A barreira de potencial __ " ;

VO Vo
Classicamente ... ]

E
x x
a a
: — < VO => reflexao \z —V>2 \Z

ST E >V, = transmissao
Quantica: caso £ <V
3 regides: a esquerda da barreira, na barreira e a direita dela.

V(x)

Parax <0: w(x)=A4e™ +Be™" o 2mE  p,
AL AL S B -
Parax>a: y(x)=Ae™ + Be™ L L
2 -F
Para 0 <x < a: y(x)=Ce ™ + D" com: k, = ‘/ m(? ) = l;z

Se a particula incide da esquerda = B =0; mas ndo podemos
fazer D =0, pois x esta limitado.
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Condigbes de continuidade de y e dy/dx em x = 0:
A+B=C+D de y(0)

ik (A-B)=-k,(C-D) de v'(0)
Ce™™ + D" = Ae™* de Y(a)
-k, (Ce'kza — De"* )= iklzzleikla de y'(a)
Para facilitar a notagdo, vamos chamar: a = k e I=Ae™

T ~ kl
Das duas ultimas equacoes, temos:

Ce™ +De™ =T (1)
e ia(Ce"‘Z“ - Dekza) =T = Ce™™ —Det = — (2)

() +(2) = Ce™ _r1+lO£ . (1)_(2):>Dek2a =_r1—la

2l 210
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DeAd+ B=C+ D, vem:

A+B=C+D=L[e"z"(1+ia)—e‘k2“(l—ia
2ia

o : O
S A+B= F(cosh k,a - ’ senh kzai
a

o

O

De A— B =ia(C- D), vem: O
A-B=ia(C-D)= g[ekz"(1+ia)+e'k2“ (1—i
.. A-B=T(coshk,a+icasenhk,a)

Podemos resolver para 4 e B, obtendo:

A= F[cosh k,a + L(a — l)senh kQa]
2 a

B = —LF(OHl)senhkza
2 o
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Lembrando que |T'? = |4]?, temos:

2 2 2
Al ~cosh? k,a + l(a - l) senh” k,a =1+ l(a + l) senh’ k,a
A 4 o 4 o
2 2
L. l(oc + l) senh’ k,a
Al 4 o

Para x> a: y(x) = Ae™™ se X>a

trans ?

Para x <0: y(x) = 4e™™ + Be™* Vie Y Won » 8€ X <0
}:»wu) -

V2mE  p,
h h

com f =
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Entao vamos ter que o coeficiente de reflexao:

_%|A|2
> —> R=

J

refl

=" of

E o de transmissao:

Tk,

i \A\

1t

J A

trans

m

| =T =
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> ) (4P 1k & senh’k,a
T B |B A 4k K
Jc _Az_ A2A2_ 2
| | A 1+l &+ﬁ senhzkza
4\ k k,
A2
Jtrans 1
AR 1k kY
" 1+~ -2+"1| senh’k,a
4\ k, Kk,
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\y*\y
Densidade de

probabilidade para
particulacom E <V, e
barreira com largura a:

Estranho? Vejamos o caso de um
prisma com reflexao total: a

N\
N

E se aproximarmos um outro prisma?
Em geral:

. —
o

Y ¥
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A barreira de potencial: resultados e aplicacoes

Caso £ <V,

V(x)

Vo

O—_

W*(x, HWix, 1) Qualquer !

1

N

0 a

Na situagéo em que k,a >> 1:

T~16=

4

=

4

-2k,a
e 2

Parax < 0: Y(x) = L™ 4 Bk
Parax > a: 1(x) = Ae™”
Para 0 <x<a: l/j(x) = Ce‘kzx +Dek2x

N 2mE _ D . \/2m(V0—E) _ P

k, = e
' h h ’ 7 7
A2
T — Jtrans — — 1
Jinc A ’
ik senh’k,a
4\ kK,
2
2 |42 & + L senh’k,a
Bl |4 4\ k k ?
R _ _ 1 2
A2 2 1 k k 2
4 1+~ -2+-1| senh’k,a
4\ k, Kk,
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Exemplo
Eletron com E, = 2 eV incidindo sobre barreira com V, = 10 eV
e 0,1 nm de espessura. Vamos usar as duas formulas, a exata

e a aproximada.

L _N2mE _p_N2mcE_2:0,5:10°2eV .
' hn o h e 197 eV.nm ’
2m(E - N
k2=\/m( Vo)=pz= Vo Ek1=2k1
h h E

Portanto k,a = 2x(7,3 nm)x0,1 nm = 1,45. Que n&o é
propriamente muito maior do que 1. Mas vamos, assim mesmo,
usar este resultado para determinar os seguintes fatores:

e =4,26; ¢=0,235; ¢ sinhk,a= %(ekza - e-kza) =2,01

Agora, entao, podemos calcular os coeficientes de transmissao:
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Exemplo

5 1-1
ot = 1+l(&+£) sinh’ ka| = : l =0,137
Ak k 1+ (2,57(2,01)
aprox =16£ I_E e—2k261 =16(£)(§)(0a235)2 =O’141

| ol W 10\ 10

Portanto Toprox. = Teovator
T,prox. = Toxaro = 1,03 0 que € bastante bom para nossa

aproximacao, ainda mais considerando que k,a nem era muito
maior que 1.
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Decaimento o @

A A-4 4
S X—=, Y+, a

_pp

Energias cinéticas das
alfas emitidas para
varios isétopos de
diferentes elementos
]

Cm

K, (MeV)
~
T
-
o
2
i

Po

Cm

Th

| | | | | |
190 200 210 220 230 240 250
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Vi(r) <

Gamow, Condon & Gurney, 1928:

repulsion

decaimento a = tunelamento
Probabilidade de transmissao:

T ~ e—2k2a _ 6—2\/2m(V0—E)a/h o

‘2f(\/2m[V(7”)—EJa/h)dr
-2 ’

T =~ @ kza =€ 7
Caso do 238 [ Regiao mapeada por

Nuclear
attraction

espalhamento de as

r''=3,0x r’ $
—14
107" m
——
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Taxa de decaimento, R = P, X Frequéncia de tentativas

ransmissao
.
N = 2r 1o
y 2f (\2m[V (r)-E]alh)dr
R = 4 r - 10°
2r
F=7x10"" m= B
10~%
ZZ.e =
Vo = 2227 =37 MeV ,
4.77780}" o
, 10710
492 MeV —_ ZIZ2€”, ==
dme,r
, 3TMeV , i 107"
r =42M Vr =r"=6,2x10"" m
. C
1072 1 '_ i L ]
Vo 2(90)(1,6 x107")*(9x10°)( 10™° MeV 0,3 0,4 0,5
e 7x107"3 1,6x10™ ] E7VE (MeV™Y?)
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. J2mc*(E-V,) _\2(3727 MeV)(37-4,2) MeV

2 =2,5 fm"
fic 197 MeV .fm

a=r"-r'=62-7=55fm

skya=2,5%x10"x55%x107" =137,5>> 1
4,2(1_4,2
37 37

T =16 )3‘275 —1,6¢ =6x107'%

Que é muito pequeno. Uma aproximacao mais realista seria
tomar uma barreira retangular com metade da altura maxima e
metade da largura: V,=18 MeV e a =28 fm. Assim:

sk,a=1,7x10"x28x107" = 47,5 >> 1
42(, 42
18 18

T =16

)e-% =29¢” =1,6x107"
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Precisamos avaliar o numero de tentativas por unidade de
tempo:

po |2Ex v _ 2Bk _ \/2(4’2 MeV) 0,047 = v = 14107 m/s
3727 MeV

m C m02

v 14x10]
2r 2x7x107"

Sty = R7'In2=0,693x6x10" =4x10" s =

Exp.:t, = 4,5x10” anos

1,6x107*" =1,6x107" ™

4%10" s
%10’ s/ano

~10" anos
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Microscopio de tunelamento

Piezoelectric tube

with electrodes

Sample

—— Tunneling

Rt

voltage

Control voltages for piezotube

Tunneling Distance control
current amplifier  and scanning unit

Data processing

and display i



Atomos de Xe na superficie de Ni
0,16 nm de altura e separacao de 0,5 nm

Limitacao: amostras devem
necessariamente ser condutoras.
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SO Microscopio de forca atomica

Electronics .
Photodiode
La57

¥y

Sample Surfa&:v. Cantilever & Tip

. PZT Scanner

Two segment
photodetector Four segment
\

photodetector
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Microscopio AFM
da Digital

Pontas usadas em AFM }
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Exemplos interessantes

Molde para estampar CDs
As protuberancias produzem
depressdes de 60 nm de
profundidade no material do CD
(poliolefina).

As protuberancias sao
alinhadas em pistas separadas
por 1,6 um. (Foto Digital Instrum.)

Imagem por forga magnética
Imagem de peca de permaloy,
Nig Fe,,, (material magnético).
As marcas no quadrado central,
que tem 20 um de lado, sao
fronteiras de dominios
magneticos naturais. (Imagem IBM
Corp.)
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Grafico de Q x t de uma regiao carregada
eletricamente na superficie de um isolante.
O grafico mostra contornos proporcionais

0 minutes

/}’55:— a forca eletrostatica. A area monitorada
%o = il tinha 24 x 5 um?
- j//\xx J. E. Stern et al., Appl. Phys. Lett. 53(1988)2717 e
= Phys. Rev. Lett. 63(1989)2669.

<«———— 24 microns———»

60 minutes
ISPLACEMENT

B. Drake et al., Science
243(1989)1586.

Imagens mostrando

O processo de
polimerizacao da
proteina fibrina em
solucao aquosa.

A rede formada pela polimerizacao da fibrina é responsavel pela coagulacido do sangue
humano. A imagem tem 450 x 450 nm? e o campo foi inteiramente coberto pela rede em
aproximadamente 30 min.
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Wx) . Para x > a: (x) = A"
Vo Para O <x<a w(_X) _ Ce—ikzx + Deikzx
J2mE  p, J2m(E-V,)  p,
a x k] = = e kZ = =
Vi V2 Vi D)
1,0 T = ———F’—r Jt A 1
\ / T Tl= Jrans — =
\/ N 1+1(k2+k1) sen’k,a
4 1 k2
jos 2mV = 9n° T 1
: N sen’k,a
\ AE(E-V,)
JI\
R kya=nn=T=1
00 1 5 ’10
E/V,
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