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QUESTAO 1 — FUNDAMENTOS

Considere uma particula de spin 1/2 e momento magnético ug = 7S, onde S é o

momento angular de spin e v a razao giromagnética.

(a) (35%) Determine os autovalores e os autovetores normalizados do operador
0= Agy + BS., onde S’y e S, sdo os operadores de momento angular e A e B

sao constantes.

(b) (15%) Se a particula se encontra no estado de maior autovalor do operador O, qual

é a probabilidade de que uma medigao de S, fornega o valor +h/27

Considere que a medigao em (b) foi realizada em ¢ = 0 e que o autovalor +A/2 foi
obtido. Logo em seguida a particula é colocada em uma regiao de campo magnético

constante ao longo da diregao x.

(c) (10%) Qual o estado da particula em ¢t = 0, imediatamente ap6s a medi¢ao descrita

em (b)?

(d) (40%) Determine a probabilidade de encontrarmos a particula com autovalor de Sy

igual a +h/2 parat >0 .

Dados:



Exame Geral de Doutorado 2020.1 — Mecénica Quéantica 2

QUESTAO 2 — OSCILADOR HARMONICO, TEORIA DA PERTURBACAO

Podemos modelar a forga de van der Waals entre dois atomos considerando que cada
atomo consiste de um elétron (carga e e massa m) ligado a um nucleo de massa infinita
por um potencial V' (z;, y;, z;) = %mw2(a§? +y2+2?7), com w sendo a frequéncia de oscilagao
e 1 = 1,2. Admita que os dois ntcleos estao separados por uma distancia d ao longo do

. . ~ 1 . o e2 ,
eixo z e que a interagao entre eles possa ser aproximada por Vi = 352125, onde 3 é uma

constante (ver figura). Ignore o fato das particulas serem indistinguiveis.

(a) (25%) Considere inicialmente que cada atomo pode ser tratado isoladamente (V5 =
0). Neste caso, escreva os autovalores de energia e discuta a degenerescéncia do

estado fundamental e do primeiro estado excitado para cada atomo.

(b) (25%) Escreva o hamiltoniano de todo o sistema. Para Vo = 0, escreva a energia

e a funcdo de onda do estado fundamental em func¢ao de 7} = (z1,y1,21) e 7 =

(9527 Y2, Zz)'

(c) (50%) Calcule a primeira corre¢do nao nula, para a energia e para a fungao de onda

do sistema, devida ao potencial de interacao V.
Comentdrio: FEste modelo simples nos permite obter a variagao na energia com uma

dependéncia inversamente proporcional a sexta poténcia da distdncia entre os dtomos, em

concorddncia com a teoria de van der Waals.

Dados:

I2mw

do(z) = (2l0) = ()25 yu(e) = (1) = (L2me)12 g o F2,

(n|x|m) =0, for |n —m|#1;

(n — 1]xzlm) = (nh/2mw)"/?; (n+ 1)zjm) = ((n + 1)h/2mw)"/2.
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QUESTAO 3 — ESTADOS DE DUAS PARTICULAS E ADIGAO DE MOMENTO AN-

GULAR

Considere dois nuicleons (cada um com spin 1/2), cujo potencial de interagao depende
dos graus de liberdade de spin, V(r) = Vi (r)+Va(r)(61-6), onde &; = 2S;/h é 0 operador
de Pauli associado ao spin da particula i (i = 1,2) e Vi(r) e Va(r) sdo componentes do

potencial de interagao.

(a) (20%) Determine os possiveis autovalores dos estados de spin de duas particulas
associados aos operadores (61 + 63)% and 01,. + 02,. Escreva os correspondentes

autovetores de base em termos de |£); and |+),.

(b) (20%) Identifique quais destes autovetores de base correspondem aos estados singleto
e tripleto de duas particulas. Prove que um estado arbitrario |a) de spin de duas
particulas pode ser escrito como uma combinagao linear |a) = |s) + |t), onde |s) e

|t) sdo vetores dos subespagos dos estados singleto e tripleto, respectivamente.

(c) (40%) Prove que (61 - 62)|t) = |t) e (61 - 62)|s) = —3]|s). Verifique que (61 - 62)* =
3—2(6) - &)

(d) (20%) Determine o valor esperado do potencial de interagao dos dois niicleons para

os estados singleto e tripleto em termos dos valores esperados das componentes Vi (r)

e Va(r).

Dados:

&7a); = 3|a)i, Gil+)i = |+)i, Gizl—)i = —|—)s, onde |a); é um estado arbitrario da

particula i.



Exame Geral de Doutorado 2020.1 — Mecénica Quéantica 4

QUESTAO 4 — TEORIA DE ESPALHAMENTO

O espalhamento em gases frios interagentes pode ser descrito tratando as particulas
do gas como esferas macias. O potencial de uma esfera macia gV (r) é especificado pela
constante de acoplamento ¢ e pela funcao V(r) = 0(ry — 1), onde r = |r| e 79 0 alcance

da interagao.

(a) (10%) Escreva a equagao de Schrodinger para a fungao de onda u(r) de uma particula
sujeita ao potencial gV (r). Considere a particula incidente descrita por uma onda
plana com o momento Ak, satisfazendo a condigao de contorno u(r) — uy(r) = e

para r — oQ.

(b) (20%) Demonstre que a equagao de Schrodinger pode ser escrita como

2m

= d*r'G(r, v )V (' )u(r),

u(r) = up(r) +g
onde G(r,r’) é a funcao de Green da equagao de Helmholtz.

(c) (40%) Uma solucdo aproximada para a equagao integral acima, quando g — 0, ¢é
obtida através da série de Born. Demonstre que a primeira aproximacao de Born

produz
(1) = wolr) + g [ PGV (r)
u(r) = uo(r) + g rG(r,r r)ug(r').
Obtenha a expressao geral para a amplitude de espalhamento na primeira aproxi-

macao de Born.

(d) (30%) Calcule a amplitude de espalhamento (na primeira aproximagao de Born)

correspondente ao potencial da esfera macia e demonstre que ela se anula no limite

k — oo.
Dados:
1 ro>r
O(ro — 1) =
0 rmo<r

VIG(r,r') + k*G(r,r') = o(r — 1'); G(r,r) = — s

T Anjr—r’|



