Fisica Quantica II (B) Teste 2 2023,/2024

Teste 2

Disciplina: Fisica Quéantica II
Professores Anténio Amorim, Luis Bento

20 de Novembro de 2023

Numero e Nome:

O exame tem a duracado de 2h acrescidas de 1 h de tolerdncia, num total de 3h. Se for pedida uma
justificag@o, esta devera ser resumida e a sua avaliacao corresponde tipicamente a metade da cotacao.

E expressamente proibido a utilizagdo do telemével. O seu uso incorre na anulagdo imediata da prova.

Pode utilizar o verso das folhas como rascunho.
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e h=1.054571 x 1073* J.s
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e 1eVa 1.6 x1071 )
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Pergunta 1 (4 Valores)
Um deuterao estd mergulhado no campo gravitico terrestre. Assuma que o potencial gravitico
para cada particula é dado por mgz.
a) Escreva o Hamiltoneano H1) do sistema em funcao das coordenadas do neutrao e do protao e
suas derivadas, assumindo que, para além da interacao gravitica, a interacao entre estes é dada
por Vyp(7Fn — 7p). Justifique.
b) Dado que mpc? = 938.3 MeV e myc? = 939.6 MeV, qual o valor de uc?, sendo 1 a massa
reduzida? Justifique.
c) Escreva esse Hamiltoneano separando as coordenadas do centro de massa, incluindo todos os
termos do potencial. Justifique.
Resposta:
a) Hw(’FN, Fp) B

. oL 2 2 . -
Solution: a) Hy(7n,7p) = [— 22@N V%N — anN V%p + Vnp(FN —Tp) + mygzy + mpgzp| ¥

2 _ mymp 2 _ myc®mpc®  _ 939.6x938.3 _
b) pe” = my+mp~ T mycitmpc? T 939.6+938.3 =469.5MeV

c) HY(Roy, 7) = {2(572v2 + (mn +mp) gzom — %Vf + VNP(F)} (0

my—+mp) © Roem
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Pergunta 2 (4 Valores)
Num processo de colisao elastica a seccao eficaz diferencial 3—6 relaciona-se com a amplitude de
dispersao f(6,¢) que, por sua vez, pode ser obtida pela aproximagao de Born pela relagao,

do
dQ

o 2
K /e—i(kf—ki)i”v(fj)d?)fl

— 2 o
- |f(07¢)| ~ 2 h2

Para um potencial central V(r) a expressao da amplitude de Born pode escrever-se como (mo-
mento p = hk , §=ky —k; e (6, ¢) definem a direcao de ky relativamente a k;),

_ 2 [
f(0) = qhQ/o sin(qr)V (r)rdr

a) Calcule a amplitude de dispersao e a secgao eficaz diferencial para um potencial de Yukawa
com a expressao,

670&7‘
Vir)=W
(r) 0,
Justifique. (sugestao: [;° e~ sin(bx) de = ﬁ e [T xe " sin(bx) da = (QZQJ‘:SQ)Q)

b) Calcule a expressio de |]? em funcdo do angulo @ entre os feixes de saida e de entrada e da
energia cinética, E., no referencial de centro de massa. Exprima o resultado da seccao eficaz

em funcdo da particula de interacdo com o = ™E< e calcule as expressoes finais no limite de
. o 2 .
mp — 0. Considere nesse limite Vj = — 4;60. Justifique.
Resposta:
— do _
a) f(O)=............ TG = e
2 _ do __ : —_
b)|gl*=............ N T elimy,, 505G = ooevvnnnnn
ion: _ Vo do _ __4’V§
Solution: a) f(#) = P02 4q) 0 = hi(a? 12y
2 _ 4uE 1 do __ 42VE li do _ Ve — et
= K= — a9 — m oL = =
b)ld] - (L—cost), & (M3 4uE(1—cos0))° CMMmE—=040 = IE2(1—cosh)?  2n?24E2(l—cos)?
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Pergunta 3 (4 Valores)
A seccao eficaz diferencial de Coulomb para a dispersao de um eletrao por um ntcleo de hidro-
génio é dada pela formula de Rutherford,

di B e2 2 1
dQ) o 87T€0m61}2 sin4 (g)

a) Qual o valor desta sec¢do eficaz em nm? para a dispersao de um feixe de eletrdes com energia
de 1 MeV por um alvo de hidrogénio para o dngulo de 8 = 90 graus? Justifique.
b) Quantos eletroes por segundo seriam observados, para um feixe de luminosidade

L£=1028cm 27!

sobre um alvo com 100 particulas e num detetor com um angulo solido de 10~3 colocado a 90
graus da dire¢ao de incidéncia, considerando a expressao,

dN, do
€ = LN—dQ
dt £ de
onde N é o nimero de particulas do alvo. Justifique.
Resposta:
a) do =
b) e =

Solution: a)como g = 7rad entdo sin

20 _ 1 o do _ e? 2 1 _ e? 2 _
2 7 2 7 dQ T \ 8megmev? sin4(g) — \4meo2FE; -

he 197\ 02 —13, .2
(m) = <m> nm* = 5.17 x 10~ *°nm
2

b) Como £ = 1028cm~2s71 = 10?8 (107nm)_ 571 =10"nm=2s! entdo,

N
aN _ £Nd—ad9 =10 x 10> x 102 x 517 x 107 Bs 1 = 517571
dt dQ
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Pergunta 4 (4 Valores)
Considere duas particulas de spin 1/2 que orbitam uma em torno da outra, num estado li-
gado de paridade +1 e momento angular total j = 2. A paridade do harmonico esférico Y;™
é (—1)!. Na soma de dois momentos angulares/spins, ; = jl + 32 verifica-se m = my + mg e
|71 — 72| < j < ji + j2. Neste caso, quais as combinacoes de momento angular [,m de ¥, e os
estados de soma dos spins |s,ms) que podem fazer parte da func¢ao de onda do estado ligado
para os valores de m; > 07 Justifique.
Resposta:
a) Param; = 21eIMO0S [, 110, 8, Mg = . ..ottt
(varios)
b) param;j = 1temos [, 1, 8, 1M = . ...ttt
(varios)
c)param; = 0temos [, 1, 8, s = ..o .ottt
(varios)

Solution: Para somar para j=2 com 1 par e s=0,1 podemos ter:

s=0, =2

s=1,1=2 (1<j<3) e nao s=1,1=0 (1<j<1) nem s=1,1=4 (3<j<5)

pelo que temos

a) para m; = 2 temos I, m,s,mg = 2,2,0,0; 2,2,1,0; 2,1,1,1

b) para m; = 1 temos [,m,s,ms = 2,1,0,0; 2,2,1,-1; 2,1,1,0; 2,0,1,1
c) para mj = 0 temos [,m,s,m, = 2,0,0,0; 2,1,1,—-1; 2,0,1,0; 2,-1,1,1

Pergunta 5 (4 Valores)
Dado um sistema de uma particula com uma fungao de onda ¢ (7) = R(r) Y57%(, $), determine
os valores médios dos operadores 527 L2, Lz, L2 Ly, Ly, L.. Sugestao: utilize os elementos de
matriz de L+ no formulério. Justifique.

Resposta:
<L?>=......... < L2>=......... < LE>=......... i< L2>= ...,
<Lpy>=......... i< Ly>=......... < Ly>=.........

Solution: < L? >= 6% < L2 >= h?;< L2 >= 1%, < L2 >= 4i?
<Ly >=0;<Ly>=0;<L,>=2h
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e sabemos que L, = (Ly++L_)/2e Ly = (L4 —L_)/(2i) com (Ly)=(L_)=0e Ly Y$ =0
e L_Y# = 2hY3 bem como LYy = 2hYZ.
O termo que sobrevive para < Y2|L2Y}? >= 1 < Y2|L,L_Y} >= h?

e para < Y2|L2VZ >= LG < Y2|L L Y} >=
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