Mecéanica Quantica I (4300403)
Prof. Sylvio Canuto
Lista de exercicios 2

1. Considere o estado fundamental do oscilador harmoénico simples. Ob-
tenha o valor esperado (z), (x?), (p) e (p*). A coordenada x pode ser
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Obtenha (V'), (T') e veja se satisfaz o teorema do Virial para o oscilador
no estado estacionéario.

2. Com os resultados do exercicio 1, obtenha AxAp e verifique se esta de
acordo com o principio da incerteza.

3. A funcao de onda que descreve a particula do oscilador quantico pode
penetrar na regiao classicamente proibida. Esta regiao é limitada pelos
pontos de retorno do oscilador classico, onde E =V (pois T' = 0).

a) Obtenha os pontos de retorno para o oscilador quantico e verifique
que a amplitude da oscilagao é quantizada.

b) Considere o estado fundamental e primeiro estado excitado. Deter-
mine os pontos de retorno e esboce as func¢oes de onda em funcao da

1
coordenada adimensional & = (m—g”) 2x

4. Considere um oscilador harmonico tridimensional anisotropico para o
qual a frequéncia de oscilagao vale w nas diregoes = e y e tem valor %
na direcao z.

a) Quanto vale a energia do estado fundamental? E dos dois primeiros
estados excitados?

b) Ha degenerescéncia em algum desses estados? Se sim, qual é o grau?



10.

Encontre os autoestados para o potencial do semi-oscilador harmonico

Vix) oo se x < 0;
€T _—
%mw2x2 se x> 0.

Sugestao: estude quais autoestados do oscilador harmonico usual satis-
fazem as condicoes de contorno extras do semi-oscilador harmonico.
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. Verifique que =22 = (—S%). Este resultado é conhecido como Teorema

dt Ox
de Ehrenfest, ou seja, valores esperados obedecem leis classicas. Repare
na semelhanca com a lei de Newton da mecéanica classica.

Obtenha a expressao do teorema do Virial para a mecanica quantica
quando o potencial tem a seguinte forma

V(z) = A"

Veja que para n = 2 temos o potencial de um oscilador, se n = —1 e

considerarmos o caso tridimensional em r, o potencial é coulombiano,
~ d

etc. Sugestao: calcule 3 (xp). Use
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Mostre explicitamente que o operador p é hermitiano.

Mostre que se os operadores A e B forem hermitianos, entao i[A, B]
também é hermitiano.

Os operadores a_ e a, sao dados pelas expressoes

1 , 1
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a) Mostre que o comutador entre estes dois operadores é [a_,a] = 1.
b) Encontre uma expressao para o operador H do oscilador em fungao
dos operadores a_ e a.

c¢) Utilize H encontrado no item b e verifique a relacao de comutagao
[H,a_] = —hwa_.

d) Supondo que ¥ satisfaz Hip = E1, calcule os autovalores de H para
os autoestados a_v e a®, em funcio de E, hw. O que acontece com
os autovalores do hamiltoniano?



11. Usando a equacao a_1y = 0 e a forma explicita de a_ em funcao de x e

%, mais a condi¢do de normalizacdo, construa a func¢ao de onda ().

12. A partir de ¢y (z):
a) Construa o estado ¢y = ‘%1/)0 e o estado 1y = ((1\221/105
b) Desenhe wOa wla ¢2,

¢) Mostre a ortogonalidade desses estados por integragao explicita. Su-
gestao: observe que 1y e Yy sao pares e 1, é impar.




