Mecanica Quantica: 2016-2017
12 Série

1. Considere o modelo de Bohr para o a&tomo de hidrogénio.
(vide le Bellac, ex. 1.5.2)

1.1. Mostre que o raio de Bohr, o menor raio que verifica a condigao
2
2mr = n\, é dado por % ~ 0.53 Angstrom.

1.2. Mostre que os niveis de energia sao da forma FE,, = —%, onde R é a
me? 1
constante de Rydberg Timeg)? 312+
1.3. Determine o comprimento de onda dos fotoes que sao emitidos nas
transicoesn =2 —-n =1en =3 — n = 2, e situe-os em relagao ao espectro

da luz visivel.

2. A fim de ter uma ideia das grandezas de alguns parametros quanticos
associados a varias particulas, determine, utilizando a relagao de de Broglie

A:;’ (1)

o comprimento de onda de:
(vide CT!, Compl. A, pag. 42)

2.1. Uma particula de poeira com diametro de ~ 1pum, cuja massa ¢é da
ordem de grandeza de m ~ 107%kg, e que se move com uma velocidade de
v ~ Imm/s. (Note que A é desprezavel face as dimensdes da particula de
poeira).

2.2. Um neutrao térmico (m,, ~ 1.67 x 1072"kg) cuja velocidade, corres-
pondente & energia térmica média, a uma temperatura 7', é dada por
1 5, p 3

—Mpv° = ~ —kT, 2
SHC T L (2)

em que k é a constante de Boltzmann (k ~ 1.38 x 10" J/K).

2.3. Um electrao (m, ~ 0.9 x 1073%g), que é acelerado através de um
potencial eléctrico V. Note que o electrao adquire uma energia cinética de
E =qV, em que q ¢ a sua carga eléctrica (¢ = 1.6 x 1071°C).

24. Um electrao relativista, com energia da ordem de grandeza de
E ~ 1GeV = 10%V (1eV = 1.6 x 1071J), cuja velocidade ¢ proxima da
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velocidade da luz, c. Relembre que a energia de uma particula relativista
com a massa em repouso, myg, ¢ dada por E? = p*c* + m2c*. No entanto, no
presente caso, temos m.c? ~ 0.5 x 10V, o que é desprezavel face a energia
de 1GeV. Deste modo, podemos considerar a aproximacao F =~ pc.

3. Efeito fotoelétrico.

A energia maxima de electroes emitidos de uma amostra de potéssio é
de 2.1eV e 0.5eV, quando este é ilumindo por luz com um comprimento de
onda de 3 x 107"m e 5 x 10~ "m, respetivamente. Utilize estes resultados para
determinar os valores da constante de Planck e a energia minima necesséaria
para libertar um electrao de um atomo.

(vide Rae, ex. 1.1)

4. Considere que o fluxo de energia associado a um raio luminoso de
comprimento de onda 3 x 10~"m é 10 Wm 2.
(vide Rae, ex. 1.2)

4.1. Calcule, classicamente, o tempo necessario para que energia suficiente
atinja o dtomo de potassio, com um raio de 2 x 1071%n, de modo que um
electrao seja emitido.

4.2. Determine a taxa de emissao média de electroes se esta luz atingisse
uma amostra de potassio com 1073m? de area.

5. Efeito de Compton.

Um fotao de raio-X, com um comprimento de onda 1.0 x 10~'?m incide
num electrao estacionéario. Determine o comprimento de onda do fotao dis-
perso, se for detetado a um angulo, em relagao a radiacio incidente, de: (i)
60°; (ii) 90°; (i) 120°.

(vide Rae, ex. 1.3)

6. Considerando as restricoes impostas pela relacao de incerteza
Az Ap Z R, (3)

verifique que:
(vide CT, Compl. B;, pag. 45)

6.1. A relacao de incerteza é completamente negligivel a uma escala ma-
croscOpica. Para este fim, considere uma particula de poeira, cujo didmetro
¢ de 1um e a massa é de m ~ 10~ kg, que se move com uma velocidade de
v=~10"3m/s.



6.2. A relacao de incerteza rejeita o modelo semi-classico de Bohr. Re-
lembre que este ultimo permite 6rbitas que sao definidas & prior: por regras
de quantizacao, nomeadamente, que o raio r de uma 6rbita circular e o mo-
mento linear, p = mv, de um eletrao que descreve uma trajetoria ao longo
da orbita obedecem & regra de pr = nh (em que n € N).

7. Considere a figura 1.2, representada em Alistair Rae, na qual um feixe
de neutroes com um determinado momento ¢ difratado por uma tnica fenda.
Demonstre que um valor aproximado do momento dos neutroes, numa direcao
perpendicular & fenda e ao feixe incidente, pode ser derivado do padrao de
difracao de uma tnica fenda.

(vide Rae, ex. 1.4)

8. Amplitudes de probabilidade.
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Figura 1: Experiéncia de interferéncia.

8.1. Atendendo aos padroes de interferéncia representados na figura 1, é
possivel estimar o comprimento de onda associado as funcoes de amplitude
@1 e ¢9. Seja d a distancia entre os centros das fendas; L a distancia entre
a parede (wall) e o alvo (backstop); e x a distancia do centro do alvo ao
primeiro minimo de Pj5. Estime a expressao de A se L > d.

(vide Feynman, ex. 70.1)

8.2. Considere a experiéncia representada na figura 1, e assuma que as
distancias da fonte a parede e da parede ao alvo sao muito superiores as
distancias entre as fendas. Assuma também que a espessura das fendas é
negligivel relativamente & distancia entre as fendas.



(vide Feynman, ex. 70.2)

8.2.1 O que ocorre ao padrao de interferéncia de Pj5 se a fonte se move
uma distancia de D para cima?

8.2.2 O que ocorre ao padrao de interferéncia se a distancia entre as fendas
duplica?

8.2.3 O que ocorre ao padrao de interferéncia se a espessura da fenda 1 é
o dobro da fenda 27

9. Considere que uma funcio de onda é dada por ¥(z,t) = Ae Mel=wt,
em que A, A\ e w sao constantes reais positivas.

9.1. Normalize a funcdo de onda ¥ (z,1t).

9.2. Determine os valores médios de z e de x2.

10. Uma particula é representada em ¢t = 0 pela seguinte funcao de onda
2

¢(x,0):{A(a —z?%) se —a<z<a . (@)

0 se x<—a ou I>a

10.1. Determine a constante de normalizacao A.

10.2. Calcule o valor médio de z e de 22 e a incerteza em x, 0,, no instante
t=0.

11. Relacao entre os problemas tri- e unidimensionais.
Demonstre que o pacote de onda livre [V (7) = 0], cuja funcdo de onda é
descrita pela expressao

— 1 N ik r—w(k)t
Y(rit) = W/g(k’)e [Fr=w®id g3y, (5)
pode ser expresso do seguinte modo:
P(rt) = Pz, t) X Paly,t) x 3(z,1). (6)

- -,

|Considere que a funcao g(k) tem a forma de g(k) = g1(k;)g2(ky)g3(k2)]
(vide CT, Compl. F};, pag. 57)

12. Pacote de onda gaussiana.
Considere uma particula livre, num modelo unidimensional gaussiano,
cuja funcao de onda é dada por

\/a > — a2 (k)2 ilkr—w
P(z,t) = i | e~ T (b=ho)® gilke—w(k)] gp. (7)



com w(k) = hk?/2m (que é a relacao de dispersao para uma particula livre).
(vide CT, Compl. G 3, pags. 63—65)

12.1. Determine a expressao explicita da fungao de onda (7).

12.2. Verifique que a norma do pacote de onda, [~ [i(z,t)]* dz, é
independente da evolucao temporal.

12.3. Utilizando as propriedades das expressoes obtidas nas alineas ante-
riores, faca uma andlise da variacao temporal da espessura deste pacote de
onda gaussiano e confirme o fenémeno do espalhamento da fungao de onda.



