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INTRODUCAO

A solugdo da equagdo de Schrodinger para um sistema fisico em Mecanica

Quantica ¢ de grande importancia, porque o conhecimento da funcido de onda ‘P(;, t) e
da energia E contém todas informacdes possiveis sobre as propriedades fisicas do
mesmo (Schrodinger, 1926). Muitas vezes acontece em alguns sistemas que a solugao
da equacao de Schrodinger com um dado potencial V(r) ndo ¢ conhecida com precisdao
(por exemplo, ao considerar o movimento de uma particula sujeita ao potencial de
Morse juntamente com o termo centrifugo (L + 1)/r vindo da parte radial da equagdo de
Schrédinger em coordenadas esféricas). Portanto, nesses casos, devemos nos contentar
com uma solu¢ao aproximada. Para superar varios tipos de problemas em buscar de
solugdes exatas (ou aproximadas), temos que aplicar varios métodos (numéricos e/ou
analiticos) para resolver a equagdo de Schrodinger de forma adequada.

Recentemente, tem havido um interesse renovado na resolucdo de sistemas
mecanicos quanticos no ambito do método de Nikiforov-Uvarov (NU). Tal método foi
introduzido pelos matematicos russos Vasily Borisovich Uvarov e Arnold Fedorovich
Nikiforov e publicado, em 1988, no livro Fung¢oes Especiais da Fisica Matematica
(Nikiforov & Uvarov, 1988). Esta técnica algébrica ¢ baseada na resolugao de equacdes
diferenciais de segunda ordem do tipo hipergeométrico por meio das funcdes ortogonais
especiais (Sezgo, 1939). Para um determinado potencial central V(r), a equagdo de
Schrodinger independente do tempo em coordenadas esféricas — ou, de forma geral, a
equagdao de Helmholtz homogénea — ¢ reduzida a uma equagdo generalizada do tipo
hipergeométrico com uma transformagdo de coordenadas r — s e, entdo, ela pode ser
resolvida sistematicamente para encontrar uma solugdo exata ou aproximada
(Biiyiikkilic, 1997).
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Nesse sentido, o método de NU ¢ introduzido de modo a resolver a equacao de
Schrodinger e, assim, determinar o espectro de energia e a evolucdo temporal dos
estados quanticos de sistemas fisicos (Fliigge, 1971). Diferentes técnicas costumam ser
utilizadas para esse fim, tais como métodos variacionais, da séric de poténcias, de
fatoragdo, analise de Fourier e abordagens teoricas do grupo de Lie (Tang, 2005).
Destarte, o objetivo desse trabalho ¢ utilizar o método de NU para obter as solugdes
analiticas da equacdao de Schrodinger para os potenciais unidimensionais (centrais,
hiperbdlicos e trigonométricos): Kratzer (Kratzer, 1920), Scarf (Scarf, 1958),
Poschl-Teller (Pdschl; Teller, 1933) e Rosen-Morse. Os resultados obtidos sdo
interpretados e comparados com aqueles encontrados na literatura a partir de outros
métodos para cada potencial mencionado.

METODOLOGIA

Este trabalho estd fundamentado na Teoria Quantica ¢ seu desenvolvimento se
deu a partir duma metodologia baseada no método de NU. A principal equacdo
associada a esse método ¢
U () + 23U () + S (s) = 0, €Y)

o(s) o’ (s)

~

onde o(s) e o(s) sdo polindmios de grau dois, no maximo, t(s) é um polindmio de
grau maximo um e Y(s) ¢ uma funcdo do tipo hipergeométrica. Para encontrar a
solugdo particular de (1), pode-se usar a seguinte transformacdo Y(s) = d(s)y(s)
levando a equagdo do tipo hipergeométrica na forma reduzida

oy (s) + ©(s)y(s) + Ay = 0, (2)
onde y(s) satisfaz a relacdo de Rodrigues
Bn d(n) ( )
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Na equacdo (3) acima, Bn ¢ a constante de normalizacdo e p(s) ¢ a fungdo peso,

cumprindo a condi¢do

(6(s)p(s)) = TS)p(s). @
Além disso,
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Aqui, 7(s) € um polindmio de grau um, no méximo. A determinacdo de k ¢ o ponto
essencial no calculo de r(s), para o qual o discriminante da raiz quadrada em (8) ¢ igual
a zero. Muitos dos célculos do modelo NU devem lidar com uma comparacao dos
valores An e A, em (7) e (8) respectivamente, para extrair o espectro de energia para um

potencial de interesse. A questdo mais significativa nesta fase ¢ a derivada de t(s) em
(6) que deve ser negativa para reproduzir valores ?\n positivos — fisicamente aceitaveis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Tendo em conta o algoritmo padrdo do formalismo de NU, temos a
transformagao da equacao radial de Schrodinger independente do tempo

d’R 2 dR 2 hA(+1
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para uma com a forma da equacdo (1). No entanto, salienta-se que sera considerado um
esquema de mudanca de coordenadas r — s mais geral, manipulada a depender de
como o potencial estudado esta estabelecido.

Especificamente, para o potencial de Kratzer (10), caso geral do potencial de
Coulomb, de Scarf (11), caso geral do potencial de Poschl-Teller, de Rosen-Morse (12)
como seguem
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste projeto, conseguimos utilizar o Método de NU de forma eficaz para obter
solugdes analiticas precisas da equagdo de Schrodinger, aplicada a potenciais
unidimensionais hiperbolicos, tais como o Scarf, Poschl-Teller, Rosen-Morse, e também
ao potencial central de Kratzer. Esta abordagem nos permitiu determinar com sucesso os
espectros de energia e as fungdes de onda correspondentes para particulas interagindo
com esses potenciais. Além disso, observamos que o Método de NU se destaca pela sua
capacidade de encontrar solugdes de forma mais direta e elegante em comparagdo com
outros métodos.

Os potenciais hiperbolicos desempenham um papel crucial na descricdo de
variagdes energéticas ao longo de uma dimensdo espacial de forma hiperbolica. Sao
fundamentais para a compreensdao de fendmenos como barreiras de potencial e pogos
quanticos, com aplicagdes significativas em areas como semicondutores e tunelamento
quantico. Por outro lado, os potenciais centrais referem-se a sistemas nos quais a forca
depende exclusivamente da distancia radial em relacdo a um ponto central. Isso ¢
especialmente relevante em sistemas atdmicos, onde a atragdo nucleo-elétron segue uma
lei de forca central. A compreensdo desses potenciais € essencial para descrever o
comportamento de particulas em sistemas fisicos complexos, fornecendo a base tedrica
para a modelagem e predi¢do de uma ampla variedade de fendmenos quanticos.
Portanto, a obtencao da solucdo analitica para esses potenciais ¢ de suma importancia.
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