Schrédingerova jednadzba

...0osnovna jednadzba kvantne fizike
... nerelativistiCka

2 0*0(x,t) L O0U(x,t)

1D : “om T 92 + V(z, t)V(z,t) =ih o

V ... potencijal

m ... masa Cestice opisane valnom funkcijom ¥

R, . . L OU(7t)
3D . —%V \P(T,t)+V(T,t)\I/(T’,t) —ZhT

V ..."nabla” operator

V2 = A ...Laplace-ov operator

Kartezijeve koordinate: # = zi + yj + 2k

Sferne koordinate: r = |7}, ¥ = <(7, +z 0S), ¢ = <(ryy, +x 0S)

Cr20r or r2 sint OV o 72 sin? ¥ 02
12(28)_182 20 0

2o \"ar) T rar T rar T o

V¥ ... valna funkcija

P = U*U = |U|?|...gustota vjerojatnosti

vjerojatnost da se u trenutku t Cestica nade
“uintervalu (z,z + dz) (analogno za 3D)

P(z,t)dx = V*(x,t)V(x, t)dz|..

[ |92de < oo ... vrijedi za vezana stanja,

b e o .
[ |¥?dz < oo ... vrijedi za ne-vezana stanja

/ |W|?dV | ... vjerojatnost pronalazenja Eestice u volumenu V
14

vrijedi ukoliko je Cestica sigurno u volu-
/ |W?dV = 1|...menu V te moZe posluZiti za normalizaciju
v valne funkcije

ffooo ffooo ffooo dx dydz = fo27r dy f(jT sinddy fooo r2dr



Vremenski neovisna Schrodingerova jednadzba
(1D)

V(z,t) =V (x)

U(z,t) = ¢(x)p(t)

W(a, 1) = (0)eE = g(a)e |, B = hw

()

2m  Ox?

+V(2)y(x) = Ey(x)

(analogno za 3D)

(7, t) = p(Fe M = p(Fe ™| itd.

Uvjeti da rjeSenje Schrédingerove jednadzbe ima smisla:

d . . . .
(z), d_qu:} : konacne, jednoznacne i neprekidne funkcije



Operatori

(1D zapis)
[# = z]...polozaj, | p = —ind ...impuls, | E = ind
ox ot
. R o2 I
H= o 922 + V' |...Hamiltonijan

...energija,

Ocekivana (srednja) vrijednost fizikalne veligine F kojoj odgovara operator F

o0

F(z,p,t) = /_OO U« (x,t) F(x, —ihg,t) U(z,t)dr = (V|F)

ox

Neodredenost (srednje odstupanje od srednje vrijednosti) fizikalne veli€ine I’

2

(AF(x,p,t))Q = (F(ZL‘,p, t) - F({L‘,p, t)>2 = FQ(x,p,t) - F({L‘,p, t)

npr. (Az)? = (z—7)° =22 —T

Fizikalna veli¢ina F — operator F

Fipy, = fuibn

Y, . .. Svojstveno stanje (koje odgovara kvantnom broju n)

Princip superpozicije

fn - .. SVOjstvena vrijednost

Proizvoljno kvantno stanje ¥ se moze prikazati kao superpozicija svojstvenih stanja

1, neke fizikalne opservable F.
1D:

U(x

1) = X bn ()0 (2)

ba(t) = / @)W (o, D = (1, )

za slucaj vremenski neovisne Schrodingerove jedndzbe (V' # f(t)):

by (t) = bpe #Ent = pe7iwnt

Vjerojatnost da mjerenje opservable F' nade n-tu svojstvenu vrijednost f,,:

P(fa) = |ba(®)* 2725t

{n|thn)

(W]w)

za (Y, |1,) = 11 (V|) (stanja normalizirana na 1):

P(fa) = |ba(t)]*




Matemati ¢ki formalizam

Neka svojstva operatora:

e A(f+g)=Af+ Ag linearni operatori

e [A,B|= AB— BA komutator

[A,B]=0| kompatibilni operatori

(odgovarajuce fizikalne velicine mogu biti istovremeno mjerene)

AAAB > %|<[A, B))

o A" = A hermitski operatori

komutatorski teorem



