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IX Skok potencjatu. Bariera potencjatu. Zjawisko tunelowania.

Przedyskutujemy teraz rozwiazania niezaleznego od czasu rownania Schrodingera dla
czastki, ktorej energi¢ potencjalng mozna przedstawi¢ w postaci funkcji V(x) majacej rézne
stale wartos$ci na kilku kolejnych odcinkach osi x.

By rozwiazanie bylto fizycznie poprawne, funkcje wlasng ‘P(x) i ich pochodne
d‘P(x)/ dx musza mie¢ nastgpujace wlasnosci:

‘P(x) musi by¢ skonczona,
¥(x),
(

‘Px)

d¥(x)/dx musi by¢ jednoznaczna,
, d¥(x)/dx musi byé ciagta.

Warunki te zapewniaja, ze funkcje wlasne sa matematycznie ,,gladkimi” funkcjami, a
wigc 1 mierzalne wielkosci fizyczne obliczone na podstawie znajomosci tych funkcji wlasnych
beda takze zmienia¢ si¢ w sposob gladki.

Skok potencjatu

Warunki poczatkowe: czasteczka nadlatuje z lewej strony na barier¢ potencjatu od ktorej
moze si¢ odbi¢ lub wnikna¢ do obszaru I1

1) E<V,

Zalézmy, ze czastka o masie m 1 catkowitej energii £ znajduje si¢ w obszarze x < 0 1
porusza si¢ w kierunku punktu, w ktorym JV(x) zmienia si¢ skokowo. Wedtug
mechaniki klasycznej czastka bedzie si¢ poruszala swobodnie w tym obszarze do
chwili, gdy osiagnie punkt x = 0, w ktorym zadziala na nig sita F (x):(?V(x)/ Ox
dziatajaca w kierunku malejacych x. Dalszy ruch czasteczki zalezy, klasycznie biorac,
od zwiazku migdzy E i V,, co jest rowniez stuszne w mechanice kwantowe;.

W celu kwantowego okreslenia ruchu naszej czastki musimy znalez¢ funkcjg
falowa, ktora bedzie rozwiazaniem réwnania Schrodingera dla potencjatu
schodkowego przy energii catkowitej E<V, Poniewaz mamy do czynienia z
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roOwnaniem Schrodingera niezaleznym od czasu, problem nasz sprowadza si¢ do
rozwiazania go i znalezienia funkcji wlasnych. Dla takiego potencjatu o$ x rozpada si¢
na dwa obszary. Rownanie Schrodingera w kazdym z tych obszaréw mozemy zapisac:

W
2m  dx’

=E¥Y(x), x<0

R
2m  dx?

+V,¥Y(x)=E¥(x), x>0

Te dwa réwnania rozwiazuje si¢ oddzielnie. Wowczas funkcje wlasna wazna
dla catego obszaru x konstruuje si¢ przez potaczenie razem w punkcie x = 0 tych

dwoch rozwiazan w sposob spetiajacy warunki, ktore wymagaja, aby ‘I’(x) i
d¥(x)/dx byty wszedzie skoficzone i ciagle.

Rozwiazanie pierwszego to:

lP] (x) — Aeiklx +Be—ik1x kl _ -

Rozwiazanie drugiego:

2mWV, —E
‘Pz(x):Cekz"+De_k2x A . m(Vs )

: h

5

ale funkcja musi by¢ ograniczona w oo , wigc C = 0.

Wiemy, ze ¥ (0)=%,000 = A+B=D

A - okresla amplitudg fali padajacej
B - amplituda fali odbitej od bariery
D - wiazka przepuszczona przez barierg

¥'(0)=%,'(0) = ik(4-B)=-k,D

Rozwiazujac ten uktad rownan otrzymujemy :

o |
Ry
+ |1
|
[\
Ry

B*B

A* 4

Mozna obliczy¢ tzw. wspélczynnik odbicia R = =1. Oznacza to, ze fala zostanie

odbita catkowicie, ale nie od krawedzi progu, tylko wniknie nieco w glab.
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%

Oblicza si¢ takze tzw. wspolezynnik wnikania , ktérego niezerowa warto$¢

oznacza, ze czasteczka wnika do bariery, a gesto§¢ prawdopodobienstwa znalezienia
czasteczki w obszarze zabronionym maleje wykladniczo z x.

) E>V,

AV

Cate rozumowanie przeprowadzamy podobnie jak poprzednio.

Rozwiazanie:
Y(x)= A+ B : i - 2mE - 2m(E -V,
C‘eik}v +D- e—ikzx ? 1 B ’ = 5

Z warunkow brzegowych przyjmujemy D=0 , gdyz w obszarze II fala nie ma od czego si¢
odbi¢ 1 porusza sig tylko w prawo

{A+B:C Y 2k,

= C:
k(A-B)=k,C — k, +k, k, +k,

Poniewaz ‘B‘z #0 kwantowo istnieje nieznikajaca wiazka odbita, mimo, iz klasycznie

czasteczka w catosci przechodzi do obszaru II.

Jezeli E>>Vyto kj=ky i A=0 oraz B~=1, co oznacza, ze czasteczka zachowuje si¢
zgodnie z przewidywaniami klasycznymi.

Jezeli jednak V5 <0 i Eo<<|Vy| (skok potencjatu silnie ujemny) to k<< k, oraz A=1 i
B ~0; nastgpuje calkowite odbicie wiazki padajacej (w przeciwienstwie do mechaniki
klasycznej, ktora przewiduje catkowite przejscie wiazki do obszaru II). Ten efekt kwantowy
obserwuje si¢ w fizyce jadrowej, np. wtedy, gdy padajacy neutron o niewielkiej energii ulega
odbiciu napotykajac silny potencjat przyciagajacy przy zblizaniu si¢ do powierzchni jadra.
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Bariera potencjatu

V.
V(x):{ 0 O<x<a
0 x<0lubx>a

AV

(czasteczki nadlatuja z lewej strony)

Rozwiazaniem réwnania Schrédingera (E<Vp) sa w kazdym z obszaréw odpowiednie funkcje:

\Ill(x):A'eiklx"'B'e_iklx x<0 klzmillnE'

Y,(x)=D-e™ +F-e" 0<x<a kz:—ﬂm(VO_E)
h

W, (x)=C-e™ x>a

Nalezy zapisa¢ warunki ciaglo$ci na funkcje falowa i jej pochodna w punktachx =01 x = a.
Otrzymujemy cztery réwnania na wspotczynniki B, C, D, F wyrazone od amplitudy fali
padajacej A.

W przypadku bariery mamy do czynienia z cieckawym zjawiskiem - tunelowaniem.
Polega ono na tym, ze istnieje pewne niezerowe prawdopodobienstwo znalezienia czastki po
drugiej stronie bariery potencjatu, mimo ze E<V,. W rzeczywistosci zjawisko tunelowania
obserwowane jest w dobrze wszystkim znanym zjawisku: dwa skrgcone druty przewodza prad
pomimo, ze na ich powierzchni czgsto znajduja si¢ tlenki i zabrudzenia, ktore sa dobrymi
izolatorami. Elektrony tuneluja przez te barier¢ i prad moze ptynaé. Zjawisko tunelowania
wykorzystano w tzw. diodach tunelowych. Zjawisko tunelowania obserwujemy réwniez w
czasie rozpadow promieniotworczych.
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