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1. Уравнение Шрёдингера. Частица в бесконечно глубокой одномерной потенциальной яме.

Ответ:

ШРЁДИНГЕРА УРАВНЕНИЕ - основное динамич. ур-ние нерелятивистской квантовой механики; предложено Э. Шрёдингером  в 1926. В квантовой механике Ш. у. играет такую же фундам. роль, как ур-ния движения Ньютона в классич. механике и Максвелла уравнения в классич. теории электромагнетизма. Ш. у. описывает изменение во времени состояния квантовых объектов, характеризуемого волновой функцией. Если известна волновая ф- в нач. момент времени, то, решая Ш. у., можно найти волновую функцию в любой последующий момент времени t.
Для частицы массой т, движущейся под действием силы, порождаемой потенциалом  [image: image2.png]Vix,y,2,t)




Ш.у.имеет вид
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-оператор Лапласа, х, у,z координаты
. Это ур-ние наз. временным Ш. у.

Если V не зависит от времени, то решения Ш. у. можно представить в виде

Ψ(x,y,z;t)=exp[image: image10.png]



где-полная энергия квантовой системы, аΨ(x,y,z,) удовлетворяет стационарному Ш. у.:

[image: image11.png]h?
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Для квантовых систем, движение к-рых происходит в огранич. области пространства, решения Ш. у. существуют только для нек-рых дискретных значений энергии:[image: image13.png]£1,€2, En



... ,члены этого ряда (в общем случае бесконечного) нумеруются набором целых квантовых чисел n. Каждому значению[image: image15.png]


 соответствует волновая ф-ция[image: image17.png]ulx,y,2)



 и знание полного набора этих ф-ций позволяет вычислить все измеримые характеристики квантовой системы.

Ш. у. является матем. выражением фундам. свойства микрочастиц - корпускулярно-волнового дуализма, согласно к-рому все существующие в природе частицы материи наделены также волновыми свойствами. Ш. у. удовлетворяет соответствия принципу и в предельном случае, когда длины волн де Бройля значительно меньше размеров, характерных для рассматриваемого движения, позволяет описать движение частиц по законам классич. механики. Переход от Ш. у. к ур-ниям классич. механики, описывающей движения частиц по траекториям, подобен переходу от волновой оптики к геометрической. Аналогия между классич. механикой и геом. оптикой, которая является предельным случаем волновой, сыграла важную роль в установлении Ш. у.

С  матем. точки зрения Ш. у. есть волновое ур-ние и по своей структуре подобно ур-нию, описывающему колебания нагруженной струны. Однако, в отличие от решений ур-ния колебаний струны, к-рые дают геом. форму струны в данный момент времени, решения Ψ(x,y,z;t) Ш. у. прямого физ. смысла не имеют. Смысл имеет квадрат модуля волновой ф-ции, а именно величина
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равная вероятности нахождения частицы (системы) в момент t в квантовом состоянии n в точке пространства с координатами x,y,z  Эта вероятностная интерпретация волновой ф-ции - один из осн. постулатов квантовой механики.
Рассмотрим стационарное уравнение  Ш. для самого простого случая, а именно для частицы , находящейся в бесконечно  глубокой, одномерной  потенциальной яме прямоугольной формы

На рисунке изображена такая потенциальная яма шириной L и заданы краевые условия для Ψ
               [image: image20.png]


                            Они соответствуют следующим соображениям, если в т.Х=0 и Х=L   U[image: image22.png]



.               u                             то ясно, никакая частица на такой барьер взобраться не может, поэтому 
                0                              вероятность нахождения частицы в т Х=L и Х=0  равна 0.
x[image: image24.png]=0 U-ow
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[image: image26.png]0<x<LU
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Искать решение будем в интервале
[image: image29.png]0<x<LU





Трехмерное стационарное уравнение в этом случае упрощается
[image: image31.png]AY +2m/h*(e— Upor)¥ =



0
Т.к. U=0 т.к. задача одномерная
[image: image32.png]A¥) + (2’%‘) @¥=0




Или для одномерного случая
[image: image33.png]:sz(q’) +(%L)(s)lll:n




Обозначим константу [image: image35.png](F)@ =w?




[image: image37.png]=@ +wF=0



 

Получим известное из теории колебаний уравнение, решение которого
Ψ=[image: image39.png]Ag sin(wx — @)




Теперь используя краевые условия и условия нормировки дляΨ(Х), найдем величины[image: image41.png]Apnoue




Из условия Х=0  Ψ=0 следует

[image: image42.png]@(0) = Apsin(w 0 — @) = Apsin(g) =!




откуда[image: image44.png]



тогда [image: image46.png]¥(X) = A sin(wx)




из второго краевого условия

X=L      Ψ=0

Ψ(L)=[image: image48.png]Ag sin(wL)





Откуда  [image: image50.png]



W=[image: image52.png]



и [image: image54.png]¥(X) = Ap sin((nm/L) x)




n-квантовое число          n=1,2,3…….

Чтобы найти константу[image: image56.png]


 использ. условие нормировки волновой функции. Т.к. квадрат ее модуля определяет вероятность положения микрочастицы внутри ямы в любой точке с координатой Х , то ясно, что сумма всех этих вероятностей дает вероятность достоверного события ,заключающегося в том, что частица находится внутри ямы в интервале от 0 доL. А вероятность достоверного события равна 1.

Просуммировать по всем значениям Х в нашем случае означает взять интеграл по координате Х

[image: image57.png]w2(x) = A3 smz((n?”) %)




[image: image58.png]f 43 sin? ((“T") x)




Из последнего ур. получим 

[image: image59.png]



Каждому значению квантового числа соответствует своя  пси- функция и определенное значение энергии
Исходя из [image: image61.png](F)@ =w?



    получим
[image: image62.png]



или[image: image64.png]£ =n?(go)



    где  [image: image66.png]



[image: image67.png]Ey =g Ey=4g E3=9g £ — MHHHM.3HePrus




В отличие от классической частицы у квантовой частицы миним. энергия не равна 0.Кроме т ого у квантовой частицы внутри ящика появляются места в которых вероятность ее появления =0  и места, в которых вероятность ее появления максимальна.
Число таких мест и их положение опред. значения квантового числа

Решение задачи о поведении частицы в однородном с бесконечно высокими стенками ящике описыв. волновой функцией в виде стоячих волн. При этом и энергия ,и импульс и связанный с импульсом волновой вектор зависят от квантового числа n.

[image: image69.png]¥(x) =2/
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И к квантованию энергии

[image: image72.png]En 7n1(”{51/2m




Энергия связана с импульсом уравнением       [image: image74.png]



[image: image75.png]



А из соотношений де-Бройля     [image: image77.png]



Следует   [image: image79.png]


=n([image: image81.png]/L)




Где к-волновой вектор, волновое число
Иными словами  эти величины меняются дискретно или оказ. проквантованными.
Ошибка! В тексте не определено понятие полного набора физических величин. Волны де Бройля переносят импульс и энергию – это обстоятельство используется для записи решений уравнения Шрёдингера (волновых функций). Однако в ответе нет формул, по которым определяются импульс и энергия, переносимая волной де Бройля. Ничего не сказано о математических требованиях к волновой функции. Ничего не сказано о собственных функциях и собственных значениях уравнения Шрёдингера – это важнейший результат, получаемый при его решении. Физический смысл квадрата модуля волновой функции дан неправильно: чтобы получить вероятность обнаружения частицы с заданными свойствами в рассматриваемой области пространства, квадрат модуля волновой функции необходимо проинтегрировать по всему объёму такой области.
Замечание. Текст перед отправкой преподавателю необходимо редактировать. Избавьтесь от лишних сокращений, проверьте правильность обозначений (особенно это касается постоянной Планка). Материал для подготовки к экзамену нужно брать из рецензируемых источников: конспекты лекций, изданные учебники и учебные пособия, сайты высших учебных заведений. Материалы из непроверенных источников не являются полными и содержат много ошибок.
Вопрос не раскрыт.
2. Вычислите длину волны фотона, импульс которого равен импульсу электрона, прошедшего ускоряющую разность потенциалов 9,8 В.

Дано:
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Импульс фотона
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По закону сохранения энергии, для электрона прошедшего разность потенциалов
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Кинетическая энергия связана с импульсом соотношением
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Приравняем (1) и (2), получим:
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Задача зачтена.
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