6.2.8 VInova funkce

Predpoklady: 060207

Pedagogicka pozndmkaTato hodina neniiflis sttedoskolska . Zadil jsem ji kvili tomu,
aby Zaci ndli alespai pribliznou predstavu o tom, jak se v kvantové fyzice pracuje.
Hodiny v nasledujici kapitole jsou spidelpledem skterych vysledk kvantové
mechaniky nez skutaou kvantovou mechanikou.
Pokud Zaci neprobirali v matematice derivace, jerélgim trochu vystlit, o co
pii derivovani jde afdpomenout, Ze grafické derivovani jsme jikalikrat
zkouseli (nejvice v prvnim daika pii sledovani zavislosti pohybovych ).

Jak popsatéto tak uhozeného jako je elektron? K popisu elektnoeniizeme pouzivat
klasické pojmy jako poloha a hybnost, kdyZ nejdowasre ani znefit.

Dva matematické formalismy (zcela odliSné, stejriétainé gedpowdi, shoda s
experimenty):

e 1925 W. Heisenberg - maticovy formalismus,

e 1926 E. Schrédinger - vinova funkce.

Stavcastice v okamzikt je popsan komplexni funkqﬁ(x, y,z,t) , kterou nazyvamelnova
funkce.
Funkcey (x,y,zt):
* musi sphovat rekteré matematické pozadavky (spojitost a spojpastialnich
derivaci),
* je komplexni= hodnoty funkce jsou komplexuisla a+bi ,
e promeEnné x,y,z,t nemaji vyznam poloh§astice, ale mista v prostordasu.

Funkcez/l(x, Y, z,t) nema (zatim?) zadny fyzikalni smysl, fyzikalni stnpa funkce
o (x, y,z,t)‘2 , kterd udava prawgpodobnost detekagstice v malém objemu seéeiem

v bock [x,y,2] v &aset.
= Kvantova mechanika rezignuje n&aowvani jistého stavu, zabyva s€avanim
pravdipodobnosti:

*  miaZzeme pedpovdét s jakou pravépodobnosti elektron dopadne dgitého mista
(jak bude vypadat interferéni obrazec, kde se dopady elekiraiice vyvola
fotograficky papir, kam umistit detektor, aby dg dopadalo hodtelektron),

* nemiZzeme (ani teoreticky)ipdpowdét, kam dopadne konkrétni elektron.

Dodatek: Vice o pravdpodobnostni podstakvantoveé fyziky na konciigti hodiny.

Jak vinovou funkci nalézt?
VInova funkce musi spbvat Schréodingerovu rovnici.



Priklad Schrddingerovy rovnice pe@stici pohybujici se v jednom gm X, kde misobici sila,
kterou mizeme popsat pomoci ji &gobené potencialni energig (x):
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= ZkouSime dosazovahzné funkce a hledame tu, pro kterou rovnice vyjde.

Dodatek: Matematicky vzato je Schrdodingerova rovnice diferéimi rovnici drunéhdadu.
Resi se tedy odpovidajicimignbem, ktery oviem k hadani nentiéigdaleko,
nalezeni vysledkje samo#ejmeé podstatg ulehteno tim, Ze z tvaru rovnice je
mozné poznat, jaky druh funkci jeba zkouset.

KonkrétniteSeni jednoduchéhdgigladu: Nekonéna hlubokéa jednorozénna potencialova
jama o o §cel (jednoroznérna propast nebo studna s vodorovnym dnem a s aé&kobn

vysokymi sénami).
A
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Kde se niZze nachazet klasickéstice? Jakou bude mit nejniz§i moznou energii?

Klasickacastice nize se stejnou pragdodobnosti stat kdekoliv na #ijamy. Pokud bude
hladina nulové potencialni energie na ¢giimy, bude jeji nejnizsi mozna celkova energie
nulova.

Co predpovida kvantova mechanika?
Dosazovanim funkci do Schrodingerovy rovnice byalmistili, Ze stav elektronu je popsan
vinovou funkci:

« ,(x)=0, pro xO(-e;0)0(L;),
. t//n(x)=Asin(nTnxj;nD1;2;3;4;..proxD(O;L}.

= Elektron se mize uvnit jamy nachazet vékolika riznych stavech podle toho, ja&islo
dosadime za profnnoun.

n - kvantoveislo, rozliSuje tizné stavy, ve kterych setite elektron nachazet (kvantoveé
¢islo jiz zndme z Bohrova modelu atomu).

kvantovychéisel.



Pr. 1: Napis funkce, které popisuji elektron pna=1; 2;5; 2C pro potencialovou jamu o
Sitce 100 (jednotek, nailad pm). Napi$ funkce, které popisuji prépddobnost
nalezeni elektronu.
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V levém sloupci vidime, Ze jednotlivé vinoveé funkseu shodné s rovnicemi, které popisuji
stojaté vigni struny s obma pevnymi konci.

V pravém sloupci vidime, Ze rozloZzeni prépddobnosti se s rostouci hodnotou kvantového
Cisla stdva rovnomingjSim. = Se z¥tSujicimi se hodnotami kvantovyefsel se vysledky
kvantové mechaniky blizi vysletiin klasické mechaniky.

VInova funkce popisuje stalastice= musi popisovat i hodnoty véih (nagiklad energie).
Jak tyto hodnoty z funkce ziskame?

Kazda veltina ma operator {ikladem operatoru je néglad umocrni na druhou,
odmocrni, vynasobendislem, ...), jehoz uplanim na funkci ziskame hodnoty vgtiy.
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PF. 2. Vyswétli pomoci principu neuitosti.
a) Pr@ nemize byt nejnizsi energie elektronu nulova?
b) Pra musi byt ve vztahu pro energii stavikaipotencialové jamy ve jmenovateli?

. a) Pr@& nemize byt nejnizsi energie elektronu nulova?



- Nulova energie elektrong> nulova kineticka energie> nulova hybnost= nulova
' neukitost v ukeni hybnost. Podle relace né&itwsti vSak neutitost hybnosti nikdy nulova byt
' nemize.

' b) Prat musi byt ve vztahu pro energii stavikaipotencialové jamy ve jmenovateli?

- Sitka potencialové jamy nam udava ngtast polohy elektronu= snizovanim ky jamy
' snizujeme neuitost polohy= musi se z&tSovat neutitost hybnosti a tedy i kineticka
- energie elektronu.

Potencialova jama konéné hloubky
Nekon&na potencialova jama je nejjednodussi, @ikSpdealizovany piklad. Co se stane,
kdyz jdAma nebude nekatre hlubokéa (a bude mit koteou hloubku, naipklad 30 eV)?

Energetické spektrum

S rostouci hodnotou kvantovébislan roste energie elektront> pro dostaténé velké
hodnotyn bude energie elektronétéi nez hloubka potencialové jamy elektron niize
z jAmy uniknout= ziskdme dva typy vinovych funkci:

* Spojité spektrum: Pokud je energie elektroatsivnez hloubka potencialové jamy,
elektron z ni unikne a e se vola pohybovat prostorers> elektron niize nabyvat
vSech hodnot energig&tgich nez 30 eV.

» Diskrétni spektrum: Pokud je energie elektronu meag hloubka potencialoveé jamy,
se nachazi v podobné situaci jako u neknaeotencialové jamys elektron niize
nabyvat jen skterych hodnot energie které odpovidaji jeho moZrimovym

e

funkcim (slozi¥jSim nez u nekors@¢ hluboké jamy).

Uvniti potencialové jamy o &ie 100 pm a hloubce 30 eV se elektraizennachazet pouze ve
tech stavech s hodnotami energie 2,9 eV, 11,6 2¥,@aeV.

n=1, E, =2,9eV n=2, E, =11,6eV

§ ./ N
0 L 0 L
Zasadni odliSnost od klasické fyziky: Elektron seesulovou pravépodobnosti rize

nachazet i v mistech, kde je bariéra (,prosakugeh.

PF. 3:  Nakresli rozloZeni prawgodobnosti v fipads, Ze elektron se nenachazi uynit
potencialové jamy, ale pouze untpiasti, jejiz stny maji konénou vysku a
kone:nou tlousku. Fredpokladej, Ze rozloZeni praygbdobnosti se podstatn
nezneni.

n=1, E =2,9eV n=2, g =11,6eV



| <N Ny
0 L 0 L

- Z obrazk je vidét zajimava ¥c: Ackoliv elektron nema dostateou energii, aby se dostal
- z pasti ven, mZzeme ho najit i mimo past (na obrazku je nenulow&gpodobnost nalezeni
© elektroni i mimo jamu).

Jev, kdy¢astice prekona bariéru, akoliv k jejimu p fekonani nema dost energie
nazyvamedunelovani (tunelovy jev). Tunelovani jefiginou mnoha fyzikalnich jev
napiklad radioaktivnich rozpaigl vyuziva se najklad u tunelovacich mikroskémebo
tunelovych diod.

Obrazky naznauji, Ze pravépodobnost tunelovani rychle klesa s vySkou a tloms stny.

Dodatek: Pro gedstavu hodnota pragplodobnosti protunelovagésticea z jadra uranu je
fadow 10, protodastici a , ktera je v jate uwznéna, trva i pi 10 pokusech
za sekundu @imérné miliardy let, nez se ji podiaz jadra uniknout (pokas
rozpadu uranu je 4,5 miliardy let).

Dodatek: V mikroswte je mozné pozorovat i jev k tunelovani opg—castice se rive
odrazit zgt od pekazky, k jejimuz fekonani dostatek energie ma.

Jak se elektron fize dostat fes ze’, kdyZ na jeji pekonani nema dostatek energie?

Kli¢ lezi v dalSi relaci netitosti AE [At 2%

Elektron fekonava bariéru po¥me kratky casovy okamzik= jeho neugitost vcaseAt je
velmi mald= neugkitost jeho energid\E je velkd a proto netizemetict, zda ma elektron
potrebné energie opravdu malo (elektron si @jigib energii AE ,vypujcil* s tim, Ze ji musi
zacas At vrétit. Proto s tloudou bariéry, rychle klesa praggodobnost tunelovani.
ProdlouZenintasuAt se zmensuje velikost vyEitelné energieAE ).

Shrnuti: Stav mikr@astice je popsan vinovou funkci, jeji druha mocnidava
pravéEpodobnost nalezeiastice.



