Lista de exercicios 2: Fisica Quantica 2014.3

Principio de incerteza.

1. Considere um elétron livre com energia 0,5 keV que tera sua posi¢ao e momento determinados no mesmo instante.
Se a posicao for determinada com uma precisio de 2 A, qual serd a porcentagem de incerteza em seu momento?
1eV~1,6x1071J, m=~09,1x1073 kg. Resposta: 2,2%

2. No interior de um nucleo atomico, um proton esta sujeito aos efeitos da interagao nuclear forte e nao pode se
afastar mais do que 2 fm (1 fm = 107'%m), aproximadamente, das outras particulas que compdem o niicleo
(outros prétons e néutrons). Considere o modelo, para o sistema fisico do nticleo, em que o préton estd
confinado em um cubo de aresta 2 fm. Qual é a ordem de grandeza da energia cinética minima de um proéton
confinado em um volume com estas dimensoes? Resposta: 3,9 MeV.

3. A energia de um certo estado nuclear pode ser medida com indeterminacdo AFE = 0,03 eV. Qual é o tempo de
vida minimo desse estado? Resposta: 1,1 x 10~ 4s.

4. Os nicleos atomicos sdo também sistemas quéanticos com niveis de energia discretos. Um estado excitado de um
certo nticleo tem uma meia vida de 0,5 x 1079 s, aproximadamente. Considerando que este tempo é a incerteza
At para a emissao de um féton, use a relagao AE At > h/2 para calcular a menor incerteza na frequéncia, Av,
do féton emitido. Calcule a incerteza relativa, Av/v, quando o comprimento de onda dos fétons emitidos é
A = 0.01 nm. Respostas: 1,6 x 108s7!, e 5,3 x 10712,

Funcgao de onda, equacgao de Schrodinger, valores médios.

5. Verifique que a funcao

(2 1) = Asin?e’mt/h —a/2<z<a/2
S 0 < —af2oux>al2

é uma solucao da equagdo de de Schrodinger na regido —a/2 < x < a/2 para uma particula que se move
livremente, mas esta confinada nessa regiao. Determine a energia associada ao estado cuja a funcao de onda é

VU (z,t) acima. Encontre a constante de normalizagdo A. Respostas: E = 2;;2&@2; A= \/g

6. Resolva a equacao de Schrodinger para o sistema idealizado de uma particula confinada ao espago unidimen-
sional entre duas barreiras de potencial infinito. A distancia entre as barreiras, isto é, o comprimento da
regiao de confinamento da particula, é L. Suponha que a energia potencial da particula é nula na regiao

2
p

entre as barreiras, de modo que sua energia total é igual a energia cinética, £—. (a) Mostre que as energias
o, . ~ 2 ’ . . .
permitidas sdo dadas por E,, = n?E;, com E; = S'n};T e n um numero inteiro. (b) Determine E,, para o caso da

particula ser um elétron, com o comprimento da regido de confinamento L = 0,2 nm. (c¢) Qual seria a energia
liberada por esse sistema com o elétron numa transicdo do estado n = 3 para o estado n = 2? Respostas: b)
E, =n%9,4¢eV;c) 47,0 eV.

7. Um elétron esta confinado dentro de uma camada delgada num semicondutor. Tratando-a como uma lamina
de espessura a entre paredes impenetraveis, estime a, sabendo que a diferenga de energia entre o estado
fundamental e o primeiro estado excitado é de 0,05 eV. Resposta: a = 4,8 x 10™?m.

.2
8. Em uma regido do espago, uma particula possui uma funcdo de onda dada por ¢ (x) = Ae 37 e energia
E = h?/2mL?, onde L é um comprimento. (a) Determine a energia potencial em fun¢do de x. (b) Qual
tipo de potencial cldssico tem essa forma? (c) Determine a energia cinética em funcéo de x. (d) Mostre que
x = L é o ponto de retorno cldssico. (e) Seja V (z) = mw?x?/2 a energia potencial de um oscilador harménico
unidimensional, onde w é a frequéncia angular. Compare V (z) com o resultado obtido no item (a) e mostre que

a energia total do estado com a fungio de onda 1 (x) acima pode ser escrita na forma F = hw/2. Respostas:
2

2) V(2) = 122 0) K = 50 (1- )
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. Considere um sistema no qual um elétron esta confinado numa regiao unidimensional entre duas barreiras de

potencial. Tais barreiras sao altas o suficiente, em comparagao com a energia cinética do elétron, de modo que
podem ser tomadas como infinitas. Com as barreiras localizadas em * = 0 e z = L, sendo que entre elas a
energia potencial é nula, determine: (a) a probabilidade de encontrar o elétron no intervalo 0,1L < z < 0,2L,
quando o estado é o de nimero quantico n = 5; (b) e, nesse mesmo estado, a probabilidade de encontrar o
elétron no intervalo 0,49L < x < 0.51L. Respostas: a) 0,1; b) 0,04

Para o seguinte estado estacionario de uma particula com energia F
- pe] _imt
VE (,1) = [C+€7' m+Coetn } e,

calcule pg =| ¥g |* e jrp = —i% (wg%w}; — wE%de) Verifique que %Lf + %%E =0.

Mostre, diretamente a partir da equagdo de Schrédinger dependente do tempo, que (p?) = (2m[E —V (z)])
para qualquer potencial V (z), e que (p?) = (2mFE) para o pogo quadrado infinito. Use este resultado para

calcular (p?) para o estado fundamental, n = 1, e para o primeiro estado excitado, n = 2, do poco quadrado

. . 2 2
infinito. Respostas: (p?),—1 = fﬁ§ (P*)n=a = %;

Calcule o, = /(22) — (2)? , 0p, = V/(p?) — (p)? e 0,0, para a funcdo de onda do estado fundamental do

pogo quadrado infinito. O resultado do produto .0, é consistente com o principio de incerteza? Explique.
. _ L2 | L2, _ h. _ 1 1h
Respostas: o0, = \/E’ Op = 5v; 040p = \/%5

No tempo ¢t = 0 uma particula é representada pela funcao de onda
AZ  se 0<z<a

T (z,0) = AXL se a<z<b

0 se <0 oux>Db,

(a) Normalize ¥ (z,0), isto é, calcule o fator de normalizagdo A como fungdo de a e b. (b) Faga um esbogo do
grafico de ¥ (z,0). (c) Qual a probabilidade de encontrar a particula do lado esquerdo de a? (d) Calcule o

valor médio de x. Respostas: a) A = \/%; c) 4;d) 22t

A solucao mais geral da equacao de Schrodinger dependente do tempo para um potencial da forma

V(@) 0 se 0<zxr<a
€T) =
oo se x<0 ou z>a

(pogo quadrado infinito) é dada por

[ee]
U (z,t) = Z Cnthy (z) e/ En/MIE
n=1

em que

h2m2n?

2ma?
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Os coeficientes ¢, sdo determinados de acordo com a condigdo inicial do sistema, ¥ (x,0). As fungdes 1, (z)
sao solucoes da equacao de Schrodinger independente do tempo e os valores F,, sao as energias quantizadas do
sistema. (a) Mostre que as fungoes 1, () sdo ortonormais, ou seja, mostre que

|00 @) v @) de =, W

em que

5 1 se m=n
" 00 se m # n.

(b) Usando a relagio (1), mostre que

Cp = / ¥y (z) U (z,0) da. (2)
(¢) Supondo que a fungdo de onda inicial é tal que
Ax se 0<z<3
U(r,00)=< A(a—z) se §<z<a
0 se <0 ou x> a,

com A = ?/g, calcule ¥ (x,t). (d) Supondo que a funcdo de onda inicial é tal que V¥ (x,0) = o (z),

calcule a probabilidade da particula ser encontrada entre * = § e z = 2?“ Resposta: «¢)

U (z,t) = 47‘46\/%2;0:1 #sen (”2—“) sen ("7” x) e_i[(h”2"2)/(2ma2)]t; d) 0,1955.

Barreiras de potencial.

Uma particula esta sujeita a potencial degrau de altura maior do que a energia cinética dessa particula. Faca
o0 esbogo do modulo quadrado da fungao de onda da particula (dica: Tente chegar na férmula geral de solugao
primeiro. O esbogo deve qualitativamente mostrar todas as interferéncias de ondas!).

Uma particula esta sujeita a potencial degrau de altura menor do que a energia cinética da particula. (a) Faca
0 esbogo do modulo quadrado da func¢ao de onda da particula. (b) Considere agora que a particula esta sujeita
a um potencial na forma de barreira retangular, com altura maior do que a energia cinética da particula. Faca
o esbogo do modulo quadrado da fungao de onda da particula nessa situacao.

Considere o potencial degrau

0 se x<0 (regiao I)

Viz) = Vo se x>0 (regido II),

em que V) é uma constante positiva. (a) Sendo E = Vj/2, calcule o coeficiente de reflexdo R. Nesse caso

qual é o comportamento da fungao de onda na regiao onde =z > 07 E possivel observar alguma particula nesta

regiao? (b) Sendo E = 2V}, calcule o coeficiente de reflexdo R e o coeficiente de transmissao T. Mostre que

R+ T = 1. Resposta: a) R = 1. Na regido onde x > 0 (regido II), a funcdo de onda cai exponencialmente,
Vo (2-v2)° _ _8/2

P (z) x e” " R w;b)R:meT_(Hﬁ)Q'

o
Um feixe de elétrons de 1 €V incide sobre uma barreira retangular de 4 eV de altura e 10 A de espessura. (a)
determine as probabilidades de transmissao e de reflexdo para os elétrons no feixe. (b) se os elétrons tivessem
energia de 3,5 eV quais seriam os valores dessas probabilidades? Respostas: (a) T = 5,88 x 107%; (b)
T=1,25x%x10"3
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Um feixe de préotons com energia cinética média de 50 MeV incide sobre um degrau de potencial de 30 MeV.
(a) Qual a fragao do feixe que é refletida? (b) Qual a fragdo do feixe que é transmitida? (c¢) Como se modificam
- 2 )
1+ ’

os resultados encontrados em (a) e (b), se a energia dos prétons for de 20 MeV? Respostas: (a) (

o ()

Sistema bidimensional, &tomo de hidrogénio.

i)

H
|
B

win]

Considere uma particula movendo-se em um espaco bidimensional definido por V.= 0 para 0 < = < L,
0 <y < L eV = oo para quaisquer outros valores de = e y. (a) Determine os autoestados da particula neste
pogo de potencial. (b) Determine o espectro de energia da particula. (c) Quais sdo os conjuntos de ndmeros

quanticos do estado degenerado de menor energia? Respostas: (a) tn1n2 (z,y) = 2sin (%" z) sin ("Ty) ;

(b) Enl,n2 = % (TL% + n%)v (C) (nh n2) = {(172)’ (2’ 1)}

Para o estado fundamental do atomo de hidrogénio, determine a probabilidade de encontrar o elétron em um
intervalo Ar = 0.02a¢ (a) com centro em r = ag; (b) com centro em r = 2a9. Respostas: (a) 0,0107 ; (b) 0,0059

Mostre que no estado fundamental do hidrogénio o valor médio da distancia elétron-nicleo vale (r) = %ao.

Mostre que no atomo de hidrogénio no estado n = 2 e [ = 1 a distancia mais provavel entre o elétron e o ntcleo
ér =4ag.



