lsmétlés

A rendszer allapotat a ¥(r,t) hullamfiiggvénye jellemzi. A hullamfiiggvény
abszolutérték négyzete a részecske megtalalasi valdszintiségét adja egy kis tér

tartomanyban.
p()dr = [U(r,t)dr, [1veorar=1
Az id6fiiggs Schrodinger egyenlet:
L, 0¥ 2

Az idéfliggetlen Schrédinger egyenlet:
h?
_%A@n(r) + Vipn(r) = Engn(r)

E,, a rendszer lehetséges energiai. Az id6fiiggé megoldasok:

W(tr) = 3 ene” HEpu(r)



Kontinuitasi egyenlet

Az egyes oldalakon egységnyi idé alatt atfolyé

WAZ (2, Y2, 22) .
z i folyadak mennyisége:
! -1 Am
—Ax y Ax _E = p(vm(xz,% Z)dydz — Uz (xl,yvz))dydz
(z1, 91, 21) ] A, x +  plvy(z,y2, 2)dydz — vy (z,y1, 2))drdz
Tekintsiink egy kicsiny, téglat- +  pvz(z,y, z2)dydz — v.(z,y, z1))dzdy

est alaki tartomanyt, amelyen
allandé siiriiségii folyadék folyik
keresztul. A hasab oldalai: dz,
dy, dz. ’Uz(x» Y, Z)'
A v (z2,y,2) — ve(z1,y, 2) mennyiséget kozelithetjiik a parcialis derivaltja
segitségével:

ahol a folyadék sebessége v (z,y, 2), vy(x,y, 2),

Ovg

Ovg
v (@2, 2) — ve(w1,9,2) = S0 (w2 —21) = S de

vz Ovy vy

Am Ovg Ovy vy
dzx dyd —dydzd —dzdzdy = — 4+ — AV
xyz+p8yyxz+pazz:(;y p(8x+8y+az)

N =r ox
ahol AV a hasab térfogata.




Kontinuitasi egyenlet

Ovg i vy n v,
or Jy 0z
j = pV aramsiiriiséget!

divV =

a v vektormez§ divergencidja. Vezessiik be a

dp oV aVy, oV, Op -
ZF —Y = - +divj =
ot P ar TPy TPar 0 gr T =0
Kontinuitasi egyenlet:
@ +divj=10



Valészintiségi aramsliriiség

A valésziniiségi aramsiriiségat a kontinuitasi egyenlet segitségével fogjuk

bevezetni:
8 . . *
o +divi =0, plr,t) = $(x,t) (. 1)
Az Schrédinger egyenlet és a komplex konjugaltja:
VR N S .
ihgr = =5 AU +V(r)¢, —ihTg = =5 AU+ V(YT

Szorozzunk v *-gal és 1-vel:

o R . .
o0 = o YAV V()Y

Loy R, . .
thyp o —%w AP+ V(o) Y, —ilp

Vonjuk ki a két egyenletet egymasbél:

m(w*%’f+wa¢ >=m8w¢= Pt A — pAw*Y

ot ot " om
ap div ??
ot



Valészintiségi aramsliriiség

Fejtsiik ki részletesen a kdvetkezg kifejezést:

w

div(1y* Vi) — div(yp V™) Z — %i(YY™)) (1)

ahol a 81 jelslés a helyvektor i-dik komponense szerinti parcialis derivaltat jeldli:

E)f*

or;’

w

3
D@ 0) — 0:(W0pT)) =D (0" 0itp + 7O — Dipdp” — ")
=1

=1
3 3
= ") O+ P> P =¢TAY — pAY” .
i=1 i=1
Az eléz8 egyenletben kihasznaltuk, hogy
2 2 2
Z o= L O, Oy

+ﬁ A . (2)




Valészintiségi aramsliriiség

Az imént kapott egyenletet beheyettesitve az idéfliggé Schrodinger egyenletbdl
szarmaztatott egyenletbe:

dp S . _ [ 2N
at-l——d v (VY — V™) =0, 8t+d|v']_0

Osszevetve a két egyenletet, a val6sziniiségi aramsiiriségre a kovetkezd
kifejezés adddik:

h * *
*%(1/1 Vi — V7).
Egy A amplitudéjd, k hullamszama sikhullamnak mekkora az dramsiiriisége?

1/] — Ae*i(wtfkr)

hAZ t(wt—kr) - —i(wt—kr —i(wt—kr . 1(wt—kr hk
_ |'| (e(tk)zke (wi—kr) _ (tk)(_z)ke(tk)):|A|27
2im m



Egydimenzids

Vix)

Vo

Jvissza

Aram megmaradas:

jbe = jm’ssza + jét

VisszaverGdési egyiitthato: R = 2vis32a
Jbe
Athatolasi egyiitthats: T = Jat
]be

Vi)
! n mn
Vﬂ
EIKX
. 0=Ce % + Be™ De*
Aehx -
o d X
 hk 4 2hk 5 2hl~c
Jbe = E P ]mssza = | ‘ 5 ]at = | |

Visszaverédési egyiitthaté: R = |A|?

Athatolasi egyiitthaté: T = |D|>.



Alaguteffektus

Tekintsiink egy egyszerii egydimenziés modellt:

V()

Vo

m

Az |-l és II-lll tar-
tomany hataran a
hullamfiiggvények

o ke és derivaltjaik foly-
. 0=Ce % + Be®¥ D tonosak. Az egyes
AT tartomanyokban a
5 y Schrédinger  egyenlet
X
megoldasa:
|. tartomany Il. tartomany I1l. tartomany
h2 /1! h2 1 h2 /!
- —¢"'=E —- Y= (E-V —- L' =E
2 @ o = 0)¢ am @
o= ezkz , © efzkz o= e , o= P o= ezkz
[2mE 2m(Vo — E) 2mE
k' = h2 o = T 5 E < VO k' = h2




Alaguteffektus

I.-1l. tartomany hatara

1+A =B+C 1 1 1 . 1 1 B
ik —ikA =aB—aC’ ik —ik A) L a —a C
1 [ atik a—ik 1 _( B
20 \ a—ik a+ik A )\ C

IL.-11l. tartomany hatara

Bead 4 Cefad — Deikd ead efad B _ eikd D
aBe*? — aCe™ % = ikDet*d ’ ae®?  —qed c ) ikD

ed e~ d a+ik o —ik
ae®  —qemd a—1ik o+ ik

D> —
~—
Il
—
!

W]
~—
W]
Il
[\]
Q
®s<
S
-l




Alaguteffektus

D=

diak

(ead _ e—ad) (a2 + k.Q)

Az dtmend hullam amplitadéja, igy az atmend aram is exponecialisan csdkken a

gat szélességével. Klasszikusan nem tudna atjutni egy részecske a
potencialgaton, ha kisseb az energiaja mint a gat magassaga!

Control voltages for piezotube

Tunneling Distance control
current amplifier  and scanning unit

Piezoelectric tube
with electrodes

Tunneling
voltage

&

Data processing

and display

Scannint Tunneling Microscopy (STM)

A tii tavolsagat a vizsgalt anyagtdl agy

valtoztatjuk, hogy az alagit aram
allandé legyen.



Kvantum kardm
Highly oriented pyrolytic

graphite (HOPG)
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Kobalt atomok egy atomi

Atomok rendezése feliileteken
vastag mangan réteggel
(National Institute of

Standards)

boritott wolfram 110 feliiletén

Cézium atom lanc GaAs




