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Questao 01:

Verifique que Hs(x) e Hy(z) satisfazem a relacao de recursao

2n+1— 2e¢
n+2)(n+1) "

Questao 02:

Mostre que
h
(WX 1) = A5 v (n+ DY + byrin?]
h
W Pln) = /75 [ (4 1)Y= ban?]

onde |n) e |n’) sdo autoestados do hamiltoniano. Use a relac¢do de recursao

Hy1(x) =22H, — 2nH,

dos polinomios de Hermite e a constante de normalizacao das autofungoes de onda
do oscilador harmonico quantico,

Questao 03:

Mostre que, para o primeiro estado excitado do oscilador harmonico quantico, AXAP =

5
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Questao 04:

Mostre que a funcao de onda do estado fundamental do oscilador harmonico quantico
na representacao P é dada por

1 e 2 /(2mhw)
= -p m
i) = (i)

Questao 05:
Encontre (X), (P), (X?), (P?) e AXAP para o oscilador harmonico no estado |n).

Questao 06:

Mostre que, para o oscilador harmonico quantico,

(] X |n) = (%) 3+ 6n(n + 1],

onde |n) é um autoestado de H.

Questao 07:

Em ¢ = 0, uma particula se encontra no estado

[9(0)) = —= (10) + 1))

2

Sl

Encontre:

(a) [()).
(b) (X(0)) e (P(0)).
(c) (X)) e (P(1)).
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Questao 08:

Mostre que

(a) (a(t)) = e (a(0)).
(b) (al(t)) = ™ (a'(0)).

Questao 09:

Projete a equacao

al0) =0
na base P e obtenha vy(p), ja calculado na Questao 04.

Questao 10:

Projete a equagao

alny = v ln — 1)

na base X e obtenha a relacao de recorréncia

H)(x) =2nH, (),

onde H,(x) é um polinomio de Hermite de ordem n.

Questao 11:

Partindo da equagao

a+aT:\/§y

e da equacao

(a+a')|n) =vnn=1) +vn+1ln+1),

derive a relacao de recorréncia

Hy, 1 (y) = 2yH,(y) — 2nH, 1 (y).

Departamento de Fisica — UNIR Campus Ji-Parana



Mecéanica Quantica - 2019.2 - Lista de Problemas 2.3 4

Questao 12:

O oscilador harmonico estd em tal estado que a medida da energia produziria tanto
(1/2)hw quanto (3/2)h, com igual probabilidade. Qual é o maior valor possivel de
(p) nesse caso? Se esse valor maximo for aceito no tempo ¢t = 0, qual é o W(x,t)?

Questao 13:

Nesse problema exploramos alguns teoremas (utilizados sem prova) mais tteis que
envolvem os polinomios de Hermite.

(a) A férmula de Rodrigues diz que

Use-a para obter Hz e Hy.

(b) A relacao de recursao seguinte da H,,; em termos dos dois polinémios de
Hermite precedentes:

Hy1(x) =2nH,(z) — 2nH, 1(z)
Use-a, juntamente com a resposta do item (a), para obter Hy e Hj.

(c) Se vocé diferenciar um polinémio de n-ésima ordem, obterd um polinémio de
ordem n — 1. Para polinomios de Hermite, na verdade,

dH,,
dx

=2nH, 1(x).

Verifique isso diferenciando Hs e Hg.
, ;. . ~ .2
(d) H,(z) é a n-ésima derivada em z, da fungao geradora e * T2**; ou, em outras
palavras, é o coeficiente de z"/n! na expansao da série de Taylor para essa
funcao:

Use isso para obter Hy, Hy e H,.
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Respostas

Questao 5

(X) =0, (P) =0, (X?) = %(WF—), (P?) = mhw (n+%) AXAP =

(o3

Questao 7
1 —iwt/2 —i3wt /2 _ i _ c

(a) [¥(1)) = 7 [e72|0) + e B2 )], (b) (X(0)) = 5y (E0) =0, (c)
h mhw

(X(t)) = v coswt, (P(t)) = —4/ 5 sinwt

Questao 12

(B = | W 1) = et () + ity (e

P)maz 5 ) V2 0 1
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