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3-1 Heisenbergs osäkerhetsrelation

”Det är omöjligt att med godtycklig precision bestämma b̊ade en
partikels position och rörelsemängd.”

∆p∆x ≥ ~/2

Osäkerheterna ∆ är väldefinierade (rms-värden, ”root mean squared”), t.ex.:

∆p =

√

< p2 > − < p >2

∆x =
√

< x2 > − < x >2



3-1 Heisenbergs osäkerhetsrelation (forts.)

Osäkerhetsrelationen gäller för varje par av komplementära
(icke-kommuterande) variabler, d.v.s. s̊adana att

Ω̂1Ω̂2ψ 6= Ω̂2Ω̂1ψ

[E, t] och [px, x] är komplementära, men inte t.ex. [px, y].

Kommutatorn till operatorerna Ω̂1 och Ω̂2 ges av

[Ω̂1, Ω̂2] = Ω̂1Ω̂2 − Ω̂2Ω̂1



3-2 Tv̊adimensionell (2D) rörelse: Partikel i kvadratisk l̊ada

V (x, y) = 0 : 0 ≤ x ≤ L, 0 ≤ y ≤ L

V (x, y) → ∞ : x < 0, x > L ; y < 0, y > L

Schrödingerekvationen blir:
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ψ = Eψ

Rörelserna i x- och y-led är oberoende i detta system, s̊a att
Ĥ = T̂x(x) + T̂y(y). Ansätt därför ψ(x, y) = X(x)Y (y), och E = Ex + Ey.
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3-2 Tv̊adimensionell (2D) rörelse: Partikel i kvadratisk l̊ada (forts.)
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Lösningar:






Xn =
√

2
L sin nπxL , Ex = h2n2

8mL2
, n = 1, 2, 3, ...

Yn =
√

2
L sinmπyL , Ey =

h2m2

8mL2
,m = 1, 2, 3, ...
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L
, En,m = (n2 +m2)

h2

8mL2

Tillst̊anden ψ1,2 och ψ2,1 motsvarar olika v̊agfunktioner som har samma
energi ⇒ degeneration!


