Wiasnosci czastki znajdujace) sie w studni
potencjalu o nieskonczonej 1 skonczone;
gtebokosci, praktyczne realizacje studni 1 ich
mozliwe wykorzystanie




Czastka kwantowa o energii E>0 w nieskonczenie
gtebokiej jednowymiarowe) studni potencjatu

potencjat

Wedtug klasycznej mechaniki w punktach o x=01 x=L na czastke dziata impulsowa
sita w kierunku wnetrza studn1  F'=-dV/dx. Ruch czastki zachodzacy ze stalg
wartoscig predkosci jest ograniczony do obszaru studni 0<x<L, (poza tym obszarem
czyli w barierach energia kinetyczna bytaby <0). Energia czastki jest dowolna.
Wedtug mechaniki kwantowej poniewaz V= oo dla x<0 1 dla x>L to funkcja falowa

opisujaca czastke kwantowa jest rozna od zera rowniez tylko w obszarze 0<x<L .
Ruch czastki jest wigc ograniczony do obszaru 0<x<L, ale jej energia przyjmuje
tylko wartosci dyskretne. W celu opisu zachowania si¢ czastki trzeba znalez¢ na
poczatku funkcje falowg spetniajacg rownanie Schrodingera 1 natozy¢ na nig
dodatkowe warunki, ktore musi ona spelniac.




Gdy rozwazamy czgstke swobodng (na ktorg klasycznie nie dziata
sita) poruszajgcg sie w obszarze statego potencjatu mniejszego od

energii czgstki V(x)=V, =const <E

to rownanie Schrodingera niezalezne od czasu:

jest rownaniem rozniczkowym liniowym jednorodnym o statych wspotczynnikach
dla ktorego mozemy zapisa¢ rOwnanie charakterystyczne 1 znalez¢ jego

N + k> =0=> =ik lub r=—ik

Ogolne rozwigzanie réwnania rozniczkowego Ldmkg exp(rx) +C, exp(r,x))
V= Cl CAD (lkx)+ C2 eXp(—ikx) C,,C,,-state dowolne

Drugi czton w powyzszym rozwigzaniu jest zwigzany z opisem
czastki poruszajgcej sie w przeciwnym kierunku do zwrotu osi Ox

Gdy przyjmiemy iz V;=0 to




Rozwigzanie rownania Schrodingera niezaleznego od
czasu dla przedziatu 0 < x <L (obszar studni o potencjale
V=0<E) ma wiec postac:

w = C, explikx)+ C, exp(—ikx) V2mb

k =

h

e =cosa—isincg@e'® =cosa+isina

Mozna je rownowaznie zapisac w postaci

w = Csin(kx)+ D cos(fx)

gdzie D=C,+C, C=ilC,-C,)

Funkcja falowa jest ograniczona, jednoznaczna 1 ciggta zarOwno w obszarze
studni jak 1 poza studnig gdzie y=0. Nalezy jednak narzuci¢ warunek ciggtosci

w w punktach x=0 i x=L. Z uwagi na nieskonczony skok potencjatu w x=0 1
x=L w tych punktach nie obowiazuje warunek ciagtosci dla pochodne;.

Dlax=0 warunek ciggtosci funkcji falowej przyymuje postac

ERINVEIY skad wynika np. iz D=0 (C,=-C, =S/AXeNM {9




Funkcja falowa dla 0<x<L y = Csin(kx)
Dlax =L warunek ciggtosci ma posta¢  [4CEFAEIL

a zatem czyli |[FIELYd —> e

n-liczba catkowita

Ostatecznie

przy czym n=1,23....... (liczba catkowita dodatnia)

n#0 , gdyz dla n=0 , funkcja y bylaby tozsamosciowo rowna zeru, a
zatem nie mogla by opisywac zadnej czgstki.

Zmiana znaku n prowadzi tylko do zmiany znaku funkcji falowej. Ze
wzgledu na to iz bezposredni sens fizyczny ma tylko kwadrat modutu
funkcji falowej funkcje o uyjemnym »n opisujg te same stany czastki co
funkcje o >0 1 rozwigzania o n<0 odrzucamy.




Warunek oznacza 1z na dtugosci studni potencjatu
miesci si¢ calkowita wielokrotnos¢ potowy dtugosci fali zwigzane;

z opisywang czastka gdyz p 27

A
nA
2_7Z.L B nﬂ- |
a zatem y) czyli 2

Warunek analogiczny jak w przypadku powstania fali stojacej na
strunie o dlugosci L umocowanej sztywno na obu jej koncach.




Kwantowanie energii

dyskretne wartosci) okreslone powyzszym wzorem. Z kwantowaniem energii mamy
do czynienia zawsze wtedy ruch czastki jest ograniczony w przestrzeni.

Wartos¢ najmniejszej energii jak 1 odstepy pomiedzy dozwolonymi wartosciami energii
malejg przy zwigkszaniu si¢ szerokosci studni kwantowej 1 wzroscie masy czastki.

Odstepy miedzy sgsiednimi poziomami energetycznymi nie sg sobie rowne.




Kwantowanie energii

n=1,2,.... liczba kwantowa

elektron m=9,11*10-3'kg; L=10"""m, E,=37e¢V
neutron m=1,67*102"kg; L=10-""m, E,=204MeV
piteczka m=100g, L=1m, E,=34*10"*eV
eV=1,6*10-1"]

Czastka nie moze przyjac energii rownej zeru, gdyz oznaczatoby to
rowniez ze kwadrat pedu jak 1 sam ped czgstki bytby rowny zeru. A
zatem nieoznaczonosS¢ pedu czgstki bytaby rowniez rOwna zeru.
Na mocy zasady nieoznaczonosci Heisenberga m
nieoznaczonos¢ potozenia musiata by by¢ nieskonczona a wiec
potozenie czastki musiato by by¢ calkowicie nieokreslone, co nie ma
miejsca ze wzgledu na ograniczenie mozliwych potozen czastki do
obszaru skonczonego.




Normowanie funkcj1 falowe;
dla 0<x<L

Statlag C' mozna wyznaczy¢ z doktadnoscig do stalej o module 1 z
warunku normowania

o0

_j‘w(x)‘zdx =1




Rozwigzanie rownania Schrodingera zaleznego od czasu dla
czastki znajdujacej sie w jednowymiarowej nieskonczone;
studni potencjatu w stanie stacjonarnym (o ustalonej energii)

¥ (x,0) =y (xX)f.(£) == sin(% xj exp(

/ . (nx Thn’
=,[—SIn| —Xx |exXp| —1 1
L L 2mL

Poza obszarem studni czyli dla x<0 lub x>L mamy




Gestosc¢ prawdopodobienstwa p(x) oscyluje miedzy wartoscig
maksymalng rowng 2/L a zerem (wedtug mechaniki klasycznej gestosc
prawdopodobienstwa powinna byc¢ stata i rowna 71/L w przedziale [0, L]).

Dla duzych n odstepy
miedzy punktami dla

ktorych  gestos¢  p(x)
osigga maksymalne 1
minimalne wartosci sg
bardzo niewielkie.

Gestos¢ usredniona po x
jest stata 1 rOwna N ' | |
gestosci okreslone) dla
czastki klasycznej

(przejaw zasady
korespondenciji)




Czastka o energii 0<E<V,w skonczonej
jednowymiarowe] symetrycznej studni potencjatu

g mechaniki klasycznej czastka o energii 0<E<V, mogla by si¢
poruszaC tylko w obszarze studni 0<x<L a nie wnika w obszar barier
x<0 1 x>L gdyz musiala by posiada¢ w barierach ujemng energie
kinetyczng, co wyklucza mozliwos¢ tam jej przebywania.

Wedlug mechaniki kwantowej istnieje skonczone prawdopodobienstwo
wnikniecia czastki w obszar bariery potencjatu o x<0 lub x>L.




Rownanie Schrodingera niezalezne od czasu dla przedziatu
X > L lub x<0 (obszar barier potencjatu E<V,)

dzw 2m

2 72
rd W"'VOW:EW

2m di? dx* h2 (V E)W 0

2m(V, — E)

Wprowadzmy oznaczenie K= 2

Wowczas rownanie rozniczkowe przyjmuje postac

Rownanie charakterystyczne 1 jego pierwiastki

rP—xt’=0=>r=x lub r=-«x

Ogolne rozwigzanie rownania rozniczkowego ma postac:

v =A exp(/oc)+ B exp(—

A, B-state dowolne, w ogdlnosci rozne w obszarach x<0 oraz x>L




v = A exp(loc)+ B exp(— Kx) dla x<0

w = Aexp(xx)+ Bexp(—xx) dlax>L

Powyzej okreslona funkcja falowa dazytaby do « dla x—=oo,
co jest niedopuszczalne. Zeby zapobiec temu trzeba przyjaé iz

~/ n~/

B =0z 4 =0
W obszarze x<0 zatem [VASRVAE AeXp(Kx)

W obszarze x>L zatem RVSSRVESs] exp(— Kx)

Funkcja falowa wnika w gitab barier, ale maleje wykladniczo ze
wzrostem odleglosci od studni.

Gdy V,—o to k—oo czyli funkcja falowa w obszarze bariery o
nieskonczonej wysokosci jest tozsamosciowo rowna zeru (funkcja
falowa nie wnika w obszar barier o nieskonczonej wysokosci)




Ostatecznie

'7” = '7”1 — A eXp(KX) dla x<0 gdZie o 2m(1;/;2_E)
v =y, = Csin(kx) + D cos(kx) JELENUSSIIEGPIT
W =V;= BCXp(— Kx)

dy,

:

Poniewaz w punktach nieciggtosci potencjatu x=0 1 x=L zmiana potencjatu jest
skonczona to w punktach tych cigglta musi by¢ zaréwno funkcja v jak 1jej pochodna

d /dx. Rownania ciaglosci w punktach x=0 oraz x=L przyjmuja postac:




A=D=>A-D=0

Csin(kL)+ D cos(kL)= Bexp(—xL)=> Csin(kL)+ D cos(kL)— Bexp(—xL)=0

KA=kC=>xA—-kC =0

k|C cos(kL)— Dsin(kL )| = —xB exp(— xL) = k|C cos(kL)— D sin(kL )|+ xB exp(— L)

=0

1 0
0 sin(kL) cos(kL) —exp(—xL) | |C 0
k —k 0 0 D|
0 kcos(kL) —ksin(kL) xexp(—«L)||B

a,A+a,C+a,D+a,B

| C a, A+a,,C+a,,D+a,,B

Ay, Ay, Ay Ay | | D a, A+a,C+ay;D+ay B
B

a,A+a,C+ayD+a,B



Znalezione rownania stanowig jednorodny uktad rownan na
wspotczynniki 4,C, D,B ktory mozna zapisa¢ w postaci macierzowe]

1 0 -1 0 A
0 si(kL) cos(kL) —exp(—«l) | C 0 (*)
K —k 0 0

0 kcos(kL) —ksin(kL) xexp(—«L)||B

Warunkiem istnienia jego niezerowego rozwigzania jest zerowanie si¢
wyznacznika macierzy kwadratowej ztozonej ze wspotczynnikow

wystepujacych w powyzszych rOwnaniach co prowadzi do uwiklanego
rownania na dozwolone dyskretne wartosci energii czastki, ktore mozna

rozw1qzac graficznie lub numerycznie
2m V -

—k? + 2udectg (kL) =

kL = mr—zarctg(fj n-liczba naturalna dodatnia
Uktad rownan (*) dla znalezionych uprzednio dozwolonych energii czastki pozwala na
wyrazenie wartosci trzech wspotczynnikow poprzez czwarty, ktorego wartosc z
doktadnoscig do statlej o module I mozna okresli¢ z warunku normalizacji funkcji
falowej, co pozwala na okreslenie unormowanej postaci funkcji falowe; .




J sy e y . k
Sposob dojscia do rOwnania k=2

K-k’
k* —k? + 2udectg(kL) =0 = ctg(kL)=— e

~ 2Kk - 2Kk
kL=nr+arctg| ———— |=nnx—arctg e

2
K —k” K —k*

PoniewaZ 2arctg(x) = arctg( "

to rOwnanie to jest rOownowazne rOwnaniu LB FEs 2arctg(—j
-liczba calkowita -
Rownanie powyzsze nie ma rozwigzania dla n<0. Gdy »=0 to k=0, ale
wowczas funkcja falowa jest rowna tozsamosciowo zeru 1 nie opisuje
zadnej czastki, a zatem do indeksowania stanow czgstki kwantowe;j
mozna wykorzystac¢ liczbe kwantowag n be¢daca liczba naturalng dodatnia




W(x ) o Przyktadowe funkcje falowe 1

i odpowiadajace im gestosci
prawdopodobienstwa |p(x)=¥"¥ =y y|
dla czastki w symetrycznej studni

o skonczonej wysokosci barier
bariera studnia bariera

1.0

bariera studnia| bariera
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Wilasnosci czastki znajdujacej sie w skonczonej studni potencjatu
1)Istnieje skonczone prawdopodobienstwo znalezienia czgstki w obszarze poza studnig
potencjatu czyli w obszarze barier w ktorym klasycznie czastka nie mogta by przebywac gdyz
posiadata by uyjemng energie kinetyczng. Prawdopodobienstwo znalezienia czastki w barierze o
okreslonej wysokosci rosnie ze wzrostem energii czastki. Gestos¢ prawdopodobienstwa maleje
wyktadniczo w miar¢ oddalania si¢ od granic studni.

2) W obszarze studni gestos¢ prawdopodobienstwa nie jest opisana funkcjg stalg ( w
przeciwienstwie do przewidywan mechaniki klasycznej) .

3) Energia czastki moze przyymowac tylko dyskretne wartosci. Minimalna energia jest wicksza
od zera (oba wnioski sg sprzeczne z przewidywaniami mechaniki klasycznej).

4) W studni symetrycznej istnieje zawsze stan podstawowy o najnizszej energii mniejszej od
wysokosci bariery opisany symetryczng funkcjg falowa wzgledem punktu x=L/2 . Jego energia
rosnie ze wzrostem wysokosci barier. W stanie tym gestos¢ prawdopodobienstwa znalezienia
czastki osigga maksimum w srodku studni.

5) Gdy wystepuja w takiej studni stany o wyzszych energiach to kolejne stany sg opisane na
zmian¢ funkcjami antysymetrycznymi 1 symetrycznymi wzgledem punktu x=L/2. W takich
stanach gestos¢ prawdopodobienstwa w obszarze studni spada do zera w pewnych punktach,
ktorych ilos¢ wzrasta ze wzrostem energii czastki. Ze wzrostem tej energii maleje odlegtos¢
miedzy punktami odpowiadajgcymi maksimum 1 minimum tej gestosci (gestos¢ po usrednieniu
w stanach w ktorych ta odleglosc¢ staje si¢ bardzo mata mozna opisac¢ funkcjg statg co jest
zgodne z przewidywaniami mechaniki klasycznej)

6) Ze wzrostem szerokosci studni a w mniejszym stopniu roOwniez ze zmniejszaniem Si¢ j€j
glebokosci maleje najnizsza dozwolona energia czastki jak 1 odstep pomiedzy dozwolonymi
kolejnymi wartosciami energii czastki.




Czastka kwantowa w nieskonczonej
troywymiarowe] studni potencjatu

o poza obszarem studni

{O dla O<x<l. oraz O<y<l, 6 oraz 0<z<lL
V= * Y -




Mozna tatwo pokazac ( np. stosujac metode rozdzielenia zmiennych)
1z rOwnanie rozwazane jest rownowazne 3 rOwnaniom rozwazanym przy opisie
studni jednowymiarowe;
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Gdy ruch czastki ograniczony jest we wszystkich kierunkach to mamy do czynienia
z pelng kwantyzacjg energii, ktora moze przyjmowac tylko dyskretne wartosci.

Gdy L,L,—>, to efektywnie mamy do czynienia tylko z kwantowaniem energii
czastki w ruchu wzdluz osi Ox. Odleglosci pomiedzy dozwolonymi energiami
zwigzanymi z ruchem czgstki wzdluz os1 Oy 1 Oz stajg si¢ bardzo mate. W
rozpatrywanym uktadzie ze wzgledu na to 1z energia £,>0 to calkowita energia
czastki nie moze byC rowna zeru. Czastka moze przyjmowacC za to w zasadzie
wszystkie energie wyzsze od stanu o najnizszej energi, gdyz odlegltosct miedzy
dozwolonymi wartosciami energii stajg si¢ bardzo mate. Dla opisu takich uktadoéw o
quasi-dyskretnym widmie energetycznym wprowadza si¢ funkcje gestosci stanow.
Funkcja gestosci stanow g(E) pomnozona przez nieskonczenie waski przedziat
energii dE okresla ile jest stanow ktore mogg zajmowac czastki w przedziale energii
(E,E+dE) w jednostce objetosci uktadu.

Jej ksztalt zalezy od tego czy efektywnie ruch czgstki jest ograniczony w jednym
kierunku, dwoch kierunkach czy tez w ogdle nie jest ograniczony w przestrzeni gdy

L,L,L—>00




W uktadzie w ktorym ruch czgstki jest ograniczony w jednym kierunku obserwuje si¢
skokowy wzrost funkcji gestosci stanOw przy przekraczaniu w skali energii poziomu
podstawowego w studni. W uktadzie w ktorym ruch czastki nie jest efektywnie
ograniczony w zadnym kierunku gestos¢ standw dla najnizszych energii jest znacznie
mniejsza ( jest proporcjonalna do pierwiastka kwadratowego z energii). W studni
mamy Wwigksza gestos¢ standw dla energii odpowiadajacej stanowi podstawowemu o
najnizszej energii.

‘ kropka kwantowa L,,L,L, niewielkie
P _drut kwantowy L,.L, niewielkie, L, —00

studnia 1DIM w przestrzeni 3DIM
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uktad dla ktorego L, —00.L, —00,L, 500
Energia

Z kwantowaniem energii czastek zwigzang z ich ruchem w jednym kierunku

(powstaniem studni 1DIM) mamy do czynienia w przypadku cienkich warstw
metalicznych lub heterostruktur ztozonych z cienkich warstw utworzonych z r6znych
potprzewodnikow, gdzie skwantowana jest energia zwigzana z ruchem czastki w
kierunku prostopadtym do tych warstw.




Heterostruktury sg utworzone z —
. aterial A ol
warstw wykonanych z r6znych (e.g. AlGaAs GaAs

pOtprzewodnikow o roznej E
przerwie energetyczne] ,\

B
L

Dno pasma przewodnictwa

Nizsze polozenie dna pasma przewodnictwa w GaAs niz

AlGaAs powoduje to 1z w GaAs pojawiajg si¢ dyskretne
poziomy dla energii elektronow zwigzanej z ich ruchem w
kierunku prostopadtym do interfejséw. Kwantowanie to

w pasmie przewodnictwa wystepuje dla energii mniejszych
od dna pasma przewodnictwa w AlGaAs (warstwy GaAs
stajg si¢ studniami kwantowymi)

Heterostruktury mozna wytwarzac np. przy pomocy metody
MBE (epitaksji z wigzek molekularnych) lub MOCVD
(osadzanie warstw na powierzchni materialow poprzez
stosowanie zwi13zkoOw metaloorganicznych w formie gazoweyj).



ULTRA-HIGH VACUUM CHAMBER
101 - 10" Tr

Epitaksja - MBE

ELECTRON
GUN
. 3.25kV LIQUID GaAs SUBSTRATE
ozgrzana plytke podioza naswietla sie w SUTTERS o ROGEN  ON HEATED

PANELS BLOCK

ysokiej prozni (10 Pa) wiazkami
molekularnymi, utworzonymi z par czasteczeld | ‘
lub atomoéw pochodzacych ze zrodet (komorek /L \\
efuzyjnych), gdzie wytwarza sie je przy ; ,'{f’,ﬁ-‘{f\‘,',‘;,'f,k W
pomocy ~ grzania.  Istnieje = mozliwos( ]Lﬁ J [ —
regulowania  rodzaju 1 natgzenia uzytych ; i

wiazek co stwarza mozliwos¢ regulowanig i S / | /] SUBSTRATE
sktadu 1 grubosci powstatych warstw. Podloze — /| / MECHANISM

ma temperature 500, 600 °C zeby umozliwic s

HEATED CELLS —_——

migracje termlcz.na' atpmoxy. Zb}ldowane .Jegt 7 Wi (I.':LI;M];T’I.S: rLvorescent é | |
krysztatu o statej sieci zblizonej do stalej sieci As 5b G I A SCREEN e Ton

hodowanej warstwy krystalicznej. Reaktory
MBE  maja  wbudowane  spektroskop
rentgenowskie czy tez  dyfraktomet
clektronowe, dzigki ktorym mozna na biezacd
kKontrolowac¢ wzrost warstwy.

Wada procesu jest dtugi czas wzrostu warstwy
0.5 - lum/h. ale za to istnieje mozliwosd
ptrzymywania heterostruktur o grubosciac
warstw  okreslonych  krysztalow  rzed
pojedynczych  warstw  atomowych  oraz
kterowania domieszkowaniem heterostruktur.




Z, kwantowaniem energii mozemy mie¢ do
czynienia nie tylko w przypadku elektronow w
pasmie przewodnictwa ale takze dziur w
pasmie walencyjnym. Przy przechodzeniu
elektronow miedzy poziomami  w pasmie
przewodnictwa 1 w pasmie walencyjnym
(rekombinacji pary elektron—dziura) moze
dojs¢ do emisji promieniowania
elektromagnetycznego w tym Swiatla.

bariera studnia bariera
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kierunek wzrostu struktury (0§ z)

Dhugos¢ emitowanej fali zalezy od roznicy energii poziomow energetycznych 1 mozna
ja regulowac zmieniajgc szerokos¢ studni kwantowej a czesciowo rowniez wysokos¢
barier poprzez zmian¢ skladu chemicznego materiatow tworzacych bariery. Efekt ten
wykorzystuje sie przy konstruowaniu laserow opartych na studniach. W analizowanych
heterostrukturach mamy wigksza gestos¢ stanow dla energii odpowiadajacej stanowi

podstawowemu w studni 1DIM, ponadto elektronom tym

trudniej jest studnie opusci¢. Utatwia to osiggniecie stanu
inwersj1 obsadzen w laserach potprzewodnikowych
opartych na studniach kwantowych . Dzieki temu prad
potrzebny do zainicjowania akcji laserowej w laserach
opartych na studniach moze by¢ zwykle mniejszy niz w
innych typach laserow potprzewodnikowych . Natezenie

pradu moze by¢ rzedu 10-20 mA.

Quantum Well Laser

rff@

poOtprzewodnik
typ p

poOtprzewodnik
typ n




Drut kwantowy

Uktad w ktorym ruch czgstek jest ograniczony w dwoch kierunkach .
Mamy tu do czynienia z efektywnym kwantowaniem energii ruchu
czastki w dwoch kierunkach.

Kropka kwantowa

Z pelna efektywng kwantyzacjg energii czgstki mamy do czynienia w kropce

kwantowe] zwanej sztucznym atomem czyli w uktadzie w ktorym ruch czgstek jest

ograniczony we wszystkich kierunkach.

Kropki te mozemy wytwarzac np.

a) przy pomocy metod litograficznych, ktorym poddaje si¢ strukture warstwowa

b) elektrostatycznie przy pomocy dodatkowych elektrod wytwarzajacych pole
elektryczne ograniczajgce ruch czastek naladowanych

c) wymuszajgc wzrost krysztatu w postaci wysp. W przypadku kropek

samoorganizujgcych si¢ wzrost taki nastepuje podczas proby tworzenia przy pomocy

metody MBE warstwy krystalicznej na podtozu krystalicznym r6znigcym si¢ stalg
sieci (odlegtoscig pomiedzy sgsiednimi atomami) od hodowanego krysztatu.

d) wywotania dyfuzji atomow w strukturach warstwowych z barier potencjatu do
odpowiednich obszarow studni w celu ograniczenia rozmiaréw studni

¢) wytrgcania polprzewodnikowych krysztatow koloidalnych o wymiarach
nanometrycznych z roztworu odpowiedniego materialu w cieczy




Potencjalne wybrane zastosowania kropek
kwantowych

a) lasery 1 diody swiecace
emitujgce promieniowanie o
dhugosci fali zaleznej od
rozmiaru kropki
(czestotliwose
promieniowania rosnie wraz
7€ zmnigjszaniem rozmiarOw
kropki na skutek wzrostu
odlegtosci w skali energii
pomiedzy poziomami CdSe
energetycznymi )

b) komputery kwantowe

¢c) markery stuzace do okreslania ruchu pewnych obiektow
w organizmach zywych oraz nosniki substancji dostarczanych
do wybranych komoérek organizmow zywych

d) tranzystory jednoelektronowe

Size (nanometelrsl)
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Pytania po wyktadzie

1) Oméwi¢ przewidywane przez mechanike kwantowg podstawowe wlasnosci czastki

poruszajacej si¢ w obszarze danym potencjatem
Vo, dla x<0

V(x)=40 dla 0O0<x<L
V, dla x>1L

(Jednowymiarowa studnia kwantowa o skonczonej glebokosci), jezeli energia czastki jest
mniejsza od wysokosci barier. Ktore z nich rdznig si¢ od wlasnosci poruszajacej si¢ w takim
samym potencjale czgstki opisywanej w ramach mechaniki klasyczne)? Rozwazy¢ w
szczegOlnosct co mozna powiedzieC na temat energii analizowanej czastki 1 gestosci
prawdopodobienstwa znalezienia jej w rd6znych obszarach przestrzeni. Jak mozemy
praktycznie wytworzy¢ studnie kwantowga?



Przyktadowe pytania testowe

Rozwazy¢ czastke poruszajaca si¢ w obszarze nieskonczenie gltebokiej studni potencjatu dane;j
wzorem
o dla x<0
V(x)=<0 dla 0O0<x<lL
00 dla x>1L

Ktore z ponizszych stwierdzen sg prawdziwe?

1) Funkcja falowa wnika w obszar barier potencjatu.

2) Nie jest mozliwe znalezienie czastki w obszarach barier potencjatu.

3) Dlugos¢ fali materii A zwigzanej z czastka spetnia relacje L=nA/2 (n-liczba catkowita
dodatnia).

4) Odstepy miedzy dozwolonymi wartoSciami energii czgstki sg jednakowe.

5) Odstepy pomiedzy dozwolonymi energiami czgstki malejg ze wzrostem szerokosci studni
kwantowej L

6) Najmniejsza energia czgstki maleje ze wzrostem szerokosci studni kwantowej L

7) Najmniejsza energia czgstki jest rOwna zeru.

8) Gestos¢ prawdopodobienstwa znalezienia czgstki w dowolnym punkcie w studni (czyli w
obszarze o x z zakresu 0<x<L) jest jednakowa.

9) Istniejg stany o okreslonej energii w przypadku ktorych w obszarze studni mozna wyr6znic
punkty w ktorych gestos¢ prawdopodobienstwa znalezienia tam czastki osigga wartos¢
Zero.



Czy ponizsze twierdzenia dotyczace wlasnosci czastki kwantowej o
energii E<V), poruszajacej si¢ w potencjale danym wzorem:
Vo dla x<0
V(x)={0 dla 0<x<L opisujacym studni¢ kwantowg o skonczonej
V, dla x>L
glebokosci sg stwierdzeniami prawdziwymi?
a) Energia czastki moze przyymowac tylko wartosci dyskretne.
b) Energia czgstki nie moze by¢ rowna zeru.

Vx)

¢) Prawdopodobienstwo znalezienia czastki w obszarach barier o x>L oraz x<0 jest

rowne zeru.

d) Istniejg stany o okreslonej energii w przypadku ktorych gestos¢ prawdopodobienstwa

znalezienia czastki w punkcie o x=2L jest wigksza niz w punkcie x=L.

Zaznaczy¢ wszystkie poprawne stwierdzenia.



