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Reflexao e transmissao de ondas

I. INTRODUCAO

Figura 1: Reflexdo e transmissdo de ondas.
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Estudo de estados ndo ligados, em que F > V' (x) e, consequentemente, 1)(x) e % tém sinais opostos:
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Além disso, nestes casos, as funcdes de onda ndo sdo normalizdveis:
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contudo, é possivel limitar a integral a dois limites arbitrarios:

/ab |1/;(x)|2dx_/abpdx_/abd]\7_N,

¢ a densidade de particulas no feixe, dV é o nimero de particulas em dz e N € o nimero de particulas entre a e b.

onde p = %



Fisica Quantica 2

II. O POTENCIAL DEGRAU

2

O potencial degrau é um sistema idealizado para descrever

Vi) mudancas (bruscas) de meios de propagagdo. Sejam duas regides
I M (I e IT) com uma forte descontinuidade de potencial entre elas:
_J 0 ,parax <O
Vi V(x){ Vo ,paraz >0
>
x=0 X

Figura 2: O potencial degrau.

A. Particula de energia total & > V\y movendo-se da esquerda para a direita
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Figura 3: Caso A: particula incidente com £ > Vj.
Vejamos, inicialmente, este caso pela fisica cldssica:
mu? 2F
praz<0: F= —=v=14/—
2 m
mu? 2(E - VW)

prax>0: E=—+Vy=>v=
2 m
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Agora, pela fisica quantica:

d*Y(x 2mE
Dparaz <O0: de(z) = _k%w(fﬂ)a ki = 7 ( )
d2(x om(E — V)
II) parax > 0 : da:(2 ) = *k%ﬂ’(f)a ko = fo

cujas solucdes sio: | |
D ibj(w < O) = Ae”fw_i_ Be— ik

&) ()
M Yr(x>0)= Ce*q  Peihr
(=) (<)

As condicdes de contorno (continuidade nas fronteiras) levam a:
w](()) = ’(/J[](O) = A+B=C

_ A
dx

iy

= klA —kB= kQC
dx

=0

x=0

Substituindo-se na tltima equacéo:

C=A+B=kA—kB=kA+kB=DB= (kl_k2>A
k1 + ko

2k
B:C—A:>k’1A—k10—|—k1A=kQC:>C:< ! >A
k1 + ko

onde
ki—ks  V2mE/h—\/2m(E—Vy)/h VE—-VE -V}
ki+ky  V2mE/h+2m(E—Vy)/h  VE+VE—V,

2k 2v2mE/h B 2VE
ki+ke  V2mE/h+\2m(E —Vo)/h  VE+VE -V,

Definindo-se os coeficientes de reflexdo R e de transmissdo 1"
n— BI? _ kl—k2)2
|A|2 k1 + ko

Ck|CP ke 4Rl 4dky ko

kAR (ki k2)? (R + ko)?

que medem as porcentagens (em energia) das ondas que sdo refletidas e transmitidas. Note que R + T = 1:

oo (k= ol Akiky KR — ks + dbiks _ KRS+ 2hak _ (k)
(k1 + ka)? (k1 + ka)? (k1 + ka)? (k1 + ko)?
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Observagdes:
1. o coeficiente de reflexdo R ndo é nulo para E > Vj;

2. R ndo depende do sinal de ky — k.

E como:
p1 > p2

_p_27
kihi ,sek1>k2:>{/\l<)\2

A

B. Farticula de energia total E < Vy movendo-se da esquerda para a direita
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Figura 4: Caso B particula incidente com £ < V.
Classicamente, esperamos que todas as particulas sejam refletidas. Mas pela fisica quantica:
d? V2mE
Dparaz <0: %;):fkfw(x), ky = ;Ln
d*(x) V2m(E—Vy)  i2m(Vo—E) 7
1I : = —k2 = = =
Yparax > 0 e ks (z), ks - - e
com solugdes:
) yYr(z<0) = Aetkrizy Beik1z
(=) (<)
M Yr(xr>0)= (e =Ce
(queda exponencial)
Neste caso:
— E—iyVy—FE —1 — -
k‘l k‘z_\/> 1 Vo _a Zb:>|B|2=B*B: k‘l k‘g 2 A*A:|A|2,

ki+ke VE+iVVo—E a+ib 2 k1 + ko

de onde concluimos:
R=1,T=0



Fisica Quantica 5

E/V,

Figura 5: Coeficientes de reflexao e de transmissdo em func¢do da energia.
Na regido II:

Yrr(z) = Ce ™" = [y (2)* = [CPe 27,

indicando que existe uma probabilidade (exponencialmente decrescente) da particula ser encontrada na regido proibida
classicamente.

IIT. BARREIRA DE POTENCIAL

Seja agora um potencial com dois pontos de descontinuidade,
formando uma barreira:

Vix
{}J\
| Il 11
Vo ,para0<z<a
E Vo V(‘T)_{O ,parax <0 ou = > a
1] a

Figura 6: A barreira de potencial.
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A. Caso B < Vj:
As solugdes sdo:
D ¢Yr(x<0) = Aeikrz 4 Be-ikia
(—) (<)
1) T;Z}II(O <zr< CL) = (Ce ¥4 Deo®
(exponenciais) J
D (x> a) = Feikie Gle—ikiz
(=) (+)
onde
V2mE 2m(Vo — E)
ki = - ey

Aplicando-se as condi¢des de contorno, demonstra-se que:

T |F|> 1+ senh?(aa) ! _ [y ViZsenh? (aa) -
AR AB/Vo(1 - E/Vo)| 4E(Vo—E) |
que para cwa >> 1, pode-se expandir o seno hiperbdlico:
aa _ o—aa exa
h = ~ —
senh(aa) 5 5 =
T_ 4E(Vh — E) N 4E(Vh — E) _4E(W - E)  16E(1 - E/V)

AE(Vy — E) + V@senh®(aa) ~ 4E(Vo — E) + V@e20a /4~ V@e2oa /4

E E
T=16—(1— = |e 2@
Vo( Vo)e

‘/Ochxa

Vix)

Figura 7: Penetracdo na barreira de potencial: tunelamento.
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Aplicacdes da teoria quantica do tunelamento:

e (1928) Gamow e, independentemente, Gurney e Condon propuseram uma teoria para o decaimento nuclear alfa:

Tunneling model of
alpha decay 30 alpha emission
% 20
=
B
- [ P A
S 1A
; AT ——
‘\\n\ IJI |L'| |J| H‘""“-—-—-_._
=
L 1 1
a-particle ={He o =20 0 40
Saeparation of canters (farmis)
(@) (b)

Figura 8: (a) decaimento o do 2“°Pu; (b) tunelamento da particula o pela barreira de potencial.

o reflex@o total frustrada e telas sensiveis ao toque:

FTIR - Frustrated Total Internal Reflection (With Compliant Surface)

Acrylic (Plexiglass) Surface
Compliant Surface (Silicone Rubber)
Projection Material

“iotal infernal Refieckion Frustrated Total Internal Reflection

L= = "ﬁ’ Il

%— Infra Red Camera

Infra Red Lighting

(b)

Figura 9: Reflex@o total frustrada: (a) demonstragcdo do fendmeno; principio de funcionamento das "touch screens"; (c) demonstragao.

e diodo zener:

corrente direta 1

DIODO ZENER

* Se caracteriza por trabajar en la region inversa del diodo. La
aplicacion de estos diodos se ve en los Reguladores de Tensién y
actua como dispositivo de tensién constante.

Simbolo:
1K K
1z min ~ 1 mA
" n
s P corrente inversa
9
-1A A

Encendido

@ 7 (b) © | e

zener Vz

tensdo inversa
tensdo direta + <

Figura 10: Diodo zener: (a) fotografia do componente; (b) diagrama esquematico; (c) curva caracteristica.
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e microscopio de tunelamento por varredura:

Control voltages for piezotube

Tunneling Distance control
current amplifier  and scanning unit

Piezoelectric tube
with electrodes

Data processing
and display

STM image of the Si(111)5x5 reconstructed surface

Figura 11: Microscépio de tunelamento por varredura.
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IV. EXERcCICIOS

Considere o potencial degrau:
< .
Vie) = 0 ,paraxz <0 (reg%ilo )]
Vo ., parax > 0 (regido II)
em que Vj € uma constante positiva.
(a) Sendo F = Vj/2 a energia de cada particula num feixe langado inicialmente da regido I e que se move em diregéo a

regido II, calcule o coeficiente de reflexdo R. Neste caso, qual € o comportamento da func¢do de onda de uma particula
na regido I1? E possivel observar-se particulas nesta regido em algum momento?

(b) Para E = 2V}, calcule o coeficiente de reflexdo R e o coeficiente de transmissdo 7'. Mostre que R + T = 1.

(c) No caso do item (b) e considerando-se que o feixe inicial tem ~ 10° particulas, qual seria o niimero de particulas
refletidas?

Seja agora para um potencial definido por:

S
V(z) = { 0 . paraz <0 (regido )

—Vo ., paraz > 0 (regido II)

em que Vy € uma constante positiva, fazendo a velocidade da particula aumentar na regido II. Determine as fun¢des de onda
que sdo solucdo e refaca os itens (b) e (c) do exercicio anterior.

Um feixe de elétrons de 1 eV incide sobre uma barreira retangular de 4 eV de altura e 1 nm de espessura.

(a) Determine as probabilidades de transmissao e de reflexdo para os elétrons do feixe;
(b) Se os elétrons tivessem energia de 3,5 eV quais seriam os valores dessas probabilidades?

Um feixe de prétrons com energia cinética de 50 MeV incide sobre um degrau de potencial de 30 MeV.

(a) Qual a fracdo do feixe que é refletida?
(b) Qual a fragdo do feixe que € transmitida?

Respostas:

1.

(a) R =1, naregido II a fun¢do de onda cai exponencialmente com () o< e~V mVoz/h,

_@=Vv2? o 8v2 .
® F=grae e T = grvae:

(c) 2,9 x 104,
(a) Solugdes oscilatérias com k; = /4mV;/h (regido I) e com ko = /6mV;/h (regido II);

— (2=V6)? _ _8V6 .
(b) k= (24+V6)? el = (2+6)2’

(c) 1,02 x 10%.

(a) T =5,88 x 1078;
(b) T=1,25x1073.

(@ (1‘\/%)2-

14++/2/5

(b) 1— (1‘\/%)2.

14+4/2/5




