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Aulas passadas

Potencial central V(r): Quantidades conservadas - [H,L*|=[H,L.]=O0.
{H, L?, L.} podem ser diagonalizadas simultaneamente e formam um C.C.0O.C:

Hopkim (r) = Ek 10k.1.m (1)
L20p im (v) = L1+ 1) B2 0p 1. (T)
Lz@k,l,m (I‘) — mh@k,l,m (I‘)

As auto-fun¢Ges simultaneas de {H, L?, L.} sdo do tipo:

Phton (1) = Rt (r) Yign (6,0) = i (1) Vi (6,6)

Y, ,,(0,¢) sdo os harmonicos esféricos.
* Funcdes radiais:

—E;WT -+ —+ V (T)] Rk,l (’f’) = Ek,le,l (7’)

[_ 2 d®>  1(l+1)R? Ly (T)] wis () = Bt ()

244 dr? i 212
S

« Comportamento na origem: Ry (1) — ', ug; (r) — 7 quando r — 0




Aula passada

Problema de dois corpos classico. Pode ser separado em dois problemas desacoplados
* O movimento do centro de massa = particula livre

O movimento relativo - particula de massa 1 (massa efetiva) num potencial central.

rg = %1‘1 + %1‘2, (M =my +ma)
r=1r; —Iog,
PG = P1 + P2,
> . mo ma2 ( m1m2)
— Y — — _ — . —
p=u MPl MP2 X M
2
Pg
Hr = —=
G 2M7
Dindmica Hamiltoniana: H = Hg + H.,. p2
H.=—+4V(r).



Aula passada

Dinanica quantica: os operadores do setor do centro de massa comutam com
os operadores do setor do movimento relativo.

A funcao de onda total € um produto de um funcao de onda do centro de massa,
v(rs) (de particula livre), por uma fun¢ao de onda do movimento relativo, ¢,(r),
que descreve uma particula de massa 1 num potencial central.

EH6)HA =0

Hy (rg,vr) = (Hg + H.) Y (rg,r) = EY (rg,r)
=1 (rag,r) = x (ra) ¢r (r)

H h2 5 E eipg-rg/h E p%;
aXx (rg) = o7 VX (r¢) = Egx (rG) = Xpe (ra) = Zeh T ¢ = o
2
H, o, (r) = {—@v ‘v <r>] o0 (r) = Erpy (1)

E = (Eq + E,)




Aula passada

Atomo de hidrogénio: um préton e um elétron com atracdo coulombiana
2 2
me = 9.1 x 103! kg Vi1 1o _¢

_97 dmeg T r
m, = 1.7 x 10 kg ~ 1800 m, 5
A

Gp=—q=q=16x10"1C Nicleode carga Zg > V (r) = —Te
" My

H 67. 2;€’L
« . R d? L(+1)R2 e

Equacao radial: |- _ = — E

g, (1) = 7Y quando 7 — 0
chl‘(r)

O potencial efetivo E>0: fungdo de quadrado ndo integravel,

5 espectro continuo.
\ . E<0: funcao de quadrado integravel, espectro
0 1\ A — 5 : : : rla,, dISCFGtO.
t E<0
B\—* —




Aula passada

Escalas de comprimento e energia do problema:

2 h? 0.52
ap = h—2 ~ 0.52 A (raio de Bohr) ap = — 5~ A
pe , pe Z
e Nucleo de carga Zg - 7% ;
Er = 5 ~ 136 eV By == = 13.62% eV
Definindo quantidades adimensionais (£, <0): Ay, = | E’“',
I
.
p=—.
Equacao radial adimensional: ag
dZ  1(l+1) 2 51—
—— — +—-=X ;| u =0
dp? 02 0 k| Ykl (p)
Y (I+1)
U1 (p) ~ p p—0 _
(©) ( ) U(k,o ("= Uy (L;Zo



Analise assintotica
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Solucao por série de poténcias
CHUTE . U\%Q(Q);ékhﬂg %krl(m

LEVO NA ER. RADIAL:
-5

,OLL*—; NP \'B’ ye o u =\~ N’A“ﬁ‘] &
a8

, __}\g ‘ é)\? ( eﬁkg !
d’“ N &t “b nNe Yy T - A D ‘)

Kkvb 2>\&3¢ 16

| (54-2x9 w“\;ﬁ QQ*"%‘“"?‘%‘%*M}D
S




.. Q(e"m . g(aarﬂ ‘e o g(Q«m
fﬂ()

%%— f C—a‘,{ (O;&Q&O Z(O‘ULQ)

Q 3¢

@+~

&— ; C (%&QH)(S&K\@%

OIS

-\ ) (%:%Q\ ¢ +2)
Q%Y@\\mm(%»’r@ N e 2 >\“z“@fi’@rw ‘ r2g]
(i o

0t ¢ ¥ o AR
po ~\D
Qf?’ E(%,FQH) (O\LHA — Q(QH)J S@w |

o0 (q42-1)
z P N (e 63T C o

<



C, {Q(Q+Q/QP(9J¢\ )1 o™

%O? ic E@;J&H)(g;m) Q(QM)]*Q &i\ A&r‘*(% Qﬂ}@wm
(AZA QUE <%09P0oS 9SS CoEFICIFATES sSE AUULE MY

C Yg{ eqﬁ(’ZQH)\) =2 C Y\m(gﬁﬂ y—1 |

L» DA-DO C. }%CW\ ~-<E CA DPPo\g Qz’ C -

CQMUEMEMC(A DA aEmE INS IR VA

Gorne \ _Cﬁ__\ -\ IE © LIMITE FoR TIMNINO
G oo ) Cqn K Q= RAO DE e b S 6
C
. {(\chz<%‘\‘q l‘ o Z_Q* }“‘VQ - 2 Nl .
g~ Y '\\Q*C? 2\ g{ﬁs@@ 03:2 Oy

(oo =@ CanNEzer ¥ £



,
QUA | E 9 CoMPORTAMENT> AQSfM'f\aCr“r Qo(f,_p,o) /

4 ~ 2 o
SETA A SERZIE 0A FUNGCAD @rg |

€2>\klag Z C Qﬁ g = 2 OQ g‘i

& ﬂ('\. 372 :
OQ&: Czt\k,zi
aQ\
o A . (e @OV 2
Okcl“\ Ci\. (2 N,_,g,q—sw Q’(

4 r
0UE B O MESHO COMPOELTAME pTO ACSIHWTODTICD
po NOSSo (RoLLEHA PR (NTERE S foPE-SE

YOSTLAR QUE SEGOF BSVx AS Doss ggrﬂ\ﬁs TEF

0 MESMO CoMPogTAMENTs ASS|ArTOTICO,

= 2 M2 & Ny e § NAO B (PE
VE)‘U(O“ < = Uy (= " —= 9©D~—\NTBG%4\/£L

ga 09



A UU(CA HANE \RA DE EVITAZ £CSA FUU?AO
8
Ao 1O MAL I%A \NEC B (MPo2 QUE A _ggz,g

SEJA F(NITA-

C‘\Y%?{RQS@Q*O] =2 C S:f\kz (q,hq )-\j
SE ELCOLHTAMOS - \MQQ QZ}LA

b Q

.
O TELMo (,=O0 &= A cEg1p TERA APEWAS

(k-2 TEeHM=S "

-5 YO&LM?QHQ =2 CL\W~\] = O

PprA canA 2 , Vo=1,2,%,



Meg= | 1B = B, --E, N, = - ’E"“‘,@“ir?»%“)

0S CofE piClEMTES PODEM SEZ oRT(P2S £ TERMOS
PE C, Vb&'Q(§7 ce¢f Ow  Poltupuro (Porrnomo

PF LAéufzzs)

=N (€
e, 2
u’k¢Cg)’ Q (Ikkﬂ<g>
Upo (9= 2= C Eﬁ DR TEZn I ~nAPO Pof
NOL HAL | ZAEA?




As primeiras funcoes radiais

Ri—o,1=0(r) = 2(2a9) 3/ (1 L) o—T/2a0
2&0
1 r
Ri—11—1(1) = (2ag)3/2 — — ¢=7/2%
k=1,1=1(7) = (2a0) T

Vé . > 2
Ja normalizadas: / |Rpq (r)|" rdr =1
0



As primeiras auto-funcoes

Quantum Numbers

n / my Eigenfunctions
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Niveis de energia
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Degenerescéncias

As auto-energias s6 dependem de k+/=n. = LT
Q\;O)L' 2’2" .
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As auto-funcoes

Densidade de probabilidade: |¢n.im (t)]* = |Ruy (1) [Yiim (0, 0)7 o |Rui (1) | Zim (8))

ezmqﬁ

Dependéncia angular: grafico polar de |Zim (0)|°
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Densidade de probabilidade radial
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