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QUESTAO 1 — FUNDAMENTOS

Considere um sistema fisico no espago tridimensional gerado por uma base ortonormal
constituida pelos kets |v1), |vq), |v3). Nesta base e com os kets nesta ordem, o operador

hamiltoniano do sistema H e os operadores A e B sao descritos por:

10 0 10 0 010
H=ho|l 01 0 ;s A=al 04 0 |; B=B8l 100 |,
00 —1 00 —i 00 1

w, a e 3 sao constantes reais.
(a) (10%) Quais dos operadores acima representam observaveis fisicos? Justifique.
(b) (40%) Obtenha a base que diagonaliza os operadores H e B.

(c) (50%) Uma medida do observavel representado pelo operador B ¢ realizada quando

o sistema se encontra no estado abaixo:

1 1 1

|9) = 3 lv1) — 7 |vg) + 5 [v3) .

Utilize o resultado do item anterior para determinar que valores podem ser obtidos e

com que probabilidades. Para cada caso determine o vetor de estado apds a medida.
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QUESTAO 2 — MOMENTO ANGULAR

Um sistema quéantico é constituido de dois momentos angulares j; = 1 e jo = 1/2.

(a) (20%) Determine os possiveis valores do momento angular total J = J; +.J5 ¢ indique

a forma irredutivel (genérica) de uma matriz de rotagao neste espago.

(b) (40%) Construa os kets da base |j,m) do subespago com maior valor de j em

fungao dos kets da base |j1, jo, m1, mo) e determine os coeficientes de Clebsch-Gordan

(<j1)j27m17m2|j7m>): <17%707 %|%7 %> € <17 %7_]—7%|%7 _%>

Considere que o sistema fisico seja o elétron do atomo de Hidrogénio. Devido ao spin,
temos que levar em conta a correcao de origem relativistica, conhecida como estrutura fina.
Esta corregao, além de deslocar os niveis de energia, quebra a degenerescéncia através do
termo de acoplamento spin-6rbita, representado por H = a L-S , onde a é uma constante

de acoplamento.

(c) (40%) Explicite como este termo de intera¢ao quebra a degenerescéncia do estado 2p

(n =2 el =1). Determine os novos autoestados e esboce um diagrama de niveis.

Dados:

Gom'|J2,m) = §(+ 1)h%8,6,

3 ivm'm

<j/7m/|=]z|j;m> = mhod. .0

JJy mm

<j/7 m/‘Jilja m> = h\/]<] + 1) - m<m + 1) 5j'j6m/mi1
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QUESTAO 3 — OSCILADOR HARMONICO QUANTICO E ESTADOS COERENTES

Um oscilador harmoénico unidimensional tem massa m e frequéncia angular w. No
tempo ¢ = 0, um estado W(z,t) do oscilador harménico é autofuncdo do operador de

aniquila¢do a com autovalor o (um numero complexo), ou seja aV(z,0) = a¥(x,0).

(a) (30%) Mostre que
oo O{n
U(x,0)=c —©n,

em que , é a autofuncao normalizada do hamiltoniano com nimero quantico n, e

co € uma constante de normalizacao.

(b) (20%) Aplicando o operador de evolugao temporal e comparando com os resultados
obtidos no item (a), mostre que num tempo posterior ¢, ¥(z,t) é uma autofuncao
de a com autovalor a exp(—iwt).

(c) (30%) Mostre que se a« = Xexp(ip), onde A, p € R, entao
|\If|2:ﬁ exp|—(z — 19)?/26%], com zy = 25\cos(p — wt) e 62 = h/2mw.

(d) (20%) Analise a evolugao temporal do estado do oscilador harménico, ilustrando sua

analise com esbocgos da forma do estado do sistema em varios tempos.

Dados:
5 L mwi + i) ~ o+ 62
4= ———(mwl +1py) ~ —x +0—
V2mhw Pa) ™ 55t T 00y
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QUESTAO 4 — DINAMICA QUANTICA: RESSONANCIA MAGNETICA

Um sistema de néutrons esta sujeito a um campo magnético uniforme e constante By
ao longo da direcao z e a um campo magnético girante no plano x — y, com componentes

B, cos(wt) ao longo de = e B, sen(wt) ao longo de y, com B, constante.

(a) (20%) Mostre que o hamiltoniano pode ser escrito na forma H = H® + H® com

1

HO = —§thJZ, wr, = Yn B,
1
HY = —§hwr [ozcos(wt) — aysen(wt)],  w, = 1By,

em que oy, 0y, 0, sdo as matrizes de Pauli para o néutron, e v, = g,up/h é o fator

giromagnético destas particulas.

(b) (40%) Se o estado de spin do néutron for dado por

—ith

2

(1)) = cacap(“20) Ja) + s el

) 18),

onde |a) e |3) sdo autoestados de H(®), mostre que os coeficientes ¢, e cs satisfazem

as relacgoes

1
Cp = 52 wy exp(iqt) cg, g = Eiwr exp(—iqt) co, q=w —wp.

(c) (40%) Se em t = 0 todos os néutrons estiverem no estado |a), mostre que a fragao de

néutrons no estado |), no tempo ¢, é dada por

2

es(t)? = ——— sen®(/q? + w2 t/2).

¢ +w?

Dados:

Or = ) Oy = . ) 0, =



