy tomegpont Hamilton—operatorat!
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Potencialtérben mozgé tomegpont Hamilton—operatora

A tdmegpont Gsszenergiaja, mint az impulzus és koordinata fliggvénye nem
mas, mint a Hamilton—fliggvény.
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Potencialtérben mozgé tomegpont Hamilton—operatora

A tdmegpont Gsszenergiaja, mint az impulzus és koordinata fliggvénye nem
mas, mint a Hamilton—fliggvény.

H(p,r) = == + V(r)= 7(px + P2+ p2) + V(x,y,2)
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Potencialtérben mozgé tomegpont Hamilton—operatora

A tdmegpont Gsszenergiaja, mint az impulzus és koordinata fliggvénye nem
mas, mint a Hamilton—fliggvény.

P-P 1
H(p,r)=-—+V(r) = %(Pf + P2+ p2) + V(x,y,2)

Térjiink at a Hamilton—operatorra:
N 1 o o
H = ﬂ(pxpx + PyPy + p:p;) + V(x,y,2).

F:—izi2 o + & + 82)+V(x z)
- 2m 0x?2  dy? 922 Yoz

. h?
H=——A+V(x,y,2).
2m
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Heisenberg—féle hatarozatlansagi relacié

oV (x) oV (x)

Ox

x(px¥(x)) = x.(—ih ) = —ihx
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Heisenberg—féle hatarozatlansagi relacié

X(Px¥(x)) = x.(—ihawix)) = —ihxa‘:;ix)
Px(x¥(x)) = —ihaax(x.\lf(x)) = —ih(¥(x) +X8l;ix))

16 /41



Heisenberg—féle hatarozatlansagi relacié

X(Px¥(x)) = x.(—ihawix)) = —ihxa‘;f(x)
Px(x¥(x)) = —ihaax(x.\lf(x)) = —ih(¥(x) +X8l;ix))

%(px¥(x)) # Px (X (x))

17 /41



Heisenberg—féle hatarozatlansagi relacié

25 ¥(:) = x.(~in 0y = _jne T2
Px(x¥(x)) = —ihaax(x.\lf(x)) = —ih(¥(x) +X8l;ix))

£(Be¥ (x)) # be (3 (x))

A A

XPpx — PxX = [X,px| = ih — W.Heisenberg
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25 ¥(:) = x.(~in 0y = _jne T2
Px(x¥(x)) = —ihaax(x.\lf(x)) = —ih(¥(x) +X8l;ix))
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[)?,ﬁx] — operatorok kommutatora
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Heisenberg—féle hatarozatlansagi relacié

oV (x) oV (x)

%(px¥(x)) = x.(—ik -

) = —ihx

oV (x)

ox

px(x¥(x)) = —ihaax(x.\I'(x)) = —ih(¥(x) + x )

£(Be¥ (x)) # be (3 (x))

XPpx — PxX = [X,px| = ih — W.Heisenberg
[)?,ﬁx] — operatorok kommutatora

Azokat az operatorokat, amelyek kommutatora 0, kompatibilis
operatoroknak nevezziik!
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Stacionér megoldasok

A potencialtérben mozgé tomegpont Schrodinger - egyenlete idéfiiggetlen
potencial esetében:

12 LOV(x,y,z,t
_7A‘Il(x’y’za t) + V(X,y,Z).‘I’(X,y,Z, t) = 'hg
2m ot

21/41



Stacionér megoldasok

A potencialtérben mozgé tomegpont Schrodinger - egyenlete idéfiiggetlen
potencial esetében:

2

h ., OV(x,y,z,t)
_EA‘II(X’.V’Z’ t) + V(X,y,Z).‘I’(X,y,Z, t) = 'h;

ot

Keressitk a megoldast e_i%tw,b(x,y,z) alakban. Ezt behelyettesitve, majd
egyszerlsitve:

hz 2m _;E _;E
E(A_?V(thz))e ﬁt'c’b(x,_y,z):—e ﬁtE’(,b(x,y,Z)

A¢(Xay,2) = —k21,b(x,y,z)

kz — 2m(E—hV2(X,y,Z))
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Dobozba zart elektron

Elektron egy dimenziéban, ha mozgasat egy a hosszsagi szakaszra
korlatozzuk.
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Elektron egy dimenziéban, ha mozgasat egy a hosszsagi szakaszra
korlatozzuk.

Az elektron idében allandésult allapotat leiré allapotfiiggvény tértsl fliggs
1(x) része eleget kell tegyen az allshullam-egyenletnek.
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Elektron egy dimenziéban, ha mozgasat egy a hosszsagi szakaszra
korlatozzuk.

Az elektron idében allandésult allapotat leiré allapotfiiggvény tértsl fliggs
1(x) része eleget kell tegyen az allshullam-egyenletnek.

2 X
dbd ;f’((z ) — k()
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Dobozba zart elektron

Elektron egy dimenziéban, ha mozgasat egy a hosszsagi szakaszra
korlatozzuk.

Az elektron idében allandésult allapotat leiré allapotfiiggvény tértsl fliggs
1(x) része eleget kell tegyen az allshullam-egyenletnek.

2 X
) ;ffz ) _iepx)

A megoldas a dobozon kiviil azonosan nulla kell legyen, hiszen végtelen
nagy taszité potencialt tettiink fel a doboz falainal — az elektron nem
hagyhatja el a dobozt!
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d2yp(x
;ffz ) _iepx)

A megoldas a dobozon kiviil azonosan nulla kell legyen, hiszen végtelen
nagy taszité potencialt tettiink fel a doboz falainal — az elektron nem
hagyhatja el a dobozt!

A dobozon beliil az elektron viszont szabadon mozoghat, azaz itt
V(x,y,z) =0.

28 /41



Dobozba zart elektron

Elektron egy dimenziéban, ha mozgasat egy a hosszsagi szakaszra
korlatozzuk.

Az elektron idében allandésult allapotat leiré allapotfiiggvény tértsl fliggs
1(x) része eleget kell tegyen az allshullam-egyenletnek.

d2yp(x
;ffz ) _iepx)

A megoldas a dobozon kiviil azonosan nulla kell legyen, hiszen végtelen
nagy taszité potencialt tettiink fel a doboz falainal — az elektron nem
hagyhatja el a dobozt!

A dobozon beliil az elektron viszont szabadon mozoghat, azaz itt
V(x,y,z) =0.

29 /41



Az egyenletet két peremfeltétel mellett kell megoldani, amelyek a

(0) = 0 és (a) = 0.
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Az egyenletet két peremfeltétel mellett kell megoldani, amelyek a

¥ (0) =0ésy(a) =0.

Az egyenlet megegyezik a harmonikus rezgéseket meghatarozé egyenlettel,
csak benne az id6valtozo helyett helyvaltozé szerepel. Megoldasa
harmonikus fiiggvény.
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P(x) = Asin (kx + ¢)

32/41



Az egyenletet két peremfeltétel mellett kell megoldani, amelyek a

¥ (0) =0ésy(a) =0.

Az egyenlet megegyezik a harmonikus rezgéseket meghatarozé egyenlettel,
csak benne az id6valtozo helyett helyvaltozé szerepel. Megoldasa
harmonikus fiiggvény.

P(x) = Asin (kx + ¢)

Figyelembe véve a peremfeltételeket: ¢ = 0 és k = ", ahol
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Az egyenletet két peremfeltétel mellett kell megoldani, amelyek a

¥ (0) =0ésy(a) =0.

Az egyenlet megegyezik a harmonikus rezgéseket meghatarozé egyenlettel,
csak benne az id6valtozo helyett helyvaltozé szerepel. Megoldasa
harmonikus fiiggvény.

P(x) = Asin (kx + ¢)

Figyelembe véve a peremfeltételeket: ¢ = 0 és k = ", ahol
n=1,2,3,..
Mivel:

k2_2mE_n27r2
ST T

34/41



Az egyenletet két peremfeltétel mellett kell megoldani, amelyek a

¥ (0) =0ésy(a) =0.

Az egyenlet megegyezik a harmonikus rezgéseket meghatarozé egyenlettel,
csak benne az id6valtozo helyett helyvaltozé szerepel. Megoldasa
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P(x) = Asin (kx + ¢)

Figyelembe véve a peremfeltételeket: ¢ = 0 és k = ", ahol
n=1,2,3,..

Mivel:
2 2mE . n?n?
T
Igy:
h2n? 9
E, = n
" 2ma?

35/41



Mivel:

[ et =1.
0
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Mivel:
[ 1w =1.

4 _ 2
Ennek alapjan A = \/;.
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Mivel:
[ 1w =1.

4 _ 2
Ennek alapjan A = \/;.

P(x) = \Fsin 07
a a
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Mivel:

[ et =1.
0

Ennek alapjan A = \/g.

P(x) = \Fsin 07
a a

Altalanosan igaz, ha egy mikroobjektum mozgasat térben korlatozzuk,
akkor energiaja csak diszkrét energiaértékeket vehet fel.

Vegyiik észre, hogy a rendszer legkisebb energiaja nem nulla, hanem
valamilyen pozitiv érték. Zérusponti energia.
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K6sz6nom a figyelmet!
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