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Introducao

Na Mecanica Quantica (MQ), existe uma probabilidade nao-nula de uma particula atravessar uma barreira de potencial, mesmo quando ela

tem energia inferior a energia da barreira. O tempo de travessia é chamado de tempo de tunelamento quantico, muito embora nao seja ainda

consenso uma definicao precisa do que seria esse tempo. Uma estimativa razoavel para o tempo de tunelamento é feita através da diferenca

de fase 6(E ) das funcoes de onda incidente e emergente da barreira e pode ser definido como T=08(E)/0E. Esses resultados tedricos podem

ser comparados a medidas nas quais se acopla fracamente um relégio quantico a particula [4].

Relacao Energia-Tempo
Em 1927, W. Heisenberg formulou o Principio da Incerteza:

AxAng (1)

que relaciona as incertezas das medidas da posicao, Ax, e do

momentum, A p, de uma particula. A equacao (1) indica que, na
MQ, ndao podemos medir com exatidao a posicao e o momentum
da particula ao mesmo tempo, ou seja, quanto mais precisa for a
medida da posicao da particula, menos precisa é a do

momentum associado a ela e vice-versa.

Na formulacdao de energia-tempo, a Relacao da Incerteza é
dada pela equacao (2):
h

AEAL“ZE (2)

Cuja interpretacao diz que, em estados estacionarios, a
dispersao de energia é nula e, portanto, seria hecessario esperar
um tempo infinito para se observar qualquer mudanca no
estado de energia do sistema [2].

Mas, enquanto a relacao (1) é considerada fundamental, a
relacao (2) nao é. Espaco e tempo possuem funcoes diferentes
na MQ: enquanto x é um operador, té apenas um parametro.

Existem tentativas de substituir o parametro ¢ por uma
quantidade T, que seria um operador associado ao tempo, tal
que fosse possivel escrever uma relacao de incerteza associada
a relacao de comutacao:

| T,H|=—ih (3)
Mas a literatura demonstra que a obtencdao de um operador T
nao é nada trivial [3].

Apesar de a relacao (2) nao ser uma relacao fundamental,
nas situacoes praticas ainda é valido dizer que a incerteza AE e
a duracdao da medida do evento At satisfazem (2). Portanto,
podemos utiliza-la para o calculo do tempo de tunelamento de

uma particula, por exemplo.
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Barreira de Potencial

Consideramos uma particula de energia E que se depara com

uma barreira de potencial de largura a.
Vi(x)

Figura 1: Barreira de potencial.
Sua funcao de onda é a seqguinte:

ikx —ikx
ep +Ae_p , X<0 onde: k=+2mE/#’
Be™+Ce ™, 0<x<a p=\2m(V—E)/#’
De™ ; x>a

Aplicando as condicoes de contorno e de continuidade da funcao

de onda e de sua derivada primeira em x=0 e x=a, obtemos:
t (p°—k°) D= 2kpe ™
2 kpcos(pa)—i(k*+p*)sin(pa)

A=i— e"“sin(pa) e

2 kp
Calculamos a diferenca entre as fases da onda que incidente em

Xx=0e emergente em x=a:

P~ | canh(pa) (4)
O( E )=arctan tanh( pa
(£)=arctan| | £ Jeanhpa)
Resultando no tempo de tunelamento:
2 2

T:2m[k(‘02_/<2>a+("’2;é< )sinh(2pa)] -

(p*+k*) cosh®(pa)—(p°—k*)
A figura (2) mostra a relacao entre o tempo de tunelamento e a

diferenca entre a energia da particula e a altura da barreira para
diferentes valores da largura a. Com isso, podemos ver que ha uma
relacio exponencial, independente de a. E possivel ver também que
o tempo diverge em ambos os extremos: quando £ >0 e quando

E->V. m=1 V=1
1000 p—r—————

100 |

10F

1 . e . 1 . . . 1 .
le-05 0.0001 0.001 0.01 0.1
V-E

Figura 2: Dependéncia do tempo de tunelamento com a diferenca
entre a energia da particula e a altura da barreira para diferentes

valores de aem escala logaritmica.

Conclusao

Uma comparacao do tempo de tunelamento (5) calculado

através da derivada da diferenca de fase em relacao a energia e
interpretado via relacao da incerteza energia-tempo reproduzem
razoavelmente os resultados obtidos experimentalmente através

de relégios quanticos fracamente acoplados a particula [4].
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