Kvantmekanik

Kvantmekanik
Schrodinger ekvationen

Hap(r,t) = [_ZBmA +Z/I(r)] P(r,t) = ih%z/}(r,t)

Dar H &ar en hamiltonoperator. Om H &ar tid-
soberoende ger separation av variabler:

P(r,t) = B(r)-e

[_ZA +u(r)} ®(r) = E®(r)

Den generella tidsberoende 16sningen ar:
P(r,t) = Zan . @(r)e*%Et

Dar a,, bestdms ur randvillkoren (¢t = 0):
0 = /@n*(r) Wt = 0) d*r

Operatorer
Linjar operator

F(a<I>1+b<I>2):a-F<I>1+b-F<I>2 Vo, P,y

Egenvarde, egenfunktion
Fu, = foun
u, ar en egenfunktion till operatorn F och

motsvarande egenvérde ar f,.

Hermitsk operator
/(Hu) xvdir = /u*Hvd3r, Yu,v

En hermitsk operator har reella egenvérden
och motsvarande egenfunktioner kan véljas orthon-
roamla.  Praktiskt taget alla peratorer i kvant-
mekaniken &r linjira och hermitska.

Utveckling i egenfunktioner

¢(r):2a"m'u"(7‘)7 an:/un*'w’d&r‘

Utvecklingspostulatet

Vid en métning av en observabel F' pa ett system
beskrivet av en vagfunktion 1 kan man endast erhalla
egenvirden till operatorn F'. Sannolikheten for utfal-
let F' = f, ges av

2
, Fup, = fouy

P(F_fn)_‘/un*zpd%

Rorelsemangdsoperatorer

o _gof 1 0% 1 9 (. 0
L=-"Grsa2  smooe "™

L? och L, har normerade egenfunktioner Y7 (6, )
for vilket det géller att:

L2 = R+ )Y

LT = mhYP



Lom Y76, ¢)

0 O Tg = \/%7

1 0 T = /2 cos

1 +1 Y= i\/gsm etiv

2 0 Tg:\/mzﬁ(?)cos?ﬂ—l)
2 41 T =+ 13 5in 6 cos feti®
2 2 Y57 = /5 sin® et

Kommutatorer och rérelsemangdsoperatorer

1 i7k jamn
€ijk = -1 ’L]k’ udda
0 annars

[zi,p;] = ih- &y
(i, L] = ih- €5 - )
[Li, Lj] = ih- €5 - L
[xs, 2] = [pi,p;] =0
[pi, Lj] = ih - €1, - i

Jo=Jy+iJ,
J_=J, —iJ,

Jyde=J>—J2+h-J,

[Ty, J_] =2h-J.

[J.,Je] = +h-Jy

Jidim =G —m)G+m+1-h ¢jmi

J-tim=\VG+m)G—m+1-h ¢jm

-sin! @ - ¥

Tillampningar

0.0.1 Lagpotential med oandligt stela vaggar

i en dimension

Uz) = o z<0,a<zx
0 O<zxz<a

forx <0ocha<z

for0<z<a

0
= gin 2L

m2h2n?

n =

2ma?

Harmonisk oscillator 1D

1
U(z) = imw2x2 = 5]@3:2

N, = (Q"n!)—l/z (%)1/4

Hermites polynomial:




Vagfunktionerna kan alternativt skrivas:

R 8 [,0] L

2mr? or 2mr?

Hyim (1) = Enm¥nim (1)

Gnl (7‘)

’d]nlm(r) = Tgn(ea (b)

Radiella ekvationen:

h? d?

I(1+1)R?
C2m dr? (r)

2 +U(r)| G(r) = EG(r)

Vateliknande atom

Ze?

4meqr

Ulr) = -

Schrédingerekvationen blir:

At 27 n 2mE
aor h?

®(r)=0

Radiella vagfunktioner for viteliknande atomer:

n Ryi(r)

z\? _ /2
10 Rio(r) =2 (%) e P

3/2
2 0 Roo(r) = ﬁ (%) (2 —p)e=r/?

3/
2 1 Bar(r) = 555 (£) pee
L 2\32

30 Rao(r) =55 (£)" (6-6p+p?) e

3/2
3 1 Rgl(’f‘) = ﬁ (%) p(4 — p)e*P/2

/
3.2 Ru()=glg(2) ser?
mZ2e Z2h? Z?
E-n=-— =— = 1362 eV
" 32m2eth?n? 2a3mn? n2®
G,
S(a,t) = —— |*
(2,) 2im {(b Oz w ¢ }
Storningsrakning

Tidsoberoende storning:

(HO—FH/)Q/J' _E;n /} _

HO%%, = Epty,
| (m[H|n) [* mIH’In 2
E + (m|H'|m) + Z TE 0
n#m
*lem d3r
g+ 3 LT L,
n#m

Tidsberoende storning:
H=H"+H
H? Tidsoberoende
HO%, = E)yy,
Hy' =ih g’

=



b, = Zamn(t)wn

. U _ym,,—
amn = —ﬁe I(ET” En)t/h . H’:Lm

”Golden Rule”

overgangs sannolikheten per tidsenhet wg,; for en
overgang fran tillstandet 1p; till en grupp av tillstand
F = {4} med energin sinE) for ett system
karaktériserat av tillstandstatheten p(E) ges av:

27 .
Wi = f| (f1H]i) |%Engg - p(E})
Spridning (Born approximationen)

o = IfE )l

f(&m) = 512 /ei(’“i—kf)-r () dBr

For sfariskt symmetrisk potential:

2m [

K J,

f&mn) =

Sféarisk ladpotential:

— <
V(T’){ Vo r<a
0 r>a

f(&mn) = —27;;‘/0 _sin(Ka) —Iga cos(Ka)

Skarmad coulombpotential:

u(r) = o e "
2
dfa B 2mA
aQ <h2 (a2 + 4k? sin2(§/2))>

_(Am\?  16m
7=\ ) a2+ 4k

. do Am\? 1
Nara — 0, — — — | =3
dQ I 4 (ksin(£/2))

sin(Kr)-r-v(r)dr, | K| = 2k-sin <§)

Periodisk potential

0
V(z)

Vo
Kontinuitetskrav:

cos k1a-cos kob—

cos kja-cosh kb—

n(a+b) <z <nla+b)+a
nla+b +a<z<(n+1)(a+b)

K

2
1

2

2

Fas- och grupp hastighet:

Effektiva massan:

2

vy =

v
k’

m*

o o B _dE
97 dk ~ dp
1 &*E

(

"2 dk2

X

}

ks . .
2k1k22 sin kya-sin kob = cos(k(a+bd)),

R= . .
rn sin kya-sinh kb = cos(k(a+D)),

W< FE

Vo< FE
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