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QUESTAO 1: EQUAGAO DE SCHRODINGER

A fungao de onda de uma particula de massa m em um potencial unidimensional V()
é dada por
0, se x < 0,
Y(z,t) =

Aze BreiCth  ge x>0,

onde A, B e C sao constantes positivas.

(a) (20%) A particula acima estd em um estado ligado? Justifique sua resposta.

(b) (50%) Use a equagao de Schrodinger para encontrar uma expressao para o potencial
V(z). Determine os possiveis autovalores de energia da particula neste potencial.
(Sugestao: Compare sua equagao com a equagao radial para o atomo de hidrogénio.)

(c) (30%) Em particular, para o estado fornecido acima, qual é a densidade de proba-
bilidade p(E) de se encontrar a particula com energia entre F e E + dE?

Dados:

n? d*u e 1 hLU+1)
- — 4+ — u= Fu;
2m dr? dtegr  2m 12

B | m (N
n 2h2 \ dmeq n2’

Aegh?
a= ;
me?2
2\* (n—0—-1) _, 2r\* o
na mn [(n + g)!] na na
Une(T) m
buim(r,6,6) = "y 0,

T
Ly=1, Lj=1 Lj=2;
Li = =2z + 4; L3 = 32% — 18z + 18;

1 1/2 3 1/2 3 1/2 )
Yy = <47r> : Y = (477> cos 0; vy =7 (8%) senfe®i?,
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QUESTAO 2: MOMENTO ANGULAR

Um sistema com momento angular J; é descrito pelo hamiltoniano
H=a(Ji,+J,)+ 8L,
onde « e 3 sao constantes positivas, com [ > a.
(a) (25%) Quais sao os possiveis autovalores de energia do sistema?
(b) (25%) Quais sao os valores médios de J,, Ji, € Ji, no autoestado com maior energia?

(c) (25%) Suponha que no instante inicial ¢ = 0, o sistema esta preparado em um
autoestado simultaneo de J e Jy, com ntimeros quanticos j; = 1 e m; = 0. Qual a
probabilidade de que uma medida de .J;, resulte no valor A em um instante posterior?

(d) (25%) Dois sistemas como o descrito acima sao postos a interagir, de modo que o
hamiltoniano do conjunto é

H=a(J,+J7,)+ 87 +a(J5,+J35,) + B85, +431 - Js,

onde v é uma constante positiva. Suponha agora que j; = jo = 1/2. Quais sao os
possiveis autovalores de energia e respectivas degenerescéncias desse novo sistema?

Dados:

Jiljm) =i +1) —m(m=E1)h|j,m+1).
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QUESTAO 3: FUNDAMENTOS E TEORIA DE PERTURBAGAO

Considere um péndulo simples com massa m e comprimento ¢, podendo oscilar em
um plano vertical em um campo gravitacional constante de magnitude g. Seja 6 o desvio
angular em relacao a posicao de equilibrio estavel.

(a) (20%) Para pequenas oscilagoes, escreva a fun¢ao hamiltoniana classica H(py, 0) do
péndulo. A que grandeza fisica corresponde o momento generalizado py?

(b) (20%) A quantizacao da fun¢do hamiltoniana do item anterior nos leva a um operador
hamiltoniano H(Fy, ©), onde Py e © sao operadores hermitianos correspondentes as
variaveis cléssicas py e 6, respectivamente. Mostre que

P? 1
H==" 4 _1,°6%
2[—|—2w@,

indicando os valores de I e w em termos dos parametros do problema.

(c) (20%)Seja © |0) = 0|0) a equacao que define o problema de autovalor do operador
©. Determine os elementos de matriz (0| © |0') e (0] Py |0') e escreva H na base
de autovetores de ©. Quais sao os possiveis autovalores de energia desse péndulo
quantizado?

(Sugestao: Nao precisa fazer calculo. Use analogia com um problema conhecido.)

(d) (40%) Usando teoria de perturbagao de primeira ordem, encontre a corregao para
a energia do estado fundamental do péndulo simples quantizado, quando a proxima
ordem na expansao da energia potencial em poténcias de # é mantida.

Dados:

oL

= v :T— M = —_—
L= L(q,9) Ui p=

H =H(q,p) = Xpq — L;

do(a) = ()1 gy,

Il(n+1)/2]

n —axz _
z"e dr = YCESYCR

T (1> VA T(41) = T(2).
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QUESTAO 4: TEORIA DE ESPALHAMENTO

(a) (20%) Suponha que uma particula esta inicialmente no interior de um pogo finito,
em um estado com amplitude ¢(t = 0) = ¢y com energia Fy. Para descrever a
evolugao temporal da particula no pogo, um colega seu propoe a amplitude

c(t) = coe” i(Bo—i} >t/h

onde I' ¢ uma constante positiva. Vocé considera esta proposta razoavel? Justifique.

(b) (30%) Independentemente de sua resposta no item (a), calcule a transformada de
Fourier ¢(w) de ¢(t). Considere ¢ =0 se t < 0.

(c) (20%) Seu colega argumenta que a segao de choque o(w) do sistema acima é pro-
porcional a |¢(w)|?. Neste caso, esboce o grafico de o(w) identificando claramente o
significado do parametro I' no seu esboco.

(d) (30%) Em problemas como o descrito acima, se o nivel Fjy domina a se¢ao de choque
da (-ésima onda parcial, vale a féormula de Breit-Wigner

4m (204 1)D?
_k?2 (E_EO)2+D27

p=—[(@ )], -

e 0y é o deslocamento de fase. Explique como seria possivel conciliar a proposta de
seu colega no item (a) com a formula de Breit-Wigner.

onde

Dados:

Holn) = Enn);
[0 = 0;t) = Zc t)e=Fnt/ |n) ;

dc" Z Vo€t e (1);

p(w) = (t)e'*dt;

ﬁ/_w
== [ o),




