FMA403- MECANICA QUANTICA I

Primeiro Semestre de 2009
Lista de Problemas 4

1. Considere um sistema cuja hamiltoniana é a

de um oscilador harmoénico unidimensional,

onde o é um numero complexo e |n) é o
autovetor de H com n quanta

Hn) = hw <n+ ;) n).

a) Mostre que |a) tem norma 1.

b) Mostre que |a) é um autovetor do oper-
ador de aniquilacao de quanta a.

c¢) Calcule a dispersao das medidas de & e p,
se o sistema estd no estado |«). O principio
da incerteza é satisfeito?

. Use a &lgebra dos operadores de criacao e
aniquilacao de quanta de oscilador para re-
sponder as questoes abaixo.

a) Calcule os valores médios dos operadores
Z, p, 22 e p?, para o autovetor da Hamil-
toniana de um oscilador harmoénico com n
quanta.

b) O principio da incerteza é satisfeito?
Para que valor de n o produto das dispersoes
das medidas da posicao e do momento as-
sume o menor valor? Esse estado é um es-
tado de incerteza minima?

. Considere um sistema cuja hamiltoniana é
a de um oscilador harmonico isotrépico,

Os estados estaciondrios do swtema Sao
auto-estados simultaneos de H L e LZ
com autovalores respectivamente iguais a
ho (n+3), R21(1 + 1),hm e as correspon-
dentes autofungoes sao da forma,

\Ijnlm(r) = Rnl(r)}/lm(ev ¢)
Suponha que o sistema esta no estado

1
U(r) = Z(2@110(r)+3\11311(r)—ﬁwgl_l(r)).

a) Calcule o valor médio das medidas da en-
ergia.

b) Calcule o valor médio das medidas de L’
c) Calcule o valor médio das medidas de L..
d) ¥(r) é uma autofungao dos observaveis
HL eL.?

d) Qual é a probabilidade de numa medida
da energia acharmos o valor 2hw7
Observagao: Para um dado n, os possiveis
valores de [ sao:

l=n,n—2,...,10u0.
Para um dado [, os possiveis valores de m

sao:
m=—1,—-l+1,..,1—1,1.

. Considere uma particula de massa m num

pogo esférico infinito

V(T‘):{O r<a

oo Tr>a.

Se nos restringirmos ao caso [ = 0, calcule:
a) Os niveis de energia para [ = 0.

b) A funcao de onda do estado de mais
baixa energia e a do primeiro estado exci-
tado, para [ = 0.



c¢) A densidade de probabilidade de cada um
dos estados do item b). Faga um grafico das
densidades. Analise o comportamento das
densidades como funcao de r.

d) Se a particula estd no estado de mais
baixa energia, qual é a distancia mais
provavel de encontra-la numa medida da
posicao?

. No atomo de hidrogénio o elétron esta no
campo coulombiano de um préton. Os es-
tados estaciondrios do dtomo W, (r) sdo

auto-estados simultaneos de H, L e L., cu-
jas autofuncoes sao da forma,

Wi (1) = Ryu(r)Yim (0, ¢).

Seja ps(r), dada por

ps(r) = TQ/p(T,9,¢)dQ7

a densidade de probabilidade do elétron se
encontrar numa casca esférica entre r e
r+dr.

a) Para um dado [, qual é o estado de mais
baixa energia?

b) Para o estado determinado em a), cal-
cule ps(r). Determine os pontos onde p4(r)
é maxima e onde ela se anula.

¢) No caso cléssico e para um dado momento
angular L, qual é a érbita do elétron se sua
energia € a energia minima? Existe uma
correspondéncia entre esse estado e o estado
quantico determinado em a)? Interprete.
Dica: Lembre-se que na Mecanica Cléssica
as trajetérias de uma particula submetida a
um potencial central sao obtidas a partir do
seu potencial efetivo, Vesr(r) = V(r)+ L?

2mr2

. Suponha que o elétron no Aatomo de
hidrogénio esteja no estado Wago(r).

a) Calcule a densidade de probabilidade do
elétron e mostre que ela dependende apenas
da coordenada radial r. Ache o(s) ponto(s)
onde ela é maxima em funcao do raio de
Bohr.

b) Calcule o raio quadratico médio do
elétron, (Wago(r)|r?|Wago(r)), em funcio do
raio de Bohr.

. As transicoes entre os estados estaciondrios

do atomo de hidrogénio com emissao de
radiagao (fétons) satisfazem as regras de
sele¢do (transigao dipolar),

Al=lp—1; = +1

onde [y e [; sao, respectivamente, o mo-
mento angular do estado final e do es-
tado inicial. Como vamos admitir que as
transigoes conservam o nimero quantico m,
tome m = 0.

a) Ache as transigoes permitidas do estado
5d (I = 2) para os estados de energia mais
baixa.

b) Determine o maior e o menor compri-
mento de onda das transicoes permitidas,
em funcao do raio de Bohr e da constante
de estrutura fina, a.

Dado:
E; = Et + Egston
he
Erston = —
féton \

. O elétron no atomo de hidrogénio estd, no

instante t = 0, no estado

1 1 1
(I)(I‘) = 5\:[/211(1‘) =+ 5\11311(1‘) + ﬁqugl(r)
onde VU,,;,,(r) sao as autofungdes do elétron.
a) Qual é o vetor de estado no instante t,
O(r,t)?



b) ®(r,t) é uma autofuncao de L2?

¢) Se fizermos uma medida do médulo ao
quadrado do momento angular orbital, L2,
que valores podemos achar? Qual é a proba-
bilidade de encontrar cada um deles? Qual
é o valor médio das medidas de L? no in-
stante t7

d) ®(r,t) é uma autofuncdo de L,?

e) Qual é o valor médio das medidas de L,
no instante ¢7

f) Qual é a probabilidade de numa medida
da energia acharmos um valor igual a %?
Qual é o vetor de estado no instante logo
apés a medida?



