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X Stany zwigzane — nieskoninczona studnia potencjatu.

Jezeli energia czasteczki nie pozwala jej na opuszczenie okreslonego obszaru
powstaja tzw. stany zwigzane.

Stan zwigzany ma skwantowany wektor falowy k, tzn. tylko niektore wartosci
wektora falowego sa spelnione, poniewaz musi powsta¢ fala, ktora ma wezly na
barierach.

Potencjat nieskonczenie glgbokiej prostokatnej studni ma t¢ wilasnos¢, ze wiaze
czastke o skonczonej energii £ > 0. W mechanice klasycznej dozwolona jest dowolna warto$¢
energii, natomiast w mechanice kwantowej dozwolone sa tylko pewne dyskretne wartosci
wlasne E.. Dla niezbyt duzych wartosci liczby kwantowej n odpowiadajace im wartosci
wlasne 1 funkcje wlasne uzyte by¢ moga jako przyblizenie odpowiadajacych im warto$ci
wlasnych i funkcji wlasnych dla potencjatu o duzym, lecz skonczonym V%.

Nieskonczona studnia potencjatu.
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W obszarach 1 1 III czasteczka nie wystgpuje 1 funkcja falowa zanika
Y =¥,=0

W obszarze II réwnanie Schrodingera ma postac

Rozwiazanie tego rOwnania zapisujemy w postaci :
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W, = Asin kx + B cos kx k=-

Mozna tez szuka¢ rozwiazan postaci c,e™ +c,e”™ , jednak w przypadku ruchu ograniczonego

wygodniej jest uzywaé funkcji sinus i1 cosinus. Z ciaglosci funkcji falowej dla xZi%

otrzymujemy :

(=)= () =0

2 Asin k—a=0
2

ZBcosk—a: 0
2

(Uwaga: w przypadku nieskonczonego skoku potencjalu nie uciaglamy pochodnej funkcji
falowej ).

. . . . , ka
Oba te warunki musza by¢ spelnione, wigc wybieramy taka wartos¢ k, by COSTIO,

.k
jednoczesnie zaktadajac, ze 4 = 0, albo wybieramy takie &, by sin ?a =0iB=0.

Y (x)=B, cosk, x k, = ﬂ, n=135,...
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\Pn ()C) = An sin knx kn = 7, n= 2,4,6,...

Ze zwiazku k = /2mE / h 1ze wzorow na dozwolone wartosci & otrzymujemy:
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Dochodzimy wigc do wniosku, ze dozwolone sa tylko pewne warto$ci energii
catkowitej E, czyli ze jest ona skwantowana.

Szczegblnie interesujaca jest pierwsza wartoS¢ wiasna energii dla nieskonczenie
glgbokiej studni prostokatnej, ktora nazywa si¢ energia drgan zerowych. Jest to najnizsza
mozliwa energia calkowita, jaka moze mie¢ czastka ograniczona przez potencjal
nieskonczenie glgbokiej studni. Energia drgan zerowych nie jest rowna zeru. Zjawisko to jest
w zasadzie wynikiem zasady nieoznaczonosci. Jesli obszar, w ktérym przebywa czastka jest
ograniczony przez potencjat, wowczas znamy wspotrzedna x tej czastki z niepewnoscia rzedu
Ax = a . Zatem niepewnos$¢ x-owej sktadowej pedu tej czastki musi by¢ przynajmniej rowna

Ap = A ~ oy Z zasady nieoznaczonosci wynika, ze czastka zwigzana przez ten potencjat
a

nie moze mie¢ catkowitej energii réwnej zeru, bo oznaczaloby to, ze niepewnos¢ jej pedu tez

jest réwna zeru. W szczegdlnym przypadku wartos$ci witasnej £ ped jest rowny co do wartosci
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bezwzgledne] p, =./2mE, =T Czastka moze porusza¢ si¢ w dowolnym kierunku;
a

faktyczna wigc warto$¢ pedu nie jest okre§lona i jego niepewno$¢ jest rzedu % .

Whnioskujemy wigc, ze istnienie energii drgan zerowych wynika z koniecznosci
istnienia ruchu zerowego. Stoi to w sprzecznosci z zasadami fizyki klasyczne;.

W analogiczny sposdb mozna pokaza¢ , ze dla studni potencjatu spetniajacej warunek V(x)=0
dla 0 < x < a otrzymywane funkcje falowe sa postaci

¥ =A-sin(k,-x) ; k =""
a

n

Stata 4 znajdujemy z warunku unormowania prawdopodobienstwa znalezienia czastki w
pudle, a mianowicie :
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Poniewaz
J.smz (knx) dx = —
0
2 . . .
Zatem A= _|= 1unormowana funkcja falowa ma postaé
a

¥ (x)= f sink.x)
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