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QUESTAO 1: FUNDAMENTOS

Um feixe de 1,0-10'6 elétrons/s com energia F incide da direita para a esquerda sobre
o potencial-degrau

_J 4eV, paraz <0
Vi) = { 0, parax >0

Considere £/ — 6 eV:

(a) (30%) Encontre a densidade de corrente de probabilidade nas regides z > 0 e z < 0.
(b) (20%) Qual a fragao do fluxo incidente que pode ser encontrada na regido z < 07
(c) (10%) Qual o fluxo de particulas refletidas na regiao = > 07

Considere agora F — 2 eV:

(d) (20%) Encontre a densidade de corrente de probabilidade nas regides x > 0 e x < 0.

(e) (20%) Defina um comprimento de penetragdo caracteristico x. para a regido x < 0
e estime o valor da densidade de probabilidade para x = —|z,|.




Exame Geral de Doutorado 2019.2 — Mecéanica Quantica 2

QUESTAO 2: SPIN

Um elétron é enviado através de um solenoide com um campo magnético uniforme na
direcao y e, em seguida, medido com um equipamento Stern-Gerlach com gradiente de
campo na direcao x, conforme mostrado abaixo:

Estado
inicial

O tempo gasto dentro do solenoide é tal que Qt = ¢, onde Q = 2ugB/h é a frequéncia
de precessao de Larmor.

(a) (15%) Mostre que o efeito do solenoide ¢ rotacionar o spin do elétron na forma

R, _{ +cos(p/2) -sen (p/2) }

| tsen(p/2) +cos(p/2)

(b) (15%) Suponha que o estado de entrada seja o estado puro | 1.,>. Obtenha a
expressao da probabilidade Pp,(¢) de que o detector D4 dispare.

(c) (10%)Suponha que o estado de entrada seja o estado puro | |.,>. Obtenha a ex-
pressao da probabilidade Pp,(¢) de que o detector D, dispare.

(d) (10%) Faca um esboco da variagido de Pp,(¢) como fungio de ¢ para os dois casos
anteriores;

(e) (25%) Suponha agora que o estado inicial é descrito por | 1,> = \/L§(| > 4] L.>).
Obtenha a expressao da probabilidade Pp,(¢) de que o detector D4 dispare e faca
um esboco de sua variagao como funcgao de .

(f) (25%) Suponha agora que p = 1(| t.><T. | +| }.><]. |) descreve o estado inicial.
Obtenha a expressdo da probabilidade Pp, (¢) de que o detector D4 dispare e faca
um esboco de sua variacao como funcao de .
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QUESTAO 3: MOMENTO ANGULAR

Um operador que descreve a interacao de duas particulas de spin 1/2 tem a forma
f=a+ b&(l).o_:(g),

onde a e b sao constantes, 7(1) e 0(2) sao matrizes de Pauli e ¢ = 0,& + oyy + 0.2. O
momento angular de spin total é J = J; + Jo = 3(5(1) +02)).

(a) (30%) Mostre que f, J? e J. podem ser medidos simultaneamente.
(b) (20%) Obtenha a representacao matricial para f na base |J, M, Jy, Jo).

(c) (50%) Obtenha a representacao matricial para f na base |j1, jo, m1, m2).
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QUESTAO 4: TEORIA DE PERTURBAQAO INDEPENDENTE DO TEMPO

Uma particula de massa m se move em 1-D no potencial perioédico

V =V, cos (27r_x)’

a

onde Vj e a sao constantes. Sabemos que os autoestados de energia podem ser divididos
em classes caracterizadas por um angulo 6 com funcoes de onda ¢(z) que obedecem
d(x + a) = e?¢(x) para todo z.

Para a classe § = 7, temos a condi¢ao: ¢(x + a) = —¢(x).
(a) (50%) Mesmo quando V) = 0, podemos ainda classificar os autoestados por 6. Para

quais valores de k a onda plana ¢(x) = e?** satisfaz a condicao estabelecida? Qual
é o espectro de energia para V) = 07

(b) (50%) Quando V; ¢ pequeno (Vy < h?/ma?), calcule os dois autovalores de energia
mais baixos por teoria de perturbacao de primeira ordem.




