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22. A particula livre:

a Para uma particula livre, mostre que substituindo z = kr na equacao radial
de Schrodinger, se obtém a equacao diferencial seguinte

d? (041
{—@ + % - 1} w(z) =0, (1)
e comente os casos (i) £ =0, (ii) z> 1 e (iii) z < 1.

b A seguir, mostre que se uy(z) representa uma solucao da equagao (1) para o
nimero quantico rotacional igual a ¢, entao

u(z) = {“1 - i} ui(2)

z dz

representa uma solucao para o nimero quantico rotacional igual a ¢ + 1.

1 d\ wiz)
uprr(z) = 247 <—; @) Juzsy

C Deduze a relagao

d A funcao esférica de Bessel é dada por

Jilz) = <_1 i)e sin(2)

z dz z
Mostre que u,(z) = zji(z) representa uma solugdo da equacao (1) para o
nimero quantico rotacional igual a ¢ e comente os casos z > 1e z < 1.
e A funcao esférica de Neumann é dada por
nle) = —ot (L L) o)
z dz z
Mostre que uy(z) = zny(z) representa uma solucdo da equagao (1) para o

nimero quantico rotacional igual a ¢ e comente os casos z > 1e z < 1.



23.

24.

Considere o potencial seguinte (A e b constantes)

V(r) = Xd(r—1») (2)

e uma solucao da equacao de Schrodinger da forma #T) Y, (0, o)

Mostre que em r = b para a funcao de onda se tem condigoes

u(r 1) =u(r | b)

2 <du(2rl b) d(rdl b)) — 2mu(h)

Determine a funcao de onda, utilizando a seguinte definicao da diferenca de
fase 9,(F).

u(r > b) o< jo(kr) — ing(kr) + eQi(Sf(E) (Je(kr) 4+ ing(kr))

Determine a diferenca de fase, §,(F), entre a funcao de onda ao infinito para
A =0 e a funcao de onda ao infinito para A > 0.
Determine ainda S = exp(2idy(E)) e |S — 1|*.

Considere o propagador G (19, 71) que relaciona a fungao de onda u (r1) e a sua
derivada u’ (1) na posi¢do r = r; com a funcao de onda u (1) e a sua derivada
u' (r2) na posigdo r =1y > 11 e que é dado por

Mostre as seguintes relagoes:

Gri,r) =1, G(rs,r1) =G (r3,m2) G (ro,m1) e G (ro,1m1) =G (r1,7m9) .

No caso em que o potencial é nulo e para £ = 0 mostre que

. cos (kro . cos (krq
G (rayr1) = ( sin (kry) s{)) ( sin (k1) g{;))
kcos (kra)  sin (kr2) —kcos (kry)  sin (kry)

No caso em que o potencial é dado por V(r) = X §(r — b) (problema 23),

mostre que
(u(rlb))_(l O)(u(rTb))
uw (r ] b) Al uw (r10)



Considere a expressao seguinte

ik -7 ik 77— 7|

v (k7)) = V(i) e (k)

32 = =
(2m) 27 |77 — 7|

em que V (7) = 0 para r > a.

No caso em que r > a mostre que 1)) (l;, F) toma a forma

r

S k
¢(+) (IZ, F) ~ 1 (elk Ty af (E, f)) (r grande)
com

f (k7)) =—2rm /d3r’ T (@ () e k=R

Para uma distribuicao ¢ (E ) que apenas nao é nula para ko~ koZz e um pacote
de ondas ¥ (7,t) que no instante ¢ = 0 apenas nao ¢ nula para 7 ~ —r¢Z,
mostre que (repare que kg é igual a 2)

/%@(E) exp {ik - (ko [F— 7| = 7)) = v (ko 7= #],0) = 0.

Mostre ainda que a funcao de onda dada por
00 = [dhe(F) R Top (i)
¢é aproximadamente igual a

dBk . _.—’. N .—*. —
[ o o () T T



