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4. Algunos problemas unidimensionales
La diferencia entre un sistema y otro esta en el tipo de fuerzas, o bien en la forma de la

energia potencial,
F=-VV(r). (4.1)

Para un sistema con una particula, en una dimension, la ecuacién de Schrodinger se

expresa como

2 2
[_Z"Q_m%w(x)}%(x):g%(x), 42
o bien
7 V(X)_E
uE :zm hZ uE ' (4'3)

Por lo tanto, el signo de la curvatura de la funcién u, depende de la diferencia V(X )— E.
Cuando E > V(X) , U y u, tienen signos contrarios y la funcion oscila, mientras que

cuando E'< V(X) , U y u, tienen el mismo signo y la funcién es monoétona. En el Anexo

4.1 se muestra un procedimiento de integraciéon numérica en el que se refleja este

tratamiento cualitativo.

En este capitulo se resuelve la ecuacion de valores propios para algunos sistemas
modelo sencillos que permiten analizar comportamientos generales de los sistemas

cuanticos.

4.1. La particula encerrada

El caso mas sencillo de tratar corresponde al de una particula libre de fuerzas que se
encuentra encerrada en el intervalo [—a,a]. Esta condicién de confinamiento se puede

representar por un potencial con barreras de altura infinita,

0, —asx<a
v(x)= o >a (4.4)

4-2



En este caso s6lo existen estados con energia positiva, ya que la energia total es s6lo

energia cinética. Ademas, por el confinamiento, la particula s6lo puede estar entre las

paredes. Entonces, para ‘X| >a, u, (X) =0.

Dentro de las paredes, X| <a, el potencial es cero, V(X) =0,y

u=—kKu_, (4.5)

2 .z .z . . . .2
en donde k" = e >0. La solucién general de la ecuacién diferencial es una combinacién

de funciones trigonomeétricas,
uE(x):Acoskx+Bsinkx, 4.6)

en donde A y B son constantes por determinar.

Dado que la solucion debe ser una funcién continua, entonces

en X=4d: O:uE(a):AcoskaJrBsinka, 4.7)

en X=—d- O:UE(—a):Acoska—Bsinka.

La suma y la resta de ambas condiciones lleva a: 0=2Acoska y 0=2Bsinka.

La primera solucién corresponde al caso en que A#0, por lo tanto coska=0, es decir,

ka= 2’"2_ L 4.8)

Ademas, sinka#0, por lo tanto B=0. Asi, la solucién queda en la forma

uE(x):Acoskx, k= T, m=1,2,.... 4.9)

Esta solucién corresponde a una funcién par.

La segunda solucién corresponde al caso en que A=0, porlo tanto B#0 y sinka=0.

Asi,

ka:m7z::27mn:. (4.10)
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En este caso la solucion toma la forma

uE(x):Bsinkx, kzzz—mn:, m=1,2,.... (4.11)
a

Observe que ésta es una soluciéon impar.

Para ‘X| <a, ambas soluciones pueden escribirse con un dnico indice,

nmx . .
Acos——, nimpar (soluc10n par)
u (x = 2a . (4.12)

. NmX o
Bst—, npar (soluc1on1mpar)
a

. . . nmw
Para este sistema, k toma un conjunto discreto de valores, k = P por tanto, los valores
a
propios de la energia forman un espectro discreto,

thZ hz 2
n:2rnn:8n-2n2' (413)
ma

Aun es necesario determinar la constante de normalizacién de las funciones propias.

I 2
Partiendo de la condicién ”un (X)| dx=1, se tiene que

—oo

[l | [R50 | {av 253
1= _jf|B‘25inzkde: |B‘Z§dez |B‘2 a_SiHZka ’ (4.14)
ot 2 ok

—a

2 2
y como ana =nm, entonces Sin2kna =0, por lo tanto ‘A‘ =‘B’ =—

a
Relaciones trigonomeétricas
2 2 2 2
sin“oc+cos“a=1 cos“ o —sin“ o =cos2o
2cos’o=1+cos2a 2sin“a=1-cos2o

Finalmente, las funciones propias toman la forma
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nmwx .
CoS 2— , nhimpar

un(x)zL a , cuando ‘X| <a. (4.15)
. hmx
Slnz, npar

Al estado de menor energia se le denomina estado basal, en este caso el estado basal

tiene las propiedades siguientes,

1 hz 2
ul(x):—cosﬂ, E =" (4.16)

\/; 2a ' 8ma®

En general, el espectro puede escribirse en la forma,

E =En’. (4.17)

1

Figura 4.1. La grafica de las funciones sin(x) y cos(x).
. . . . . 2
Analizando el comportamiento de las funciones propias, U_, se puede concluir que ‘un‘

presenta:
1) n maximos igualmente espaciados,
2) n—1 nodos dentro de las paredes.

Los polienos o trans-poliacetilenos son moléculas planas con enlaces dobles conjugados.
Los electrones 7 se mueven a lo largo de toda la molécula, pero fuera del plano que

contiene a los ntcleos. El modelo de particulas encerradas en una dimensién proporciona
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una descripcién cualitativa de los orbitales moleculares para este tipo de moléculas y se
presenta en el material auxiliar Moléculas poliatémicas con dobles enlaces conjugados en la

aproximacion de electrones libres.

Las ecuaciones de este modelo se pueden aplicar a un sistema macroscépico encerrado
en una dimensién. Por ejemplo, para un balin, encerrado en un carril sin friccién, se puede
analizar el espectro y la densidad de probabilidad de las funciones propias. La
interpretaciéon adecuada de las predicciones del modelo cuantico permiten observar que la

descripcién cuédntica de este sistema es similar a la que proporciona la mecanica clésica.

4.2. La barrera de potencial finita
Ahora se analiza el problema de una particula libre que choca contra una barrera finita

de potencial. En este caso el potencial tiene la forma

V(X)Z V, 0<x<a , (4.18)
0, x<0vx>a

con V>0, porlo tanto E >0. Como el potencial estd definido en tramos, es necesario
resolver la ecuacion diferencial en cada intervalo y posteriormente aplicar las condiciones

de continuidad.

Figura 4.2. La energia potencial para la barrera finita.

Dado que el signo de la diferencia V(X )— E determina el comportamiento de las

soluciones de la ecuacién de valores propios, en conveniente analizar por separado las

soluciones de cada caso.
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4.2.1. Los estados con energia menor que la barrera, E<V

Para x <0, la ecuacion diferencial toma la forma

” __ 2
u=-ku,, (4.19)
2_ 2mE iy : o
en donde k”=———>0, con una solucion general que consiste en una combinacién lineal

de exponenciales imaginarias,
u, (x) =e™ +Ae™™. (4.20)

Es importante comentar que estas ex onenc1a1es, =e' , son funciones propias del
k

operador de momento, con valor propio 7k,

D@, =hko, . (4.21)

Por tanto, el primer término de la soluciéon general corresponde a un haz de particulas de
amplitud unitaria que viajan con momento positivo (hacia la barrera), mientras que el
segundo puede asociarse con particulas que rebotan con la barrera. Arbitrariamente se ha

asignado amplitud unitaria al haz de particulas incidentes.

Para 0<Xx<a, la ecuacion diferencial puede escribirse como

uw =k’u (4.22)

E E’

en donde xK*=2m

¥ >0,y tiene la solucién general siguiente,

u, (x) =Be ™ +(e™. (4.23)
Finalmente, en el intervalo X >a, se tiene la ecuacion diferencial
2
u, =—kug, (4.24)
con solucidén de la forma

u, (x) =De™. (4.25)

En este caso s6lo aparece un término debido a que el haz incidente tiene momento positivo

y, en esta region, s6lo hay las particulas que se alejan de la barrera.
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La condiciones de continuidad de u y u", en x=0, toman la forma
1+A=B+C, ik(1-A)=x(C-B). (4.26)
La combinacion de estas ecuaciones permite eliminara 4,
2ik=—B(x—ik)+C(x +ik). (4.27)

Mientras que la constante A queda en la forma, A=B+C-1.

De forma similar, en x=a,
Be ™ +Ce™ = De', ic(Ce™ — Be™ )= ikDe"™. (4.28)
Eliminado a D de las dos ecuaciones, se obtiene una ecuaciénen B y C,
Be™ (i +ik)=Ce™ (k—ik) (4.29)
Mientras que la constante D queda como D=e ™™ (Bef’m +Ce™ ) .

La constantes B y C se obtienen resolviendo las ecuaciones (4.27) y (4.29). Primero se

despeja B de la ecuacion (4.29),

K —ik
B=Ce™ sz . (4.30)
Propiedades de las funciones hiperbélicas
2cosho=e"+e™ 2sinha=e"—e™*
cosh?o —sinh?a =1 sinh2o =2sinha cosho

1+e** =e%e *+e%* =e” (e*“ +e ) =+ (e“ + e*“)

Al sustituir en la ecuacion (4.27) se obtiene que

—em(rc—ik)2 +(1<+ik)2

L \2
2ik=—Ce2’“’M+C(K+ik):C
K +ik

(12 =K ) 1- €™ |+ 2ikic (1+€™)

K+ik

K +ik . (4.31)

=C




Usando las funciones hiperbélicas, esta ecuaciéon toma la forma
Zik[K + ik] =2Ce"* [(kz K’ )Sil’lhKCI-i- 2ikk coshxa} , (4.32)

por lo tanto,

ik
C =ike™ ahL . (4.33)
(kz - K'Z)Sinh xa+ 2ikk coshxa
En términos de
FE(k2 —K'Z)SinhK'a-l—ZiKkCOShK'a, (4.34)

todas las constantes de la funcién propia se expresan ast:

K —ik

7

C:ike_KaK+lk, B:lke—KaK+lkeZKaK_1k_
F F K +ik

_ :1,,Kka

K—ik+x+ik  2ikk ot
F F

D=ike ™ , (4.35)

A:Fk(em[K_ik}re_m[,”ik})_l:%(K[em+e_m]+ik[e_m_em})_1
2ikl<cosh1<a+2kzsinhr<a—(k2—Kz)sinhKa—ZichoshKa I2 '

= =—sinhxa
F F

en donde I’ =2m V/ h* =k*+K*. Asi, una vez resueltas todas las constantes, las funciones

propias toman su forma final,

e™ + I>sinhkae ™ /F ,  x<0
u, (x)= i[(;c—ik)eK(“X)+(;c+ik)e"(”)}k/F , 0<x<a . (4.36)
2ikic e / F , Xx>a

Para x> a se puede observar que la funcién exponencial tiene un desplazamiento en la
variable x . Este efecto es debido a la interaccién con la barrera y se le denomina
corrimiento de fase. El andlisis de los corrimientos de fase es de gran utilidad para estudio

de las interacciones entre los proyectiles y el blanco.



En este problema, no hay ninguna restriccion sobre la energia. Por esta razon, se

concluye que el espectro es continuo.

4.2.1.1. Los coeficientes de transmision y reflexién

Al analizar el comportamiento de la funcién de onda, ésta no es cero en X >a. Por tanto
hay transmisién de particulas a través de la barrera, atn cuando, desde el punto de vista
clasico, no poseen energia suficiente para remontar el obstaculo. Este fendmeno tiene un

origen cudntico y se le denomina efecto tanel.

Los coeficientes de reflexién, R,y transmision, T, se pueden obtener a partir de la
densidad de probabilidad de la funcién de onda. El coeficiente de reflexion es la amplitud
de la onda con momento —hk en x <0, mientras que el coeficiente de transmision es la

amplitud de la onda con momento hk en x>a,

2 4k*c? 2 L'sinh’xa
=[p[ ==, =4 =="——, (4.37)
7 1A
en donde
2 2 2 2 . 2 2,.2 2
‘F| =(k -K ) sinh“xka+4k“x°cosh‘ka
2
:(kz—Kz) sinhZKa+4k2K2(1+sinh2Ka). (4.38)
=4k*c*+L'sinh’*ka
Por lo tanto,
12 dl e V|
T=|1+| —sinhka , R=|1+| 77—/ . (4.39)
2kx L’ sinhka

Ademas, ambos coeficientes satisfacen la ecuacion T+R=1.

La forma explicita del coeficiente de transmision en funcién de la energia se obtiene

mediante la expresion kK =+ L' —k* = Lﬂl—(k/L)2 = L\/1—E/V ,
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smh{Lam}
2\/ (E/V)(1-E/v)

(4.40)

Cuando E <V, se obtiene un comportamiento lineal en E /v, y exponencial decreciente

en el ancho de la barrera,

-1

. 2 2
T ~ 1+V5th’a z4—E2z16£e—2La' (4.41)
4E Vsinh® La 4

Para energias cercanas a la altura de la barrera, k<L, es conveniente introducir una

medida de esta cercania, €= ﬂl—(k/L)2 = \/1—E/V <1, asi

. 2 2 -1
T= 1+§(—Smhmg) z[1+ma E} . (4.42)

2¢ 2h*

Por lo tanto, atin cuando la energia puede ser practicamente igual a la altura de la barrera,

el coeficiente de transmisién no se acerca a uno,

limT(E)=|1+ (Lza] . (4.43)

E->V

4.2.1.2. La densidad de probabilidad de las funciones propias

Para x <0, la funcién de onda se separa en sus partes real e imaginaria,
_ l 2 2 : —ikx 2 2 : ikx . ikx
u, (x) = k“+x“)sinhkae™ +(k*—x“ |sinhkxae™ + 2ikx coshkae
F
1
= E{sinhx‘a(k22coskx— K22isinkx)+ 2choshKa(icos kx — sinkx)} , (4.44)

2 | k?sinhkacoskx —xkcoshkasinkx +

F {i(l{kcoshl{acoskx —x? sinhlcasinkx)}

por lo que el cuadrado de su modulo queda en la forma



k*sinh?xacos® kx — 2xk® sinhkacoshkacoskx sin kx
‘uk‘z = iz +k*c% cosh®kasin®kx + k*k? cosh?kacos® kx
‘F‘ —2k*kcoshxasinhxacoskxsinkx +k* sinhkasin kx )
(4.45
4 sinhzlca(k4coszkx+1€4sinzkx)+k21<2cosh21(a
2] 1 2 2\ . .
|F‘ —EKk(k +K )stkxsthKa
De igual manera para el intervalo 0<x<a,
2 ) o 2 2
‘uk‘ =4k ‘KcoshK(x—a)+1ksmh1((x—a)‘ ‘F’
- (4.46)
=4k2|:K'2COShZK(G—X)+k2Sil’lth'(X—a):|/|F‘
Y cuando x>a,
2 2 2 2
lu| =4k |F|, (4.47)
en donde
|F| =4k + L' sinh’ka. (4.48)

Asi, la densidad de probabilidad de las funciones propias para la barrera de potencial
estan dadas en cada regién de la recta real por las ecuaciones (4.45)-(4.48). Su

representacion grafica se muestra en la Figura 4.3.

-4 -z
Figura 4.3. La densidad de probabilidad de las funciones propias
de la barrera finita para ka=0.1,0.2,...,09 (La=1, a=1).
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4.2.2. Los estados con energia mayor que la barrera, E>V

En este caso, V—E es negativo y es conveniente definir otro parametro,

wr=2mY=E - oo, (4.49)
hz

De esta forma, se puede reemplazar kK =ik’ en todas la ecuaciones del caso previo,

tomando en cuenta que X’ es una cantidad real.

Relacion entre las funciones trigonométricas e hiperbélicas

coshio = %(ei“ +e ™ ) =coso cosio = %(e*“ +e” ) =cosho
sinhio = %(e“’ —e ™ ) =isino sinio = %(e*“ —e” ) =isinho
Asi,
K2=—xt=k'~I, A =il’sink’afF', B =ke"(k—x')/F’,
C'=—ke ™ (k+x’)[F',  D'=-2kx’e™/F, (4.50)
F’ =-2kx’cosk’a+ i(k2 +x’* )sinK’a , ‘F’ S 4k + Psin’ka ,
2 -1
. sink’a 2! Eﬂn@kaJ?)
T'=|p| ==———=|1+| = ——| | =|1+
I 2kic 2k i — I

En estas condiciones, nuevamente se tiene un espectro continuo.

De la expresion para el coeficiente de transmisién, T’, se puede observar que, en
’ . - z . z
general, T’ es menor que la unidad atn cuando las particulas tienen energia mayor que la
barrera, por tanto no todas la atravesaran. Adicionalmente, T’ es maximo cuando
sink’‘a=0, T/ =1y R=0, esto es, s6lo para estos valores de k" no hay reflexion. Este

efecto se ha interpretado como una interferencia total entre las funciones de onda de la
particulas reflejadas por las dos paredes de la barrera. La transmision total ocurre cuando

K’a=nr , es decir, cuando
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2 2 2
k2=L2+K’2=L2+[EJ , E=V+h—(ﬂj . (4.51)
a 2m\ a

Observe que estas energias son similares al espectro de una particula encerrada entre 0 y

a, bajo un potencial constante igual a V. Adicionalmente, para estas energias se tiene que

A’=0, por lo que, para x<0, u, = e, esto es, no hay reflexion. Mas alla de la barrera,
n —
para X >a, se tiene que F’'=(-1)""2k'k y u_= (—1) e,
También hay valores de la energia para los cuales T’ es un minimo local. Esto ocurre

2 2
cuando sink’a=121, es decir K'a= %(2n+ 1)77: y (ka) = (K"a) +17, y la reflexion presenta

un maximo,

L'a* B
Tn,lin = |:1+W:| . (452)
n+ T

Al aumentar la energia, el coeficiente de transmision tiende asintéticamente a uno.

4.2.3. El caso con energia igual a la barrera, E=V

Cuando E=V, k=0, ademas,

kZZZmEZZmV:L2

= (4.53)

En este caso, las soluciones tienen un comportamiento diferente. Al resolver, se obtiene

que

—1
2 2
T,=|Dp,| = [1+(ka/2) } . (4.54)
Este resultado coincide con el limite calculado en el caso E <V .

4.3. La paridad de las funciones propias
Sea P el operador de paridad, Pf (I‘) =f (—I‘) . Sus funciones propias satisfacen la

ecuacion valores propios correspondiente,

Pf(r)=A1(r), (455)
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pero,
ﬁzf(r):/lzf(r):ﬁf(—r):f(r), (4.56)

entonces, A*=1, por lo tanto A =+1 y las funciones pares e impares son las funciones

propias del operador de paridad.

Funciones pares

=1, p(-r)=p(r). (4.57)

Funciones impares
A=-1, p(—r)z—p(r). (4.58)

Si la energia potencial es una funcién par, V(—I‘) = V(I‘) , entonces,

(itg)=—1 B(v*g)+ B(vg)=—v*bg +vbg=i(Pg), (459

por lo tanto [ﬁ ,I3:| =0, y ambos operadores tienen funciones propias comunes.

Teorema. Si la funcién de energia potencial es simétrica, entonces las funciones propias

de H tienen paridad definida.

Un ejemplo de este caso es el de la particula encerrada en el intervalo [—a,a]. Al elegir

que el origen esté situado en el centro del recipiente, ocasiona que las funciones propias

tengan paridad.
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4.4. El pozo finito

Figura 4.4. La energia potencial del pozo finito.

Finalmente, se considera a una particula dentro de un pozo finito de potencial. La

energia potencial de este problema tiene la forma

V, ‘X| >a
v(x)= , (4.60)
0, ‘x‘ <a

con V>0, por lo que la energia es positiva, E >0.

Dado que este potencial es simétrico, las soluciones tienen paridad definida, por tanto

se pueden separar en soluciones pares e impares.

Considere el caso en que E <V . Al resolver la ecuacion diferencial en cada uno de los

segmentos, se obtienen las soluciones siguientes,

kZEZ;"ZE>0, K'ZEZth_zE>0,
x<-a, ul =K’u, uE(x):Ae”,
M<a,  w =—ku, uE(x):{; oSk par )
x>a, ul =K’u, uE(x):Be*kX.
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Aplicando las condiciones de continuidad a u y u’ en cada una de las paredes del pozo,

X =12a, se obtienen las constantes de las funciones propias:

soluciones pares soluciones impares
A=B, -A=B,
Be ™ =C(Ccoska, Be ™ =Dsinka,
—kBe* =—kCsinka, —xBe ™ =kDcoska,
Ka=katanka, —xa=kacotka,
tanka>0, cotka<O,
= nr<ka<nw+im = mr+§7r<ka<(n+1)7z:,
2= ks, (4.62)
h
2 2 2 2 2 2

(La) :(ka) (tan ka+1) (La) :(ka) (cot ka+1)

= (ka)’sec’ka = (ka)’ csc*ka
coska:iﬁ, sinka:iﬁ.

La La

Los valores de la energia provienen de la soluciéon de las ecuaciones trascendentes

anteriores y se requiere un método numérico para resolverlas. En el material auxiliar

Espectro discreto del pozo finito unidimensional se muestra un método sencillo para encontrar

las soluciones.

Para energias menores que la altura de la barrera, el espectro del pozo es discreto y

existe al menos un estado que estd limitado a permanecer en el pozo (estado ligado).
Para cada energia del espectro, las soluciones quedan en la forma:

solucion par: soluciéon impar

4-17



eK(X+a) coska —eK(Xm) sinka ,x<-a

uE(x):C coskx , uE(x):D sin kx ,x|<a ,
e coska e sinka X>a
(4.63)

en donde los valores de C y D estan fijos por la condicién de normalizacién y se usaron

las relaciones A=Ce"" coska vy A=—De""sinka, para el caso par e impar,
y p p p

respectivamente.

A partir de la forma de la funcion de onda, en la region de las paredes, se puede
concluir que aunque el sistema no tenga energia suficiente para escapar, la probabilidad
de encontrarlo fuera del pozo no es cero, aunque esta probabilidad decae

exponencialmente conforme se aleja de las paredes del pozo.

Al comparar este caso con el de la particula encerrada, se puede observar que para
garantizar que el sistema que limitado a permanecer en pozo (pero no en las paredes), el
valor de kK debe ser infinito. Por esta razon, el potencial en las paredes de un sistema
confinado debe ser infinito. Desde el punto de vista microscépico, las paredes

impenetrables se representan por barreras de potencial infinitamente altas

Para el caso en que la energia es mayor que la altura de la barrera, E >V, las soluciones
son semejantes a las del problema de la barrera y esta parte del espectro es continua. Por lo

tanto, en este problema el espectro tiene una parte continua y una discreta.

4.5. Problemas

1. Para una particula encerrada, calcule <x2> , <p> , <p2> , AxAp y AE =E -E .

2.5i I/I(X) = A(X2 - az) es la funciéon de onda de una particula encerrada, calcule la

constante de normalizacién y el valor esperado de la energia. Compare el tltimo resultado

con la energia del estado basal, ;cudntas veces es mas grande o més pequefio?

3. Considere un balin de 10.0 g moviéndose en un carril sin friccién de 1.00 m. Utilizando

el modelo de la particula encerrada : (a) Calcule la energia del estado basal. (b) Si el balin
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se mueve a una velocidad de 1.00 m s, ;cuanto vale n? (c) Obtenga AE para el valor de
2
n obtenido en el inciso anterior. (d) Describa cémo es ‘\P(X )| :

4. Para el problema del pozo finito: a) Encuentre C y D para que la funcién de onda esté
normalizada. b) Si a=1 Ay La=10, hay siete estados ligados: ka= 1.4276, 2.8523, 4.2711,
5.6792,7.0689, 8.4232, 9.6789 . Verifique que estos valores corresponden a los estados

propios. Calcule

P(a,oo): ;j:|u5(x)‘2dx

para los siete estados ligados y grafique P vs ka.

5. Obtenga las funciones propias y los valores propios de la energia para una particula en

el potencial:

o x<0
V(x): 0 , O<x<a,
vV , x>a

en donde V, >0. Considere sélo el caso de energias menores que V.
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Anexo 4.1. La integraciéon numeérica de la ecuacion de Schrodinger

Considere en desarrollo en series de Taylor de f (X +h) alrededor de x,

f(x+h):f(x)+hf’(x)+%h2f”(x)+0(h3).
En forma anéloga,

f(x—h):f(x)—hf’(x)+%hzf”(x)+0(h3),
por tanto, sumando ambas ecuaciones se tiene que

f(x+h)+f(x—h):2f(x)+h2f”(x)+0(h4).

Aplicando esta aproximacion a la ecuacion de Schrédinger, para h=A, se obtiene la

ecuacién de recurrencia siguiente,

W(x+A)=2%(x)-¥(x-A)+ A" (x)+0(A%)

2\P(x)+AZi—T[V(x)—E}P(x)—\P(x—A)+0(A4).
Z\P(x){lng[v(x)—E}}—\P(X—A)W(A‘*)

Tomando una malla formada por un conjunto de puntos igualmente espaciados,

X, =X+ JA, se puede calcular la funcién de onda en estos puntos, ‘P}. = ‘P(Xj ) , mediante

la ecuacion anterior,

‘Pj+1 zZ‘Pj{1+A2%|:V(Xj)—E:|}—‘PJ,_I .

Por ejemplo, la solucién numérica para el potencial

2 2
V(X):lo h Zexp[—O.S{X—S} ],
ma, a
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correspondiente a una energia E =4h’ / (maoz), con A=0.05a,, se muestra en la Figura

4.5. De acuerdo con lo esperado, la solucién presenta un comportamiento oscilatorio en el
extremo derecho de la figura, en donde E >V, mientras que la funcién es monétona en el
centro, cuando E <V ; en el lado izquierdo, la probabilidad constante representa a la

particula viajando con momento fijo. En la seccién 4.2 se ha resuelve el problema de una

barrera rectangular y su solucién exacta muestra las mismas caracteristicas.

10
V(x)
8 - --R(X)
—— i)

6
P(x)

4

Figura 4.5. Solucién numérica de la ecuacién de Schrodinger con el potencial
descrito en el texto. Las funciones son V: energia potencial, R: la parte real de la
funcién de onda, I: la parte imaginaria y P: la densidad de probabilidad.
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