Fisica General IV. Trabajo Practico 6

Ano 2010.

1 Ecuacién de Schrodinger.

1.1 Propiedades.

Problema 1. Compruebe que, al ser la ecuacion de Schrodinger una ecuacion lineal,
sus soluciones satisfacen el principio de superposicién, es decir si ¥i(x,t) y Wa(z,t)
son soluciones de la ecuacién, entonces ¥ (xz,t) = ¢; Uy (z,t) + co¥a(x,t), también lo
es, con ¢1 y co constantes arbitrarias.

Problema 2. Considere una particula de masa m sujeta a un potencial unidimen-
sional V (z) real, pruebe que:

a)
dix) _ (p)

dt  m

donde (x) y (p) son los valores medios de la posicién y cantidad de movimiento de
la particula respectivamente, y <—Cfi—‘;> es el valor medio de la fuerza que actiia sobre
la particula. Este resultado, que puede generalizarse a otro tipo de operadores, se
llama Teorema de Ehrenfest.

Ayuda: recuerde que el valor de expectacién para cualquier funcién f(z,t) estd dado

por:

b)

+o0o
(1)) :/ W, 1) f(w, )0 (x, {)da

—0o0

Problema 3. Considere una particula descripta por una funcién de onda ¥(r,t).
a) Calcule la derivada temporal w, donde p(r,t) es la densidad de probabilidad.

b) Muestre que se cumple la ecuacién de continuidad:

Ip(r,1)

— + V- J(r,t) =0
o VA =0,

donde J(r,t) = LR [U(r,t)* (2VU(r,t))] es la corriente de probabilidad.



1.2 Pozos de potencial (independientes del tiempo).

Problema 4. Considere una particula de masa m bajo la acciéon de un potencial
unidimensional V' (z) real. Suponga que en una regién A, V(z) = V es constante. En
esta region, halle los estados estacionarios de la particula cuando,

a) E>V,
b) E<V,
c) E=V,

donde F es la energia de la particula.

Problema 5. Considere una particula de masa m confinada en un pozo de potencial
unidimensional infinito de ancho a:

0 —a/2<z<a/2
V(a:):{ © < —a/2 0 x>a/2

Encuentre los autoestados del Hamiltoniano ( es decir, los estados estacionarios) y
las correspondientes autoenergias.

Problema 6. La misma particula del problema anterior, a tiempo ¢t = 0, esta en
un estado descripto por una combinacién lineal de los dos estados estacionarios més
bajos:

U(x,0) = a¥(z,0) + BUy(z,0)  (|a?+|3*P=1)

a) Calcule la funcién de onda ¥(x,t) y los valores medios de los operadores x y py
como funcién del tiempo.

b) Verificar el teorema de Ehrenfest m@ = (pz)-
1.3 Potencial escaldn.
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Figure 1: Potencial Escalén.



~J 0 <0 Region I
Viz) = { Vo x>0 Regién II

donde Vj es constante.

Problema 7. Considere un haz de particulas de masa m con energia E > V| que
se mueven desde x = —oo a la derecha.

a) Encuentre las soluciones estacionarias para cada una de las regiones.

b) Exprese el hecho de que no hay corriente de particulas que vuelva de z = oo a la
izquierda.

c) Use las condiciones de contorno entre las regiones para expresar las amplitudes
reflejadas y transmitidas en términos de la amplitud incidente. Note que, como el
potencial estd acotado, se puede ver que la derivada de la funcién de onda es continua
para todo zx.

Problema 8. Para el caso del problema anterior:
a) Calcule la corriente de probabilidad en las regiones I y I e interprete cada término.

b) Encuentre los coeficientes de reflexién y transmision.

1.4 Barrera de potencial.
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Figure 2: Barrera de Potencial.

V($):{ Vo O0<zx<a

0 r<0o0x>a

donde V) es constante.

Problema 9. Considere una barrera de potencial cuadrada.

a) Asuma que las particulas incidentes con E > Vj vienen desde 2 = —oo. Encuentre
los estados estacionarios. Aplique las condiciones de contorno en x =0y = = a.



b) Encuentre los coeficientes de reflexién y transmisiéon. Grafique cualitativamente
el coeficiente de transmision como funcién del ancho de la barrera a y discuta los
resultados.

Problema 10. (Efecto Tunel). Considere nuevamente una barrera de potencial
cuadrada.

a) Encuente los estados estacionarios que describen particulas incidentes con F < V.

b) Calcule el coeficiente de transmisién y discuta los resultados.



