FISICA da MATERIA CONDENSADA
Mestrado em Engenharia Fisica Tecnologica
Série 1b

1. Mostre, que se o Hamiltoniano H(\) depender de um parametro A, a
variacao da energia dos estados definidos por

HA)A) = EN)[A)
satisfaz o teorema de Hellmann-Feynman

dE(N) (A 22y

dx (AN

2. a) Mostre que qualquer matriz do grupo SU(2), de dimensao 2 x 2, é

da forma
[ a =p
U‘(ﬁ o )

em que a, 3 sdo niimeros complexos que satisfazem |a|* + |3 = 1.

b) Mostre que para a rotacdo U(¢,7) = e "2, de um angulo ¢ em torno

do vector 77, se tem a = cos% — icos@sin% e f = —isinfe’¥ sin %

/!

c) Mostre que se dois spinores A = ( Z ) e N = < Z, ) verificarem

v* ~ v/*
., |eN = . | verificam também

A = UA, entéo os spinores A = Ly —u

a mesma relacao.
3. Teoria semi-classica da ressonancia magnética.

Considere um spin electrénico ou nuclear S interactuando com um campo
magnético h = (hy coswt, hy sinwt, hg), de acordo com o Hamiltoniano dado
por H = h-S.

Dado que o campo magnético que actua no spin roda com uma velocidade
angular constante w, é possivel resolver exactamente este problema, passando
para um referencial que roda em torno do eixo dos z com essa velocidade
angular. Para isso, faz-se a mudanca de representagao definida por |¢) =
eS|y} em que |1)) e |x) sdo os spinores no referencial do laboratério e no
referencial girante, respectivamente.



a) Obtenha o Hamiltoniano H’, na nova representacao, e verifique que ele
nao depende do tempo.

b) Quais sdo as componentes do campo magnético ' no referencial gi-
rante? Qual o Hamiltoniano nao perturbado do qual a nova representacao é
a representacao da interaccao?

¢) Qual é o operador de evolucao no referencial girante? E no referencial
do laboratoério?

d) Considere que o spin é um spin S = % Se o estado inicial do spinor
for |¢(t;)) = |+) (i.e. o estado m = +1 do operador Sp) qual é a amplitude
de probabilidade da transicao para o estado final [¢(t;)) = |—)?

e) Em que condigoes é que a probabilidade desta transigao pode ser igual
a um (condigao de ressonancia)?

Formulario:

N6

sendo 77 um vector unitario.

4. a) Mostre que a transformada de Fourier de f(z) = e ** (distribuicdo
de Laplace) é f(k) = # Discuta o limite p — oo.

b) Mostre que a transformada inversa de Fourier de g(k) = kﬁr—"uQ (Lorentziana
ou distribuicdo de Cauchy) é f(x) = e #*l. Discuta o limite p — 0.

c¢) Justifique, sem fazer contas, que a convolu¢ao de duas Lorentzianas
¢ uma Lorentziana. Qual é lei de composicao dos parametro p? Verifique
explicitamente.

5. a) Verifique que a transformada de Fourier do potencial de Yukawa
V(Z) =<2 6 V()) = [dPre TP = AT

x a?+p?”
. . 3
b) Calcule a transformada inversa, verificando que [ (;17‘)136
e Kx
—.
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6. A fungao delta de Dirac §(x) é definida através da sua propriedade

[ d(@)s(@)dz = 6(0)

em que ¢(x) é uma fungao de teste continua na origem e o intervalo de
integracao contem a origem.



De uma forma anéloga, a fungao ¢’(x) é definida por

[ 8 @e(w)dz = ~'(0)

a) Mostre que §(z) é uma fungao par e que §'(x) é uma funcao impar.
b) Mostre que f(z)d(z) = f(0)0(z), sendo f(z) continua na origem.
c) Mostre que f(x)d(x) = f(0)§'(x) — f'(0)d0(x) sendo f(x) e f'(z)

continuas na origem. Conclua que zd'(z) = —d(x).



