Questao de eletromagnetismo:

O Large Hadron Collider (LHC) é o maior acelerador de particulas ja construido. Em
um tunel circular de 27 km de extensao a aproximadamente 100 metros de profundidade,
2 feixes de protons sao acelerados por campos elétricos e confinados em tubos através de
potentes campos magnéticos de até 8.3 T gerados por imas supercondutores resfriados a
temperaturas de 1,9 K. Um desses tubos ¢é esquematizado na figura abaixo.

Figure 1: Segao transversal de um tubo

Estime a energia méxima (em GeV) que pode ser obtida pelos protons no LHC e
justifica sua estimativa (10 pontos).

Efeitos relativisticos devem ser considerados, pois a energia serda muito maior que a
massa do proton. Dados que podem ser tteis:
velocidade da luz: ¢ = 3 x 10° km/s
carga elétrica do proton: 1.6 x 1071 C
massa de repouso do proton: 1.8 x 10727 kg = 1 GeV /c?
1 Tesla = 1 kg C1s7!



QUESTAO DE FisicA MATEMATICA

Define P ser o plano complexo incluindo o ponto no infinito. A funcao

J(2) = az+b (1)

ez +4d

mapea P — P onde z e 2’ sdo varidveis complexos e (a, b, ¢, d) sao parametros
constantes complexos.

1) Qual é a funcao 2/'(z) que mapea o semi-plano superior definido por
Re(z) > 0 para o interior de um circulo com raio 1 definido por |2/| < 17 (4
pontos)

2) Qual é o inverso desta funcao z(z') que mapea o interior de um circulo
com raio 1 para o semi-plano superior? (4 pontos)

az+b
cz+d

3) Qual é a condi¢ao nos parametros (a, b, ¢, d) para a funcao 2/(z) =
ser invertivel? (2 pontos)
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Considere o movimento de uma particula de massa m em um potencial tridimensional

com simetria esférica. Para esse sistema, responda as seguintes questoes:

a) -02 Pontos- Escreva a Lagrangiana, usando coordenadas esféricas;

b) -02 Pontos- Encontre as equagbes do movimento;

c¢) -02 Pontos- Mostre que o movimento da particula estd contido em um plano;

d) -04 Pontos- Escreva todas as quantidades conservadas deste movimento, em termos
der,7e ?, para o caso em que o potencial é dado por —k/r, onde k é uma constante e i é o

vetor posicao da particula.

Equacao de Euler-Lagrange:



QUESTAO DE MECANICA ESTATISTICA

Considere um sistema de muitas particulas que se encontra numa mistura es-
tatistica de estados |, ), ond n indica os nimeros quanticos necessarios para
especificar os estados (supostos discretos, por simplicidade), e | (1, |¢,)]? = 1.
Na descri¢ao de Schrodinger da mecanica quantica, a evolucao temporal dos
estados é governada pela equagao

Ld 3
th— [¥a(t)) = H(t)[¥a(t))

onde H é o hamiltoniano do sistema — para um sistema isolado, H ¢ inde-
pendente do tempo, mas se o sistema interage, por exemplo, com um campo
externo dependente do tempo, H pode depender explicitamente do tempo.
O operador densidade do sistema p é definido como

onde p,, é a probabilidade de encontrar o sistema no estado |¢,,), com p,, > 0
e Y, pn = 1. Valores médios A = (A) de varidveis dinamicas descritas por
operadores A sao dados por A = Tr(Ap). A entropia estatistica Seg[p] da

mistura estatistica de estados é definida como

Sest[p] = —k Tr(p In p)

onde k é uma constante positiva. O postulado da entropia estatitica maxima
diz que, dentre todos os operadores densidade consistentes com os vinculos
macroscopicos impostos ao sistema de muitas particulas, o estado de equilibrio
termodinamico do sistema é descrito pelo operador densidade pp que maxi-
miza a entropia estatitica Se[p|, € a entropia termodinamica é identificada
como sendo Sext[p5] = SB(ps].

1) (2,5 pontos) Mostre que a evolucao temporal do operador densidade é
dada por

ih S p(t) = (1), ()]

2) (2,5 pontos) Mostre que, para uma evolugao temporal descrita por um
hamiltoniano, a entropia estatistica satisfaz

dSest [p ]

a0




3) (2,5 pontos) Mostre que o estado de equilibrio termodinamico do sistema,
sujeito ao vinculo de que a energia média do sistema é fixada no valor £ =

A

(H), é dado pelo operador densidade

_ L o 7 =Tre P

onde 3 é uma constante.

4) (2,5 pontos) Suponha que o sistema esteja em equilibrio e que num dado
instante t = 0 ele é perturbado fracamente por um campo externo dependente
do tempo — suponha que esta perturbacao possa ser descrita por um hamil-
toniano. Apods um tempo suficientemente longo, os efeitos da perturbacao
externa desaparecem e o sistema alcanca um novo estado de equilibrio. Pelo
resultado (2) acima, a entropia estatistica permanece constante durante a
evolucao entre os dois estados de equilibrio, pois a evolucao pode ser descrita
por um hamiltoniano. O que vocé pode dizer sobre a entropia termodinamica
do sistema neste processo — ao alcancar o novo estado de equilibrio, ela per-
manece a mesma, aumenta ou diminui em relacao a entropia no estado de
equilibrio inicial, em ¢t = 07 Elabore sua resposta.

Vocé pode achar tuteis as formulas:

Tr <df(A)> = Tr <f’(A)dA> ou dTrf(A) =Tr(f'(A)dA)

Tr (Aln B) —Tr (A ln/i) < TrB — TrA



Questao de Mecanica Quantica

A energia do dtomo de hidrogénio no estado quantico W,,;,,,(r) é dada por

pe*  13.6

Eppm = —W = _?e‘/a (1>

onde p é a massa reduzida e e a carga do elétron, h = h/27 (h = constante
de Planck), [ é o momento angular e m é a projecao dele ao longo do eixo z.
Um elétron no campo Coulombiano do proton se-enconta no estado

1

\I/(I') = 5[4\1110()(1') + 3‘1/211(1')]. (2)
(i) Qual é o valor esperado da energia deste elétron? (2 pontos)
(ii) Qual é o valor esperado do [%? (2 pontos)
(iii) A fungao de onda da Eq. (??) é real? Ou complexa? (1 ponto)
(iv) Qual é a probabilidade de encontrar este elétron no estado funda-
mental do d&tomo de hidrogénio? (2 pontos)

(v) Qual é o comprimento de onda da radiagdo devido a transicdo de
um elétron do estado n = 3 para n = 2 do atomo de hidrogénio? Esta
transigdo é responsdvel por a linha vermenha do serie de Balmer. [Dados:
he=1.24 x 1075 eV m.] (3 pontos)



QUESTAO DE RELATIVIDADE RESTRITA:
1. Seja o espago-tempo de Minkowski (homogéneo, isotrépico e livre de matéria-energia)
coberto por um sistema de coordenadas Cartesiano {t,z,y, z} com o qual o elemento de

linha fica escrito como
ds* = —c*dt* + da* + dy* + d2* (¢ = velocidade da luz).

Sejam agora 2 foguetes IDENTICOS conectados por um cabo e inicialmente repousando ao
longo do eixo = a uma distancia Az = ¢y > 0 um do outro (VEJA FIGURA).

Em ¢t = 0 os motores de ambos os foguetes sao ligados e eles passam a se mover suave-
mente de acordo com as seguintes equagoes de movimento (em unidades convenientes):

FOGUETE 1: z(y(t) = +/(ct)? +25

FOGUETE 2: z5)(t) = \/(ct)2+ 25+ 7

Entao, em ¢t = 10 os motores de ambos os foguetes sao desligados e eles prosseguem suas

jornadas livres de forcas.

b D
B B

X

t=t0 *

RESPONDA:

1. Qual é a distancia coordenada Az entre os foguetes no momento em que seus motores
sao desligados? (1 ponto).

2. Qual é a forca por unidade de massa que os motores exercem sobre o foguete (forga
prépria por unidade de massa)? (4 pontos).

3. Assumindo que o cabo que conecta os foguetes se rompe se contraido ou distendido
além de 10% do seu tamanho préprio, calcule se o cabo se rompe ou nao no processo (5

pontos).
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