Lucrarea 10 :
Studiul barierei de potential

1 Consideratii teoretice

Consideram o particula cuantica ce se migca intr-o regiune unde energia potentiala
(Figura 1) este datd de relatia
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Deosebim trei regiuni distincte : I, II, respectiv III, precum si trei situatii in
functie de raportul dintre Uy si € : € > Uy, € = Uy, respectiv e < Up. Vom
discuta pe rand cele trei situatii. Incepem cu cazul e > Up. Scriem ecuatia lui
Schrodinger pentru fiecare din cele trei regiuni
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Introducem notatiile k? = @s, respectiv k3 = %(6 — Up) si obtinem pentru
ecuatiile (2), (3) si (4) solutiile

1 (x) = AFIT 4 BeTRIT — () 4 o, () (5)
o) = Ceth2® 4 pe=ika® (6)
p3(x) = BEef1T 4 pe=that — o (z) (7)

Am considerat nul coeficientul F', neavand motiv pentru existenta undei reflectate
in regiunea III. Pentru determinarea coeficientilor reali A, B,C, D, E facem apel
la conditiile ce trebuie indeplinite de functia de stare. Coordonatele pentru care
se pune problema continuitatii functiei de stare gi a derivatei ei de ordinul intai
sunt 0 si /.
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Am obtinut un sistem de patru ecuatii cu cinci necunoscute, sistem ce este nede-
terminat. Calculam acum densitatile curentilor probabilitatii de localizare pentru
cele trei situatii : incidentd, j;, reflexie, j,., si transmisie, j,
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Pentru coeficientul de reflexie, R, respectiv coeficientul de transmisie, T, obtinem
relatiile
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Pentru determinarea coeficientilor de reflexie, respectiv de transmisie, avem nevoie
de parametri B gi E. Consideram coeficientul A ca fiind parametru gi rezolvam
sistemul celor patru ecuatii cu patru necunoscute acum functie de parametrul A.
Pentru coeficientii de interes obtinem relatiile
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Cu aceste expresii pentru cei doi coeficienti obtinem
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Observam c& transparenta totald a barierei, T' = 1, apare doar pentru situatia
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g\/Qmo(e —Up) =nmwunden = 1,2,3,.... In aceastd situatie energia particulei

ia valorile

T =

(20)

en =Up+ ——=n”. (21)

Numai pentru aceste valori ale energiei ei particula nu vede bariera, si putem
spune ca particula a gasit un tunel in regiunea barierei, de unde s-a dat problemei
pe care o tratam in acest paragraf numele de efect tunel. Pentru celelalte situatii
T are valori subunitare, deci putem spune ca particula nu gaseste intotdeauna
tunelul.



Sa tratam acum situatia ¢ = Up. Expresiile coeficientiilor de reflexie si de
transmisie se obtin din relatiile (19) si (20) calcuand limita lor pentru ¢ — U.
Obtinem
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valori dictate de parametrii barierei de potential.

Pentru situatia ¢ < Up observim ci obtinem k2 < 0, si, fie ne intoarcem
la inceput i reluam calculele pentru aceasta situatie, fie in rezultatele obtinute
pentru situatia ¢ > Uy facem substitutia ke — 4k substitutie ce se traduce in
sin kox — ishkz. Obtinem rezultatele
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Bariera dreptunghiulara de potential este un exemplu didactic ce ne permite sa
intelegem efectul tunel. Barierele reale de potential nu sunt dreptunghiulare, dar
cum la calculul integralei am acoperit o suprafati oarecare cu dreptunghiuri a
caror latime am fiacut-o s tinda la zero putem extinde procedeul si la bariera de
potential oarecare, situatie in care coeficientul T" este dat de o expresie de forma
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Efectul tunel poate explica efectul fotoelectric, emisia «, diferenta de potential
de contact, functionarea multor dispozitive electronice etc.

2 Modul de lucru

In aceasta lucrare studiem transparenta unei bariere pe potential a carei largime
si latime le putem controla. Totodata putem stabili si energia particulei ce este
trimis3 spre bariera. Putem face toate acestea cu programul SQPOT .

!Programul face parte dintr-un pachet de fizici editat la editura Springer, program pe care
autorul l-a primit gratuit



Se lanseaza in executie programul sqpot.exe,

Prin interfata programului se pot stabili valoarea pentru indltimea barierei,
Uy, latimea barierei ¢ si energia cinetica particulei Fy dupa care se ruleaza
programul ce va afisa valoarea coeficientului de transmisie al barierei.

Se vor studia urmatoarele situatii :

(a) Pentru o barierd de potential fixatd (Up,a) se modificd valoarea e-
nergiei cinetice a particulei, intr-un interval cu limita inferioard sub
inaltimea barierei, respectiv cu limita superioara peste inaltimea bari-
erei, si se retine in Tabelul 1 de mai jos valoarea coeficientului de
transmisie.

Se vor considera mai multe situatii. Se reprezinta grafic coeficientul
de transmisie T gi coeficientul de reflexie R in functie de raportul celor
doua energii Ey/Uy.

(b) Pentru un produs aUj constant, obtinut prin modificarea celor doi
parametri, in sensul pastrarii produsului lor constant, si o valoare
constantd a energiei cinetice a particulei se determina valoarea coe-
ficientului de transmisie. Rezultatele se trec in Tabelul 2 de mai jos.
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Tabelul 2
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Se discuta rezultatele obtinute.



