Kvantmekanisk tunnling

#fysik  #kvantfysik #fenomen

Kurs: FOOO5T Forkunskaper: Partikel i potentialbrunn

En partikel med energin E lagre an barriarhéjden Uy kan anda ta sig igenom en tillrackligt tunn barriar,
eftersom vagfunktionen avtar exponentiellt inuti barriaren men inte hinner na noll. Partikeln borrar sig
inte igenom och forlorar ingen energi i processen — den lamnar inget hal. Sannolikheten ar
proportionell mot kvadraten pa kvoten mellan amplituderna pa barriarens tva sidor och beror extremt
kansligt p& bredden L och p& massan: samma barriar som ger T ~ 10> fér en elektron ger 10713 for
en proton. Tunnling forklarar a-sénderfall ur instabila karnor och vissa kemiska reaktioner med vate.
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Fysika: Fd3 (tunneleffekt, med E,, och my, fér partikelns energi och massa)

Formeln, symbol f6r symbol

T = G e 2L
~~ ~~~
forfaktor, amplitudens

mellan 0 och 4 avtagande i kvadrat

Inne i barridren avtar vagfunktionen som e ", och sannolikheten som kvadraten pa den. Allt som gor
KL storre — bredare barriar, tyngre partikel, langre upp till toppen — hamnar i exponenten, och darfor
ar tunnling sa kanslig.
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FOO05T - Kvantmekanisk tunnling

1. Klassiskt férbjudet omrade

Ta en rektangular barriar: U = U, for 0 < x < L och U = 0 utanfér. En partikel med energin E < U,
kommer in fran vanster. Inuti barriaren skulle den kinetiska energin bli

K:E_U0<O

och det gar inte klassiskt, sa partikeln studsar alltid tillbaka. Kvantmekaniskt finns ingen sadan sparr.
Schrédingerekvationen har lésningar ocksa dar E < U, men de oscillerar inte.

2. Vagfunktionen i tre omradden

e Vinster om barridren (x < 0): en infallande och en reflekterad vdg med vagtalet k = /2mE/h.

e Inuti barridren (0 < x < L): samma ekvation som i vaggen pa en andlig brunn, alltsa en
kombination av € och e ™.

e Hoger om barridren (x > L): bara en utgaende vag. Dar ar U = 0 igen och energin densamma,
sd vagtalet ar samma k som till vanster.

Vid x = 0 och x = L maste bade iy och dy//dx vara kontinuerliga. De fyra villkoren bestammer alla
amplituder i férhallande till den infallande, och den utgaende amplituden blir aldrig noll.
Tunnelsannolikheten T &r kvadraten pa kvoten mellan den utgdende och den infallande amplituden.

barriar
- Rey Up=4eV

— Y

E=1,5eV,L=0,4nm
T=|Yyl?=5,7-10"3

IVARVE R

bara utgdende vag,

) samma vaglangd
infallande + reflekterad

-2 -1 0 0,4 1 2
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Exakt l6sning fér en elektron med E = 1,5 eV mot en barridr med Uy = 4 eV och L = 0,4 nm. Till

vdnster interfererar den infallande och den reflekterade vdgen, inuti barriciren avtar | exponentiellt, och

till hoger fortsdtter en vig med samma vdglingd men mycket mindre amplitud: T ~ 5,7 - 1073,
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¢ Varfor exponenten ar —2kL

Inuti barriaren. Nar barriaren ar bred dominerar den avtagande termen:
Y(x) ~ De™

Over barridren. Fran x = 0 till x = L minskar amplituden med faktorn

|'7U(L)| ~ e—KL
ly(0)]

Sannolikheten. Sannolikheten gar som amplituden i kvadrat:
~KL\2 — —2kL
T x(e™) =e

Forfaktorn. Nar sinusvagen passas ihop med exponentialfunktionerna vid bada kanterna blir

E

forfaktorn G = 16; (1- U—), som ligger mellan 0 och 4. Den exakta l6sningen innehaller
0 0

ocksa den vaxande termen e"*. Den ar forsumbar bara nar kL. 3> 1, och darfor galler formeln

baranarT << 1.

3. Kansligheten
Logaritmera ingressens formel:
InT =InG - 2kL
Bredden och K star i exponenten, medan G bara star framfor. Darfor ar tunnling sa kanslig:

e Bredden. Varje gang L 6kar med In 10/(2k) blir T tio gdnger mindre. For en elektron med Uy —
E = 2,50 eV racker det med 0,142 nm.

e Massan. kK « +/m. En proton ar 1836 ganger tyngre an en elektron, sd exponenten blir ungefar
43 ganger storre.

e Avstdndet till toppen. Kk x m, sa ju narmare toppen partikeln ligger, desto lattare

tunnlar den.

Tilldimpningar. Elektroner tunnlar genom tunna oxidskikt mellan tva ledare. Det utnyttjas i
tunneldioden och i Josephsondvergangen mellan tva supraledare. Sveptunnelmikroskopet mater
tunnelstrémmen dver ett vakuumgap. Vid a-sonderfall tunnlar alfapartikeln ut genom karnans
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Coulombbarriar. I solens kéarna tunnlar protoner genom varandras Coulombbarriar, sa fusionen gar vid
en lagre temperatur an klassisk fysik skulle krava.

u(n)

Coulombbarriar

klassiskt forbjudet: E < U

samma energi,
mycket mindre amplitud

stark kraft
héller ihop

karnan l¢———— barriarens bredd ————»;

a-sénderfall som tunnling. Inne i kdirnan hdlls alfapartikeln kvar av den starka kraften, och

utanfér knuffas den bort av Coulombrepulsionen. Med energin Ey under barriéirens topp avtar @
exponentiellt genom det klassiskt férbjudna omrddet och fortsdtter ut med samma energi men mycket
mindre amplitud.

/\ Vanliga fel

o Ujistallet for Uy — E i k. Det som raknas ar barridrens hojd éver partikelns energi.

e eV direkt under roten. Uy — E maste i joule innan K rédknas ut, och man delar med h, inte
h.

e Faktorn 2 gléms. Exponenten ar —2kL, eftersom sannolikheten gar som amplituden
i kvadrat.

e Formeln anvinds utanfor sitt omrade. T = Ge > forutsatter E < Up och T << 1. Nar
E > Uy finns ingen exponentiell dampning, men en del reflekteras anda.

o Partikeln tros férlora energi. Efter tunnlingen har den samma energi och samma vaglangd

som fore. Det enda som ar mindre ar amplituden.

4. Losta exempel
:= Exempel — Elektron eller proton genom samma barriar

En partikel med energin 1,50 eV traffar en rektangular barriar som ar 4,00 eV hég och 0,800
nm bred.
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a) Berakna tunnelsannolikheten fér en elektron. b) Hur bred far barriaren hogst vara om
elektronens tunnelsannolikhet ska vara minst 1,00 + 10752 ¢) Berdkna tunnelsannolikheten fr en

proton med samma energi genom barriaren i a).

2 Losning

a) Foérfaktorn. E/Uy = 0,375:

G=16-0,375-(1-0,375) = 3,75

Avtagandet. U, — E = 2,50 eV = 4,005 - 10719 J:

v/2+9,109 - 10731 - 4,005 - 10719
K =

— . 9 -1
1,055 - 1034 - 810710Tm

Fysika: Te (h, m,)

Tunnelsannolikheten. 2kL = 2 - 8,10 - 10° - 0,800 - 10~° = 12,96:

T=375e%=375-235-10°~8,82-107°

b) L6s ut bredden. UrIn T = In G — 2kL:

ne s G In(3,75-10° 15,14 <lia
T T T 2-810-109  1,620-1010 L »2>t0m

Barriaren far bara bli 0,13 nm bredare innan sannolikheten sjunker nastan nio ganger.

c) Protonen. G beror bara pa E/Up och &r oférandrat. Med m, = 1,673 - 110727 kg:

V21,673 10727 - 4,005 - 10719
Kp = ey
1,055 - 1073

=3,47-10" m™!

2k,L =555,4 T, =3,75e > ~|2,4-107%

Raknaren ger noll har, s& rdkna med tiologaritmen: 1g T, = 1g 3,75 — 555,4/1n 10 =
—240,6.
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Ej kontrollerat mot facit — tva oberoende l6sningar stimmer Gverens.

Lasning

e 40.4 Potential Barriers and Tunneling
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