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QUESTAO 1: OSCILADOR HARMONICO

Considere uma particula de massa m movendo-se em um potencial harménico unidi-
mensional dado pelo hamiltoniano

i 34_ mwa(Q,
2m 2

onde w é a frequéncia angular, X é o operador posicao, e P é o operador momento linear.

(a) (20%) Calcule a incerteza da posigao, AX, quando a particula se encontra em um
autoestado |n) do hamiltoniano.

(b) (20%) Calcule o produto das incertezas, AXAP, para o autoestado |n), onde n =
0,1,2,.... Mostre que esse produto satisfaz o principio da incerteza de Heisenberg.

(c) (10%) Suponha que a particula esteja inicialmente no estado [¢(t = 0)) = 5 |n = 1) +

‘/7?: |n =2). Determine o estado do sistema [¢(¢)) para um instante de tempo ¢
qualquer.

(d) (30%) Calcule a incerteza da posigao quando a particula se encontra no estado |(t))
obtido no item (c).

(e) (20%) Calcule o produto das incertezas, AXAP, para o estado [¢(t)). Mostre que
esse produto satisfaz o principio da incerteza de Heisenberg para todo instante de

tempo .
Dados:
X I (a' + a)
= a'+a
2mw
A hw
=i m2 @t — a)

aln) =+v/nln—1)
a'ln) =vn+1|n+1)

[a,a'] =1
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QUESTAO 2: MOMENTO ANGULAR

A

Seja L = (I:x, L,, f)z) o operador momento angular orbital de uma particula.

(a) (30%) Obtenha a representacio matricial do momento angular na direcio z, L,, na

base de autoestados de L? e L., denotada por {|¢,m)}. Para isso, considere apenas
o subespago ¢ = 1.

(b) (20%) Calcule os autovalores e autovetores de L., representando os autovetores na

base {|¢{ =1,m)}.

Considere agora que a particula se encontra em uma superposi¢ao de autoestados de

L, dada por
) = %w: Lm=1)+|t=1,m=—1)).

(c) (30%) Represente [¢)) na base de autovetores de L,.

(d) (20%) Supondo que uma medigao de L, seja realizada, obtenha os possiveis resultados
dessa medicao e suas respectivas probabilidades.

Dados: R X X
Ly=1L,+1iL,

Lolt,m) = h/0(l+1) —m(m £ 1)|{,m=+1)
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QUESTAO 3: TEORIA DE PERTURBAGAO

Considere um dtomo de hidrogénio sujeito a um campo elétrico espacialmente uniforme
dado por E = Epz, onde Ey é uma constante. Esse campo elétrico gera um potencial
perturbativo dado por V = —qFE - 7, onde g é a carga do elétron.

(a) (40%) Obtenha a representagao matricial da perturbagao V' para o subespago degen-
eradon = 2, i.e., R
‘/Km;ﬁ’m’ = <2, g, m|V|2, g/, m/>.

Deixe sua reposta em termos de uma integral em r. Dica: Os tinicos elementos nao
nulos da matriz sao Vi m.ee1.m = (2,0, m|V[2,0 £ 1, m).

(b) (20%) Usando o resultado do item (a), calcule as corre¢oes de primeira ordem na
energia do nivel n = 2.

(c) (40%) Suponha agora que em ¢ = 0, o campo elétrico aplicado se torna dependente
do tempo, assumindo a forma E = Eysen(wt)z. Considere que em ¢t = 0, o a4tomo
se encontra no autoestado |[n = 2,¢ = 0,m = 0) do hamiltoniano nao perturbado.
Em primeira ordem de perturbagao, calcule a(s) probabilidade(s) de transi¢do em
um tempo t qualquer.

Dados:
1 r 1 r
— 1 - 6—7’/(20/())7 = — _e—T/(an) COS 9,
12,00 o ( 2a0) 21,0 I/2na o
Po11=— 1 L er/2a0) geng e, o1 = 1 L er/(2a0) geng e,
v 8y/mad Go ” 8+/mad o
de, (t
inden)

= 3 V) ).
k
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QUESTAO 4: ESPALHAMENTO

Considere uma particula de massa m espalhada por um potencial V (7) localizado em
torno da origem do sistema de coordenadas. A particula incide com uma funcao de onda
plana que se propaga ao longo da dire¢do z. Se V/(7) tem um alcance suficientemente
curto, a solugao da equagao de Schrodinger estacionéria tem a forma assintotica (r — 0o)
dada por

ikr

oulF) ~ €+ fi(6,6)—,

onde k é o modulo do vetor de onda da funcao de onda incidente, e 6§ e ¢ sao os angulos
polar e azimutal, respectivamente.

(a) (35%) Sabe-se que fi(6,t) é obtido a partir da solugao

) 2
ou(F) ~ e 1 h—? / G(F — F)WV (@) ou(7) dr,
onde
i ikl
=) =~

Tomando o limite » — oo na fungao de Green G(7 — "), mostre que fi(6,¢) pode
ser aproximado como

m
2w h?2

fi(0,0) = e TRV (Yo (7F) dBr.

(b) (35%) Usando a aproximagcao de Born (aproximagao de primeira ordem no potencial),

mostre que
m

orh?

onde ¢ = Ee—Ei, com lgizk:;?e/ge:kﬁ

e”'qﬁ'fﬂV(f’) '

(c) (30%) Calcule a sec¢ao de choque diferencial, do/dS2, para o potencial gaussiano dado
por ,
V() = Voe M.

Discuta fisicamente a dependéncia em ¢ = |¢] da se¢ao de choque diferencial.

Dados:

> > B |« 2
d —Azx B — —B?/(4A)
/0 x x e " sen(Bx) T\ e



