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QUESTAO 1 — OSCILADOR HARMONICO 1D

Um oscilador harménico 1D possui massa m e frequéncia angular w. Quando normali-

zamos os operadores posi¢ao, momento linear e hamiltoniano, respectivamente, de acordo

com X = /22X P =-—"L_Pe H = -LH. o hamiltoniano normalizado do oscliador
h ? \/mwﬁ hw ’

harmonico é escrito como
~ 1/~ ~
=5 (%24 %),
2
Geralmente, a abordagem do problema do oscilador harménico 1D é simplificada atra-

vés do uso dos operadores de destruicao e criagao, respectivamente definidos por

1 /4 . 1 /.- .
a=— X+Z'P> e aT:—<X—iP>.
\/§< V2

(a) (20%) Mostre a relagao de comutacio [a,al] = 1.

(b) (30%) A agao dos operadores a e a' sobre os autoestados |¢,) normalizados & unidade

do hamiltoniano H é dada por

a’(pn> = \/ﬁ|§0n71> € CLT’()DTL> =vn-+ 1|(10n+1>7
onde n = 0,1,2,... Mostre que (¢,|X|pn) = (pn| Plen) = 0 e {pnla’alp,) = n.
(c) (30%) Mostre que {(¢,|X?|p,) = (2n + 1)h/(2mw) e {pa|P%pn) = (2n + 1)mwh/2.

(d) (20%) Utilizando os resultados dos itens (b) e (c), encontre (AX)(AP), onde
(AX)? = (@alX?lpn) — (pnlXlpn)? e (AP)? = (oulP?lon) — {(@nlPlon)?.

Interprete o resultado obtido.
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QUESTAO 2 — ADIGAO DE MOMENTO ANGULAR

Considere um sistema de dois elétrons com spins S; = 1/2 e Sy = 1/2. Os operadores
S1. e Sy, possuem associados a eles os numeros quanticos m; = +£1/2 e my = £1/2,

respectivamente. Cada elétron possui momento angular orbital nulo.

(a) (25%) Quais sao os possiveis valores do spin total S do sistema? Quais sdo os possiveis
valores do nimero quéantico m associado ao operador Sy, + 55,7 Justifique suas

respostas com base na teoria da adicao de momentos angulares.

(b) (25%) Escreva os vetores de estado |S'm) do sistema normalizados & unidade para
os casos tripleto (S = 1) e singleto (S = 0). Expresse sua resposta em fungao dos

estados |my mg).

(c) (50%) Sejam, agora, L o momento angular orbital e J = L + .S o momento angular
total do sistema de dois elétrons. Suponha que o eletron S; estd em um estado P
com momento angular orbital L; = 1, e que o elétron S esta em um estado D com
L, = 2. Encontre, neste caso, os estados 2**1L;, onde os valores L = 0,1,2,3,. ..

correspondem a S, P, D, F, ..., respectivamente.
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QUESTAO 3 — TEORIA DE PERTURBA(;AO INDEPENDENTE DO TEMPO

Considere um sistema com trés niveis de energia nao degenerados (—¢, €, 2¢), com € > 0,
descrito por um hamiltoniano Hy. O sistema é sujeito a uma perturbacao independente

do tempo V', com 0 < v < €, onde

— 0 0 0 0 v
Ho = 0 ¢ 0, V=1]0wv 0],
0 0 2 v 0 0

sao matrizes escritas na base de autoestados de H,

1 0 0
W)y =10, I)=1[1], [s)=1|0
0 0 1

(a) (30%) Diagonalize explicitamente o hamiltoniano perturbado H = Hy+ V' e obtenha

suas autoenergias para v < €.

(b) (40%) Utilizando, agora, a teoria de perturbagao independente do tempo, obtenha
as autoenergias do hamiltoniano perturbado incluindo corregoes até segunda ordem,
isto é, obtenha as autoenergias do hamiltoniano perturbado na forma FE, = E,(IO) +
EY + ED. Compare sua resposta com a do item (a). O resultado era esperado?

Justifique.

(c) (30%) Obtenha os autoestados do hamiltoniano perturbado até primeira ordem em
teoria de perturbagao e mostre que eles sao ortogonais. Ou seja, escreva os auto-
estados do hamiltoniano perturbado na forma |1h,) = [{”) + [{") e mostre que
(n|tbm) = 0 para n # m. (Nao ¢ necessario normalizar os autoestados do hamilto-

niano perturbado.)

Dado: (1+ )"~ 1+ nz, para|z|< 1.
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QUESTAO 4 — PARTICULAS IDENTICAS

Considere um sistema de duas particulas, 1 e 2, nao interagentes. As particulas estao
confinadas em um pogo de potencial infinito 1D de largura a, de modo que V(x) = 0 para

0 <z <a,eV(x)= oo fora deste intervalo.

(a) (20%) Considere, inicialmente, que as particulas sao distintas e sem spin, com massas
me = 2m,. Determine a energia e a funcao de onda do estado fundamental e do

primeiro estado excitado do sistema.

(b) (30%) Suponha, agora, que as particulas sao bosons idénticos e sem spin, com massas
my1 = mge = m. Determine a energia e a funcao de onda do estado fundamental e do

primeiro estado excitado do sistema.

(c) (20%) Considere que as particulas sao férmions idénticos, com massas m; = mg = m
e cada uma com spin 1/2. Determine a energia e a fun¢ao de onda do estado

fundamental do sistema.

(d) (30%) Na situacao do item (c), determine a energia e a fun¢do de onda do primeiro

estado excitado do sistema. Encontre a degenerescéncia desse estado.



