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1. (a) Determine os autoestados e os autovalores do operador S-n para
uma particula de spin 1/2, onde a dire¢ao n é especificada pelos
angulos 6 e ¢,

n =sinfcos¢ e, +sinfsing e, + cosb e..

(b) Se a particula esta no estado |n,—), qual é a probabilidade de
numa medida de S,, acharmos o valor ’—;?

(¢) Qual é o valor médio das medidas de S, se a particula estd no
estado [n, —)?

2. Um feixe de dtomos de spin 1/2 atravessa um filtro de Stern-Gerlach
que mede a componente do spin numa direcao n. Considere que os
atomos do feixe incidente estao no estado com S, = g e que n esta no
plano zz, inclinado de um angulo # em relagao ao eixo Oz.

(a) Se o filtro aceita o estado com S, = —721 e rejeita o estado com
Sh = g, qual ¢é a fracao dos atomos do feixe emergente que tém

S, = ’—; e S, = —g, respectivamente?

(b) Calcule a fragao dos dtomos do feixe emergente com S, = % e S, =
—%, quando o filtro estd operando sem rejeitar nenhum estado.

3. Considere uma molécula triatomica linear formada por trés atomos
equidistantes, £/, C' e D com um elétron livre. Uma base ortonormal
no espago dos vetores de estado do elétron é dada pelos estados |¢g),
|ve) e [¥p), onde o elétron estd localizado na vizinhanga dos dtomos
E, C e D, respectivamente.

e

Figura 1: Disposicdo de uma molécula triatémica linear.

A hamiltoniana do sistema é

H=H,+W,



onde [¢Yg), [tc) e [thp) sao autovetores degenerados de H, com energia
Ey e W é um operador que transfere o elétron de um atomo para o
outro definido por

Wipe) = —alve),  Whic) = —alve) —alvp), W) = —alye),
com a sendo uma constante real positiva.

(a) Calcule os autovalores e autovetores de H. Qual ¢ a interpretacao
fisica dos autovalores?

(b) Suponha que o sistema se encontre no estado fundamental. Quais
as probabilidades de encontrar o elétron nos estados |¢g), [¢) e

¥p)?

(c) Considere um elétron no estado |g). Se medimos sua energia que
valores podemos encontrar? Quais as probabilidades de acharmos
cada um desses valores?

(d) Calcule o valor médio e a dispersao das medidas da energia se o
elétron esta no estado |Yg).

(e) Se numa medida da energia encontramos o elétron no primeiro
estado excitado, quais as probabilidades de encontrar o elétron

nos estados |[Vg), [tc) e |¢¥p)?

4. Considere uma particula de spin 1/2 e uma base de vetores de estado,

|+) e |—), autovetores de S, com autovalores 2 e —2 respectivamente.

A representagao de S, nesta base é dada pela matriz,

hi(0 —i
%—§(i 0)'

(a) O operador S, é um observavel? Justifique.

(b) Ache os autovalores e autovetores de S,. Note que os autovalores
sao reais e os autovetores ortogonais.

(c) Ache a transformacao unitéria que diagonaliza S,.

(d) Ache a representacao de Sx, S'y e S, na base de autovetores de Sy.



5. Considere um espago de vetores de estado tridimensional. Na base
{I1),12),]3)}, os observaveis A e B sdo representados pelas matrizes,

a 0 0
A= 0 —a O
0 0 =-—a
e
b 0 0
B=10 0 —ib
0 b 0

(a) O espectro de A tem degenerescéncia? O espectro de B também
é degenerado?

(b) Mostre que A e B sdo operadores compativeis.

(¢) Ache uma base de autovetores simultaneos de Ae B. Eles sao um
conjunto completo de observaveis que comutam? Justifique.

(d) Se o sistema estd no estado |3), qual a probabilidade de numa
medida simultanea de A e B, acharmos os valores —a e b, respec-
tivamente?

6. Dado o operador

A iUz
B(l) = —
(I) = exp ;
e o estado )
18) = B(l)|).

(a) Calcule ¢3(p) dado ¢4 (p).

(b) Mostre que
(BIp|B) = (lpler) + 1.

(c) Qual é a interpretacao fisica de B?



