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Шредингердің жалпы және стационар теңдеулері. Бір өлшемді потенциалдық 
шұңқырдағы бөлшек. Бөлшектің потенциалдық тосқауыл  арқылы өтуі (Туннелдік 

эффект)
 

Кванттық механикадағы бөлшектің күйін, координат пен уақытқа тәуелді 
Ψ(x,y,z,t) толқындық функцияның берілуі бойынша анықталатындығын өткен дәрістерде 
біз түсіндірген болатынбыз. Сондықтан, кванттық механикадағы толқындық функцияның 
түрін іздеу үшін, классикалық механикадағы Ньютонның қозғалыс теңдеуі сияқты 
теңдеуді алу керек. Мұндай теңдеуді 1926 жылы Э.Шредингер тапты. Шредингер теңдеуі 
қорытылмайды, ол белгілі тәжірибелік фактілер негізінде постулаттандырылады және 
оның растығы теориялық есептер мен тәжірибелік мәліметтердің сәйкес келуімен 
дәлелденеді. 
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Бұл өрнектен, потенциалдық шұңқырдың еніне толқын ұзындығының бүтін саны дәл 
келетіндігін көрсетеді. (11.13) теңдеуін ескеріп, потенциалдық шұңқырдағы электрон энергиясы 
үшін мынаны табамыз:

Бұл жағдайда да (11.18) сияқты энергия дискретті мәндерді қабылдайды. Алынған Шредингер 
теңдеуінің шешімі арқылы потенциалдық шұңқырдағы электрон үшін мынадай қортынды 
шығаруға болады: потенциалдық шұңқырдағы электронның энергиясы мен де-Бройль толқын 
ұзындығы кез-келген мәндерді қабылдамайды, олар тек қатаң түрде дискретті мәндерді 
қабылдайды.

Берілген есепті қарастыру кезінде потенциалдық шұңқырдың шекарасында толқындық 
функция нолге тең болады деп есептедік. Шын мәнінде, потенциалдық шұңқыр шекарасындағы 
электронның де-Бройль толқыны өзін әртүрлі сыну көрсеткіштері бар екі ортаның 
шекарасындағы электромагниттік толқындар сияқты сезінеді. Электромагниттік толқындар 
екінші ортаға өту шекарасында біршама шағылатындығы және сынатындығы белгілі. 
Потенциалдық шұңқыр шекарасындағы де-Бройль толқыны да өзін сол сияқты сезінеді, яғни 
потенциалдық шұңқыр шекарасының сыртында электронды байқаудың белгілі ықтималдығы 
болады. 



Бөлшектің потенциалдық тосқауыл арқылы өтуін қарастырайық. Кванттық механика 
бөлшектердің потенциалдық тосқауыл (кедергілер) арқылы өтуін қарастырғанда тіпті 
жаңа қортындыларға келді. 11.2 және 11.3-суреттерде көрсетілгендей,  электронның 
потенциалдық энергиясының тәуелділігін потенциалдық тосқауыл деп атайды. Мұндай 
потенциалдық өрістегі электрон қозғалысын сипаттау үшін, потенциалдық тосқауылдың 
мөлдірлігі (мөлдірлік коэффициент) D деген ұғым енгізіледі, өйткені энергиясы 
потенциалдық тосқауылдың биіктігінен кем кейбір электрондардың потенциалдық 
тосқауыл арқылы өту ықтималдығы бар. Кванттық механикада потенциалдық 
тосқауылдың мөлдірлігі деп потенциалдық тосқауыл арқылы де-Бройль толқынының өту 
ықтималдығы қарастырылады. 



Де-Бройль толқынының потенциалдық тосқауылдан шағылу коэффициенті R (немесе жұту 
коэффициенті),  R=1-D  шағылу ықтималдығымен сипатталады.  Потенциалдық тосқауылдың 
мөлдірлігі оның пішіні мен биіктігіне байланысты. Бір өлшемді потенциалдық тосқауыл 
арқылы өтетін электронның қозғалысы үшін Шредингер теңдеуін шешу жолдарын 
қарастырмай-ақ, оның қортындыларына тоқталайық.



Классикалық механика көзқарасы тұрғысынан бөлшектің толық энергиясы Е потенциалдық 
тосқауылдың биіктігінен кем болған жағдайда бөлшек тосқауылдың екінші бетіне өте алмайды, яғни 
D=0. Ал, Шредингер теңдеуінен шығатын қорытындыға байланысты бөлшектің толық энергиясы Е 
потенциалдық тосқауылдың биіктігінен (потенциалдық энергиясынан) кем болған жағдайдың өзінде, 
бөлшек тосқауылдың екінші бетіне өту ықтималдығына ие. Мұндай жағдайды, яғни бөлшектердің 
потенциалдық тосқауылдан өту құбылысы туннелдік эффект деп аталады. Тосқауылдың мөлдірлік 
коэффициенті аса аз болмаған жағдайлар үшін туннелдік эффектінің алатын орны зор. Бұл, әсіресе 
потенциалдық тосқауылдың өлшемі атом өлшеміне сәйкес келгенде іске асады. 
Бөлшектердің потенциалдық тосқауылдан тікелей өтуі радиактивті -ыдырауы құбылысында және 
суық эмиссия құбылысында өзінің тәжірибелік дәлелдемелерін тапты.



Бақылау сұрақтары: 
1. Кванттық санның үлкен мәндерінде түбі жазық, 
қабырғалары шексіз биік потенциалдық шұңқыр ішіндегі 
электронның энергиялық деңгейлері квазиүздіксіз болатындығын 
көрсетіңіз.
2. Қандай құбылыс туннелдік эффект деп аталады? 



Назарларыңызға рахмет!
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