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Fisica Quantica
- Fisica das escalas atomicas e sub-atdbmicas.
- Classica <=> Quantica (desde ~1900)

- Certas grandezas (matéria, carga eletrica, energia,
momento angular, ...) ocorrem somente em
determinadas valores => Quantizadas

- Particulas tém propriedades de ondas (comprimento de
onda, interferéncia, ...) e vice-versa (quantizacao,
momento linear, localizacao no espaco, ...)

=> Dualidade particula-onda

- Estas particulas/ondas sé&o descritos por funcoes de
ondas (distribuicoes de probabilidades), que satisfazem
a Equacao de Schrodinger.



Fisica Quantica
- A fisica quantica nao é determinista

- Existem indeterminacoes nas grandezas fisicas (posicao,
momento linear, ...) cujos limites inferiores sao relacionados
pelo principio de incerteza de Heisenberg.

- Particulas idénticas sao indistinguiveis e intercambiaveis.

- Certas particulas (elétrons, prétons) seguem o principio de
exclusao de Pauli: Dois elétrons (ou prétons, ou ...) nao
podem estar a0 mesmo tempo no mesmo estado (quantico).

- Os efeitos da fisica guantica se manifestam no mundo
microscopico (atomaos, particulas elementares).

Para ordens de grandeza do mundo macroscopico, as leis
da fisica quantica tém gue tender as leis da fisica classica
=> principio de correspondéncia



Resumo

A luz (e outra radiacao eletromagnética) tem propriedades
ondulatorias: Interferéncia, difracao, ...

Mas ela tambéem tem propriedades corpusculares: Corpo Negro,
Efeito Fotoelétrico, Efeito Compton, ...

As “particulas de luz” sdo chamadas de fotons. A energia e o
momento linear dos fotons dependem da sua frequéncia, resp. do
seu comprimento de onda, e sao dados pelas relacoes:

E =h-v=c-h/A

p = Elc = h-vic = hiA

Onde h é a constante de Planck (h = 6.626-10°* m*kg/s)
As duas manifestacoes da luz, onda e particula, séo

complementares.
O experimento determina o carater observado.



O Efeito Fotoelétrico

O efeito fotoeléetrico € a emissao de eletrons por um material,
geralmente metalico, quando exposto a uma radiacao
eletromagnética (como a luz) suficientemente energética, ou
seja, de frequéncia

suficientemente alta,

gue depende do
material.
Ele pode ser
observado quando
a luz incide numa
o e .

placa de metal,
literalmente arrancando — = -
elétrons da placa!




O Efeito Fotoelétrico

O experimento de Hertz (1887)

Elétrons
ejetados

Anodo

1. Luz (frequéncia v, intensidade /)
Incide numa placa de metal.

2. Elétrons sao ejetados da placa.
3. Parte dos elétrons chega no
anodo e constitui a corrente 1.
Quando AV aumenta, mais
elétrons chegam no anodo

=> | aumenta.

De baixo de um certo valor
(negativo) de AV, o potencial

de corte (ou de frenamento) V/,

0S elétrons ndo conseguem mais
superar a barreira de potencial.
Eles “recaem” no catodo

=> | é zero.



O Efeito Fotoelétrico

O experimento de Hertz (1887)

O gue Hertz esperava (usando a hipotese que luz € uma onda)

- Alluz esquenta a placa com uma taxa que depende apenas da
iIntensidade / (poténcia por unidade de area) da luz, e nao da sua
frequéncia.

=> ApOs um tempo, o metal alcanca temperatura suficiente (ou
seja, 0s elétrons ganham energia cinética suficiente) para expulsar
os elétrons. A corrente 1 deve comecar a fluir.

- Ap0s mais um tempo alcanca-se um equilibrio: A energia levada
pelos elétrons expulsos € igual a energia da luz incidente.
=> Ja que o potencial de corte € proporcional a energia cinética
maxima dos elétrons apos serem expulsos:
eV =(%2mv)

0 e max
ele deve aumentar quando a intensidade da luz incidente aumenta:

V_ deve depender (apenas) de /.



O Efeito Fotoelétrico

O experimento de Hertz (1887)

O que ele observou

- A corrente i flui, ou seja, elétrons sao ejetados da placa,
Instantaneamente quando se liga a luz incidente.

- O potencial de corte V

e, entao, a energia
cinética maxima dos
fotoelétrons,

nao depende da
Intensidade da luz,

mas sim, da frequéncia v
(mas a corrente |
depende, sim,

da intensidade)




O Efeito Fotoelétrico

O experimento de Hertz (1887)

O que ele observou

- O potencial de corte, e, entdo, a energia cinética maxima dos
fotoelétrons aumenta com a frequéncia!

Equacao do efeito fotoelétrico: eV
| O
eV =(Ya2myv?) =hv-o .
onde 5
h = constante de Planck 3
® = funcao de trabalho, constante E.
gue é caracteristica do material, Yo

corresponde a energia de ionizacao

: A : iiéncia})) ———»
Debaixo de uma certa frequéncia &=

de corte v_ = @/h, nao ha ejecao
de elétrons.




O Efeito Fotoelétrico

O experimento de Hertz (1887)

Como explicar isto?
Einstein (1905):

- A'luz consiste de “pacotes/particulas” de energia E = h-v, os fotons.
=> Quantizacao da luz.

- A energia necessaria para arrancar um elétron de um material
corresponde a funcéao de trabalho .

- Quando um foton com energia suficiente para arrancar um elétron,
h-vz®, ou sejavzv,, incide na placa, ele € absorvido, e a sua

energia € usada para expulsar um eletron.
A energia cinética do elétron sera h-v — ®.

- Se esta energia cinética é o suficiente para passar a barreira do
potencial elétrico, h-v—® > e-AV, os elétrons chegam no anodo,
e corrente flul.



O Efeito Fotoelétrico

O experimento de Hertz (1887)

Como explicar isto?
=> A energia cinética dos fotoelétrons, e entdo o potencial de corte,
depende apenas da frequéncia da luz incidente.

O numero de elétrons emitidos, e entdo a corrente i, € proporcional
ao numero de fotons, ou seja a intensidade da luz incidente.

A hipotese dos fotons consegue explicar todas as observacoes do
Hertz.

Obviamente, a luz tem propriedades de particulas também.

/«f’; Einstein ganhou o prémio Nobel de fisica para esta explicacao

do efeito fotoelétrico.



Louis V. de Broglie (1924)

Sugeriu que os eletrons em |
movimento deveriam ter
propriedades de onda.

A frequéncia resp. o comprimento
de onda desta onda pode ser
calculada a partir da energia,
resp. do momento linear, do
elétron, usando as mesmas
relacOes que para o foton.

RelacOes de de Broglie

V = E/h (onde E é a energia
total, E = U + K)
A=h/p

I As relacdes E = c-h/A e p = h-v/c nao valem para particulas, por
gue para eles ndo vale c = Av e nem p = E/c.




Relacoes de Indeterminacao

Ha indeterminacdes intrinsecas nas
propriedades quantificaveis das
ondas/particulas (posicdo, momento
linear, energia, tempo (i.e. de vida),
e outras) e ha relacdes entre estas
Indeterminacdes chamadas
relacoes de indeterminacao ou
principio de incerteza

de Heisenberg (1927):

Ax-Ap = h/2,
AE-At = h/2

Onde h é a constante de Planck Werner Heisenberg
reduzida (h = h/2rr = 1.055-10°* m*kg/s)

Existem relacdes similares para outros pares de grandezas.



Relacoes de Indeterminacao

Em palavras:

Quanto melhor determinada é a
posicao de uma particula, tanto
menos bem definida é o seu
momento linear.

e

Quanto melhor determinada € a
energia (por exemplo, a energia

de excitacao de um estado
guantico), tanto menos bem definida
€ 0 seu “tempo” (neste caso,

0 tempo de vida do estado).

Werner Heisenberg



A Funcao de Onda

Descreve a particula/onda:

Funcao complexa @(x) (ou ¥(x,t), a funcao de onda
dependente do tempo) para aquela:

P(x) dx = | w(x) | 2dx = w)* Y(x) dx ou

P(x,t) dx = | Wb | 2dx = Wx,b)* W(x,t) dx

é a probabilidade de encontrar a particula numa posicao
entre x e x+dx (no tempo 1),

onde Y(x)* € a complexamente conjugada de (x)
e W(x,H)*, a complexamente conjugada de W(x,1).



A Funcao de Onda

Para calcular a probilidade de encontrar a particula entre
as posicoes a e b, temos que integrar P(x(,t)) de a a b:

P (t) =] Pxt)dx =" W(x,t)|°dx = [PP*(x, ) P(x,t)dx
P, =J.2P(x)dx = [ Plg(x)[*dx = [ Pg*(x)y(x)dx

Integrada sobre o espaco inteiro, a probabilidade de
estadia da particula tem que ser 1 (a particula tem que

estar em algum lugar):
Condicao de normalizacao da funcao de onda:

[ P(x,Hdx = [_*|Wx,D2dx = [_*Wx,H¥(x,Ddx = 1
[.oPdX = [ lw)Pdx = [ g)w(x)dx = 1




O Principio de Exclusao de Pauli

Duas (ou mais) particulas idénticas de uma
classe de particulas chamada fermions
(exemplos: elétrons, protons, néutrons;
sao as particulas com spin semi-inteiro)
nao podem encontrar-se ao mesmo tempo
no mesmo estado quantico, dado pela
funcéo de onda.

Para a outra classe de particulas, chamada
bosons (ex. fotons, particulas a, particulas
com spin inteiro), o principio de excluséo Wolfgang Pauli
nao vale (Pelo contrario, bdsons indénticos

tém uma certa preferéncia por encontrar-se no mesmo estado,
l.e. 0s fotons num raio de laser).




Operadores

Funcao fop, gue age sobre Y(x), tal que foptp(x) é o produto de alguma

grandeza fisica f(x) e a funcado de onda (pelo menos no caso dos
operadores usados nesta disciplina): fopr(x) = f(X)-@(x)

Exemplos:
Operador momento linear: P, = hli - dlox => hli - oYlox = p(x)Y(x)

Operador energia cinética: -h*/2m - 8°/0x°
Operador energia total (hamiltoniano): H_ ou H = -h?l2m - 3*/0x* + V/(x)-

V(x) é a funcao energia potencial, ou simplesmente o potencial,
gue € a energia potencial que a particula teria na posicao x.

Operador hamiltoniano dependente do tempo: Hop ou H = ih - d/ot

Operador componente z do mom. ang.: L, = hli - 0/0¢ = -ih - 0/0@



Valores Esperados

O valor esperado para uma grandeza fisica f relacionada a uma
particula/onda descrita por uma funcéao de onda (/(x) € a média
ponderada de todos os valores possiveis desta grandeza, 0s pesos
sendo as probabilidades de ocorréncia destes valores:

<f>=[_"P(X) f(x) dx =] _"W)*@x)f(x) dx = | ") F)P(x) dx

ex. valor esperado para a posicao da particula (isto €, f(x) = x):
<x>=[ “P(x)* x Y(x) dx

Para grandezas dadas por operadores, f(x)@/(x) vira fOpL,U(x):
<f>=] We)* 1 w(x) dx

ex. valor esperado para o momento linear da particula:
<p>=[ “Y(x)* pop(/,I(X) ax =] “W(x)* - hii - oPlox dx

11 O valor esperado nao necessariamente coincide com o valor mais
provavel!



Autofuncoes e Autovalores

Uma funcéo de onda ¢y € chamada autofuncao do operador fop, se
foplﬂ é um multiplo de :

fopw = const.-y

A constante € chamada autovalor do operador, e seu valor
corresponde ao valor (constante) da grandeza representada pelo
operador.

Exemplo:

A funcéo de onda da particula livre, ¢y = C-e™) (vide daqui a
pouco), é autofuncao do operador momento linear, ja que

p, W ="hii- 0(C-e™®Nox = hli - ik-C-e™*) = hk-y = const.-y,

e o valor constante do momento linear € p = hk.



A Equacao de Schrodinger

Como achar a Funcao de Onda, dado o potencial V(x(,t))?

Para particulas (grandeza de interesse: a posicao x(t)):
2% Lei de Newton: a = F/m ou 0°x/ot° = -1/m - aV/0x

Para ondas (Grandeza de interesse y(x,f) ou A, w e Q).
Equacédo de onda: 8%y/ox® = 1/V° - 8°yloF

Para funcoes de onda (Grandeza de interesse ¥(x,t)):
Equacao de Schrodinger (dependente do tempo):

-h*12m - °W(x,1)I0x> + V(x,1)- W(x,t) = ih - OW(x,t)/ot

(Esta nao usaremos muito)

Erwin Schrodinger



A Equacao de Schrodinger

Em muitos casos, o potencial nao depende do tempo V = V(X).
Nestes casos, podemos separar ¥Y(x,t) em uma funcao que
depende apenas da posicao, e uma que depende so do tempo:

W(ix,t) = Y(x)-@(t), onde @(t) = e'Eh

I O modulo de ¢(t) é sempre 1, tal que @(t) ndo influencia na
distribuicao de probabilidade:

Px,0) = |Yx,017 = [¢(x)-0O = [YO|*-|@D)]* = 1-|gXx)]* =: P(x)
e 0p()/ot = (e E™M)/ot = -iEIh-eE™ = SiEIR-o()

A Equacéao de Schrddinger vira:

-h?12m - 0* (P (x)-@(1))/ox* + V(X)-@(x)-@(t) = ih-0(W(x)-@(t))/ot
=> -}W)hz/Zm - 0 (Y(x))ox* + gt} V(X)-Y(x)
= ((x)-ih-0@(0)/0t = () JA- (AEJH- (1)

A Equacao de Schrodinger independente do tempo:
“A%I2m - 62Lp(x)/ax2 + V(X)-l.,U(X) — E-l,U(X) Erwin Schrédinger




A Equacao de Schrodinger

A Equacao de Schrddinger independente do tempo
(0os 0 viram d, ja gue agora x € a unica variavel):

-h*2m - d°Y(x)/ldx* + V(x)-w(x) = E-@(x)

O lado esquerdo desta equacao € justamente o operador
hamiltoniano independente do tempo aplicado em (/, e podemos
escrever a equacao de Schrodinger independente do tempo como

H, W) = E-y(x)

A resolucao da Equacao de Schrodinger independente
do tempo para um dado potencial V(x) €, entdo, nada
outro gue a determinacao das autofuncoes do
operador hamiltoniano independente do tempo

(as funcoes de onda procuradas), e dos autovalores
(os valores de energia) correspondentes.

Erwin Schrodinger



A Equacao de Schrodinger

R* d%y

B a2

+ V{I::IT,L'J[I::I = E [I::I

Normalmente, ha mais de uma solugao ¢/ (x), 1 =1, ...

Isto significa que existem varias funcoes de onda possiveis.
Cada funcao de onda (. tem seu propria valor de energia E..



A Equacao de Schrodinger

Quando as energias de duas funcoes de onda, Y (x) e L,Uj(X), onde
I%f, Sao iguais, E,-:E,-’ se diz que este nivel de energia € degenerado.

Neste caso, a Equacao de Schrodinger e linear, isto é:
Se, para um dado potencial V(x), ¢, e ¢, sao solucoes com a

mesma energia,

-A?12m - AP, ()/dx® + V(X)-,(x) = E-,(X) e
-h?12m - dPY,()1dx® + V(X)-(x) = E- (X)),
entao qualquer combinacao linear de , e Y.,

Y =c,, +c,y, tambem é solucdo com
a mesma energia:

-h*I2m - d°Y(x)/ldx* + V(x)-Ww(x) = E-@(X)

¥ e
“T

E um bom exercicio mostrar isto em casa. Erwin Schrbding



Condicoes, que uma funcao de onda
tem gue satisfazer

- J(x) tem que satisfazer a Equacao de Schrodinger

- Y(x) e dy(x)/dx tém que ser continuas (excegao: pode ter quinas
em posicoes de transicao para regioes com potenciais infinitos)

- Y(x) e dy(x)/dx tém que ser finitas
- P(x) e dy(x)/dx tém que ser univocas

- condi¢do de normalizacao: | "™P(x)dx = [ "@)*w)dx =1



“Receita de Bolo”

Dado V(x) => Procurar combinacoes ((x), E (resolver a E. d. S.)

Para E > V(-») e/ou E > V(+):
estado “livre”,

[ ., N\ A A AN\ N N e

E O U U = === espectro continuo de energias

Para E < V(-») e E < V(+),
“poco de potencial”:

estado ligado,

niveis de energia quantizados

k

Para E <V __ nao ha solugao

X

Em regibes, onde:
- E > V(x) (classicamente “permitido”)
=> sinal de ¢"/y = 2m(V-E)/h? negativo:
W(x) oscilatério, cos/sen kx, ou e, onde k = v2m(E-V)/h (A = 211/K)
- E < V(x) (classicamente “proibido”) => sinal de (/"/i positivo:
Y(x) exponencial, €, onde a = vV2m(V-E)/h
- V(X) = o0l Y(x) =0




A Particula Livre

V(X)

>
X

Caso classico:

E > 0: Uma particula se movimentando com velocidade constante
pra direita ou esquerda (v = +V2E/m)

E < 0: Nao existe



A Particula Livre

Caso guantico
AVouE

NANA WV ANYANN
IVARVARVARVA

V(X)

Equacao de Schrodinger dependente do tempo p. E > O:
-h*I2m - 0°Y(x,t)/0x* = ih - aY(x,t)/ot

solugdo: W(x,t) = C-e®>w g que

Y (x,1)/0x? = C-Pk*-e v = k2 - Y(x 1), e
OW(x, 1)/t = C(-iw)-e ewd = -jgy - Y(x,t)
=> E.d.S.: -h?k?¥2m - W(x,t) = hw - Y(x,t)



A Particula Livre

Caso guantico
AVouE

NANA WV ANYANN
\VARVARVIRVA

V(X)

Equacao de Schrodinger dependente do tempo p. E > O:

-B22m - PW(x, 00X = iR - W(x, 1)/t

solucao: W(x) = C-e&xw) = g-wt.C.@*kx = ¢(1)-(J(x), onde
gD(t) —e -t — —e -IEVh => E = h&),
Y(x) = C-e*™, E=E =h*?2m <=>k =v2mE/h



A Particula Livre

Caso guantico
AVouE

NANA WV ANYANN
IVARVARVARVA

V(X)

<y

W(x) = C-e i(kx-ct)

A solucao com +k corresponde a uma onda propagando-se pra direita,
jaque W(x) = C-e'xw) = C.ekv) com v = wlk, € da forma g(x-vi)
e analdgicamente, a com -k, a uma onda propagando-se pra esquerda.



A Particula Livre

Caso guantico
AVouE

NANA WV ANYANN
IVARVARVARVA

V(X)

>
X

Ja que V(x) = 0 nao depende do tempo, também
deve ser possivel resolver o problem da particula livre usando a
Equacao de Schrodinger independente do tempo:

B22m - Pw(x)0xXE = E - Y(x)

Ww(x) = A-sen kx + B-cos kx
=> 02W(x)/3x? = A-(-k?)-sen kx + B-(-k?)-cos kx = -k* w(x)
=>E.d.S.: i?2k22m - w(x) = E - y(x)



A Particula Livre

Caso guantico
AVouE

NANA WV ANYANN
IVARVARVARVA

V(X)

>
X

Ja que V(x) = 0 nao depende do tempo, também
deve ser possivel resolver o problem da particula livre usando a
Equacao de Schrodinger independente do tempo:

-h*I2m - 0°Y(x)/ox* = E - Y(x)
Y(x) = A-sen kx + B-cos kx, onde E = E, = h*k?/2m <=> k = £V2mE/h

E < 0: sem solucao



A Particula Livre

Caso guantico
AVouE

NANA WV ANYANN
\VARVARVIRVA

V(X)

>
X

Mas o0 que as solucOes encontradas usando a Equacao de
Schrddinger dependente do tempo, C-e**, e estas ultimas tém a ver
uma com a outra?

As Ultimas sdo combinacdes lineares das solucdes C-e** ja que:
COS kx = Va-(e "®™+e*) e sen kx = -I/2-(e ***-g )

(e vice-versa: e "™ = cos kx + I-sen kx e e ™™ =cos kx + -i-sen kx)



A Particula Livre

Caso guantico
AVouE

NAWA iV ANYANN
VARVARVARVA

ventre

V(X)

>
X

=> A-sen kx e B-:cos kx correspondem a combinacoes de ondas
propagando-se pra direita, e ondas propagando-se pra esquerda,
Ou seja, a ondas estacionarias.

Nao esquecam, que a funcdo de onda completa ainda contem a
parte dependente do tempo, @(t) = e @t = ¢ Eh,



O Poc¢o Quadrado Infinito

V(X) =0 para 0 < x <L (regiao 1), Vix)
oo parax <0 oux>L (regioes | e lll). T

Caso classico

- E > 0: Particula movimentando-se ida e volta
entre x =0 e x =L com velocidade constante,

v = +V2E/m, sendo refletida nas paredes do poco.
3 regiao | regiao Il r. 1l
- E < 0: Impossivel o T

Caso quantico
- E < 0: Sem solucao

-E>0:
-0 <x < L: “particula livre”,
Y, (x) = A-sen kx + B-cos kx, onde k = +V2mE/h

-x<0ex>L:yx) =0,y ,(x)=0



O Poc¢o Quadrado Infinito

Mas () tem que ser continua: o,k Vou E
l':U|(O) - l1U||(O) e l':U“(L) — l':U|||(L) L,U(X P(X
/\U U/\ n=3 ;(\'\ f\\ n=>=3
¢0)=y,(0)=0 AL =
=> () (0) = A-sen k-0 + B:eos k- N n=3 | A n=3
Nl n =2 1° estado excitado ..
-] 7 =1 estado funda- =1
mental
L/"”(L) - Ltu|||(L) = O X X
=> (L)=A-senkL=0 =>kL =n-m
=>k =k =nrilL,

E=E = hzkn2/2m = n?rr’h?/2mL? = nZEl, onde E = 11°h?%/12mL?

As condicOes de contorno causam a quantizacao da energia, resp.,
do numero de onda!



O Poc¢o Quadrado Infinito

Lembrando que a solugao Vou E V ou E
completa Y(x,t) ainda W(x P(x
contém a parte /\U U/\ n=s AVAVAYA PP
@(t) = e E . . | B n =4
! Y

sy a=13 T n=3
que corresponde a uma ~—7 | n=2 1° estado excitado n=2
oscilacdo com frequéncia = et

w = E/h = hk ?[2m = n°r°h/2mL?* = w_
=> Solucao completa:

YX)=y X @{)=A senkx-e™ para0<x<L,
Oparax<Ooux>L

A resolucao do poco guadrado infinito € matematicamente analoga
aquela da corda vibrante.



O Poc¢o Quadrado Infinito

VouE VouE
(X P(x
/\ /\ m=3 ;(\'\ f\\ n=35
\
/’\ ),f’\ n=4¢4 n =4
Sl R
i N =3
Resumo: Roudd » =2 1° estado excitado i)
e nzllestado funda- H :1.
=> Solucao: X mental X
Y (x)=A_-senkx,ondek =nmn/L para0<x<L
0 parax<0oux>L

E = hzkn2/2m = n?1r°h?/2mL? = n2E1

Falta achar A :
Condicao de normalizacao:

|P,)dx =] "y ()" (X)dx = W +['A 2.sen? k x dx +W
=A>[sen’nrx/L dx=A?LI2=1
=>A =V2IL



O Poc¢o Quadrado Finito

E como o poco quadrado infinito, mas com paredes de altura finita:

Vi)

EsV. V(X) =0 para-L/2<x<L/2,
®©  |v_ " V parax<-LI2oux>L/2
ESV
’ | Agora o sistema de coordenadas é escolhi-
* do tal, que x = 0 fica no meio do poco.

L/2 0 L/?
Caso Classico

-E<V,: Particula movimentando-se ida e volta entre x = -L/2 e

x = L/2 com velocidade constante, v = +V2E/m, sendo refletida nas
paredes do poco (mesmo comportamento que no poco infinito).

- E > V. Particula movimentando-se até chegar no po¢go com
v = +V2(E-V, )Im, atravessando o pogo com v = +V2E/m, e
continuando na mesma direcao com a velocidade inicial.




O Poc¢o Quadrado Finito

Caso Quantico
Solucao (E < V,):

Y (x) = A-sen/cos k x, onde k= +V2mE /h _
para-L/2<x<L/2 |
B-e*, onde a =v2m(V -E )/ h _

para x < -L/2 -
tB-e™ para x> L/2 | |

A funcao de onda “penetra” um pouco
nas regioes classicamente “proibidas”. -

Por isto, no poco finito cabe uma onda com c. d. 0. um pouco maior,
do que num poco infinito do mesmo tamanho.

=> As energias E_sao um pouco menores que no poco Infinito.

(Nao tratamos o caso E >V aqui)



O Oscillador Harmonico

Potencial V(x) = Y2-kx* = Y2-mw?°x°

Vix) A v Vi(x)
Emmzxg
Muitos potenciais do tipo “poco”
podem ser aproximados pelo
potencial do oscilador
harmonico
E potencial
interatdmico
numa molécula
| IR 7% U S’
—-A 0 +A X |
]
1 3 p

Na fisica classica (exemplo mola), a particula com energia E oscila com
frequéncia angular w entre as posicoes -A e +A, onde E = Yo-mw?®A®.

A probabilidade de estadia € mais alta perto dos pontos de retorno -A
e +A, por que la, a particula se movimenta com velocidade menor.



O Oscillador Harmonico

Caso quantico: Pela simetria de V(x), esperamos que P(x) = |@(x)|*
seja simétrica tambem => ((x) tem que ser simétrica, Y(x) = Y(-x),

ou antissimetrica, Y(x) = -Y(-x).
Fun¢des de Onda do Oscilador Harmdnico
} . As solucoes sao da forma:

wn(x) — Cn . e-mwx2/2h . Hn(X)’
onde Cn = const. de norm.

e & yma gaussiana, e
H (x) = polinomio de Hermite

de n-ésimo grau
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O Oscillador Harmonico

As funcoes de onda levam a estas distribuicoes de probabilidade:

v

Para grandes niumeros guanticos,
n=0 a probabilidade de estadia € mais
B 2 o 0 1 2z alta perto dos pontos de retorno

classicos.
| l‘ | | ‘l => Principio de correspondéncia

| | W 9 A VAV V
-5 -4 3 -2 4 0 1 2 3 4 5




O Efeito Tunel / Tunelamento

Barreira de Potencial:

ViX)4 E>v,
V(x) =0para0<x<a, y D >~
V,parax<0oux>a | ExvV,
Caso Classico 0

0 a

- E < V. Barreira “impassavel”, a particula é refletida de volta
para de onde ela veio

- E> V. Todas as particulas passam a barreira

(perdendo velocidade chegando na barreira,
e recuperando a velocidade inicial saindo do outro lado)



O Efeito Tunel / Tunelamento

Caso Quantico
-E<V,:

A barreira é passavel com
coeficiente de transmissao

T = |A2|2/|A1|2 prop. e,

VouE

-

© a X
onde a = \/2m(VO-E) [ h Y oscilatério com W oscilatério com
amplitude A, ~amplitude A,
Isto &, uma particula com energia E < V decaimento
0 exponencial

passa a barreira com probabilidade T, ou quando um feixe de
particulas / uma onda com intensidade |A,|* chega na barreira uma

parte com intensidade T-|A,|* consegue passar a barreira
(e uma parte de intensidade (1-T)-|A,|* e refletida).

(Nao tratamos o caso E >V, aqui)
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