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s . LUl Fioaeto teorem
Floquetov teorem

@ neka je V/(x) periodicki potencijal s periodom a
V(x+a)=V(x)
@ Schrédingerova jednadzba je invarijantna s obzirom na traslacije za

cjelobrojni viSekratnik od a

@ oznacimo s uy(x) i ux(x) dva linearno nezavisna rieSenja Schrédingerove
jednadzbe

@ ui(x + a) i ux(x + a) su takoder rieSenja pa ih mozemo napisati kao
linearnu kombinaciju rieSenja uy(x) i u2(x)

ui(x + a) = Cy1ui(x) + Cyau2(x),
Ua(x + a) = Carus(X) + Cozlia(X)

@ Floquetov teorem: medu rjeSenjima postoje dva, v i 12 sa svojstvom
(X + a) = Mp(x),

pri ¢emu je A konstantni faktor
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Floguetov teorem Floquetov teorem

@ Floquetov teorem dokazujemo tako da rjeSenje ¢(x) napiSemo kao
linearnu kombinaciju rieSenja u1(x) i us(x)

P(x) = Auy(x) + Bua(x)
@ slijedi
P(x + a) = Mp(x) = (ACy1 + BCor)u1(x) + (ACi2 + BCop)Ua(X)
@ dosli smo do sustava jednadzbi

ACi1 + BCoy = MA
ACi2 + BCyp = AB

@ da bi sustav imao rje$enje, determinanta mu mora i$€ezavati

Ci1 — A Co1

Ci»  Com— A\ =0=> ) —(Ci1 + C2)A+ C11Cop — C12C21 =0

@ iz prethodne kvadratne jednadzbe mozemo izracunati konstantu A
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Floguetov teorem Floquetov teorem

@ Wronskijan sustava W = ¢1¢%, — ¢»%)} zadovoljava sljiedecu relaciju
D = p14pp — ¢p2t)y = D(x + @) = MA2D(x)
@ Wronskijan mora biti konstanta pa vrijedi
AMAg =1
@ da bi rjeSenje bilo omedeno mora vrijediti |A| < 1
M=e€ef i =k KeRr

@ buduci da vrijedi relacija

eZ‘/rin _ 17

s
a

K mozemo ograniciti na interval

[
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Floguetov teorem
@ za sva omedena rjeSenja vrijedi
Y(x + na) = ™Y (x) = y(x) = e uk(x),
pri emu je uk(x) periodiCka funkcija od x
uk(x) = ug(x + a)

@ Blochov teorem

@ poznavajuci rieSenje na intervalu 0 < x < a, moZzemo konstruirati rieSenje
na svakom sljedeéem intervalu

(x) = €% [Auy(x — @) + Bup(x — a)]
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Primjer: Diracov "Gesal"
Primjer: Diracov "Cesal;"
@ zadan je potencijal u obliku niza s-funkcija razmaknutih za udaljenost a
hg +oo
V(x)= - n;oo 5(x + na)

@ ograni¢imo se na podru¢je 0 < x < a
@ Cestica je slobodna pa dva linearno nezavisna rieSenja glase

ur(x) = ™ i up(x) = e ™
@ opce riesenje je njihova linearna kombinacija
u(x) = Ae™ 4 Be=*
@ koristeéi Floguetov teorem

u(x + a) = e"@u(x),

mozemo se ograniéiti na podruéje 0 < x < a
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Floquetov teorem Primjer: Diracov "¢esalj"

@ u podrucju a < x < 2a vrijedi
u(x) = €@ [Auy(x — a) + Bup(x — a)]
@ spojimo rjeSenja na granici
u@+0)=u(a-0) i U(a+0)=1u(a—0)+20u(a)

@ Clan 2Qu(a) dolazi od §-funkcije u potencijalu

@ dosli smo do sustava od dvije jednadzbe s dvije nepoznanice (koeficijenti
AiB)

eiKa(A—|— B) _ Aeika + Be—ika
ike™3(A — B) = ik (Ae"@ — Be™) + 2Q (Ae"@ + Be~™4)

@ uredimo sustav jednadzbi

A (eiKa _ eika _ 2”?9ika> - B <eiKa _ e—ika + 2.Qe—ika) _
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Floquetov teorem Primjer: Diracov "¢esalj"

@ da bi homogeni sustav imao rjeSenje determinanta mu mora i§¢ezavati

Q .
cos Ka = cos ka + % sin ka

@ da bi rjeSenje postojalo, mora vrijediti

Q .
coska+Fsmka <1

@ prethodni uvjet nam daje dozvoljene energijske vrpce, a mozemo ga
napisati i u malo drugacijem obliku

Q 1
cos (ka — arctan a) ‘ <

ka V1 + (Qa/ka)?

@ bez obzira na vrijednost ka, uvijek postoji raspon zabranjenih energija
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Odredivanje raspona dozvoljenih energija (2a = 4)

Qa 1
cos | ka—arctan — || <
ka

= /11 (Qa/ka)
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Ovisnost energije 0 Ka

cos Ka = cos ka + % sin ka

10
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Dvije harmonitke jame
Dvije harmonicCke jame
@ najnize energije
Ey, =04757, E;=0.5179, E,=1.3675, E;=1.6114
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Dvije harmonicke jame
@ najnize energije
Eo =04757, E;=05179, E>,=1.3675, E;=1.6114
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Dvije harmonicCke jame
@ najnize energije
Eo = 04757, E;=05179, E,=1.3675 E;=1.6114
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Dvije harmonicCke jame
@ najnize energije
Eo =04757, E;=05179, E,=1.3675 E;=1.6114
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Floguetov teorem Cetiri harmonicke jame

Cetiri harmonicke jame

@ najnize energije
Ey =0.4617,
E, =1.3001,
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Cetiri harmonicke jame

@ najnize energije
Eo =0.4617,
E, =1.3001,

E;, = 0.4819,
Es = 1.3992,

E, = 0.5078,
Es = 1.5421,
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Cetiri harmonicke jame

@ najnize energije
Eo =0.4617,
E, =1.3001,
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Cetiri harmonicke jame

@ najnize energije
Eo =0.4617,
E, =1.3001,
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Sest harmonickin jama
Sest harmonickih jama
@ najnize energije
Eo =0.458, Ey = 0.469, E, = 0.485, E3 = 0.503, E, = 0.521, Es = 0.533
Es =1.282, E; =1.334, Eg = 1.413, Eg =1.513, Ejg = 1.624, £y =1.72
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Sest harmonickin jama
Sest harmonickih jama
@ najnize energije
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Sest harmonickin jama
Sest harmonickih jama
@ najnize energije
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Sest harmonickin jama
Sest harmonickih jama
@ najnize energije
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Osam harmonickih jama

@ najnize energije

Ey =0.456,..., E2=0.535
Es =1.275,... E;5 =1.736

V(x)

[

1 T A S S B S B =

AL NI AN NS AT N N\ [
f L v A 7 f— v S— 2~ v 2— f— —

o N B o ®

30

=20 -10 0 10 20 30
X

0.008
0.007f
0.006
0.005}
0.004F
0.003
0.002f
0.001f
0.000

()

i
=20 20 30

T. Niksi¢ (UniZg)

Periodicni potencijali Kvantna fizika, viezbe

14/16



Osam harmonickih jama

@ najnize energije

V(x)

()

Ey =0.456,..., E; =0.535
Es =1.275,... E;5 =1.736

: seeSeew. ,
NSNS NI AN SN AN\ T\ ]
f L v A f— v S— = v S— — — f
30 =20 -10 0 10 20 30
X
i i
30 =20 20 30

T. Niksi¢ (UniZg)

Periodicni potencijali Kvantna fizika, viezbe

14/16



Osam harmonickih jama

@ najnize energije

V(x)
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Osam harmonickih jama

@ najnize energije

V(x)
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Floguetov teorem Cetrnaest harmonickin jama

Cetrnaest harmonickih jama
@ najnize energije
Ey = 0.455, ..., Ei3 = 0.536
Eiq=1.268,... Eyy =1.752
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Floguetov teorem Cetrnaest harmonickin jama

Cetrnaest harmonickih jama
@ najnize energije
Eo = 0.455,..., E3 = 0.536
Eiq=1.268,... Eyy =1.752

V(x)

Et—

w2 w2 2 2 w2

30 =20 -10 0 10 20 30
X

PO A AL A LA A

()

T. Niksi¢ (UniZg) Periodi¢ni potencijali Kvantna fizika, viezbe 15/16



Floguetov teorem Cetrnaest harmonickin jama

Cetrnaest harmonickih jama
@ najnize energije
Eo = 0.455,..., Ei3 = 0.536
Ejs—1.268,... Eyy =1.752
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Cetrnaest harmonickih jama

@ najnize energije
Ey=0.455,..., E;3 =0.536
Eis =1.268,... Ex; = 1.752
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Periodicki ruoni uvjet
PeriodiCki rubni uvjeti
@ "zatvaramo" krajeve u krug: ¥(xo) = ¥(xn)

@ prvo stanje u prvoj vrpci (E = 0.454)
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Periodicki ruoni uvjet
PeriodiCki rubni uvjeti
@ "zatvaramo" krajeve u krug: ¥(xo) = ¥(xn)

@ zadnje stanje u prvoj vrpci (E = 0.537)
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Periodicki ruoni uvjet
PeriodiCki rubni uvjeti
@ "zatvaramo" krajeve u krug: ¥(xo) = ¥(xn)

@ prvo stanje u drugoj vrpci (E = 1.264)
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Periodicki rubni uvijeti
@ "zatvaramo" krajeve u krug: ¥(xo) = ¥(xn)
@ zadnje stanje u prvoj vrpci (E = 1.764)
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