Skoro czgstki majg miec¢ wtasnosci falowe, muszg by¢ opisywane
rownaniem falowym

“JJJ 1. Rownanie Schrodingera

M

AGH

1926. E. Schrddinger proponuje rownanie rézniczkowe, ktére ma opisywac
propagacje fal materii: (tu w 1 wymiarze)
h2 9*W(x, 1) W (x, t) h

a2 + V(x, )¥(x, t) = ih £y o

Jest to stynne rownanie Schrodingera [zalezne od czasu], ktére mozemy zapisac

w postaci operatorowej:

oV (z,t) -
ih > — HU(z.t
. A
gdzie H = — om D22 + V(z,t)jest operatorem (rézniczkowym) energii catkowitej

uktadu (hamiltonianem). Formalizm ten jest analogiczny do formalizmu Hamiltona

w mechanice klasycznej (alternatywa do rownah Newtona)

/ 2m Ox \

en.kinetyczna + en. potencjalna
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Gandalf was unaware of Quantum tunnelling!

powere d by Young Minds Naples

2 wyktad 3




mmJJJ 2. Postulaty mechaniki kwantowej i wynikajace z nich

cechy stanow kwantowych
AGH

1. Kazdy uktad fizyczny jest opisany przez unormowany wektor stanu nalezgcy do
przestrzeni Hilberta. W reprezentacji potozeniowej wektor stanu przyjmuje
postac funkcji falowej, ktdéra opisuje gestos¢ prawdopodobienstwa znalezienia
danego uktadu w danym stanie.

2. Kazdej wielkosci fizycznej A (energia, ped, potozenie) odpowiada operator
hermitowski 121 dziatajacy w danej przestrzeni Hilberta

3. Wartosc¢ wtasna operatora (opisujgca dang wielkosc¢ fizyczng) jest liczba
rzeczywista (cecha operatorow hermitowskich)

4. Wynikiem pomiaru danej wielkosci fizycznej na uktadzie kwantowym moze byc
jedynie wartos¢ wtasna operatora tej wielkosci fizycznej

5. Jezeli uktad znajduje sie w stanie W bedgcym stanem wtasnym operatora A
wykonujgc pomiar wielkosSci opisanej operatorem A zawsze uzyskamy te samg
wartos¢ wtasng (np. pomiar energii elektronu krgzgcego po orbicie w stanie

podstawowym atomu wodoru zawsze da E = -13.6 eV).
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MWJJJ 2. Postulaty mechaniki kwantowej i wynikajace z nich

cechy stanow kwantowych
AGH

6. Jesli uktad nie znajduje sie w stanie wtasnym danego operatora, to seria
pomiardw wielkosci A na identycznie przygotowanych stanach da rozktad

wynikéw o wartosci s’.redniej'

A * czynnik normujacy
(;] — <ID‘A|\P> f\l} )dV / wzor jak dla Sredniej liczonej
> B (\IJ|lIJ) ftlj ( dla ciggtego rozktadu

prawdopodobienstwa

7. Prawdopodobienstwo uzyskania w wyniku pomiaru w stanie W wielkosci A o

konkretnej wartosci a, opisywanej funkcjg wtasng Da, wynosi (zaktadamy
2
p(A=a) = (6|0 = | [ 1, ()0

8. Dwie wielkosci fizvczne sa wspétmierzalne, jesli komutator ich operatoréw
{A? BA’} —AB-BA=0.AiB majg wowczas wspdlny uktad wektorow/funkcji
wtasnych.

unormowane funkcje):
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MWJJJ 2. Postulaty mechaniki kwantowej i wynikajace z nich

cechy stanow kwantowych
AGH

9. Ewolucje czasowg stanu kwantowego opisuje zalezne od czasu rOwnanie

Schrodingera:
G

h Y (et
o (7:1)
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AGH Interpretacja probablistyczna (Max Born)

Rozwigzanie RS dla danego uktadu fizycznego (np. elektron w atomie) daje nam
funkcje falowg oraz energie danego stanu kwantowego rozwazanego uktadu.
~Wystarczy” rozwigzac¢ RS ....
Czym jest funkcja falowa? Kwadrat
modutu to gestosc¢ prawdopodobienstwa P

znalezienia czastki w danym obszarze

P(x,t)dx = V*(x, HW(x, 1) dx = |V(x, 1)[? dx

Prawdopodobienstwo, ze czastka jest

gdziekolwiek = 1 (unormowanie f. falowej).

—+co
J VW dx = 1

48 atomow zelaza na powierzchni Cu
Falowe zachowanie elektronow

pochodna) | Skoﬁczona (normowa|na)_ obraz z STM © IBM Almaden Visualization Lab
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AGH Interpretacja probablistyczna (Max Born)

Przyktad: rozktad gestosci prawdopodobienstwa elektronu w atomie wodoru
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“JJJ 3.2 Interferencja elektronow
Eksperyment typu dosw. Younga z optyki

M

AGH (dyfrakcja na 2 szczelinach)

Przypominam - optyka - dyfrakcja i interferencja

Swiatta

E
sSwiatto

B
monochromatycz ne

-

Podobny efekt

jesli przepuscimy

wigzke elektronéw
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3.2 Interferencja elektronow

Eksperyment typu dosw. Younga z optyKki

AGH (dyfrakcja na 2 szczelinach)

Przepuszczenie wigzki elektrondw przez 2 szczeliny =
obraz dyfrakcyjny. A moze to wtasciwos¢ wigzki?

NIE - eksperyment z dyfrakcja pojedynczych e-
Przez 2 szczeliny przenika w danym momencie tylko 1
elektron. Interferuje “sam ze sobg” - wtasnos¢ falowa
dotyczy pojedynczej czastki

Demonstration of single-electron buildup of an interference pattern

A. Tonomura, J. Endo, T. Matsuda, and T. Kawasaki
Advanced Research Laboratory, Hitachi, Ltd., Kokubunji, Tokyo 185, Japan

H. Ezawa
Department of Physics, Gakushuin University, Mejiro, Tokyo 171, Japan

(Received 17 December 1987; accepted for publication 22 March 1988)

Electrons Two slits Screen

Fig. 5. Buildup of the electron interference pattern. The central field of
view, } width and { length, of the whole field of the detector plane is shown
here. The picture extends similarly to the whole field: (a) Number of
electrons = 10; (b) Number of electrons = 100; (c) Number of elec-
trons = 3000; (d) Number of electrons = 20000; and (e) Number of
electrons = 70 000,




“JJJ Hall of fame

Erwin Schrodinger Max Born Werner Heisenberg
1881-1961 (1882-1970) 1901-1976

ur. we Wroctawiu
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