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Instrugoes : Escolha 1+2 ou 143. Nenhuma outra combinagao é permitida. A questao 1
é obrigatéria. Duragao: 2:30

1. (total = 6.0)

Considere uma particula de massa m num poco de potencial harmonico em 1D, de frequéncia
angular w. No tempo t = 0 ela se encontra no estado coerente de amplitude complexa «
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onde |n) s@o os autoestados de energia.

(a) (0.8) O estado |a) é estaciondrio? Justifique.
(b) (0.7) Mostre que a|a) = a|a) onde a é o operador de aniquilagao .

(¢) (1.5) Calcule o estado da particula em um tempo ¢ > 0 e mostre que ele continua sendo um
estado coerente para todo tempo t.

(d) (2.5) Calcule o valor médio da posigao X da particula no tempo ¢. Escreva o seu resultado
em termos do médulo |o| e da fase § da amplitude complexa: a = |a|e®. Descreva as
propriedades fisicas relevantes da sua expressdo para a funcao (X);. Discuta o significado
fisico dos parametros |« e § tendo em vista o seu resultado para (X);. Esboce o gréfico de
(X); para § = /2. Apresente no seu grafico todos os parametros relevantes do movimento.

(e) (0.5) Usando o teorema de Ehrenfest e o resultado do item anterior, determine o valor médio
do momento no tempo ¢, (P);.

2. (total = 4.0) Sejam L,,L,, e L,, os operadores de momento angular orbital e |¢, m) um auto-estado
simultaneo de L? = L2 + Lz + L2 e L, com autovalores £(¢ + 1)A? e mh, respectivamente.

(a) (0.5) Calcule o comutador [L,, L,] a partir dos comutadores de posigdo e momento.

(b) (0.5) Escreva (nao é preciso calcular) os resultados dos comutadores [L,, L.]| e [L,, L.].

(c) (1.0) Existe algum auto-vetor simultaneo de L,, L, e L,? Caso afirmativo, apresente um
exemplo de auto-vetor simultaneo (em termos dos |¢,m)) e os auto-valores correspondentes;
caso negativo justifique.

(d) (2.0) Mostre que se a particula se encontra em um auto-estado de um dos trés operadores
L,,L,, ou L, os valores esperados dos outros dois operadores sao nulos.

3. (4.0)

(a) Obtenha os niveis de energia e as fung¢oes de onda estacionarias para uma particula de massa
M no interior de uma cavidade esférica de parede impenetravel de raio a, para estados com
(=0.

(b) Para cada um dos estados estacionarios com ¢ = 0 (onda s) encontrados no item anterior,
determine a probabilidade de encontrar a particula a uma distancia da origem menor do que
a/2.



FORMULAS UTEIS

Niveis de energia para oscilador harmoénico de frequéncia w : hw/2, 3hw/2, 5hw/2, ....

Operador aniquilacao :

a = (X/$0+pro/h)/\/§, o = \/z,
aln) =vnln—1); a'ln) =vn+1jn+1)

Momento angular orbital

L=RxP,
Laplaciano em coordenadas esféricas
1 02 1 0 ov 1 0%
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Integrais tteis

1/2
sen € Z+,/ dz sin®*(nmz) = 1/4
0

1
sen € Z+,/ dx sin?(nrx) = 1/2
0



