Mecanica Quantica

62 Série

1. Prove as seguintes relagoes:

e [a,a] =1;

o [N,a] = —aq
e [N,at]=at.
2. Lemas.

2.1. Lema 1 (Propriedades dos valores proprios de N ). Demonstre que
os valores proprios, v, do operador IV, sao positivos ou nulos.

2.2. Lema 2 (Propriedades do vetor a|g’, > ). Seja |, > um vetor proprio
(nao nulo) de N, com um valor préprio v. Prove que:

e se v =0, logo o ket a|]¢’_, > ¢ nulo;
e se v > 0, logo o ket alp! > é um vector préprio nao-nulo de N, com
um valor préprio v — 1.
2.3. Lema 8 (Propriedades do vetor a*|p!, >). Seja |¢! > um vetor
proprio (nao nulo) de N, com um valor proprio v. Prove que:
e a" |y’ > & sempre nao nulo;

e at|p! > ¢ um vetor proprio de N, com um valor préprio v + 1.

3. Demonstre que o estado fundamental Fy = hw/2 do oscilador har-
monico simples é nao-degenerado (Sugestao: Note que os estados proprios
do Hamiltoniano H associados ao valor proprio Fy = hw/2, i.e., os esta-
dos proprios de N associados ao valor proprio n = 0, satisfazem a equagao
alpy >=0).

4. Estados proprios do Hamiltoniano.

4.1. Demonstre que um estado proprio arbitréario |¢, > pode ser obtido

em funcao do estado fundamental, pela seguinte relagio |¢, >= \/Lnf!(cﬁ)”hoo >.
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4.2. Demonstre as seguintes relagoes:
" lpn >=Vn+1|pn >, (1)
alpn >= vn [on1 > . (2)

4.3. Prove as seguintes relagoes:

[ h
Xlpn >= e [VTH‘ 1 |@ns1 > +vn |Pn—1 >} ) (3)

, hw
Plon >=iy/ mT [V”+ L|pnt1 > —=vn [pn- >} : (4)

4.4. Encontre as expressoes para os elementos de matriz de < @,/| Q lon >,

para os seguintes operadores Q: (i) a; (i) a't; (iii) X; e (iv) P.
5. Fungoes de onda associadas aos estados estacionarios.

Considere a representagao {|x >}, em que as fungoes p,(z) =< z|p, >
representam os estados proprios do Hamiltoniano. Prove que ¢, (x) é dada
pela seguinte relagao:

1 A" rmwy 14 [mw d 1" 1w e
onle) = [gnm (m)] (57 [7“‘—@} )

Determine as expressoes para as duas primeiras fungoes de ¢, (z), i.e,
p1(z) € pa(z).




