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I (4 valores)

Para cada uma das afirmacgoes seguintes diga se sao verdadeiras ou falsas. Justifique numa linha
a sua resposta, isto é, indique a razao sem fazer contas.

1.

2.

Se A for um operador hermitico, entao o operador B =1 (A — AT) também é hermitico.

As fungoes proprias do operador Hamiltoniano para o problema da particula na caixa (V =
0,|z] < a, V=o0,|x| > a), sdo fungdes préprias simultaneas dos operadores Hamiltoniano e
momento linear.

sempre um estado ligado.
Para os estados do oscilador harménico, temos (n — 1|p?|n+ 1) = 0, onde n > 1.

IT (8 valores)

Uma particula encontra-se no potencial dum oscilador harmdnico uni-dimensional com frequéncia
angular classica w. Em ¢t = 0, a sua funcao de onda é

V(z,0) = Aluo(z) — w(2)],

onde u,(z) é a solu¢do normalizada da equagao de Schrodinger independente do tempo, com a energia
E, =lw(n+3), paran=0,1,2,....

1.
2.

Qual é a probabilidade de obter a energia E; numa medi¢ao?
Calcule o valor médio da energia da particula (em multiplos de hw).

No instante de tempo ¢ = 0 é mais provavel encontrar a particula no intervalo | — oo, 0] ou no
intervalo [0, 0o[? Se pensar e justificar nao precisa de fazer as contas. No entanto os integrais
necessarios estao no formulario.
Escreva a expressao para |¥(z,t)|? em fungao de ug(z), ui(x), da frequéncia de oscilagiao w e
do tempo t. Qual o periodo de oscilacao?

III (8 valores)

Considere o seguinte potencial a uma dimensao:

0 r < —a
V)= -V —a<z<a
00 x>a
com Vp > 0.
1. Mostre que a equagao para os estados ligados (£ < 0) neste potencial se escreve

A=
)

—cot 2y =

2ma® 2mVya®
onde, como habitualmente, y = ga = \/ ng (Vo —|E]) e A= thOa




2. Qual o valor minimo de Vj para que haja estados ligados?

2
16h 0

ma?

3. Quantos estados ligados existem para V =

4. Esboce um grafico da funcao de onda para o estado fundamental e para o primeiro estado
excitado, adimitindo que existem.

5. Considere agora o problema da difusao nesse potencial, isto é, admita que E > 0 e que para
r < —a a funcao de onda é dada por

U](ZL‘) — eilm + Re—ilm

Calcule R. Mostre que |R|> = 1. Justifique o resultado anterior em termos fisicos.

Formulario

e Poco de potencial infinito
V=0para0 <z <aeV =ocoparax < 0ex > a As fungoes proprias do operador
Hamiltoniano H ( i.e. da energia) sao:

/2 2
Up(x) =/ — sin <n_7rx> : E, = ;T 5 n? .
a a ma

e Poco de potencial infinito simétrico
V =0para —a/2 <z < a/2eV = o0 parax < —a/2 ex > a/2. As fungoes préprias do
operador Hamiltoniano H ( i.e. da energia) sdo (n =1,2,3,...):

2 2
u, (r) = /= sin il - 2
" a a E; = Ey(2n) m2h?

0= 5
[2 Ef = Ey 2n—1) 2ma
ut(z) = /= cos {(271— 1) zx} o { )
a a

e Primitivas para os problemas do pogo infinito

11
/ dy sin’(y) = Sy — - sin(2y)

2 4
/dy sin(ny) sin(my) = m siny(m —n)] — m sinfy(m+n)] ; m#n
/dy ysin(ny) sin(my) = % <Cos((751m_—71;7;)y) B cos<(7§lm+tl;;)y) N ysingflrri;n)y)
ysin((m + n)y) .
a m-+n ) om#En

e Oscilador harménico: Polindmios de Hermite
As fungoes préprias sao

1/4
mw) / 1 Ho(y) —

up(z) = (ﬂ'h NoT

2



onde y = |/**x e os primeiros polinémios de Hermite sao:

Ho(?/) =1

H, (?/) = 2y

Hz(y) = 4y2 —2

Hs(y) = 8y*>—12y

Hy(y) = 16y* —48y* + 12

As energias sao dadas por
1
E, = <n+§> hw n=0,1,2,3,...

Integrais:

o0 2 1
[ dyyte = SM(@), T(a+1)=al(a), T()=1, I(
0
Oscilador harmoénico: Operadores A e A

2 1 1
H = P + —mw?z? = hw <A+A + —>

2m = 2 2
onde
mw . p mw . p
A=,/ T+ , AJFZM Tr—1
2h V2mwh 2h V2mwh
com

[A, A+] =1

As relagoes inversas sao

= (At AY), =iy (A A7)

Os estados correctamente normalizados sao

) = ——= (4)"10)
com A|0) =0e
Any=+vnln—-1), ATn)y=vn+1|n+1)



