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Introducao

* A motivacao é abordar o Oscilador
Harmonico usando simetria esférica e
momento angular

e Determinar os autoestados de energia
com abordagem esferica (coordenada

radial)



Desenvolvimento

» Relembrando a equacao radial da aula 20' slide ||
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e Utilizando energia adimensional e coordenada radial
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sendo A uma constante que ajudara a satisfazer uma condigao
de normalizacao
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* Elevando os termo ao quadrado

h h
e = —— = dr? = — dp?
mw mw
e Substituindo a energia adimensional e a coordenada

radial na equagao radial obtemos
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e Multiplicando por (-2) temos
d’u  I(l+1)
dp?  p?

e Uma solugao para autofungao em termos de p é

u(p) + (A = pHu(p) =0

u(p) = ptle  '2f(p)



e Derivando em relacao a p efetuamos a regra do
produto em 3 termos

o i -p°f ..
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dp? dp?
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el (p!+1) 141 &4 d(e 2) I+1, 2"‘ df(p)
dp( f( ) + (7 f(p)) T + (p )—p

e Durante o desenvolvimento, cortamos o termo exponencial
em evidéncia e obtemos a equagao diferencial

d2f ndf
dp

Pao? +2[(+1) = p?]7=+ [A— L+ 3)]pf(p) =0

* A fungao f(p) pode ser expandida em termos de polinomios

flp) = i(anp")



» As derivadas de |1* e 2* ordem em relacao a p
- n—1 - - _ n—2
a5 @ =n .,Zo(a”p ) gaf@=nm-1) nzo(a"p )

* A equacao diferencial pode ser expandida para

oD

Z n(n—1a,p"”?+2[0+ 1) — p?Ina,p™* + [ — (21+ 3)]pa,p” = 0

n=0
» Observando ? para o primeiro termo
*n=0—-00-1)a;=0
en=1—->1(-1)a, =0
» Entao colocamos em evidéncia p"*! de modo que o

primeiro termo e a parte 2(l+1) do termo do meio inicia
em a_,, € a outra se mantém a_ e obtemos

e

Z{(n +2)(n+1a,., +2(1+ 1)(n+ 2)a,, +[A—2n— (21 +3)]a, }p™* =0
=0
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e Rearranjamos os termos da expansao para chegar uma
relagao de recorréncia dada por

2n+214+3—-2
a
m+2)(n+21+3) "

an+2 -

e Retornando a autofungao u(p), observamos que apesar
de possuir um termo exponencial negativo, a serie
expande mais rapido e faz a autofungao explodir para p

muito grande .
flp) > A Z;(pz)“ x eP’

n

* Para que a série em f(p) seja interrompida temos que

satisfazer
2n+2l4+3—A=0
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e Substituindo A/2 na definicao de energia dada no slide 3,
temos que os autovalores do oscilador harmonico isotropico
e dado por

E,=n+14= )hw—(N+ )hw

onden=0,1,2...,1=0,1,2...eN=n+1

e Os autokets em 3D sao da forma | n_, n, n, > sendo

y
| n,=0,n,=0,n,=0 > o estado fundamental

* Podemos obter casos de degenerescéncia nos estados
excitados
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Conclusao

* Pela simetria esférica,a par da equagao radial para
oscilador harmonico obtivemos seus autovalores
de energia em 3D equivalente com os previstos
pelos operadores de criagao e destruicao a' e Q,
respectivamente

e Foram apresentados alguns dos casos de
degenerescencia a partir de dos estados excitados
n,n,n,

e O livro-texto Sakurai (versoes da 2° edicao ingles
e portugues) apresenta estas passagens mas foram
percebidos dois erros tipograficos
> Equagao 3.7.35:“n” da somatoria deve iniciar em O
> Equagao 3.7.42:ha 3 n s que deveriam corresponder a

n,+tn +n,



Referencias

¢ |.]. Sakurai, J. Napolitano, ‘Modern
Quantum Mechanics’”’, 2nd Edition

* M.A.P. Lima, notas de aula FIOO]I,
https://www.ifi.unicamp.br/~maplima/fi00 |
/2020/aula20.pdf

* M.A.P. Lima, notas de aula F689,
https://www.ifi.unicamp.br/~maplima/f689/
201 6/aula?é6.pdf



