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Escreva sempre a expressao literal final do que deseja calcular numericamente em termos das
variaveis a utilizar e nao dos valores numéricos destas. Justifique todas as afirmagoes que
fizer. Seja sucinto.

I (4 valores)

Para cada uma das questoes seguintes diga se sao verdadeiras ou falsas. Justifique numa linha a sua resposta, isto
é, indique a razdo sem fazer contas.

1. Considere dois operadores hermiticos A e B. Entao o operador C = 1% [A, B] é também um operador
hermitico.

2. Considere um oscilador harménico a uma dimensao ao qual de juntou uma funcao delta na origem, isto é,
V(x) = %mw2m2 + Bd(x). Sabe-se que a funcao de onda representada na figura

Y(y)

corresponde ao estado fundamental neste potencial com y = y/mw/h x. Entao 3 > 0.

3. Considere a fungdo de onda representada na figura

Y(x)
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Esta funcao de onda corresponde ao problema do poco de potencial a uma dimensao, isto é, V = —Vy, —a <

x <aeV =0, || > a. Sabendo que este estado é impar e que é o estado ligado de energia mais alta
(menor valor de |E|) entao existem dois estados ligados neste potencial.



. Considere num oscilador harménico a uma dimensao o estado |t) tal que

1 V8
[9) = —3 |0) + 5 5)

onde |n) sdo os estados proprios de energia do oscilador. Entao tem-se (9|x?|¢p) = 0.

. Considere o estado fundamental do dtomo de Hidrogénio |t100). Entao

(100]2[|%100) = B ao
onde ag é o raio de Bohr e B # 0.

. Considere a soma de dois momentos angulares J = J; + J com j; = 1 e jo = % Entao o estado com

] = L m = —1 escreve-se, em funcao dos estados proprios dos dois momentos angulares,
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. Uma particula num potencial central estd num estado descrito pela expressao
[¥) = f(r) (11,1) +21,0) — |1, 1))
onde |l,m) sdo os estados préprios de L2 e L. A probabilidade duma medida de L, dar —h é 1/6.

. Considere a experiéncia da Figura seguinte
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onde os numeros nos contadores indicam o numero de eletroes detetados depois de terem sido disparados
100000 eletroes num dado estado e apds terem passado por um analisador de spin segundo o eixo dos z.
Entao o estado inicial pode ser representado por

M—ﬁ<ﬁ>

na representacao em que S, é diagonal.



IT (4 valores)

Seja um eletrao no pogo de potencial V =0 para0 < x < aeV = oo parax <0ex > a. Emt =0, a sua
funcao de onda é

U(r,0) = A [ul(w) - 211,3(:1:)]

onde u, () é a solugdo normalizada da equacao de Schrédinger independente do tempo, correspondente & energia
E, = (72h*n?)/(2ma?), paran = 1,2,... ¢ A é uma constante real e positiva.

1. Determine a constante A. Qual é a probabilidade de numa medicao obter a energia E3?
2. Calcule o valor médio da energia da particula neste estado.

3. Calcule o valor médio de & no estado ¥(x, 0), (x).
Nota: Os integrais necessarios estao no formulario. No entanto, se pensar bem, verd que nao precisa de
fazer nenhum.

4. Escreva a expressao para ¥(x,t). Qual o periodo de oscilagao, isto é o intervalo de tempo minimo tal que
¥Y(x,T) = ¥(x,0).
IIT (4 valores)

Considere o seguinte potencial a uma dimensao:

2 oo
V)= "2 a(w)+{ iy

r < —a
T > —a

onde a constante 3 > 0, é adimensional.

1. Mostre que a equacao para os estados ligados, E < Vj, neste potencial é

Y
B—y

tanhy =

onde, y = aa, com o = \/2m(Vo — E)/n?.

2. Discuta em que condigbes é que ha estado(s) ligado(s) neste potencial. (Sugestao: Faca um grifico da
condigao para haver estados ligados). Quantos estados ligados hé para 3 = 27

3. Faga o gréfico aproximado da funcao de onda do estado fundamental neste potencial.

4. Considere agora o problema da difusao nesse potencial, isto é, admita que E > Vy e que parax > 0 a
funcao de onda é dada por ‘ '
urrr(x) = e *9% 4+ Re*?”

onde g% = 2m/h?(E — Vp). Calcule R. Mostre que R = e*®. Determine § em funcio dos parametros do
problema.

IV (2 valores)
A funcao de onda duma particula num potencial esfericamente simétrico é dada por
Pp(r)=Cz e o

1. Determine a constante de normalizacao C. Sugestao: Escreva a funcao de onda em termos das harménicas
esféricas dadas no formulério.

2. Qual é a probabilidade de que uma medida dé o valor L2 = 2h2? Determine as probabilidades de obter
L, =0,%h.



V (3 valores)

A molécula de amonia, IN Hg, pode ser considerada como um sistema com dois estados. A molécula forma uma
piramide triangular com os trés atomos de hidrogénio num plano e o 4tomo de azoto no vértice da piramide. Os
dois estados correspondem ao dtomo de azoto estar colocado acima ou abaixo do plano. Designamos por |1) o
estado em que o azoto estd acima e |2) o estado em que o azoto estd abaixo. Nesta base, o Hamiltoniano é dado
por

Ey, —A

Ho= | _ 4 Ey

com A > 0.

1. Encontre os valores préprios, Er, Err e os vetores préprios, |I), |II), do Hamiltoniano nesta base.

2. Considere agora que um campo elétrico Eé aplicado de tal modo que aponta do plano dos hidrogénios para
o dtomo de azoto quando a molécula estd no estado |1). Sabe-se que a interagao é

He = —p- €

e que o momento dipolar da amoénia aponta do azoto para o plano dos hidrogénios. Mostre que na base
|1) ,|2) este Hamiltoniano se escreve,

a 0
Hp =
onde a = |§ - p]. Determine os novos valores préprios do Hamiltoniano, H = Hy + Hg, exatamente.

3. Use teoria de perturbacoes para calcular as corregoes devidas ao Hamiltoniano H g, admitindo que a < Ey.
Compare com o resultado exato. Nota: Tem que usar a base de estados préprios de Hy.

VI (3 valores)

Considere uma particula de massa m e carga —e < 0, com spin % fixa no espacgo. Descrevemos o sistema na base
em que S, é diagonal. No instante ¢ = 0, o sistema estd no estado up, isto é,

vy = 5 |

1. Qual a probabilidade duma medida de S, dar o valor —h/2 em t = 07

2. Um campo magnético B =By €y ¢ aplicado em ¢ = 0 segundo o eixo dos y. O Hamiltoniano do sistema é

entao e
H=-M-B="-8.B = hwo,
m
onde w = 62?;’ Usando o método que achar mais conveniente encontre o estado |9 (t)).

0
3. Qual a probabilidade que uma medida do spin segundo o eixo dos z, ao fim do tempo tg tal que, wtg = r
dé o valor —h /2?7



