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Tempo de Permanéncia Estacionaria

Calculamos o tempo de permanéncia estaciondria com a equacio

/X2 p(x)dx
T="2_ _ e (1)
onde
p(x) = V()W (x) = |W(x)



Tempo de permanéncia nao relativistico em uma barreira de
largura a
4 uando 0<x<a
V(x) = b =X=
0 outros lugares

Para o tunelamento, supde-se que a energia cinética do pacote
de ondas k seja menos que a barreira de potencial, k < V.

As solucdes estaciondrias para a equacdo de Schrodinger sdo
escritas

Yi(x) = Ae™ + Be= para x <0
X) = j1(x) = Ce=P* 4+ DePX ara 0<x<a
¥(x) Vi (x) , * p
Yi(x) = Fe™ 4+ Ge=™ para x> a

_ \2mE 2m(V-E)
k 7,71 e #.



As condicdes de contorno na barreira implicam

B = (kA
C = “Tn A
D = —*Gna A
Fo=

onde d(k, p; a) = (k? — p?)sen(pa) + 2ikcos(pa)



Tempo de permanéncia: Equacdo de Schrodinger

O tempo de permanéncia é dado por

foa [ (x |2dX
T — Jo PIRZJT =7
J(x)

onde J(x) é a corrente incidente e 1;(x) é a fungdo de onda dentro
da abarreira:

hk
J0x) = IAR,

k(k + ,'p)ep(a—x) — k(k — ip)e_/’(a—x)
d(k,p;a)

Yi(x) =

d(k, p; a) = (k? — p?)sen(pa) + 2ikpcos(pa).



O tempo de permanéncia apds a integracdo

m

~ nld(k, p;

2 2)2
Tsc 3)|2 {(k :pp ) 5en(2pa) —2ka(k2+p2)} (2)

sendo que

d(k, p: a)> = (K + p)senh?(pa) + k>0

m=1
c=h=1
E. =0.01
V =0.05
0<a<40

Figura: Tempo de tunelamento para casos totalmente
n3do-relativisticos.



Equacao de Klein-Gordon Relativistica

2.2

m=c
00" + e V(x)|¥(x) =0 (3)
1 02
9,0 = e \V/

» Problema: a corrente de densidade de probabilidade para
esse caso ndo é positivo definido.

» Dessa forma, o tempo de permanéncia estaciondria ndo pode
ser definido ou calculado como é.



Transformagdes de Coordenadas na Frente de Luz (FL)

Dados

Figura: Coordenadas da frente de

luz. Fonte: SALES, 2013.

As coordenadas de Frente de Luz s3o:

xT=—2(x"+x3
0+ )
= (- ()
V2
Xt = x4 X2,
onde:
x~ L xT,

x*T = Tempo na Frente de Luz,
x~e x+ = Espaco, x+ = (x!, x?).



Equacdo de Klein-Gordon na Frente de Luz (FL)

A equacdo de Klein-Gordon na FL com o potencial de in-
teracdo V é escrito como

m?c?
72

[28+8 — o2 4 + V] Ve (xt,xt,x7)=0 (5)

onde a solucio de onda plana p = fik, W (x) = Ael(kx™+k™x"—kixh)

2.2
[—2k+k— Ty L

- +v}wﬂ—o

k2 m2 v
{2k+ o T ok

] Ve =k VR



Na FL, podemos reescrever k™ na forma de operador como

h o h

kT = kT = =0t
i Ox < ia
de forma que
72012
Ve | Ve =k~ VW
[ YT + FL:| FL = FL

onde

m?c? 74

VFL =

okr2 ok



W g, pode ser calculaldo diferenciando a equagdo anterior com
relacdo a “energia” k=

h283\UFL Vg
LG S VA .
krok-o2 TR =K 152

Quando temos Vg, podemos calcular

V=

Ve VE =

W [PV Ve, OPVp
2kt | Ox12 9k— FLox129k—

entao

a ﬁ2 a9 oV% 8\IJFL 82WFL
\Uj w* 1 — FL _Wr*
/0 VRO = 5T /0 Oxt [axL Ok~ FLaxiak—]



A densidade de probabilidade e a corrente de probabilidade na
FL sobre respectivamente

R .
prL=— (VRO Vp —VF O VE)

im
h * 1 YT

Jr = (wFLa Ve — Ve \uFL) .
Estes satisfazem a equacdo de continuidade

8+p}l + 6LJFL =0.

O tempo permanéncia é calculado via

_ fga pFLdX.

T
FL ™



hm
Tr = ot [2|T]2<2 aktkt — ¢T>+4k+]R]25en¢R (7)

Figura: Tempo de tunelamento para casos totalmente
n3do-relativisticos.
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Figura: Tempo de tunelamento para casos totalmente
nao-relativisticos.
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