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Sistemas em uma dimensao: estados ligados

METAS:

e Explicar o que ¢ estado ligado na mecanica

quantica.

e Desenvolver a teoria do movimento de uma

particula em um pogo infinito.

e Desenvolver a teoria do oscilador

harmonico.

OBJETIVOS:

Ao fim da aula os alunos deverao ser capazes de:

e explicar porque as autofuncoes do hamil-

toniano representam estados ligados;

e calcular os autovalores do hamiltoniano e
encontrar autofuncoées normalizadas para

uma particula em um poco infinito;

e obter o espectro do hamiltoniano para o

oscilador harmonico;

e encontrar autofungoes normalizadas para

o oscilador harmonico;

e calcular valores esperados para esses siste-

mas.
PRE-REQUISITOS:
e equagao de Schrodinger;

e equagao de Schrodinger independente do

tempo;

e observaveis.
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6.1 Introducao

Para sistemas com potencial independente do tempo, o método de separacao
de varidveis nos permite encontrar um conjunto amplo de solugdes para a
equacao de Schrodinger, se for possivel, é claro, encontrar o espectro do ha-
miltoniano e as solugoes correspondentes da equagao de Schrodinger indepen-
dente do tempo. Em uma dimensao, a equacao de Schrodinger independente
do tempo é relativamente simples. Porém, o niimero de sistemas para os quais
as solucoes desta equagao se exprimem em termos de funcoes elementares é
limitado. Na presente aula consideremos uma particula em um poco infinito
e, também, o oscilador harmoénico. O operador hamiltoniano para esses sis-
temas nao possui espectro continuo o que facilita a resoluugéo da equacao e,
também, a interperatagao das solucoes encontradas. Os estados estacionarios

associados com os autovalores do hamiltoniano sao estados ligados.

6.2 Estados ligados

6.2.1 Estados ligados e espalhamento na mecanica classica

Na mecanica classica, conhecemos dois tipos de movimento, associados com

estados ligados e estados de espalhamento do sistema, correspondentemente.

Estados ligados. Consideremos o movimento de um planeta do sistema
solar. A distancia entre o planeta e o Sol pode depender do tempo mas per-

manece limitada. O sistema “Sol-planeta” se encontra em um estado ligado.

Espalhamento. Um outro tipo de movimento também é possivel. Um corpo
“vindo do infinito” pode passar perto do Sol para depois se afastar de novo indo
“ao infinito”. A disténcia entre entre o Sol e o corpo cresce ilimitadamente com
o tempo. O sistema “Sol-corpo” nao estd em um estado ligado. Observamos

um processo de espalhamento.
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Exemplo 6.1. Consideremos, em uma dimensao, uma particula com massa
m num campo de forgas dado pelo potencial V' (z). A energia mecanica do

sistema é conservada, isto é,

2
L V. o)

2m
onde a constante ' é a energia do sistema. Sendo a energia cinetica nao-

A

Figura 6.1: Todos os estados do sistema sao estados ligados.

negativa, vale

V(z)<E,

logo a particula nao pode sair da regiao permitida x1 < x < 9 oscilando entre

os pontos de retorno z1 e xo. A particula estd em um estado ligado.

Exemplo 6.2. Consideremos agora o potencial na Figura 6.2. Uma particula
com energia positiva vindo “do infinito” é espalhada pelo potencial e se afasta
da origem indo “ao infinito”. Vindo da esquerda, uma particula com energia
FE1, menor que o valor maximo do potencial, é espalhada para a esquerda. A

particula com energia F7 nao penetra na regiao x > x1. Por outro lado, uma
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particula com energia Fs, vindo da direita, passa para a direita. Trata-se de

processos de espalhamento.
Vs

Figura 6.2: Um potencial, para o qual estados ligados nao existem.

6.2.2 Estados ligados na mecanica quantica

Seja 2 um autovalor do operador hamiltoniano H para uma particula em um
potencial V. Seja 1 (x) uma func¢ao normalizada associada ao autovalor E. A

funcao de onda

U(z,t) = (x)e w2 (6.1)

representa um estado ligado do sistema pois a densidade de probabilidade
P(z,t) = [¥(z,1)|* = [(x)|?

é “localizada”. Porém, nao existird necessariamente uma “regiao permitida”
tal que fora dessa regido a densidade de probabilidade se anula. A densidade
de probabilidade pode ser diferente de zero para todo x mas, sendo ¥(x)

quadrado-integravel, existe uma regiao apropriada no espaco, limitada e de
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volume finito, tal que a probabilidade de encontrar a particula fora dessa

regiao ¢é (desprezivelmente) pequena e nao cresce com o tempo.

6.3 Poco infinito

Um pogo de potencial quadrado (em um espago de dimensao um) é dado por

Vo se x<0,
V(z)=4 0 se 0<z<a, (6.2)

Vo se a<ux.

E possivel resolver a equacao de Schrodinger para esse potencial. O hamilto-

Vo
Vo
0 a .

Figura 6.3: Poco quadrado finito.

niano do sistema possui espectro discreto (um conjunto finito de autovalores)

como, também, espectro continuo que ocupa o intervalo
W< E. (6.3)

E de esperar entao que o hamiltoniano nao terd espectro continuo no limite
Vo — oo. Esse é o limite do “posso infinito” que vamos estudar. Os problemas
técnicos na resolucao da equagao de Schrodinger sao facilmente resolvidos nesse

caso 0 que permite nos concentrar nos problemas de interpretacao.
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6.3.1 Equacao de Schrodinger

No limite V) — oo (um pogo de potencial de profundidade infinita), a fungao
de onda se anula para x < 0 e, também, para x > a. A funcao de onda

nao se anula identicamente apenas para 0 < x < a e satisfaz a equagao de

Schrodinger
0 n? 02
zh&\I/(x,t) = —%W\I/(x,t), 0<z<a, —oo0<t<oo. (6.4)

Equacgao de Schrodinger independente do tempo. Usando o método
de separacao de varidveis, encontramos a equacao de Schrodinger independente

do tempo
h? d?

_%ﬁw(@ = Ey(z), 0<z<a. (6.5)

Condigoes de contorno. Uma analise do pogo finito mostra que, no limite

Vo — o0, a funcao ¥(x) satisfaz as condigdes de contorno

¥(0) =0, P(a) =0. (6.6)

A equagao (6.5) possui um par de solugoes linearmente independente para todo
valor de E. Porem, solugoes de (6.5) que satisfazem também as condigoes de
contorno (6.6) existem somente para alguns valores reais de E. Esses valores

de FE sao os autovalores do hamiltoniano do sistema.

6.3.2 Autovalores e autofuncgoes

Precisamos determinar os valores do parametro F para os quais a equagao (6.5)
possui solugoes que satisfazem as condigoes de contorno (6.6). Esperamos que

esses valores sejam reais pois o hamiltoniano é um operador hermitiano.

Autovalores. A equacao (6.5) podemos reescrever na forma

omE
%w(x) =0, O<z<a. (6.7)

d2
WT/}(@’) +
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Para F < 0, as fungoes

hy(x) = et A =4/ —27;;2E, (6.8)

sao solugoes linearmente independentes de (6.7). Verifica-se que a tnica fungao

que satisfaz a equacao e as condigoes de contorno para valores nao-positivos
de F ¢é a constante zero.

Para E > 0 um par linearmente independente de solugoes da equagao (6.7)

é dado por
¢1(x) = coskzx, ¢2(x) = sen kz, (6.9)
onde
2mE
VTR

A solugao geral da equagao (6.7) é dada por
Y(x) = Ad1(x) + Beoa(x) = Acoskx + Bsen kz, (6.10)

onde A, B sao constantes complexas arbitrarias. As condicdes de contorno

(6.6) implicam em

A=0, (6.11)

Acoska+ Bsenka =0, (6.12)

logo
A=0, Bsenka = 0.

O coeficiente B nao pode ser igual a zero (se A = B = 0, a combinacao linear

(6.10) representa a funcao nula). Portanto,
senka = 0,

logo
ka = mn, n=12,..., (6.13)
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donde

o =12, (6.14)

Para cada valor inteiro positivo de n a equagdo (6.14) possui uma unica
solucao,
w2hn?

E, ="
" 2ma? ’

n=1,2.... (6.15)

Esses sao os autovalores do hamiltoniano.

A energia de uma particula em um pogo de potencial infinito é quantizada.

Energia de ponto zero A energia do estado fundamental de um sistema
é a energia de ponto zero. Para uma particula no poco quadrado infinito essa
energia é positiva (portanto, maior que o valor minimo do potencial, que e
igual a zero). Esse resultado pode parecer estranho, mas é explicivel. Para
um sistema quantico é valido o Principio de incerteza. Uma particula com
energia zero teria momento angular determinado e igual a zero. Assim, a
incerteza do momento seria igual a zero. Sendo a incerteza da coordenada da
particula no posso limitada (a largura a do pogo é finita), o produto das duas

incertezas seria igual a zero, o que é incompativel com o principio de incerteza.

Autofuncgées. Encontraremos uma autofuncio normalizada!® associada ao
autovalor E,,. Decorre das equagoes (6.10), (6.11), (6.13) que a autofungao

tem a forma

0 se x <0,
Un(z) = Bpsen™ se 0<z<a, (6.16)
0 se a<ux,

9Para sistemas no espaco de dimenséo um, duas autofuncées do hamiltoniano associadas

a um autovalor sao linearmente dependentes.




(114

Sistemas em uma dimensao: estados ligados

onde a constante B,, escolhemos de tal modo que a funcao ¥, (z) seja norma-

lizada. Uma valor apropriado para a constante é B, = y/2/a. A funcao

0 se x <0,
Yn(z) = \/gsen L ose 0<uz<a, (6.17)
0 se a<ux,

é uma autofuncao normalizada do hamiltoniano associada ao autovalor F,.
Sendo o hamiltoniano do sistema um operador hermitiano, duas auto-

funcoes associadas a dois autovalores diferentes sao ortogonais, isto é,

(Ynlbm) =0 sem #n. (6.18)

A ortogonalidade das autofuncées podemos verificar também por um célculo

direto.

6.3.3 Observaveis e valores esperados

No n-ésimo estado estaciondrio, representado pela funcao de onda
U, (2,1) = g (w)e” 750,

a densidade de probabilidade P, nao depende do tempo:

2 nx
P,(z) = . sen? WT.

Um célculo direto mostra que, no n-ésimo estado estaciondrio,

(@=5 (=0 (6.19)

2 6
o2 =2 [1 - 7r2n2} . (6.20)
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Para o n-ésimo estado estacionario, encontramos

N a\?
Ug = <7/}n | x2¢n> - (5) ) (6.21)
onde
o0 2 a
(W | 3205) = / U, (2)22 0, (2) do = = / 22sen? "l dy.  (6.22)
—00 a Jo a
Calculando a integral,
/ ’ 22sen? T gy = o’
0 a - 2722

e substituindo em (6.22), (6.21), obtemos a resposta (6.20).

Quando o sistema nao estd em um estado estaciondario, a densidade de
probabilidade depende do tempo como mostra o exemplo a seguir.

Exemplo 6.4. A funcao de onda

1
V2

nao é estaciondaria. A densidade de probabilidade depende do tempo:

l,t) = —= [ (@)eTF 4 g (a)e# P (6.23)

P(x,t) = |¥(z,1)?|

= % “7/’1@”2 + [t () |* + 1 ()2 () (e—%(E2—E1)t + 6%(E2—E1)t>}

- [Sen2 () +e’ (27;796) +2sen () sen (271;) cos ((Ez - El)t)}
1

I
92}
e}
=}

() e () vaem () ()] o0

Quando o sistema nao estd em um estado estacionério, os valores esperados

dos observaveis, geralmente, dependem do tempo.

6.4 Oscilador harmonico

Porque o oscilador harmonico é importante? Na mecanica classica ele é a

ferramenta principal no tratamento de pequenas oscilagées. Por mais complexo
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que seja um sistema mecanico, se ele possuir um estado de equilibrio estavel,
no estudo de pequenas oscilacoes ao redor da posicao de equilibrio, o sistema
pode ser substituido por um conjunto de osciladores harmoénicos. Na mecanica
quantica, o oscilador harmonico é interessante pelo mesmo motivo. No estudo
de pequenas oscilacdes?® de uma molécula, por exemplo, a molécula pode ser
substituida por um sistema de osciladores harmonicos.

O problema do oscilador harmonico na fisica cldssica admite uma resolugao
completa com métodos elementares. A equagao de Schrodinger independente
de tempo para o oscilador harmoénico é menos trivial, mas, mesmo assim, uma

resolucao completa é possivel.

6.4.1 Hamiltoniano e equacao de Schrodinger

A energia potencial (o “potencial”) do oscilador harmonico é dada por
V(z) = a7, (6.25)

onde k é a “constante da mola”. Portanto, o hamiltoniano do sistema na

mecanica quantica tera a forma

N k o2k
H= — g2yl ¢ P 2
pet g omde2 2% (6.26)

em que m é a massa da particula. A equagao de Schrodinger para o sistema é

0 n? 92

k o
5 U(z,t) + 5% U (z,t) (6.27)

e a equagao de Schrodinger independente do tempo tem a forma

n? d?

o (@) + aa(a) = By(). (6.25)

A equacao (6.28) ndo é uma equacdo com coeficientes constantes. Varias

técnicas podem se usadas para encontrar os valores do parametro F para os

200 que é oscilacdo pequena na mecanica quantica? O assunto é interessante e importante,

mas foge do contexto desta disciplina introdutoria.
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quais a equagao (6.28) possui solugdes normalizaveis e, também, para encon-

trar as solucbes. Apresentaremos um desses métodos que leva rapidamente &s

respostas e revela aspectos algébricos interessantes do problema.

6.4.2 O método algébrico

Usaremos o método algébrico®' para resolver o problema do oscilador harmo-

nico.

Fatoracao do hamiltoniano. O primeiro passo na aplicagao do método é

a fatoracdo do hamiltoniano. Reescrevemos o hamiltoniano (6.26) na forma

N
H=—

5 (m2w2:%2 —1—152) .

A expressao entre parénteses € uma soma de quadrados. A fungao hamiltoni-

ana da mecanica classica,

1
H= 5 (m*w?z? + p?),

¢é facilmente representada na forma de um produto:

1 1

H:m(mwx—kip)-ﬁ

Isto é possivel porque as varidveis = e p comutam. Os operadores e p da

(mwx — ip) .

mecanica quantica nao comutam. Porem, vamos definir o operador

1
a4 = ——— (mwi + ip) (6.29)

vV 2hmw

e o hermitiano conjugado de a

1
~t ~ N
Q' = —F/—(MmMwx —1p) . 6.30

21Ver, por exemplo, GRIFFITHS, D. J. Mecéinica Quantica. Sao Paulo: Pearson, 2011,
p- 31.
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Calculando o produto afda, encontramos

il =——— (mwi — ip) b (mw3 + ip)
2hmw 2hmw
:ﬁ (m2w2§:2 +p? + imw[@,ﬁ])
:% (m2w2§c2 + 9% +imw - ih) = %FI - %,
logo
B = hw(ata+ %). (6.31)

Operadores de escada. As propriedades de @ e af fazem desses operadores
objetos muito tteis no estudo do oscilador harmonico. O célculo direto do

comutador desses operadores mostra que
[a,a"] = 1. (6.32)

Esta relacao e a representagao (6.31) sdo usadas para exprimir o comutador

de @ com H:

[a, H] - [a, hew <aT& n ;)] — hiw [a,eﬁa n ;] — hiw [a, eﬁa}

De modo andlogo, calculamos o comutador [aT, H ]. As relagoes de comutagao
[a, H} = hwi, [&T,Iﬂ = —hwat (6.33)

fazem dos operadores @, af operadores de escada. Suponhamos que ¢ é uma
autofuncao de H associada a um dado autovalor E. Aplicando o operador

hamiltoniano a funcao ai, temos
i (a) = (Ha) b = (aﬁf A, a]) b= (aﬁ - ma) "
=a(EY) — hwayy = (E — hw)i. (6.34)

Como interpretar essa relagao? Isso depende das propriedades da fungao aW

que, em principio, poderia ser
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(a) uma fungao nao normalizdvel;

(b) uma funcdo normalizdvel (ou, seja, uma fungao quadrado-integravel e

para a qual a integral do quadrado do médulo nao se anula);
(c) a funcao zero.

Um raciocinio simples mostra, que a primeira opgao nunca se realiza para as
autofuncoes do hamiltoniano (6.26). No caso (b), a equagao (6.34) diz que
F — hw é um autovalor de H e que ay é uma autofuncao associada a esse
autovalor. O operador a ¢ chamado operador de abaizamento porque, quando
aplicado a uma autofuncao de H , ele, geralmente, transforma essa fungao em
uma autofuncao associada a um autovalor menor. Porém, nao se pode excluir

a possibilidade (c), ayp = 0, equivalente a equagao
d mw
— —axp = 0. 6.35
T e (6.35)

A solucao geral desta equacdo tem a forma

mw .2

Y(x) = Ae” 2™ (6.36)

onde A é uma constante arbitraria. Aplicando o hamiltoniano & funcao (6.36),

temos
. 1 1
Hy = hw (a*& + 5) v = ghw. (6.37)
Logo,
1
Eo = 5w (6.38)

a um autovalor de H. Nao é dificil mostrar que Ey é o menor autovalor de H.

O estado determinado de menor energia representado pela fungdo normalizada

mw>1/4 _mw .2

vo(w) = () " e7HT (6.39)

é o estado fundamental do oscilador harmonico.
De modo anélogo, podemos determinar as propriedades do operador a'.

Suponhamos que v é uma autofuncao associada a um dado autovalor £. Entao
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E + hw também é um autovalor de H e aty é uma autofuncio associada a este
autovalor. O operador a é chamado operador de levantamento.

Enquanto existe um autovalor minimo do hamiltoniano, nao existe auto-
valor maximo. Com efeito, se existisse um autovalor maximo, o operador de

levantamento &', quando aplicado & respectiva autofuncao, daria zero,
aly =0. (6.40)

Porem, nenhuma fungao normalizavel satisfaz a eq. (6.40). Logo, nao existe

autovalor maximo.

6.4.3 Espectro e autofuncgoes

O espectro do hamiltoniano do oscilador harmonico é, entdo, um conjunto

infinito de autovalores igualmente espacados,

huw huw
Eyh=—, By =hw+ —, ...
0 25 1 + 25 )
ou
1
En:hw<n+2), n=012,.... (6.41)

Ressaltamos que o estado fundamental corresponde ao valor zero do nimero
quantico n. O estado correspondente a n = 1 é o primeiro estado excitado,
etc.

Os operadores de levantamento a' e abaixamento G permitem “movimen-

tos” para cima e para baixo ao longo dessa “escada”.

Energia de ponto zero A energia do estado fundamental (o valor mais
baixo da energia do oscilador, segundo a mecéanica quantica) Ey é positiva.
Notamos que na mecanica classica a energia do estado fundamental do oscila-

dor (a particula estd em repouso na posicao de equilibrio) é igual a zero.
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Autofuncoes. Uma autofuncao associada ao autovalor F,, obteremos apli-
cando n vezes o operador de levantamento a! & autofuncdo 1y. Entdo, uma
funcao normalizada representando o n-ésimo estado do oscilador sera dada por
1 n
Y = ——= —— (af) " v,
V(@)™ vo | (@h)" )

Usando a relagao de comutagao (6.32), podemos mostrar que

()" wo | ()" o) = nL.

Logo,
_ Loy
Vn = = (a) Yo. (6.42)

Podemos encontrar a forma explicita das autofung¢des. Primeiro, fazendo a

B\ /2
T = (_> 5’
mw
obteremos

oL _ i>zi< _i):L 52/2<_i> %
a W(mwx hdl‘ 7 £ i \/56 i e .

Aplicando o operador —=(a!)" & autofuncio

mudanca da variavel,

Vnl!
mw 1/4 2
_ (I —£%/2
Yo (ﬂ'h) ¢ ’
temos
1 n
= (At
¢n \/m (G/ ) \IIO
1 2 d\" 20 rmw\1/4 o
_ g _= =¢2/2 (I —£%/2
\/2”-n!e < d&) ¢ (ﬂ'h) c
1/4 n
V27 -l dg
()"
:%e—g 2 H,(9), (6.43)
em que

H,(¢) = & (--)n e € (6.44)
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é, um polinémio chamado polinémio de Hermite*? de grau n. Finalmente,

mw 1/4
e mw .2 /
= e wm ((5)). e

Exemplo 6.5. Encontraremos a autofuncdo do hamiltoniano que representa

o segundo estado excitado do oscilador harmoénico. Substituindo na eq. (6.45)
o polinémio de Hermite de grau dois,

2
Hy(&) =& (‘jg) e & =462 2. (6.46)

obtemos

Z—‘%) (2@332 - 1) e~ He (6.47)

() = ( ;

Propriedades das autofungoes. Autofuncoes de um operador hermitiano

associados a autovalores diferentes sio ortogonais®?, logo

/_00 Py () (x) doe = /_OO Uy () (x) de = 0, se m # n. (6.48)

Em céalculos que se referem ao oscilador harmonico é desejavel, sempre que
possivel, evitar o uso da forma explicita das autofunges. Por exemplo, veri-
ficar a normalizagao da fungao 9, eq. (6.47) usando as férmulas do Apéndice
ja exige um calculo meio extenso. E muito mais simples usar as relagoes de
comutagao (6.32). A forma explicita das fungoes é 1til em problemas que en-
volvem a densidade de probabilidade. Apresentaremos (sem demonstragao)

algumas propriedades das autofungoes.

1. Os polindmios de Hermite de grau par sao fungoes pares e os de grau

impar sao fungdes impares. Decorre da eq. (6.45) que, para todo x,

Pn(—x) = (=1)"hn(2). (6.49)

2203 polinémios definidos pela eq. (6.44) sao “polindémios de Hermite fisicos”. Na teoria

de probabilidade sao usados “polinémios de Hermite probabilisticos” que podem ser obtidos

dos “polinémios fisicos” por um redimensionamento.
230 teorema foi citado - sem demonstracdo - na aula anterior.
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2. A densidade de probabilidade

Py(z) = [ihn(2)?

é uma funcao par para todo n.

A funcéo 1y nao tem nds, isto é, ela nao se anula para nenhum x. A
fungao 1 possui um né (na origem), A funcao 1, possui n nés. Como
Yn(x) = 0 quando = — 00, a fungao psi, tem n+ 1 extremos relativos.

Consequentemente, em n + 1 pontos ocorrem valores maximos relativos

da densidade de probabilidade P,.

6.4.4 Valores esperados

O operador associado a um variavel sempre pode ser expresso em termos dos
operadores e p. Por outro lado, Z e p podemos exprimir em termos de a e

a', invertendo as férmulas (6.29), (6.30):

h hmw
). o). e
Z 2mw<a+a, p=1 5 (@' —a (6.50)

O valor esperado de um observavel em um estado determinado de energia

podemos calcular usando a definigao (6.42) e a relagao de comutacao (6.32).
Dependendo do estado e do observavel, o calculo pode ser complicado, mas é
geralmente, mais simples do que o baseado na forma explicita das autofungoes

(6.45).

Exemplo 6.6. Calcularemos o valor esperado da energia cinética

no estado fundamental do oscilador harmonico. Usando a segunda das equagoes

(6.50), temos
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logo,

(K) = — "ty | (a*a* —ata—aat + @a) o)

(o | (afal —aat) vo)

| E | E

pois a anula 1. Por outro lado,

(o | aTalpe) = (aro | avo) = 0,

portanto

huw Tuww Tuww
(K) = = (%o | aalvo) = = (wo | (ala+1) vo) = =

A energia cinética é a metade da energia do sistema.

6.5

Conclusoes

As autofungbes do hamiltoniano (as solugoes quadrado-integraveis da
equagao de Schrodinger independente do tempo) representam estados

ligados do sistema.

O hamiltoniano de uma particula em um pogo quadrado infinito possui

somente espectro discreto e nao possui espectro continuo.

Os autovalores do hamiltoniano para uma particula em um poco qua-
drado infinito sdo proporcionais ao quadrados dos valores inteiros posi-

tivos do ntimero quantico n.

E energia de ponto zero (a energia do estado fundamental do sistema é

positiva.

O hamiltoniano do oscilador harmoénico possui somente espectro discreto

(n&o possui espectro continuo).

Os autovalores do hamiltoniano do oscilador harmoénico sao igualmente

espacados.
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e A energia de ponto zero do oscilador harmoénico é igual a fiw/2.

6.6 Resumo

Lembramos o conceito de estado ligado na mecanica classica. Explicamos
como esse conceito é alterado na mecanica quantica. definimos o poco qua-
drado infinito como um limite do pogo de potencial quadrado. Resolvemos a
equacgao de Schrodinger independente do tempo, encontramos os autovalores
e as autofuncdes do hamiltoniano. Apresentamos um exemplo de célculo de
valor esperado. Introduzimos o oscilador harmoénico na mecanica quantica. In-
troduzimos o hamiltoniano e os operadores de escada. Resolvemos a equacao
de Schrédinger independente do tempo pelo método algébrico. Apresentamos

um exemplo de calculo de valor esperado.

6.7 Glossario

e energia de ponto zero

e estado excitado

e cstado fundamental

e operador de abaixamento

e operadores de escada

e operador de levantamento

e pogo quadrado

e poco quadrado infinito
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6.8 Atividades

ATIV. 6.1. Mostre que a tunica fungao que satisfaz a equacdo (6.7) e as

condigoes de contorno (6.6) e a funcao 1 (z) = 0.

ATTV. 6.2. Ache a equagao que a constante B, na eq. (6.16) precisa satisfazer

para que a funcao ¥, (x) seja uma fun¢ao normalizada.

ATIV. 6.3. Use a relacao de comutacao
[z,p] = ik

e a definicdo dos operadores de escada @, a' para mostrar a relacdo de co-

mutacao (6.32).

ATIV. 6.4. Deduza a relagao de comutagao

[af, H] = —hwa.
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