Tema 2: Resumen

Ecuacion de Schordinger y funcion de ondas. La magnitud que describe el
comportamiento ondulatorio de una particula de masa m es una funciéon compleja unievaluada
U(x,t) que depende de la pocisicién x y del tiempo ¢. Se le conoce con el nombre de funcién de
ondas. La ecuacién que satisface es la ecuacién de Schrédinger

2
ih %—\f(x, t)=— 2h_m AV(x,t) + V(x) U(x,t),
donde V' (x) es la energia potencial de la particula.

Que la funcién de ondas describe el comportamiento ondulatorio de la particula y que sa-
tisface la ecuacién anterior no se sigue de ningun resultado ni hipétesis clasicos. Se llega a
ello usando argumentos de plausibilidad y exigiendo consistencia con la hipétesis de de Broglie.
Schrodinger usé la formulacién de Hamilton-Jacobi de la Mecacnica clasica para encontrar dichos
argumentos y postular su ecuacion.

Interpretacion probabilistica de la funcién de ondas. La probabilidad de
encontrar la particula en un volumen elemental d3z en torno al punto x en un tiempo ¢ es

Prob(x,t;d%) = |¥(x, t)}2 d’z . (1)

Para que esta interpretacion tenga sentido, la probabilidad de encontrar la particula en el espacio
asequible a la misma debe ser 1, es decir debe verificarse que

1= /d?’x Prob(x, t; d%r) = /ngj [W(x,1)]?.

Ahora bien, puede ocurrir que
|2 = /d% W(x,t)]?=C>0

sea distinta de 1. En este caso, en lugar de ¥ se considera la funciéon de ondas
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Nétese que, si W(x,t) es solucién de la ecuacién de Schrédinger, NW(x,t), con N cualquier
constante compleja, también lo es. Por tanto, ¥ en (2) satisface la ecuacién de Schrodinger y
cumple que ||¥[]? := 1.

= U con 6 real arbitrario. (2)
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Ecuacion de continuidad. La densidad de probabilidad |¥(x,t)|? satisface la ecuacién
de continuidad

0
2 up=v-J
o jup=vea,
donde i
J= o (T'V - UVTY)
2m

es la corriente de probabilidad.

Paquetes de ondas. Son soluciones a la ecuacién de Schrédinger de la forma
U(x,t) = /d3k P(k) ellexeit) wy, = funcién de k, distinta para cada V(x).

Describen combinaciones lineales “continuas” de ondas planas el®~“x!) cada una de ellas con
amplitud ®(k). Se tiene que

192 = @n)? / % |6k,

Para la particula libre,

V(X):O y wk:%.

El paquete de ondas gaussiano en una dimensién corresponde a tomar
(k) = e " o] = L.

Tras normalizar y efectuar la integral sobre dk se obtiene

U(z,t) = {m] v exp {i <k0x _ Z—it)} exp [— % ] .

donde . -
0 1
=T o(t) + 2ma?

La densidad de probabilidad resultante es

plat) = Uz, 1) = —— i) } ,

oralo) P [_ 202 [o(t)?

/ R2t?

Esta p(x,t) es la densidad de probabilidad de una distribucién gaussiana con media vyt y variancia

alo(t)].

con
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Indeterminacion en la posicién. La idea de localizacién exacta de una particula en
el espacio carece de sentido. Surge asi la idea del valor esperado (x), o valor medio, para la
posicion de la particula, y la de su incertidumbre Az. En una dimension, el primero se define

COINO
1

(x) == —/dm U (2, t) >,
N2l
y la segunda como la variancia
Ax =0, = \/{x?) — (x)?,

donde
1

= e

/dx U (z,t)|? 2

es el valor esperado del cuadrado de la posicién. Para funciones de onda normalizadas, || ¥||* = 1.
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