100
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Olgu potentsiaalibarjdir jirgmine:

0, =<0
V(iz)=<Vy, 0<z<a
0, xz>a

Klassikalises fiiiisikas soltub osakese liikumine selle energia E suhtest barjairi
korgusega Vj:

e Kui F > Vj, siis osake suudab barjdirist iile minna. Seega:

e Kui E < Vj, siis osake ei suuda barjdérist iile minna ja peegeldub téielikult:

T(E)=0, R(E)=1

Tunneliefekt kvantmehaanikas

Kvantmehaanikas osakese lainefunktsioon voimaldab tal ”tungida” potentsiaalibarjééri
sisse ka siis, kui £ < Vj. Selle tulemusel on voimalik mitt-null 1dbitéendosus
T(E) > 0, kuigi klassikaline mehaanika seda ei véimalda. Seda néhtust nimeta-

takse tunneliefektiks.

Kvantmehaaniline 1dbitdendosus (ligikaudselt) kujul E < Vp:

2m(Vo — E)
h

See niitab téendosust, et 1dbib barjairi eksponentsiaalselt viheneb, kui barjaar
on korgem voi laiem.

T(E)~e 2 kus k=

2 Kiisimus 13 20

Vaatleme osakest 16pmatu potentsiaalikastiga, mille pikkus on L. Osakese lai-
nefunktsioon seisulaine korral on:

2 ,
Yn(w,t) =1/ T sin (—nzx) e iEnt/h
2_232

kus F, = %5 Lh2 on energia tasemed.
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Toéendosusvoolu tihedus j
T&endosusvoolu tihedus j {the dimensiooni korral on méaaratud jérgmiselt:

h (00 oy
j_m(wax_wax)

Asendame seisulaine 1, (z, t) avaldise:

Votame tuletised:

J= % l(\/gsin (%) eiElt/FL) (ﬁ %cos (%) e‘iElt/h>
— (\/55111 (E) e‘iElt/h> <\/5 s cos (E) eiElt/FL)}
L L L L L

Eksponentsid taanduvad:

) = —— g E(sin (E) cos (mc) — sin (mc)cos (wm)) =0
TT o L L L L L L))~
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Antud vorrand 16pliku siigavusega siimmeetrilisele potentsiaalikaevule on:

o (a 2mE> _ 2/E(U, — E)

n2 | 2E-1U,
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Olgu:

k- IQT;E’ o Qm((;;)Q—E)

2kk
k2 _ k2

Siis on:
tan(ka) =

Piir iileminekul Uy — oo

. .. 2m(Ug—E
Kui Uy — o0, siis ka k — oo, kuna 2 = %

poolt:

. Vaatleme vorrandi paremat

2kk 2kk 2k
mz_—ﬂz:—;—ﬂ) kuna k — oo
Seega:
tan(ka) =0 = ka=nm, n=123,...

Lahendame energia FE:

2mE, h2r2n?
nm m,:>En: m™“n

2ma?

Tulemus

See on tépselt see tulemus, mida saame lopmatu siigavusega potentsiaalikaevu
korral:

242
mhe

E, = n
" 29ma?
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Vaatleme iihe dimensiooni kvantmehaanilist harmoonilist ostsillaatorit. Laine-
funktsioonid on tuntud Hermite’i poliinoomidega:

Kus N,, on normeerimisfaktor.

Ootuse viirtus (z?)

W= [ " (@) 2 () du

Sellele on teada lahendus tabelkujul:

(z?) = (n—i— ;) %
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Vordlus klassikalise tulemusega

Klassikalises mehaanikas vongub osake potentsiaalivéljas V(x) = %mwsz. Ener-

gia on:

1
FE = —mw?A?
2
Klassikalise osakese ruutkoordinaadi aja- voi faasi-keskmine:
1 E
2 2
ass — -AT =
(2% 2 mw?
Kvantmehaanikas:
1 E 1\ &
E, = \n ) P - ) =
<n—|—2> wo o= @) mw? <n—|—2> mw
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Antud on dispersiooniseos:

1. niitan, et w(q + Z) = w(q)

w(q+;)=wo-

. (qa
- (1) -

. .- . . 2
Seega w(q) on perioodiline perioodiga =*.

a

in ()| =t

2. néitan, et uy () =y, 20 (1)

Lainekuju on: ‘
Up () = A, - @ @tHaak)

Asendades ¢ — g + %’T:

. eiw(@t+(g+3F)ak) _ Ay, . eiw(@)t+qak+2mk)

uk?q+27w(t) = Aq+277r

27k

Kuna e =1 iga téisarvu k korral:

uk’qusz(t) = Aﬁ%ﬂ . piw(@)t+qak) _ AH% g4 (1)
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3. Jareldus
Kui amplituud A, 2= = Ay, siis:

U, g 22 () = Uk g (1)

Seega lainekujud on samad ja g-vektor on defineeritud ainult mooduli %’T
vorra — see peegeldab lainevektori perioodsust kristallivores.



