Aula 14 — Mais ondas de Matéria:

Um dos principais objetivos da fisica € o de conhecer a
estrutura do atomos. A partir de 1926 muitas questbes a este respeito
foram desvendadas com o surgimento da fisica quantica. Antes de
abordar situcbes em que o potencial seja complicado como o € no
atomo, vamos aplicar a equacao de Schrodinger a situacfes mais
simples. Vamos iniciar hoje com o estudo do elétron confinado em
um poco de potencial infinito

O que se espera, classicamente sobre as possiveis energia que 0
elétron possa ter dentro deste poco de potencial?

Resposta: Qualgquer energia € possivel do ponto de vista da fisica
classica.

Nos proximos slides vamos recordar os possiveis movimentos e
transformacdes de energia em um sistema em que ha um
potencial aprisionador ( ligante )
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Vamos comecar a analisar o caso em que uma particula tem energia mecanica
igual a E e esta submetida a um campo com energia potencial potencial U(x)
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Do ponto de vista classico podemos prever que x, € x, sao pontos de retorno. Podemos
identificar os pontos de energia cinética maxima e minima
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(a) A energia cinética (b) A energia cinética decresce
Energia K ::E — U € constante. Enﬂl’gia com O aum?ntﬂ de x.
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Como foi dito, um dos principais objetivos da fisica € o de conhecer a
estrutura do atomos. Para irmos nesta direcdo vamos estudar, inicialmente,
sistemas onde ha aprisionamento como no atomo, contudo considerando
potenciais mais simpes de tratar,ou seja, vamos aplicar a equacao de
Schrodinger a situacoes mais simples. Vamos iniciar hoje com o estudo do
elétron confinado em um poco de potencial infinito onde a energia U(x)=0
para 0<x<L e infinita fora desta regicao.

U=0 para0 <<x <L,

elU—wparax<0ex > L.

— U x)
/

Podemos considerar trés regioes, x<0, x> L
e O<x<L. Nas duas primeiras a funcéo de
onda deve ser identicamente nula. Porque?

Resp: Porque n&o existe possibilidade do
elétron ser encontrando nesta regioes.

Como vimos, a solucao para regiao 1 pode
ser escrita como:

2ntV2mE

Y, (x)=Ae™+Be™ € k= h
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V— —eo V=10 V— —co
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x=0 x=1L
Impondo que a funcao seja nula em x=0 (para ser continua nesta interface) teremos
que A+ B = 0 e portanto:

Note que nas regidoes x>Le x<0o0
potencial elétrico € menos infinito!

VY (x)=A(e™—e™)=Asenkx (1)

Impondo que a funcao seja nula em x=L (para ser continua na nesta interface)

teremos:
AsenkL=0=kL=k, L=nmx (2)

Quals sao os valores possiveis para n? Resp. ninteiro positivo (n=1oun=2oun=3...)

As tres fungoes de onda correspondentes aos trés primeiros estados de energia:
estado fundamental , primeiro estado excitado e  segundo estado excitado

e ) "2 e
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Como o numero de onda & (2n/L) assume valores discretos, quais seriam entao os valores
possiveis de energia dos elétrons dentro deste poco de potencial infinito?

S — 212
k_2:rc\/2mE:>E _hky K 2
Como — — —
h " 8mn° 8mlL’
Resumindo, as energias possiveis para os elétrons dentro de um poco de potencial
infinito sao discretizadas e obedecem a:

h2
E = n ;n=1,2,3,4,- 3
" 8mL’ (3)

Teste: a energia para o estado fundamental de um elétron em um poco de potencial
infinito vale 4 eV. Quais sao 0s os valores de energia para 0s 6 primeiros niveis de
energia desde Elétron?

Resposta: 4 eV, 16 eV, 36 eV, 64eV 100eV e 144 eV

Teste: Quanto vale a largura da barreira para o caso anteriormente citado?

Resposta: h?/(8mL?) = 4eV=6,4 x 10*J => L?= h?/(8m x 4 x6,4 x 101°J)
L°= (6,63 x 10-*%)?/(8 x 9,11 x 103 x 6,4 x 10 J) = 0,094 x 108
L=0,31x 10° m = 0,31 nm
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Energia (eV)

1000

800

600

400

200

4° excitado

3 excitado

22 excitado

1* excitado

Fundamental

A figura ao lado mostra o diagrama de
energia para um elétron preso em um
poco de potencial infinito de largura igual
a 100 pm.

Deve ser destacado que o estado de
menor energia possivel ndo tem
energia nula, portanto o elétron ndo
pode estar simplesmente parado
dentro do poco, ou seja, sua energia
cinética (e ou seu momento linear)
nao pode ser nula.

Este € um resultado geral para da
Mecanica Quantica: “ O de que em
sistema onde ha uma
aprisionamento (confinamento), a
nao ha estados possiveis com
energia nula.
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A menor energia mencionada no exemplo anterior, correspondente ao estado
fundamental, tendo nimero quantico n=1. Tal energia € chamada de energia de “Ponto
Zero’. Uma concluséo importante da mecéanica quantica é que sistemas confinados nao
podem ter energia minima zero.

Embora ja tenha sido mencionado vale a pena perguntar de novo: “Porque nao se pode
colocar n= 0 na equacao das energias discretas e possiveis para o poco infinito?

Resp. Porque n=0 nao é um numero quantico permitido! Observando as equacodes
1 e 2, vé-se que n=0 faria com que a funcao de onda fosse identicamente nula, que
em outras palavras diz que nao pode existir elétron neste poco.

A densidade de probabilidade corresponde ao quadrado do médulo da funcao de onda.
Diferente da particula livre, a probabilidade de encontrar o elétron em uma dada posicao
nao é igualmente distribuida. A figura abaixo mostra a distribuicao de probabilidade
correspondente a um poco de potencial infinito de largura igual a 100 nm.

n=2 n=25% n=15
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As mudancas entre os possiveis estados de energia se da mediante a absorcao de
energia de um foton ou a sua emissao quando o elétron transita para um estado de
energia mais baixa. A diferenca de energia entre os estados corresponde a energia
do foton (absorvido ou emitido) 4 f.

O elétron é excitado para O elétron pode decair de varias formas
um nivel de maior energia. (com diferentes probabilidades) para
um estado de menor energia.
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A probabilidade p(x) de que um elétron seja detectado em um ponto x do interior do

poco e dado por:

P(x) = w(x)* dx

A densidade de probabilidade para um eléwron confinado em um poco infinito é:

v *(x) = A’ sen® (n/Lx) ;n=1,2,3...

Para calcular a probabilidade de que um elétron seja detectado em uma regiéao do
interior do pogo, entre os pontos x, e x,, basta integrar p(x) entre os limites da regiao.

b " by "2 b "3
Y X X /\l X
; A AN/ B A
|¢’l(x)|2 |gl/2(x)|2 |¢3(x)|2
- X X X

A probabilidade é
numericamente
igual a area por
baixo da curva de
densidade de
probabilidade.
Normalizando a
probabilidade para
cada estado
encontramo que:
A% =2]L.
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L
Equacao de Normalizacao de probabilidade: f 1p2 (x) dx=1
0

Determine o valor da constante A da equagdo jara um
poco de potencial infinito que se estendedex =0ax = L.

1 ;
.~ . ~ & KT
Da condicdo de normalizacéo temos: A-’J 50112(~—L-—x) dx = 1.
0
Fazendo as substituicbes de variaveis
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Um elétron se encontra no estado fundamental do poco de polencial infinito unidimensional
cuja largura é L = 100 pm.

(a) Qual € a probabilidade de que o eléiron seja detectado no tergo esquerdo do poca (entre x, = 0 ¢ x, = £/3)7

-

pass e f1la
Solugdo: P(x) = f s sen*(—— x) dx.
{0 £, I

Fazendoy = (7/L)x teremos dyv = (7/L)dx com limites 0 e x/3

_ ) il i "
P(x) = ([ ) ( - )J{} (sen” y) dy.

2 } = H Ti'l':ﬁ
probabilidade = (‘P S i 2}) = (,20.
o 2 4 0

(b) Qual € a probabilidade de que o elétron seja detectado
no tergo medio do poco (enlre x;, = L/3ex, = 2L/3)?

Resposta: do resultado do item a fica claro que sao 60%!!!!
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Poco quantico: estrutura formada “sanduichando-se” um material entre
dois outros (em geral, ambos semicondutores).

Quantum Well

L.

r4

A Quantum Well Structure

Ex: um elétron esta contido em um poco quantico 1D com um comprimento
L desconhecido. Inicialmente, esperamos o dispositivo emitir toda a sua
energia espontaneamente, e depois o0 iluminamos com radiacao de
diferentes frequencias. Verificamos que o maior comprimento de onda que
ele € capaz de absorver € A = 1098nm. Qual é o comprimento do po¢o?
Dados:

(a) Aprox. 0,1 nm b) Aprox. 1 nm c) Aprox. 10 nm
d) Aprox. 100 nm e) Aprox. 1000 nm



