25.

Fisica Quantica (2009-2010)

duvidas | qualquer dia 9h00-18h00 (gab D43)
entregar | quarta feira 16/12 | (gab D43)

Na mecanica quantica, a barreira de potencial é um exercicio modelo para
estudar o fenomeno de tunelamento quantico, ou efeito tunel. A barreira de
potencial numa dimensao tem a seguinte forma (V5 > 0):

0 para <0
V(z) = Vo para 0<xz<a
0 para = >a

Portanto, para resolver a equacao de Schrodinger é preciso considerar as trés
regioes em separado e depois aplicar condicoes de fronteira paraz =0e z = a
de tal forma que a funcao da onda e a sua primeira derivada sejam continuas.

hk? hk?
Mostre que a funcao da onda para E = o = Vo + —2# > Vp, dada por

A ethot Age_ikogc para z <0
Y(z) = { B,ethT L e~k para 0<z<a
Creikoﬂj + C’ge_ikogc para = > a
A, B,, C., Ay, By e Cy constantes, é uma solucao da equacao de Schrodinger.

Mostre que as condicoes de fronteira, dadas por

dy
dx

dip

bal0)=u(@10) e o

(#10)=—(x10) ,

resultam nas seguintas equacoes:

Ar + Ag = Br + Bg (S Zko (AT — Ag) = Zlﬁ (Br — Bg)

Mostre que as condicoes de fronteira, dadas por

dip

bala)=dv@la) o T

@lo=T6la

resultam nas seguintas equacoes:

Breikl& 4 Bee—ikla _ Creiko& 4 Cge_iko&

iky <Br6ikl& _ Bge_ikl&) = ik <Creik0& o Cee—ik0@>
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Considere a barreira de potencial numa dimensao do exercicio (25).

n2kg _
2m

Mostre que a funcao de onda para F = Vo, dada por

A ethot  A,e—ikow para x <0
W(x) = By + Byr para 0<z<a
Cethot 1 e~ hoT para > a
A,, By, C., Ay, By e Cy constantes, é uma solucao da equacao de Schrodinger.

Mostre que as condicgoes fronteiras, dadas por

ay
dx

w10 =%t

YL 0)=d(z10) e =

resultam nas seguintas equacoes:

AT + Ag = Bl e Z]{Z() (Ar — Ag) = BQ

Mostre que as condigoes fronteiras, dadas por

ay
dx

@la)=Peta)

Y la)=p(xTa) e =

resultam nas seguintas equacoes:

B + Bya = Creikoa + Cge_ikoa

B, = iky (aé’fo@ . cge—“%@)



Considere a barreira de potencial numa dimensao do exercicio (25).

n k2 h’k?
Mostre que a funcao da onda para 0 < F = o = Vo — _%1 < Vp dada por

Areikox + Age_ikox para z < 0
Y(r) = B,e "M% 4+ BeMT para 0<z<a
C etkot o ¢ e~ tkox para T > a
A,, B,, C., Ay, By e Cy constantes, é uma solucao da equacao de Schrodinger.

Mostre que as condicoes de fronteira, dadas por

ay
dx

w10 =%t

Ya L 0)=d(z10) e -

resultam nas seguintas equacoes:

Ar + Ag = BT -+ Bg e Zl{io (Ar — Ag) = —K1 (BT — Bg)

Mostre que as condicoes de fronteira, dadas por

ay
dx

@la)=Peta)

Y la)=p(xTa) e =

resultam nas seguintas equacoes:

Bre—/ﬁa + Bee/ﬁa _ Creikoa + Cee—ikoa

1K (B,_e_/'il& _ Beel“lea) — Zko (Creikoa . Oge_ikoa)
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Considere mais uma vez a barreira de potencial numa dimensao do exercicio
(25). Pretendemos agora estudar uma onda que vem de z = —o0 e que se
desloca no sentido positivo. A onda é suposta ser reflectida em parte (em
x = 0) e na outra parte ser transmitida (em x = a) pela barreira de potencial.

21.2
Esta situacao é representada por uma funcao de onda para F = %Q =
R2k?
Vo + 550 > Vo, dada por
kot o= R0T  para 2 < 0
Y(z) = Breiklx + Bge_iklx para 0<z<a

tetko para z>a

idéntica a fungao de onda do exercicio (25), mas com A, = 1, Ay = r (co-
eficiente de reflexdo), C, = t (coeficiente de transmissao) e C; = 0 (nao hd
sinal que se propague no sentido negativo para x > a, mas apenas um sinal
transmitido que se propaga no sentido pdsitivo).

Usando as condigoes

A+ Ag=B,+ B, , iko(A, — A)) =ik (B, — By)

Breik;la 4 Bze—ikla _ Creikoa + Cee—ikoa

iky <Br6ik1& _ Bee—ikl&) = ik, <Creik0a . Og@—il%a)
obtidas no exercicio (25), mostre que

k .
(14 r)cos (kia) + k—o(l —r)isin (ka) = t etkoa
1

1

1ky {(1 + r)isin (kja) + %(1 — 1) COS (kla)} = ik (t eikoa)

Mostre que
(k2 — k})sin (kya)
r= )
(k¢ + k3) sin (k1a) + 2ikoky cos (k)
e
2koky {sin (koa) + i cos (koa)}
t =

(kg + k3) sin (k1a) + 2ikoky cos (kia)



¢ A intensidade relativa T' do sinal transmitido é igual ao quadrado do mdédulo
da coeficiente de transmissao t. Mostre que

1

Vi L2
m S1n (kl@)

T(E >V, >0) = e TH+HR=tf+ =1 .

1+

d O caso 0 < F < Vi obtém-se da alinea c através da substituicao ky — ikq.
Mostre que

1

TO< E<Vy) = 72

1+ WO—FJ) SiIlh2 (/ﬁa)



