Introduccion a la
Mecanica Cuantica



Caracteristicas de la Mecanica Cuantica

No hay consenso general

Niels Bohr: “Si no esta confundido por la
fisica cuantica, entonces no la ha
entendido’.

Richard Feynman: "Creo
que puedo decir con
certeza que nadie entiende
la mecanica cuantica’.
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La Ecuacion de Schrddinger

Mecanica Clasica  (<—) Mecanica Cuantica
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(2) Mecanica Cuantica
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El Principio de Incertidumbre

La longitud de onda de W se relaciona con el momento lineal de la
particula por la formula de de-Broglie:

0,0, = — Principio de Incertidumbre

X



Interpretacion Estadistica
¢ Qué es la Funcién de onda? ¥/( x,t)
Interpretacion estadistica de Born
‘T( Xt )‘2 Da la probabilidad de encontrar la particula en

El punto x, al tiempo t[Jo mas precisamente,

a ™
b Probabilidad de encontrar
24, la particula entre a 'y b al
.”T( X, )‘ ax= < tiempo t. >~
a




El area sombreada representa la probabilidad de encontrar la particula
entre ay b al tiempo t . Es mas probable que la particula se encuentre
relativamente mas cerca de A que de B.



La interpretacion estadistica introduce cierta
indeterminacion en la mecanica cuantica.

d

Mecanica cuantica ofrece informacion estadistica
sobre posibles resultados.



Normalizacion

2
‘T( X,t )‘ Densidad de Probabilidad de encontrar la particula

l en el punto x, al tiempo t.

Constante compleja

PIX) [[(x t)dx = 1
hayf h* 0°W
ot 2m ox2

+V Yt AY(x1)

Escoger una constante que cumpla esta ecuacion

g

Normalizacion

lim ¥(x,t)=0 Normalizable

X—)+00



Todas las variable dinamicas clasicas se pueden expresar en
téerminos de momento y posicion.

Por ejemplo

Energia cinética: T = 1 myv? = P
2

Momento Angular:r L =FxmV =T x p

Variable dinamica clasica Operador Cuantico



La ecuacion de Schrodinger

o¥(x,1)  h° 8*¥(x.0)

ih = 5
ot 2m  Ox

+VY¥(x,1)

« El potencial a veces no depende del tiempo, y la dependencia de v
Ccon el tiempo y el espacio se puede separar::

x, 1) =w(x) f(t)

ﬂf (f) B () 6% (x)
2m ox?

ihy(x)-"——
« dividir por ¥(X) f(t):

a L dO_ B 1 dyE
f@y di 2mp(x) e

+V )y (x) [ (1)

+ ¥ (x)

El lado izquierdo depende solo de t, y el derecho ih 1 o-&p
solo de x. Por lo tanto, cada lado = constante fdt



La ecuacion de autovalores de Schrodinger

* Integramos en ambos lados: ihln f =Bt +C
« donde C es una constante de integracion (suponer cero).

 Por lo tanto: = Bt _ Btlih _ _—iBt/h
nf ih ft)=e =€

La solucién de la particula libre: ¥ (x,7) = A"t

en que f(t) =e '@t asi que: w =B/ A, lo que significa que B=E!

Multiplicando por y(x), la ecuacion de Schrodinger solo dependiente
del espacio:

B dy(x)
2m  dx’




La ecuacion de Schrodinger estacionaria

h2 dzl[/(x) A
“om a2 T G =Ep(x) Hy = Ey
donde: R 2 A2
O h 0 LV Es el operador

m GXZ Hamiltoniano.



Valor medio

« Si medimos una magnitud repetidas veces, o medimos un conjunto
grande de particulas, obtenemos el promedio de esa magnitud.
Llamado “valor medio” (x) o “esperanza”. El valor medio de la
posicion x es:

(X) =PBX, +P,X, +---+ Py Xy :ZP‘ X,
i
Para una variable continua:

<x>:IP(x) X dXx
O bien:

(x) = IT(X)T*(X) X dX = j W (%) X P(X) dx
Para cualquier funcion de x, por ejemplo g(x):

(9(x)) = j ¥ (X) 9(x) ¥(x) dx




La particula en la caja

« La particula de masa m confinada
a moverse en la caja de potencial

constante.
* Fuera de la caja el potencial es O,
infinito o x<O x> L, R
N - S 0 L X
Vix) = {0 O<x<lL

« La funcion y debe ser a cero donde el potencial es .

« Dentro de la caja V=0 y la funcion de Schrodinger vale:

v o
° ay -—zﬂéw=—k2¥1 donde k=~2mE/h"

P
w(x)=Asmkx + Bcoskx

e La solucion general es:



Condiciones de borde

v debe serceroenx=0 yen x=L.
Luego:

B =0ykL =nz con n entero.
La funcion de onda es:

R7wTX

X =ASiI’1 —
ya(x) = Asin| "7
Normalizar:
E
A? j. sinz[n—mjaﬁc—l >
0 L
v normalizada es:




La Energia esta cuantizada

.+ Valores de k validos: k=" = [2MEn

L h*

* Y la Energia: 242
En:nz;f;} (n:172737"')

* La energia depende de n y no puede ser cero.

o — ‘ A *Energy A
Elcasoden=1 " N
. S
recibe el nombre de % E,
2
“estado base”. by & 16 £,
o 9E
) ¥ 2 451
z°h 5

k,

= 2 0 L 0 L
2 mL Position
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De la particula cuantica a
la particula clasica que se
mueve de un lado al otro

Usar la ecuacion de
Schrodinger completa

gue depende del tiempo (ya
que queremos que la particula
se mueva en el tiempo).

La solucion da una superposi-
cion de ondas, que se vuelve
mas grande donde hay mayor
probabilidad de encontrar la
particula en un determinado t.

o
1] Approximate location
of particls [Ax)
r

Covwmyponants of
thl diffarsnt momantium

1 Approximate location

Constructive
interforance lhere

{E=4]

Location (Ax= 0}

All possille wavaiangihe
| rmdiTeEital




Caja con paredes ’ V)
finitas -
o Region I | Region II | Region III

* El pozo finito es:

V, x<0 region I
V(x)=40 0O<x<L regionll 0

Vo x>1L region III 0 &

Position

2 2
La ecuacion de Schrodinger e 1dy

en las regiones | y Il es: 2my di?
dz'f/ 2
hacer: | @” = 2m(V, — E)/ h* i 2T o
w;(x) = Ae™

Como Y debe ser cero en el
infinito, las soluciones son: Wi (x) = Be ™

regions [, III

4

region [, x <0

region III, x > L



Pozo finito (cont.)
*Dentro del pozo, V=0, la funcion vale:

. 4V _ 2, donde  k=1(2mE)/h’
dx

_ (i —ikx :
La solucion es: yy=Ce™ +De region II, O <x < L

| as condiciones de borde

TeQUIeTen QUe. y =y atx=0and yy =y atx =1L

’ I f . s E Wave function
°asSl 1a Tuncion es
. nl /\
E, gExponcmial
Eﬁ Wy /-\\ x

Notar: ¥+0 fuera de. g5 I 4

‘la caja II! 2 x i S
0(0 L 0 L




Profundidad de penetracion

Es la distancia fuera del
pozo de potencial a la
cual la probabilidad de
encontrar la particula y?
se hace muy pequena.

] h

OX & — =
[ :;2m(VE,—E)

Esto viola lo conocido

por la mecanica clasica !
“No hay forma de encerrar
completamente ninguna
cosa’.

Wave function

s /\

~N/ U

gExponcntial

W R




V(x)

Efecto tunel

Ea Classical
-Supongamos una particula 2 behavior
que no tiene energia . - I -
suficiente para penetrar una I v
barrera de potencial como ¢ = y
la de la figura, E <V,,. N

0 L

Segun la mecanica clasica no deberia pasar. La mecanica cuantica
permite atravesar con probabilidad no nula!!

La funcién de onda en 2m(V, — E)
laregion Il vale: yy =Ce™ + De ™ donde g = J 7

- 2 .2 71
La probabilidad de que la particula B Vo sinh”(xL)

pase del otro lado de la barrera es: + 4E(V0 —E)



Penetracion de barreras (tunneling)

Energy




Tunel e incertidumbre

i (x) Quantum
behavior

/\ /\{Eionen tial
/ . | i

L i L .
LSim,lsoidatl

Sinusoidal /(

Se puede considerar que el “tuneleo” es otra manifestacion del
principio de incertidumbre en la forma AE. At > h La particula
puede violar la conservacion de energia en una cantidad AE
durante un tiempo del orden de At~ h/AE.



STM: aplicacion del efecto tunel

a) macroscopic scale; b) atomic scale:

?2

'llrl"-
tunneling
voltage scanning
direction
: @
L Y
T o |

t'_-l_ ngsten tip current 4 |+

sample atoms @

tip atoms
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