Z rownania Schrodingera zaleznego od czasu wynika zaleznos¢ — roOwnanie ciaglosci:
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gdzie p =W * W  jest gestoscia prawdopodobienstwa, a wektor
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mozna nazwac¢ wektorem gestosci pradu prawdopodobienstwa.

Znajac gestosci pradow prawdopodobienstwa, mozemy m.in. wyznaczy¢
wspoOtczynnik odbicia R i transmisji T dla bariery potencjatu.



Nieskonczona .

studnia Obraz korpuskularny: |
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Energie stanow dla studni
nieskonczonej i skonczonej

Funkcje falowe 1 gestos¢ prawdopodobienstwa
Trzech najnizszych stanéw studni skonczone;j



Przypomnijmy, ze jesli dla operatora A  spelnione jest rownanie
Ay (X) =ay(X) , gdzie a jest pewna liczbg rzeczywistq,
to mowimy wtedy, ze:

1. a jest wartoscig wlasng operatora A
2. y(X) jest funkcja wlasng operatora A

Postulaty formalne:
1. Jedynymi mozliwymi wynikami obserwacji A sa wartosci wlasne

odpowiedniego operatora A
2.  Wynikiem obserwacji A wykonanej na uktadzie w stanie wlasnym vy (X)

jest warto$¢ wilasna a,.
3.  Wartos¢ srednia (wartos¢ oczekiwana) obserwacji A powtarzanych na zbiorze

uktadow, z ktorych kazdy znajduje si¢ w stanie y(X), dana jest przez:

VoY

__[rroAveodx wlAv) (y|Ay)
[w*oowoodx W) (v]w)

Dla stanu wiasnego y, (X) mamy a = a, .



Dla unormowanej do jednosci funkcji falowej warto$¢ oczekiwana potozenia wynosi:

X = _[’7” * (X)X (X)dX = fz,y * (X)X (X)dX = jx\w(x)\zdx

Zatem ‘W(x)‘z

ma sens gestosci prawdopodobienstwa znalezienia obiektu opisanego
funkcja falowa /(X) w potozeniu x.

Jezeli jaki$ uktad moze sie znalez¢ w stanach opisywanych funkcjami falowymi ¥, (X)
1 w,(x) ,tomoze si¢ on znalez¢ w stanach opisywanych kombinacja liniowa tych funkc;ji:

w(X)=a,y,(X)+a,p,(X)

gdzie a, 1 a, sa dowolnymi liczbami zespolonymi.

Catka przekrycia jl/l” *(X)y (x)dx

Okresla ,,zawarto$¢” stanu wiasnego ¥ (X)  w danej funkcji falowej (X)
A wigc, prawdopodobienstwo, ze wykonujac na stanie y/(X) obserwacjg, dla ktorej funkcja whasna jest
v, (X) ,awartos¢ wlasna wynosi @, , otrzymamy w wyniku warto$¢ &, , wynost:

vy * ow (0dx



Calka przekrycia j v, *(X)y (x)dx

Okresla ,,zawarto$é” stanu whasnego 7/, (X) w danej funkcji falowej ¥/ (X)
A wige, prawdopodobienstwo, ze wykonujac na stanie I (X) obserwacje, dla ktorej funkcja wlasna jest

Y (X) , a wartos¢ wlasna wynosi @, , otrzymamy w wyniku wartos¢ a,, , wynosi:

2

v * 0oy (X

Przyktad:
Czastka opisana funkcja falowa ¥ (X) .
Prawdopodobienstwo zmierzenia pedu p (czyli, ze czastka ma w tym stanie ped p) wynosi:
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U¢p *(X)W(X)dx ] gdZiC (Dp (X) — AeIpX/h



Zasada nieoznaczonosci Heisenberga

—X2/4af

Rozwazamy funkcjg stanu l//(X) =€ (rysunek). Gegstos¢ prawdopodobienstwa znalezienia
. , —x* /207 .
czastki dana jest rozkladem Gaussa p(X) =€ o szerokosci o,
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Prawdopodobienstwo, ze ped w stanie W (X) wyniesie p :
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Jest to funkcja Gaussa w przestrzeni pedu (rysunek) o szerokosci rozktadu o0, = —h/o,

Zatem o, 0, :lh

vV

Dla dowolnej niegaussowskiej funkcji stanu zachodzi: O, O



najlzejszy pierwiastek, najczesciej wystepujacy we
Atom wodoru Wszechs$wiecie (90% wagowych),

sktada si¢ z jadra (proton) i zwiazanego na nim

kulombowsko elektronu

balony wodorowe — niebezpieczenstwo zaptonu




Atom wodoru

A =656.3 nm (czerwona)

}._ =486.1 nm (niebiesko-zielona)
A =434.1 nm (fiolet)
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Model Bohra

mv r=n(h/2T),n=12,3,...
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Wodor jest jedynym atomem, dla ktorego istnieje doktadne rozwiazanie r. Schrodingera.
Rozwiazanie to pozwala wyznaczy¢ czg¢stosci 1 intensywnosci linii spektralnych
obserwowanych w eksperymencie.

Jako energi¢ potencjalng w r. Schrodingera wstawiamy energi¢ w polu kulombowskim.

Energia ta jest izotropowa. Funkcje wlasne nie wszystkie izotropowe, ale ich zaleznosci katowe
Wynikaja z izotropowosci potencjalu. Stany wlasne sg nie tylko stanami wiasnymi hamiltonianu
(okreslona, stata energia), ale rOwniez stanami wlasnymi operatora momentu pgdu (moment
pedu jest zachowany w ruchu elektronu wokot jadra).

Nierelatywistyczne r. Schrodingera:

” _
B V(r)] $(r) = By(r),

M oznacza mase zredukowang uktadu elektron-proton,
jest w przyblizeniu rOwne masie elektronu

p = —-ih¥V
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-2—“‘?“ - P(r) = EyY(r). We wspotrzednych sferycznych:
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zastosujemy metod¢ rozdzielania zmiennych (ze wzgledu na symetri¢ problemu):

P(r,8,9) = R(r)0(6) 2(¢)-
- L [52(r*R'0%) + k7 5 (5in0RPO) + 7k ROY'| — 25y = By

- L [5(2rR'0% + r’R"OB} - (cosORBO +5in ORIO") + ashry ROP"] — Z54p = Eip.
pomnozenie przez ¢2/RO® daje:

[— (rz% +2r%5) — 2%(Zér +Er2)] - (%’—’ +ul e L —h—"") 0.

Czes¢ zalezna od r oraz cz¢s¢ zalezna od katow przyrownujemy do state;.
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Mnozac przez gin2 @ dostajemy:
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Dokonujac znowu rozdzielenia zmiennych katowych 1 wprowadzajac druga stata mamy:

@.”_ 2
E:‘—m.

Stala musi by¢ ujemna, aby @ bylo periodyczne. Zatem:

3" = —m’®, &(¢) = Ce™.

N lizacja daje: 1 .
ormalizacja daje B(4) = imé.
V2

Na funkcje ® dostajemy rownanie:

m?2

gin? @

9”+°?';391+[1(1+1)- ]e:o.
sin @

Jest to tzw. stowarzyszone rownanie Legendre’a z rozwiazaniami:

8(6) = CP™(cos §).

Normalizacja daje: 1 r
o= com E R




1=0,1,2,3,.....

-l -1+, -2 . <m <20 |-1

Zakladajac Y = ©(8)®(¢)

dostajemy jako rozwiazanie cz¢sci katowej tzw. harmoniki sferyczne.

orbital Harmonika sferyczna
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Harmoniki sferyczne len (6,p)
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