4300375 — Fisica Moderna 1 — Lista 4
Questdes do Eisberg [1]

1. Podem existir solugbes com E < 0 para a equagao de Schrodinger
independente do tempo para o potencial nulo?

2. Sob que circunstancias uma funcao potencial descontinua € uma aproximacgao
razoavel para um sistema real?

3. Se combinarmos duas ondas (de mesmos A e w) que se propagam em
sentidos opostos com a mesma amplitude, obtemos uma onda estacionaria. Que
tipo de onda obtemos se as amplitudes n&o forem iguais?

4. Se uma funcao potencial tiver uma descontinuidade em um certo ponto, suas
autofungdes vao ter descontinuidades neste ponto? Se n&o, por qué?

5. Como pode ocorrer que um fluxo de probabilidade se divida em uma
descontinuidade do potencial, embora a particula associada n&o esteja dividida?

6. O que significa exatamente afirmar que o coeficiente de reflexdo € 1 para uma
particula incidindo sobre um potencial degrau com energia total menor do que a
altura do degrau? O que significa exatamente afirmar que o coeficiente de reflexdo
€ menor do que 1 se a energia total for maior do que a altura do degrau? O
coeficiente de reflexdo pode alguma vez ser maior do que 17?

7. O que vocé imagina que seja a causa das oscilagdes rapidas na funcéo de
onda do grupo de onda da figura 6-8 [1] (veja abaixo) quando ela se reflete no
degrau de potencial ?

8. Qual a falacia existente na afirmacao: "Como ndo podemos detectar a
penetracdo de uma barreira por uma particula, ndo tem sentido afirmarmos que o
processo ocorre na realidade"?

9. Uma particula incide sobre uma barreira de potencial, com energia total menor
do que a altura da barreira, e é refletida. A reflexdo envolve apenas a primeira
descontinuidade de potencial? Se a outra descontinuidade fosse retirada, de forma
que a barreira se transformasse em um degrau, o coeficiente de reflexdo mudaria?

10. Existe alguma consequéncia mensuravel da penetragdo em uma regiao
classicamente proibida que seja de comprimento infinito? Considere uma particula
ligada em um poc¢o de potencial quadrado finito.

11. [1] R. Eisberg e R. Resnick, Fisica Quantica, Ed. Campus, Ltda., RJ, 1979.
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FIGURA 6-8. Um degrau de potencial, e a densidade de probabilidade ¥ *¥, para uma fungdo de onda de
um grupo de ondas que descreve uma particula incidindo sobre o degrau com energia total
menor do que a altura do potencial. A medida que o tempo passa, o grupo se move até o de-
grau, penetra ligeiramente na regifo classicamente proibida, e € entdo totalmente refletido pe-
lo degrau. As complica¢Ses no tratamento matemdtico utilizando um grupo sdo indicadas pe-
las complicagdes de sua estrutura durante a reflexdo.

1. Mostre com argumentos qualitativos que um pogo de potencial quadrado finito
unidimensional sempre tem um autovalor ligado, ndo importando quéo rasa seja a
regiao de ligagdo. Como seria a autofungao se a regiao de ligagédo fosse muito
rasa?

2. Por que os pocos quadrados finitos tém apenas um numero finito de
autovalores ligados? Quais s&o as caracteristicas dos autovalores n&o ligados?

3. Por que as autofuncdes e os autovalores mais baixos de um pog¢o quadrado
infinito nos d&o a melhor aproximacao para os autovalores e autofuncdes
correspondentes de um pog¢o quadrado finito?

4. No estado n =3, a fungdo densidade de probabilidade para uma particula em
uma caixa é zero em duas posi¢des entre as paredes da caixa. Como € que a
particula pode entdo cruzar estes pontos?

5. Explique em termos mais simples possiveis a relagéo entre a energia de ponto
zero e o principio da incerteza.

6. Se as autofungdes de um potencial tém paridades definidas, a de menor
energia tem sempre paridade positiva. Explique por qué.

7. Existem estados n&o ligados para um potencial de oscilador harménico
simples? Quantos estados ligados existem? Quéo realistico é esse potencial?



8. Explique todos os aspectos do comportamento das densidades de
probabilidade da tabela 6-2 [1] (veja a ultima pagina); em particular, explique a
densidade de probabilidade para a barreira de potencial com energia acima do
topo.

Problemas

1. Um préton e um déuteron (uma particula com a mesma carga que o proton,
mas com a massa duas vezes maior) tentam penetrar em uma barreira de
potencial retangular de altura 10 MeV e largura 107"* m. As duas particulas tém
energias totais de 3 MeV. (a) Use argumentos qualitativos para prever qual das
particulas tem a maior probabilidade de consegui-lo, (b) Calcule quantitativamente
a probabilidade de sucesso para cada uma das particulas.

2. Uma reacgao de fusao importante na producdo de energia solar envolve a
captura de um préton por um nucleo de carbono, que tem a carga seis vezes
maior do que a carga do préton e um raio »'= 2 x 107> m. (a) Faga uma estimativa
do potencial coulombiano V' que atua sobre o préton se ele estiver na superficie
nuclear. (b) O proéton incide sobre o nucleo devido a seu movimento térmico.
Podemos realisticamente supor que sua energia total ndo seja muito maior do que
10 kT, onde k € a constante de Boltzmann e T é a temperatura interna do sol, que é
aproximadamente 10’ K. Faga uma estimativa de sua energia total, e compare-a
com a altura da barreira coulombiana. (c¢) Calcule a probabilidade de que o préton
possa penetrar em uma barreira de potencial retangular de altura V' se estendendo
de r'a 2r', 0 ponto no qual a barreira de potencial coulombiana cai a V/2. (d) A
penetracédo da barreira de potencial coulombiana real € maior ou menor do que a
da barreira de potencial retangular da parte (c)?

3. Duas autofuncdes possiveis de uma particula movendo-se livremente em uma
regido de comprimento a, mas estritamente limitada a esta regido, estao
mostradas na figura abaixo. Quando a particula esta no estado correspondente a
autofungao vy, sua energia total é 4 eV. (a) Qual é sua energia total no estado
correspondendo a yy; ? (b) Qual € a menor energia total possivel que a particula
pode ter neste sistema?
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4. Para uma particula em uma caixa, mostre que a diferenca fracional de energia
entre autovalores adjacentes &
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5. Use esta formula para discutir o limite classico do sistema.

6. Aplique a condicdo de normalizagao para mostrar que o valor da constante
multiplicativa para a autofungdo com n = 3 do pogo de potencial quadrado infinito,

ni

Y, (x) =B, cos(k,x),onde k, = n=1,3,5, ..

a
& B; =(2/a)"%

7. Use a autofungao do problema 5 para calcular os seguintes valores esperados,
2

e faga um comentario sobre cada resultado: (a) x, (b) p, (¢) x> ,e (d) p*.
8. Use os resultados do problema 6 para calcular o produto da incerteza na
posicao pela incerteza no momento, para uma particula no estado n =3 de um
poco de potencial quadrado infinito e comente algo a respeito do tamanho relativo
dos produtos das incertezas.



TABELA 6-2.

Um Resumo dos Sistemas Estudados no Capitulo 6.

Nome do Exemplo Energias Totale Densidade de Caracteristica
Sistema Fisico Potencial Probabilidade Significativa
Potencial Préton E vy Resultados
nulo em um Vx) x  Usados para
feixe de um outros
ciclotron sistemas
Potencial degrau  Elétron V(x) j Penetragio
(energia de condugio —1—k N na regifo
abaixo do topo)  préximo a | | x  proibida
superficie do 0 0
metal
Potencial degrau  Néutron E A Reflexdo
(energia tentando ——¥(x) ” [ parcial na
acima do topo)  escapar de i descontinui-
um ntcleo T o 0 ¥ dadedo
potencial
Barreira Partfcula ; ] Efeito tiinel
de potencial tentando E ,\M
(energia abaixo escapar de ] L vx) : r X
do topo) barreira 0 a 0 a
coulombiana
Barreira Espalhamento E j Nenhuma
de potencial de elétrons J\W reflexdo em
(energia acima por 4tomos | | | ! certas
do topo) negativamente 0 g Vix) 0 2 *  energias
jonizados
Pogo de . Néutron . v i Quantizagfo
potencial num estado E /\/\N‘, da energia
quadrado ligado no I 5 x
finito nicleo 0 a 0 a
Pogo de Molécula Vix) Aproximagio
potencial estritamente \ A I | para um
quadrado confinada a E E :'\y "y pogo de
infinito uma caixa /V\A potencial
0 a 0 a finito
Potencial Atomo “Vix) Energia
do oscilador de uma ! : de ponto
harmdnico molécula , E y \ zero
. X X
simples diatdmica M ‘g
vibrando s s x




