KVANTNA MEHANIKA 1
Domaca naloga

Tone Rotar
Astronomsko- geofizikalna smer
Vpisna Stevilka: 28010138

V nalogi bomo obravnavali kvantno piko kvadratne oblike z robom a, ki je kar dvodimenzionalna
neskoncna potencialna jama kvadrane oblike, se pravi:

V(x,y)= {Vo;x e[0,a]ay e0,4]
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pravokotno nanjo pa pripnemo Zzico, katere potencial opisemo kot;
V(6. 3) = Wodla =2, )50y = 1 ).
kjer sta X, in ), koordinati pritrdiS¢a Zice. Da bo Zica sploh igrala kaks$no vlogo, morata biti $e izpolnjena
pogoja X, € [O,a] in y, € [O,CI].
Za kon¢ni izratun so podane e koli¢ine: @ =100nm, W, = 107 Jm?, m,=9.1 10731kg .

Naloga zahteva dve stvari:

1. 'V prvem redu perturbacijske teorije izratunaj premik energije osnovnega ter prvega vzbujenega
(degeneriranega) stanja elektrona v piki zaradi vpliva zZice v odvisnosti od tocke, kamor Zzico
priklopimo.

2. Kam moramo priklopiti zico, da bo prvo vzbujeno stanje v prvem redu perturbacije ostalo

degenerirano?

Opomba: Nalogo smo reSevali ze na drugem kolokviju 23. maja 2006.

1. Premik energije osnovnega in prvega vzbujenega stanja elektrona

Valovne funkcije, ki opisujejo stanje elektrona v jami, kakr$no imamo v nasi nalogi, so:

Vo, = Zsin(k,x)sin(k, k&, =%k =" mn > 1
a a a

>n

Taksno obliko funkcije dobimo zlahka iz valovne funkcije za enodimenzionalno potencialno jamo, ki ima

obliko:
v, =Lt
a



Ker imamo dvodimenzionalno jamo, valovno funkcijo separiramo na produkt dveh funkcij; prva je odvisna
samo od x, druga pa je odvisna samo od y. Lahko re¢emo e ¥, =0, s ¢imer si seveda olajsamo nadaljne
racunanje.

Nasa valovna funkcija ima dve kvantni §tevili (m in n) in kot vemo degeneriranost pomeni vsaj dve razlicni

stanji delca pri isti lastni energiji. Neperturbirane lastne energije zapiSemo takole:
W’

- 2
2m,a

(e +?)

m,n

Ce pa imamo perturbiran sistem, oziroma, ¢e se odlocimo obravnavati nek dodatni potencial kot motnjo, pa

hamiltonjan zapisemo kot:
H=H,+V",
sam hamiltonjan pa, kot vemo, uporabimo v Schrédingerjevi enacbi kot:
Hly) = Elv)
Ker imamo dve kvantni $tevili, raCunamo v matri¢ni obliki. Glede na vzbujenost sistema dolo¢imo bazo. Za

1,2)

osnovno stanje elektrona je baza kar 1,1> , Za prvo vzbujeno (se pravi degenerirano) stanje pa je baza

2,1).

in

V osnovnem stanju je bazni vektor samo en, se pravi za raCunanje ne rabimo matrike, ampak samo skalar:

(L[,
nemoten hamiltonjan pa je;
n
E, = 5 -
m,a

Motnje ni tezko izracunati, saj integral vsebuje dve delta funkciji:

L) =w, %Idx‘z sin(%j sin(%j[é‘(x —x,)5(y =, )]sin(%j sin(%)dy -
- e sint 2 Jine| 2 a0 -
4

To je ze popravek k energiji v odvisnosti od polozaja zice. Ni¢ ne bo Skodovalo, ¢e si pogledamo velikost

motnje grafi¢no:
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Vidimo, da Zica najbolj zmoti elektron, ce jo postavimo na sredino kvantne pike.

V vzbujenem stanju je nemoteni hamiltonjan oblike:

2_2 5 O
H - hﬂ'z ’
2m,a”\0 5

do matri¢nih elementov V' pa pridemo po postopku;

Vi, =12

1,2)
Vo

n=(21
Vi, =(12
Vy =(2.1

Bl
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2.1)
2,1)
12)
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21
Integrali so podobni tistemu pri izratunu za osnovno stanje:

Vi =W, %jdxjsinz(ﬂjsinz(ﬁjdx—xo )5y =, )dy =
0 0

a a



Lastne energije so lastne vrednosti in lastne funkcije so lastni vektorji matrike:

(V Vuj
V21 V22

Zanimajo nas popravki energij, se pravi lastne vrednosti matrike A:

4 =0

in grafi¢no:
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V tem primeru Zica ne moti sistema, Ce jo postavimo kamorkoli na rob, ali ¢e jo damo tocno na sredino

kvantne pike.

2. Degeneriranost prvega vzbujenega stanja

Degeneriranost pomeni to, da imamo ob eni in isti energiji vsaj dve razlicni stanji delca, ki sta seveda

doloceni z razli¢nimi kvantnimi $tevili (v naSem primeru imamo za vsako stanje dve kvantni Stevili).
Celoten hamiltonjan je H = H+V". Matrika neperturbiranega hamiltonjana vsebuje samo dve enaki

konstanti na diagonali. Lastne vrednosti so potemtakem:



Energije celotnega hamiltonjana

Prvi vzbujeni stanji sta degenerirani tam, kjer ostanejo energije klub perturbaciji enake osnovnemu

hamiltonjanu H . Kot je razvidno Ze iz zadnje slike se to zgodi, ¢e Zico priklopimo to¢no na sredino ali

a
kamorkoli na rob kvantne pike. To zlahka vidimo tudi iz izraza za A, ; Ge sta X, ali y, enaka 0,a ali E,

potem je lastna vrednost v vsakem primeru — C .



