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Mecanica Quantica Aplicada Lista 4

Exercicio 1: Considere um poco de potencial umdimensional entre 0 e L com paredes
infinitos. No centro do poco seja uma pequena perturbacgao

g _ § € para s(L—a)<z<3(L+a)
N 0 fora dessa regiao .
Exercicio 2: Considere um poco de potencial umdimensional entre 0 e L com paredes
infinitos. O fundo do pogo seja modificado por uma perturbacao,

o _ —esin % para 0 g‘ip <L
0 fora dessa regiao .

Exercicio 3: Demonstre que o produto escalar (zﬁflo) |1/11(11)> (da correcao de primeira ordem
ao estado do sistema ”perturbado” com o n-ésimo estado do hamiltoniano livre), anula-
se quando impomos que o estado ”perturbado” [i(\)) seja normalizado e que o produto

(¢§LO)|¢()\)) seja real.!

Exercicio 4: Considere um oscilador harmonico (OH) carregado, imerso num campo
elétrico uniforme &, descrito pelo hamiltoniano H = Hy — ¢€X, sendo Hy = P%/2m +
mw?X?/2 o hamiltoniano do OH unidimensional livre, e ¢ a carga do oscilador.

a. Obtenha, analiticamente as autoenergias e os autoestados do hamiltoniano.

b. Obtenha, em seguida, via Teoria das Perturbagoes Independentes do Tempo (TPIT), as
autoenergias (corre¢oes de primeira a segunda ordem). Compare os resultados obtidos via
TPIT com os analiticos.?

Exercicio 5: Considere os itens a. e b. do problema anterior aplicados agora ao OH
unidimensional submetido & uma perturbagao da forma phwX?/2.3

Exercicio 6: Obtenha, via TPIT, as autoenergias (corre¢oes de primeira a segunda ordem)
e autoestados (corregoes de primeira ordem) do OH unidimensional submetido ao hamilto-
niano perturbativo ohwX?3.4

Veja Cohen-Tannoudji, Cap XI, A-2.

2Veja Cohen-Tannoudji, Complemento A_XI.
3Veja Cohen-Tannoudji, Complemento A_XI.
4Veja Cohen-Tannoudji, Complemento A_XI.



Exercicio 7: Considere um elétron numa ” caixa unidimensional”, isto é, num pogo infinito
de largura a na direcao x. Quando um campo uniforme £ é ligado também na direcao z, o
elétron experimenta uma forca igual a —e&, sendo —e a carga do elétron, de forma que a
energia potencial no interior da caixa torna-se ez (em acordo com o problema 3).

a. Qual a energia do estado fundamental do elétron (em aproximacao de primeira ordem)?
Podemos assumir que e€a seja muito menor que a energia do estado fundamental do elétron
na caixa, na auseéncia do campo elétrico.

b. Utilize a TPID em primeira ordem para obter uma aproximacao para a funcao de onda
do estado fundamental, calculando o primeiro termo da correcao.

Exercicio 8: Seja uma particula confinada a um poco cubico tri-dimensional e infinito,
descrito pela energia potencial V(z,y,z) = Opara0 < x < a, 0 <y <ael < z<a
e V(z,y,z) = oo além da regiao acima definida. Sabemos que os estados estaciondrios
da particula sao \I/,(%),nymz (x,y,2) = (%)3/ sin (””m) sin (na”y) sin ("Z”z), sendo ng, ny, N,
inteiros positivos. As energias associadas sao E,(Lw),ny,nz = 2;};2 (n? + n + n?). Note que
o estado fundamental nao é degenerado enquanto o primeiro estado exmtado é tres vezes
degenerado Considere que a particula nesta caixa seja submetida a uma perturbacao da
forma HY = Vypara0 <z <a/2e0<y < a/2e HY =0 além da regido acima definida.
a. Obtenha a correcao de primeira ordem da energia do estado fundamental.

b. Obtenha a corre¢ao de primeira ordem para a energia (degenerada) do primeiro estado
excitado, além da base otima (que decorre das combinagoes lineares dos estados degenerados)
que mais se aproxima dos estados perturbados.

Exercicio 9: Obtenha, através do método variacional, a energia do estado fundamental
. N ‘. . . . . o h2 42 1 2 2
do oscilador harmonico unidimensional, descrito pelo hamiltoniano H = —5— = + smw*x
e a correspondente funcao de onda, a partir das fungoes tentativas
2
a. P(r) = Ae=* sendo o uma constante;

b. ¥(z) = A/(z* + B) sendo  uma constante.

Exercicio 10: Usando a fungao tentativa ¢(x) = e_‘mQ, obtenha agora a energia do estado

fundamental de uma particula submetida a um potencial descrito por uma funcao delta, isto
. &2

e, H = T 2mdz? Oé(5( )

Exercicio 11: Considere o dtomo de hidrogénio imerso num campo elétrico uniforme &
aplicado ao longo da direcao e,. O termo que corresponde a esta interacao no hamiltoniano
total ¢ HY) = —e€2 (veja problemas 3 e 6 desta lista). Para campos elétricos tipicos, pro-
duzidos em laboratorio, a condigéo H® < Hy, que permite a aplicacao da TPIT, é satisfeita.
O efeito da perturbacdo H denominado efeito Stark, é a remocao da degenerescéncia de
alguns dos estados do atomo de hidrogénio. Calcule o efeito Stark para o estado n = 2 do
atomo de hidrogénio.

Exercicio 12: Considere o oscilador harmoénico (OH) unidimensional inicialmente preparado
(t = —o0) no estado fundamental |0) do hamiltoniano ndo perturbado H®) = hwa'a, tal que
On) = E,|n) com E, = nhw.



a) Através da expressao obtida em classe, as(t) ~ % fttf Hﬁ)e"“ﬁtdt, e do hamiltoniano per-
turbativo HW(t) = —eExe /™ (x é o operador posicao do OH), aplicado entre t = —oc e
t = +o0, calcule a probabilidade de que o sistema esteja no estado excitado |n), especificando
n, em t = +00. Analise o resultado.

b) Faca o mesmo para uma perturbacio da forma H®(t) = Ax2e /7,

Exercicio 13: Efeito fotoelétrico. Um atomo de hidrogénio no estado fundamental 1s é
colocado num campo elétrico &(t) = & sinwt, tal que HV(t) = —er- E(t) = Ve @t 4 Viewt,
com V = er- &/(2i). Encontre, via regra de ouro de Fermi,

2m A2
W= == [(F[HO@)] )] 6(Ey — B hw)
utilizando a densidade de estados p(k)dE), = (L/27)3k*dkdS), a probabilidade por unidade

de tempo para que o atomo seja ionizado, excitando-se do estado fundamental 90 =
e~/ /(ra3)'/? para o estado descrito pela onda plana ¢y = e~/ [3/2,



