ΔΙΑΤΑΞΕΙΣ ΗΜΙΑΓΩΓΩΝ
 Ενεργειακές καταστάσεις σε ένα πηγάδι δυναμικού
Στόχος της διάλεξης: Να γίνει κατανοητή η έννοια της Πυκνότητας Πιθανότητας χρησιμοποιώντας τα παραδείγματα του δυναμικού Coulomb και του πηγαδιού δυναμικού. Να αποκτήσετε μια εικόνα για τις διακριτές καταστάσεις σε μικρά συστήματα π.χ. άτομα και τις ενεργειακές ζώνες σε ένα μέταλλο ή ένα ημιαγωγό. 
Αποτελέσματα μάθησης: Με την ολοκλήρωση αυτού του μαθήματος θα μπορείτε να κατανοείτε πως το διακριτό φάσμα του απομονωμένου ατόμου οδηγεί στις ενεργειακές ζώνες στην περίπτωση του στερεού. 
Δείτε τα video: https://www.youtube.com/watch?v=EBlJGwS8blo&list=PLWy75wEabN8ho0Hv8eMF-BGd6_BtpC4GN&index=1 (5min)
https://www.youtube.com/watch?v=kX6r8zwn4Jo&list=PLWy75wEabN8ho0Hv8eMF-BGd6_BtpC4GN&index=3 (7:26)
https://www.youtube.com/watch?v=9vZuT40cWAk&list=PLWy75wEabN8ho0Hv8eMF-BGd6_BtpC4GN&index=13 μέχρι το 3:26
Ανοίξτε την προσομοίωση «δεσμευμένες κβαντικές καταστάσεις» (Univ. of Colorado) https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/bound-states/latest/bound-states.html?simulation=bound-states&locale=el 
Πρώτα θα δουλέψουμε στο «Ένα πηγάδι» (επάνω αριστερά). Από τα δεξιά επιλέξτε ‘Πηγάδι Δυναμικού’: “Coulomb 1Δ”
Ποιο πραγματικό σύστημα αναπαριστάνει το σχήμα που βλέπετε;

Oι συμβολίζουν οι μωβ γραμμές; Το δυναμικό που δημιουργεί ο θετικός πυρήνας . Πρόκειται για δύο παραβολές  που βρίσκονται στο 3ο και 4ο τεταρτημόριο λόγω του πλην που υπάρχει στην εξίσωση του δυναμικού. 
Όταν έχω ένα φορτισμένο σώμα με φορτίο π.χ. 1nCb μπορώ να τοποθετήσω ένα άλλο φορτισμένο σώμα με φορτίο -1nCb σε οποιαδήποτε θέση και να υπολογίσω την δυναμική τους ενέργεια. Υπολογίστε την όταν η απόσταση είναι 1μm



Αυτό όμως δεν ισχύει όταν έχω ένα πρωτόνιο και ένα ηλεκτρόνιο σε ένα άτομο!

Υπολογίστε την ενέργεια ενός πρωτονίου και ενός ηλεκτρονίου σε eV όταν απέχουν 10-10m (τόση περίπου είναι η απόστασή τους στο άτομο)

και όταν απέχουν 2*10-10m
Η άσκηση δείχνει τι συμβαίνει στην πραγματικότητα. Το ηλεκτρόνιο βρίσκεται μέσα στο δυναμικό Coulomb , που δημιουργεί ένα πρωτόνιο δεν έχει το δικαίωμα να βρίσκεται σε οποιαδήποτε θέση (x) και να έχει οποιαδήποτε ενέργεια Ε.



1. Σημειώστε τις 5 επιτρεπτές τιμές της ενέργειας (πηγαίνετε το ποντίκι δίπλα σε κάθε γραμμή για να την δείτε). Πόσα nm είναι περίπου η αντίστοιχη απόσταση του ηλεκτρονίου από το θετικό φορτίο; (κοιτάξτε τον κάτω οριζόντιο άξονα)Πότε ένα ηλεκτρόνιο έχει ενέργεια 0eV;

	E(eV)
	r (nm)

	Ε1=                             
	r1=

	Ε2=
	r2=

	Ε3=
	r3=

	Ε4=
	r4=

	Ε5=
	r5=


Οι αριθμοί 1,2,…, 5 περιγράφουν την 1η, 2η,…, 5η ενεργειακή στάθμη.
2. Ελέγξτε εάν  . Πώς θα το ελέγξετε; Ο πιο «επιστημονικός» τρόπος είναι να κάνετε μια γραφική παράσταση βάζοντας στο οριζόντιο άξονα το 1/η2 και στον κατακόρυφο το Ε. Θα πρέπει να βγει ευθεία.







3. Οι τιμές της ενέργειας είναι «επιτρεπόμενες καρέκλες» στις οποίες μπορεί να καθίσει ένα ηλεκτρόνιο. Συνολικά υπάρχουν 5 «καρέκλες». Το ηλεκτρόνιο προτιμά την Ε1 γιατί;



4. Ένα ηλεκτρόνιο βρίσκεται στη θέση Ε1. Ποιος είναι ο πιο εύκολος τρόπος να του δώσω ενέργεια; Με μια μπαταρία, με φως, με μια σόμπα, ή να το βομβαρδίσω με πυρήνες Ηλίου;



5. Πόση ενέργεια χρειάζεται να πάρει ένα ηλεκτρόνιο για να πάει από την Ε1 στην Ε2;
Απάντηση: ΔΕ=
Αν πάρει ενέργεια 1,1*ΔΕ τι θα γίνει;


6. Πόση ενέργεια χρειάζεται το ηλεκτρόνιο για να πάει από την Ε2 στην Ε3; Τι χρώμα είναι αυτό το φως; ΔΕ’=


7. Το ηλεκτρόνιο βρίσκεται στη στάθμη 1. Τι θα γίνει εάν πέσει επάνω του φως ενέργειας
3,4eV
12eV
8. Μπορεί το άτομο να απορροφήσει ένα φωτόνιο ενέργειας 2,86eV; 






9. Το άτομο βρίσκεται σε θερμοκρασία δωματίου. Ποιες στάθμες συγκρατούν το ηλεκτρόνιο πιο αδύναμα; Ποια στάθμη το συγκρατεί πιο σφιχτά; Εξηγήστε την απάντησή σας



10. Που περνάει το μεγαλύτερο μέρος της ζωής του το ηλεκτρόνιο του ατόμου του υδρογόνου και γιατί;




Επιλέξτε «Πηγάδι Δυναμικού»: «Τετραγωνικό»
Πιέστε «διαμόρφωση δυναμικού» και εισάγετε τις παραμέτρους: Μετάθεση 0eV, ‘Ύψος= 10eV, Εύρος=1nm.
Αντί να χρησιμοποιούμε το Δυναμικό Coulomb, που έχει δύσκολες πράξεις, θα χρησιμοποιήσουμε πηγάδια δυναμικού. Τι είναι ένα πηγάδι δυναμικού; Το πηγάδι δυναμικού είναι μία μαθηματική κατασκευή που μοιάζει (λίγο) με το δυναμικό ενός ατόμου. Όταν μεγαλώνει το Ύψος του πηγαδιού (δηλ. όσο γίνεται πιο βαθύ) σημαίνει ότι το «φορτίο του πυρήνα του ατόμου» γίνεται μεγαλύτερο. Η αύξηση του πλάτους του πηγαδιού δυναμικού αντιστοιχεί στο να δίνουμε στα ηλεκτρόνια μεγαλύτερη περιοχή για να κινηθούν, κάτι που μοιάζει με την αύξηση της ακτίνας του ατόμου. Τα πηγάδια δυναμικού είναι ένας πιο εύκολος τρόπος (από πλευράς πράξεων) να προσεγγίζουμε κάποια φυσικά συστήματα όπως ένα άτομο ή μία πολυστρωματική δομή.
Υπάρχουν πηγάδια δυναμικού «ελεύθερα στη φύση»; Πηγάδια δυναμικού δεν υπάρχουν ελεύθερα στη φύση, όμως μπορούμε να τα φτιάξουμε στο εργαστήριο. Εάν τοποθετήσουμε ένα στρώμα GaAs ανάμεσα σε AlGaAs, δημιουργείται ένα κβαντικό πηγάδι δυναμικού. Αυτό συμβαίνει επειδή το GaAs έχει μικρότερο ενεργειακό χάσμα (band gap) σε σύγκριση με το AlGaAs. Τα ηλεκτρόνια ή οι οπές που βρίσκονται στο GaAs περιορίζονται σε αυτό, όπως ένα ηλεκτρόνιο περιορίζεται μέσα σε ένα πηγάδι δυναμικού.
Εάν τοποθετήσουμε ένα στρώμα Si ανάμεσα σε SiO2, δημιουργείται ένα κβαντικό πηγάδι δυναμικού. Αυτό συμβαίνει επειδή το Si έχει μικρότερο ενεργειακό χάσμα (band gap) σε σύγκριση με το SiO2. Τα ηλεκτρόνια ή οι οπές που βρίσκονται στο Si περιορίζονται σε αυτό, όπως ένα ηλεκτρόνιο περιορίζεται μέσα σε ένα πηγάδι δυναμικού.
11. Επιλέξτε ‘Πυκνότητα Πιθανότητας’. Πόσες στάθμες ενέργειας εμφανίζονται; Τοποθετήστε το ποντίκι επάνω στις διαδοχικές ενεργειακές στάθμες και σημειώστε την ενέργεια κάθε στάθμης. Παρατηρείτε ότι όλες οι στάθμες που εμφανίζονται έχουν ενέργεια μικρότερη από το ύψος του πηγαδιού (10eV). Πόσες στάθμες εμφανίζονται;
	Ε1
	
	Ε3
	
	Ε5
	

	Ε2
	
	Ε4
	
	Ε6
	


 

12. Πως μεταβάλλεται η ενέργεια συναρτήσει του n (εδώ 1,2,…,6). Ελέγξτε εάν ισχύει κατά προσέγγιση ότι 






13. Επιλέξτε «Πυκνότητα Πιθανότητας». Τι πληροφορία μας δίνει η «Πυκνότητα Πιθανότητας»; (κοιτάξτε τη βιβλιογραφία)




14. Κάντε κλικ επάνω στην 1η στάθμη. Η πυκνότητα πιθανότητας εκτείνεται έξω από τα όρια του πηγαδιού ή όχι; Τοποθετήστε τώρα το ποντίκι στις επόμενες στάθμες. Έτσι, θα βλέπετε την συνάρτηση πιθανότητας κάθε νέας στάθμης σε σύγκριση με την 1η. Συγκρίνετε κάθε φορά την μορφή της συνάρτησης πιθανότητας με την αντίστοιχη της 1ης θεμελιώδους στάθμης. Ελέγξτε για την 2η και την 3η. Τι γίνεται με την 4η την 5η και την 6η ; Ποιες βγαίνουν έξω από τα όρια του πηγαδιού; Πως θα μπορούσε να ερμηνευτεί αυτή η παρατήρηση; 







Πιέστε «διαμόρφωση δυναμικού» και εισάγετε τις παραμέτρους: Μετάθεση 0eV, ‘Ύψος=10eV, Εύρος=1,5nm.
15. Επιλέξτε «Πυκνότητα Πιθανότητας». Πόσες στάθμες ενέργειας εμφανίζονται; Τοποθετήστε το ποντίκι επάνω στις διαδοχικές ενεργειακές στάθμες και σημειώστε την ενέργεια κάθε στάθμης. Συγκρίνετε με την περίπτωση του πηγαδιού πλάτους 1nm.
	Ε (L=1,5 nm)
	Ε (L=1,0 nm)

	Ε1=
	Ε1=

	Ε2=
	Ε2=

	Ε3=
	Ε3=

	Ε4=
	Ε4=

	Ε5=
	Ε5=

	Ε6=
	Ε6=

	Ε7=
	Ε7=

	Ε8=
	Ε8=


Όταν φαρδαίνει το πηγάδι οι τιμές της ενέργειας κάθε στάθμης μικραίνουν ή μεγαλώνουν; Τι σημαίνει αυτό για ένα πραγματικό σύστημα;





16. Θέλουμε να δούμε πώς επιδρά το πλάτος του πηγαδιού επάνω στις τιμές της ενέργειας. Μικρό πλάτος σημαίνει μικρό σύστημα. Κατά προσέγγιση οι τιμές της ενέργειας των καταστάσεων του πηγαδιού, δηλαδή οι ενδεχόμενες τιμές της ενέργειας ενός ηλεκτρονίου που βρίσκεται μέσα στο πηγάδι, είναι αντίστροφα ανάλογες του L2. Θα ελέγξουμε αυτή τη σχέση κοιτάζοντας την ενέργεια μόνο της πρώτης στάθμης Ε1. Θα καταγράψουμε την τιμή του Ε1 για 7 τιμές του πλάτους του πηγαδιού. Στη συνέχεια θα κάνουμε τη γραφική παράσταση  και θα δούμε πόσο μοιάζει με ευθεία.
	L (nm)
	E1 (eV)
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	1,2
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	1,8
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17. Αυξήστε το πλάτος του πηγαδιού και παρατηρείστε το πλήθος των ενεργειακών καταστάσεων που εμφανίζονται. Όσο αυξάνεται το πλάτος του πηγαδιού η απόσταση ανάμεσα στις διαδοχικές ενεργειακές στάθμες γίνεται μεγαλύτερη ή μικρότερη; Το φάσμα γίνεται πιο «συνεχές» ή πιο «διακριτό»; Εξηγείστε.



Από επάνω αριστερά επιλέξτε «Πολλά Πηγάδια (Δομή ζώνης)»
Στα δεξιά της εφαρμογής, πιέστε «διαμόρφωση δυναμικού» και εισάγετε τις παραμέτρους: ‘Ύψος=20eV, Εύρος=0,5nm, διαχωρισμός 0,10nm. Στο πλήθος πηγαδιών επιλέξτε 10 πηγάδια.
18. Τι περιγράφουν τα πηγάδια δυναμικού σε αυτό το σχήμα; Εάν πούμε ότι τα πηγάδια περιγράφουν κάποιο μέταλλο, μπορεί κανείς να φανταστεί πως κάθε πηγάδι αντιπροσωπεύει ένα ιόν του μετάλλου και τα ηλεκτρόνια δεν είναι άλλα από τα ευκίνητα ηλεκτρόνια που κυκλοφορούν ανάμεσα στα ιόντα. Φυσικά αυτός ο κρύσταλλος είναι λίγο παράξενος γιατί απλώνεται μόνο σε μία διάσταση αντί για τρεις. Αυτή η παραξενιά όμως, είναι και το προσόν του γιατί κάνει τα πράγματα απλούστερα. Αυτό που μας ενδιαφέρει είναι να δούμε τι ενεργειακές καταστάσεις δημιουργούνται από μία συλλογή 10 ιόντων που τα έχουμε βάλει στη σειρά. Σε αυτή την περιγραφή, τι παριστάνει ο διαχωρισμός; 




Γράψτε τι παρατηρείτε ότι κάνουν οι ενεργειακές καταστάσεις. Συνδέστε αυτή την εικόνα με το δεύτερο video που είδατε.



Από το σχήμα μπορεί κανείς να διακρίνει ότι οι ενεργειακές καταστάσεις του συστήματος των 10 ιόντων σχηματίζουν ματσάκια. Στο σχήμα μπορεί κανείς να διακρίνει τέσσερα τέτοια ματσάκια καταστάσεων που το καθένα περιέχει 10 καταστάσεις, όσα δηλαδή είναι και τα ιόντα αυτού του κρυστάλλου. Αφού οι καταστάσεις πλησιάζουν η μία την άλλη και φτιάχνουν ζώνες όταν έχουμε μόνο 10 άτομα καταλαβαίνει κανείς πόσο πιο έντονα θα συμβαίνει αυτό όταν έχουμε 1022 άτομα που περιλαμβάνει κατά προσέγγιση το 1cm3. Η πυκνότητα ενεργειακών καταστάσεων ισούται με το πλήθος των ενεργειακών καταστάσεων ανά eV.
[image: ]
18. Υπολογίστε την πυκνότητα ενεργειακών καταστάσεων στα 4 ματσάκια καταστάσεων.19. Δεν είναι και τόσο σωστό να μιλάμε για πυκνότητα καταστάσεων στα 4 ματσάκια που βλέπετε. Εξηγήστε γιατί.


D1=
D2=
D3=
D4=



Άσκηση για το σπίτι: Ανοίξτε την εφαρμογή https://applets.kcvs.ca/WavefunctionExplorer/index.html και γράψτε το κείμενο μιας εργαστηριακής άσκησης με βάση αυτή την εφαρμογή. (Extra bonus!)





Συμπέρασμα 1: Με βάση τις απαντήσεις των ερωτήσεων 1-10 γράψτε ένα κείμενο σχετικά με το άτομο του υδρογόνου (αυτό χρησιμοποιεί σαν πρότυπο η εφαρμογή) και ότι άλλο καταλάβατε.







Συμπέρασμα 2: Με βάση τις απαντήσεις των ερωτήσεων 11-19 γράψτε ένα κείμενο σχετικά την ενέργεια του ηλεκτρονίου σε μικρά συστήματα (όπως είναι ένα πηγάδι δυναμικού). Γράψτε πώς αλλάζουν τα πράγματα όταν έχουμε πολλά όμοια πηγάδια.




Πηγαίνετε στην εφαρμογή https://www.quantum-physics.polytechnique.fr/well.php 
Εδώ βλέπουμε τι γίνεται με τις τιμές της ενέργειας του ηλεκτρονίου όταν έχουμε δύο πηγάδια κοντά-κοντά.
Με ποιο πραγματικό σύστημα μοιάζουν τα δύο πηγάδια κοντά-κοντά;


Τι δείχνουν οι πράσινες γραμμές;


Τι δείχνουν οι μπλε γραμμές;


Παίξτε λίγο με το βάθος και το πλάτος των πηγαδιών και παρατηρείστε πώς αλλάζουν οι πράσινες και οι μπλε γραμμές. Γράψτε ότι καταλαβαίνετε.
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