Fisica Quéantica II Teste 3 2023/2024

Teste 3

Disciplina: Fisica Quéantica II
Professores Anténio Amorim, Luis Bento

11 de Dezembro de 2023

Numero e Nome:

O exame tem a duragao de 2h acrescidas de 1 h de tolerancia, num total de 3h.

Se for pedida uma justificacao, esta devera ser resumida e a sua avaliacido corresponde
tipicamente a metade da cotagao.

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

Pode utilizar o verso das folhas como rascunho.

Pégina 1 de 6 Faculdade de Ciéncias da U. Lisboa, Departamento Fisica 11 de Dezembro



Fisica Quantica I Teste 3 2023,/2024
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* Ly = 2mea(2)n2 - n2
[ ] RlO = 2@3 67a
0
® Ry = 227T2/ZU€ %ag
0
o R r/ao 2ag
2L = 6a3e
0
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o Iy =-Cyt :C Yukawa

o U = i(H, A+ (%

eat|i)=Vi+1|i+1)

e h=1.054571 x 1073* J.s

e h=06.58120...x 107 eV.s
o m, = 9.109383...x1073! kg
e c=2.99792 x 10® m/s

e 1eVa 1.6 x1071 )

e m.c? ~ 511 x 10% eV

e=1.60217... x 10719¢C

mpc? =938 x 105 eV
€0 = 8.8541 x 10712 C2/Jm
hc = 197.327 eV-nm

e2 hc

4meg — 137.036
ag = 4T’ — 00529 nm
A=10""m ; Fm = 10"%m

kp = 8.617 x 107° eV/K

2
o fj;o e dx = la|/7
o [ xQ"He*% dx =0
—00 -
+oo 2 *% _a’
o [[Tate 2dr=%\1
o [[Cre udr=nla"" a>0

® 1eV.nm =1 MeV. Fm

e By=hw,w=2rfec=\f
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Fisica Quéantica II Teste 3 2023/2024

Pergunta 1 (5 Valores)

Duas particulas idénticas de spin 1/2 encontram-se num potencial de oscilador harmonico a
uma dimensao com frequéncia angular w (segundo zz) . Considerando que as fung¢oes de spin
ortonormadas sdo representadas por xL e x4 para s, = j:% escreva:

a) As fungoes de uma particula a considerar, incluindo o spin, e a fun¢do propria, ou fungoes
proprias, normada dos estados das duas particulas de energia total £y = hw em funcédo de
hi(z1), hj(z2). Justifique.

b) As fungoes de uma particula a considerar, incluindo o spin, e a fungao propria, ou fungoes
proprias, normada dos estados das duas particulas de energia total Fy = 2Aw em fungao de
hi(z1), hj(z2). Justifique.

Resposta:

a) P(z) =...oiiinn. . T e HI

¢(21, Zg) T T T J et ettt e i et
b)(z) =i, T P D DL

ZZ)(Zl, ZQ) R T P T T
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Pergunta 2 (5 Valores)
Considere a densidade de particulas para duas particulas idénticas definida por,

() = / &7 {2 + [, 7))

para uma funcdo de onda normalizada (7, 72).

a) Escreva a condi¢ao de normalizagdo para ¢ (71,7) e a partir dela calcule a normalizacao
associada a [ drn(F).

b) Se a fungao de onda de particulas idénticas em ¢ = 0 for obtida a partir dos estados proprios
de energia do 4tomo de hidrogénio como

P(r1, 01, 1,72, 02, ¢2) = NY (01, 91)Y5 (B2, ¢2) (Rio(r1) Rio(r2) + Rao(r1)Rio(r2) + Rio(r1)Rao(r2))

, calcule a expressao final de n(7) e determine a normalizagao A. (Sugestao: Considere a
integracdo em coordenadas esféricas d> = r2 dr d e as condicdes de ortogonalidade

/dT T2Rnl(r)Rn’l(r) = Onn/ )

¢) Obtenha a funcao de onda em fungao de t e calcule a evolu¢do no tempo da densidade de

particulas, n(7,t) para o estado da alinea b) considerando que a energia de cada estado R, é
E, _ _ 2x10'6 Hz
2

h n

Resposta:

) (PlY) = .oorn. AR =
D) ) 2 e ,
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Pergunta 3 (5 Valores)
Para uma particula de spin 1/2 podemos formar base formada pelos vetores que diagonalizam

Sz,

a) Assumindo que a expressao dos elementos de matriz de Ly no formulario também é valida
para o spin escreva a matriz de S, nesta base.

b) A rotagao do sistema em torno do eixo dos zz por um angulo de a@ = 7/3 rad é realizada
pelo operador

T

R(a) = i

Calcule a matriz de rotagdo para esse angulo.(Sugestiao: Calcule a matriz M 1S, M com

11— I I |
w=gl 3] e =Gl

. _ -1 . .
e note que, para qualquer matriz, M~ 1eAM = eM ™ AM ¢ para uma matriz diagonal

[ %) 9]

0 e

¢) Suponha que os sistema esta no estado x_, 1e que rodamos de acordo com b). Calcule o estado
2
resultante da rotagdo em fungédo de x_1 e x1.
2 2

Resposta:
a) Sy = ...
b) R(m/3)=............

c) R(m/3)x4
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Pergunta 4 (5 Valores)
Quando colocamos um eletrao num campo magnético externo B, damos origem a uma contri-

bui¢ao para o Hamiltoneano de,
AH=—-[i-B

com a relagao geral entre 0 momento magnético (i e o spin, i = g%g de onde resulta, no caso
do eletrao com g ~ 2,

AH=-"3. B

Me

a) Tomando o campo magnético segundo o eixo dos zz B = Byé. e as relagoes de comutacao
[S2, Sz = ihSy e [Sy, S.] = ihS; bem como a equacao geral de evolucao dos valores médios (no
formulario), calcule a equagao para a derivada temporal do valor médio de S,. Justifique.
b) Calcule a equacdo para a derivada temporal do valor médio de S,. Justifique.
¢) A partir das duas equagoes anteriores mostre que estes valores médios oscilam e determine a
sua frequéncia angular w em funcao de By.

Resposta:
a) d<Sac>

b) d<Sy>
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