
Klein-Gordon egyenlet
Klein-Gordon egyenlet külső elektromágneses tér jelenlétében:
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Klein-Gordon egyenlet

Klein paradoxon
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Tekintsünk egy V0 magasságú, d szé-
lességű potenciálgátat. A Klein-
Gordon egyenlet:
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Klein paradoxon
I.-II. tartomány határa
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Klein paradoxon

A =
(k′2 − k2) sin(k′d)

(k′2 + k2) sin(k′d) + ikk′ cos(k′d)

A visszaverődési együttható: R = |A|2 és az áthatolási együtható T = |D|2.
Ha k′d = nπ, akkor az áthatolási együttható T = 1.
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A szabad részecske (x < 0 , x > d) hullámszáma valós: E ≥ mc2,
ψ = ei(kx−ωt)

ρ =
iq~
2mc2

(ψ∗∂tψ − ψ∂tψ∗)−
qV

mc2
ψ∗ψ = q

~ω − V
mc2

j =
q~
2im

(ψ∗∇ψ − ψ∇ψ∗)− qA

m
ψ∗ψ = q

~k
m



Klein paradoxon

V0 < E −mc2 A k′ hullámszám valós, T = 1, ha k′d = nπ

E −mc2 < V0 < E +mc2 A k′ hullámszám képzetes, a gáton belül
lecsengő megoldások, T < 1, alagút effektus.

V > E +mc2 A k′ hullámszám ismét valós, T = 1, ha k′d = nπ, a gáton

belül ρ = q
E − V
mc2

< 0 sűrűség negatív. A jobbról balra folyó negatív
részecske áramot az antirészecskék balról jobbra folyó pozitív áramaként
értelmezzük!
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Klein-Gordon egyenlet homogén mágneses térben
Klein-Gordon egyenlet:
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Keressük a megoldást ψ = e−ωtϕ(r) alakban és helyettesítsük be a KG
egyenletbe:

~2ω2

c2
ϕ =

E2

c2
ϕ =

(
(p− qA)2 +m2c2

)
ϕ

Rendezzük át az egyenletet és mindkét oldalt bővítsük 1/2m-mel:
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A jobb oldalon álló tag ismerős a Schrödinger egyenletből:
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Ismétlés: Landau nívók

Szimmetrikus mérték: A = (−By/2, Bx/2, 0), ωL =
qB
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léptető operátorokat:
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Ismétlés: Landau nívók
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A 1− σy mátrix diagonalizálásával szeparálhatjuk a Hamilton operátort. A
sajátértékek: 1 és 0. Csak az 1 sajátérték ad járulékot az energiához, a 0
sajátértékhez tartozó léptető operátorok csak a sajátállapotot változtatják meg.
Az energiát leolvashazjuk a Hamilton operátorról:
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Klein-Gordon egyenlet homogén mágneses térben

Térjünk vissza a Klein-Gordon egyenlet megoldásához:
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Alacsony energiás határátmenetben visszakapjuk a klasszikus energiákat:
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