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Funcéao de onda para particula livre

A funcéo de onda descreve o movimento de uma particula.

—

W(x, 1) = A[cos(kx — wi) + isen(kx — wf)] A =2n/k
k=2m/\
ou
W(x, 1) = Ae!—el) = geikrpmiol T =27/w,
v=1/T =w/2n

w = 2TV .
—

Particula se movendo no sentido positivo de x com momento p e energia E

h
E=hf=g27rf=fm E=p2=h2k2
2m 2m

h h 2
A 27 A Direcéo de propagacao

—
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O principio de incerteza de Heisenberg diz que é impossivel determinar simultaneamente
a posi¢cdo e momento de uma particula.

Devemos lembrar que a particula subatdmica tem um comportamento ondulatério dado
pelo comprimento de onda de de Broglie.

Portanto a particula é localizada dentro de uma regiéo Ax

2

Traveling wave Envelope
m(*l—;ﬁ) u%ws(-%—"J )
N E = hf = —27f = hw
AN »n’ﬂ [\ /\A . 2
U/u’ U U i h  h 2w
’ — PN T ™
Ax- - m
O principio de incerteza O principio de incerteza O principio de incerteza
Posicao-momento Tempo-energia Momento angular - angulo
1 AN\t = i
AkMEE 2 At’Ac;s}ﬁ
h 2
ApAx > n AE.At = B




Estados estacionarios

A funcdo de onda para uma particula livre € dada por:

W(x, 1) = Aellr—0) = peikveiot

E
Podemos separar a dependéncia temporal e espacial: EFE=hw->w= E

Y(x,t) = QJ;x)e_iEt/h

dependéncia dependéncia

espacial temporal

A funcédo de onda P(x) é portanto independente do tempo e tem uma

energia bem definida dada por: p2 #2 ]2

2m 2m

Podemos construir uma funcao de onda localizada fazendo uma superposicdo de varias ondas,

cada uma independente do tempo e correspondendo a um estado de energia especifico:

Um estado de energia definida normalmente é chamado de estado estacionario




Estados estacionarios

A equacédo de Schrodinger, fica um pouco mais simples para os estados estacionarios

32 P [(x) e B ) o[ () BV
T om | (2; ] + U@ g (x) e FP = in [ (x); ]

N

12 d(x) —i —7{/& _ —%/ﬁ
o a2 | = Ep(x)e

Obtemos a equacao de Schrédinger unidimensional independente do tempo.

h? 0%
e P(x)+ U)WV (x) = E¥Y(x)

Coordenadas cartesianas

R R N B
Tam\ax: T2 T a2 + V(x, 5, 2)¥(x, y,2) = E¥(x, y, 2)
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Equacao de Schrodinger

Para mecanica quantica nao relativistica precisamos resolver a eq. de Schrodinger

h? 92
~ 552 P(x)+ U)W (x) = E¥Y(x)

Em geral a solucéo so6 é possivel para alguns valores de energia. (quantizacdo da energia)
e para tanto temos que considerar as condi¢cdes de contorno.

A solucéo geral deve incluir a dependéncia temporal, V(x, 1) =y¢(x)e ™
A condicao de contorno € que tanto a Eh—%[l‘b(a te) (e gl =0
funcédo de onda quanto sua derivada deve
ser continua em qualquer meio. _ [( dab) (dxb) ]
lim [{ — -\ =0
e—0 X [ x=a+e dx X=a—¢

por uma combinacao de funcéo de ondas

A funcao de onda deve ser linear e pode ser dada
¢ b ‘ P = o, + P,

w(x) deve ser finita (1) dy(x)/dx deve ser finita (4)
w(x) deve ser univoca (2) dy(x)/dx deve ser univoca (5)
w(x) deve ser continua (3) dw(x)/dx deve ser continua (6)




A funcao de onda serve para calcular a probabilidade P(x) dx = ¥*(x, ) ¥(x, 1) dx
de encontrar uma particula entre x e dx

Probabilidade de encontrar uma particula entre x1 e x2.

Probabilidade deve ser normalizada. Devemos encontrar a
particula em algum lugar entre —infinito e +infinito.

| (x) |2
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Podemos determinar o valor médio de fungdes.

(fy = [ f¥ax

Valor médio ou valor esperado

Os valores médios (esperados) sao obtidos com operadores
como por exemplo operador momento na direcao X.

p. = —ihd/dx ‘ (p.) f‘P*(—iha—i)‘de

dx

= —ih [¥* —

v
Operador para obter valor esperado da energia:

E =ihd/dt E =< E >= J.\P*(x,t)[ih gj‘lf(x,t)dx




Devemos lembrar que em geral devemos considerar o problema espacial em 3 dimensoes.

Coordenadas cartesianas

A RN LA RY)
_2m sz + 8)72 +_a—;7 + V(x,y,z)lp(x,y,z)=E1!/(X,y,2)

—iwt

Com a solucéo em 3 dimensdes Y(x,y, z,t)= Y(x, p,z)e

Densidade de probabilidade

Pdv=¥*Vdv dv = dx dy dz

Coordenadas esféricas

—
2m| dr?  r dr r’sinf 30 70
-}—V(r,ﬂ,qb)yb(r,eaﬁf’) =E¢’(ra 05"1’)

A2 0% 2 0¢ 1 a ([ oy 1 0%
- — — smf-—} + ;
( ) rtsin’f d¢?

dv = r?sinfdrdfdo X




Particula livre
‘Pﬂlieulllim: Ux)=0 |
h? [ OH d%
_Zm(3x2+%)+l/(x’y’ ()C,y,Z)=E'4/(X,y,Z)

hZ 62 flz d2

~o—o 5 V) HU@Y () = E¥ () ‘ o aez T () = E¥(x)

oscilador harmonico

dlelf(x)— ZmE Y (x) ’ _qj(x)——kzlP(x) Eq. Diferencial

Solugédo: ¥ (x) = Asinkx + Bcoskx ou W(x) = Aetikx 4 Be~ikx

Superposicéo de duas fungdes de onda

Particulas viajando apenas numa ‘lI’( )= 4 +ikx | YA
diregdo de x positivo: B=0 X L€

Dire¢éo de propagacao
—
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Potencial degrau

Potencial degrau com E>V, Regiso 2
Vx) =0 x<0 -

|

Vix) =V, x>0 | Vo
! |
d? 2mE =
Regido 1 V(x) =0 W'Iﬁ(x) =—Z7 4 (x)  Equacao oscilador harménico

~ . : V2mE
Solugao W, (x) = Ae*ttk1X 4 Betkax com:  f; =——
Particula livre h

d? 2m(E — V)

Reglao 2 V(X) - VO ﬁ lluz (.X') = — hz qJZ (X)

N . . V2m(E = V)
Solugdo WY, (x) = Cetk2* 4 pe~th2X  com:  k, = -

A representa a onda incidente se propagando na dire¢ao positiva de x
B representa a onda refletida no degrau voltando na dire¢éo negativa de x

C representa a onda transmitida que vai para o infinito

D deve ser zero (pois nado temos onda voltando do infinito)
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Para que haja continuidade no ponto x=0 devemos
aplicar o que chamamos de condi¢des de contorno:

A condicao de contorno € que tanto a Eh_lf(‘)[“b(a +e) —¥(a—e] =0
funcéo de onda quanto sua derivada deve

ser continua em qualquer meio. [( dy ) ( dy ) ]
x=a+e X=a—¢

lim dx E;

e—0
— +ik,x —ik1x
P, (x) = Ae™V1¥ 4+ Be~t1 A+ B=C+D
W, (x) = CetikeX 4 pe~ikeX Para x=0
kl(A - B) = kz(C — D)

Aplicando as condi¢c6es de contorno em x=0 (1-k2
B=A—7;

A representa a onda incidente (45

B representa a onda refletida 2

C representa a onda que vai para o infinito

D deve ser zero (ndo temos onda voltando do infinito)

k2
1+ 2
(1+2)

Teremos portanto uma parte da funcao de onda
transmitida e uma parte refletida
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Teremos portanto uma parte da fungéo de onda transmitida e uma parte refletida

Coeficiente de reflexdo

Coeficiente de transmissao

A soma dos coeficientes de transmissao e reflexao deve ser 1
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Potencial degrau

Potencial degrau com E<V, Regido 1 Regido 2
Vix) =0 x<0 -
A 1
Vix) =V, x>0 I- ‘io
d? 2mE #=0 |
Regido I V(x)=0 ijl(x) R ¥1(x)
, , 2mE
Solugdo Y, (x) = Aettk1¥ 4 Be~tk1X com: ki = h
» _ d? 2m(E — V) 2m(Vy — E)
Regiago2 V) =Vo  ——¥,(x) = ——————¥(0) = +— 57— ¥,(%)
Essa ndo é uma equacéo diferencial para o Solugdo W,(x) = CetkeX 4 pekeX
oscilador harmon|c~o e po_r:[anto a solucao nao \/Zm(VO —E)
deve ser uma funcgao periodica. com: k, =
h

A representa a onda incidente se propagando na direc&o positiva de x
B representa a onda refletida voltando na direcao negativa de x

C deve ser zero para x>0 para que ela nao seja infinita.

D representa uma onda transmitida na barreira.




Aplicando as condi¢cdes de contorno (continuidade) em x=0

lim[y(a+e) —y(a )] =0

[ dy
ET}) [(:i;)x=a+s - ( d-x

Y, (x) = Aet*1X 4 Be~tkaX
Y,(x) = De kX
(A+B)=D

Para x=0

Teremos portanto uma parte da funcéo de onda transmitida
dentro da barreira e uma parte refletida
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Transmissao de onda pela barreira
(penetrabilidade)
N&o tem analogo classico.

Determinar qual o alcance da penetrabilidade em func¢éo de V,,.
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Potencial Barreira

E remrreccccc.
Potencial Barreira E>V,, Regiao 2
Vix)=0 x<0 Regido 1 | Regiao 3
Vx) =V, 0<x<a o
V(x) =0 x>a
Y
x=0 x=a
d* 2mE N . .
Regido1l V(x)=0 ﬁlpl(x) =—— Y, (x) Equacgéo oscilador harmonico
X
. . 2mkE
Solugdo W, (x) = Ae*k1¥ 4 Be~tkax com: k= h
22 _ dZ Zm(E - Vo)
Regiao 2 V(x) =V, ijz (x) = — P @, (x)
~ . . 2m(E —V,
Solugdio W, (x) = Cet™2* 4 De~th2*  com: k= y (h o
d* E Equacéo oscilador harmdnico
Regifo 3 V() =0 ——W¥3(x)=———¥;(x) quas
dx h
I V2mE
, : com: =
Solugdo Ws(x) = Fettks* 4 Ge~thsx 3 A



A representa a onda incidente se propagando na dire¢céo positiva de x

B representa a onda refletida na barreira voltando na dire¢cédo negativa de x
C onda transmitida dentro da barreira

D onda refletida dentro da barreira

F onda transmitida depois da barreira

G deve ser zero pois néo temos onda vindo de x=+

Y, (x) = AeTH1X 4 Be~itkiX
Y, (x) = CettkaX 4 pe~ikaX
l1U3(X) — Fe+ik3x

Aplicando as condi¢des de contorno em x=0 e x=a

(A+B) =(C+ D) Cetikza 4 pe—ik:a — pptiksa

ki (A—B) = k,(C — D) ki(Cettk2@ + De~tk2a) = |, (Fetiks)



Fazendo as algebras com as condi¢des de contorno em x=0 e x=a podemos obter
B, C, D, E e F em funcéo de A e o coeficiente de transmissao :

T = |F|2/|A|* »

Valdir Guimaraes (curso Fisica Nuclear ) 14/09/2023



Potencial Barreira

Potencial Barreira E<V, Regifo 2 Reqido 3
x egiao
Vix) =0 x<0 Regiao 1 ----4------9
Vx)=V, 0<x<a E Vo
Vx) =0 x>a l
x=0 x=a
Para energia menor que a barreira a solugéo da regiao 2 é alterada
o ~ d? 2m(E —Vy) 2m(Vy — E)
Reglao 2 V(X) - VO wlluz (.X) = — hz LIJZ (x) =+ hz ‘1U2 (X)

Nao € uma equacéao oscilador harmdnico

Solucéo sao exponenciais que nao oscilam

Y,(x) = Cetka¥ + pe~Fk2X  com: k;

_J2m(V, - E)
B h

Temos que aplicar as condi¢cOes de contorno e x=0 e x=a

As solucdes para as constantes B, C, D, E, F serdo um pouco diferentes



Coeficiente de transmissao

ANAWA
\VARV,

x=0

QO Onda senoidal fora da barreira

Q Onda exponencial dentro da barreira

Q Atransmisséo pela barreira ndo tem analogo classico.

O Essa transmisséo (penetrabilidade) € importante para a fisica nuclear.
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Mecanica quantica e o brilho do Sol

O O principal processo de fusdo nuclear que acontece no interior do Sol, é a fusdo de 4
ndcleos de hidrogénio em 1 nucleo de hélio.

0 Esse processo gera a energia que faz o Sol irradiar.

O Atemperatura na superficie do Sol € da ordem de 6.000 K

O Atemperatura no interior do Sol 1,5 x 107 K




Ciclo pp

Principal processo é transformar 4 protons em Heélio e gerar energia

4x H' - He* + fotons+ neutrinos

Massa total de 4 protons = 4 x 1.0081 = 4.0324 u

Massa de um Hélio= 4.0039 u
Diferenca de massa = Am = 4.0324 — 4.0039 = 0.0285u.m.a

AE = Amc? = 0.0285 x 931.5 = 26.5 MeV

Essa é a energia gerada para
cada reacédo de conversao de
4 prétons em um hélio

3Hnez\

1l]E!.rEars . 1H \g
3 / *He \ \\
{7 /. *H A TTT— : . 1(9 2H i
./ 10%yoms 1 second H o / v

n r
H



A conversao de prétons em hélio se da por ciclos (pp-1 pp-Il  pp-li)
Fusdo de p+p e subsequente transformacéo de um préton em um néutron.

Energia dos prétons dentro do Sol é

E=KgT = (8,6 x 10° eV/K) x (1,5 x 107 K) = 0,012 MeV
Barreira Coulombiana para p+p Vz=0,600 MeV

‘\ _/,‘ @ 99.999..%

-
' W \®+ ® |in 1028 V = Z,Z,€°
‘l; Ugu Ve R
e Z Z
R[fm]
b
V. [MeV]~1.2 1/31ZZ 173
dd (A7 +A")

n
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Penetrabilidade

Probabilidade de penetrar a Barreira coulombiana
reduz fortemente a secao de choque

Potential

Efeito muito importante para particulas
carregada (captura de protons)

Coulomb
barrier

Distance from the center of nuleus, »

Potenti
well
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Um exemplo: ?C(p,y) Barreira Coulombiana Vg=3 MeV

Energia tipica das particulas em estrelas kT=1-100 keV !

- Coulomb Barrier V. = 3 MeV

®©
-
c
()
[}
O
o

F~" E,, =0.1MeV

Portanto, todas as taxas de reacdo na astrofisica envolvendo
particulas carregadas ocorrem abaixo da barreira coulombiana. A
fusdo ou captura sé é possivel via tunelamento quantico.
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Tunneling through a generic barrier

T,(E)= exp[—%A\/Zy(V _F)

(9.43)
T(E)=|] T,(E)

(9.44)

Each transmission probability T, through each barrier can be obtained using
Eq. (B.53) of slides on QM. This way of calculating the fotal fransmission
probability is called the WKB approximation.

T (E) = exp —%_?dr\/lu [V(r) — E]
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Pocgo de potencial infinito

O Poco infinito significa que a particula ndo sai do
poco e a solucéo deve ser funcao de onda
apenas dentro do poco, regiao 2.

U Funcéo de onda nas regioes 1 e 3 deve ser nula

O Note que o poco € infinito (impenetravel) e a
funcéo de onda deve ser nula em x=0 e x=a.

L Essa situacao fisica € muitas vezes chamada de
particula confinada em uma caixa.

0 No entanto, essa caixa deve corresponder a uma
particula presa nas 3 dimensoes.

O Vamos analisar primeiro em uma dimensao:
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Figura 40.8 Visdo newtoniana de
uma particula em uma caixa.

Uma particula de massa m se desloca ao
longo de uma linha reta com velocidade
constante, ricocheteando sucessivamente

entre duas paredes separadas por uma
distincia L.

,i,.
m
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2 32
Equacéo de Schrodinger _ h® 0 _
o Ix2 P(x)+ Ux)¥Y(x) = E¥(x)

Solugéo

O A particula esta confinada entre O0=x=L

O A probabilidade de encontrar a particula fora do poco € nula, portanto

a funcédo probabilidade 'W(x, t)l2 = nyi(x)l2 e a funcdo de onda '¥(X) devem ser nulas.

O Afuncao de onda deve ser continua em x=0 e x=a
O Regidol ¥ ;(x)=0
0 Regido3 ¥53(x) =0

O Regido 2 (dentro da caixa) particula livre.

Equacao oscilador harmdnico
h% 02 d*

R P(x)+ U)W (x) = E¥Y(x) WWZ()C) =

V2mE
h
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Solugdio W,(x) = Aettka¥ 4 Be~tkex  com:  kp =




V,(x) = AetikzX 4 Bo—tkax Podemos reescrever como:

W,(x) = A(cos kx +isen kx) + B[cos(—kx) +isen(—kx)]
W,(x) = A(cos kx +isen kx) + B(cos kx —isen kx)
V,(x) =(A+ B)coskx +i(A— B)senkx

Aplicando as condi¢bes de contorno:

Fora do poco funcado de onda é nula. Entao para garantir a continuidade
a funcdo de onda deve ser nula em x=0 e em x=a

Emx=0 ¥,(0) =0 » (A+B)=0 » A=-B

W,(x) = 2iB sen kx = Csen kx

Emx=a ¥(a)=0 » ¥,(a) = Csenka =0 » ka =nm

(n=1,2.3....)
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Pogo de potencial infinito

Isso nos lembra das condi¢des de contorno para cordas vibrantes:

Valdir Guimaraes (curso Fisica Nuclear I)

Figura 40.10 Modos normais
de vibra¢do em uma corda de
comprimento L, com
extremidades fixas.

Cada extremidade € sempre um no,

e existern n — 1 nos adicionais entre
as extremidades.

- L3
- -

- .

- -

3 -
- -
" -

.
-«

O comprimento da corda € um
nimero inteiro de metades de
comprimentos de onda: L = nA, /2.
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Quantizagao de energia

Aplicando as condi¢des de contorno em x=a

sin ka = 0, or
n=1,2,3,...

VZm hzkz n2
= 2ma?

A energia € quantizada e apenas valores discretos

sao possiveis para n=1,2,3...
Esses s&o chamados de estados ligados.

Podemos ter infinito estados ligados

Note que n&o temos n=0.

A energia mais baixa, também chamado de estado

fundamental, tem energia E;.

O O potencial infinito € uma aproximacéo ! ! !
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Funcdes de onda

Funcéo de onda: ¥,(x) = Csin kx

ka = nm

nwx
Y. (x) = CsinT (n=1,2,3....)

Fora do pogo funcgéo de onda é nula. Entéo para
garantir a continuidade a funcéo de onda para cada n
deve ser nula também em x=0 e x=a

Devemos normalizar essa funcéo de onda, encontrar o valor da constante C.

o0
A probabilidade de encontrar a particula em algum lugar é 1. f V*¥dx =1

— o0

+ oo
a

j P (x) ¥, (x)dx = j Czsmz(—) dx =1
s : ‘ f
n = a .
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Caixa de potencial

Potencial caixa (3 dimensdes):
V(ix,y,2z)=0 0<x<a, 0<y<a, 0<z<a

= 00 x<0, x>a, y<0, y>a, z<0,

A particula é confinada numa caixa.

A eq. de Schorodinger € dada por:

h? [ 0% R, 9%y
" 2m| ax? * ay? * 322 = E¥(x,7,2)

V(x, y,2) = X(x) Y(y) Z(2)

Cuja solucéo é dada como produto das »

solucdes para cada variavel

a2 d*X(x)
“om a2 ExX(x)

%2 d*Y

Valdir Guimaraes (curso Fisica Nuclear ) 14/09/2023



~ = ~ 2
Solugéao para uma dimensao Y, =1/ — sin —
a a

Solucéo para 3 dimensdes (cartesiana)

Ny X
X, (x) = Cxsen XL (ny = 1,2,3,..
nymwy

— (ny=123...

Cy sen

Nz

Z, (7) = Czsen 7 (ny=1,2,3,..

Quantizacao da energia: Ey = Lﬂ-zjz
2mL

. nyzwzjz
2mL

ngtm

£ o2

(nx

(ny

(nz =
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Ny TX Ry Ty AL

llbﬂx,ﬂlr,nz(x? y: E) - CSEH L L S€n L

(ny=1,2,3,...:ony=1,2,3,...:nz7=1,2,3, ...

Devemos determinar as normalizacdes Cx, Cy, Cz ou a constante C

(condi¢ao de normalizacao

f|z,!r(x, v, 2)|*dv =1 para um estado estaciondrio
em trés dimensdes)

f|¢ﬂx,ﬂf,nz(xs Y Z) |2 dVv

x=L fy=L fz=L ny X n N7z
= |lf3|2 sen’ X7 sen” Yﬂsenz zn dxdydz
=0 Jy=0 Jz=0 L L L
.t:L };:L
nymx n
=[c|? sen’ —— dx sen? 2 gy
L L
x=0 y=0
=L
X ( sen’ fzme dz)
z=0 L
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Degenerescéncia em energia

E”x:”rsﬂz = (

Ly

Degenerescéncia na energia E(11)=E(1,21)=E(1,1,2)
E (3,2,1) = E(3,1,2) = E(2,1,3) = E (2,3,1) = E(1,2,3) = E(1,3,2)
E
A

(3,2,1),(3,1,2),(1, 3, 2),
(2.3.1),(1,2,3).(2, 1.L3)

(2.2,2)
(3, L, 1), (1,3, 1), (1, 1. 3)

(2.2,1),(2,1,2), (1,2, 2)

(2,1, 1,(1,2,1).(1,1,2)
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Figura 41.2 Funcio de distribuicdo de probabilidade I:p,,x, nyp ,,Z(x, ¥, 22 para (ny, ny, nz)
iguala(a) (2,1, 1).(b) (1, 2, De(c) (1, 1, 2). O valor de It//l2 ¢ proporcional a densidade
dos pontos. Como a fun¢@o de onda € zero nas paredes da caixa e em um plano médio da
caixa, entao I|/JI2 = () nesses locais.

(@) jp, 1, 1 | (b) iy, 2,4 () Wy, 1,92

Wi2=0no plaho x=L/2 2=0noplanoy=L/2 2=0noplanoz=L/2
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Poco de potencial finito

Pogo de potencial finito: Regidp1  1edido2 Regi&o 3
Vix) =V, Ix|>a/2
=0 x| <a/2

Funcéo de onda nas regides 1 e 3 devem ser iguais.
Solugéo
Yy, = Aeh* + Be hx x < —a/2

Y, =Ce*2*+ De k2> — g2 <x<a/2 “-an ~ +al2

Y, = Fek* + Ge k¥ x>a/2

k, = 2m(V, = E)/h* and k, = [2mE/h*

¥(x)

AWAWI N

Importante: A fungdo de onda nao é nula fora \ J \/ \/
do poco e nao se anula na fronteira.
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Aplicando as condi¢cbes de contorno em x=-a/2 e x=+a/2

kra
kztanT=k1 atana = (P2 — a?)"?
—acota = (P’ — (IZ)I’Q
k,a
—kycot—— =k, ky = 2m(V, - E)/h* and k, = |2mE/h*.

Solucéo analitica muito dificil mas podemos resolver numericamente ou por grafico

Vo = 36(2#2/ma?)

27.31(2#2/ma?)

15.88(2%:2/ma?)

7.18(2#2%/ma?)

1.81(2A%/ma?)

En

E=0
Isso gera a quantizag&o da energia x = -al2 x= +al2




Diferencas importantes entre potencial finito e infinito:

J2m(Vy — E)

A solucdo fora do pogo ¢(x) = Ce™+ De™ com k = -

€ uma solucéo da equacao de Schrodinger.

dp(x)
i

= k2(C™ + De™) = k% (x)

Para V, indo para o infinito k também vai para o infinito

Y(x) = Cethkx » k>0 ex—>—0w kx—-—0wo e¥(x)=Cet™ >0

Y(x) = De »k—wo e x>+ —kx-—0o e ¥(x)=De -0

Para V, indo para o infinito as fungcdes de onda se tornam nulas fora do pogo.

Valdir Guimaraes (curso Fisica Nuclear ) 14/09/2023



As energias dos estados ligados de um poco

h?k? h’m?
- 2m =2ma2

2

infinito é dada por: En n

Podemos ter infinitos estados ligados para n=1, 2, 3, ....« P22
T

~ 2ma?

Quando o poc¢o ndo € muito profundo podemos ter alguns estados ligados e para

A energia mais baixa é dada para n=1 E;

energia muito grande os estados nao sao mais ligados.
(a) (x) b))
Regiao continua

/\ Uy =6E | ppy
E3 = S,UgEl_ppI
/ \ =0,8480,
/\ Ez = 2,43E1_pp1
d\ =0,4050,
X =0,104U,

L L
um poco finito possui um namero finito de estados ligados em comparagao com o

ndamero infinito existente no caso de um poc¢o com profundidade infinita.
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Funcéo densidade de probabilidade

Probabilidade nao nula de

encontrar a particula

Probabilidade de encontrar a particula fora do pogo

aumenta com a proximidade da boca do poco.
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Po¢o Oscilador Harmanico

n;o de potencial oscilador harmonico: —_—U
= [/ (aproximacao)

V(z) = ska?

dav

V(z) = V(a)+ (x—a) (E

Q primeiro termo é constante

Q segundo termo nulo em x=a (se for um minimo)
Q terceiro termo quadratico € o importante.

Q Esse é o termo de oscilador harmdnico
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Precisamos entao resolver a equacéo de Schrodinger em uma dimensao
Sendo que:

kz'{p() A = 2E/hw

W dPo(x)

2m  dx?

Usando uma nova variavel § = ( mw/ h) z ficamos com: w = \k/m.

Ep(z) = —

_dPp
de?

d*p

+E%(6) = Ap(©) i

+ (A= &)p(§) =0

2

p(€) = e—%h(s)

d*h

@ -

T +A=1h() =0

Que é parecida com a equacéo diferencial de Hermite

?Uma solucao pre-determinada, contendo ainda incognitos a ser determinadas, é as
vezes chamada de “Ansatz”.
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d2h dh equacao diferencial de Hermite
d—gg—g d—£+()\—1)h(§) —0
y' —2zy' +2py =0

(A=1)=2p Com p=inteiro

A gquantizacao vem de: A=2p+1, p=0,1,2,3...

huw 2

1
A= — En—hw(p—l——),p—[),l,Q,&.

e 0 estado fundamental para p=0 tem energia: Eq

 Na mecanica classica a menor energia seria a situacao de repouso ha origem das
coordenadas, ou seja, energia igual a zero.

O Na mecéanica quantica o principio de incerteza ndo permite essa situacao pois isso
corresponderia a uma posicao e momento bem definidos.
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Solugéo polindmios de Hermite

dI

Solugao para funcéo de onda:

E, = hwy(n + )

¥, (x) = Q2"'nWm) 2K,

n = 0 we have Hy(z) =1
n =1 we have Hy(x) = 2x

n = 2 we have Hy(z) = 422 — 2.

(ax) e

E

H

¥ (X)

1
zhﬁh

%h"’o
3
2h“h
y
shay,

Q
Ehwo
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ﬂ-_ ]‘/4 e_ale‘/z

2_1/2?7_1/4(2&17) o=t x1/2

2—3;’2w—1/4(4a2x2 o 2) e—ﬂzxz,fl
(1/4\/§1‘T1/4)(3113x3 ~ 12ax) e_azxz/z
(1/31/39?1"'4 )(16a*x* — 48a%x? + 12) o @lx2
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Nucleo pode gijrar.

O Spin e momento angular sdo grandezas relacionadas a rotacao.
O Para estudar o efeito da rotacdo e momento angular devemos
entdo considerar a solucao quantica nas trés dimensfes em

coordenadas esféricas.

Potencial particula livre V(r)=0

V(r)=0 r<a

Q Para potenciais centrais Potencial pogo esférico:

do tipo V=V(r) é

= 00 ¥y >a

Potencial oscilador

CIe V(r) = tkr?
harménico:

interessante utilizarmos

Potencial Coulombiano:

Potencial Woods-Saxon

as coordenadas esféricas.
‘ V(r) = —Ze’/4me,r.
‘ }
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