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Aula 36— Solucgoes da equaciao de
Schroedinger para auto-estados de energia
nao ligados.

1. Reinterpretacdo da conservacédo da particula

« O conceito de incidéncia, reflexao e transmissao da particula por
um potencial, qguando em movimento unidimensional.

* Os fluxos de incidéncia, reflexdo e transmissao da particula e a
eguacéo da conservacao da particula.

2. A solucao dos auto-estados de energia do potencial degrau para
energias a baixo e acima do maximo do potencial.
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O fluxo de particula

(deduzido na equacio de ocontinuidade na aula passada)

O fluxo de particula na posicdo x no instante t, a partir
da equacdao de continvidade da densidade de

probabilidade.

17| «, \0¥(X)
S(X,t)=—% y (X) ~ =
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O fluxo da particula das ondas planas, no
sentido positivo e no negativo de x

O fluxo de particula no estado y,(x.1)=Aeilkx-w)
(particula se move no sentido positivo de x):

| oY, o, hk .

S =-— —

« O fluxo da particula no estado n//_(x,t)=B,e*(“*+“”), ou
seja, no sentido negativo de x:

« Observacao importante: No caso de fungoes de onda reals os
fluxos sdo nulos. Estdo incluidos ai fodos os casos dos estados
ligados unidimensionais.
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Estados nao ligados — discussdo qualitativa

©)

1.

Casos unidimensionais:

No caso a particula incidente deve estar
“longe” da origem do potencial de
interagc@o, que pode ser ou x— - ©, OU X
— + oo,

Quando a particula incidente encontra
uma variagao no potencial de interagao
pode tanto “refletir” , voltar no sentido
oposto, como “transmitir”, ir no mesmo
sentido.

kk

Independentemente do que ha “no
entorno na origem” do potencial, se a
particula puder “passar” até o infinito
oposto ao da incidéncia, “escapando”
assim do potencial de interagao, tem-se
a fransmissdo da particula .

Nos casos ndo unidimensionais, os
estados ndo ligados sao “de
espalhamento”, ja que a particula pode ir
em qualquer dire¢cao, diferentemente do
unidimensional, que sé tem reflexdo ou
fransimissao.
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Fluxo de particula — reinterpretando a
conservacao da particula (normalizagdo).

O fluxo de particula incidente, com fungdo de onda vy,,. € dado
por (demonstragcao da expressao do fluxo em aula):

S, ——— |y ZLNC__ inc
inc m |:l//'“0 Vinc }

OX OX
Wine = W(—I—OO, t)OU

Wine = QU(—OO, t)
« Analogamente, o fluxo da particula refletida vy, . sera

respectivamente: _ .
S :_ﬂ x OWre B OW et
refl 2m Wefl 8X W ret ax

« Para identificar a onda refletida, é preciso ter em mente que
ela estd na mesma regido assintética (infinitamente longe da
origem) que a incidente, mas se movendo em sentido oposto
ao da onda incidente.

« Pode ser, como nos casos dos polenciais da fransparéncia anterior,

que haja uma grande regiado com a mesma fung¢ao de onda que em
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Fluxo de partz’cula — reinterpretando a
conservacgao da particula (normalzzagao)

O fluxo de particula transmitida, com fungdo de onda vy, €

dado Por. : i% . al//mc aw,nc
trans — 2m |:W|nc F “YVine ™~ BX

S€Wine = (//(+OO’ t) — Wirans = W(—OO, t)
S€Wine = W(_OO’ )= Virans = W(+OO’ t)

inc T Srefl — Strans

« Como a onda incidente tem sentido oposto ao da onda
refletida, o fluxo refletido tem sinal oposto ao do incidente.

« A conservacao do fluxo: S

. S
« Assim, vale a relagao: Sine goorefl Strans —
Sinc Sinc Sinc
1+ Sreﬂ _ Strans
) S, S,

INnC INnC
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Coeficientes de reflexao e transmissao

Definicao de coeficiente de reflexao:

S
R:_ refl >O

« Definicao de coeficiente de transmissao:

S
transm > O

g

Inc

T =

« A conservacgdo da particula:

S' Sreﬂ S
1 . INC —
s ~ s

INC INC

1=R+T

trans

g

INC
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- Coeficientes de reflexdao e transmissao
de ondas planas

Coeficiente de reflexdo da particula (sempre o sentido da
reflexdo é oposto ao da incidéncia):

_ Sreﬂ _thI*BI _ BTBI

Sinc hkA A1 AI A1
« Coeficiente de transmissado da particula (sempre o sentido da
fransmiss@o € o mesma da incidéncia):

T — Stransm — hk A1IA1I — k AIIAH
Sinc hkA A1 kA AI
« A conservacdo da particula em termos dos coeficientes de
reflexao e transmissao:

1=T +R

° °
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Potencial degrau em x=0

Fisica Classica — Quantica
« Para T=E-V(x)>0 — E>V(x)paratodo x
« 0<E<V, — Fisica Cldssica: x<0 — trajetorias infinitas

o Em Quantica: estados nao ligados.

o A particula sé pode incidir no sentido positivo de Xx, pois
nunca pode estar em +wx. (Neste caso a probabilidade de
fransmissdo da particula é nula, como demonstraremos
formalmente!)

- E>V_ — Fisica Cldssica -0 < x < +0o — trajetorias
infinitas

o Em Quantica: estados nao ligados.

o A particula pode incidir em qualquer sentido. As densidades
de probabilidades expressam a probabilidade de transmissao
.e de reflexdo da particula na barreira, ambos ndo nulos e
obedecendo 1=T+R Fisica V - Professora: Mazé Bechara



Potencial degrau em x=0

0<E< Vo

Energy

Cuidado!

Nao tem como incidir
no sentido negativo de
X, pois classicamente a
particula nao pode
estar em x—>+oo, i
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Solugao do degrau na mecanica
de Schroedinger: E<Vo

As solugoes gerais das auto- fungoes de onda:

o (x<0)=Ae"+Be™ e =2 >0
oy (x>0)=Ae* + B, e K2 Zm(\;;z_ E) o

« Como as fungoes de onda sao obrigatoriamente finitas, e
para X —» +wo, a fungado de onda seria infinita, se exige que

A"=0-

° °
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Solugao do degrau na mecanica
de Schroedinger: E<Vo

As fungoes de onda:
o (x<0) =A™ +Be™ ©-TFs0

o, (Xx=0) = B,e ™" 2= 2 —E) g

« No instante inicial a particula esta necessariamente em x —»
+w, @ a fungdo de onda ai € como em toda a regido de x<0.

Ja naregiao Il, a fungdo de onda é real,

* D§gpsm=0=>T=0
« Colocando as condigoes fisicas de continvidade:

¢ (X=0) =g, (x=0) ¢, ,(x=0)=¢,(x=0)

« Resulta: 1+ik, 2A
B, =—A K B, = K
! 1_|k 1_|_|7

° k’ k °
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A fungdo de onda do potencial degrau

0<E< Vo

Cuidado!
Nao tem
como incidir

NN Energy | no .sentido
negativo de
V(x) = V, X, pois nunca
— "\ NS pode  estar
V(x)=0 E em X—>+w
0 X
<+oD
Nada limita os valores de
k, ou seja, E pode SRl w(x) 4 A particula pode entrar na
qualquer. regido classicamente proibida,
mas Ssera necessariamente
l‘eﬂetida: Sl‘eﬂ./sinc=1 -
0 X

®14
Fisica V - Professora: Mazé Bechara



Solugao do degrau na mecanica
de Schroedinger: 0<E<Vo

As fungoes de onda:

| 1+i:(<, |
o (x<0)=Ae" +B, =—A - g . 2mE
2A| —k”x
o (x>0) = € . 2m(\/0 _ E)

k

= T=0 eR=1

°
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O potencial degrau: a interacdao de um

elétron de conducdo - valores numéricos

V,=2,0eV (funcdo trabalho de metal) = |B,|* =0,40

Valores para E=0,1V
2

X (10-19m) -2k’a iy (%,1)
0 0 0,40

0,1 0,137 0,349
1,0 1,374 0,101
2,0 2,748 0,026
50 6,869 0,001

10,0 13,74 ~0

'Y
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VAV B RV NI

Regido I: Regido Il

To_ 28, Tl @qa..(x)
k2

o (X) = A explkx) + B, exp(-1kx) - gy (X) =A, exp(iKx)+ B, exp(-iK'x),

Onda no sentido Onda no sentido Onda no sentido Onda no sentido
]ig’ ositivo de x negativo de x positivo de x negativo de x
ossibilidades para E>V,

a) Podemos ter o termo com A, como onda incidente (no sentido de x
positivo), entao o termo com B, é da onda refletida, e 0 termo com A é o
da onda transmitida, B;;=0 (nao tem onde refletir na regiao com V=cte!).

b) Para o termo com B;; como o da onda incidente (no sentido de x negativo),
o termo com A € da onda refletida, e com B, 0 da onda transmitida, A, =0

17 &
(ido tem como refletir na regiao de V=cte). Ficica V- Professors M



Solugao do degrau na mecanica
de Schroedinger: E >Vo (em aula)

Colocando as condicoes fisicas de continuidade na funcdo de
onda e na sua derivada em x. De novo: trés constantes e
duas equacoes fisicas (Sugestdo: REFACA incidindo pelo lado
contrario):

¢ (X=0) =g, (x=0) ¢’|(X:O):¢'||(X:O)

- Chega-se nos valores para as constantes em termos de uma
delas (a constante do termo de incidéncia):

k ,
R | Ay 2k/K
B,:A,—k A”_A'[1+k/k’]
1+?
« Donde resultou: 4
(k/K -1’ __ ki
R= 1+ k/K)?

O (@+k/KY .
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Funcgdo de onda da particula

incidindo no sentido positivo de x

Energy NS —
—»
NN T .

O fatode k >k, faz

valer AL <A, Real v(x) §

° 19
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A densidade de probabilidade para E > Vo e
incidencia no sentido de x positivo.

W*(x, t)W(x,t)  Qualquer

TANNNAN F<aema=a

UUUUU U UL a0y a0a

0 x

FIGURA 6-10. A densidade de probabilidade ¥ #¥ para a autofungdo de (6-39), quando &, = 2k

zo

Figura para k=2k " - s0 neste caso a probabilidade da funcao de

onda em II e igual ao maximo da oscilacio na regiao I.
CONFIRA!

Fisica Quantica — Eisberg o
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Os coeficientes de reflexao e transmissao em
funcao da relacao E/V,—- demonstragdao em aula

Na figura k, é o k e k, é 0 k das transparéncias anteriores.

ITEI4V. R
: 1,0 T E <Vo
R=1
1 T=0
e | T+R=1
z ’ ; E>Vo
~ R = (k/k -1)%/(1+k/k )?
; T = 4k/k /(1+k/k )?
I
° 0 0,5 1,0 1,5 20

E/V,
FIGURA 6-11.0s coeficientes de reflexdo e transmissdo R e T para uma particula incidente sobre um poten-

cial degrau. A abscissa E/V, € a razdo entre a energia total da particula e 0 aumento em sua
energia de potencial no degrau. O caso k, = 2k,, ilustrado na figura 6-10, corresponde a

EIV, =1,33.

o °
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