Fisica General IV - Curso 2008

Préactica 5: Ecuacién de Schrédinger

22 de septiembre de 2008

Problema 1. Verificar que la ecuacién de Schrodinger es lineal en la funcién
de onda V(x,t), es decir que si ¥y (z,t) y Ua(z,t) son soluciones de la ecuacién
para un dado potencial V' (x,t), también lo serd una combinacién lineal de ambas
funciones de la forma ¥ (z,t) = ;U1 (z,t) + c2Wa(z,t), con ¢1 y ¢z constantes
arbitrarias.

Problema 2. Sea una particula de masa m que puede moverse libremente en
una caja unidimensional a lo largo del eje x, pero cuyo movimiento estd acotado
al intervalo [—a/2,a/2]. Se supone que las paredes son completamente impene-
trables. Demostrar que la funcién de onda que describe el movimiento de esta
particula estd dada por:
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conn =1,3,5,.., donde A es una constante arbitraria y F, es la energia total
de la particula.
Hallar el valor de A a partir de la normalizacién adecuada de la Densidad
de Probabilidad. Determinar el valor de F,,.

Problema 3. A partir de la funcién de onda para una particula en una caja uni-

dimensional, dada en el problema anterior, a) evaluar los valores de expectacién

de z, p, 2 y p? para la particula asociada con la funcién de onda.

b) Teniendo en cuenta que la incerteza para una magnitud g es Ag = +/{(g — (9))?),

verificar que se cumple la relacién de incertidumbre de Heisenberg: AzAp > hi/2.
Recordar que el valor de expectacién para cualquier funcién f(z,t) estd dado

por:
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Problema 4. Considere una particula en un estado tal que una medida de su
energia total pudiera conducir a dos posibles resultados (E; o E3), por ejemplo
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un electron que estd a punto de realizar una transicién desde un estado exci-
tado al estado fundamental. La funcién de onda que describe a dicha particula
estd dada por:

U(z,t) = 19y (2)e B 4 corpy(z)e " E2t/N 3)

Demostrar que la funcién densidad de probabilidad es una funcién oscilatoria
en el tiempo y calcular la frecuencia de las oscilaciones.

Problema 5. Considere una particula de masa m que incide desde la izquierda
(x < 0) sobre un potencial del tipo escalén de la forma:

o= {5 =2

donde Vj es constante.

a) Encuentre la funcién de onda (¢(z)), solucién de la ecuacién de Schrodinger
independiente del tiempo para el caso donde la energia de la particulaes E < V4.
b) Teniendo en cuenta que la funcién de onda es U (x,t) = ¢(z)e *F4/" halle
la densidad de probabilidad ¥(x,t)*¥(x,t) para la regién = > 0. Interprete el
resultado obtenido.

c) Estimar la distancia de penetracién de una particula de polvo pequena de
masa m = 4 x 1071%kg que se mueve con velocidad v = 107?m/s desde la
izquierda y hacia un potencial escalén como el de la ecuacién (4). Suponga que
en el momento del “impacto” la energia cinética de la particula es igual a la
mitad de la altura Vj del escaldén.

Problema 6. a) Resolver la ecuacién de Schrodinger independiente del tiempo
para el caso de una particula que se mueve desde z < 0 e incide sobre un
potencial escalon como el del problema anterior pero donde la energia de la
particula es £ > Vj.

b) Hallar los coeficientes de transmisién y reflexién en este caso.

Problema 7. Una particula de masa m se mueve en el interior de un pozo de
potencial de ancho 2L, de la forma;:
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La particula se encuentra en un estado estacionario descripto por la funcién
de onda v(x) = A(1 — 22 /L?) cuando xe(—L, L) y ¥(x) = 0 para el resto de los
valores de x.

a) A partir de la ecuacién de Schrodinger independiente del tiempo, calcule la

energia de la particula en términos de A, m y L.
b) Demuestre que A% = 15/16L.



c¢) Calcule la probabilidad de encontrar a la particulaentre z = —L/3y 2 = L/3.

Problema 8. Estudiemos ahora el problema de la barrera de potencial.
Consideremos una particula de masa m y energia E' que incide desde la izquierda
(en el sentido de crecimiento de z) sobre una barrera de potencial de la forma:

Vo 0<z<a
V(I)_{ 0 xz<0o0oxz>a (6)

donde Vj es constante.

A partir de los resultados obtenidos para la funcién de onda en el potencial
escalén, a) resuelva la ecuacién de Schrodinger independiente del tiempo para
E<W.

b) En este caso, el coeficiente de Transmisién T estd dado por:

T = (1 P Gl e_kza)2> , (7)
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Demuestre que cuando la barrera es muy ancha y muy alta, es decir, en el
limite koa >> 1, el coeficiente de transimisién T' se reduce a:
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El hecho de que T' # 0 para F < Vj, da cuenta de que existe una cierta
probabilidad, dada por el coeficiente de transmision, de que la particula incidente
pueda penetrar la barrera y emerger del otro lado de la misma. Este fenémeno,
prohibido desde el punto de vista clésico, se conoce como Efecto Ttinel.

Problema 9. Un electréon de energia E = 5eV incide sobre una barrera de
potencial de altura Vj = 10eV y espesor a = 0,2nm. Calcular la probabilidad
de que el electrén a) atraviese la barrera y b) sea reflejado (en este dltimo caso
tenga en cuenta que la relacion entre los coeficientes de transmision y reflexion
essT+R=1).

Problema 10. Sea una particula de masa m ligada en un potencial V(x) =
1/2mw?x? correspondiente a un oscilador arménico simple. Encuentre los valores
permitidos cuanticamente para la energia en funcién de la frecuencia. Discuta
la relacién entre el minimo de energia y el principio de incerteza.

Ayuda: Partir de la ecuacion de Schridinger independiente en el tiempo,
haga la susticion u = x+/mw/h y proponga como solucién una funcion de la

forma v = exp(—u?/2)E(u).



Problema 11. La funcién de onda, solucién general, para el oscilador arméni-
co cudntico estd determinada por los polinomios de Hermite H, (u), y puede
escribirse de la forma:

Un(@) = Ane " 2 H, (u) (10)

donde u = zy/mw/h y A, es una constante de normalizacion.
Sabiendo que para los primeros valores de n, los polinomios de Hermite valen:

Ho(u) =1, Hy(u) =2u y Ha(u) = —2+ 4u? (11)

escriba las funciones de onda para el oscilador en los estados correspondientes
an = 0,1,2 y la densidad de probabilidad para dichos estados. ;Cual es la
probabilidad de encontrar a la particula en x = 0 en cada uno de los casos
(n=0,1,2)7.



