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Resumo

Neste trabalho estudamos o poco duplo quadrado através do método da funcéo de
Green, mostrando assim que a funcdo de Green € uma poderosa ferramenta na
mecanica quantica. A funcao de Green para o poc¢o duplo quadrado pode ser obtida
através de uma soma de caminhos que uma particula pode fazer indo de um ponto a
outro no interior do poco. A importancia da funcdo de Green é gque através dos seus
polos € possivel obter os autovalores de energia do poco, e através dos seus
residuos, podemos obter as autofuncdes de onda da particula.

Introducao

O estudo de pocos quadrados € de fundamental importancia na mecanica quantica,
pois através deles podemos compreender diversos fendmenos fisicos. Este trabalho
tem como foco o poco duplo quadrado, que apesar da sua simplicidade matemética,
possui uma dinamica muito rica [1]. O poco duplo quadrado pode ser interpretado,
por exemplo, como uma molécula diatbmica, onde cada poco representa um atomo
desta molécula, e os niveis de energia, os niveis eletrénicos. Diversos métodos
podem ser utilizados para encontrar os estados de energia e as autofunc¢des dentro
de um poco duplo, porém, os mais usados sdo o método da resolucédo da equacgao
de Schrodinger independente do tempo e o método da funcdo de Green. No
trabalho em questédo, daremos maior atencdo para o método da funcéo de Green.

A funcdo de Green na mecénica quantica € uma poderosa ferramenta definida por:

[E-HMIGErr5E)=6(r—71) (1)

onde H(r) € o operador Hamiltoniano, que é definido como:
2

H(r) = —Zh—mV2 + V(r).

Para o poc¢o duplo quadrado, foi usada a abordagem semiclassica, onde a funcéo
de Green é construida através de uma soma de caminhos classicos que a particula
no interior do pogo pode percorrer ao se deslocar de um ponto x; até um ponto xf
[2]. Uma analise mais detalhada da funcdo de Green generalizada revela que a
funcdo de Green pode ser colocada exatamente na seguinte forma:

m

Ggen(xfr Xi; k) = ﬁZce VVceeXp[% Sce (xf' Xi; k)]' (2)
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onde ce ¢é entendido como “caminho de espalhamento”. Sce € Wee sao,
respectivamente sua agao classica e amplitude correspondente. Apos a construcado
da funcéo, € possivel obter os autovalores de energia através dos polos da funcéo
de Green (0s pontos na metade superior do plano complexo onde a fungéo de Green
diverge). As autofuncfes da particula podem ser obtidas através dos residuos da
func@o de Green. Na Figura 1 vemos uma representacao esquematica de um poco
duplo quadrado.
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Figura 1 - Imagem representativa de um pog¢o duplo quadrado

Ao analisar a Figura 1, utilizamos a abordagem de Feynman para a soma de
caminhos classicos considerando efeitos quanticos locais, através das amplitudes de
reflexdo e transmissao dos potenciais envolvidos no problema. Para a construcao
das familias de caminhos, consideramos a particula estando na posi¢éo x;, podendo
ir tanto para a esquerda quanto para a direita. No primeiro caso, ao ir para a
esquerda, ela reflete na barreira de potencial e realiza um caminho P;, onde percorre
o todo o poco da esquerda até chegar ao potencial do meio, onde podera ser
refletida para a esquerda e assim ganhar uma amplitude de reflexdo R,, e realizar
um caminho P,, ou poderd ser transmitida ao poco da direita ganhando uma
amplitude de transmisséo T,, e realizar um caminho P;. Caso seja refletida para a
esquerda, a particula percorrera todo o poco da esquerda, refletira no potencial V; e
fara o caminho P, novamente. Caso seja transmitida para o poco da direita, a
particula pode ir direto ao ponto final x¢, percorrendo assim uma distancia x; - b, ou
poderd percorrer todo o poco da direita, refletir no potencial V., ganhar uma
amplitude de reflexdo R, e realizar um caminho P,. E por fim, se realizar o caminho
P,, a particula pode ir direto ao ponto final x¢, percorrendo uma distancia d — x¢, ou
pode percorrer todo o poco da direita e encontrar o potencial do meio, podendo tanto
ser refletida e realizar um caminho P;, ou ser transmitida para o poco da esquerda e
realizar um caminho P,. Assim, as familias de caminhos sdo representadas
matematicamente por:

Py = eikla(RmPZ + T Ps) )
P, = e™%R,Py (4)
P, = pika(xr=b) 4 eikz(d-b)p p, (5)

P, = ek2(@=xp) 4 olka(d=b)(T, p) 4+ R P3), (6)
onde
2m(E-V))
h2

2m(E-Vy)
h2
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A funcéo de Green para uma particula se deslocando de um ponto x; para um ponto
x; dentro de um poco obtida através dessa abordagem, devera ser uma fungao das
familias de caminhos. Para o caso especial em que a funcdo de Green generalizada
é aplicada em um poco duplo quadrado, a equacéo (2) assume a forma:

m
G(xp, x5 k) = g Ird

sendo
Gpa = (elk(a—xi) + Reelk(O—xi)+ lk(a—O))(RmP2 + TmP3)r

onde R,, R,, e T,, sao coeficientes de reflexdo na barreira de potencial da esquerda,
reflexdo no meio e transmissao respectivamente. Os termos P, e P; sdo familias de
possiveis caminhos obtidas anteriormente.

Materiais e Métodos

As equacOes obtidas através da Figura 1 foram resolvidas, e assim, foram
encontradas as familias P;, P,, P; e P,. Como foi considerado que a particula fica
apenas no interior do poco, os coeficientes R; e R, sao iguais a um. Isso significa
100% de possibilidade de reflexdo tanto na direita quanto na esquerda. Para facilitar
os calculos, o problema foi considerado possuindo unidades atdmicas, ou seja, m =
h = 1. Encontradas as familias de caminhos, foi encontrada também a funcéo de
Green para o po¢co em funcdo dos coeficientes R,, e T,,,dos potenciais e das
exponenciais de caminho.

Resultados e Discusséao

Resolvendo o sistema de equacdes (3)-(6) encontramos:

) 1 . )
p. =T ik (xf—b) R eika(d=b)+ lkz(d—Xf))
rem <g.gD.gEe + gE a®

P, = ReTmeikla( eikz(xf—b) + Rdieiklaeikz(d—b)+ikz(d—xf)>
9gE

g.-9D.gE

p, = (g.gD pika(xr=b) Rdeikz(d—b)+ik2(d—xf)>
. 1 . . 1 . .
P4 — elkz(d—Xf) + T1$1 (g gD gE R8621k2(xf—b)elk1a + g_ERdRBGZLkZ(d—b)eLk1a>
+ R ( 2iky(x7-b) 4 p Zikz(d—b))
onde

gE = 1— RyR.e?**1@
gD = 1— RyRe?ke(xs=b)

2
TmReRq g2ikia+2iky(xp—b)

=1-
g gEgD

Substituindo este resultado na equacéo (7) obtemos:

G(xf, x5 k) _ mT, i (eikl(a—xi) + Reeik1(a+xi))

2k fpq
% (eikz(xf—d) + Rdeikz(b—d)+ik2(b—xf))’ (7)
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onde
fpd — (1 _ ReRmeZikla)(l _ RdRmBZikZ(xf_b)) _ TmszReBZikla +2ik2(d—b).

A expressao em (7) é a funcdo de Green exata para o poco duplo quadrado de
potencial.

Conclusdes

Neste trabalho foi utilizada a funcdo de Green construida através de uma soma de
caminhos classicos, mas que leva em conta efeitos quéanticos locais, através das
amplitudes de reflexdo e transmissdo dos potenciais individuais utilizados para
construir o pogo. Através do método utilizado, foi possivel a construgdo exata da
funcdo de Green para o poco duplo quadrado. A funcao de Green tem mostrado ser
uma ferramenta bastante poderosa e matematicamente simples de se trabalhar, o
gue torna o método compreensivel a alunos de graduacao, e o resultado encontrado
esta de acordo com o encontrado na literatura.

Usando o programa Mathematica foi possivel calcular alguns polos da funcédo de
Green obtida, mas por falta de tempo, néo foi possivel avancar o suficiente para
analisar o fluxo de polos no poco.
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