Uvod do kvantové mechaniky

Prednaska ¢. 9

Pro problémy se symetrickym potencialem musi byt feSenim
sudé nebo liché funkce.

Obecny symetricky problém s po ¢astech konstantnim
potenciadlem lze fesit navazovanim, tedy vyuzitim podminek
spojitosti vinové funkce a spojitosti jeji derivace.

Problém je predstavovan diferencidlni rovnici s redlnymi
koeficienty = reseni mizeme zvolit redlné. Redlné vinové
funkce maji vZdy nulovou hustotu toku pravdépodobnosti.

Predchozi zkuSenosti s reSenim problémlu v x-reprezentaci

Verze 2024.1

Problém volné castice ma redlnd i komplexni vlastni Feseni,
rovinné viny i jejich realné linedrni kombinace. Volna castice
muZe byt ve stacionarnim stavu s nulovym i nenulovym
tokem!

Pro castici omezenou v konecném prostoru (oo hluboka jama),
nelze komplexni vinou soucasné splnit vlastni a okrajovou
podminku. Rovinna vina neni NIKDE nulova - vlastni stav
omezené ¢astice = vidy nulovy tok pravdépodobnosti.

Vyznam rovinnych vin

Uvazujme kladné p. Rovinnd vina predstavuje plné
delokalizovany stav (Castice je vSude)
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Pohyb castice odpovida postupu plochy konstantni faze v
Case, tedy je-li E = pc (energie fotonu), pak konstantni faze
davd x — ct = const.= xy atedy x = x, + ct (pozor, pro
foton je groupova a fazova rychlost stejnd). Vina se Sifi v
kladném svéru osy x.
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se Sifi v zaporném sméru osy x. Potvrzuji to toky hustoty
pravdépodobnosti, i vlastni hodnoty impulsu:
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Pro rovinné viny vychazi j = Eﬁ' Faktor nedava smysl, jde o
artefakt normalizace na delta-funkci.

Vypocty je tfeba provadét s koneén\'/m rozdélenim impuls(

$(@) = [, f(p) s e dp, kde [ £ (p)I? =
Rovinna vina predstavuje staciondarni stav s nenulovou
hustotou toku pravdépodobnosti. Tok je konstantni, stav
je stacionarni.

Prichod potencialovou bariéru
V neomezenych problémech mizeme hledat stacionarni
reseni s nenulovymi toky - takto Ize vysSetfovat obecné
problémy ,rozptylu”. Napf. ¢astice prichazi z nekonecna s
danou hybnosti a ,rozptyluje” se na potencialu.
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Potencidl je po ¢astech konstantni, feSeni ve vSech c¢astech
vypadaji témér stejné, kromé konstanty obsahujici energii.
Definujeme: K = 2mE 2,2 _ 2m(E — V)

= —w

Schrédingerova rovnice pak vypada jako standardni vinova
. . . . .0 v,
rovnice v optice s indexem lomu n. Derivaci El[) znatime Y’

Mame tfi feSeni v oblastech |, Il a Ill k navazani:

. I+ k2P, =0, x <0, V(x) =0
Il "+ k2P, =0, 0<x<L, Vix)=V,
. 1+ k2 =0, x>1L, V(x)=0

Podminky navazovani na rozhranichvbodecx = 0ax =1L
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Obecné Feseni bychom hledali ve tvaru:
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prichazejici z oo
Nastavime b = 0 (nic nepfichazi zprava) a A = 1 (vSe bude
relativni k intenzité viny prichazejici z — o).
Rovnice (*) jsou 4 rovnice pro 4 neznamé. Zajima nas pouze B
a a. Definujeme koeficient odrazu Toky odpovidajici
nalétavajici,
|A|? a]g = E|B|2 odrazené

a proslé viné
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Z rovnice kontinuity: R + D = 1.Pro E >V, = njeredlné

VIna pfichdzejici z —oo
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a koeficient
propustnosti

ReSenidava D < 1 a R > 0 v rozporu s klasickym v{/sledkem.

Pro E < V,, = njeryzeimaginarni:n = in' =i /
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priblizné: (1 + n2)2 (1 + n2)2

Pro obecny, ne pfili$ rychle se ménici val V' (x) mizeme psat

i D= Doef/l 32 2mVO-E) dx
Shrnuti:
Klasicky plati: E > 1,, => D =1,R =0

E<V,=D=0R=1

Kvantové v obou pfipadechplat: 0 < D <1a0<R <1

Pro £ > V,, miZe byt iV, < 0 (potencidlova jama). Tedy -
Castice se muze odrazit od potencialové jamy. Priichodu
Castice potencidlnim valem pro £ < 1/, fikdme tunelovy jev.

Zdroje:

Pfednaska UKM z roku 2021: https://www.mancal.cz/teaching/introduction-to-quantum-theory-lecture/

* Pro tento problém zatim videa neexistuji.

Pristé: Pohyb ve sféricky symetrickém potencialu
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