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QUESTAO 1 — OBSERVAVEIS NA MECANICA QUANTICA

Considere um sistema fisico cujo espaco de estados é descrito por uma base ortonor-
mal {|1), |2), |3) }. Nesta base, o hamiltoniano H do sistema e uma observavel O sio
representados por:

1 0 0 0 0 —3
H=hwp |0 2 0 O=c|0 0 0 ,
00 3 3i 0 0

onde wy e ¢ sao constantes reais.

(a) |20%] A observavel O é uma constante de movimento do sistema? Justifique.
(b) [35%| Determine os possiveis resultados de medidas das observaveis H e O.

(c) [45%] Suponha que no instante ¢ = 0 o sistema encontra-se no estado

v =) = == (10 - v2i3)) -

Qual o estado do sistema num instante ¢ arbitrario? Calcule o valor esperado

(0) (1) = (T()] O¥(1)).
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QUESTAO 2 — AToMOS DE MUITOS ELETRONS

Na auséncia de campos externos e considerando apenas as interacoes de Coulomb, o
Hamiltoniano de um atomo de N elétrons pode ser escrito como H = H.+ Hy + Hs, onde
H, é o termo correspondente & aproximacao de campo central, H; representa a diferenca
entre o total das interagoes de Coulomb dos elétrons e a repulsao média contida no campo
central e, finalmente, Hy corresponde as interacoes spin-érbita dos elétrons.
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Na figura acima estao indicados os desdobramentos de energia do estado fundamental do
atomo de carbono quando esses componentes do Hamiltoniano sao considerados sucessi-

vamente. Indique explicitamente:

(a) [30%] cada um dos termos espectroscopicos 2T1L correspondentes quando apenas o
Hamiltoniano H = H,. + H; é considerado.

(b) [40%] cada um dos termos espectroscopicos 2*1L; correspondentes quando o Ha-
miltoniano completo H = H. + Hy, + Hy é considerado.

(c) [30%] de que forma cada um dos termos 2*'L; se desdobra quando um campo
magnético externo B=DBy:é aplicado ao sistema.

DADO:
miy | ms1 | muz | ms2 | Mp =mu +mpz | Ms =ms1 + ms2
1T [ 1 [ 12 1 |-1/2 2 0
2 | 1 |-12] 0 | 1/2 1 0
3 0 [12] 0 |-1/2 0 0
4| 0 |2 1|12 1 0
5 0 1 | 1/2 | 1 |-1)2 2 0
6 | 1 |12] 0 |12 1 1
701 |12 0 |-12 1 1
8 | o |12 1|12 -1 1
9 | 0 |-1/2] 1 |-1/2 -1 1
0| 1 [12] 0 |12 1 0
11 |12 1 |12 0 0
120 0 [ 12| 1 |-1/2 1 0
131 |12 1|12 0 1
4] 1 |12 -1 |-1/2 0 1
15 1 |12 | -1 |-1/2 0 0
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QUESTAO 3 — TEORIA DE PERTURBAGAO DEPENDENTE DO TEMPO PARA
UM SISTEMA DE Doi1s NiVEIS

Considere um sistema de dois niveis descrito pelo Hamiltoniano H = Hy + V(). Os
autoestados e autovalores do Hamiltoniano independente do tempo, Hy, sao |1), |2) e E;
e Fs, respectivamente, com wy = (Fy — Fy) /h > 0. A perturbagao é nula em ¢t = 0. Na
representagao de interagao a evolugio do sistema é descrita por |1, 1), = > _, 5 cu(t) [m).

(a) [10%] Mostre que as amplitudes ¢,,(t) obedecem o sistema de equagoes diferenciais
acopladas

. acn(t) _ Wnm t
ih=— = Vam(t)e“mm () .

m

(b) |30%] A perturbagao dependente do tempo que acopla os dois niveis tem a forma

0 hQewt
V(t) = ,
®) (th‘“"t 0 ) ’

onde a amplitude da perturbacao h{2 € R. Obtenha explicitamente as equagoes
diferenciais de segunda ordem que descrevem a evolucao temporal das amplitudes

cn(t).

(c) [15%] No instante ¢t = 0 o sistema se encontra no estado |1) de mais baixa energia .
Nesse caso a solucao exata para o nivel excitado é

ea(t)? = #M sin? (VP 2774) 1]

onde A = w — wsyy. Analise e interprete fisicamente este resultado para as situagoes
limite em que (i) A =0; (i7) @ >> A #0e (i) Q2 << A #0.

(d) [30%] Use a teoria de perturbacao dependente do tempo e encontre uma expressao
equivalente para |cy(t)[7p.

(e) [15%)] Considere o caso ressonante, isto ¢ A = 0, e compare as expressoes obtidas em
(c) e (d). Quais as limitagdes do resultado encontrado por teoria de perturbagao?

Sugestao: examine as expressoes correspondentes para a amplitude de oscilagao
N . 2
e a frequéncia angular da oscila¢ao de |co(t)|.
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QUESTAO 4 — ESPALHAMENTO QUANTICO DE PARTICULAS IDENTICAS

Na teoria do quantica do espalhamento, uma onda plana ¢ (z) = Ae**  ao encontrar
um potencial espalhador centrado na origem, se transforma em uma onda espalhada que

tem a forma

ikr
wir0) A e 4 10) S

onde a amplitude de espalhamento f(f) é relacionada com a se¢ao de choque diferencial

do centro espalhador pela expressao g—g = ]f(@)\z. Suponha que a interacao entre as

particulas nao dependa do spin.

(a) [30%| Considere o espalhamento de dois bésons sem spin, como o de uma particula
a por outra particula a, mostrado na figura abaixo. O processo em que a particula
incidente é espalhada por um angulo # é indistinguivel do processo em que ela é
espalhada segundo o angulo m — 0. Use o fato de que as particulas sao indistingui-
veis para escrever uma expressao devidamente simetrizada para a funcao de onda

espalhada ¢ (r, 0).

a 46; q o a

(a) (b)

(b) [20%] Obtenha a expressao correspondente para a se¢ao de choque diferencial do /dS2
e analise como o resultado para um espalhamento por um angulo = 90° difere do
caso em que as particulas fossem distinguiveis.

(c) [20%] Considere agora o caso do espalhamento de dois férmions idénticos de spin 1/2
no estado singleto e escreva a expressao correspondente para do/dSQ.

(d) [30%]| Se os dois férmions idénticos de spin 1/2 estiverem no estado tripleto, escreva
a expressao correspondente para do/dS). Mostre que férmions em estados tripletos
nunca poderao ser espalhados por um angulo 6 = 90°.




