1D vremenski neovisna Schrodingerova jednadzba

Slobodna cestica
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V=0 Yo gy, p=2m

Y(z) = Ae™™ + Be "**|. . . ravni val
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Aetkr=wb val iz x = —oo U 2 = 400
Be ko4 val iz 1 = 400 Ux = —00
Beskona ¢no duboka potencijalna jama
Primjer 1:
0 za0<zx<L
Viz) = { 00 drugdje
izvan jame: ¢ (z) =0
. d? 2mE S o .
unutar jame: y qf = k%, k= T; , rubni uvjeti = kvantizacija energije
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Primjer 2:
J 0 za-Lf<az<i

Viz) = { 00 drugdje

izvan jame: ¢ (z) =0

unutar jame:

parna rjeSenja (sa svojstvom ¢ (—x) = 1 (x)):

2
wn(x)Z\/;cos?, n=1,3,5,...

neparna rjeSenja (sa svojstvom ¢(—z) = —(z))

2
wn(x)zwfsinni;, n=246,...

E, ista kao u primjeru 1




RasprSenje na potencijalnim barijerama - koeficijenti refle ksije |
transmisije

Jednadzba kontinuiteta: op + O =0gdeje P=v"Ui
ot ox
h ov ov*
e = — | V'— — ¥

J 2ma ( Oz 0w >

o . . . .. OP 0
za rjeSenje vremenski neovisne Sch. jednadzbe o= 0= e 0.
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Specijalni slu€ajevi:

. h
o za U = Ae'hbr vl = = —k|A|?
m

: h
e za U = Be kool o j — k| B
m

e zaVl =Ce e ™) = j, =0
jin...ValiZ$:—oou$:+oo
Jrefi - - - reflektirani val u x = —oco

Jtrans - - - transmitirani val u x = +o0

Koeficijent (vjerojatnost) refleksije R:

Jin
Koeficijent (vjerojatnost) transmisije 1°:
T — jtl-rans
Jin

Za vremenski neovisne probleme vrijedi

T'+R=1.



Step potencijal

0 zax <0 (podrucje 1)
Vo zaz >0 (podrucje 2)

V()
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A [E <0

.. d? omE
podrucje 1: d—:;f = k¥, |K*= =
Cj i 2m(Vo — F 2mV;
podrucje 2: W:;&p, ,12:% . kKR = h20
— tkr K+ ik —ikx
Pi(z) = A<€ 7}{_%6 > z <0
2ik
Yo(w) = _AH—Zike e z>0
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podrucje 1: 3= k2, k2= =
- d? om(E — 9
podrucje 2: d—;f = k%, |K®= m( - Vo) KB —R2= 7;2‘/0
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U (:L‘) = A (ezkx me_”m> z <0
2k .
Ya(z) = Ap——e™ x>0
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Pravokutna barijera

0 zaxz <0 (podrucjel)
V(z)=¢ Vo za0<xz <L (podrucje 2)
0 zaxz>L (podrucje 3)
2
d? 2mkE
odrugje 1i3: — = —&* k2 =
Y J 122 Y, 7
Lo A% 5 5 2m(Vy — E) s 5 2mlj
pOdI’UCjeZ.w:/iw, W= 4+ k2 = =
Pi(r) = Ae* 4+ Be ™ 2<0
Yo(x) = Ce™+De™™, 0<z<L
¥s3(@) Fete, x> L
1 1 V2
— =1 B U h2 L =1=T
T +4E(V()—E)Sm (kL), R
0
d? 2mkE
odrugje 1i3: — = —k? k2 =
podrugje 1i3: —— v, -
. d? 2m(E — 2mV,
podrucje 2: T = —k%, K= % . k2 —krP= = 0
Pi(r) = Ae*™ 4+ Be™* 2 <0
Po(z) = Ce*™ +De ™, 0<az<L
Ys3(x) = Fe, r>1L
1 1 V2
= =14 = ——=sin’*(xL =1-T
T +4E(E_V0)sm(/£), R




Pravokutna jama tj. kona Cna potencijalna jama

Primjer 1:

V(z) 0 za0<z<1L

|

Vo zaxz <0 (podrucje 1)

Vo, zaz > L (podrugje 3)

(podrucje 2)

[Ty

podrucje 1i 3: % =x%, |kK*P= W

podrugje 2: % = k%, k= QT;E N = 27;2‘/0
Yi(x) = Ae™, r <0
Pa(z) = Ce*™ +De ™ 0<z<L
Ys3(r) = Ge ™™, x> L

vezana stanja, uvjet kvantizacije energije: tan kL = kZQfH/#

0

podrucje 1i 3: % =K%, |K’®= W

podrugje 2: % — k%, |k = QT;E R g2= 2777;‘/0
Yi(z) = Ae™ 4 Be ™ 1 <0
%(!E) — Ceikx—l-De_ikx, 0<z<lL
Y3(z) = Fe™™?, x> 1L

%=1+%E(Ev7§%)sin2(kL), R=1-T




Primjer 2:
{ 0 zax<0 (podrucje 1)

V(z)=q¢ —W za0<z <L (podrucje 2)

0 zax>L (podrucje 3)

a)

isto kao u primjeru 1 uz zamjenu £ — V, — E

b) [£ > 0]

isto kao u primjeru 1 uz zamjenu £ — E + 1}

Primjer 3:
{ 0 zaz<—-L/2 (podrucje 1)

—Vo za — L/2<x < L/2 (podruCje 2)
0 zaxz>L/2 (podrucje 3)

Vi) =

a)

slicno primjeru 1 uz zamjenu F — V1, — E, a analogno kao u slu€aju bekonacne
potencijalne jame postoje parna i neparna rjeSenja

Yr(z) = Ae™ r<—LJ2

Cycoskx
Po(x) = {C’J_rsink:r —L/2<x<L/2

P3(z) = Ge ™™ x> L/2

uvjeti kvantizacije:

tan(kL/2) = parna riesenja

BRI

cot(kL/2) = —— neparna rjieSenja



Harmoni ¢ki oscilator

K 2
V(z) = ; , K = mw},
vezana stanja:
2
bale) = AH (e s £= /7%, n=012,...
mwo 1
A, =
hr 2"n!

kvantizirana energija

H, ... n-ti Hermiteov polinom

¢ relacije ortonormiranosti

/OO Hn(f)Hm(f)€_§2d§ = 5nmﬁ2nn'

e rekurzione formule

Hn+1(§) = 2§Hn(€) - Zan—l(f) ) n Z 1
H (&) = 2nH, (&), n>1

¢ nekoliko prvih Hermiteovih polinoma

H[) - 1
H1 — 25
H, = 462-2

Hy; = 8¢ —12¢



