Renormalizacija mase i energije u fermion bozon interakciji-
Maja Zorié¢

Hamiltonijan interakcije fermiona sa L.O. (longitudinalnim optickim) fono-
nima ima sljedeéu formu (tzv. Frolichov hamiltonijan):

H = Exciicr + Y hwea ag + (1)
q
+3 (ViICchkaq + V;c;_qcka;) (2)
kq

gdje uzimamo dugovalnu (¢ — 0) aproksimaciju konstante vezanja:
3
V, = %; M = (hwro)? 271'\/%04
(Konstantu « za slucaj polarnih kristala mozete pronadi u Kittelu).

a)Koriste¢i RS (Rayleigh-Schrodinger) stacionarni ra¢un smetnje izracunajte
u najnizem redu promjenu energije AFE (k), elektrona impulsa k.

b)Nacrtajte AE (k) i E(k) = E (k) + AE (k) u karakteristicnim koordi-
natama.

c)Razvojem AF (k) do drugog reda u k odredite pomake energije AE (k)
i efektivhu masu m*.

d)U isti izraz za AFE (k) umjesto gole energije elektrona stavite renorma-
liziranu:

E (k) = E (k) + AE (k)
i samosuglasno odredite E (

k).



Interferentne pojave u visestrukom tuneliranju-Karla Lemac
Elektron energije F dolazi s lijeva i nailazi na dvostruku potencijalnu ba-
rijeru:

0; <0
Vi, O0<z<a

V()= 0; a<z<b

Vo, b<az<c

0; T >c

gdjesuc>b>a.
[zracunajte izraz za vjerojatnost tuneliranja 7' (F) za razna podruéja ener-
gije. Za jednostavniji slucaj:

Vi=V,=V
c—b=ua
b—a=1L

za razne parametre (a, L, F') izracunajte i nacrtajte T (£). Diskutirajte razne
kvantnomehanicke pojave (rezonancije, dva nezavisna procesa tuneliranja,
interferencija, i sl.) za dobro odabrane parametre. Kada je T'~ 11757



Klasicna i neklasi¢na fotonska stanja-Morvaj

1)Rijesite Schrodingerovu jednadzbu za V¥ (z,t) za ¢esticu mase m u 1D har-
monickom potencijalu:
Vix)= %wzxz

Prikazite razvoj W po svojstvenim funkcijama H.O.-a sa koeficijentima C,,.
Izracunaj Ax Ap za osnovno stanje H.O.

2)Koherentna stanja

Izracunajte koeficijente razvoja C,, za pocetno stanje (¢ = 0) u obliku valnog

paketa:
Y (x,0) = '\{/546‘%“2(%—%0)2
s

i uvrstite u ¢ (z,t). Odredite za tu funkciju slijedece veli¢ine:
P(x,t) =0 (z,t)], (2), 0 = Az i P((x)).
Nacrtajte P (z,t) kao funkciju z i t.

3)Stisnuta stanja

Izracunajte koeficijente razvoja C,, za pocetni valni paket Sirine oy razlicite

od a:
¥ (z,0) = Y20~ ofa—a0)?

e
l/4

Nacrtajte P (z,t). Izracunajte o (¢) i nacrtajte za oo = a, %, 3a.
4)Pokusajte izracunati ¢ (z, t) za koherentna stanja kanonskom transformaci-
jom i reproducirati dobivene rezultate pomoc¢u amplitude koherentnog stanja

a (t). Kako izgleda operator pomaka za iznos « (t)?



Rydbergova stanja na povrSinama-Mustaé

Pretpostavimo da elektron u z-smjeru osjeca potencijal oblika:

V >0; z <0

dok je u xy-smjeru slobodan.

1.0dredite energije i valne funkcije vezanih stanja.

2.Nacrtajte gustocu stanja za prvih pet nivoa i gustocu vjerojatnosti.
3.Analizirajte limese:

a)zg — 0

b)V — oo
c)zg — 0,V — o0



Emisija iona poljem-Miljenko Murkovié

1D helijev atom nalazi se u blizini metalne povrsine (volfram, izlazni rad
u Kittelu) u jakom elektricnom polju. Najvise popunjeno stanje ima energi-
ju ionizacije E=-24.58¢V. Nacrtajte ukupni potencijal. Odredite udaljenost
2o na kojoj ¢e vjerojatnost tuneliranja elektrona u metal (ionizacija He) biti
najveca, u ovisnosti o izlaznom radu W i potencijalu V. Odredite vjerojat-
nost tuneliranja numericki i pomo¢u WKB.



Rezonantno tuneliranje u heterostrukturama-Juraj Radié zad.
sa visestrukim tunel. ve¢ je zauzet. Ovaj zad. vam je vrlo slican
ali mozda cak i zanimljiviji.

Elektron se nalaze vezani u 1D konac¢noj jami dubine V i Sirine L=10A.
Od elektroda (izlazni rad W za aluminij) su odvojeni slojem izolatora (Sto
ne utjece na njihova stanja).

a)Nacrtajte potencijal u kojem se nalaze elektroni te izracunajte njihove
energije vezanja.

b)Uz napon na elektrodama eV=0.2eV elektroni tuneliraju posredstvom re-
zonantnih stanja u jami. Odredi ovisnost struje tuneliranja (maksimume!) u
ovisnosti o promjeni dubine potencijala V.



Kvantiziranje vodljivosti u kvantnim Zicama

Prouci clanke:

Karl B. and Michael Pepper

H.X.He. et.al., str 159-161

posebno:

-eksperimentalna konfiguracija za mjerenje 1D vodljivosti;
-vodljivost u 1D sistemima.

Izracunajte elektronska stanja i energije u kvazijednodimenzionalnoj zici (u
x-smjeru), gdje je potencijal:

Fermijeva energija u elektrodama je 2eV-a, a napon je 0.2eV-a.

Odredite frekvenciju wy tako da samo najnize stanje sudjeluje u vodljivosti.
Naponom na vratima regulira se w odnosno broj elektronskih stanja koja
vode struju. Nadjite Sirinu kanala Az kao funkciju frekvencije w.

Odredite i nacrtajte vodljivost kao funkciju Sirine Az. Promatrajte Sirine u
opsegu izmedju 10 i 100nm.



Elektronska struktura kvantne toc¢ke-Simatovié

Pretpostavimo da razmatramo vertikalnu kvantnu tocku (vidi ¢lanak Leo
Kouwenhoven, Charles Marcus, str.35-36).
Neka elektroni u z-smjeru (u smjeru osi cilindra) osje¢aju potencijal:

0; |z <L
o00; |z| > L

dok u radijalnom smjeru osje¢aju harmonicki potencijal oblika:

V() = gmesr?
Pretpostavimo da parametar w mozemo mijenjati vanjskim poljem koje stva-
ra vodljivi plast cilindra (vrata).
Odredite; stanja, kvantne brojeve, valne funkcije i energije elektrona u pro-
matranoj strukturi.
Nacrtaj spektar energija i objasnite ljuskastu strukturu.
Odredite L tako da samo osnovno stanje u (z-smjeru) sudjeluje, a ostala su
iznad Er — a.
Pomoc¢u napona na vratima povecavajte w sve dok svi elektroni iz sistema ne
odu u elektrode koje imaju Er = 1eV. Zasto dolazi do kulonske blokade?
Sto se desi kako se smanjuje napon V na vratima? Nacrtajte vjerojatnost
tuneliranja u ovisnosti o V.



H, molekula-Vlah

Izracunajte energiju molekule vodika (Hs) kao funkciju udaljenost izmedju
protona R koriste¢i varijacionu metodu. Za probnu valnu funkciju koristite
antisimetriziranu kombinaciju 1s orbitala vodikovih atoma. Pomoc¢u dobive-
ne krivulje odredite:

a)energiju osnovnog stanja vodikove molekule;

b)energije rotacionih nivoa (u aproksimaciju krutog rotatora);

c¢)vibracione nivoe (u harmoni¢koj aproksimaciji).

Rezultate usporedite sa eksperimentom.



Interakcija lokalizirang stanja sa kontinuumom-Rukelj

Promatramo lokalizirano stanje koje se nalaz u jami oblika:

o0; <0
V(z) =< 0; 0<z<d
V, d<x<L+d

gdjeje L — o0 i V,d > 0. Za konacni L lokalizirano stanje pocinje intereagi-
rati sa 'rezervoarom’ stanja koja su smjestana u potencijalnoj jami oblika:

V() = 0; L+d<zx<L+d+d
| oo r>L+d+d

gdje je d >> d. Odredite vremenski raspad lokaliziranog stanja na kon-
tinuum u ovisnosti o parametrima L > 0 i d’ > 0. Napravite usporedbu sa
poznatom situacijim kada je d=d’ i kada svaka jama ima po jedno vezano
stanje.
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Tuneliranje valnog paketa
Cestica mase m giba se u 1D potencijalu prikazanom na Sl.1. U trenutku
t = 0 cestica je opisana valnim paketom

Izracunajte i graficki prikazite vremensku evoluciju valne funkcije cestice u

raznim trenutcima ¢t > (0. Posebno komentirajte tenutke t; ~ Lh—? 1ty >

L;Z)m. Razmotrite i komentirajte slucajeve £ = % <ViE>V.

V(x)

K

W

W(x,t=0) L L+a

Slika 1:
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Raspad lokaliziranog stanja
Cestica mase m nalazi se u osnovnom stanju 1D potencijala prikazanog na
S1.2. Vi je konacan, a Vo — oo. Izracunajte vremensku evoluciju valne
funkcije ako u jednom trenutku V5 takoder postane konacan.

V(x)

a atb X
Y(x,t=0)

Slika 2:
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