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QUESTAO 1: FUNGAO DE ONDA

Considere um elétron confinado em uma caixa unidimensional cujo potencial é dado
por: V=0naregiago 0 <z < LeV =occemx <0exz > L. A fungao de onda do
elétron no instante t =0 é

1

@z)(a:,o):{\_@ 0<z<L,

0 caso contrario.

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

) = [ 70 ()

2,22
n:nQWT, com n=1,23, ..,
m

respectivamente.

(b) (40%) Se uma medida de energia ¢ realizada no instante ¢t = 0, qual a probabilidade
P,(t = 0) do resultado dessa medicao ser FE,,?

(c) (40%) Encontre a fungao de onda 1 (z,t) do elétron em um tempo ¢ qualquer e a
probabilidade P,(t).

Dado: in(2ha)
. _x sin(2kx
/ sin®(kz) dx = 5T + constante
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QUESTAO 2: SOMA DE MOMENTO ANGULAR

Considerando a correcao da interacao spin-érbita, assuma que o elétron de um atomo
de Hidrogénio se encontra em um certo autoestado de energia dado por |n, ¢, j,m;). Aqui,
n, £, j e m; sao os nimeros quanticos: principal, do momento angular orbital, do momento
angular total (orbital+spin) e do momento angular total na dire¢do z, respectivamente.
Sabendo que em uma medicao do seu momento angular orbital, o resultado obtido foi de
L? = 2h?, responda:

a) (30%) Quais os possiveis estados {|n, /¢, j,m;)} que sdo compativeis com o resultado
J
dessa medig¢ao?

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

(c) (20%) Considere que uma medida de L, e S, ¢é realizada nesse sistema. Para cada
um dos estados encontrados no item (b), obtenha quais os possiveis resultados dessa
medicao e suas respectivas probabilidades.

Dados:

Jilismg) = I3 +1) = mj(m; + Dljm; +1)

J_lj,mg) = i + 1) = my(mg — D, m; — 1)
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QUESTAO 3: ESTADO COERENTE

Um estado coerente de um oscilador harmonico unidimensional é definido como um
autoestado do operador de abaixamento a com autovalor A:

@A) = AA),

onde A é um nimero complexo e a|n) = y/n|n — 1), sendo |n) um autoestado do oscilador
harmonico.

(a) (40%) Prove que
I\) = e /20Ty,

é um estado coerente normalizado. Dado: af [n) = v/n +1|n +1).

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

(c) (30%) Calcule o valor médio () do operador & = y/+2—(a + a') para o estado |a(t))

2mw

() =1/ ;—Z |A| cos (wt — §),

onde A = |\ e, m ¢ a massa e w é a frequéncia do oscilador harménico. Ou seja,
o centro do pacote de onda do estado |«(t)) move-se como se fosse uma particula
classica.

e mostre que
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QUESTAO 4: TEORIA DE PERTUBAQAO INDEPENDENTE DO TEMPO

Considere um sistema com Hamiltoniano

€ 0 0 0

- |0 & 00

Ho=10 0 ¢ o] M
00 0 e

onde €, < € < €. Denotaremos os autoestados de Hy como |a), |b), |c1) e |co), onde
Hyla) = €,]a), Holb) = €, |b), Hol|c1) = €.|c1) e Holca) = €.|ca). Suponha que esse
sistema ¢ sujeito a uma perturbagao

0 v 0 O

o Vbe vy O g

1o 00 ¢ @)
0 Veh g 0

onde os parametros v;; ¢ g sao nao nulos. O Hamiltoniano total sera H = Hy+ AV, onde A
é um parametro pequeno. Usando teoria de perturbacao independente do tempo, calcule:

(a) (40%) A corregao indo até segunda ordem em A para a energia do nivel |a). Essa
corregao vai aumentar ou diminuir a energia?

(b) (30%) A correcao indo até primeira ordem em \ para o autovetor |a).

(c) (30%) A corregao até primeira ordem em A para a energia dos niveis degenerados |c;)
e |ca).




