Szabad részecske

Legyen ¥ az m, nyugalmi tomeggel rendelkezd, nem relativisztikus v sebességgel mozgo
szabad részecske hullamfiiggvénye (tehat most V = 0, egyszerii pelda).
Ez a fliggvény tehat megoldasa az altalanos hullamegyenletnek:

1 0%y ~0 Vf hullam terjedési

Ve 0t? B sebessége (fazissebesség)

A megoldast a szokasos sikhullam alakban keressiik (Descartes koordinatarendszerben):
Y(x,y,zt) = CellkT-wt) — roilkex+kyy+kzz—wt)

> - 2 |p mov
k: korhullamszam vektor |k| =k=—= M = p __0"

A h h h

, 2nE E  myv?
w: korfrekvencia w =2nf =——=—=

h h 2h
A megoldas valtozasa iddben:
v w E w
ot T T
Tehat az energia (Hamilton) operatorra kapjuk: E = H = iha
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Es megkapjuk az id6tol fliggd Schrodinger-egyenletet: lha = HY Ervényii!




Fazissebeseg €s csoportsebesseg

Behelyettesitve a W hullamfliggvényt az altalanos hullamegyenletbe:
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A fazissebesség tehat nem a részecske sebesseget adjal
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Tehat a csoportsebesség adja a részecske sebességét!


https://en.wikipedia.org/wiki/Group_velocity

Lendiilet és energia operator

Vegyiik a megoldasul kapott hullamfiiggvényiink pl. x koordinata szerinti derivaltjat:

qj(x, y,Z, t) — Cei(kxx+kyy+kzz—wt)
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Innen lathato, hogy a lendiilet operatora: p, = —lha
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Hasonloan a t6bbi komponensre:  p,, = —lh@ €s p, = —lha

Ebbol szérmaztathatjuk a kinetikus energia operatorat:
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Amennyiben a részecske V(X, Y, z) potencialtérben tartdzkodik, a teljes energia operatora:

hZ

E=H=T+V=——-A+V(x,vy,
+ 2me +V(x,vy,2)

Az X, y, zZ koordinatak operatora egyszerlien a koordinataval valo szorzas.
A tobbi fizikai mennyiség operatora ezekbol szarmaztathatd ehhez hasonloan.



Id6tol fiiggetlen Schrodinger-egyenlet

Vilasszuk le a szabad részecske W hullamfiiggvényébdl az idofiiggest az alabbi szerint:

Y(x,y,zt) =P(x,y z)e
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Az exponencialis taggal egyszertsitve kapjuk az idotdl fiiggetlen Schrodinger-egyenletet:
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Amennyiben a részecske V(X, Y, z) potencialtérben tartdzkodik:
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__Zmo AY+V(x,y,z2)Y =EyY - HyY=EyY érvényti!




Részecske mint hullamcsomag

Egy adott pont kornyezetében valamilyen valosziniliséggel megtalalhato (lokalizalt)
részecske leirasa egy hullamcsomaggal Iehetséges.

A hullamcsomag egymashoz kozeli frekvencidja (vagy hullamhossz) sima sikhullamok
megfeleld amplitadoju szuperpozicioja.

‘ | ‘ A hulldmcsomag az alatta 1évd 6 hullambol adodik, melyeknek

| kissé eltéré hullamhosszai (vagy korhullamszamai k) vannak.
’ | A csoportsebesség, vagyis a részecske sebessége, valgjaban a

burkologorbének (vagyis a hulldimcsomagnak) a sebessége.

Valoéjaban végtelen sok k értékre lenne sziikség egy sziik Ak
| tartomanyon beliil, hogy a hullimcsomag ne ismétl6djon.

Amennyiben egy jobban lokalizalt hullamcsomagot kivanunk
eldallitani, akkor nagyobb Ak tartomanybdl kell venniink
hullamokat, tehat a lendiilet bizonytalansaga nagyobb lesz.

I
W A kiilonboz6 k értékek kiillonb6zo sebességet jelentenek, igy a

kezdetben lokalizalt hullimcsomag szetfolyik a diszperzid miatt!



Egydimenzios dobozba zart részecske

Vegylink egy a hossziisagu tartomanyt (doboz), amelyen beliil a részecske szabadon
mozoghat, azon kiviil viszont a potencialfal magassaga végtelen.

A dobozon kiviil a hullamfiiggvény nulla.
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Tehat csomopontok vannak a hatarokon.
A dobozon beliil: V =0
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Trigonometrikus fiiggvényekkel: 1 (x) = A cos kx + B sin kx
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Kvantalt energiaszintek: E, = 8moa? " energian = 1

/\ Hatarfeltételbol és normalizalasi feltételbol:




Példa:
Tegyiik fel, hogy egy neutron atommag méretii egy dimenzids dobozba van bezarva.
Mekkora a neutron alapallapoti energidja?

mo = 1,675+ 10727 kg a=10""m




Példa:
Szamitsuk ki annak valoszinliségét, hogy egy a oldalhosszusagu dobozba zart elektron a
doboz bal oldali negyedéeben talalhatdo meg, ha az alapallapotban van!

tertilet




Példa:




Hazi feladat 6:

1. Egy 10g tomegii gyongyszem 10cm oldalhosszii dobozba van zarva €s 2cm/s sebességgel
mozog.

(a) Mekkora a gyongyszem n kvantumszama?

(b) Miért nem figyelhetjiilk meg a gydongyszem energiajanak kvantalt természetét?
Segitség: szamitsa ki az energiakiilonbséget €s ebbdl a sebességek kiilonbségét

az n ¢s n +1 allapotok kozott!

2. Egy 10cm hosszu 1dealis vezetdben 1€vd delokalizalt vezetési elektront vegytlink ugy mint
egy dobozba zart részecsket!

(@) Rajzolja fel az alapallapot és az elsé gerjesztett allapot hullamfiiggvényét!

(b) Mekkora az energiakiilonbség az alapallapot és az elsO gerjesztett allapot kozott?

3. Az a oldalhosszusagu dobozba zart elektron esetében szamitsa ki, hogy a doboz kozepétol
nézve mekkora tavolsagon beliil tartozkodik az elektron az id6 90 szazalekaban, ha
alapallapotban van (n = 1)!



