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Entregar apenas os exercicios destacados com *

1. Dois elétrons interagentes

Considere um sistema de dois elétrons interagentes (férmions de spin 1/2), com
Hamiltoniano que nao depende do spin. Neste caso, a fungao de onda total pode
ser fatorada numa parte orbital e uma parte spinorial, na forma

\11(17 2) = ¢(X_>17 g)X(Slst) .

(a) Considere primeiro a parte spinorial x que é obtida por acoplamento dos spins,
seguindo a regra de Adicao do Momentum Angular. Encontre os valores do
spin total. Construa as correspondentes autofungoes. Verifique a simetria de
permutacao do spin para todas elas.

(b) Discuta a simetria da funcio orbital ¢ (X7, X3) que devers ser combinada com
a parte spinorial, para satisfazer o Principio de Exclusao de Pauli. A fungao
de onda total W(1,2) devera ser antisimétrica pela troca de particulas, o que
envolve a permutacao simultanea das coordenadas e do spin. Considere o caso
onde os elétrons individuais podem ocupar dois orbitais wa(r) e wp(r). O

2. Orto e Para Hélio

Na natureza existem o para-He (S = 0) e o orto-He (S = 1). Qual vocé acha que é
mais comum na natureza? A configuracao do estado fundamental é 1s%. O orto e o
para-He estdo associados & configuracao excitada 1s'2s'. Construa todas as funcoes
possiveis correspondentes a esta tltima configuracao, e identifique as fungoes do orto
e para-He. l

3. O grupo de permutagoes S;

O grupo das permutagoes de trés objetos (particulas) é isomorfo ao grupo das trans-
formagbes geométricas que deixam invariante um triangulo equildtero (rotagoes de
120° e reflexdes que deixam um vértice invariante). Usando esta correspondéncia,
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encontre um conjunto de 6 matrizes unitdrias (2 x 2) que representem as 3! = 6
permutacoes. Mostre que o Determinante das matrizes fornece a paridade da per-
mutagao. 0

. Projetores de Simetrizagao (S5) e Anti-Simetrizacao (A)

Escrevemos de maneira compacta os dois projetores como

1
A:EZ M\ P,

" oES,

com \, = 1 para S, e A\, = d,, a paridade da permutacao o, para A. Mostre que
temos as propriedades abaixo:

(a) AT = A, isto é os operadores sdo hermitianos;
(b) P,A = AP,, para toda permutacdo o € Sy;

(c) A2 = A, propriedade de um operador de projegao. Em particular mostre que

AS =SA=0.

(d) Seja ¢(z1,x2,23) = f(r1)9(22)h(r3) uma funcao das coordenadas de trés particu-
las. Simetrize e anti-simetrize ¢ com os operadores de projegao acima. Discuta
a situacdo quando duas fungoes das (f, g, h) s@o iguais. U

. Espectro nao degenerado

Mostre que se uma funcao de onda de n particulas

¥(1,2,...,m)

¢ um estado estacionario de um Hamiltoniano invariante por permutacao e com
espectro nao degenerado, ela é necessariamente simétrica ou antisimétrica. O

. Projetores de Young para trés particulas

Considere os projetores de Young }Afp\] associados com o grupo permutagoes de trés
particulas S3. Mostre explicitamente que para cada um deles temos

~

Vi=Y,
e que a soma de todos eles fornece o operador identidade Z[)\] }Afp\] =1. (]

. Estrutura Eletronica de Camadas atomicas

Mostre que para uma camada atémica nl? cheia com N = 2(2] + 1), temos L = 0
e S =0 e portanto ela é esfericamente simétrica. Mostre também que se a camada
estd preenchida até a metade, o estado de spin S maximo compativel com o Principio
de Pauli tem L = 0. Quanto vale o spin desse estado? Mostre que em este caso nao
existe indefinicao da terceira regra de Hund. O



8. Configuracées 3p° e 3p*.

10.

Estude a estrutura eletronica (incluindo o acoplamento spin-6rbita) dos dtomos de
enxofre e fésforo, no esquema de Russel-Saunders. As configuragoes fundamentais
sao:

S : [Ne] 3s%3p?,

P : [Ne] 3s*3p°.

Determine também a ordem dos niveis usando as regras de Hund. O

Configuragoes atémicas nd?, nd®

Ache a estrutura fina e o estado fundamental correspondente as configuragoes:
nd?, nd®,

no esquema de Russel-Saunders. Proceda de maneira recursiva, com um, dois e
finalmente trés elétrons para encontrar a separacao dos espacos de permutacao em
espacos com L e S bem definidos. Finalmente acople o spin e a orbita. Ordene os
niveis de acordo com as Regras de Hund. U

* A série dos ions das Terras Raras

A tabela anexa (tabela 2.4 do livro do White, Quantum Theory of Magnetism)
mostra as propriedades da série dos fons R das Terras Raras, determinadas pela
camada f™ incompleta:

Table 2.4. Configurations of the rare-carth ions

ce]+ 4f|552p6 ZFS/Z
6 /" R //' "\\ prit 4f*55%p® 3H,
i \ Nd** 4f355pS Uy
LorS I/ Ly 'f L] Pt 4455290 o,
4 Il \\ I’ \\ Sm* 4/2552pS H.y,
! \ ] \ Eu’* 4}'0552[,6 7F°
- ,f ; \‘ Gd* 47552 ps 5.4
2! S ‘\ lr \ Tt 4f*55p° Ul
,’ (I \| Dy** 4f%5s*p* Hs/
NN e e
1 v Er’* s°p 15/2
I Tm?* 4ftiss'p* Hy
£n Yb+ 413552 pS F,

Configuracao do estado fundamental dos fons de Terras Raras.



(a) Usando o esquema de acoplamento L — S e as Regras de Hund , explique as
propriedades mostradas na tabela (L total, S total e estado fundamental) em
funcao do nimero n de ocupacao do orbital f ;

(b) Encontre todos os multipletos atomicos do Nd™ ordenados segundo as regras
de Hund. O

11. Livro do Sakurai, Modern Quantum Mechanics

Resolva todos os problemas do capitulo 6 (ver folhas anexas) do MQM do Sakurai.
O



- T T T
b. What are the ground state and Fermi energies if we ignore the mutual
interactions and assume N to be very large?
2. It is obvious that two nonidentical spinl particles with no orbital angular
momenta (that is, s-states for both) can form j=0, j=1, and ;j=2.

. Discuss what would happen to the energy levels of a helium atom if the
electron were a spinless boson. Be as quantitative as you can.

triangle. Let us define the z-axis to go through the center and in the
direction normal to the plane of the triangle. The whole system is free to
rotate about the z-axis. Using statistics considerations, obtain restrictions
on the magnetic quantum numbers corresponding to J,.


Note
J. J. Sakurai, "Modern Quantum Mechanics", Revised Edition (1994), Chapter 6
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Identical Particles

r three weakly interacting, identical spin 1 particies.
Suppose the space p,rt of t_he state vector 18 1t t
under interchange of any pair. Using notation |+ »|0)|+ ) for particle

<))

11in m = +1, particle 2 1n m =0, particle 3 in m;= +1, and so on,
construct the normalized spin states in the following three cases:
(1) All three of them in ]+)
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(*S*IL,, where S, L, and J stand for the total spin, the total orbital

dl’lgLIldI' momentum, ana me [Olal angular momemum I'CSDCCIIVCIV\) wnen

exchange splitting and spin-orbit splitting are taken into account?

Two identical spin 1 fermions move in one dimension under the in-

fluence of the infinite-wall potential =00 for x <0, x> L, and V=0

for0<x< L.

a. Write the ground-state wave function and the ground-state energy
when the two particles are constrained to a triplet spin state (ortho
state).

b. Repeat (a) when they are in a singlet spin state ( para state).

c. Let us now suppose that the two particles interact mutually via a very
shon-range attractive pote ntial that can be annrnmmmed bv
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\

=—A8( -x,) (A>0).

L7

Assuming that perturbation theory is valid even with such a singular
potential, discuss semiquantitatively what happens to the energy levels
obtained in (a) and (b).



