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Poco funcao delta

V(x)

V(z) = —aé(z), com a >0

v

1- Estado ligado, isto é £ <0

Eq. de Schrodinger:

h2
_%65¢(2:) —ad(r)p(r) = Ed(zr), com a>0.

Para z > 0 ou z < 0,

— Pp=p*¢, com p*=-2mE/R*>0.

Solugao geral:

&(x) = Ae " + Be™
s



Solugao geral:
¢(x) B
o(x) = Ae P + Bef”

* para r < 0, devemos ter A = 0.

¢(x) = Be P

* para x > 0, devemos ter B = 0.
* continuidade de ¢(z) em = =0 implica A = B.

Se tentassemos impor a continuidade de 9,¢(z)|,—o (0 que nao
pode, ja que temos um potencial infinito em = = 0), obteriamos

—pB=pB — B=0,

0 que seria inaceitavel ja que toda funcao de onda zeraria.



Para conseguir mais uma equacgao, integramos a Eq. de Schrodinger
no intervalo g—e, €} e tomamos € — 0:

(isso sempre pode ser feito e resulta na continuidade de 9,¢(z) sempre que o
potencial for finito, ou mesmo se tiver um salto finito).

_2h_m ‘ dz 9%¢(z) — oz/je dx 6(z)o(z) = E/_Ee dz ¢(z) .

—€

No limite € — 0, 0
¢p(x) =Be P*
W (do d¢ x<0:
o (E e EI—e) ap(0)=0. ) — B b
i - (—e) h?
5 (—pBe™ = pBe™)) = ad(0) = —5—(~2pB) = a(0) = aB.

Portanto, temos um tnico valor para p:



. ” . . . - 2 — 2
Assim, o tunico estado permitido tem energia p~=—2mE/h

—h2p? ma?
FE = = — :
2m 2h?

e ele existe para qualquer valor de a (neste caso de pogo, a > 0).

Normalizando:

1=/00|¢(:1:)|2d:1: — B=\/ﬁ=@.




2- Estado de espalhamento, isto é £ > 0

—%62(}5(1) —ad(z)p(z) = E¢(z), com a>0.

Para =z > 0 ou z <0,

— 0%¢=—k’¢, com k*=2mE/R*>0.

Solugao geral:
r<0: o¢(r) = Ae** + Be k=
z>0: ¢(z) = Fe** | para particula vindo da esquerda.

Continuidade em z=0: A+ B=F.
S



Pulo da derivada (a mesma expressao que antes): z<0:  ¢(z) =A™ + Be™™**
z>0: ¢(x)=Fe*

W (dé  do
“om (@ e~ El"e) —a¢(0)=0,
portanto,
h2
—-= (ikF — ik(A— B)) = a(A+ B)
ou,
F=A(1+2i8)— B(1-2iB), com B= % .

Resolvendo para B e F,




Coeficiente de reflexao:

Rt Bp o £ _ 1 1
Jine A 1+ 32 1+42hr2E/ma? "

Coeficiente de transmissao:

T -

jtral_lplz_ 1 1
. - A -

Jinc

1+ 3 1+ ma2/2R2E .



Barreira funcao delta

V(r)=ad(r), com a >0

Agora s6 podemos ter E > 0, isto é, espalhamento.

Os coeficientes R e T dependem de a?, logo, nao mudam!

Tunelamento

Classicamente, uma particula vinda da esquerda nao seria jamais encon-
trada na direita desse potencial. No entanto, o carater ondulatério atribui
probabilidade nao nula de a particula ser encontrada a direita: isso é deno-
minado tunelamento quantico.
S



Estabilidade do Atomo e
Principio da incerteza de
—  Heisenberg




Estabilidade do Atomo

Elétron no campo de Coulomb do préton (r=0)

2
41
Vi) = 4mey v

Energia potencial do elétron

q = o2 V~—

4re, o

eZ

Funcdo de onda do elétron (extensao espacial r)



Principio da Incerteza e energia total

Incerteza no momento  4x.4p = k/2

T2 Tow = (4 = = L
w2 2mr? -
Energia total
_ _ h: e2
Emin=Tmin+V=2 s
"ﬂ'o I’o



Energia do Estado fundamental

Minimizacao da Energia total A

hz
me
0
me*
Eo = -
2h?

O estado fundamental do atomo resulta do compromisso
entre a energia cinética e potencial



Mecanica Classica

Elétron em 6rbita circular raio rg

. . e’
Energia potencial V,= ——
Fo
e? v?
Energia cinética - forca eletrostatica e centrifuga ‘rg = m~;;
I 1 e?
T = — mﬂz _ -
cl 2 2 ro



Instabilidade do sistema oo

Energia Total

Egy=Ty+Vy=—5—

<

Situacdo energeticamente favoravel ro= 0

Energia de ligacdo === —oo
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