Nekonecna pravouhla potencialova jama

Zadani uloh

V tomto pracovnim listu budete zkoumat nekonec¢nou pravoihlou potencialo-
vou jamu. Pripomente si, jak vypadaji stacionarni vinové funkce popisujici stav
castice v této jameé, jak vypadaji prislusné hustoty pravdépodobnosti a jaké jsou
povolené energie castice. Pouzijte nasledujici odkaz, ktery vas zavede na QuVis
aplet zobrazujici stacionarni stavy v nekonecné potencialové jameé:

http://fyzweb.cz/materialy /kvantovka/Infwellld /infwellld.html

Zobrazi se vam tento aplet:
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Obréazek 1: Spravné nastaveny QuVis aplet.

Vlevo nahote vidite graf vinové funkce. Uprostred vidite schéma energetického
spektra, kliknutim na konkrétni energetickou hladinu se vam zobrazi odpovidajici
vlnova funkce. Vlevo dole rovnéz muzete pozorovat graf hustoty pravdépodob-
nosti. Zobrazi se vam po kliknuti na policko v pravé casti obrazovky.

1. Uvazujme graf na obrazku

o Jde o graf vlnové funkce, nebo hustoty pravdépodobnosti? Vysvétlete.

o Vyjadrete energii ¢astice nachazejici se ve stavu, jemuz odpovida tato
vlnova funkce, resp. hustota pravdépodobnosti.

2. V této uloze se zamérte na schéma uprostied stranky. Zobrazuje energe-
tické hladiny castice v jamé. Na svislé ose je hodnota energie, energie roste
smérem nahoru.

o Kliknéte na energetickou hladinu odpovidajici nékterému excitova-
nému stavu. Jak se zméni hodnota energie, kdyz ménite sitku jamy?
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Obrazek 2: Zadani dlohy 1.

o Pozorujte a popiste, jak se méni graf vlnové funkce a hustoty prav-
dépodobnosti konkrétniho stacionarniho stavu se zménou sitky jamy.
Zamérte se na pocet lokalnich extrémt a na hodnotu lokal. extrémri.

3. Zobrazte grafy hustoty pravdépodobnosti pro stavy s kvantovym cislem:

Urcete pro kazdy stav x-ové soutadnice mist v jamé, kde c¢astici najdeme
s nulovou pravdépodobnosti. Uvazujte pritom, ze je rozmér jamy urcen in-
tervalem [0; L].

Pro Teseni nasledujicich tloh pouzijte odkaz, ktery vas zavede na stranku
s aplety zobrazujici jednoduché problémy kvantové mechaniky:

https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/bound-states/latest/bound-states.html?simulation=bound-states

Vpravo nahote rozkliknéte ,Potential Well“ a vyberte moznost ,Square*.
Nastavte co nejhlubsi a nejsirsi jamu. Na obréazku (3] je priklad spravného
nastaveni.

Budete pracovat s timto apletem, nebot umi zobrazit casovy vyvoj a urcit
hodnoty energie. Upozornéme ptredem, ze zde nebudete pracovat s neko-
necné hlubokou jamou, nybrz s jamou velmi hlubokou.

4. Pripomente si podobu ¢asového ¢lenu v predpisu stacionarni vlnové funkce
prisluseji kvantovému ¢islu n. Vyberte si dva stacionarni stavy s velice roz-
dilnymi energiemi. Postupné si nechte zobrazit grafy odpovidajicich vino-
vych funkci a zapnéte jejich c¢asovy vyvoj. Porovnejte periodu casového
vyvoje téchto grafii. Strucné popiste, jak souvisi poradi stavu s frekvenci
vyvoje vlnové funkce.
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Obréazek 3: Spravné nastaveny PhET aplet.

5. Rozkliknéte vpravo moznost ,,Configure Potential“. Nastavte sitku jamy na
4,7nm, hloubku jamy na 20 eV a minimum potencialni energie na —5eV
(v apletu oznaceno jako ,Offset“). Hmotnost Castice ponechte na hod-
noté odpovidajici hmotnosti elektronu. Postupné kliknéte na pét sousednich
energetickych hladin, konkrétné na hladiny prislusejici staviim s kvantovymi
¢isly 1 az 5. Poznamenejte si kvantové ¢islo a hodnotu energie, ktera se vam
pri kliknuti zobrazi. Poté urcete rozdily mezi sousednimi hladinami. Co
muzete na zakladé svych vypocti fict o energetickém spektru jamy?



Reseni uloh z pracovniho listu ,,Nekonecna pravoiihla
potencialova jama*

1. .

Jde o graf hustoty pravdépodobnosti, nebot zobrazovana funkce ma

nékolik lokalnich maxim a minim s hodnotou nula; nabyva pouze ne-

zapornych hodnot. Funkce ma na svém defini¢nim oboru globalni ma-
2

ximum rovno hodnoté +. Toto ¢islo je druhou mocninou normovaci

konstanty vinové funkce.

Nejprve urc¢ime podle poctu lokdlnich maxim kvantové ¢islo prislu-
sejici dané hustoté pravdépodobnosti. Kvantové cislo je rovno poctu
lokalnich maxim hustoty pravdépodobnosti, kterych jsme napocitali
pét. Vzorec pro vypocet energie ¢astice o hmotnosti m nachézejici se
v jamé sitky L ve stavu popsaném kvantovym cislem n méa tuto po-
dobu:

_ n2n?R?2 2
En— L2 =N El-

Mame ¢astici nachazejici se ve stavu s n = 5, tedy ve ¢tvrtém excito-
vaném stavu. Energii ¢astice lze pak vyjadrit ve tvaru:

_ 5%m2h? w2 h2
Es = 2mL?2 25 2mL?2 "
S rozsifovanim jamy energie libovolného staciondrniho stavu klesa.
Nase pozorovani mtizeme podpotit pouzitim vzorce pro energii ¢astice
nachazejici se v n-tém stavu v jamé sirky L:

2. 272
_ n°mwh
En_ 2mL? *

7 tohoto vzorce je vidét, ze energie klesd s druhou mocninou Sitky
jamy.

Kdyz rozsitujeme jamu, pozorujeme, ze pocet extrému vinové funkce
i hustoty pravdépodobnosti se neméni. To, co se méni, je hodnota
lokalnich extrém, ktera se s rozsitovanim jamy zmensuje, aby vysledné
funkce vyhovovaly normovaci podmince.

3. Zobrazime si v apletu prislusny stacionarni stav a z grafu hustoty pravdeé-
podobnosti odec¢teme x-ové souradnice mist, v nichz ma hustota pravdépo-
dobnosti nulovou hodnotu.

n = 4:
Graf hustoty pravdépodobnosti lze rozdélit na ¢tyti shodné oblasti.

Nulové body hustoty pravdépodobnosti tvori hranice téchto oblasti.

Souradnice téchto mist budou: 0, %, g, %, L, viz obrazek .
=38:

Situace je analogickd predchozimu prikladu; opét nastavime sedmy
excitovany stav a prislusnou hustotu pravdépodobnosti a hledame jeji
nulové body. Graf je rozdélen na osm oblasti, nulové body tvori hra-
nice téchto oblasti. Souradnice mist, kde ¢astici nalezneme s nulovou

pravdépodobnosti, jsou: 0, %, %, %, %, %, %, %, L, viz obrazek .
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Obrazek 4: Graf hustoty pravdépodobnosti odpovidajici stavu s kvantovym c¢islem
4.
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Obrazek 5: Graf hustoty pravdépodobnosti odpovidajici stavu s kvantovym ¢islem
8.

4. Casovy ¢len plynouci ze Schrédingerovy rovnice ma podobu: e = emiwnt,
Cim vétsi bude energie ¢astice, tim vétsi bude thlova frekvence w, a tim
,rychleji“ se bude ménit graf. Cim véts bude kvantové ¢islo uvazovaného
stavu, tim mensi bude perioda vyvoje grafu .

5. Nastavili jsme pozadované parametry. Nyni zapiSme prislusné energetické
hladiny:
o By =—498¢eV.
o Fy=-493eV — Ey — E; =0,05€V.
o F3=—-485eV — E3— FEy; =0,08eV.
o Fy=-47T4eV — E; — E3=0,11€V.
o Fy=-459¢V — E5 — Ey=0,15¢€V.

Vidime, zZe rozdily mezi dvéma sousednimi hladinami nejsou vSechny stejné,
energetické spektrum tedy neni ekvidistantni. Zde jsme pracovali s velmi
hlubokou, avsak ne nekonecnou jamou. U nekonecéné jamy také plati, ze
energetické spektrum neni ekvidistantni.



Stavy s nizkou hodnotou energie se u velmi hluboké, nybrz ne nekonecné
jamy podobaji natolik staviim v nekonecné jamé, ze muzeme nase vysledky
brat jako ovéreni toho, ze spektrum nekonecné potencialové jamy neni ekvi-
distantni.

Rozdil mezi dvéma sousednimi energetickymi hladinami ¢astice nachézejici
se v nekonecné jamé mizeme urcit pomoci vzorce, ktery jsme jiz uvedli
vyse. Vypocitejme tedy rozdil E,,.1 a E,:

_ (n+1)272p2 n?n?h? _ w2h? 2 2\ _ m2n?
E”"’l - En - 2mL2 T 2mL? T 2mlL? (TL +2n+1-n ) T 2mL? (277, + 1)

Z vypoctu je patrné, ze rozdil mezi sousednimi energetickymi hladinami je
linearni funkei kvantového cisla.

Spocitame rozdily mezi hladinami podle tohoto vzorce, naptiklad rozdil E;

a Fs uréime takto:

_ 7m2-(1,06-1073H2.(2-141) . —921
By —Ey = 2.9,1-10-31.(4,7-10-9)2 8,20-107J.

Za redukovanou Planckovu konstantu dosazujeme pribliznou hodnotu
h=1,06-10"3*Js.

Prevedeme jouly na elektronvolty pomoci prevodniho vztahu:

1eV =1,6-10"197].

Ey — E; =512-1072eV.

Stejnym zptsobem urcéime rozdily mezi dalsimi dvojicemi sousednich hladin:
Es — E, =0,85-10"teV.

Ey— E;=1,19-10"teV.

Es — E,=154-10"teV.

Vidime, ze rozdily energetickych hladin vypocitané podle vzorce odvoze-
ného pro nekone¢nou jamu se pomérné dobre shoduji s hodnotami, které
jsme nameérili v apletu. Je namisté podotknout, ze v apletu pracujeme se
zaokrouhlenymi hodnotami, nejistota se prenasi mezi rozdily. Pokud jste jiz

resili dlohy na téma linearni harmonicky oscilator, porovnejte mezi sebou
feseni této ulohy, ktera byla vénovana energetickému spektru jamy:.




