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QUESTAO 1 — EQUACAO DE SCHRODINGER E REPRESENTACOES DE

ESTADOS

Um vetor de estado [¢)) pode ser representado na base de coordenadas, {|z)}, ou na base de

momentos, {|p)}, respectivamente por:

(z¢) = p(z) = /dp<$|p><p!¢>v (plv) = (p) = /dw@!ﬂf)(ww%

com (z|p) = (plr)* = A exp(ipz/h).

(a) (40%) Determine as expressoes para os operadores posigao, X , € momento, 15, nas re-
presentacoes {|x)} e {|p)} e obtenha a equac@o de Schrdodinger independente do tempo
descrevendo um oscilador harmoénico simples de massa m e frequéncia w nestas duas repre-

sentagoes.

(b) (30%) A partir das propriedades dos operadores de criagao e aniquila¢ao de excitagoes do

oscilador, determine o seu estado fundamental, |¢)y), nestas duas representagdes, isto é,

obtenha 1g(z) = (z|ho) e ¥o(p) = (p|to).

(c) (30%) Use as fungdes de onda obtidas no item anterior para calcular as incertezas AX e

AP para o estado fundamental do oscilador e verifique o principio de incerteza.

FORMULARIO:

_ Qd:\/>
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QUESTAO 2 — MATRIZES DE PAULI E CAMPO MAGNETICO DEPEN-

DENTE DO TEMPO

1

Considere uma particula de spin 3, massa m e carga nula, dotada de um momento magnético

= gg , que esta submetida a um potencial quadratico unidimensional V' (z) = %ka. Para
tempos t < 0, a particula esta sujeita a um campo magnético uniforme ao longo da diregao z,
dado por g(t < 0) = az, onde « é uma constante. Para ¢ > 0, um segundo termo é ligado
ao campo magnético, que passa a ter a forma é(t > 0) = aZ + ez, sendo € também uma
constante. Considere que os estados | 1) e |]) correspondem aos autoestados do operador S,

com autovalores +h/2 e —h/2, respectivamente.

Responda aos itens:

(a) (35%) Escreva a forma matricial do hamiltoniano completo para t < 0, considerando
explicitamente os termos espaciais e de spin. Em seguida, determine os autovalores e
os autoestados do hamiltoniano para t < 0 na base de spin {|1),|J}) }. Discuta como os

estados espaciais seriam afetados pela interacdo de spin.

(b) (20%) Escreva a forma matricial do hamiltoniano para ¢ > 0 na mesma base de spin
{I1),] 4)}, e indique a razao pela qual esta base deixa de ser apropriada para descrever

os autoestados do sistema.

(c) (20%) Diagonalize a matriz awo, 40, e reescreva o hamiltoniano para ¢ > 0 na nova base de

autoestados de spin. Dica: expresse o resultado em termos do pardmetro § = arctan (g)

(d) (25%) Considere que a particula esteja inicialmente no estado fundamental do oscilador
e com spin | 1). Determine a probabilidade de transi¢ao para o novo autoestado de spin

correspondente ao menor autovalor de energia magnética, apos a ligacao da perturbagao

transversal em ¢t = 0. Explore o limite de perturbagao fraca ¢ < a.

FORMULARIO:

Matrizes de Pauli:

Og = > Oy = ) Oz =
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QUESTAO 3 — TRANSICAO INDUZIDA NO ATOoMO DE HIDROGENIO

Considere o atomo de hidrogénio como um sistema de dois niveis, cujos estados relevantes sao
o estado fundamental |1s) e o estado excitado |2p), separados por uma energia fuwy. Suponha
que o atomo se encontre inicialmente no estado fundamental e que ele interaja com um campo

elétrico externo descrito por:

E(t) = Eycos(wt),

onde Eo é a amplitude constante do campo aplicado e w ¢é a frequéncia da radiacao incidente. A
interagao entre o campo e o atomo é descrita, na aproximacgao de dipolo elétrico, pelo Hamilto-

niano:

Hine(t) = —p- E(1),

com p'= —er, sendo o momento de dipolo de transi¢ao pa; = (2p| 7 |1s) # 0.

(a) (30%) Calcule a probabilidade P(t) de transigao entre o estado |1s) e o estado |2p), usando

a teoria de perturbagao dependente do tempo em primeira ordem.
. 2
(b) (20%) Mostre que P(t) é proporcional a uma fun¢ao do tipo [%} , centrada em w = wy.

(c¢) (15%) Comente a condigao de ressonancia e as regras de selegao para o momento de dipolo

elétrico, justificando a transicao 1s <> 2p.

(d) (35%) Considere agora a interacao com um campo policroméatico:

(i) (10%) Comente qualitativamente a influéncia da largura espectral do campo.

(i) (15%) Mostre que, no limite de tempos longos, a funcao oscilatoria tende a uma delta

de Dirac centrada em wp, e obtenha a expressao para a taxa de transigao, dP(t)/dt.

(iii) (10%) Interprete o resultado anterior com base na regra de ouro de Fermi.

FORMULARIO:

lim [Sm(ﬂ”r —)

a—o0 T

A amplitude de transi¢do de |A) para |B) é dada por:

1 [t o
Cg)(t) = m/o (B|Hin (V)| A)e™ 0 dt'.
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QUESTAO 4 —-MIOMENTO ANGULAR E TEORIA DE PERTURBAGCAO

Considere um sistema de duas particulas com spin 1/2; que interagem segundo o hamiltoniano

Hy = Agl . gg, onde 51 e 52 sdo os operadores de momento angular das particulas e A uma

constante positiva.

(a)

(b)

(c)

(d)

(20%) Na base {|s,ms)}, formada pelos autoestados de §2 = (51 + $5)% e S, = Si, + Sas,

os autoestados |0,0) (singleto) e |1,0) (tripleto) sao dados por

1 1

V2 V2

onde |+ ,—) = |[+)|—), com |+) e |—) sendo respectivamente autoestados das componentes

0,0) = —=([+.,=) = |=4) e [L,0)=—(+,—)+]-+),

S, e S, das particulas com autovalores h/2 ¢ —h/2. Determine todos os autoestados e as

autoenergias de Hy.

(20%) Supondo que, em t = 0, o sistema se encontra no autoestado |[¥(0)) = |+ ,—),

determine |¥(t)), o estado do sistema num tempo ¢.

(40%) Considere agora que o sistema interage com um campo magnético constante e uni-

forme ao longo da direcao z, através do potencial de interagao
V = wr(51: + S22),

onde wy, é uma constante proporcional & amplitude do campo aplicado. Use teoria de
perturbagao de primeira ordem para determinar as novas energias e os autoestados do

sistema perturbado.

(20%) O sistema perturbado pode ser resolvido exatamente. Obtenha esta solugao.



