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Cvi£ení 5. 5. 2021

Téma: Bariéry a jámy
Jendím z d·leºitých problém· na které nabízí kvantová mechanika teoretický nástroj

je rozptyl £ástic na potenciálu. M·ºeme si p°edstavit nap°íklad urychlený elektron rozpty-
lující se na atomu nebo molekule. Ze spektra získaného z dat pro r·zné energie elektron·
je moºné získat informace o atomu nebo molekule.

Budeme uvaºovat volnou £ástici, nebo spí²e tok volných £ástic, putující v jedné di-
menzi. P°i pohybu £ástice nad konstantním potenciálem s potenciálovým rozdílem E je
její vlnový vektor k roven k =

√
2mE
~ . P°i£emº vlnová funkce je úm¥rná exp(ikx). Pozn.:

Dnes nebudeme °e²it normování a dal²í fundamentální otázky.

V p°íkladech v¥t²inou uvaºujeme £ástice proudící z jedné strany. Tyto £ástice inter-
agují s potenciálem, £ást se odrazí a £ást projde. Zajímají nás koe�cienty odrazu (re�exe)
a pr·niku (transmise), p°ípadn¥ toky £ástic zp¥t a za bariéru (úm¥rné kvadrát·m koe�-
cient·).

Aby byl výpo£et upo£itatelný, budeme uvaºovat jen jednu nebo dv¥ bariéry. Pro
vlnovou funkci potom pouºijeme se²ívací podmínky.

. Jaké podmínky musí spl¬ovat vlnová funkce p°i kone£né zm¥n¥ potenciálu?
Vyjímkou je první p°íklad, kdy budeme uvaºovat libovolný potenciál, ale bude nás

zajímat situace v ±∞, kde bude potenciál konstantní.
Koe�cienty transmise a re�exe

Uvaºujme potenciál o hodnotách V (−∞) = 0, V (∞) = V0, mezitím cokoliv. Vlnová
funkce £ástic je v okolí x = −∞ rovna ψ− = eikx+Be−ikx, kde B je koe�cient pro odraºené
£ástice. Pro x = ∞ máme ψ+ = Aeik

′x. Bude nás zajímat tok pravd¥podobnosti daný
výrazem

j =
~

2mi

(
ψ∗
dψ

dx
− ψdψ

∗

dx

)
. Vypo£t¥te tok pravd¥podobnosti pro ψ+ a ψ−.
Ze Schrödingerovy rovnice plyne, ºe toky v obou nekone£nech si musejí být rovny.

Také musí platit, ºe T + R = 1, sou£et podílu pro²lých (T ) a odraºených (R) £ástic je
roven jedné.

. Poloºte j+ = j− a upravte na T +R = 1.
Podstatné zde je to, ºe p°i rozdílu potenciálu v nekone£nech nesta£í získat transmisi

a re�exi z kvadrátu koe�cient·.
Bariéra

�ástice p°ilétá z −∞ a má energii E (oproti konstatnímu potenciálu). Potenciál se
v bod¥ x = 0 zvedá na hodnotu V = V0 a pokra£uje tak aº do ∞. Jako v p°edchozím
p°ípad¥ budeme uvaºovat, ºe £ástice se m·ºe odrazit, nebo let¥t dál.

. Napi²te vlnovou funkci pro kladnou a zápornou poloosu x. Koe�cient p°íchozí £ástice
bude 1, procházející A a odraºené B.

. Napi²te se²ívací podmínky pro vlnovou funkci.
Budeme uvaºovat, ºe platí V0 = cE, kde 0 < c < 1, tedy £ástice má energii vy²²í, neº

je potenciálový schod.
. Vyjád°ete vlnový vektor k′ £ástice nad valem pomocí vlnového vektoru k volné £ástice

a koe�cientu c.
. Vyjád°ete koe�cienty A a B pomocí c.
. Vypo£t¥te T = k′

k
|A|2 a R = |B|2.
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. Jaký je podíl pro²lých a odraºených £ástic pro V0 = 3
4
E?

Jáma nebo val

Budeme uvaºovat potenciálovou jámu o ²í°ce a (na intervalu (0, a)) a hloubce V0 a
£ástice, které op¥t p°ilétají z −∞. Potenciál v ±∞ je v obou p°ípadech 0, £ástice má
op¥t energii E > 0.

. Napi²te vlnové funkce problému, na prvním intervalu pouºijme koe�cienty A a B,
na druhém C a D, na posledním E, který bude E = 1.

. Napi²te se²ívací podmínky pro vlnové funkce a odpovídající soustavu rovnic.

. Pro rychlíky: Vy°e²te.


