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H o o r c o l l e g e  di n s da g 1 6  de c e m b e r 2008

D e z e w e e k  v o o r a l H o o f ds t u k 7  ( b e e t j e 8)
Vragen n.a.v. stof vorige week of werkcollege?

Vandaag
(u i t w e r k i n g v o o r b e e l d e n d e e l s o p  b o r d ,  z i e w e r k c o l l e g e  s o m m e n )

1 W a v e f u n c t i o n  i n c i d e n t  o n  f i n i t e  p o t e n t i a l
2  T u n n e l  e f f e c t

M o r e  o n  p a r t i c l e  i n  a  b o x ,
a n d  s c a t t e r i n g  o n  f i n i t e  p o t e n t i a l s



U n t i l  n o w :                             M o r e  r e a l i s t i c :

V= 0

V= ∞ V= ∞

V= 0

V= V0 V= V0

W h a t  a r e  n o w  t h e  e n e r g y e i g e n f u n c t i o n s a n d  e i g e n v a l u e s ?

T i m e -i n d e p e n d e n t  S c h r o d i n g e r e q u a t i o n :

( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )
( ) noplossingemetvoor2'

noplossingemetvoor2

ˆ
2

ˆ
ˆ

2
ˆˆ

ˆˆˆ

'
2

2

2
2

2

2

22

2

xk

ikx

nn

nnnn

nnn

x

eEVEVmkof

eVEVEmk

xkxx

xExxVxxm

EH
xVm

pH
VTH

±

±

>−=

>−=

−=
∂
∂

=+
∂
∂−

=

+=

+=

h

h

h

ϕϕ

ϕϕϕ

ϕϕ



Solving e ige nf u nc t ions :
G e ne r a l c a s e  f or  t im e -ind e p e nd e nt  H a m ilt onia n

T o  f i n d Ψ f o r  r e a l i s t i c  p h y s i c a l  s i t u a t i o n ,  
u s e  t h e s e  b o u n da r y  c o n di t i o n s
( h e r e  1 D  c a s e ) :

1 . Ψ c o n t i n u o u s
2. dΨ / dx c o n t i n u o u s
3 . Ψ n o r m a l i z e d ∫ Ψ*Ψ dx = 1
4 . Ψ l i m i t e d,  n o  u n p h y s i c a l  e x t r e m e s
5 . Ψ i s  s i n g l e -v a l u e d

Otherwise Fourier components 
with ex treme hig h k inetic 
energ y  ( hig h k -v a l ues)  need ed  
to f orm Ψ

V= 0

V= V0 > E

W h a t  i s  t h e  b e h a v i o r  o f  a  m a t t e r  w a v e  c o m i n g  i n  f o r m  t h e  l e f t ?

R e m a r k s :  
1 ) T h e  a n a l ys i s  a n d  l a n g u a g e  u s e d  i n  d e s c r i b i n g
t h i s  t yp e  o f  p r o b l e m  i s  a  s o m e w h a t  l o o s e l y d e f i n e d  m i x t u r e  
o f  a  s t a t i c  a n d  a  d yn a m i c  p i c t u r e !
T h i s  c a n  i n d e e d  b e  c o n f u s i n g ,  b u t  s t i l l  a  w i d e l y u s e d  m o d e l .
T h i n k  o f  a  s n a p s h o t  t a k e n ,  w h i l e  a  v e r y l o n g  w a v e p a c k e t  i s  
b u s s y w i t h  s c a t t e r i n g .
2 ) O f t e n  t h e y p l o t  R e { e i k x } ,  e t c .



V= 0

V= V0 > E

W h a t  i s  t h e  b e h a v i o r  o f  a  m a t t e r  w a v e  c o m i n g  i n  f o r m  t h e  l e f t ?

V= 0

V= V0 < E

W h a t  i s  t h e  b e h a v i o r  o f  a  m a t t e r  w a v e  c o m i n g  i n  f o r m  t h e  l e f t ?

W h a t  a b o u t  t h e  a r b i t r a r y p h a s e  f a c t o r ?



V= 0

V= V0 > E

Tunnel effect
W h a t  i s  t h e  b e h a v i o r  o f  a  m a t t e r  w a v e  c o m i n g  i n  f o r m  t h e  l e f t ?

V= 0

V= V0

W h a t  i s  t h e  w a v e f u n c t i o n f o r  t h e  g r o u n d  s t a t e ?

V= ∞ V= ∞



L

V= V0 < E
V= 0

W h a t  i s  f r e q u e n c y  o f  i n t e r f e r e n c e  i n
∫ Ψ*Ψ dy a s  a  f u n c t i o n  o f  V 0?

y



S am e nv at t i ng:

Vo l ge nde  c o l l e ge ( H 7 ) :
H a r m o n i c o s c i l l a t o r

1. W a v e f u n c t i o n  i n c i d e n t  o n  f i n i t e  p o t e n t i a l
2 . T u n n e l  e f f e c t
3 . 1D  H a r m o n i c  o s c i l l a t o r


