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(Escolha trés dentre as quatro questoes. )



QUESTAO 1: Fundamentos da Mecanica Quantica

A funcao de onda normalizada de uma particula com movimento unidimensional tem a

forma

1 2
#lz) = (2WA2)1/4eXp( - 422)

onde A é o desvio padrao.

a) (40%) Determine a probabilidade de que a particula tenha momentum linear entre p
e p+ dp (seu resultado pode ser escrito em termos de uma integral). Calcule o produto
das incertezas na posicao, Az, e momentum, Ap. Analise seu resultado considerando o

Principio da Incerteza.

b) (30%) Determine a incerteza no momentum da func¢ao de onda, Ap, representada por:

¢(r) = —=, |z[<a

o(z) =0, |z| > a

Discuta se a expressao da fungao de onda fornecida é aceitavel fisicamente.

c) (30%) A expressao formal para o fluxo de particulas de massa m no estado ¢(z) é dada
por F' = h/(2mi)(¢*do/dx — ¢pdp* /dx). Mostre que para um feixe de particulas livres
com velocidade v = p/m, em movimento unidimensional, a expressao acima corresponde a
F =vx (densidade de particulas). Mostre também que a velocidade de fase da particula
év/2.



QUESTAO 2: Momento Angular

Considere um sistema composto de duas particulas de spin 1/2, gl e §2, cujo Hamiltoniano

¢ dado por

onde « é uma constante.

a) (40%) Escreva os autoestados do Hamiltoniano de interag¢ao em termos da base produto
{|my,m2)}, onde |my = £) e |my = +) sdo autoestados dos operadores Sy, e S,., respec-
tivamente. Para esse cédlculo, utilize a relagao matematica do operador de abaixamento

J_ fornecida abaixo. Determine as possiveis energias do sistema interagente.

b) (40%) Suponha que para t = 0 o sistema se encontra no estado | — +). Determine o

estado das particulas em um tempo ¢ > 0 em funcao dos estados da base produto.

c) (20%) Considere que uma medida de S} seja feita ao longo da dire¢ao 2 no instante ¢ e
que o resultado obtido tenha sido +h/2. Obtenha a probabilidade de o0 momento angular

S, da particula 2 possuir valor —h/2 imediatamente apés a medi¢ao?

Dados:

J_lj,m) = 1/ (G +m)(j — m + 1)|j,m — 1),
jQ‘j, m> = hQ](] =+ 1)’]7m>7
1

EoF \/5(|+> +1-)),

onde |4), sio autoestados do operador S,.



QUESTAO 3: Teoria de Perturbacao

Considere uma particula carregada em um potencial harmonico unidimensional V' (z) =
mw?z%/2. No instante ¢ = 0, um campo elétrico nao uniforme é aplicado de modo a

perturbar o sistema com uma energia potencial dada por

Uz, t) = Az exp (—t/7),

onde A é uma constante.

a) (30%) Considere o sistema no instante inicial ¢ = 0, onde U(x,0) = U(z) = Ax?, e
calcule a corre¢ao de primeira ordem nos niveis de energia. O que se pode afirmar sobre

as correcoes de ordem superior?

b) (40%) Determine a evolugao temporal da probabilidade de, numa medigao, o sistema
ter sofrido uma transigdo de um estado inicial |i) para um estado final |f), onde |i) e |f)
correspondem aos autoestados do oscilador harmonico nao perturbado com energias F; e

Ey, respectivamente.

c) (30%) Considere que a particula esteja inicialmente no estado |i = 3), que corresponde
ao estado do oscilador com energia E = Thw/2, determine as possiveis transi¢oes devido
a perturbagao U(x,t). Obtenha a probabilidade de se observar uma transigdo em uma

medida realizada em ¢ > 7 e determine a transicao mais provavel nesse instante.

Dados:

% h

ST (&T + &) ,

onde a' e @ sao os operadores de criacio e destruicao do oscilador harmonico, respectiva-

mente.



QUESTAO 4: Particulas Idénticas

Duas particulas nao interagentes estao em um poco unidimensional infinito de compri-

mento L ilustrado abaixo:

V=w V=«

V=0
0 L X

a) (20%) Calcule os valores dos quatro niveis de energia mais baixos do sistema.

b) (40%) Determine as degenerescéncias destas energias se as duas particulas sao idénticas

e possuem spin 1/2.

Considere que as mesmas particulas foram colocadas num potencial de um oscilador

harmonico tridimensional e isotrépico.

c) (40%) Determine as degenerescéncias dos trés niveis de energia mais baixos.



