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Rozptyl na pfimce na potencialu konecného dosahu

(2, 1) V(x)

@ Potencial V(x) nenulovy jen pro |x| < a
o Castice pripravena daleko pred potencialem s energii E
@ Koeficienty priniku T a odrazu R v zavislosti na E
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Koeficienty praniku T a odrazu R

@ Stav Céstice v Case t - feSeni Casové Schrddingerovy rovnice

Y. [ R o
H¢ = Ihﬁ’ H= _WW A V(X)

v

Koeficienty praniku T a odrazu R

oo —a
T = lim /|¢(x, t)2dx, R= lim /|¢(x, t)[2dx
t—o0 t—o0
a —00

@ Nebude nutné fesit Casovou Schrédingerovu rovnici

@ Staci vyresit bezCasovou Schrédingerovu rovnici s okrajovymi
podminkami, tj. najit zobecnénou vlastni funkci celkového
hamiltonianu se spravnym tvarem pro |x| > a
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Pocatecni podminka

o Castice v 8ase t, = 0 dobre lokalizovana v xo < —a
@ Stiedni hodnota hybnosti py, mala neurcitost v hybnosti Ap
@ Gaussovsky vinovy balik, minimalizuje relace neurcitosti

B (x —x0)% i _h
@ Daleko od potencialu — volna ¢astice, Hy = —%;’722

@ Po néjakou dobu se ¢asovy vyvoj neliSi od volné Castice

do(x, 1) = / etP%e~t ' i(p) dp
R
2
xo(t) = X0+ B0t (AX(1)? = (Ax)? + %fz
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Vliv potencialu na ¢asovy vyvoj

e Castice s priblizi k bariéte — vliv potencialu nelze zanedbat

@ Musime v integralu nahradit eP* zobecnénymi vlastnimi funkcemi
celkového hamiltonianu ¢, k = ?

R 232 2

@ Casovy vyvoj vinové funkce je pak dany vztahem

P 2,
M

b(x,t) = / pe(x)et Bl §(p) op
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Lippmann-Schwingerova rovnice

@ Prevedeme bez€asovou Schrddingerovu rovnici pro celkovy
hamiltonian na integralni rovnici

br(x) = & + / Gi(x — X') U(X') x(x') ax’ J
R

@ Gi(x) je Greenova funkce (fundamentalni feSeni) bez¢asové
Schrdédingeorvy rovnice pro volnou ¢astici

a? >
W—i_k Gk(x):é(x)
@ Greenova funkce je rovna
eik|x| elkx e tkx
Gi(X) = = O g + O(=X) 75 J
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Zobecnéna vlastni funkce celkového hamiltonianu

@ Dosadime Gk(x) do L-S rovnice, U(x) =0 pro |x| > a

o(x) = €™ (1+ C(k, x)) + Ak, x)e~ ™ )
@ Funkce A(k, x) a C(k, x)

7 glkx’
Alk,x) = o7k U(X" )k (x")dx’

X
efikx’ , . .
C(k,x) = / ik U(x")®k(x")dx

—a
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¢k mimo potencial

@ V oblasti za potencialem — x > a

A(k,x) =0, C(k,x)= C(k,a) |

@ V oblasti pred potencialem — x < —a

A(k, x) = A(k, —a) = A(k), C(k,x)=0 )

@ Mimo potencial je ¢«(x) superpozici zobecnénych vlastnich funkci
hamiltonianu volné ¢astice

x>a = ¢k(x)=B(k)e™, B(k)=1+C(k,a)
X< —a = o¢k(x)=e"™ + Ak)e ™
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Casovy vyvoj vinové funkce

@ ViInova funkce v Case t je rovna souctu tfi funkci

P(x, 1) = o (X, 1) + Yalx, 1) + Ye(x, 1) )
@ p(x, t) — vinova funkce volné Castice, nezanedbatelna jen v
okoli xo(t) = xo + B4t
@ Funkce ¥a(x,t) je nulova pro x > a

i iy~
vax )= [ A(B.x) e ore Hhuti(p)dp
R
@ Funkce ¥¢(x,t) je nulova pro x < —a
P i iy~
volx 0= [ ©(F.x) ete i Eati(p)ap J
R
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Asymptotické chovani vinové funkce

@ Riemann-Lebesgueova véty = 14 a ¥¢ vymizi v oblasti
potencialu v limité t — oo
@ Pro velka t I1ze napsat vinovou funkci jako superpozici dvou vin

(X, 1) = ¥r(x, 1) + ¥a(x, ) )

@ Pred bariérou — odrazena vina ¢ g(x, t)

i

x<-a —v(x)=vaxn= [A(F)e e iEiti(p)ap
R

@ Za bariérou — transmitovand vina ¢ 7(x, t)

x>a —v(x ) = vrlxt) = [ B(E) elore ibati(p)ap
R
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Koeficienty praniku a odrazu

[Gnla, DI M [r(a, D
—a a
@ Koeficient praniku a odrazu
o0 —a
T = lim /WT(X, t)[2dx, R= lim /W,q(x, t)[2dx
t—o0 t—o0
a —00

@ V limité t — oo vinova funkce vymizi v oblasti potencialu

T+R=1 )
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Transmitovana a odrazena vina

@ Dopadajici ¢astice méa dobre uréenou hybnost — Ap je malé
@ (p) je nezanedbatelna jen v Ap okoli po

o A(P)a B(®) se méni pomalu — nahradime hodnotami v py
@ Transmitovand vina

R

vr(x,) = 8(%2) [ etere i &utiipap = B (22 vo(x. 1 J

@ Odrazena vina

va(x,0) = A (%) [ e e tEati(p)ap = A (%) vo(-x. J
R
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Koeficienty praniku a odrazu

@ Koeficient praniku
_ PN [ 2
T o) e [ e
a

~ [a(B)[ pm, | ot oo~ [a (5

@ Koeficient praniku
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Rozptyl na potencialu koneé¢ného dosahu

@ Koeficienty pruniku a odrazu jsou dané funkcemi A(k) a B(k)
@ Tyto funkce Ize urcit feSenim bez¢asové Schrdédingerovy rovnice
pro celkovy hamiltonian s okrajovymi podminkami

N 2 2M
Mop=Eo — T8k =2voge
x>a — o¢k(x)=B(k)e™

X<—a — ox(x)=e™ + Alk)e **

@ Rovnici (1) vyfeSime pro |x| < a, a spojité do 1. derivace
navazeme na feSeni mimo bariéru — podminky na A(k) a B(k)
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Zjednodusené odvozeni koeficientl priniku a odrazu

@ Misto gaussovského vinového baliku budeme uvazovat dopadajici
Castici s pfesné urenou energii a hybnosti

@ ¢x(x) — stacionarni rozptylovy stav

ikx

x>a — ¢k(x)=B(k)e
X< —a — ox(x)=e™+ Alk)e ™

@ A(k) — amplituda odrazené viny

@ B(k) — amplituda transmitované viny

@ Amplituda dopadajici viny je zvolena rovna jedné

@ R = | amplituda odrazené / dopadajici viny |> = |A(k)|?

@ T = | amplituda transmitované / dopadajici viny |2 = |B(k)|?
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Rozptyl na pravouhlé potencialové bariére

@ Potencial tvaru V(x) = VW, |X| < a

o Hledame stacionarni rozptylovy stav — Hgy = E¢y, E = £

x>a — ¢(x) = B(k)e™

x<-—a — o¢k(x)=e" + Ak)e ™
oo > 2M
B (" _?V")‘bkzo

k2

x| <a —

@ ¢, musi byt spojitd do 1. derivace
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Energie Castice je vétSi nez bariéra

k2h? @
E = o >V, = k?>0 J

@ Reseni uvnitf bariéry

Xl <a — d(x) = Ck)E™ + D(k)e ¥ |

@ Spojitost funkce a 1. derivace v bodech x = +a

X—=a: Qbk(a) — Be ika __ Ce/k ay De—/k a
(@) = ikBe™@ = ik'Ce™'@ — ik’ De~ '
X=—a- ¢k(—a) _ e—lka+Aelka Ce—/k a+ Delka
$i(—a) = ike ™ — kA" = ik'Ce'? — iK' De~'2

@ Soustava 4 rovnic pro A, B, C, D
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Energie Castice je vétSi nez bariéra

@ Vylou€enim C a D dostaneme

B(k) _ eZik’a e—2ika+ k' — kA(k)
K + k

i —1
A(K) = Vpe 2ka (25 ~ Vo + 2i/E(E - vo)cot(zk’a))

Koeficient odrazu

1
4E(E — Vo)
V2 sin?(2k’a)

R = |A(K)|? = (1 +

Koeficient pruniku

-1
V2 sin?(2k'a)
T=1-R= <1 T AE(E- Vo)
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Rezonancni energie

Koeficient pruniku

2 i / —1
T_ <1+ Vg sin (2ka)>

4E(E — Vo)

@ Castice projde bariérou s jistotou < 2k’a = nr

2ka=2\| ———=nn

2M(E — V) J
77,2

@ Castice projde s jistotou jen pro rezonanéni energie Ej,

2, 2%2
En:V0+n7Th J

B2

@ Odpovidaji energiim Castice v oo jamé posunutym o V;
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Energie Castice je mensi nez bariéra

k2h? 12
E—W<Vo — k< <0

@ Reseni uvnitf bariéry

x| <a — ¢k(x) = C(k)el¥'* + D(k)e~IK'Ix

@ Dalsi postup stejny jako pro E > V
@ Ve vysledku nahradime sin(2k’a) za i sinh(2|k’|a)

Koeficient pruniku

2 ainh / —1
_ (1 ~ VZsinh®(2|k ya)>

4E(E — Vo)
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Tunelovy jev

Koeficient pruniku

. —1
_ (1 OV smh2(2|k’|a)>

4E(E — Vo)

@ Castice mlze projit bariérou i pokud ma energii mensi nez Vg
@ Pro V, > E pravdépodobnost pruniku klesa exponencialné

T RS o (52 EMTV - ) |

Vé
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Pravdépodobnost pruniku bariérou

1+

E/Vp
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Energie mensi nez bariera E =09V, = T =~ 0.04
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Energie vétsi nez bariéra, E ~1.6Vy — T ~ 0.81
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2 2 2
Rezonanéni energie E, = Vo + TSM’; — T =1
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