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“Receita de Bolo”

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

Para E > V(-o) e/ou E > V().
N f\u/\vr‘\vnv/\vnvr—\v/—\\_//- eStadO ’ |iV|'e”,
e i espectro continuo de energias

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

estado ligado,

niveis de energia quantizados

x Para E<V_ nao ha solugao

Em regibes, onde:

- E > V(x) (classicamente “permitido”) => sinal de ¢/"'/¢y negativo:
W(x) oscilatério, cos/sen kx, ou e, onde k = V2m(E-V)/h (A = 21t/k)
- E < V(x) (classicamente “proibido”) => sinal de (/"/(y positivo:

W(x) exponencial, €, onde a = vV2m(V-E)/h

-V(X) =i g(x) = 0




O Oscillador Harmonico

Forca F(x) = -kx => Potencial V(x) = -[ F-dx = Y2-kx® = Y2-mw’x°

Vix) v Vi(x)
Eﬂf:u:::ﬁ.‘:::2
Muitos potenciais do tipo “poco”
podem ser aproximados pelo
potencial do oscilador
harmonico
E potencial
interatdmico
: numa molécula
| IR 7% S S’
—-A 0 +A X |
]
1 3 p

Na fisica classica (exemplo mola), a particula com energia E oscila com
frequéncia angular w = vk/m, que nao depende da energia,

entre as posicoes -A e +A, onde E = %2-mw°A® = Y2-KA®.



O Oscillador Harmonico

Potencial V(x) = Y2-kx* = Y2-mw?°x°
Vix) A i 5. 2 , : :
5 Mo“X Da para determinar a velocidade da
particula em funcéo da posicao x
pela conservacao de energia:

Yo.mV? + Yo-mw?x® = E

E => v(x) = V(2/m)-(E - Y2-mw?’x?)

A probabilidade de estadia é
| L inversamente proporcional a v
—A 0 +A X : .
(quanto mais lentamente a particula
passa por uma certa posicao, tanto
maior a probabilidade de flagra-la |a):

P(x) prop. 1/V(2/m)-(E - Y2-mw*x°)

=> A probabilidade de estadia € mais alta perto dos
pontos de retorno -A e +A.




O Oscillador Harmonico

Caso guantico
Por ser um potencial tipo “poco”, a receita de bolo prevé

Funcdes de Onda do Oscilador Harmonico _ ~ _
" , - quantlzac;ao de energlias

- comportamento oscilatorio 14,
onde E > V/(X),
e exponencial
onde E < V(X)

Pela simetria de V(x), v(x) = -V(-x)
esperamos que P(x) = |@(x)|*

seja simetrica tambéem
=> (J(x) tem que ser simetrica, Y(x) = Y(-x),
ou antissimetrica, @(x) = -@(-x).



O Oscillador Harmonico

Caso quantico As solucoes sao da forma:
‘.,Un(X) — Cn . e-ma)x/\Z/Zh . Hn(X)’

Fun¢des de Onda do Oscilador Harmdnico onde Cn = const. de norm.

E -mwx"2/2h 4

e é uma gaussiana, e
H (x) = polinomio de Hermite

v,-(%) =y de n-ésimo grau

T \
1/4
] Yy :'IE L\ E;.-_.I"- E‘F 2
- 3

verificaremos
no quadro

]
Eﬂz(nJrE)ﬁm B0 | T N .
Regra de selecao: [_“¢ *x_dx # 0 apenas paran=m=*1
=> S0 transicoes com An = +1 sao possiveis.



O Oscillador Harmonico

As funcoes de onda levam a estas distribuicoes de probabilidade:

v

Para grandes numeros quanticos,
n=0 as quantizacao da energia e

o 2 o 0 1z 3 comprimento de onda

da funcao de onda
| l‘ | | ‘l o sao imperceptiveis (igual como no
s 2 caso do poco guadrado infinito), e

‘ nez a probabilidade de estadia € mais

=l e alta perto dos pontos de retorno
classicos, .

VAN, 7\, => Principio de correspondéncia

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




O Oscillador Harmonico

Exemplo de uma verificacao

Mostre que a funcao de onda Y (x) = C-e"** satisfaz a equagao de
Schrddinger de uma particula no potencial do oscilador harménico,
V(X) = Y2-mw?3X2. ,

Determine a constante a e a energia total da particula.

dy Jdx = C(-ax)e >

dZL/JO/dXZ — C[_ae-axz/z + (_O(X)ze-axz/z] = (02x? - O{)-Ce'“XZ’Z = (o2x2 - q) - wo

Substituir na Equacao de Schrodinger:

-h22m - (02x2 - a) - Y, + (Y22mwx?) - Y, = EY,

=>-h22m - (a?x? - a) + (Y2-mw3x?) - E=0

=> [-Y2-h2a2im + Y2-mw?] - X2 + Y2-h2alm - E =0

Satisfeita, se os termos constante (em x°) e quadratico (em x2) sao zero:

termo em x2: -Y2-h2a2/m + Y2mw?2 =0 => o= mwlh
termo constante: ¥2-h2a/m - E=0 => E =Y%-.-h?2alm = Y-hw



Reflexao e Transmissao de Ondas

Um problema interessante €, ver como particulas em estado livre
(elas podem “escapar” para o “infinito”; E > V(x) para x -> o e/ou -)
se comportam diante de um “obstaculo”.

A particula livre € deste tipo, com “obstaculo zero”.

=> A energia nao é quantizada e a funcao de onda néao cai
exponencial- ou outramente e portanto, nao € normalizavel.

Da para torna-la normalizavel fazendo um pacote de ondas (caso
realista para particulas individuais), mas aqui faremos outro coisa:

Interpretamos a funcao de onda como representacao de um feixe de
particulas, e normalizamos pela densidade de particulas p = [@(X)|>.
Se tem N particulas entre as posicoes a e b, p = N/(b-a):

N=[2dN =[2pax = [ [p(x)dx



Reflexao e Transmissao de Ondas

Degrau de Potencial

Potencial da forma: | V(x) 1 !
E>V,
V(x) =0 para x <0 (regido I) @ g y
V_ para x>0 (regiao II) E<V, 0
: %’
Caso Classico 0 :

Particula(s) vindo de x < 0 com energia E,
respectivamente, velocidade v = V2E/m

E < V. Refletida(s) em x = 0, sem chance de se encontrar em x >0
=> reflexao total

E > V_: Passa o degrau e continua em x > 0 com v = V2(E-V,)/m

=> fransmissao



Reflexao e Transmissao de Ondas

Caso Quantico Energy A

—E<V0:

x < 0 (particula livre):
wI(X) —_ Aeile + Be-ile, E(x) =0

V(x) = V,

feixe incidindo feixe refletido 0

onde k, = V2mE/h, |A|2 =
para ), ser real, B =

x !

P,(x) = Ce™ + D%, it

onde a = vV2m(V-E)/h

=> |y, (x)|* = C?e?*

@ e C tém que ser ajustados tal, que @ (x = 0) =
e dy (x = 0)/dx = dy (x = 0)/dx

=> onda estacionaria da forma ’
Y (x) = 2|A|cos (k.x + @) /\ /\x
x > 0 (class. “proibido”): \/

Y,(x =0)



Reflexao e Transmissao de Ondas

Caso Quantico Energy A

—E<V0:

Ocorre reflexao total do
feixe, igual ao caso classico, V(x)=0

V(x) = Vy

resultando em uma onda
estacionaria em x < 0,
mas ao contrario do caso

classica, a onda de particulas w(x) 4

N

penetra um pouco na regiao |
"proibida”.

Parecido com a reflexao total /

x !

de ondas eletromagnéticas (luz)

na superficie entre dois meios com

indices refratorios diferentes (=> otica).

Neste caso, a onda que penetra um pouco no

meio “proibido” é chamada onda evanescente.

0

Figure 2
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Reflexao e Transmissao de Ondas

Caso Quantico | Energy } I

-E> V.
X <O0: wl(x) = Aeklx + Begkix
onde k, =V2mEIh, |AP=p  vx=0

- V(x) = Vp

x> 0:4,() = Ce™ + Der .,
Onde k2 = \/Zm(E_VO)/h’Vindodadireita

Ja que ¢ (x=0) = ¢ (x=0)

|
=>A+B=C /\

w(ﬂ? I

N/

e dy (x=0)/dx = dy, (x=0)/dx \/ /:
=>kA-kB=kC
=> B = (k,-k )I(k,+k,) - A
= (VE - VE-V.)I(VE + VE-V) - A,
C = 2k I(k,+k,) - A=2VEI(VE + VE-V ) - A

%4

-
X



Reflexao e Transmissao de Ondas

Caso Quantico | Energy |

-E> Vo:
Ao contrario do caso classico,

parte do feixe é refletido. Vix) = 0

V(x) = V,

coeficiente de reflexao:
R = [BI*/|A]? = [(k,-k,)/(k *+K,)]?

coeficiente de transmissao:

|
T 5k |CI2k |Al)? = 4k k. I(k,+K,) /.\

A taxa de particulas dN/dt que passa por

w(ﬂ?

x |

um trechinho dx é proporcional ndo
apenas a amplitude da funcao de
onda, mas também a velocidade com
aquela elas passam pelo trechinho,
ja que dN/dt = P(x)dx/dt = |@(x)|*dx/dt = |@(x)|*>-v
e v e proporcional a p que é proporcional a k.

Exercicio simples: mostre, que R + T =1

AN

%4

>



Reflexao e Transmissao de Ondas

Caso Quantico

Resumo: 1.0
I'=0paraE<V,

T = 4VE(E-V,))I(VE+VE-V,)

0.8 -

|

[

|

~ 0.6 l
X I
|

I

para E >V, @
para E>>V  Ttendeal ‘[ Ao T
=> principio de 0.2~
correspondéencia g '; 1, 1 .

0 1 2 3 4 )
No caso de uma particula individual, Y

R e T sao as probabilidadesdea g=v,
particula ser refletida ou passar,
respectlvamente incidente refletido

Este fenOmeno € analogo a reflexao  ,.eria
e transmissao de luz na otica. material 2

refratado
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