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Segunda Lista — para praticar para a prova no dia 20/3/2017

. Encontre a energia e a funcao de onda do estado ligado de um potencial V(xz) = —Vpd(z), onde Vj é uma

constante positiva.

. Encontre a expressao do operador X na base das autofunc¢ées do Hamiltoniano

P2
H = % + mng2,

de um oscilador harmoénico. Dica: expresse X como combinacao dos operadores de criagao e de destruicdo, e
use duas completezas.

. Encontre a expressio do operador X? na base das autofuncdes do Hamiltoniano do problema anterior de duas

maneiras:

(a) A partir dos operadores de criagao e destruigao;
(b) A partir do resultado do problema 2.

. Encontre a expressao do operador P na base das autofungoes do Hamiltoniano do problema 2.
. Encontre a expressao do proprio Hamiltoniano na mesma base.
. Trabalhando na mesma base, encontre o comutador [X, P].

. Verifique se os operadores 7T; e ’7; comutam. O que significa, fisicamente, o resultado?

. A partir da expressao T, = e PATa yerifique se as trés propriedades do operador 7 encontradas em classe,
T _
7:157:1:5 =1
TazTaz = Taz+az
—1
gz = T—aw,

sdo também satisfeitas para deslocamentos finitos.

(a) Expanda T,; = e~*% em série de Taylor

(b) A partir do resultado do item anterior, calcule (x|7_;|¢) e interprete o resultado.

Num modelo simples para uma molécula de hidrogénio, consideram-se dois estados eletrénicos |¢g) e |pp) para
representar os dois atomos que constituem a molécula. Mais precisamente, cada estado representa um elétron
preso a um dos ntcleos atomicos. O ntcleo do atomo E estd na posigao T'p = —ai e o nicleo do dtomo D, na
posicdo Zp = ai. Cada dtomo tem um elétron. Assim, se os dtomos estivessem infinitamente distantes um do
outro, a energia de cada um deles seria F,, = —13.6eV. Como eles ndo estdo tdo separados, o elétron de um
atomo é atraido pelo niicleo do outro. Assim, cada elétron pode ser transferido de um estado para o outro. O
Hamiltoniano que descreve a molécula, nessa base de dois estados, é uma matriz 2 x 2:

Ew V
=l oed

onde V é a energia com que o nicleo de um dos dtomos atrai o elétron preso ao outro ntcleo.

(a) Encontre os autovalores da matriz H. Cada um deles representa um nivel de energia da molécula.

(b) No estado fundamental, o principio de Pauli permite acomodar dois eelétrons no nivel de menor energia.
Calcule a energia do estado fundamental e verifique que ela é mais baixa do que a energia dos dois atomos
infinitamente distantes.

(¢) Uma vez que nosso modelo é simétrico por inversdo, isto é, fisicamente nada muda quando trocamos o
estado |pg) pelo estado |¢p), os autoestados devem ser pares ou impares. Identifique a paridade (par ou
fmpar) do autoestado que corresponde ao nivel de energia mais baixa. Esse estado é conhecido como o
estado ligante. Verifique que o outro estado, que é conhecido como antiligante, tem a paridade oposta.



