
funkcji falowej ψ(x) i jej pochodnej względem położenia x łączyły się gładko
(bez skoków i załamań) w punktach x = 0 i x = L. Podnosząc do kwadratu
wartość bezwzględną funkcji ψ(x), otrzymamy gęstość prawdopodobieństwa.

Na rysunku 39.12b pokazany jest wynik takiego postępowania. Oscylująca
krzywa po lewej stronie bariery (dla x < 0) jest kombinacją liniową fal materii:
padającej i odbitej (ta druga ma mniejszą amplitudę niż ta pierwsza). Oscylacje
występują, ponieważ te dwie fale, rozchodzące się w przeciwnych kierunkach
interferują ze sobą, wytwarzając falę stojącą.

Rys. 39.12. a) Wykres energii dla ba-
riery potencjału o wysokości U0 i szero-
kości L. Elektron o energii całkowitej E
zbliża się do bariery z lewej strony. b)
Gęstość prawdopodobieństwa |ψ |2 fali
materii reprezentującej elektron poka-
zuje przenikanie elektronu przez barierę.
Krzywa po lewej stronie bariery repre-
zentuje stojącą falę materii, będącą wy-
nikiem superpozycji fali padającej i od-
bitej

Wewnątrz bariery (dla 0 < x < L) gęstość prawdopodobieństwa zmniejsza
się wykładniczo ze zmianą x. Jednak jeśli tylko szerokość bariery L jest mała,
gęstość ta nie znika całkowicie w punkcie x = L.

Po prawej stronie bariery z rysunku 39.12 (dla x > L) wykres gęstości
prawdopodobieństwa opisuje falę o małej, ale stałej amplitudzie, która przeszła
przez barierę. Zatem elektron może być w tym obszarze wykryty, ale ze stosun-
kowo małym prawdopodobieństwem. (Porównaj tę część wykresu z zachowaniem
cząstki swobodnej na rysunku 39.11).

Padającej fali materii i barierze z rysunku 39.12a można przypisać współ-
czynnik przejścia T. Współczynnik ten mówi o prawdopodobieństwie, z jakim
zbliżający się elektron przejdzie przez barierę, a więc o prawdopodobieństwie
zajścia tunelowania. Na przykład, jeśli T = 0,02, to z każdego 1000 elektronów
padających na barierę (średnio) 20 przejdzie przez nią, a 980 się od niej odbije.

Współczynnik przejścia (transmisji) T jest równy w przybliżeniu:

T ≈ e−2kL, (39.21)

gdzie

k =
√

8π2m(U0 − E)
h2

. (39.22)

Ze względu na wykładniczą postać równania (39.21) wartość współczynnika
przejścia T jest bardzo czuła na trzy zmienne, od których zależy: masę cząstki
m, szerokość bariery L i różnicę energii U0 − E.

Tunelowanie znalazło wiele zastosowań w technice. Jednym z nich jest dioda
tunelowa, w której przepływ elektronów (tunelujących przez barierę istniejącą w
tym układzie) może być gwałtownie włączany lub wyłączany dzięki zmianom
wysokości bariery potencjału. Zmiany takie mogą się odbywać bardzo szybko
(w ciągu 5 ps). Dioda tunelowa nadaje się zatem do zastosowań wymagających
szybkiego działania. W 1973 r. trzem badaczom zjawiska tunelowego została
przyznana Nagroda Nobla. Dostali ją wówczas: Leo Esaki (tunelowanie w pół-
przewodnikach), Ivar Giaever ( tunelowanie w nadprzewodnikach) oraz Brian
Josephson (złącze Josephsona, szybki przełącznik kwantowy, którego działanie
oparte jest na tunelowaniu). W 1986 r. Nagrodą Nobla uhonorowani zostali Gerd
Binnig i Heinrich Rohrer. Otrzymali ją za swój wkład w opracowanie innego
użytecznego urządzenia, którego działanie opiera się na zjawisku tunelowania,
a mianowicie skaningowego mikroskopu tunelowego.

✔SPRAWDZIAN 5: Czy długość fali, która przeszła przez barierę potencjału w ukła-
dzie z rysunku 39.12b, będzie większa, mniejsza, czy taka sama jak długość fali padającej
na nią?
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