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Mecanica Quantica
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Prof. Jorge C. Romao (Responsavel)

2° Exame: 1 de Fevereiro de 2016 — 15h00
Duracgao do Exame: 3h00

Escreva sempre a expressao literal final do que deseja calcular numericamente em termos das
variaveis a utilizar e nao dos valores numéricos destas. Justifique todas as afirmagoes que fizer.
Seja sucinto.

I (4 valores)

Para cada uma das questoes seguintes diga se sao verdadeiras ou falsas. Justifique numa linha a sua resposta, isto
é, indique a razdo sem fazer contas.

1. Sabe-se que para os operadores A e B se tem: A |1p) = an |¥n) € B|pn) = by |¢n). Sabe-se ainda que

lpa) = \/%—3 (21¢1) +3192)), |ws2) = \/%—3 (31¢1) — 2 |¢2)

Faz-se uma medida de A e obtém-se o valor a;. Entao uma medida de B, feita imediatamente a seguir, da
o valor bg com probabilidade 9/13.

2. A incerteza no momento linear de uma particula no potencial de uma ”caixa” unidimensional de largura a
que se encontre num estado estacionario é nula, pois a energia estd bem definida.

3. Considere um oscilador harménico a uma dimensao ao qual de juntou uma func¢ao delta na origem, isto é,
V(x) = %mw2a}2 + Bd(x). Sabe-se que a fungao de onda representada na figura

y(y)
06

corresponde ao estado fundamental neste potencial com y = \/m x. Entao 8 < 0.
4. Para qualquer estado |n) do oscilador harménico temos sempre (n| A2 |n + 2) = 0.
5. Uma particula num potencial central estd num estado descrito pela expressao
P(r,0,p) = Ae /™8 sin? 0 cos 2¢p
A probabilidade duma medida de L, dar L, = 0 é 0.

6. Para a harmonica esférica Yo verifica-se que,

/16
/dQY20c0529 = 4_7r .



7. Considere a soma de dois momentos angulares J = fl —I—fg onde J12 = 2h%¢ J22 = 2h2 . Entao o estado do
spin total f, com j = 1, m; = 0 escreve-se, em funcao dos estados préprios dos dois momentos angulares,

11,0) = \/g'la 1)1, -1) — \/glla()) 11,0) + \/g'la —1)[1,1)

8. Considere a experiéncia da Figura seguinte
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onde os ndmeros nos contadores indicam o nimero de eletroes detetados depois de terem sido disparados
100000 eletroes num dado estado e apds terem passado por um analisador de spin segundo o eixo dos z.
Entao o estado inicial pode ser representado por

1/ V3
W’):E( 1 )

IT (4 valores)

na representagao em que S, é diagonal.

Seja um electrao no pogo de potencial V =0 para0 < x <aeV = ocoparax < 0ex > a.

1. Suponha que o electrao se encontra no estado
YP(x,0) = Aui(x) + Bua(x)
onde A e B sao constantes reais. Sabe-se que B é positiva. Determine B em funcao de A.
2. Qual o valor médio da energia no estado ¥ (x,0) em funcao de A?

3. Para o estado ¢ (x,0), determine A e B tais que numa medida da posi¢cdo a probabilidade encontrar o
electrao entre 0 e a/2 seja minima.

2
4. Escreva a funcao de onda para ¥ (x,t). Qual o valor médio da energia para t = T? Escreva a resposta

em funcao de A.
III (4 valores)

Considere o seguinte potencial a uma dimensao:

2 < —
V(w):—:—mgé(w)+{ s
— Vo

T > —a

onde a constante 3 > 0, é adimensional.



1. Mostre que a equagao para os estados ligados, E < —Vj, neste potencial é

Yy
-y

tanhy =

onde, y = aa, com o = \/2m(|E| — Vo) /R

2. Discuta em que condigoes é que hd estado(s) ligado(s) neste potencial. (Sugestao: Faga um grafico da
condigao para haver estados ligados). Quantos estados ligados héd para 3 = 27

3. Faca o gréafico aproximado da fungao de onda do estado fundamental neste potencial.

4. Considere agora o problema da difusao nesse potencial, isto é, admita que E > —Vj e que parax > 0 a
funcao de onda é dada por
urr(x) = e 9% + Re'?®

com q = \/2m(V0 + E)/R2. Calcule R. Mostre que R = e*?. Calcule R no limite 3 — oo e comente o
resultado.

IV (2 valores)

A funcao de onda duma particula num potencial central é dada por

™

— iy —_—
’l,b('l“ == C —e 2a
T
onde a constante a tem as dimensdes dum comprimento.

1. Determine a constante de normalizagao, C.

2. Qual é a probabilidade de que uma medida dé o valor L2 = h2? Determine as probabilidades de obter
L, =0,%h.

V (3 valores)

Considere um sistema com um Hamiltoniano Hy que na base |1) e |2) tem a seguinte representacao matricial

0 FE
HOI
E 0

com E > 0.

1. Determine os valores proprios e os estados proprios do Hamiltoniamo nao perturbado, Hy. Identifique o
estado fundamental e a sua energia.

2. Considere agora que ¢ aplicado ao sistema uma perturbacao descrita naquela base por
. A 0
1=17
0 —A

onde n € 1 é adimensional. Calcule as corregoes de primeira ordem aos niveis de energia do sistema nao
perturbado.

3. Calcule as corregoes de 2% ordem usando teoria de perturbagoes.

4. Resolva o problema exactamente para o Hamiltoniano H = Hy + H; e compare com os resultados da
alinea anterior, no limite em que n < 1.



VI (3 valores)

Considere uma particula de massa m e carga —e < 0, com spin % fixa no espaco. Descrevemos o sistema na base

em que S, é diagonal. Um campo magnético B = Byé, é aplicado segundo o eixo dos z. O Hamiltoniano do

sistema é e
H=-M-B=—S-B=hwo,
m
eBy . : ) : : L
onde w = Py No instante ¢ = 0, o sistema estd no estado com spin h/2 segundo o eixo dos x, isto é,
m
14(0)) = [T, Sa)

1. Qual a probabilidade de uma medida do spin segundo o eixo dos y dar o valor h/2 para o estado | (0))?

2. Determine o estado do sistema no instante t, |1 (t)).

3. Determine a probabilidade P (1, Sy) de uma medida do spin segundo o eixo dos y dar h/2, em funcao do
tempo.

4. Determine o tempo minimo ao fim do qual P(1,S,) = 1. Comente o resultado.



