
kwantowej n. Ponieważ elektron, o którym mowa w zadaniu, znaj-
duje się w stanie podstawowym, więc do równania (40.13) wsta-
wiamy n = 1.

Granicami całkowania będą w naszym przypadku położenia
x1 = 0 i x2 = L/3, amplituda A zaś obliczona w przykładzie
40.2 wynosi

√
2/L. Widzimy zatem, że




prawdopodobieństwo znalezienia
elektronu w jednej trzeciej

szerokości studni po jej lewej stronie


=

L/3∫

0

2
L

sin2
(

1π
L
x

)
dx.

Moglibyśmy wyznaczyć to prawdopodobieństwo, podstawiając za
L wartość 100 · 10−12 m i wykonując obliczenia numeryczne
za pomocą kalkulatora lub komputera. Zamiast tego powtórzymy
procedurę z przykładu 40.2. Z równania (40.16) otrzymamy nową
zmienną całkowania y,

y = π

L
x, skąd dx = L

π
dy.

Z pierwszego z tych równań znajdujemy nowe granice całkowania
y1 = 0 dla x1 = 0 oraz y2 = π/3 dla x2 = L/3. Musimy zatem
obliczyć

prawdopodobieństwo =
(

2
L

)
L

π

π/3∫

0

(sin2 y)dy.

Wynik całkowania otrzymujemy, korzystając z całki 11 z do-
datku E. W rezultacie

prawdopodobieństwo = 2
π

[
y

2
− sin 2y

4

]π/3

0
= 0,2.

Mamy zatem



prawdopodobieństwo
wykrycia elektronu w jednej trzeciej
szerokości studni po jej lewej stronie


 = 0,2. (odpowiedź)

Tak więc powtarzając wielokrotnie próbę wykrycia elektronu
w jednej trzeciej szerokości studni po jej lewej stronie, stwier-
dzimy jego obecność w tym obszarze w 20% przypadków.

b) Jakie jest prawdopodobieństwo, że elektron można wykryć po-
między x1 = L/3 i x2 = 2L/3?

ROZWIĄZANIE:
Wiemy już, że prawdopodobieństwo znalezienia elektronu po le-
wej stronie studni pomiędzy x1 = 0 i x2 = L/3 wynosi 0,2.

1. Ze względu na symetrię problemu prawdopodobieństwo
znalezienia elektronu w jednej trzeciej szerokości studni po jej
prawej stronie jest także równe 0,2.

2. Ponieważ elektron na pewno znajduje się w studni, więc
prawdopodobieństwo jego wykrycia w całej studni równe jest 1.
Zatem prawdopodobieństwo detekcji elektronu w środkowej jed-
nej trzeciej szerokości studni wynosi:

1− 0,2− 0,2 = 0,6. (odpowiedź)

40.5. Elektron w skończonej studni

Studnia energii potencjalnej o nieskończonej głębokości jest idealizacją. Na ry-

Rys. 40.7. Skończona studnia energii
potencjalnej. Głębokość studni wynosi
U0, jej szerokość zaś L. Tak jak w nie-
skończonej studni potencjału z rysunku
40.2, ruch uwięzionego elektronu jest
ograniczony do kierunku x

sunku 40.7 pokazano rzeczywistą studnię potencjału, taką, w której energia po-
tencjalna elektronu poza studnią nie jest nieskończenie duża, ale ma skończoną
dodatnią wartość U0 zwaną głębokością studni. Analogia pomiędzy falami w na-
prężonej linie i falami materii w przypadku studni o skończonej głębokości —
zawodzi. Nie możemy być dłużej pewni, że węzły fali materii istnieją w punktach
x = 0 i x = L. (Jak zobaczymy, nie jest to prawda).

Aby znaleźć funkcje falowe opisujące stany kwantowe elektronu w skoń-
czonej studni z rysunku 40.7, musimy powrócić do równania Schrödingera —
podstawowego równania fizyki kwantowej. Z paragrafu 39.7 przypominamy so-
bie, że w przypadku ruchu w jednym wymiarze używamy równania Schrödingera
w postaci równania (39.15):

d2ψ

dx2
+ 8π2m

h2
[E − U(x)]ψ = 0. (40.18)

Nie rozwiążemy tego równania dla studni skończonej, ale podamy po prostu
wyniki dla konkretnych wartości U0 i L. Na rysunku 40.8 wyniki te pokazane są
w postaci wykresów gęstości prawdopodobieństwa ψ 2

n (x) dla studni o głębokości
U0 = 450 eV i szerokości L = 100 pm.

44 40. Jeszcze o falach materii


