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Questão 1: Função de Onda

Considere um elétron confinado em uma caixa unidimensional cujo potencial é dado
por: V = 0 na região 0 < x < L e V = ∞ em x ≤ 0 e x ≥ L. A função de onda do
elétron no instante t = 0 é

ψ(x, 0) =

{
1√
L

0 < x < L,

0 caso contrário.

(a) (20%) Mostre que os autoestados de energia e as possíveis energias do sistema são

ϕn(x) =

√
2

L
sin

(nπx
L

)
e

En =
n2π2ℏ2

2mL2
, com n = 1, 2, 3, ...,

respectivamente.

(b) (40%) Se uma medida de energia é realizada no instante t = 0, qual a probabilidade
Pn(t = 0) do resultado dessa medição ser En?

(c) (40%) Encontre a função de onda ψ(x, t) do elétron em um tempo t qualquer e a
probabilidade Pn(t).

Dado: ∫
sin2(kx) dx =

x

2
− sin(2kx)

4k
+ constante
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Questão 2: Soma de momento angular

Considerando a correção da interação spin-órbita, assuma que o elétron de um átomo
de Hidrogênio se encontra em um certo autoestado de energia dado por |n, ℓ, j,mj⟩. Aqui,
n, ℓ, j e mj são os números quânticos: principal, do momento angular orbital, do momento
angular total (orbital+spin) e do momento angular total na direção z, respectivamente.
Sabendo que em uma medição do seu momento angular orbital, o resultado obtido foi de
L2 = 2ℏ2, responda:

(a) (30%) Quais os possíveis estados {|n, ℓ, j,mj⟩} que são compatíveis com o resultado
dessa medição?

(b) (50%) Dentre os estados obtidos no item (a), considere os de maior momento angular
total que possuem mj = 3/2 e mj = 1/2. Represente esses estados em termos da
base {|mℓ,ms⟩}, i.e., base de autovetores de L̂z e Ŝz.

(c) (20%) Considere que uma medida de Lz e Sz é realizada nesse sistema. Para cada
um dos estados encontrados no item (b), obtenha quais os possíveis resultados dessa
medição e suas respectivas probabilidades.

Dados:
J+|j,mj⟩ = ℏ

√
j(j + 1)−mj(mj + 1)|j,mj + 1⟩

J−|j,mj⟩ = ℏ
√
j(j + 1)−mj(mj − 1)|j,mj − 1⟩
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Questão 3: Estado coerente

Um estado coerente de um oscilador harmônico unidimensional é definido como um
autoestado do operador de abaixamento â com autovalor λ:

â |λ⟩ = λ |λ⟩ ,

onde λ é um número complexo e â |n⟩ =
√
n |n− 1⟩, sendo |n⟩ um autoestado do oscilador

harmônico.

(a) (40%) Prove que
|λ⟩ = e−|λ|2/2eλâ

†|0⟩.

é um estado coerente normalizado. Dado: â† |n⟩ =
√
n+ 1 |n+ 1⟩.

(b) (30%) Suponha que em t = 0 o sistema foi preparado no estado |α(0)⟩ = |λ⟩, para
um dado valor de λ. Determine o estado |α(t)⟩ para tempos posteriores. Mostre que
ele permanece um estado coerente, ou seja, que ele permanece sendo um autoestado
do operador â, mas com um novo autovalor λ(t). Determine esse novo autovalor.

(c) (30%) Calcule o valor médio ⟨x̂⟩ do operador x̂ =
√

ℏ
2mω

(â+ â†) para o estado |α(t)⟩
e mostre que

⟨x̂⟩ =
√

2ℏ
mω

|λ| cos (ωt− δ),

onde λ = |λ| eiδ, m é a massa e ω é a frequência do oscilador harmônico. Ou seja,
o centro do pacote de onda do estado |α(t)⟩ move-se como se fosse uma partícula
clássica.
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Questão 4: Teoria de pertubação independente do tempo

Considere um sistema com Hamiltoniano

Ĥ0 =


ϵa 0 0 0
0 ϵb 0 0
0 0 ϵc 0
0 0 0 ϵc

 , (1)

onde ϵa < ϵb < ϵc. Denotaremos os autoestados de Ĥ0 como |a⟩, |b⟩, |c1⟩ e |c2⟩, onde
Ĥ0 |a⟩ = ϵa |a⟩, Ĥ0 |b⟩ = ϵb |b⟩, Ĥ0 |c1⟩ = ϵc |c1⟩ e Ĥ0 |c2⟩ = ϵc |c2⟩. Suponha que esse
sistema é sujeito a uma perturbação

V̂=


0 vab 0 0
vba vbb 0 vbc
0 0 0 g
0 vcb g 0

 , (2)

onde os parâmetros vij e g são não nulos. O Hamiltoniano total será Ĥ = Ĥ0+λV̂ , onde λ
é um parâmetro pequeno. Usando teoria de perturbação independente do tempo, calcule:

(a) (40%) A correção indo até segunda ordem em λ para a energia do nível |a⟩. Essa
correção vai aumentar ou diminuir a energia?

(b) (30%) A correção indo até primeira ordem em λ para o autovetor |a⟩.

(c) (30%) A correção até primeira ordem em λ para a energia dos níveis degenerados |c1⟩
e |c2⟩.


