
Rozważmy następnie falę materii związaną z elektronem w atomie, na przy-
kład z elektronem walencyjnym (elektronem związanym najsłabiej) w atomie
sodu. Elektron taki, utrzymywany wewnątrz atomu przez przyciągającą siłę elek-
trostatyczną działającą pomiędzy nim a dodatnio naładowanym jądrem, nie jest
cząstką swobodną. Może on istnieć tylko w pewnych określonych stanach, z któ-
rych każdy charakteryzuje się dyskretną wartością energii E. Podobnie dla drga-
jącej naprężonej liny o skończonej długości mamy dyskretne stany i skwantowane
częstości. W przypadku fal materii możemy zatem, tak jak dla fal każdego innego
rodzaju, podać regułę lokalizacji przestrzennej:

➤ Lokalizacja fali w przestrzeni prowadzi do kwantyzacji, a więc do powstania dyskret-
nych stanów o dyskretnych energiach. Zlokalizowana fala może przyjmować jedynie
takie energie.

Lokalizacja fali w przestrzeni prowadzi do kwantyzacji, a więc do powstania dyskret-
nych stanów o dyskretnych energiach. Zlokalizowana fala może przyjmować jedynie
takie energie.

40.3. Energia elektronu w pułapce

Jednowymiarowe pułapki elektronów

Przeanalizujemy teraz falę materii związaną z elektronem pozostającym w pew-
nym ograniczonym obszarze przestrzeni. Skorzystamy z analogii do fal stojących
w linie o skończonej długości, rozciągniętej wzdłuż osi x i zawieszonej pomiędzy
sztywno zamocowanymi uchwytami. Ponieważ uchwyty te są sztywne, więc na
końcach liny muszą powstać węzły, tzn. że lina w tych punktach zawsze będzie
pozostawać w spoczynku. Wzdłuż liny może powstać więcej węzłów, ale zawsze
będą obecne co najmniej te dwa. Pokazano to na rysunku 17.21.

Rys. 40.1. Elementy wyidealizowanej
„pułapki” stworzonej, aby lokalizować
elektron w środkowym cylindrze. Przyj-
mujemy, że potencjał dwóch skrajnych
cylindrów jest ujemny i ma nieskończe-
nie dużą wartość, a potencjał cylindra
środkowego jest równy zeru

Stanami lub dyskretnymi formami fali stojącej, mogącymi powstawać w wy-
niku drgań liny, są takie, dla których długość liny L równa jest całkowitej wie-
lokrotności połowy długości fali. A więc naprężona lina może pozostawać tylko
w takich stanach, dla których

L = nλ

2
dla n = 1, 2, 3, . . . (40.1)

Każda wartość n identyfikuje pewien stan drgającej liny. W języku fizyki kwan-
towej możemy tę liczbę całkowitą n nazywać liczbą kwantową.

Poprzeczne wychylenie drgającej liny w jakimś punkcie jej długości x będzie
w przypadku każdego stanu dozwolonego przez równanie (40.1) wynosić

yn(x) = A sin
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L
x

)
, dla n = 1, 2, 3, . . . , (40.2)

gdzie liczba kwantowa n identyfikuje postać drgań, amplituda A zaś zależy od
chwili, w której dokonuje się obserwacji. (Równanie (40.2) jest skróconą wersją
równania (17.47)). Widzimy, że dla wszystkich wartości n i w każdej chwili
istnieją punkty (węzły), w których wychylenie jest równe zeru. Te punkty to
x = 0 i x = L, tak jak już wcześniej zauważyliśmy. Na rysunku 17.20 pokazano
zdjęcia takiej naprężonej liny dla n = 2, 3 i 4.

Przejdźmy teraz do fal materii. Pierwszym problemem jest fizyczne ograni-
czenie położenia elektronu poruszającego się wzdłuż osi x do pewnego skończo-
nego odcinka tej osi. Na rysunku 40.1 przedstawiono możliwą jednowymiarową
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