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Resumo

Neste trabalho consideraremos o fendmeno de
tunelamento de uma particula quéntica ndo relativistica
incidindo sobre uma barreira de potencial retangular. A
partir do conceito do tempo de fase, construiremos uma
distribuicAo de probabilidade para o tempo de
tunelamento para a situacdo em que a particula é descrita
por um pacote de ondas bem localizado inicialmente em
um dos lados da barreira.

Introducao

O fenémeno de tunelamento, em que uma
particula quéntica pode atravessar uma regido, dita
classicamente proibida, em que sua energia potencial
excede a sua energia cinética inicial, € um dos fendmenos
mais contraintuitivos da mecénica quantica. O problema
de se determinar, mesmo teoricamente, o tempo de
tunelamento, isto é, o tempo que a particula leva para
atravessar essa regido classicamente proibida, € um
problema muito debatido na literatura desde os primérdios
da mecéanica quantica, e que ainda hoje carece de uma
solugdo definitiva. A razdo das dificuldades na
conceituacao desse tempo reside no fato que o tempo nao
coresponde a um observavel na mecénica quéntica, e
apenas definicbes ditas operacionais, ou seja,
dependentes do contexto do problema, sdo possiveis.
Existem vérias definicbes de tempos de tunelamento na
literatura, muitas inequivalentes entre si. Dentre elas, o
tempo de fase que é amplamente utilizada na literatura e
seraa considerada no presente trabalho.

Material e Metodos

Estudamos o caso estacionario de uma barreira
de potencial retangular unidimensional com uma onda
plana incidindo pela esquerda. Utilizamos a equacéo de
Schradinger para obtemos o coeficiente de transmisséo e,
a partir dele, a fase da onda transmitida pela barreira. Pela
simplicidade conceitual e operacional, utilizamos a
definicdo de tempo de fase, a qual se associa o tempo
com o pico da func&o de onda. Em sequéncia analisamos
0 caso ndo-estacionario, em que as ondas incidente e
transmitida sdo dadas como uma superposicdo de
solugBes estacionarias, moduladas por coeficientes de
distribuicdo  energética  fortemente  concentrados.

Definimos entdo o tempo de tunelamento como a
diferenca entre os tempos de transmisséo e incidéncia do
pico nos limites da barreira, usando o método da fase
estacionaria. Podemos associar um tempo a cada valor
de energia, entdo, conhecendo a distribuicdo energética
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do pacote incidente, podemos numericamente construir
uma distribuicdo de probabilidade para os tempos de
tunelamento.

Resultados e Discussao

Conhecido o pacote gaussiano e sua distribuicdo
energética fortemente concentrada, a distribuicdo de
probabilidade dos tempos de tunelamento foi gerada por
Monte Carlo utilizando Wolfram Cloud.

density

00 0.1 02 0.3 04 05 0.6 07

Figura 1: histograma para a distribuicdo do tempo de fase no
pacote transmitido.

Conclusao ou Conclusodes

Para um pacote de ondas inicial, razoavelmente
bem localizado a esquerda da barreira, 0 tempo de
tunelamento (aqui, o tempo de fase) ndo é determinado
de maneira Unica, ja que a cada componente de energia
do pacote inicial corresponde um tempo de fase distinto.
Como a forma do pacote inicial determina a distribuicdo
de probabilidade para a energia, entdo essa distribuicao
deve determinar também uma distribuicdo de
probabilidade para o tempo de tunelamento. Neste
trabalho, seguindo a referéncia (LUNARDI e MANZONI,
2018), obtivemos essa distribuicao para o tempo de fase.
Obter distribuicbes de probabilidade para as varias
definicdes de tempo de tunelamento é importante para
comparéa-los entre si, como também para compara-los
com resultados experimentais, que em geral obtém uma
distribuicdo empirica para tais tempos.
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