Zastosowania roéwnania Schrodingera

W dodatku D4 wyprowadzono jednowymiarowe réwnanie Schrodingera (bez czasu), ktdre
pozwala na znajdowanie funkcji falowych czastek o energii catkowitej E, poruszajacych si¢ pod
wplywem sit
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przesledzimy teraz metody rozwigzywania tego réwnania w réznych sytuacjach

(I) czastka o tkwi w jednowymiarowej nieskonczenie glebokiej studni potencjatu, jaka jest jej
funkcja falowa?
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zadanie to mozna tatwo rozwiazac¢ nie wiedzac nic o istnieniu réwnania Schrodingera, poniewaz
nieskonczenie wysoka bariera potencjatu jest dla fal nie przenikliwa, powoduje to, ze pomigdzy
§cianami moga istnie¢ fale stojace o dlugosci spetniajacej warunek
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i stad wynika dalej, ze ped i energia sa skwantowane zgodnie z formutami
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chcac zastosowac do tego problemu réwnanie (1) nalezy zauwazyé, ze pomigedzy Scianami, czyli

dla |x| < @ réwnanie ma postad
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ktéra okaze sie¢ nam znana, gdy réwnanie zapiszemy w postaci
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dx”
jak wida¢ jest to rGwnanie oscylatora, ktére ma rozwiazania
wi(x)= Ae | Be ™

przy okazji z (5) wynika, ze
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jest liczba falowa poszukiwanej fali

jak wyznaczyé Ai B ?
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sa to amplitudy fal poruszajacych si¢ w lewo i w prawo, mozna to zrobi¢ zaktadajac

nieprzenikliwo$¢ $cian, czyli przyjmujac, ze dla |x| > g funkcja w (x) =0, stad otrzymujemy 2

rownania

w(a)=Ae™ + Be ™ =0
w(—a)=Ae ™ + Be™ =0

z sumy (8a) + (8b) wynika, ze

Ale™ +e™)y+Be™ +e™)=(A+B)e ™ +e™)=0

a stad
(e™™ +e™y=2cos ka =0
warunek ten jest spetniony dla

ka = —n
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co daje identyczne dtugosci fal jak wynikajace z formuty (2)
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(II) rozwiazemy teraz inny typowy problem: czastka porusza sie¢ w przestrzeni, w ktérej
wystepuje bariera potencjatu Vi, przy czym F < Vi (czastka si¢ odbija)

naszym zadaniem jest znalezienie funkcji falowej tej czastki

widzimy, ze dla x < 0 obowiazuje réwnanie (4) stad poprawne sa rozwigzania typu (6)

w(x)= Ae™ + Be ™ (12)
gdzie
k= Z;E (14)

dla x >0 réwnanie Schrodingera (1) ma posta¢
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jest to, jak widzimy, réwnanie oscylatora, w ktérym ,,czesto$é” drgan jest urojona, doswiadczony
czytelnik wie, ze taki oscylator to oscylator umiony nadkrytycznie i ma rozwiazania

w(x)=Ce® + De ¥ (17)
mniej doswiadczony czytelnik powinien ,,wstawic¢” (17) do (16) i upewni¢ sig, ze tak jest

z (17) wida¢, ze C =0, gdyz narastanie amplitudy fali po ,,wejsciu” do sciany potencjatu nie ma
fizycznego sensu, zatem ostatecznie mamy komplet rozwigzan

w(x)= Ae # | Be & dla x<0 (18a)

w(x)=De dla x>0 (18b)



jak wyznaczy¢ tym razem state A, Bi D ?

nalezy zaczaé od spostrzezenia, ze w 1 wymiarowym problemie falowym sens maja tylko 2 state
(fale w lewo i fale w prawo), zatem uproscimy sobie problem zaktadajac, ze D =1

nastepny warunek wynika z oczekiwania, by amplitudy funkcji falowej po lewej stronie 1 po
prawej stronie bariery ,,zszywaly” si¢ w punkcie x = 0 (oznacza to ciagtos¢ funkeji)
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a takze miaty ciagta pierwszg pochodna, czyli spetniaty warunek
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2 (19) 1 (18) wynika, ze

A+B=1 (20a)
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pozostawiamy czytelnikowi sporzadzenie wykreséw funkceji gestosci prawdopodobienstwa

v (0 (22)

po obu stronach bariery

(IIT) dalszym etapem komplikacji réwnania Schrodingera jest dopuszczenie ciaglej funkcji
potencjatu V(x)

czesto rozwiazywanym zagadnieniem jest réwnanie czastki zawieszonej na sprezynie
1, -
Vix)= Ekx (23)

jest to kwantyzacja oscylatora, kidra juz raz podejmowalismy (patrz dodatek D2)
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