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势垒贯穿中Uo=E时的透射系数研究
——也从一道势垒习题的问题谈起

刘 明

(湖北教育学院物理与电子信息系，湖北武汉430060)

摘要：推导出了势垒贯穿问题中当U。=E时的透射系数表达式，并利用该公式圆满解释了《大学物理》刊出的一篇题为

《从一道习题看量子力学中的势垒》文章中提出的问题．
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1 问题的提出

《大学物理》刊出过一篇题为《从一道习题看量

子力学中的势垒》的文章n]，该文讨论了在目前国内

很流行的一本量子力学习题集中的一个问题：计算

质量优=5 g，以速度可=10 cm·s叫向一刚性障碍物

(高H=5 cm，宽w=l cm)运动的子弹的透射概

率，习题书上是这样解答的：

如果把障碍物的宽度看成势垒的厚度，子弹透

射看成是越过障碍物所设置的重力势垒，则透射概

率为

T≈exp{一引2优‘(m姐一丢mu2)w}2
exp{一半厄万刁} (1)

其中

掣压丽：0．9×10s。
即

T2 e—o·9。10～≈0

文献[1]的作者对此提出了质疑，他选择了一个

特殊的情况，即令子弹的速度恰好等于v厂硒(并估计
了一下数量级：／磊再=~／2×9．8×102×5咖·s。1≈
100 cm·s。1)，再代人到前面的透射概率表达式中，

发现透射率T可以接近1，这显然不合常理．文献

[1]认为问题出在势垒不应是重力势垒，而应是刚体

对它的阻力势垒上．笔者原先认为这一分析有道理，

但经过深入分析后发现，文献[1]实际上是利用式

(1)讨论U0=E情况下的透射系数问题．按照这个

思路，如果换成微观粒子(如电子)，在砜=E的情

况下，利用式(1)同样也会出现丁接近于1的不合

常理的结果，难道微观粒子(如电子)也不适于用量

子力学方法求解?于是笔者查阅了相关文献和教

材，对透射概率公式的由来进行了分析，发现该公式

出自于势垒贯穿问题中U。>E的情况(没有等

号)㈦3|，此时透射系数为D=D。e一鲁厂可町雨口，其

中D。是常数，接近于1，口是势垒宽度，U。是粒子在

力场中的势能，E是电子的能量．而使子弹的速度恰

好等于~／29H，相当于取U0=E，这显然是把u。=

E的情况直接套用到U0>E的公式中去了，这是不

合适的．笔者认为文献[1]之所以推出不合常理的

结论，问题的真正原因就在于此．一般教材上大多

都讨论了U0>E和U0<E的情况，而没有就

U。=E的情况作专门讨论．本文就从势垒贯穿问

题的定态薛定谔方程出发，讨论砜=E时的透射

系数D。．

2 u。=E时透射系数公式的导出

一维方势垒粒子的波函数毋所满足的定态薛

定谔方程为：

f磐·簪妒=o (z<o砂州2)
< ．

I粤+孕(E一砜)驴：o(o<z<口)(3)
讨论Uo=E时的情况，为简便起见，令是，=

√等等，则式(2)、(3)可改写为：
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∥护⋯<0，一)㈩D_肾l去e哪P』2_南2舞
【擘=o (o<z<口) (5)

‘ ’

。(盖)
在z<0区域内，方程的解是

3 讨论

在0<z<盘区域内，方程的解是

妒2=改+B
7

(7)

在z>口区域内，方程的解是

≯3=Ce诰·2+C7e叫6l。 (8)

按照公式≯(r，￡)=驴(r)e一扣，定态波函数是

驴。，妒：，妒，再分别乘上一个含时因子e一扣．由此很容

易看出式(6)第一项是由左向右传播的平面波，第二

项是由右向左传播的平面波．式(8)第一项是入射

波，第二项是反射波．而在z>口区域内没有由右向

左运动的粒子，因而只应有向右传播的透射波．所以

在式(8)中必须令
C7=0

现在利用波函数及其微商在z=0点和z=口

点连续的条件来确定波函数中的其他系数．

由妒t I删2驴z}删有
A+A7=B

7

(9)

由警L。=尝L有
i愚1A—i愚lA 7=B (10)

由驴z I。：。2妒，l。：。有
B口+B7=Ce讵l

4

(11)

由娑L。=娑L有
B=i愚，Ce谴z。 (12)

式(9)乘以忌加式(10)得

2忌1 iA=i愚】B 7+B (13)

式(11)减去式(12)与以之积得

B 7=Ce谴1 4一i足，C口e谴14 (14)

式(9)、(14)代入式(13)得

2i愚l A=i愚l Ce‘61 4(1一i愚1口)+i是1 Ce强1
4

故有 2志。A=2忌。ce诰-4(1一专足-口)

辜：一一； e“。kA 1一扣。。
透射系数D为

1

1一丢口√等
——————————====e

由上面分析可知，当砜=E时不会出现上文提

到的透射系数为1的不合常理的情况．

从以上推得的表达式可知，透射系数随势垒宽

度口的增大而迅速减小，而且随U0=E的值的增

大而减小．

当Un=E，且趋于0时，粒子的透射系数趋于1．

同样，口趋于无穷大时，粒子的透射系数也会趋于0．

以上推导说明，文献[1]中出现的不合理是套公

式时忽略了适用条件造成的．按我们推得的公式，不

管是微观粒子还是宏观刚体都不会出现砜=E时

D=1，即透射系数为1的情况．

对于文献[1]中提到的该习题是否适合用量子

力学方法求解的问题可作如下讨论：

对于题中提到的质量优=5 g，运动速度口=

10 cm·s1的子弹，利用德布罗意关系p=孚，则有

．
矗 ^ 6．626×10一川^2一=—==2—=============Cm2
户~／2肛^／2×5×罢×5×102^f厶7、J 7、^7、J 7、上v

V 二

1．3×10—29 cm=1．3×10—22 nm

1．3×10q2 m显然是一个极小的量，与子弹自身尺度
(约3锄)或势垒宽度(1 cm)相比，其波长A更是小量，

即d(仪器线度)H1远大于A，所以量子效应不明显．也

就是说，当仪器线度或光学特征尺度d远大于实物粒

子的德布罗意波长时，经典的粒子性描述将是可行的，

应用经典方法讨论，而不适于用量子力学的方法讨论．

实际上，我们可以用式(16)来估算一下子弹的透射系数

(这里取子弹的运动速度为100 cIll·s1)：

D=—1L再=————j广—一≈7×10。2l+毒等 】5×专×5×1002
上1虿6 T瓦双面可

可见其透射系数趋于0．即使子弹速度接近光速，也

是这个结果，所以对于子弹来说，其透射现象是可以

忽略不计的．

同样我们可以讨论一个能量为E=100 eV的

电子的情况．

注意：1 dV=1．6×10—19 J，m。=9．1×10一28 g，E

=100 ev=1．6×1017 J，由德布罗意关系p=旱，有
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夕 √2弘E ~／2×9．1×lo一28×1．6×10一10
^=一=—===—==================锄2

1．2×10～cm=O．12 cm

相当于晶格间距，当用晶格作光栅时就可观察到衍

射花纹，由此可证明其具有波动性，可用量子力学的

方法来处理．

为了便于比较，以下估算一下电子的透射系数

D(取势垒宽度n=lO—cm)：

肛曩毒2

曩疆盟≮秦焉产≈

即当Un=E时，能量为E=100 eV的电子在势垒

宽度为口=10～cm的透射系数为0．055，即为

5．5％，这是一个不可忽视的量．显然，电子的透射现

象是明显的，所以势垒贯穿效应也是微观粒子具有

波粒二象性的最好例证之一．
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The resarch On penetration coefficient in barrier

pe淝tration when Uo=E

LIU Ming

(Department of Physics，Hubei UniverSity of Education，Wuhan 430060，China)

Abstmct：Fomula for penetration coefficient in barrier penetration when Uo=E is presented， and the

question in the article《The reserch on barrier of quantum mechanics from a piece of exercise》(《C01lege Physics》

1993，12(10))is explained using this formula．

量：ey words：barrier penetration；penetration coefficient
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