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Туннельный эффект
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Частица может находиться в области 
классически запрещенного движения



Туннельный эффект  II

1) Автоэлектронная эмиссия

2)  - распад атомных ядер

3) Туннельная ионизация атомов в лазерном поле

4) Туннельный микроскоп



Автоэлектронная эмиссия

Термо- и автоэмиссия (Р.Вуд, 1897; Р.Фаулер и Л.Нордхейм, 1928-29).

xeVxV −= 0)(














−−− 

*

0

0 )(2
2

exp~

x

F dxxeEVmD


*

0 xeEV F =−













−

e

mA
Dj

e

32

3

4
exp~~



 - распад атомных ядер

Г.Гамов, 1927
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Классическая точка поворота

Вычисление интеграла

Если

Эксперимент: Закон Гейгера-Неттола (1911) lg(𝑇 Τ1 2) = 𝐶 +
𝑍𝐵
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Туннельная ионизация атомов в лазерном поле

Л.В.Келдыш (1964)
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𝛾 < 1 – туннельный эффект
𝛾 > 1 – многоквантовый фотоэффект

Эксперимены С.Л.Чина (1985)



Туннельный микроскоп 
Г.Биннинг и Г. Рорер (1982)

1) Возможность исследовать рельеф поверхности с 
ангстремным разрешением
2) Возможность детектировать отдельные атомы на 
поверхности

Разрешающая способность микроскопа 

достигает величины порядка одного 

ангстрема вдоль поверхности образца и 

сотых долей ангстрема по высоте рельефа



Туннельный эффект: 
оптическая аналогия

Оптический аналог туннельного эффекта: (прохождение пучка света через систему 
стеклянных пластин, разделенных вакуумным зазором)

Полное внутренне отражение



Зонная структура спектра твердых тел
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Гармонический осциллятор
1) Колебания молекул

2) Колебаний кристаллической решетки

3) Моды электромагнитного поля

4) Модели атомного ядра

5) Современная наноэлектроника
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Стационарные состояния

Асимптотическое поведение



Гармонический осциллятор II

Некоторые свойства
1) Эквидистантность спектра

2) Четность состояний (коммутация с оператором четности

3) Энергия «нулевых» колебаний и соотношение 
неоределенностей
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нормировка

Явные выражения для первых нескольких полиномов



Гармонический осциллятор III

Средние значения некоторых величин в стационарных состояниях
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Нестационарные состояния осциллятора

Любое нестационанрное состояние может быть представлено как суперпозиция 
стационарных.
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Временная эволюция
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Плотность вероятности



Понятие о когерентном состояния осциллятора
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Осциллятор под действием вынуждающей резонансной силы


