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QUESTAO 1 — APLICAGAO DA EQUAGAO DE SCHRODINGER

Em um experimento de ressonancia magnética nuclear, um nucleo de spin-1/2 é co-
locado em um campo magnético de magnitude By na direcao z. Um campo oscilante de
amplitude B; e frequeéncia w é aplicado no plano xy, de modo que o campo magnético
total é dado por

B = (Bycos(wt), Bysen(wt), By).

O hamiltoniano do sistema é H = —uc - B, onde 1 é o momento magnético e ¢ =

(64,0y,0,), com G, 6, € 0, sendo as matrizes de Pauli.

(a) (15%) Escreva a representagao matricial do hamiltoniano do sistema na base de au-

toestados de SZ, onde S, ¢ o operador de spin na direcao z.

(b) (30%) Considerando que no tempo t o estado de spin na base de S, & dado por

obtenha as equagoes diferenciais que determinam a evolugao de a(t) e b(t). Na sua

resposta, utilize a notacao 0 = uBy/h e Q. = uB;/h.

(c) (20%) Utilizando o resultado do item (b), mostre que a equagao dindmica desacoplada

de a(t) é dada por
i(t) + iwal(t) + (w + Q1 + Qf)a(t) = 0,
onde o ponto significa derivada temporal.

(d) (35%) Resolva a equagao da dindmica do item (c). Se em ¢ = 0, o spin do nucleo
aponta na direcao —z, quanto tempo leva para o spin apontar na direcao +z pela

primeira vez?
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QUESTAO 2 - MOMENTO ANGULAR

Duas particulas de spin-1/2 sdo separadas por uma distancia d e interagem apenas

através do hamiltoniano
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onde fi; = vS; é o momento magnético de spin da particula i (1 = 1,2), com 7 sendo o
fator giromagnético e S; 0 operador de spin da particula i. Além disso, d= de., onde e,
¢ o vetor unitario ao longo do eixo z. Considere 52 ¢ S, sendo o modulo quadrado do

spin total e o spin total na direcao do eixo z, respectivamente.

(a) (35%) Obtenha o hamiltoniano em termos dos operadores S% e S,.

(b) (40%) Obtenha a representagdo matricial do hamiltoniano na base produto

{|31752;m1,m2>}, onde S’iz|si,mi> = hmi|si,mi> e ,§i2|si,mi> = h?s;(s; + 1)|si,mi>.

(c) (25%) Calcule as possiveis energias para esse sistema.

Dados:

S’i|s,m>:h\/(3$m)(sim+1)|s,mi1>
o84S . _8-8
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QUESTAO 3 — TEORIA DE PERTURBAGAO

Uma particula de massa m se move no potencial harmonico tridimensional dado por
L 2, .2
U<x7yaz>:§k(x Ty +=z )7

onde k = mw? é uma constante. Suponha que uma interacao externa gera uma perturba-

kx
cao aditiva no potencial dada por Uperr = )\Ty, onde A\ é um parametro pequeno.

(a) (15%) Encontre a corre¢ao de primeira ordem na energia do estado fundamental.
(b) (35%) Encontre a corregao de segunda ordem na energia do estado fundamental.

(c) (50%) Encontre a(s) corre¢ao (corregdes) de primeira ordem do primeiro nivel excitado

de energia.

Dados:

. [h S S S
X; = (di—i—dj), onde X; =X, Xo =Y, X3=7
2mw

aln) = vnln —1) e a'ln) = vn +1jn+1).
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QUESTAO 4 — PARTICULAS IDENTICAS

Duas particulas idénticas e no mesmo estado de spin estao confinadas em uma caixa
unidimensional de comprimento L. Suponha que as particulas nao interagem entre si e

considere os estados estacionarios de uma tnica particula nessa caixa como

2 nmT
Up(x) = \/;sen (T) , com z€(0,L) e n=1,2,3,....

(a) (30%) Escreva a fungao de onda do estado fundamental 1(xy, z2) considerando que

as duas particulas sao: (i) férmions e (ii) bosons.

(b) (35%) Sendo férmions no estado fundamental, qual é a probabilidade de que ambas

as particulas sejam encontradas na metade z € (0, L/2) da caixa?

(c) (35%) Repita o célculo do item (b) para bosons. Em qual situagao [(b) ou (¢)] a

probabilidade é maior? Como vocé explicaria fisicamente esse resultado?

Dados:

L

/dmn(”_y)sen(m”): L Sen{(m—nm]_ L Sen{(mn)m

27t(m —n)
para m # n.




