“JJJ 2. Prad prawdopodobienstwa

M

AGH

WielkosS¢ pomocnicza do analizy wynikéw: prad prawdopodobienstwa

—
.

J(7,t) = 2L (Ve — p* V)

Dla czastki swobodnej w 1D o pedzie p (wektorze falowym k):
b=y j = |APRk/m = |APPp/m = | AP

Prad prawdopodobienstwa spetnia réwnanie ciggtosci, co wynika bezposrednio z
rOwnania Schroedingera:
Op(T, 1)
ot

Jest to kwantowy odpowiednik réwnania ciggtosci z elektromagnetyzmu (tam mamy

+divj(7,t) =0

gestosc tadunku i gestosc¢ pradu, tutaj gestosc¢ i prgd prawdopodobienstwa)
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V(x)
3.1 Prog potencjatu T
Wy 225 — .
5 12 + VO)U(x) = Ed(x)
AGH meoax -

Fala ,,pada” na prég lecgc z lewej strony.

> Y

Dzielimy przestrzeh na dwa obszary, | (V = 0) i ll (V =V,), RS doprowadzamy do

postaci: (x < 0) ;l;zx = — kfll‘( x) VorE N
ﬁ ; k=" and k, = 0
d=s(x) , h h

W obszarze |l takie podstawienie dobre gdy E > V,,,
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V(x)
3.1 Prog potencjatu T
M“JJJ —h2 d*U(x) B Vo
) 72 + VOU(x) = Ed(x)
AGH neax - = -

Fala ,,pada” na prég lecgc z lewej strony.

Dzielimy przestrzeh na dwa obszary, | (V = 0) i ll (V =V,), RS doprowadzamy do

postaci: (x < 0) d‘t‘czx = —K2Y() - VIE T
! ; k=~ and k, = !
d2 () : h 7
3 (x >0) P —k3(x)

W obszarze |l takie podstawienie dobre gdy E > V,, wodwczas:
(x <0) P (x) = Aef1¥ + Behix
(x > 0) P (x) = Ce™2* + De~ 'k

D = 0, bo w obszarze Il brak fali odbitej (poruszajgcej sie w lewo).
zgdamy ciggtosci funkcji falowej oraz jej pochodnej:

0,(0) = s, (0) At B=C
A5 (0)/dx = dis, (0)/dx kA —kB=kC
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V(x) T

MMJJ 3.1 Prog potencjatu > Vv,
AGH B 0 ‘ T(
Rozwigzania: Wspétczynniki transmisji i odbicia:
_ /2 _ _ 1/2 . : : :
= kl sz — E/ (E VO)/ A R = |.70db/jpad| T = |jtrans/]pad|
1/2 —_ 1/2
k, + k, EV:+(E—-V) T+ R =1
I (albo odbicie albo transrmija)
- - 1.0 5 e L s
kl + k2 E‘l/2 + (E - V(])l/2 0.9 [ l,,”‘.—-. ........................................
0.8 [ _____ I', _________________________________ e
R _ |B—2 _ (kl - kz)z 0.7 s ;’ ________________________________________
|A 2 kl _I_ k2 (N R — :1 ........................................
~ 05 b } ________________________________________
Y o L S R
kl A|2 (k] + k2)2 0:2 _____________________ i ........................................
0]_ _____________________ i ........................................
efekty nieklasyczne: nawet dla E > V, 0.0 i 2 .

mozliwe odbicie



AGH

Rozwigzania: te same, bo E > V.

|B|? (kl — kz)z Wsp odbicia ujemnego progu potencjatu
R=—"0= '
T:Ec_Pz 4k k,

kl A|2 (kl +k2)2

NpE=1eV,V=-99eV=-99E
R =0.67

efekty nieklasyczne: silne odbicie
od potencjatu przyciagajacego
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Energy T

MMJJ 3.3 Prog potencjatu, E <V, Vix) = V,
E
AGH V(x) =0 _
0 X
Réwnania takie same jak w 3.1-3.2, ale w obszarze Il k, staje ‘ L VamE — V)

2 7
a = \V2m(V, — E)/h

sie zespolone, k, = ia (E - V; < 0) i korzystamy z poprzednich

rozwigzan;
albo podstawienie o = \/2m(VU — E)/hz (V,- E > 0) i inne

réwnanie rézniczkowe: ¥ - o?¥ = 0 (ze znakiem minus)

>\W obszarze | te same funkcje: P (x) = Ae™1* + Be h1x
>Zmiana charakteru rozwigzan w obszarze Il:  U,(x) = Ce™* = Ce™*

(funkcja ttumiona, ¢,—0 gdy x — =)

*Warunki ciggtosci:

B— kl — i ‘B‘z
A+B=0C —> -k Fia > = [A2 :
ikiA — ikiB = —aC o= 2k, T=0 (j,o=0)
k1 + o rans

czgstka na pewno sie odbije
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Energy
MMJJ 3.3 Prog potencjatu, E <V, Vix) = V,
E
AGH V(x)=0
) 0| X
Wynik nieklasyczny: wnikanie na skonczong gtebokosc ook
Niezerowa funkcja falowa w obszarze Il => prawd.
przebywania czastki w obszarze zabronionym
0 X
Przyktad (z podr. Tiplera): wigzka elektronéw o E = 0.1 eV
pada na bariere 2 eV (rzedu pracy wyjscia w metalu). Jak
zmienia sie gestos¢ prawdopodobienstwa?
x(m) 20 [’ | = C? exp(—2ax)
0 0 0.40 ‘
0.4
0.1 X 1010 0.137 0.349 < osl
1.0 X 10710 1.374 0.101 = 0.2l
2.0 X 10710 2.748 0.026 0.1r
) S i S ——
5.0 X 10719 6.869 0.001 0 2 4 6 8 10x
(10710 m
10.0 X 10710 13.74 ~()
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EnergyT Vs
MMJJ 4.1 Bariera potencjatu — E
AGH 0‘ . —
I Il 1]
Analogicznie do punktow 3.1-3.3 funkcje falowe w poszczegdlnych obszarach:
P (x) = Ae™1* + Be~ ki x <0 k, = V2mE/h
P (x) = Ce™* + De™ 0<x<a o = \/2m(V0 — E)/h

P (x) = Fe't v + Ge ' 1 xX>a

Warunki ciggtosci w x = 0 i x = a pozwalajg wyznaczy¢ wspoétczynniki B-F (G = 0 -
brak fali odbitej w obszarze lll) oraz wsp. transmisji: (~2-4 strony A4, zachecam

do przeliczenia)
v(x) A

|F|? i sinh?aa ]!

= 2 ju—
4] 4£(1 _ 5)
% % 0

0 0

m = —
> ¥
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4.1 Bariera potencjatu ——
AGH 0‘ a " X

Transmisja zalezna od szerokosci bariery, masy i energii czastki
Np. Elektron, E=1eV,V=2eV,a=1A (1010 m) T = 0.78 - efekt tunelowania

wsp transmisji bariery potencjalu, elektron, Vo =1 Ry, a =2, 4,10 ag

Mozliwe odbicie gdy E >V orazdlaV < 0 — ‘ —
wSp odbicia dotku potencjalu (V<0), elektron, E=0.5 Ry, a=10 ag to 77777777777777 ,: 7777777 :‘I"'\\ 77777 /// \ I : TR
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“JJJ 4.1 Tunelowanie - obserwacje w przyrodzie:

M

AGH Wyjasnienie rozpadu a

Rozpad alfa - reakcja jgdrowa rozpadu ciezkich jgder, w ktérej emitowana jest
czastka a (jadro He), np.: 238 234 4., 2+

W wyniku rozpadu powstajgce jgdro ma mniejszg o 2 liczbe atomowqg i 0 4
liczbe masowgq. Zjawisko miedzy innymi wykorzystywane w konstrukgcji
czujnikdw dymu, w ktorych rozpadajgce sie jgdra pierwiastka ameryk-241
emitujg czgstki a tapane przez detektor. Jesli pomiedzy zrédto a detektor
wpuscimy dym, to dym pochtania czgastki i ich brak detekcji uruchamia alarm.

Rozpad alfa wyjasniony teoretycznie przez
G. Gamowa. Czgstka alfa czyli silnie
potgczone 4 nukleony przebywajgce
wewnagtrz jgdra pokonujg bariere sit
jadrowych i kulombowskich tunelujac poza
bariere i uciekajac na zewnatrz jgdra.

rys: wikipedia, domena publiczna
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m JJJ 4.2 Tunelowanie - zastosowania w technice

AGH

Zachecam do poszukania informacji w internecie
m.in. o:

1) Diodzie tunelowej

2) Skaningowym mikroskopie tunelowym (STM)

3) Field-emission display (FED)

Prad tunelowy silnie zalezy od
odlegtosci ostrza od powierzchni
(szerokos¢ bariery), utrzymanie statego
prgdu = statej odlegtosci (uktad
piezoelektryczny) pozwala na
skanowanie powierzchni z
rozdzielczosScig atomowg
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The STM image of graphite surface,
dislocation network and Moire
pattern
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http://www.nanoscopy.net/en/gallery.php?img=90

| —

AGH

* Przyktadowy element, bazujacy na czysto kwantowych efektach -

tranzystor tunelowy tunnel FET, perspektywa zastosowania w sensorach

» Zaleta: praca przy niskim napieciu, niski pobér mocy (zasilanie autonomiczne np.

z ogniw fotowoltaicznych), duza zywotnos¢
A

Gate
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B
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Lifetime (s)

1.0V Operation
""""""""" =00 Years
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Dramatic
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Gate voltage (V)

https://phys.org/news/2015-04-long-term-reliability-tunnel-transistors-ultra-low.htmi
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https://phys.org/news/2015-04-long-term-reliability-tunnel-transistors-ultra-low.html

5. Symulacje - prdg i bariera

AGH

https://phet.colorado.edu/en/simulations/category/physics/quantum-phenomena
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https://phet.colorado.edu/en/simulations/category/physics/quantum-phenomena
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