Лекция 10.

Волновые свойства вещества. Эксперименты Дэвиссона и Джермера и др. Гипотеза де Бройля. Принцип неопределенности. Понятие о квантовой (волновой) механике.
Волновая функция, условие нормировки. Уравнение Шредингера. Движение свободной квантовой частицы. Квантовая частица в потенциальной яме бесконечной глубины. 

1. Основополагающей идеей квантовой механики является гипотеза о корпускулярно-волновой двойственности свойств движущихся частиц вещества.

1.1. Опытами Дэвиссона и Джермера было обнаружено, что летящие электроны на кристаллической решетке испытывают дифракцию подобно электромагнитным волнам.

1.2. Де Бройль установил зависимость длины волны (волны де Бройля), связанной с движущейся частицей вещества, от импульса этой частицы
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(формула де Бройля)

1.3. Длина волны де Бройля связана с кинетической энергией частицы выражением
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1.4. Другой вид формулы де Бройля
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где 
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 – волновой вектор, модуль которого есть число длин волн, укладывающихся на 2π единицах длины, а n – единичный вектор в направлении движении частицы.

1.5. Фазовая скорость волны де Бройля определяется выражением
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С другой стороны
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а, так как v<c, то фазовая скорость может быть больше скорости света в вакууме.

1.6. Групповая скорость определяется выражением


[image: image9.wmf]dp

dW

u

=

 и 
[image: image10.wmf]2

2

4

2

c

p

c

m

W

+

=


→

[image: image11.wmf]v

mc

mvc

W

pc

u

=

=

=

2

2

2


2. Дуализм свойств накладывает некоторые ограничения на использование некоторых понятий классической механики для движущихся микрочастиц.

2.1. Принцип неопределенности Гейзенберга: микрочастица не может иметь одновременно и определенную координату (x, y, z), и определенную соответствующую проекцию импульса (px, py, pz).

2.2. Величина неопределенности координаты и импульса подчиняется соотношениям
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что накладывает ограничения на возможности описания движения частицы по некоторой траектории.

2.2.1. Если частица движется в макроскопической области пространства, то неопределенность скорости ее движения мала по сравнению с величиной скорости.

2.2.2. Если частица движется в микроскопической области пространства (движение электрона по атомной орбите), то неопределенность скорости сравнима с величиной скорости.

2.3. Второй вариант формулировки принципа неопределенности может быть записан в виде
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где ΔW – неопределенность энергетического состояния микрочастицы (что вытекает из неопределенности ее импульса), Δt – промежуток времени, в течение которого это энергетическое состояние существует.

2.4. Принцип неопределенности не вносит ограничений в объекты классической механики – макроскопические тела, так как у таких объектов не проявляются волновые свойства.

3. Свободно движущаяся частица (в отсутствие силовых полей) может быть представлена как плоская волна де Бройля, распространяющаяся вдоль оси х
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3.1. Для волн де Бройля
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волновая функция
3.1.1. Волновая функция ( является основной характеристикой микрообъектов. С ее помощью вычисляется среднее значение некоторой физической величины L, характеризующей объект (например, электрон)
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3.1.2. На волновую функцию накладываются следующие условия:

· функция ( должна быть конечной, непрерывной и однозначной;

· производные ((/(х, ((/(y и ((/(z должны быть непрерывны;

· функция (((2 должна быть интегрируема (т.е. 
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 интеграл должен быть конечным).

3.1.3. Квадрат модуля волновой функции определяет вероятность нахождения частицы в данный момент времени в некоторой области пространства объемом (x((y((z с координатами x,y,z.

3.1.4. Волновая функция нормируется таким образом, что вероятность достоверного события равна единице
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3.1.5. Волновая функция удовлетворяет принципу суперпозиции
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3.2. Дифференцирование уравнения волны по времени и координате дает
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(одномерное волновое уравнение)

4. При движении частицы в силовом поле, сообщающем частице потенциальную энергию U=U(x,y,z,t), волновое уравнение содержит добавочный член
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4.1. Для трехмерного случая
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уравнение Шредингера
где 
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 – трехмерная волновая функция.

4.2. Для стационарного поля (отсутствует временная зависимость) волновая функция может быть представлена в виде
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где зависимость состояния описываемого объекта от времени определяется периодической функцией с частотой 
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. Это соответствует связи энергии частицы с частотой волны де Бройля для описываемого объекта.

Тогда
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стационарное уравнение Шредингера
4.3. При заданном виде U функции ( называются собственными функциями, а соответствующие им значения Е – собственными значениями энергии.

4.4. Совокупность собственных значений образует энергетический спектр объекта.
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5. Простейший вид пространственной зависимости внешнего потенциального поля – одномерная потенциальная яма.
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5.1. Уравнение Шредингера для областей I и III имеет вид


[image: image48.wmf](

)

0

2

2

2

2

=

-

+

y

y

U

E

m

dx

d

h


а решение имеет вид
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где 
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5.2. Уравнение Шредингера для области II имеет вид


[image: image51.wmf]0

2

2

2

2

=

+

II

II

mE

dx

d

y

y

h


а решение имеет вид


[image: image52.wmf])

cos(

)

sin(

kx

B

kx

A

II

II

II

+

=

y


где 
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5.3. Волновая функция в интервалах –( < x < 0 и l < x < -( должна иметь убывающее значение, а потому
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5.4. Если решения для всех зон будут сшиты на границах потенциальной ямы, то мы сможем найти уравнение для определения собственных значений энергии Е.

6. Для случая одномерной потенциальной ямы с бесконечно высокими стенками волновые функции в I и III зонах должны быть равны нулю (частица не выходит за пределы потенциальной ямы).

6.1. Вследствие непрерывности волновой функции и ее первой производной граничные условия для 
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6.2. При этих граничных условиях BII = 0, а для определения собственных значений
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где n = 1,2,3,…

6.3. Тогда собственные значения будут
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6.4. Соответствующие этим значениям волновые функции (собственные функции) будут равны
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6.5. Коэффициент An может быть найден из условия нормировки
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6.6. Первые несколько собственных значений и собственных функций
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6.7. Волновые функции аналогичны уравнениям, описывающим колебания струны.

_1074251854.unknown

_1074254706.unknown

_1074366569.unknown

_1074372416.unknown

_1074373422.unknown

_1074373485.unknown

_1074373543.unknown

_1074420111.unknown

_1074373576.unknown

_1074373510.unknown

_1074373443.unknown

_1074372644.unknown

_1074373212.bin

_1074372482.unknown

_1074371542.unknown

_1074371882.unknown

_1074372154.unknown

_1074371740.unknown

_1074368842.unknown

_1074371490.unknown

_1074368745.unknown

_1074368791.unknown

_1074359126.unknown

_1074361589.unknown

_1074361971.unknown

_1074366220.unknown

_1074361879.unknown

_1074360118.unknown

_1074361369.unknown

_1074360481.unknown

_1074359769

_1074256553.unknown

_1074358417.unknown

_1074358514.unknown

_1074256720.unknown

_1074256761.unknown

_1074255883.unknown

_1074256036.unknown

_1074255381.unknown

_1074252920.unknown

_1074253999.unknown

_1074254224.unknown

_1074254336.unknown

_1074254069.unknown

_1074253159.unknown

_1074253878.unknown

_1074253015.unknown

_1074252574.unknown

_1074252815.unknown

_1074252858.unknown

_1074252602.unknown

_1074251994.unknown

_1074252140.unknown

_1074251889.unknown

_1066766582.unknown

_1066773309.unknown

_1074251691.unknown

_1074251712.unknown

_1073341047.unknown

_1073342334.unknown

_1066773333.unknown

_1066767935.unknown

_1066767994.unknown

_1066768400.unknown

_1066767966.unknown

_1066767018.unknown

_1066753358.unknown

_1066766474.unknown

_1066766497.unknown

_1066765775.unknown

_1066753081.unknown

_1066753233.unknown

_1066752621.unknown

