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QUESTAO 1 — Poc¢o ESrFERICO: A ESTRUTURA DO DEUTERON

O déuteron corresponde a um estado ligado entre um proton e um néutron. Em
uma primeira aproximagao simplificada, ele pode ser descrito como consistindo em um
poco esférico com profundidade Vi > 0 e largura a. A equacao radial de Schroedinger

correspondente é
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onde —Vp < E < 0 é a energia de um estado ligado e pu a massa reduzida do déuteron.
Existe um estado ligado esfericamente simétrico, com energia F ~ —2.2MeV | cuja fungao

de onda se anula para r — 0.

(a) (25%) Fazendo a substituicao R(r) = u(r)/r, determine a forma de u(r), a solugao es-
fericamente simétrica fisicamente aceitavel dentro do pogo (vocé nao precisa calcular

a constante de normalizagao).

(b) (25%) Repita o tratamento do item anterior, mas agora para a regiao fora do pogo

(vocé nao precisa calcular a constante de normalizagao).

(c) (20%) Escreva uma equagao para os autovalores da energia, apos impor a continuidade

das derivadas logaritmicas de u(r) [isto ¢, da razao «'(r)/u(r)], na interface r = a.

(d) (30%) Resolva a equagao dos autovalores da energia no limite £ — 0 e determine o
valor da quantidade adimensional +/2uVy/h%a. Considere a ~ 107'%m e use o fato
de que h*7?/8u ~ 1072 MeV -m?, para estimar o valor de V;, de modo a compara-lo

com o de |E|.
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QUESTAO 2 — DINAMICA QUANTICA: EFEITO ZENAO QUANTICO

Considere um sistema de dois niveis que apresenta dois estados identificados como

“frio” e “quente”,

1
’¢frio> = 0 € |wquente> ==

A observagao do estado em que o sistema se encontra corresponde & medida do obser-
vavel o, que tem como resultados possiveis +1 para o estado “frio” e —1 para o estado
13 79 : 2 :
quente”. O sistema, que é preparado de tal forma que no instante ¢ = 0 se encontre no

estado |9 f;0) , obedece & evolugao temporal unitaria

Ot 4 ALt) = U(A!) = cos(vAt/2) —sen(vAt/2)
sen(vAt/2)  cos(vAt/2)

de modo que pode passar do estado “frio” para o estado “quente” em um instante poste-

rior.

(a) (20%) Suponha que nenhuma medida ¢é realizada no sistema. Em que instante de

tempo tp o sistema se encontrara no estado “quente” pela primeira vez?

(b) (30%) Uma medida do observavel o, no instante ¢ = ¢5/2 encontra o sistema no
estado |1 f.40). Se uma medida subsequente ¢ feita no instante ¢t = ¢, especifique as

probabilidades dos resultados possiveis de serem obtidos.

(c) (25%) Suponha que o sistema é observado N vezes sucessivas, nos instantes t; = tg/N,
to = 2tg/N, ..., e ty = tp. Encontre a probabilidade Py de que todas as medidas

encontrem o sistema no estado “frio”.

(d) (25%) Para o caso em que N >> 1, encontre uma aproximacao para Py, em primeira
ordem em N. Expresse essa probabilidade em termos do intervalo de tempo At =
tp/N, e encontre seu valor no limite At — 0, isto é, no caso em que o sistema é

observado continuamente. Interprete o resultado.
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QUESTAO 3 — MOMENTO ANGULAR E ROTACOES

O operador momento angular orbital L = (IA@, f/y, ﬁz) é definido pela relacio L = £ x P,
onde t = (z,7,2) e P= (]53;, ﬁy) ﬁz) sa0, respectivamente, os operadores de posicao e mo-

mento linear, em trés dimensoes.

(a) (30%) Determine explicitamente as componentes de L em termos de operadores de

posicao e de momento linear. Calcule o comutador [ﬁx, ﬁy] e comente o resultado.

(b) (40%) Obtenha o ket resultante da acio do operador R,(0p) = I — %5@[12, onde I
¢ o operador identidade e 0 << 1, sobre um autoestado de posigao |7’) = |z,y, 2).
Qual é o significado fisico da resposta obtida?

A A

(c) (30%) Calcule o comutador [R,(d¢), R,(d¢)] e interprete o resultado. Os operadores

R, e R, sao definidos de maneira analoga ao operador R..

Dado: O operador de translagoes infinitesimais é definido por ( [ — %fa : 15) 7) = |F+da),

onde da é um vetor infinitesimal com dimensao de comprimento.
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QUESTAO 4 — PARTICULAS INDISTINGUIVEIS

Duas particulas indistinguiveis, A e B, se encontram ligadas a um mesmo potencial
harménico, cujos autoestados sao denotados por |n), n =0,1,2,.... O estado global do
sistema é denotado por |®)ap = V) aB|X)an, onde ¥ é o estado associado ao oscilador e

X se refere ao estado de spin.

(a) (25%) Supondo que A e B tém spin 1 e que |¢) 45 = \%(!n}Aln’)B—\n’MM)B), n#n,

determine todos os possiveis estados de spin |x)ap do sistema composto.

(b) (35%) Considere ainda que A e B tém spin 1. Supondo [¢)) ap = |n)a|n) s, determine

todos os possiveis estados de spin |x)ap do sistema composto.

(c) (40%) Suponha agora que A e B sao elétrons e que a energia total do sistema ¢é
Esp = hv(3+1), onde v é a frequéncia do oscilador harmoénico e h é a constante de

Planck. Escreva todos os possiveis estados globais |®) 45 do sistema composto.



