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QUESTAO 1: APLICAQ@ES SIMPLES E POTENCIAIS INDEPENDENTES DO TEMPO

Considere uma particula de massa m sujeita ao potencial independente do tempo ¢,

2,.2
V:

mw-xT

, onde x representa a posicao e w é a frequéncia angular do oscilador.

(a) (20%) Calcule a func¢ao de onda do primeiro estado excitado em ¢t = 0, Wy (z, 0).

Agora, considere que a particula se encontra em um estado quantico dado pela funcao de
onda
U(z, 0) = C [Wo(x) + 3¥;(x)],

onde ¥y(x) é a func¢do de onda do autoestado de menor energia.

(b) (30%) Calcule a constante C' e a probabilidade de encontrar a particula numa regiao
dz em torno de z.

(c) (30%) Calcule a amplitude e a frequéncia de oscila¢ao de (z).

(d) (20%) Ao medir a energia da particula que valores poderiam ser obtidos e com qual
probabilidade?

Dados:

mh 2h
mw i
= —(z+ =
= 2h (x mw
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QUESTAO 2: MOMENTO ANGULAR

Considere os operadores posi¢gao e momento ao longo de duas dire¢oes ortogonais para
dois osciladores harmoénicos unidimensionais, tal que [z,p,] = ih = [y,p,], enquanto

["L‘7y} = [‘T7py] = [yvp:c} = [pmpy] =0.

(a) (30%) Encontre as relagoes de comutagao entre os operadores

. mw . 1Ps o = mw - 1Ps
V 2n mw )’ —V o2n mw )’
Py

N Rl Py I L P
b 2h (y+mw)’ b 2h (y mw)'

(b) (20%) Represente zp, — yp, em termos dos operadores a, a', b e b'.

(c) (30%) Definindo J, = ha'b, J_ = hbla, e J, = 3 (a'a — b'b) , mostre que estes
operadores satisfazem as relagoes de comutagao:
(], Ju] = £hdy, [J4, J_] = 2hJ..

(d) (20%) Mostre que xp,—yp, comuta com o niimero total de excitagoes dos osciladores,

N =ata + bb.

Dados:

[AB,CD] = A[B,C|D + [A,C]BD + CA[B, D] + C[A, D|B
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QUESTAO 3: TEORIA DE PERTURBAGAO

Considere uma particula de massa m presa no poco infinito bidimensional:

0,
00,

se0<zr<ael<
em caso contrario.

Viz,y) = {

Y
N a
Introduza a perturbacao
Vo, se0<z<a/2e0<y<a/2,
H =< 2V, sea/2<x<acea/2<y<a,

0, em caso contrario.

Yy <a,
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(a) (30%) Calcule a corregao em primeira ordem da energia do estado fundamental.

(b) (40%) Calcule a corregao em primeira ordem da energia do primeiro estado excitado.

(c) (30%) Obtenha a fun¢ao de onda normalizada do primeiro estado excitado pertur-

bado.

Dados:

9 X — Sen T cos x
sen“zr dor = 5 + constante,

bsen (ax) cos(bx) — acos(ax)sen (bx)

/ sen (az) sen (bz) dz

a2 — b2

+ constante,

para a # b
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QUESTAO 4: PARTICULAS IDENTICAS

O estado de dois elétrons em um atomo de Hélio é descrito por
‘T17 9, My, m2> - |T1, T2> ’m17 m2> 5

onde as dependéncias espacial |r,79) e de spin |m;, my) sdo separaveis. Cada um dos
spins m; = +, onde ¢ = 1, 2, pode assumir estados orientados paralelamente ou antipara-
lelamente a um eixo de referéncia.

(a) (50%) Seja P o operador que permuta os elétrons 1 e 2. Encontre uma base de
estados em que P é diagonal.
Sugestao: investigue a agao de P sobre os estados da base |mq,ms).

(b) (20%) Suponha que a dependéncia espacial |ry,re) do estado é simétrica sob a per-

mutacao entre ry e ro, P|ry,re) = |re,r1). Determine os possiveis estados de spin
do sistema.

(c) (30%) Suponha que a dependéncia espacial |rq,75) do estado é anti-simétrica sob a
permutagao entre ry e 9, P|ri,m) = — |rg,71). Determine os possiveis estados de
spin do sistema.

Dados:

Ply) =g} (bosons). PIg) = [y} (fermions).
Siel-) = =5 1), Siel+) = 5 1)




