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1. Oscilador Harmonico

(a) Dado os operadores de aniquilagdo e criacao definidos em termos dos opera-
dores de posicdo e momento:

at = @(,Q_LA) 4= @(£+LA) (1)
N 2n ma’ )’ NV 2n ma’ )

Calcule o comutador desses operadores e mostre que a Hamiltoniana pode
ser escrita da forma:

A2 222
N 1
H:é’—m+m‘°2x :hw(ﬁ+ﬁ+§). (2)

(b) A partir da equacio de auto-estado da Hamiltoniana, H|E) = E|E) use o
comutador de H com os operadores de criagio e aniquilagdo mostre quais
sdo os possiveis valores de E. Note que um passo importante é impor que
a Hamiltoniana tenha autovalores positivos definidos, como isso pode ser
justificado usando a Eq. (2)?

2. Atomo de Hidrogénio

o2

(a) A partir do Hamiltoniano do d4tomo de hidrogénio H=-L£vy2_ Tregr”
descreva a dedugao dos autoestados da energia. Uma descri¢do qualitativa
dos passos é suficiente.

(b) Quais sao as propriedades da geometria do sistema, em termos das coorde-
nadas (r, 6, ¢), que limitam os autovalores de H e como essa limitacao se
da?

(c) Quando estudamos a parte radial da solugdo, quais consideragoes fisicas
sobre a fungao de onda sao necessdrias para encontrar os estados ligados?

3. Considere um sistema de duas particulas idénticas e responda as questdes abaixo:
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(a)

(b)

Considere que o estado de uma particula é descrito por |a) € V. Utilize o
produto tensorial para definir os dois possiveis espagos para os estados de
duas particulas.

Definimos um estado separavel de duas particulas como sendo da forma
[P) = la) ® |b). Os estados que nao podem ser escritos dessa forma sao
chamados emaranhados. Os estados representando duas particulas idénticas
podem ser separaveis? Justifique sua resposta.

Com base nas respostas anteriores, explique como podemos realizar ex-
perimentos em laboratério para medir o estado de uma particula |a) sem
considerar todas as outras particulas idénticas presentes no sistema. Para
tanto, considere dois estados |T) e |L) representando pacotes gaussianos na
Terra e na Lua, respectivamente, onde

1 (x - pr)? 1 (x = pr)?
(x|T) = (2n)i/A exp (—TT): (x|L) = Wexp (—TL),

com pp > pr. Demonstre que tanto o estado simétrico quanto o anti-
simétrico de |L) e |T) sdo aproximadamente separdveis quando calculamos a
fun¢ao de onda do conjunto em (x, x7) onde [xp — pr| > 1 e |xp — pp| > 1.

Explique como podemos testar empiricamente se o estado de duas particulas
é simétrico ou anti-simétrico. Descreva como a simetria e a anti-simetria
estdo relacionadas ao conceito de troca de particulas idénticas e como as
técnicas experimentais podem ser usadas para medir os estados de duas
particulas e verificar sua simetria.



