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Diagonalização 𝑆2e 𝑆𝑧 na base {𝑚1, 𝑚2}

Vamos começar a diagonalização com 𝑆𝑧:

Formulário de Apoio:



Diagonalização 𝑆2e 𝑆𝑧 na base {𝑚1, 𝑚2}

Vamos começar a diagonalização com 𝑆𝑧:

Temos que 𝑺𝒛 = 𝑺𝟏𝒛 + 𝑺𝟐𝒛

Formulário de Apoio:



Diagonalização 𝑆2e 𝑆𝑧 na base {𝑚1, 𝑚2}

Vamos começar a diagonalização com 𝑆𝑧:

Temos que                                  , onde 𝑺𝒛 = 𝑺𝟏𝒛 + 𝑺𝟐𝒛 𝑺𝒛 = 𝑺𝟏𝒛 𝑰 + 𝑰 𝑺𝟐𝒛

Formulário de Apoio:



Diagonalização 𝑆2e 𝑆𝑧 na base {𝑚1, 𝑚2}

Vamos começar a diagonalização com 𝑆𝑧:

Temos que                                  , onde 𝑺𝒛 = 𝑺𝟏𝒛 + 𝑺𝟐𝒛 𝑺𝒛 = 𝑺𝟏𝒛 𝑰 + 𝑰 𝑺𝟐𝒛

𝑺𝒛 =
ħ

𝟐

𝟏. 𝑰𝟐 𝟎. 𝑰𝟐
𝟎. 𝑰𝟐 −𝟏. 𝑰𝟐

+ 
ħ

𝟐

𝟏. 𝑺𝟐𝒛 𝟎. 𝑺𝟐𝒛
𝟎. 𝑺𝟐𝒛 𝟏. 𝑺𝟐𝒛

Formulário de Apoio:



Diagonalização 𝑆2e 𝑆𝑧 na base {𝑚1, 𝑚2}

Vamos começar a diagonalização com 𝑆𝑧:

Temos que                                  , onde 𝑺𝒛 = 𝑺𝟏𝒛 + 𝑺𝟐𝒛 𝑺𝒛 = 𝑺𝟏𝒛 𝑰 + 𝑰 𝑺𝟐𝒛

𝑺𝒛 =
ħ

𝟐

𝟏. 𝑰𝟐 𝟎. 𝑰𝟐
𝟎. 𝑰𝟐 −𝟏. 𝑰𝟐

+ 
ħ

𝟐

𝟏. 𝑺𝟐𝒛 𝟎. 𝑺𝟐𝒛
𝟎. 𝑺𝟐𝒛 𝟏. 𝑺𝟐𝒛

𝑺𝒛 =
ħ

𝟐

𝟏. 𝟏 𝟏. 𝟎
𝟏. 𝟎 𝟏. 𝟏

𝟎. 𝟏 𝟎. 𝟎
𝟎. 𝟎 𝟎. 𝟏

𝟎. 𝟏
𝟎. 𝟎

𝟎. 𝟎
𝟎. 𝟏

−𝟏. 𝟏
−𝟏. 𝟎

−𝟏. 𝟎
−𝟏. 𝟏

+ 
ħ

𝟐

𝟏. 𝟏 𝟏. 𝟎
𝟏. 𝟎 𝟏.−𝟏

𝟎. 𝟏 𝟎. 𝟎
𝟎. 𝟎 𝟎.−𝟏

𝟎. 𝟏
𝟎. 𝟎

𝟎. 𝟎
𝟎. −𝟏

𝟏. 𝟏
𝟏. 𝟎

𝟏. 𝟎
𝟏. −𝟏

Formulário de Apoio:



Diagonalização 𝑆2e 𝑆𝑧 na base {𝑚1, 𝑚2}

Vamos começar a diagonalização com 𝑆𝑧:

Temos que                                  , onde 𝑺𝒛 = 𝑺𝟏𝒛 + 𝑺𝟐𝒛 𝑺𝒛 = 𝑺𝟏𝒛 𝑰 + 𝑰 𝑺𝟐𝒛

𝑺𝒛 =
ħ

𝟐

𝟏. 𝑰𝟐 𝟎. 𝑰𝟐
𝟎. 𝑰𝟐 −𝟏. 𝑰𝟐

+ 
ħ

𝟐

𝟏. 𝑺𝟐𝒛 𝟎. 𝑺𝟐𝒛
𝟎. 𝑺𝟐𝒛 𝟏. 𝑺𝟐𝒛

𝑺𝒛 =
ħ

𝟐

𝟏. 𝟏 𝟏. 𝟎
𝟏. 𝟎 𝟏. 𝟏

𝟎. 𝟏 𝟎. 𝟎
𝟎. 𝟎 𝟎. 𝟏

𝟎. 𝟏
𝟎. 𝟎

𝟎. 𝟎
𝟎. 𝟏

−𝟏. 𝟏
−𝟏. 𝟎

−𝟏. 𝟎
−𝟏. 𝟏

+ 
ħ

𝟐

𝟏. 𝟏 𝟏. 𝟎
𝟏. 𝟎 𝟏.−𝟏

𝟎. 𝟏 𝟎. 𝟎
𝟎. 𝟎 𝟎.−𝟏

𝟎. 𝟏
𝟎. 𝟎

𝟎. 𝟎
𝟎. −𝟏

𝟏. 𝟏
𝟏. 𝟎

𝟏. 𝟎
𝟏. −𝟏

𝑺𝒛 =
ħ

𝟐

𝟏 𝟎
𝟎 𝟏

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

−𝟏
𝟎

𝟎
−𝟏

+ 
ħ

𝟐

𝟏 𝟎
𝟎 −𝟏

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

𝟏
𝟎

𝟎
−𝟏

Formulário de Apoio:



Diagonalização 𝑆2e 𝑆𝑧 na base {𝑚1, 𝑚2}

Vamos começar a diagonalização com 𝑆𝑧:

Temos que                                  , onde 𝑺𝒛 = 𝑺𝟏𝒛 + 𝑺𝟐𝒛 𝑺𝒛 = 𝑺𝟏𝒛 𝑰 + 𝑰 𝑺𝟐𝒛

𝑺𝒛 =
ħ

𝟐

𝟏. 𝑰𝟐 𝟎. 𝑰𝟐
𝟎. 𝑰𝟐 −𝟏. 𝑰𝟐

+ 
ħ

𝟐

𝟏. 𝑺𝟐𝒛 𝟎. 𝑺𝟐𝒛
𝟎. 𝑺𝟐𝒛 𝟏. 𝑺𝟐𝒛

𝑺𝒛 =
ħ

𝟐

𝟏. 𝟏 𝟏. 𝟎
𝟏. 𝟎 𝟏. 𝟏

𝟎. 𝟏 𝟎. 𝟎
𝟎. 𝟎 𝟎. 𝟏

𝟎. 𝟏
𝟎. 𝟎

𝟎. 𝟎
𝟎. 𝟏

−𝟏. 𝟏
−𝟏. 𝟎

−𝟏. 𝟎
−𝟏. 𝟏

+ 
ħ

𝟐

𝟏. 𝟏 𝟏. 𝟎
𝟏. 𝟎 𝟏.−𝟏

𝟎. 𝟏 𝟎. 𝟎
𝟎. 𝟎 𝟎.−𝟏

𝟎. 𝟏
𝟎. 𝟎

𝟎. 𝟎
𝟎. −𝟏

𝟏. 𝟏
𝟏. 𝟎

𝟏. 𝟎
𝟏. −𝟏

𝑺𝒛 =
ħ

𝟐

𝟏 𝟎
𝟎 𝟏

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

−𝟏
𝟎

𝟎
−𝟏

+ 
ħ

𝟐

𝟏 𝟎
𝟎 −𝟏

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

𝟏
𝟎

𝟎
−𝟏

𝑺𝒛 =
ħ

𝟏

𝟏 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
−𝟏

Formulário de Apoio:



Diagonalização 𝑆2e 𝑆𝑧 na base {𝑚1, 𝑚2}

Vamos começar a diagonalização com 𝑆𝑧:

Temos que                                  , onde 𝑺𝒛 = 𝑺𝟏𝒛 + 𝑺𝟐𝒛 𝑺𝒛 = 𝑺𝟏𝒛 𝑰 + 𝑰 𝑺𝟐𝒛

𝑺𝒛 =
ħ

𝟐

𝟏. 𝑰𝟐 𝟎. 𝑰𝟐
𝟎. 𝑰𝟐 −𝟏. 𝑰𝟐

+ 
ħ

𝟐

𝟏. 𝑺𝟐𝒛 𝟎. 𝑺𝟐𝒛
𝟎. 𝑺𝟐𝒛 𝟏. 𝑺𝟐𝒛

𝑺𝒛 =
ħ

𝟐

𝟏. 𝟏 𝟏. 𝟎
𝟏. 𝟎 𝟏. 𝟏

𝟎. 𝟏 𝟎. 𝟎
𝟎. 𝟎 𝟎. 𝟏

𝟎. 𝟏
𝟎. 𝟎

𝟎. 𝟎
𝟎. 𝟏

−𝟏. 𝟏
−𝟏. 𝟎

−𝟏. 𝟎
−𝟏. 𝟏

+ 
ħ

𝟐

𝟏. 𝟏 𝟏. 𝟎
𝟏. 𝟎 𝟏.−𝟏

𝟎. 𝟏 𝟎. 𝟎
𝟎. 𝟎 𝟎.−𝟏

𝟎. 𝟏
𝟎. 𝟎

𝟎. 𝟎
𝟎. −𝟏

𝟏. 𝟏
𝟏. 𝟎

𝟏. 𝟎
𝟏. −𝟏

𝑺𝒛 =
ħ

𝟐

𝟏 𝟎
𝟎 𝟏

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

−𝟏
𝟎

𝟎
−𝟏

+ 
ħ

𝟐

𝟏 𝟎
𝟎 −𝟏

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

𝟏
𝟎

𝟎
−𝟏

𝑺𝒛 =
ħ

𝟏

𝟏 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
−𝟏

Temos então 𝑆𝑧 diagonal e seus 
Autovalores 1, 0, 0, -1

Formulário de Apoio:



Diagonalização 𝑆2e 𝑆𝑧 na base {𝑚1, 𝑚2}
Para 𝑆2, temos:



Diagonalização 𝑆2e 𝑆𝑧 na base {𝑚1, 𝑚2}
Para 𝑆2, temos:

𝑺𝟐 = ( 𝑺𝟏+ 𝑺𝟐)
𝟐



Diagonalização 𝑆2e 𝑆𝑧 na base {𝑚1, 𝑚2}
Para 𝑆2, temos:

𝑺𝟐 = ( 𝑺𝟏+ 𝑺𝟐)
𝟐= 𝑺𝟏

𝟐 + 𝑺𝟐
𝟐 + 𝟐 𝑺𝟏. 𝑺𝟐



Diagonalização 𝑆2e 𝑆𝑧 na base {𝑚1, 𝑚2}
Para 𝑆2, temos:

𝑺𝟐 = ( 𝑺𝟏+ 𝑺𝟐)
𝟐= 𝑺𝟏

𝟐 + 𝑺𝟐
𝟐 + 𝟐 𝑺𝟏. 𝑺𝟐

O termo 𝑺𝟏. 𝑺𝟐= 𝑺𝟏𝒙 𝑺𝟐𝒙 + 𝑺𝟏𝒚 𝑺𝟐𝒚 + 𝑺𝟏𝒛 𝑺𝟐𝒛



Diagonalização 𝑆2e 𝑆𝑧 na base {𝑚1, 𝑚2}
Para 𝑆2, temos:

𝑺𝟐 = ( 𝑺𝟏+ 𝑺𝟐)
𝟐= 𝑺𝟏

𝟐 + 𝑺𝟐
𝟐 + 𝟐 𝑺𝟏. 𝑺𝟐

O termo 𝑺𝟏. 𝑺𝟐= 𝑺𝟏𝒙 𝑺𝟐𝒙 + 𝑺𝟏𝒚 𝑺𝟐𝒚 + 𝑺𝟏𝒛 𝑺𝟐𝒛 =
ħ2

4
(σ1𝑥 σ2𝑥+ σ1𝑦 σ2𝑦+ σ1𝑧 σ2𝑧)



Diagonalização 𝑆2e 𝑆𝑧 na base {𝑚1, 𝑚2}
Para 𝑆2, temos:

𝑺𝟐 = ( 𝑺𝟏+ 𝑺𝟐)
𝟐= 𝑺𝟏

𝟐 + 𝑺𝟐
𝟐 + 𝟐 𝑺𝟏. 𝑺𝟐

O termo 𝑺𝟏. 𝑺𝟐= 𝑺𝟏𝒙 𝑺𝟐𝒙 + 𝑺𝟏𝒚 𝑺𝟐𝒚 + 𝑺𝟏𝒛 𝑺𝟐𝒛 =
ħ2

4
(σ1𝑥 σ2𝑥+ σ1𝑦 σ2𝑦+ σ1𝑧 σ2𝑧)

σ1𝑥 σ2𝑥 = 
𝟎. σ2𝑥 𝟏. σ2𝑥
𝟏. σ2𝑥 𝟎. σ2𝑥



Diagonalização 𝑆2e 𝑆𝑧 na base {𝑚1, 𝑚2}
Para 𝑆2, temos:

𝑺𝟐 = ( 𝑺𝟏+ 𝑺𝟐)
𝟐= 𝑺𝟏

𝟐 + 𝑺𝟐
𝟐 + 𝟐 𝑺𝟏. 𝑺𝟐

O termo 𝑺𝟏. 𝑺𝟐= 𝑺𝟏𝒙 𝑺𝟐𝒙 + 𝑺𝟏𝒚 𝑺𝟐𝒚 + 𝑺𝟏𝒛 𝑺𝟐𝒛 =
ħ2

4
(σ1𝑥 σ2𝑥+ σ1𝑦 σ2𝑦+ σ1𝑧 σ2𝑧)

σ1𝑥 σ2𝑥 = 
𝟎. σ2𝑥 𝟏. σ2𝑥
𝟏. σ2𝑥 𝟎. σ2𝑥

= 

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟏. 𝟎 𝟏. 𝟏
𝟏. 𝟏 𝟏. 𝟎

𝟏. 𝟎
𝟏. 𝟏

𝟏. 𝟏
𝟏. 𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

= 

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎 𝟏
𝟏 𝟎

𝟎
𝟏

𝟏
𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎



Diagonalização 𝑆2e 𝑆𝑧 na base {𝑚1, 𝑚2}
Para 𝑆2, temos:

𝑺𝟐 = ( 𝑺𝟏+ 𝑺𝟐)
𝟐= 𝑺𝟏

𝟐 + 𝑺𝟐
𝟐 + 𝟐 𝑺𝟏. 𝑺𝟐

O termo 𝑺𝟏. 𝑺𝟐= 𝑺𝟏𝒙 𝑺𝟐𝒙 + 𝑺𝟏𝒚 𝑺𝟐𝒚 + 𝑺𝟏𝒛 𝑺𝟐𝒛 =
ħ2

4
(σ1𝑥 σ2𝑥+ σ1𝑦 σ2𝑦+ σ1𝑧 σ2𝑧)

σ1𝑥 σ2𝑥 = 
𝟎. σ2𝑥 𝟏. σ2𝑥
𝟏. σ2𝑥 𝟎. σ2𝑥

= 

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟏. 𝟎 𝟏. 𝟏
𝟏. 𝟏 𝟏. 𝟎

𝟏. 𝟎
𝟏. 𝟏

𝟏. 𝟏
𝟏. 𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

= 

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎 𝟏
𝟏 𝟎

𝟎
𝟏

𝟏
𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

σ1𝑦 σ2𝑦 = 
𝟎. σ2𝑦 −𝒊. σ2𝑦
𝒊. σ2𝑦 𝟎. σ2𝑦



Diagonalização 𝑆2e 𝑆𝑧 na base {𝑚1, 𝑚2}
Para 𝑆2, temos:

𝑺𝟐 = ( 𝑺𝟏+ 𝑺𝟐)
𝟐= 𝑺𝟏

𝟐 + 𝑺𝟐
𝟐 + 𝟐 𝑺𝟏. 𝑺𝟐

O termo 𝑺𝟏. 𝑺𝟐= 𝑺𝟏𝒙 𝑺𝟐𝒙 + 𝑺𝟏𝒚 𝑺𝟐𝒚 + 𝑺𝟏𝒛 𝑺𝟐𝒛 =
ħ2

4
(σ1𝑥 σ2𝑥+ σ1𝑦 σ2𝑦+ σ1𝑧 σ2𝑧)

σ1𝑥 σ2𝑥 = 
𝟎. σ2𝑥 𝟏. σ2𝑥
𝟏. σ2𝑥 𝟎. σ2𝑥

= 

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟏. 𝟎 𝟏. 𝟏
𝟏. 𝟏 𝟏. 𝟎

𝟏. 𝟎
𝟏. 𝟏

𝟏. 𝟏
𝟏. 𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

= 

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎 𝟏
𝟏 𝟎

𝟎
𝟏

𝟏
𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

σ1𝑦 σ2𝑦 = 
𝟎. σ2𝑦 −𝒊. σ2𝑦
𝒊. σ2𝑦 𝟎. σ2𝑦

= 

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

−𝒊. 𝟎 −𝒊.−𝒊
−𝒊. 𝒊 −𝒊. 𝟎

𝒊. 𝟎
𝒊. 𝒊

𝒊. −𝒊
𝒊. 𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

= 

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎 −𝟏
𝟏 𝟎

𝟎
−𝟏

𝟏
𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎



Diagonalização 𝑆2e 𝑆𝑧 na base {𝑚1, 𝑚2}
Para 𝑆2, temos:

𝑺𝟐 = ( 𝑺𝟏+ 𝑺𝟐)
𝟐= 𝑺𝟏

𝟐 + 𝑺𝟐
𝟐 + 𝟐 𝑺𝟏. 𝑺𝟐

O termo 𝑺𝟏. 𝑺𝟐= 𝑺𝟏𝒙 𝑺𝟐𝒙 + 𝑺𝟏𝒚 𝑺𝟐𝒚 + 𝑺𝟏𝒛 𝑺𝟐𝒛 =
ħ2

4
(σ1𝑥 σ2𝑥+ σ1𝑦 σ2𝑦+ σ1𝑧 σ2𝑧)

σ1𝑥 σ2𝑥 = 
𝟎. σ2𝑥 𝟏. σ2𝑥
𝟏. σ2𝑥 𝟎. σ2𝑥

= 

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟏. 𝟎 𝟏. 𝟏
𝟏. 𝟏 𝟏. 𝟎

𝟏. 𝟎
𝟏. 𝟏

𝟏. 𝟏
𝟏. 𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

= 

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎 𝟏
𝟏 𝟎

𝟎
𝟏

𝟏
𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

σ1𝑦 σ2𝑦 = 
𝟎. σ2𝑦 −𝒊. σ2𝑦
𝒊. σ2𝑦 𝟎. σ2𝑦

= 

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

−𝒊. 𝟎 −𝒊.−𝒊
−𝒊. 𝒊 −𝒊. 𝟎

𝒊. 𝟎
𝒊. 𝒊

𝒊. −𝒊
𝒊. 𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

= 

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎 −𝟏
𝟏 𝟎

𝟎
−𝟏

𝟏
𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

σ1𝑧 σ2𝑧 = 
𝟏. σ2𝑧 𝟎. σ2𝑧
𝟎. σ2𝑧 −𝟏. σ2𝑧



Diagonalização 𝑆2e 𝑆𝑧 na base {𝑚1, 𝑚2}
Para 𝑆2, temos:

𝑺𝟐 = ( 𝑺𝟏+ 𝑺𝟐)
𝟐= 𝑺𝟏

𝟐 + 𝑺𝟐
𝟐 + 𝟐 𝑺𝟏. 𝑺𝟐

O termo 𝑺𝟏. 𝑺𝟐= 𝑺𝟏𝒙 𝑺𝟐𝒙 + 𝑺𝟏𝒚 𝑺𝟐𝒚 + 𝑺𝟏𝒛 𝑺𝟐𝒛 =
ħ2

4
(σ1𝑥 σ2𝑥+ σ1𝑦 σ2𝑦+ σ1𝑧 σ2𝑧)

σ1𝑥 σ2𝑥 = 
𝟎. σ2𝑥 𝟏. σ2𝑥
𝟏. σ2𝑥 𝟎. σ2𝑥

= 

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟏. 𝟎 𝟏. 𝟏
𝟏. 𝟏 𝟏. 𝟎

𝟏. 𝟎
𝟏. 𝟏

𝟏. 𝟏
𝟏. 𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

= 

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎 𝟏
𝟏 𝟎

𝟎
𝟏

𝟏
𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

σ1𝑦 σ2𝑦 = 
𝟎. σ2𝑦 −𝒊. σ2𝑦
𝒊. σ2𝑦 𝟎. σ2𝑦

= 

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

−𝒊. 𝟎 −𝒊.−𝒊
−𝒊. 𝒊 −𝒊. 𝟎

𝒊. 𝟎
𝒊. 𝒊

𝒊. −𝒊
𝒊. 𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

= 

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎 −𝟏
𝟏 𝟎

𝟎
−𝟏

𝟏
𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

σ1𝑧 σ2𝑧 = 
𝟏. σ2𝑧 𝟎. σ2𝑧
𝟎. σ2𝑧 −𝟏. σ2𝑧

= 

𝟏. 𝟏 𝟏. 𝟎
𝟏. 𝟎 𝟏. −𝟏

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

−𝟏. 𝟏
−𝟏. 𝟎

−𝟏. 𝟎
−𝟏.−𝟏

= 

𝟏 𝟎
𝟎 −𝟏

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

−𝟏
𝟎

𝟎
𝟏



Diagonalização 𝑆2e 𝑆𝑧 na base {𝑚1, 𝑚2}

Portanto o termo 𝑺𝟏. 𝑺𝟐 fica:

𝑺𝟏. 𝑺𝟐=
ħ2

4

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎 𝟏
𝟏 𝟎

𝟎
𝟏

𝟏
𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

+

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎 −𝟏
𝟏 𝟎

𝟎
−𝟏

𝟏
𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

+

𝟏 𝟎
𝟎 −𝟏

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

−𝟏
𝟎

𝟎
𝟏



Diagonalização 𝑆2e 𝑆𝑧 na base {𝑚1, 𝑚2}

Portanto o termo 𝑺𝟏. 𝑺𝟐 fica:

𝑺𝟏. 𝑺𝟐=
ħ2

4

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎 𝟏
𝟏 𝟎

𝟎
𝟏

𝟏
𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

+

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎 −𝟏
𝟏 𝟎

𝟎
−𝟏

𝟏
𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

+

𝟏 𝟎
𝟎 −𝟏

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

−𝟏
𝟎

𝟎
𝟏

𝑺𝟏. 𝑺𝟐=
ħ2

4

𝟏 𝟎
𝟎 −𝟏

𝟎 𝟎
𝟐 𝟎

𝟎
𝟎

𝟐
𝟎

−𝟏
𝟎

𝟎
𝟏



Diagonalização 𝑆2e 𝑆𝑧 na base {𝑚1, 𝑚2}

Portanto o termo 𝑺𝟏. 𝑺𝟐 fica:

𝑺𝟏. 𝑺𝟐=
ħ2

4

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎 𝟏
𝟏 𝟎

𝟎
𝟏

𝟏
𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

+

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎 −𝟏
𝟏 𝟎

𝟎
−𝟏

𝟏
𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

+

𝟏 𝟎
𝟎 −𝟏

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

−𝟏
𝟎

𝟎
𝟏

𝑺𝟏. 𝑺𝟐=
ħ2

4

𝟏 𝟎
𝟎 −𝟏

𝟎 𝟎
𝟐 𝟎

𝟎
𝟎

𝟐
𝟎

−𝟏
𝟎

𝟎
𝟏

𝑺𝟐 = ( 𝑺𝟏+ 𝑺𝟐)
𝟐= 𝑺𝟏

𝟐 + 𝑺𝟐
𝟐 + 𝟐 𝑺𝟏. 𝑺𝟐 , ainda nos resta os termos 𝑺𝟏

𝟐 𝒆 𝑺𝟐
𝟐



Diagonalização 𝑆2e 𝑆𝑧 na base {𝑚1, 𝑚2}

Portanto o termo 𝑺𝟏. 𝑺𝟐 fica:

𝑺𝟏. 𝑺𝟐=
ħ2

4

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎 𝟏
𝟏 𝟎

𝟎
𝟏

𝟏
𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

+

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎 −𝟏
𝟏 𝟎

𝟎
−𝟏

𝟏
𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

+

𝟏 𝟎
𝟎 −𝟏

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

−𝟏
𝟎

𝟎
𝟏

𝑺𝟏. 𝑺𝟐=
ħ2

4

𝟏 𝟎
𝟎 −𝟏

𝟎 𝟎
𝟐 𝟎

𝟎
𝟎

𝟐
𝟎

−𝟏
𝟎

𝟎
𝟏

𝑺𝟐 = ( 𝑺𝟏+ 𝑺𝟐)
𝟐= 𝑺𝟏

𝟐 + 𝑺𝟐
𝟐 + 𝟐 𝑺𝟏. 𝑺𝟐 , ainda nos resta os termos 𝑺𝟏

𝟐 𝒆 𝑺𝟐
𝟐

𝑺𝟏
𝟐 =

𝟑ħ2

4
𝑰𝟏 𝑰𝟐 =

𝟑ħ2

4

𝟏. 𝑰𝟐 𝟎. 𝑰𝟐
𝟎. 𝑰𝟐 𝟏. 𝑰𝟐



Diagonalização 𝑆2e 𝑆𝑧 na base {𝑚1, 𝑚2}

Portanto o termo 𝑺𝟏. 𝑺𝟐 fica:

𝑺𝟏. 𝑺𝟐=
ħ2

4

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎 𝟏
𝟏 𝟎

𝟎
𝟏

𝟏
𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

+

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎 −𝟏
𝟏 𝟎

𝟎
−𝟏

𝟏
𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

+

𝟏 𝟎
𝟎 −𝟏

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

−𝟏
𝟎

𝟎
𝟏

𝑺𝟏. 𝑺𝟐=
ħ2

4

𝟏 𝟎
𝟎 −𝟏

𝟎 𝟎
𝟐 𝟎

𝟎
𝟎

𝟐
𝟎

−𝟏
𝟎

𝟎
𝟏

𝑺𝟐 = ( 𝑺𝟏+ 𝑺𝟐)
𝟐= 𝑺𝟏

𝟐 + 𝑺𝟐
𝟐 + 𝟐 𝑺𝟏. 𝑺𝟐 , ainda nos resta os termos 𝑺𝟏

𝟐 𝒆 𝑺𝟐
𝟐

𝑺𝟏
𝟐 =

𝟑ħ2

4
𝑰𝟏 𝑰𝟐 =

𝟑ħ2

4

𝟏. 𝑰𝟐 𝟎. 𝑰𝟐
𝟎. 𝑰𝟐 𝟏. 𝑰𝟐

=
𝟑ħ2

4

𝟏. 𝟏 𝟏. 𝟎
𝟏. 𝟎 𝟏. 𝟏

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

𝟏. 𝟏
𝟏. 𝟎

𝟏. 𝟎
𝟏. 𝟏



Diagonalização 𝑆2e 𝑆𝑧 na base {𝑚1, 𝑚2}

Portanto o termo 𝑺𝟏. 𝑺𝟐 fica:

𝑺𝟏. 𝑺𝟐=
ħ2

4

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎 𝟏
𝟏 𝟎

𝟎
𝟏

𝟏
𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

+

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎 −𝟏
𝟏 𝟎

𝟎
−𝟏

𝟏
𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

+

𝟏 𝟎
𝟎 −𝟏

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

−𝟏
𝟎

𝟎
𝟏

𝑺𝟏. 𝑺𝟐=
ħ2

4

𝟏 𝟎
𝟎 −𝟏

𝟎 𝟎
𝟐 𝟎

𝟎
𝟎

𝟐
𝟎

−𝟏
𝟎

𝟎
𝟏

𝑺𝟐 = ( 𝑺𝟏+ 𝑺𝟐)
𝟐= 𝑺𝟏

𝟐 + 𝑺𝟐
𝟐 + 𝟐 𝑺𝟏. 𝑺𝟐 , ainda nos resta os termos 𝑺𝟏

𝟐 𝒆 𝑺𝟐
𝟐

𝑺𝟏
𝟐 =

𝟑ħ2

4
𝑰𝟏 𝑰𝟐 =

𝟑ħ2

4

𝟏. 𝑰𝟐 𝟎. 𝑰𝟐
𝟎. 𝑰𝟐 𝟏. 𝑰𝟐

=
𝟑ħ2

4

𝟏. 𝟏 𝟏. 𝟎
𝟏. 𝟎 𝟏. 𝟏

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

𝟏. 𝟏
𝟏. 𝟎

𝟏. 𝟎
𝟏. 𝟏

=
𝟑ħ2

4

𝟏 𝟎
𝟎 𝟏

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

𝟏
𝟎

𝟎
𝟏



Diagonalização 𝑆2e 𝑆𝑧 na base {𝑚1, 𝑚2}

Portanto o termo 𝑺𝟏. 𝑺𝟐 fica:

𝑺𝟏. 𝑺𝟐=
ħ2

4

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎 𝟏
𝟏 𝟎

𝟎
𝟏

𝟏
𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

+

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎 −𝟏
𝟏 𝟎

𝟎
−𝟏

𝟏
𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

+

𝟏 𝟎
𝟎 −𝟏

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

−𝟏
𝟎

𝟎
𝟏

𝑺𝟏. 𝑺𝟐=
ħ2

4

𝟏 𝟎
𝟎 −𝟏

𝟎 𝟎
𝟐 𝟎

𝟎
𝟎

𝟐
𝟎

−𝟏
𝟎

𝟎
𝟏

𝑺𝟐 = ( 𝑺𝟏+ 𝑺𝟐)
𝟐= 𝑺𝟏

𝟐 + 𝑺𝟐
𝟐 + 𝟐 𝑺𝟏. 𝑺𝟐 , ainda nos resta os termos 𝑺𝟏

𝟐 𝒆 𝑺𝟐
𝟐

𝑺𝟏
𝟐 =

𝟑ħ2

4
𝑰𝟏 𝑰𝟐 =

𝟑ħ2

4

𝟏. 𝑰𝟐 𝟎. 𝑰𝟐
𝟎. 𝑰𝟐 𝟏. 𝑰𝟐

=
𝟑ħ2

4

𝟏. 𝟏 𝟏. 𝟎
𝟏. 𝟎 𝟏. 𝟏

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

𝟏. 𝟏
𝟏. 𝟎

𝟏. 𝟎
𝟏. 𝟏

=
𝟑ħ2

4

𝟏 𝟎
𝟎 𝟏

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

𝟏
𝟎

𝟎
𝟏

Analogamente, 𝑺𝟐
𝟐 = 𝑺𝟏

𝟐 , portanto, temos: 𝑺𝟐 = ( 𝑺𝟏+ 𝑺𝟐)
𝟐= 𝑺𝟏

𝟐 + 𝑺𝟐
𝟐 + 𝟐 𝑺𝟏. 𝑺𝟐



Diagonalização 𝑆2e 𝑆𝑧 na base {𝑚1, 𝑚2}

Portanto o termo 𝑺𝟏. 𝑺𝟐 fica:

𝑺𝟏. 𝑺𝟐=
ħ2

4

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎 𝟏
𝟏 𝟎

𝟎
𝟏

𝟏
𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

+

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎 −𝟏
𝟏 𝟎

𝟎
−𝟏

𝟏
𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

+

𝟏 𝟎
𝟎 −𝟏

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

−𝟏
𝟎

𝟎
𝟏

𝑺𝟏. 𝑺𝟐=
ħ2

4

𝟏 𝟎
𝟎 −𝟏

𝟎 𝟎
𝟐 𝟎

𝟎
𝟎

𝟐
𝟎

−𝟏
𝟎

𝟎
𝟏

𝑺𝟐 = ( 𝑺𝟏+ 𝑺𝟐)
𝟐= 𝑺𝟏

𝟐 + 𝑺𝟐
𝟐 + 𝟐 𝑺𝟏. 𝑺𝟐 , ainda nos resta os termos 𝑺𝟏

𝟐 𝒆 𝑺𝟐
𝟐

𝑺𝟏
𝟐 =

𝟑ħ2

4
𝑰𝟏 𝑰𝟐 =

𝟑ħ2

4

𝟏. 𝑰𝟐 𝟎. 𝑰𝟐
𝟎. 𝑰𝟐 𝟏. 𝑰𝟐

=
𝟑ħ2

4

𝟏. 𝟏 𝟏. 𝟎
𝟏. 𝟎 𝟏. 𝟏

𝟎 𝟎
𝟎 𝟎

𝟎
𝟎

𝟎
𝟎

𝟏. 𝟏
𝟏. 𝟎

𝟏. 𝟎
𝟏. 𝟏

=
𝟑ħ2

4
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Temos que na base {𝑚1, 𝑚2} 𝑺𝟐 não é diagonal, porém, na base {s, ms} gerada pela base {m1,m2} é diagonal! 

Devemos então determinar os autovalores e autovetores de 𝑺𝟐 e então aplicarmos à equação: 𝑺𝒅𝒊𝒂𝒈𝒐𝒏𝒂𝒍
𝟐 = 𝑼−𝟏 𝑺𝟐 𝑼𝟏

Onde 𝑼𝟏 é construída com os autovetores de 𝑺𝟐



Diagonalização 𝑆2e 𝑆𝑧 na base {𝑚1, 𝑚2}

Resolvendo autovalores: 𝑺𝟐 ہ ۧΨ = λ ħ2ہ ۧΨ
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Cujas raízes são 0 e 2 (triplamente degenerado)
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𝑼𝟏 =

𝟎 𝟏
𝟏

𝟐
𝟎

𝟎 𝟎
𝟏

𝟐
𝟎

−
𝟏

𝟐

𝟎

𝟎
𝟎

𝟏

𝟐

𝟎

𝟎
𝟏

𝑼−𝟏 =

𝟎
𝟏

𝟐

𝟏 𝟎

−
𝟏

𝟐
𝟎

𝟎 𝟎

𝟎
𝟎

𝟏

𝟐

𝟎

𝟏

𝟐

𝟎

𝟎
𝟏

e

Logo temos 𝑺𝒅𝒊𝒂𝒈𝒐𝒏𝒂𝒍
𝟐 = 𝑼−𝟏 𝑺𝟐 𝑼𝟏



Diagonalização 𝑆2e 𝑆𝑧 na base {𝑚1, 𝑚2}

00ہۧ = 
𝟏

𝟐

𝟎
𝟏
−𝟏
𝟎

1−1ہۧ = 
𝟏

𝟏

𝟎
𝟎
𝟎
𝟏

10ہۧ = 
𝟏

𝟐

𝟎
𝟏
𝟏
𝟎

11ہۧ = 
𝟏

𝟏

𝟏
𝟎
𝟎
𝟎

Com os autovetores ao lado construímos 𝑼𝟏 de 𝑺𝒅𝒊𝒂𝒈𝒐𝒏𝒂𝒍
𝟐 = 𝑼−𝟏 𝑺𝟐 𝑼𝟏

𝑼𝟏 =

𝟎 𝟏
𝟏

𝟐
𝟎

𝟎 𝟎
𝟏

𝟐
𝟎

−
𝟏

𝟐

𝟎

𝟎
𝟎

𝟏

𝟐

𝟎

𝟎
𝟏

𝑼−𝟏 =

𝟎
𝟏

𝟐

𝟏 𝟎

−
𝟏

𝟐
𝟎

𝟎 𝟎

𝟎
𝟎

𝟏

𝟐

𝟎

𝟏

𝟐

𝟎

𝟎
𝟏

e

Logo temos 𝑺𝒅𝒊𝒂𝒈𝒐𝒏𝒂𝒍
𝟐 = 𝑼−𝟏 𝑺𝟐 𝑼𝟏 ħ2

1

0 0
0 2

0 0
0 0

0
0

0
0

2
0

0
2

= ħ
2

1

𝟎
𝟏

𝟐

𝟏 𝟎

−
𝟏

𝟐
𝟎

𝟎 𝟎

𝟎
𝟎

𝟏

𝟐

𝟎

𝟏

𝟐

𝟎

𝟎
𝟏

.

2 0
0 1

0 0
1 0

0
0

1
0

1
0

0
2

.

0 1
1

2
0

0 0
1

2
0

−
1

2

0

0
0

1

2

0

0
1


