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BonHoBaa pyHKUuUA

B kBaHTOBOM (PU3UKEe COCTOSSHME CUCTeMbl ONUCbIBaeTCH
BONTHOBOU (hbyHKUMen. TaK KaK ANA KBAaHTOBOW 4YacTuulbl Heslb3A
OOHOBPEMEHHO TOYHO onpeAeriuTb 3HA4YeHUs1 ee KoopAuHaT W
MMNynbca, TO He MMeeT CMbICJla FOBOPUTb O ABMXEHUU YacTUubl
no onpeaerieHHOM TPAEKTOpUM B TMPOCTPAHCTBE  MOXHO
onpeneriuTb TONMbKO BEPOATHOCTb HAaX0XAEHNA YacTUlbl B JaHHOWU
TOYKe B [OaHHbIXW MOMEHT BpPEeMEeHU, KOoTopada onpepensercs
KBagpaTomMm MoAyrnsa BOMTHOBOU (PYHKUMN —

W ~ |yw(Xx,y,z,t)[2dV

HobeneBckaa npemus no ounsmke

1954 r. — M. BopH.

3a (pyHOamMeHTanbHble NCCegoBaHUA B KBAHTOBOW MEXAHUKE, B
OCOBEHHOCTM 3a CTAaTUCTUYECKYIO MHTEPNPETaLNO BONTHOBOW (PYHKLUN




OnepaTopbl
Kaxxgon cbnsanyeckon BenmunHe F B KBaHTOBOM TEOpPUM CONOCTABNAETCA
NUHeNHbIW onepaTop F, pencTeyowmin Ha BonHoBY pyHKuuio W (r,t).

MNoa onepaTtopomMm F noHumaeTcsi npaBuo, No KOTOPOMy o4HON (hyHKLUN
Y (r,t) nepemeHHbIX I',t conocTaBnsieTca gpyras c¢dpyHkuusa U (r,1) Tex xe

nepeMeHHbIX.
U(r,t) = F¥(r,1)

CneKTp coOCTBeHHbIX 3Ha4YeHUn onepartopa F npeacraBnseTr cobomn cnekTp
BO3MOXHbIX (M3MepsAeMbIX) 3HA4YE€HUN 3TON BenniuHbl. C pesynbTatammu
3KCNEepUMEHTOB COMNMOCTaBNAKTCA cpeaHne 3Ha4YeHUs PU3N4YeCKUX BErNYUH,
KOTOpble BblYUCnATCcA no doopmyne

F= f PHRPdy

Hanpumep: onepatop F moxeT o3HayaTb andcepeHUunpoBaHme NO KaKomn-
nmbo nepeMeHHOMN.

U(r,t) = F¥(r,t)=0%¥(r,t)/or
F=0/or



Каждой физической величине 
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 в квантовой теории сопоставляется линейный оператор 
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, действующий на волновую функцию 
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Под оператором 
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 понимается правило, по которому одной функции 
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 переменных 
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 сопоставляется другая функция 
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 тех же переменных.
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Спектр собственных значений оператора 
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 представляет собой спектр возможных (измеряемых) значений этой величины. С результатами экспериментов сопоставляются средние значения физических величин, которые вычисляются по формуле
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Например: оператор 
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 может означать дифференцирование по какой-либо переменной.
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lMpocTenwmne onepaTtopbl KBAHTOBOU MEeXaHUKU
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YpaBHeHue UpeouHrepa

in2Y (LY g
ot
~ 52
H = - U (r,t) 3. LLipeaunHrep M. Oupak
om 1887 — 1961 1902 — 1984

JBONOLUMNA KBAHTOBOM CUCTEMbl B  HeEpPensATUBUCTCKOM  criy4vae
ONUCbIBaeTCA BONMIHOBOU (YyHKUMEN, YyAOOBJIETBOPAOLEN YpPaBHEHUIO

LpeanHrepa a W
17— =H
ot 7

yw (r,t) — sonHoBas dyHKLMS,
H — onepaTtop MNamunsTOoHa (ONnepaTop NOSIHOW 3HEepPrum cucTemsbl).

HobGeneBckasa npemusa no chusunke
1933 r. — 3. WpeauHrep, IN. Aupak.
3a OTKPbITME HOBbIX MNOAOTBOPHbLIX DOPMYNUPOBOK aTOMHON TEOPUU



Mouyemy ypaBHeHue LLipeguHrepa coaepXmMt MHUMYIKO eauHULY i?

Kitaccuueckue BOJHEI YIOBJIETBOPSIOT KIIACCHUECKOMY BOJIHOBOMY YPaBHEHHIO
0’y 1 0%y
or> v’ ot
Cpelu KI1acCUIECKHX BOJIH BAKHOE MECTO 3aHMMAIOT FAPMOHUYECKHME BOJIHBI C aMILTUTYIOH ¥/, , 4aCTOTOH V 1

nepuojiom 1.

r 2n
y =y, cos(kr — ot) = y, cos2n L COST(QZ —ut),
2 2
co=2nv=—n, k:—n, vV=V-A.
T A
VYpasnaenue [lpenunrepa sBiaseTcs ypaBHEHUEM TIEPBOTO MOPSJIKA 110 BPEMEHH U COACPKUT MHOXKHUTEID 1 .
. Oy W’
h—=———Ay +U
ot 2m veuy

To, uto ypaBHenue lllpenunrepa comepKUT MEPBYIO MPOU3BOAHYIO IO BPEMEHHU CBSI3aHO C KBAHTOBOMEXAHUYECKHUM
NpUHIKUIOM NMpUuIUHHOCTH. Eciin 6b1 ypaBHenue Illpenuarepa coaepxkano BTOPYIO MPOU3BOAHYIO TIO BPEMEHH, TO JIJIS
OTIpEeJIeICHUs] BOJHOBOW (DYHKIMHM B JIFOOOW MPOM3BOJIBHBII MOMEHT BPEMEHH ObUIO Obl HEOOXOAMMO 3aJaHuE HE
TOJILKO 3HAYE€HUSI BOJHOBOM (DYHKIIMU B HAYAJIbHBII MOMEHT BPEMEHH, HO U 3aJlaHUE MEPBOM MPOU3BOJIHOM BOJHOBOM
GyHKIIMKM BO BpeMeHU. Pe3ynbTaThl M3MEpeHU BCETaa JIOKHBI OBITH MPEICTABICHBI JICHCTBUTEIHHBIM YHCIOM, HO
BOJTHOBas (hYHKITUS \V(:U, t) HE BCerja SBJSIeTCS NCHCTBUTCIBHBIM YHCJIOM, a MOXKET OBITh KOMIUIEKCHOM BEIUYHHOM.

Hanpumep, BoHOBas GyHKIUS CBOOOIHON yacTuibl uMeet Bu Y (z,t) = Ae'tron,

[lostomy BosHOBas (yHKims (z,t) He SBIAETCS HENOCPEACTBEHHO HAONIOIaeMON BENMYUHON, B OTIMYHE OT

KJIaCCU4YeCKOM BOJHBI. OHAKO HAOJIIOJaeMOM BEIMYMHOM SIBJISETCS BEPOSTHOCTH TOTO MJIM MHOTO COOBITHS, KOTOpas
OnpeeIeTCsl KBaIpaTOM MOYJIsI BOJHOBOM (DYHKIIUU

W =) = v () v,



Классические волны удовлетворяют классическому волновому уравнению
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Среди классических волн важное место занимают гармонические волны с амплитудой 
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, частотой 
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 и периодом 
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Уравнение Шредингера является уравнением первого порядка по времени и содержит множитель 
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То, что уравнение Шредингера содержит первую производную по времени связано с квантовомеханическим принципом причинности. Если бы уравнение Шредингера содержало вторую производную по времени, то для определения волновой функции в любой произвольный момент времени было бы необходимо задание не только значения волновой функции в начальный момент времени, но и задание первой производной волновой функции во времени. Результаты измерений всегда должны быть представлены действительным числом, но волновая функция 
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 не всегда является действительным числом, а может быть комплексной величиной. Например, волновая функция свободной частицы имеет вид 

[image: image12.wmf]()


(,)


ikxt


xtAe


-w


y=


. 


Поэтому волновая функция 
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 не является непосредственно наблюдаемой величиной, в отличие от классической волны. Однако наблюдаемой величиной является вероятность того или иного события, которая определяется квадратом модуля волновой функции
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YpaBHeHue ABUXKEeHUA cBOOOAHOMN YacTULlbl

BonHoBas ¢hyHKUMA cBOOOAHO ABUXYLLUENCA YacTUlbl C 3Hepruen E

r i(kF L (pF - Et
Ul t) = 2rh)22e' K~ _ (o) (pr - EY)

OuddpepeHumansHble ypaBHEHUs, onucbiBalolme cBo60AHOe ABMKEHME YacTuL, ¢ 3Hepruen E
oy B
Ih—=—-——Ay (*)
ot 2m
B Tom, 4TO ypaBHeHue (*) cnpaBeAnnBO, MOXHO y6eAUTLCS, BLIMUCUB BPEMEHHbIE U
MPOCTPaHCTBEHHbIE NPOU3BOAHbLIE

oy [
~r ___E
Py Py Py 1l i
o oy T agr =z (PR PRI PV
Px+Py+P: _
2m

ow ih(0%w ©O%w @ O*w
- 7t >t =2
OX oy oz
YpaBHeHue (*) sBnaetca puddepeHuManbHbIM ypaBHEHMEM MepBOro nopsigka no BpPEeMEeHM.

NMoaTtomy ans onpeneneHnMs BONTHOBOM (PYHKUUM B NPOM3BOSIbHbIA MOMEHT BPEMEeHM t 4OCTAaTOYHO
3HaTb BOJNTHOBYK (DYHKLMUIO B Ha4YanbHbI MOMEHT BPEMEHMN.
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CrauuoHapHoe ypaBHeHue LLipeanHrepa

Ecnun raMmnsToHMaH cucTeMbl He 3aBUCUT OT BPEMEHM,
cTaumoHapHoe ypaBHeHue LLipeanHrepa nmeet BmAa

7° dzw
FUw (X) = Bw(Xx
om gz UV () =Ey ()

BennunHa E nmeet cMbICN COOCTBEHHOrO 3Ha4Y€HUSA 3HEepPrum
cuctemsbl, a ¥Y(X) onncbiBaeT COCTOAHUE C 3a4aHHOU IHeprmen.

Onepatop NAMUNLTOHA MOXET UMEeTb KaK AUCKPETHbIU TakK U
HenpepbIBHbIN CMEKTP IHEePruun.

2m
Ay A 2 (E-U)y =0




BeckoHe4yHan npamoyronbHasa sima (1)

0 npu 0O<x<L 2m
U(X):{oo npu X<0, x>L AW I

U=w|lU=0U=wx hz

0 L X

Yactuua Bcergaa Haxoautcss B o6nactu 0 < X< L. BHe 3tom obnactu W = 0. 3anuwem ypaBHeHue
LLipeanHrepa ona yactuubl, Haxoaswenca B oénactn 0 < X < L.

d’y _2mE )
dx? w
BonHoBas ¢yHKUMA, ABNAKOLWASCA peleHMeM ypaBHeHuUs (2), umeeTt BMA
w = Asinkx + B coskx, (3)

k = (2mE/#%)"%. U3 rpasnunbix ycnoeuin (0) =0, (L) =0 n ycrnoeuit HenpepbIBHOCTH BOMHOBOIA
(pyHKUMM nmeem

AsinkL =0. (4)
U3 (4) cnepyet
kKL = nr, n=12,3..., (5)
T. €. BHYTPU SIMbl YCTaHaBNIMBAKOTCA CTOAYME BOJIHbI, @ dHEPrus COCTOSAHUA 4acTUL UMeeT AUCKPETHbIN
crekTp 3HavyeHui E

_n%k? nPrtn’

E, = =,
2m 2mL

(6)




Частица всегда находится в области 
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. Запишем уравнение Шредингера для частицы, находящейся в области 
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Волновая функция, являющаяся решением уравнения (2), имеет вид 
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. Из граничных условий 
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 и условий непрерывности волновой функции имеем
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Из (4) следует
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т. е. внутри ямы устанавливаются стоячие волны, а энергия состояния частиц имеет дискретный спектр значений 
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BeckoHe4yHasa npamMmoyronbHasa sima (2)

2 in 37X . E 9n?r?
= —_— —_— v (r{,' - —_—
Vs L L \_/ : 37 omL2
2 . 27X Ah? 72
= ,[—sin %, 2 E,=—
V2= L : 2= omL2
2 . X 2 h272'2
:,/—sm— ¢ ¢ =
Vv, L El 2mL2
x=0 X=L A= x=L

YactMua MoOXeT WMeTb TONbKO Te 3Ha4YeHUsi 3IHEepruu, KOTopble onpeaenslTcs
cooTHoweHuem (6). O6 aTom cuTyauum roBOPAT, UTO IHEPruss KBaAHTYeTCA Ha AUCKpPEeTHble
ypOBHU. YacTuua MoXeT HaxoAUTbCA B KaKOM-TO OAHOM W3 MHOXECTBa AUCKPETHbIX
COCTOSIHMU, AOCTYNHbIX Ans Heé. YToObl YacTMua nepewna Ha APYroM 3HepreTUu4eckum
YPOBEHb, OHa AOJ/MKHA NPUOOBPECcTU UNMU NOTEepPATbL HEKOTOpPOe KOSIMYeCTBO 3HEepruuv, paBHOe
pPa3HOCTU 3HEepPrum ypoBHEHU, Mexay KOTOpbIMU NPOMCXOAUT Nnepexoa.

OHeprum COCTOSIHUM pacTyT KBagpaTUYHO B 3aBMCMMOCTM OT KBaHTOBOro u4ucna n.
Kaxaomy 3HauYeHMIO 3Heprum cooTBeTCTBYeT BonHoBas GyHkuua Vn(X), kotopas ¢ yuyeTom
YyCJIOBUS1 HOPMUPOBKMU

L L 2

2 _7nX
jwn(x)| dx=j Asin—| dx =1
g L

0

v (X) = \Esin(”%x)

nmeet Bna



Частица может иметь только те значения энергии, которые определяются соотношением (6). Об этой ситуации говорят, что энергия квантуется на дискретные уровни. Частица может находиться в каком-то одном из множества дискретных состояний, доступных для неё. Чтобы частица перешла на другой энергетический уровень, она должна приобрести или потерять некоторое количество энергии, равное разности энергий уровней, между которыми происходит переход.


Энергии состояний растут квадратично в зависимости от квантового числа n. Каждому значению энергии соответствует волновая функция 
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имеет вид
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BrIuncianTe cpeHie 3HAUSHUS HIMITYIbca < P > U KBaApaTa UMITylbca < P° >
B OCHOBHOM COCTOSIHUH YaCTHUI[bI B OCCKOHEUYHOM MPSIMOYTOJIbHOM SIME.

s o
i OX
<p>—L\/§S ﬂxﬁa( 2 Snﬂ—xjdx—
) L iox\JL L
L
l%ﬁ sin”2 cosZ2 dx =0
|

Yactuna ¢ 0IMHAKOBOW BEPOSTHOCTHIO MOKET ABUTAThCA B HAIPABICHUAX +X
U —X, IIO3TOMY €€ CpEIHUIN UMITYJIbC paBeH 0.







Вычислите средние значения импульса  и квадрата импульса  в основном состоянии частицы в бесконечной прямоугольной яме. 



	 





Частица с одинаковой вероятностью может двигаться в направлениях  и , поэтому ее средний импульс равен 0.
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TpexmepHoe ypaBHeHUue LLipeguHrepa

=Ey ,=E,) =9F E22,
Eyzz = E312=E221 =9k, E51-
E]22 :

~E,.,, =E,,,=6E =3l
Evv =E121 =E4,,=0E, Ey 2
112

£, =3E,
a 6

Cxema aHepreTu4ecKkux ypoBHeu crniyyae (a) Kyobn4eckom noteHUManbLHOU AMbI

C 6eCKOHEeYHO BbICOKUMM CTEHKaMu U (6) npsAMOyroribHOM NOTeHUUanbLHON AAMbI
HeKybuyeckomn hopMbl C 6€CKOHEYHO BLICOKMMMU CTEHKaMM.

B Fi2 2 |
V(9. 2) = Ya(2)¥2(y)¥s(2), Eningny = ImnL2 (n] + n3 + n3),
Y(x,y,z) = Asinkjz sin koy sin k3z
2 2 4 a2 2 2 Mz
E = —;—i——(kf +k§—|—k§): (pz + Py + ) Wa11 = Asinﬂsinﬂsin—.
™m

2m ! L L L



0.5

sin4(1-m-x/L)



0.5

sin?(2-m-y/L)



sin?(1-m-x/L) - sin?(2-m-y/L)




sin?(2-m-x/L) - sin?(3-my/L)




sin2(30-m-x/L) - sin4(30-my/L)

y

1

0.5



CBsizaHHbIE COCTOSAHUA

- __E,
E3
hlr°n?
E = > E,
2mL E,

B oTtnuume oOT KnaccuMyeckKom Yactuubl, KBaHTOBas
yacTvua B NPSIMOYrosibHOM siMeé He MOXET WMMeTb 3HEepruio

E < 7*°7° /(2mL?). CocTosinma 6eccnuHOBOI YacTUUbl I/, B

OOHOMEpHOM none OeCKOHeYHOU noTeHuMaribHONn SAMbl
NMOJSIHOCTbLIO OMUCBLIBAOTCA C MOMOLILIO OO4HOrNr0O KBaHTOBOrO
yucna N. CnekTp aHeprum B 3TOM cny4dyae OUCKPETHbIW.



В отличие от классической частицы, квантовая частица в прямоугольной яме не может иметь энергию 
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. Состояния бесспиновой частицы 
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 в одномерном поле бесконечной потенциальной ямы полностью описываются с помощью одного квантового числа 
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[Mpumep

BbluMcnute AOONyCcTUMbIE YPOBHM 3HEPruum 3MeKTPOHa, HaxoAasilweroca B
NPAMOYronbHONM MOTeHUuManbHON siMe wupuHoin 10° cM, npoToHa, Haxoasierocs B
noteHuuanbHou asme 5 ®M, U Wwapuka maccou 1 r, HaxogsaLweroca B NOTeHUNanNbLHON sime
lwmpurHom 1 cm.

B h°ren®

E —
To2mL?

, n=1 2 3,...

3nektpon (MC” = 0,511 MaB, L =107° cm):
(197) M5B - ®m” - (3, 14)

i =32,9n° »B.
2-0,511 M5B - (10)° dm”
Mpoton (MC” =938,3 MaB, L =5 owm):
2
(197) M>»3B? - dm” - (3, 14) _ 8502 MsB.

" 2.938,3MbB-(5)° dm°

Wapuk (IM=12, L=1 cm):
(197)* MaB* - ®m” - (3,14)*-1,6-10°
= n

- ~3,4.10n% 5B
" 2-(3-10" cm/cex)” - (107)° dm?




Вычислить допустимые уровни энергии электрона, находящегося в прямоугольной потенциальной яме шириной 10(8 см, протона, находящегося в потенциальной яме 5 Фм, и шарика массой 1 г, находящегося в потенциальной яме шириной 1 см.
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Шарик (

[image: image9.wmf]1


m


=


 г, 

[image: image10.wmf]1


L


=


 см):




[image: image11.wmf]22226


2422


1021322


(197)


МэВФм(3,14)1,610


3,410


эВ.


2(310


см/сек)(10)Фм


n


Enn


-


-


××××


==×


×××




_1207402885.unknown



_1232131500.unknown



_1232131520.unknown



_1394545485.unknown



_1207403079.unknown



_1207403090.unknown



_1207402904.unknown



_1207397102.unknown



_1207397119.unknown



_1207397036.unknown



_1156256809.unknown




aMUunbTOHMaH

Oo6wun BUA:
H=E+U
CBobOogHasa yacTmua:
A=A
2m
YacTtuua B ogHOMepHOM noteHuuanbHon sime U(X):
- ? d 2
H=-1% +U(X), os<x<L
- 2m dx2

FapMoHMYeckun ocumnnaTop:

q__h2|d 2| ma?x2
2m dX2 2
ATtomMm Bogopoaa
o h? 58
2m r

ATOM renus:
_ 2 2 .2
H=— §2A1 ngz 287 _2e” &%
m m I’l r2 r12




Общий вид:
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Свободная частица:
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Частица в одномерной потенциальной яме U(x):
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Гармонический осциллятор:
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Атом водорода: 
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Атом гелия: 
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 EMBED Equation.3  [image: image8.wmf]222


2


22


2


2


1212


eee


m


rrr


D--+


h


.

_1589970945.unknown



_1589971055.unknown



_1589971056.unknown



_1589971053.unknown



_1589971054.unknown



_1589970953.unknown



_1589970934.unknown



_1155715698.unknown




Knaccuyeckuu rapmoHunveckuu ocuunnartop (1)

YacTuua aBwxkeTcs noa aencrevem cunbl F = —KX

YpaBHeHMe ABUXeHUSA . —
d*x 2 0 F 1 X
m——— = —kX
dt

CyMMa KMHEeTUYEeCKOM U NOTEeHLUMaribHOMU 3HEePrum ocuMnNnAaTopa NOCTOsIHHA

1mv2 Jrikx2 — E = const
2 2

O603HauYumM (02 — k / m

PeweHue YpaBHEeHUA ABUXEHUA ornpeanensdeT nosyioxeHne 4Yactuubl
B 3aBUCUMOCTU OT BPEMEHU

X = ACO0S wt

nauanonvle ycaoseusa t=0 x=L v=0

Kl

1 .
E = EmLza)2 sin’ ot +%kL2 COS* wt



Knaccuuyeckmu rapmoHuyeckum ocumnnartop (2)

MonHaa aHeprusa KNaccnMyeckoro rapMoHUYecKoro
ocuunnaTopa

E = %mLza)z sin® wt +%kL2 cOS” wt

KJl

3aBUCUMOCTb KOoOpAUHATbl U CKOPOCTU HYHaCTULU bl OT BPpeMEeHU

X(t) = L cos wt
V(t) = —Lwsin wt

B KpanHUX NOMOXeHNAX Yactmua nMmeeT MakCUManbHOe 3Ha4YeHue
noTeHUumnaribHON 3Heprumn 1

E = —mw’l?
2

anI NMPpoOoXoXaeHN NosfioxXeHnd paBHoBecusd 4Yactula nMeetT MakKCMMaJibHYHO
KUHEeTUYEeCKYHO SHeprmro 1

E = —mw?’l?
2



KBaHTOBbLIM rapmMoHn4veckuun ocumnnatop (1)

3aiaya CBOAUTCA K pelieHuio ypaBHeHus [Ipeannrepa
n° dy N Mo X°
2m dx’ 2

BoisiHOBast pyHKIMA ' HE JOKaJW30BaHa B KAKOW-JIMOO ToUke ocu X . [loaTomy

y =Ey

cooTtHomeHne F =—KkX He MOXeT ObITh MPUMEHEHO IS PEIISHHS 3a4a9l KakK B
KJIACCUYECKOM CIIydae.
Henb3s moiyduTs B KQUECTBE PEIIEHUS] COOTHOIIIECHUS
X(t) = Lcosat, v(t) = —Lwsin wt

[Ipy KBaHTOBO-MEXAHUUYECKOM PACCMOTPEHUHU TTOTCHIIMAIbHAS YHEPT U
_ ma’X?

2
ABJIIETCSI OCHOBHOM MCXOJHOM BEJIIMUMHOM, XapAKTEPU3YIOIIEH KBAHTOBYIKO CUCTEMY
FapMOHUYECKOT0 OCUMILIATOPA.
B otnuune oT 0CKOHEYHO SIMbI IBUKEHUE YAaCTUIbI HE OTPAaHUYEHO HEIIPOHUIIAEMOM
cTeHol. EnuHCTBEHHOE TpeOOBaHUE, HAKJIAbIBAEMOE HAa BOJHOBYIO (DYHKIIMIO OHA
noyokHa ctpeMuTca K 0 Ha OECKOHEYHOCTH.

U



Задача сводится к решению уравнения Шредингера
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Волновая функция 
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 не локализована в какой-либо точке оси 
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. Поэтому соотношение 
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 не может быть применено для решения задачи как в классическом случае.


Нельзя получить в качестве решения соотношения
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При квантово-механическом рассмотрении потенциальная энергия
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является основной исходной величиной, характеризующей квантовую систему гармонического осциллятора.


В отличие от бесконечно ямы движение частицы не ограничено непроницаемой стеной. Единственное требование, накладываемое на волновую функцию она должна стремится к 
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 на бесконечности.
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KBaHTOBbIM rapMOHNYEeCKUU ocumnnaTop (2)

n=1
] | | |
\ 7
n=2
— -
| | | | | ]
-3 -2 1 0 1 2 3
n=3
| | | 1
7/
n=10
| 1 1 ] ] ]
5 -4 3 -2 -1 0 1 2 3 5

m— - KJIJACCUYECKUN TAPMOHUYECKUN OCIUIUISTOP
- KBAHTOBBIM TAPMOHUYECKUN OCLUIUISATOP

Kaxx1oMy sHepreTH4eckoMy COCTOSIHHIO COOTBETCTBYET BOJHOBAs (DYHKIIHS,
OIMCBIBAEMasl MOJIMHOMOM Opmuta H, .

1/2
a —a?x?/2
VY =] —— H (ax)e
: (@znmj (@)

n

Hy = (1" (e ™)

de&”

rne a° =4z’mwl h, & = ax. B tabnuie npuBeaeHb COOCTBEHHBIC 3HAYCHUS

sHepruu E, n HopMupoBaHHBIE COOCTBEHHBIE ()yHKIIMU TAPMOHUYECKOTO

ocumisTopa W

CoOcTBeHHBIE HopmupoBanubie cOOCTBEHHBIE
n 3Ha4eHus oHeprun E, Gynkuun E|
1/2
a 2,2
0 E :ha)/z N7 :(_j g K12
0 0 \/;
a 1/2
1 E = 3ha)/2 Wy = 2axe—a2x2/2
" 1 (NZJ
a 1/2
2 E, = 571(0/2 ¥, :( j (43.2X2 _ Z)e_aZXZ/Z
8V
a 1/2
3 E, = 77’16{)/2 Y. = 8a3x® —12ax e—azlez
0 i (48\/; J ( )
a 1/2
n E =(n +:I/2) ho ¥ :[ j H, (aX)e_aZXZ/Z
Jz2hn!
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▬  ▬  ▬ - классический гармонический осциллятор


▬▬▬▬ - квантовый гармонический осциллятор

		Каждому энергетическому состоянию соответствует волновая функция, описываемая полиномом Эрмита 
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где 
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. В таблице приведены собственные значения энергии 
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 и нормированные собственные функции гармонического осциллятора 

[image: image7.wmf]n


Y




n


Собственные значения энергии 
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Нормированные собственные функции 

[image: image9.wmf]n


E




0




[image: image10.wmf]0


2


E


w


=


h






[image: image11.wmf]22


1/2


/2


0


ax


a


e


p


-


æö


Y=


ç÷


èø




1




[image: image12.wmf]0


32


E


w


=


h






[image: image13.wmf]22


1/2


/2


1


2


2


ax


a


axe


p


-


æö


Y=


ç÷


èø




2




[image: image14.wmf]0


52


E


w


=


h






[image: image15.wmf]22


1/2


22/2


2


(42)


8


ax


a


axe


p


-


æö


Y=-


ç÷


èø




3




[image: image16.wmf]0


72


E


w


=


h






[image: image17.wmf]22


1/2


33/2


3


(812)


48


ax


a


axaxe


p


-


æö


Y=-


ç÷


èø




n




[image: image18.wmf](12)


n


En


w


=+


h






[image: image19.wmf]22


1/2


/2


()


2!


ax


nn


n


a


Haxe


n


p


-


æö


Y=


ç÷


èø










_1404051925.unknown



_1404052123.unknown



_1404052172.unknown



_1404052201.unknown



_1404052368.unknown



_1404052189.unknown



_1404052160.unknown



_1404051975.unknown



_1404052016.unknown



_1404051956.unknown



_1404051031.unknown



_1404051189.unknown



_1404051012.unknown



_1404050984.unknown



_1404050996.unknown



_1404050963.unknown




NMpumep
PaccuuTaTb paccTosiHme Mexay ypoBHsiMU 1s, 2s u 3s saapa “°Zr ans

NPAMOYrosfibHOM NOTeHUUanbHOU AMbl 6€CKOHEeYHON MYOUHBbI U AMbI
rapMoOHMWYeCKOro ocuunnstopa.

B npsamoyronbHo sMe 3Heprum ypoBHen ¢ | =0 onpenenstoTcs

2
cooTHoweHuem E_ = (nhﬂ)z ,
2mR

N — rnmaBHOe KBaHTOBOE 4YMCIo, [l — Macca HYKJIoHa U

R — paauyc spapa (wmpuHa simMbl). BennunHa paccTosiHMin Mexay YPoBHAMM 1s, 2s
n 3s oyger

2 2
AE 5o =3 (ﬂh)z =3 (th) 32
2mR 2me” (r,A™)
2 2 2
N 3% (3,14 x 200) MaBlls(IZM __3x7,3 MoB =22 MB;
2%x931,5 MaBx(1,2x907°)" ®Om
B (h)? _: (hc)?

25—3s 2mR2 2mc2(r0A1/3)2
B siMe rapMOHMYECKOro ocuMnnsiTopa BblpaxeHue Ans 3Heprum yposHen ¢ | =0
onpepensietcs cootHowenuem E_=7w(2n+3/2),

o =41AY2 =41x90Y° =9,1 MaB ans 0Zr. PaccTosiHue oyneT
AE = AE =2hw =18,2 M3B.

AE

~5x 1,3 MaB =36,5 MaB.

1s—>2s 25—53s



Рассчитать расстояние между уровнями 1s, 2s и 3s ядра 90Zr для прямоугольной потенциальной ямы бесконечной глубины и ямы гармонического осциллятора.


В прямоугольной яме энергии уровней с 
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 — главное квантовое число, 
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 — масса нуклона и 
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 — радиус ядра (ширина ямы). Величина расстояний между уровнями 1s, 2s и 3s будет
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В яме гармонического осциллятора выражение для энергии уровней с 
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 МэВ для 90Zr. Расстояние будет 

[image: image11.wmf]1223


218,2


ssss


EE


w


®®


D=D==


h


 МэВ.

_1200238287.unknown



_1394881748.unknown



_1394881757.unknown



_1200239114.unknown



_1200239234.unknown



_1394881109.unknown



_1200239159.unknown



_1200239100.unknown



_1200238214.unknown



_1200238286.unknown



_1200238159.unknown




NMpamoyronbHaa u chepuveckas CUCTeMbl KoopaAUHaT
Z
}

— G R ke WO W e

y=rsih9sin¢

Mepexop ot dr=(r sin® c)(r dB) dr
NPSAMOYrofIbHOM CUCTEMBDI 6 =r’sin6 dr ab dé
Obnactpr nepeMeHHsbIX
xoopAaunar K M r gbﬁaﬂ AnemMeHT obbema dr B
ccheprueckomn. pAMOYyIro
X, Y, Z: —00-»+00 cdrepuyeckux
KOOpAMHaTax.
Chepuyeckas
r: Q0 —»+o0
6:0» m

.0 > 2n



YacTtuua B none ¢ ueHTparbHOU CUMMETpPUen

CtaunoHapHoe ypaBHeHue LLUpeauHrepa yactuubl B cchepnvyeckn CUMMETPUYHOM
noTeHumanobHoM none U(r)

Rn* |1 O( 0w 1 O ;- HOW 1 Oy
2M [rz ar[r or j+ r’sin@ oo (Sin@ )+ r2sin? @ og? N
+U (r)y = Eyw.

BonHoBas pyHKUMA y(r,6,p) MOXeT ObITb NpeAcTaBrieHa Kak npousseaeHue
pagnanbHon cbyHkumm R (r) v yrmoson doyHkumm Y, (6, )

w(r,0,p)=R_ ()Y, (0,9)

YpaBHeHuA ANA HaXo0XAeHNA COOCTBEHHbIX 3HAa4YeHUN U
COOCTBEeHHbIX (PYHKLMUMN YIIIOBOU U paguanbHON PYHKLUN.

2 1 1 O0(. 50 1 07 o
f sin@{&&(smgag%gngagpz}Ylm(@,(D)—h 11+, (6, 9)

n° d’ 221(1 +1)

R [arI(r)]+ U(r) + . [ar,(r)]= E[arl(r)]
r r




Волновая функция ((r,(,() может быть представлена как произведение радиальной функции 
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Уравнения для нахождения собственных значений и собственных функций угловой и радиальной функций.


Cdepunyeckume chbyHKUnmn

Cdrepuueckue dpyHkuum Y, (€, ¢) ynosneTBopsaIoT ypaBHEHMIO

L”Zvlm(e,qo)=h2l(l+1)v @9,
YR L

ng oo 00" " sin20 992 |

1=0,1,2,...om=11-1, ..., -

fn(00)= (" Z e coso)

(smé’

Q:mﬁ

CummeTpuA:
* —(_1\m
Ylm(9,¢)—( 1) Y|,—m(9’(0)
OpTOroHanbLHOCTbL:
jSIanQ jY* (9, go)YI, (0,0)dp= 5”,5 ,
/ [ 9 / 3 ip
OO 10 ﬂcos@ Y sm@e ,
_ [5(3pa2p_1 __ |15 . 15 in2g.e219
Y20 4ﬂ[2cos 7, 2], 21 8ﬂsm6?cosee ,Y22 3or sin¢g-e
Bo3MoOXHble 3Ha4YeHus op6v|Taanoro KBaHTOBOIo 4Yumcna I CBfi3aHbl CO CBOMCTBaMu

nonuHoma JlexxaHgpa. PeweHue ypaBHeHUA (*) cywecTBYeT TONbLKO B TOM criyyae, Korga

op6uTanbHoe KBaHToBoe uucrno | umeeT uenouucneHHoe 3HauyeHue, Bkntoyas 0. Mpw
3TOM OHO AOJIKHO ObITb OONnblue abCONMOTHOro 3HaA4YEeHUA M USTU paBHO eMmy.



Сферические функции

Сферические функции 
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 удовлетворяют уравнению
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Симметрия: 
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Ортогональность:
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B-COCTORHHE

L=0, m =0

p-COCTORHH &

L=1, m,=0 .
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d-COCTORHHE

L=2, m =+2

L:2, mL:O L:2, m,_:il

r

3 2
PacnpepneneHue yrnoBoii BEpOATHOCTH |YIm (9,¢)| d Q) HaxoxaeHWs yacTuLbI
B S-, P- U d-COCTOSIHUAX B chepuyeckn CUMMETPMYHOM NOoTeHumane.



Распределение угловой вероятности 
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 нахождения частицы в s-, p- и d-состояниях в сферически симметричном потенциале.
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OpOutanbHbIU MOMEHT Konu4yecTBa aBuxeHus (1)

CoOGCcTBEeHHbIE 3Ha4YeHUA onepaTopoB 2 w LZ ABNSAIOTCA peLlleHuem
onepaTopHbIX YPaBHEHUN

[2Y,,(0.0) =LY, (0.0)  L,Y;(0,0)=LyY,,(6.0)

OHu nmeloT cneayowme OUCKpPeTHbIe 3HaYeHuUs
> =7°1(1+1),rne 1=0,1,2,3,...,
L =/im,rae m=0,£1,£2,£3,..., £1I.

Cdepuueckne ¢yHKuMn (MX Ha3bIBawT TakKke cdepnyeckumm
rapMoOHUKamMn) Y, (6,9) ABNAIOTCS COOCTBEHHbIMU yHKUNAMMU

onepaTopoB L° u L, T. e. ONUCbLIBalOT COCTOSAHUA C onpeAeneHHbiMU | u

m, a 3Ha4YUT n onpeaeneHHbIMU 3HaYeHUAMU OpPOGUTaNbLHOro MOMEHTa U ero
npoekuun Ha ocb Z. Cchepuyeckue dyHkuum Y, (6,¢) nmeror Bug

f(0.0)= 7 G (e R cost)

P™(cosd) — dyHkuusa JexxaHgpa.



Собственные значения операторов 
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Они имеют следующие дискретные значения
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Сферические функции (их называют также сферическими гармониками) 
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OpOutanbHbIU MOMEHT Konu4yecTBa ABUXeHUA (2)

ans YyacTuubl, HaxoasLweuncs B cdepnyeckum CUMMETPUYHOM
noTeHuuane, BesiIM4MHa opouTaribHOro MOMeHTa KorimiectBa OABUXKEHUA
L AaeTcs COOTHOLUEeHUueMm

L= Il +1)

OObIYHO, ANA ynpoweHus, Korga roBopAaT O BenM4YnHe opouTtarnbHOro
MOMEHTa KoniuyecTtBa ABUXEHUSs, HAa3bIBalOT 3TOU BeJfIMMUHOM 4mncno |,
umes B BUAY, 4to mexay | n L nmeetca ogHo3Ha4yHaa CBA3b

L= Il +1)

Tak Kak BenuymHa | mMoXxeT MPUHUMATb TONBLKO LEFIOMMUCIIeHHbIle
3HavyeHusa 0, 1, 2, 3,..., TO U opOUTaNbHbIN MOMEHT Konu4yecTBa

ABWXeHus KBaHTyeTcA. Hanpumep, ana 4vactuubl ¢ | =2 MomeHT
KonunyecTBa ABWXeHUS

L =72(2+1) =6.58-10 26 MaB - ¢~ 2.6-10* JIx - ¢



Для частицы, находящейся в сферически симметричном потенциале, величина орбитального момента количества движения L дается соотношением
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Обычно, для упрощения, когда говорят о величине орбитального момента количества движения, называют этой величиной число l, имея в виду, что между l и L имеется однозначная связь
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Так как величина l может принимать только целочисленные значения 0, 1, 2, 3,…, то и орбитальный момент количества движения квантуется. Например, для частицы с 
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OpOutanbHbIN MOMEHT L
NMpoekuua opbutanbHOro momeHTa L,

S—COCTOSTHHE
P—COCTOSIHHE
d—cocTosiHme
f—cocTrosinue
J—COCTOSTHHE

h—cocrosinue

L‘_'Wﬁ H. To H.
=VE

=~
I
™
I
gl w|N (kO

OnepaTop KBagpara yrnoBoro MOMeHTa

S 1 6 6 18

C=-n'| ——@Eing—)+———
sin@ 00 00 sin 0 Op

YpaBHeHue A5 HaxoXaAeHUs COOCTBEHHbIX 3HAY€HMN N COOCTBEHHbIX PYHKLUN onepaTopa

KBagpaTa yrfoBoro MOMeHTa ~
L2YIm (0,0) =LY, (0,9)

CobGcTBeHHbIe 3HA4YeHUA onepaTtopa KBagpaTta yrinoBoro MOMeHTa
L2 = 74211 +1) 1=0,1,2,3, ...,
YpaBHeHUue Ansa HaxoXaeHUs COOCTBEHHbIX 3HAY€HMM N COOCTBEHHbIX PYHKLUN onepaTopa

NPOEKLMM YyrioBOro MOMeHTa ~
L, Y|m(9’ Q)= I—zY|m(‘91 )

Co6cTBeHHbIe 3HaYeHUs1 onepaTtopa NPoeKUMu yrnoBoro MOMeHTa

L, =Am m=0,+1+2...+1|



		l ( 0

		s(состояние



		l ( 1

		p(состояние



		l ( 2

		d(состояние



		l ( 3

		f(состояние



		l ( 4

		g(состояние



		l ( 5

		h(состояние



		и. т. д.






YacTtuua B none ¢ 4UeHTparnbHOU CUMMeTpUen
w(r,0,p) =R, (r)Y,,©@, )

B none ¢ ueHTpanbLHOU CUMMETPUEN COXPaAHAIOTCA:
E — 3Heprus,
K2l (I +1) -xBappaT opGUTanNbLHOro MOMeHTa
/im - npoekuusi opoUTaNbLHOro MOMEHTa

E, |, m.

CocTosiHMe 4YaCTuUlhbl, Haxoasleucsa B C(*)eplll‘-IECKM CUMMEeTPU4YHOM norsne, NoJNMHOCTbHO
onucbiBaeTCcA TpemMsa KBaHTOBbLIMU 4HYUCITIaMU. N, | 1 m an STOM npeanosfiaraetTcs, 4To
YacTnuua He nmeetT BHYTpeHHero yrnoBoro MOMeHTa, To eCtb CruuH S yacTuubl paBeH 0.

n=123..
| =0,12,3...
m=0,+1+2...+1



[MoNHbLIN MOMEHT KonuyecTBa aBuxeHus (1)

MoNHLIN MOMEHT KONMYeCTBa ABMKEHMA YacTULbl CKNaabLIBaeTcs n3
ero opoéuTanbHOro MOMeHTa [ =fxj W CIMHOBOro MOMeHTa S
(%)

J=L+S

B KkBaHTOBOM Teopuu cutyaums aHanornyHas. MonHbIn MOMEHT
Konu4yecTBa ABUXEHUA TaKXe ONMCbIBaeTCsl COOTHOLLEHUEM,
aHarNorM4HbIM (*), B KOTOPOM BEJIMYMHBbI ], [ U S 3aMEeHEeHkI Ha
onepaTtopbl NOFIHOro MOMEHTa 3 OpOUTaNbLHOro MOMeHTa [ U
CMUHOBOIro MOMEHTA § .

B cooTBeTCTBMM C OOWMMU NpaBUiaMmun AJiA KBAHTOBbIX BEKTOPOB
NPoeKuu1s NoOJIHOro MOMeHTa Ha BblAeJIeHHYI0 OCb (Z) MoXeT
npPUHUMaTL 2] + 1 3HaYeHue:

j,h==xjh, 2(j-Dh, £(j-2)h,.., £1/2h (urm 0)

KBaHTOBble BeKTOpa (COOTBETCTBYIOLME UM KBaHTOBbIe YKucnal, s

|) He MOTYyT NPMHUMAaTb HenpepbIBHbLIU PAA, 3Ha4YeHUN, a Bcerga
006s3aHbl ObITb NMIMO0 LenbiMu (BO3MOXEH U HyIb), TMOO nonyuernbiMu
Yyucrnamm.



[TOoNHbIX MOMEHT Konu4yecTBa ABUXEeHUA (2)

CnepnctBueM 3TOro siBrNsieTCA NpaBUIIO CNOXEHUS KBaHTOBbIX
BEKTOpPOB

- s|<J<I+5,
JleBas yacTb 3TOro HepaBeHCTBA COOTBeTCTByeT MUHUMaNbLHOMY
3Ha4YeHUIO BEeKTopa , Koraa Bektopa | u s HanpaBneHbl B
NPOTMBONONOXHbIEe CTOPOHLI. [paBas YacTb HepaBeHCTBaA
oTBe4YaeT MakCuManbHOMY , Korga | u s HanpaBneHbl B O4HY
CTOPOHY. C yyeToMm TpeGOBaHMM NPOCTPaHCTBEHHOro KBaHTOBaHUA
BCe BO3MOXHbIe |, 3aKrno4veHbl B UHTepBane ot |l— s|go |l +sum
U3MEHSIOTCA B Npeaenax 3Toro UHTepeana c warom 1.

Ona npoekuun |,,l,,s, cywiecTByeT NpocToe anredpanyeckoe

J; =1;+5;



Mpumep
CnoxeHune cCNUMHOBOro S n opoutanbHoro | mMomeHToB

—

| =2 S

<
2

—

J =T+§=§,
2

N | O



MMpumep
CnoXxeHwve NonHbIX MOMEHTOB
J=J,+J,
J +JZ>J >J, —J, |

yepe3 eauHNLY

—_—

J, =2 J, =3
J=12,3,4,5.
J, =3/2 J, =2

J=7/25/23/21/2



KBaHTOBbLIE COCTOSSHUSA. YYeT CNUuHa

w(X,¥,z2) =R, (NY,,(@,®)
nlj > B

— —
N - HOMep COCTOSAHUSA ¢ AAHHBIM | J — I _I_ S

| - opOMTANBLHBIH MOMEHT
] - TIOJHBIA MOMEHT
S - CITMH

1 dg, E Jp

CBA3aHHbIe COCTOAAHNA B LieHTpParibHO-
CUMMETPUYHOM NOoJie ONUCbLIBAKOTCH

n | onpenerieHHbIM HAOOPOM KBAaHTOBbIX YMcen.
N onpepenseT YypOBHU 3HEPrumn CBA3aHHbIX
J COCTOSSHUMN YacTUlbl.




®PepMUOHLI. Bo30HLI. [MpuHuun MNaynu

Yactubl ¢ uenbiMm (B TOM 4Yucne C HyneBbiM) CNMHOM MNOAYMHAETCA
ctatuctuke bos3e-OuMHWTEeNHA (Y-KBaHTbl, 7-Me3OHbl, -4acTuubl U Ap.).
YacTuubl € UenbiM CNMHOM Ha3biBalTcA 6030Hamu. HacTuubl ¢ nonyuernbim
CMMHOM noAuYuMHAKTCA ctatuctuke depmu-upaka (3NEeKTPOHbLI, KBaApPKWM,
HEUTPUHO, MPOTOHbI, HEUTPOHbLI, AApa C HEYETHbIM YUCIIOM HYKITOHOB
u T.4.). Yactuubl n aapa ¢ nonyuenbiM CMIMHOM Ha3bIBalTCA ghepMuUOHamMmU.
Ona ToxxaecTBeHHbIX (pepMUOHOB cnpaBeanue npuHuun NMaynu.

NMpuHuun Naynu: B cuctemax, noguymHaLwmxca cratuctuke Pepmu-fupaka
MU ONUCbIBaeMbIX aHTUCUMMETPUYHbIMA BONTHOBbIMU PYHKLUNAMMU, HE
AOMMKHO CyLWeCcTBOBaTb ABYX TOXAECTBEHHbIX YaCcTUL, C NOSTHOCTbLIO
COBMagaroLWMMUN XapaKTepucTukamm.

Ons cucTtemMbl TOXOECTBEHHbIX hepMUOHOB
w(2,1,..,A) -_y(L,2,.., A)

Ecnu yactuubl 1 n 2 HaxoasaTCA B OAMHAKOBOM COCTOSIHUM, TOoraa
v(21....,A) ny(L2,...,A) ogHa n Ta xe dyHKUMA M w=—y, 2y=0, =0, T.
€. TaKkoe COCTOSIHME He cyLllecTBYyeT.

NMpuHuunn NMNaynu onpeaensiet CTpoeHUe 3NMeKTPOHHbIX 000I04YeK aTOMOB,
3anofiIHeHUe HYKNMOHHbLIX COCTOSHUM B Aapax.



Частицы с целым (в том числе с нулевым) спином подчиняется статистике Бозе-Эйнштейна (γ-кванты, (‑мезоны, (-частицы и др.). Частицы с целым спином называются бозонами. Частицы с полуцелым спином подчиняются статистике Ферми-Дирака (электроны, кварки, нейтрино, протоны, нейтроны, ядра с нечётным числом нуклонов и т.д.). Частицы и ядра с полуцелым спином называются фермионами.


Для тождественных фермионов справедлив принцип Паули. 

Принцип Паули: в системах, подчиняющихся статистике Ферми-Дирака и описываемых антисимметричными волновыми функциями, не должно существовать двух тождественных частиц с полностью совпадающими характеристиками.


Для системы тождественных фермионов
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Если частицы 1 и 2 находятся в одинаковом состоянии, тогда 
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 одна и та же функция и ( ( ((, 2( ( 0, ( ( 0,  т. е.  такое состояние не существует. 

Принцип Паули определяет строение электронных оболочек атомов, заполнение нуклонных состояний в ядрах.
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Obornovye4yHaa mogenb sAapa

@

@

-O-O
-O-O

KBaHTOBLIE YMCNa cdheprnyecKku
CUMMETPUYHOro NoTeHumnana

n, 1, ], ],

1p3/2 n:1,I:1,j:3/2
1S, n=11=0,j=1/2

Yucno wactun 2] + 1

], =+3/2
), =+1/2
j, =-1/2
),=-3/2

[ S

J,=+1/2
), =-1/2



BbiBOoAbLI

1. Yactuia B 6€CKOHEYHOM IPSIMOYTOJIBHOM siMe
2 2.2
h'rn
- 5 ]
"o2ml?
MuHuManbHast SHEPTHS JIF0OOM YacTUIIbl B MOTEHIIMAIBHON SIME HE MOKET OBITh PaBHA HYIIIO.

2 . mnx
= /_sm—, n=123,...
V/n L L

n=123,..

2. Ypasuenue llIpenunrepa
in 2V

Y _H
o
H - oneparop nonHo# sHeprun
3. CranmonapHoe ypaBuenue llIpeaunrepa
n® d’y
— = U (9 () = Ep (X)
2m dx

4. KBaHTOBBII TapMOHUYECKHI OCLIMILIATOP

E, =hw(n+%), n=012,..

v, =
5. beccnuHoBas yacTuiia B 1OJI€ C IEHTPAJIbHON CUMMETpHUEi
p(r.0,0) =R, (r)Y,,(6,¢)

E,= n=123,...
l,=0,+£1,+2, ..., %I, 1=123,..
6. OpOuTanbHBIE MOMEHT KOJIMYECTBA JIBHXKCHUS
L2, (6,¢) =RA(1+1)Y, (0,9), 1=0,12,..
L, =7m, m=0,12,..

—

7. T1onHBIIT MOMEHT KOJIM4ecTBa IBMWKeHus J =L+ S

J,=+3,+J-1,..,+(0,1/2)



1. Частица в бесконечной прямоугольной яме
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Минимальная энергия любой частицы в потенциальной яме не может быть равна нулю.
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2. Уравнение Шредингера
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 - оператор полной энергии


3. Стационарное уравнение Шредингера 
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4. Квантовый гармонический осциллятор
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5. Бесспиновая частица в поле с центральной симметрией
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6. Орбитальный момент количества движения 
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7. Полный момент количества движения 
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Cranuonapnoe ypaBuenue lllpeaunrepa (1)

B cj1yqac OAHOIO NpOCTPAHCTBECHHOI'O USMCPCHUA YPABHCHHUC ]_Hpez[HHrepa HUMCCT BU/

ow(X,t h® 0?
"’(,gt )=—2m 5X"2’ +V (X, D (X, 1) (1)

B cityuae, ecin norennmanbhast sueprust V (X, 1) we 3asucur ot Bpemenu V (X, t) =V (X), npoctpancreennas u

17

BpEMEHHasl 3aBUCHMOCTH MOTYT OBbITh paszenensl. [Ipeacrasum dynkimio (X, t) B Buze

v (x.t) =y (x)-o(). 2)

[ToacTaBuB cootHomeHue (2) B ypaBHenue (1), momydaum

L Oy (X)e(t) 1 Oy (X)e(t)
in YR SV (0w (0 (D) ©

Paznenus ypasuenue (3) Ha W (X,t) =w (X)p(t) u nepeiins ot YyacTHBIX MPOW3BOAHBIX K OOBIYHBIM MPOU3BOIHBIM,

MOJTYy4YUM

2 2
Ldp®) 21 d%() ”
p(t) dt 2m y(x) dx°
JleBas u mpaBasi yacTu ypaBHEHUS (4) 3aBUCAT TOJBKO OT ojnHOM nepeMenHor X wiu t. T.e. usmenenne t B jeBoit
4YaCTU YPABHEHUS HE BIUSAET HA MPABYIO YacTh YPAaBHEHUS, a U3MEHEHHE X B MPABOW YaCTH YPABHEHUS HE BIMSET HA
JIEBYIO 4acTh ypaBHeHUs. Cie0BaTeNbHO, 00€ YaCTH YPAaBHEHUS JOJIKHBI PaBHATHCS OJTHOM U TOM ke moctosiHHoM C.
Taxkum o0pazoMm, ypaBHeHHE (3), ABISIONIEECS YPAaBHEHHWEM B YACTHBIX MPOU3BOJHBIX, MOKHO 3aMEHUTH Ha
7IBa ypaBHEHHUS, KaX0€ W3 KOTOPHIX 3aBUCHUT TOJBKO OT OJHOU MmepeMeHHor X win .

|hid—¢:c (5)
p(t) dt
10V v=c (6)

C2mp(x) dx?



Стационарное уравнение Шредингера (1)

В случае одного пространственного измерения уравнение Шредингера имеет вид





[image: image1.wmf]22


2


(,)


(,)(,)


2


xt


iVxtxt


tmx


yy


y


¶¶


=-+


¶¶


h


h



(1)


В случае, если потенциальная энергия 
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 не зависит от времени 
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, пространственная и временная зависимости могут быть разделены. Представим функцию 
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Подставив соотношение (2) в уравнение (1), получим





[image: image6.wmf]22


2


()()()()


()()().


2


xtxt


iVxxt


tmx


yjyj


yj


¶¶


=-+


¶¶


h


h



(3)


Разделив уравнение (3) на 
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 и перейдя от частных производных к обычным производным, получим





[image: image8.wmf]22


2


1()1()


()


()2()


dtdx


iVx


tdtmxdx


jy


jy


=-+


h


h



(4)


Левая и правая части уравнения (4) зависят только от одной переменной 
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 или 
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. Т.е. изменение 
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 в левой части уравнения не влияет на правую часть уравнения, а изменение 
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 в правой части уравнения не влияет на левую часть уравнения. Следовательно, обе части уравнения должны равняться одной и той же постоянной С.


Таким образом, уравнение (3), являющееся уравнением в частных производных, можно заменить на два уравнения, каждое из которых зависит только от одной переменной 
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 или 
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Cranunonapnoe ypaBaenue lllpexunrepa (2)

[TocTositnHas C Ha3bIBAETCS MMOCTOSTHHOM pa3/ieieHus nepeMeHHbIX. st pemenus ypaBHeHus (5) MpeaCcTaBUM €ro B BUJIE

do() _C 4 _IC 4 (7)

o) 1a h
Pemienue ypaBHeHus (7) uMeeT BUJ

iICt
o) =o' ®
Oynknuio @(t) MOXKHO TIPEICTAaBUTh B BUJIE

iCt Ct) .. (Ct
o(t) = exp(—7j = CO0S [;) —isin (7J 9)

Takum o6pasom, Gpyukuus @(t), onuceiBaromas usmenenne ¥ (X,t), npeacrasiser co0oil OCHMILIMPYIOILYIO CO BPEMEHEM
(YHKLHMIO C YaCTOTON

C
w=—. (10)
h
OIHAaKO B CHITY COOTHOIIICHUsI Jie Bpoiiyist 4acToTa BOJHBI (@ OMUCHIBAEMOii BostHOBOM (yHkmuei i (X,t) ects
E
w=—. (11)
h
Orcrona cienyer, uTo noctossHHas C pa3fencHus NEpPeMEHHbBIX
C=E, (12)

rne E mpencraBnsier co6oit MogHYO SHEPTUIO YACTHUIIBI.
IEt
p(t) =exp (— 7) : (13)
IToxcraus mocrosiuuyo C = E B ypaBHenue (6), moayanm

L dz‘z” +V (X)w(X) = Ep (X) (14)
2m dx

VYpaBuenue (14) HazbiBaeT ctaimoHapHbIM ypaBHeHueM [lIpenunrepa. J1jist mostydeHus 3akoHa JBUXKEHUS YaCTHUIIbI — BOJTHOBOM
yukun y (X,t) kpome ypasuenus IlIpeunrepa JOIKHBI OBITH 3aJaHBI TAKKE HAYAJIbHBIE U TPAHMYHBIE YCIIOBHS.




Стационарное уравнение Шредингера (2)


Постоянная С называется постоянной разделения переменных. Для решения уравнения (5) представим его в виде 
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Решение уравнения (7) имеет вид
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Функцию 
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 можно представить в виде
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Таким образом, функция 
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, представляет собой осциллирующую со временем функцию с частотой 
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Однако в силу соотношения де Бройля частота волны 
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 описываемой волновой функцией 
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Отсюда следует, что постоянная С разделения переменных
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где 
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 представляет собой полную энергию частицы.
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Подставив постоянную 
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 в уравнение (6), получим
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Уравнение (14) называет стационарным уравнением Шредингера. Для получения закона движения частицы – волновой функции 
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 кроме уравнения Шредингера должны быть заданы также начальные и граничные условия. 
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KBaHTOBbLIN rapMoHun4veckun ocuunnatop (1)
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d’f

i +(A-1)f =0 (6)




Уравнение Шредингера для линейного гармонического осциллятора имеет вид
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Введем безразмерные переменные
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Уравнение (1) примет вид
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Случай 
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Решение, удовлетворяющее условию 
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m - любое конечное число


Будем искать решение уравнения (3) в виде
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где 
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 - функция, которая ведет себя на бесконечности как 
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Подставляя (5) в соотношение (3) получим уравнение для 
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KBaHTOBbLIN rapMOHMYECKUN ocuunnaTop (2)
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Решение уравнения (6) ищем в виде
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Производные
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Подставляя (8) в (6) получим
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Реккурентная формула для коэффициента k имеет вид
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Для того чтобы решение при 
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 было конечным и стремилось к (5) необходимо чтобы ряд (7) обрывался на каком-то члене, т.е., начиная с какого-то числа n, это условие будет выполнено, если
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где n – целое число
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Подставляя (11) в соотношение (2), получим
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Энергия осциллятора может принимать только дискретные значения.


Волновая функция, соответствующая n-возбужденному состоянию
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где 
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