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Aula passada

Descricao quantica do momento angular de spin %: espaco £ de dimensao 2.
Base de £ = {|+),|—)} (+|+)=(—|—-)=1, (+|—-) =0

Fechamento: |+) (+|+|—) (—| =1

h
. : S |+) =< |+)
Observavel associadoa L. — §, 2 )
S.1-) =3 1)

Outras componentes (representacao matricial na base acima):

A{1 0 h {01 h {0 —:
Sz:_ 7S$:_ 7S:_

Matrizes de Pauli:

h 1 0 01 0 —
S:_O- O-Z: 7Jx: ,O-y: .
2 <01> (1 O) (’L O)




Aula passada

Componente genérica do spin numa direcao arbitraria u:
S-a=95, =5;sinblcosg+ Sy sindsing + S, cos

Representacao matricial de S,
o _ hif cos§ e Psinf
Y2\ e?sinf  —cosf

Qualquer projecao de S tem os mesmos auto-valores:

h
Auto — valores de S;,5,.5;, S, — :|:§



Aula passada

Na Base de £ = {|+),|—)}, os auto-vetores das componentes de S sdo:

ParaS,eS,;: |£), = [|+> + | =)

x

+) |+) £i]=)]

y =

Sl- 5l

Para S, (convencao de fase diferente da do livro):

+)

u

0 . 0
= o8 3 +) + €' sin 5 |—)

0 - 0
N — @i~ 1 o
| >u S1n2\+>—|—e 0082] )

Para S, (convencao do livro):

- 6 - 6
)., = e /2 cos 5 +) 4 /2 sin 5 |—)

- 6 - 6
=), = —e~ "/ %sin 5 +) + €/2 cos 5 |—)



Aula passada

O estado mais geral possivel pode ser preparado por um Stern-Gerlach:

| 0 | 0
W) = a|+) + B|=) = |+)., = e ¥ 2cos = |[+) + !?/? sini |—)

Y 2

. 0 |8

desde que se escolha u tal que: tan — = W
Q

¢ = arg (8) — arg («)

Valores esperados nesse estado genérico sao:
h \

(Sz) = w (+| Sz |[+), = B sin 6 cos ¢

(Sy) = u (+] Sy |[+), = " singsing S
2 0
h N\

(S2) = u(+| S ‘|‘>u:§COS@ )



Aula passada

Evolucao temporal sob um campo magnético externo:

H=-M -B=—-L-B=—7ByS, = wS,

Evolucao temporal de um estado genérico:

1 (0)) = e~ 19/2 cosg |+) + /2 sing |—)

S (1) = KO 20 1)

0
- |-)

Evolucdo temporal dos valores esperados: precessao de Larmor

h

(S2) (£) = (4 (1)] S [t (1)) = 5 sinf cos (& + wot)

(5,) (1) = (6 ()] S, [ (1)) = & sinOsin (6 + wo)

h

(52) (1) = (¥ ()] Sz [¢ (1)) = - cos O

2

huog
H |+) N +)
hwo
H|-) - |—)
}Z
A}B




Aula passada 1105k 1€

Sistema de dois niveis: Hol€o=5, 1,>
H= Hos W
(\M. Wia

=, o
~ '=( \ > +
T 9 El W?/l WZ'Z—
N@ W2 ?:3
NV EzHsz o
H — E]_ W/12 _ El‘gEQ - ON —I_ El;EZ W]_QN
W E: o BgE )T wa Bk
_ Em 0 X A W12 _ Eml n JAN W12
0 Em W21 —A W21 —A
. E+E “
onde: E,, = 5 \NZ\ - qu
B E1 — E5
2

A




Auto-valores e auto-vetores

7 E, Wia B 14 A Wi

Wa1  Eo Wa1 —A
COHPLEVENTD By
¢

Auto-valores: E_.=F,, + \/A2 + \Wm\Q

Y 4o
P by + Eo 4(‘?’%\'{)«\>': Q\ /MT
~ 2 ~ KKQL\’{’~> :6‘¢ 6=~
Ey — Eo Z
A = 5

0 : 0 —
Auto-vetores: ‘w+> — COS 5 |¢1> + e'LCb sin 5 |902> L A\)"\“‘ LP| >= Cxr E{;

0 B \
) = sy 1) + €'? cos 5 [p2) LA\ Q> = M %
tan @ = “/212‘, 6 0,m)
o Wa B B
€ = ¢ = arg (Wa1) = —arg (Wi2) € [0, 27)

| Wa



Analogia com spin 2 num campo
magnético numa direcao generica

H=-M-B=-S-B=—y(B;S:+B,S, + B.S.)

g h B. B, —iB,
2 \ B,+iB, —B, Yh

Compare com: A Wi Wig = DY (Bw - iBy)
Wor —A
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Repulsao de niveis

CRSo G&GErAL -

EttE

2

,
4\ PER BOLES (9Wo

L\GAR © Wy, LENA

~

A

b { 2%\ ® = 2w

N

Fuwgﬁo DF

~\
N
\\
\\
PARERN, W2l
N

N

A Energies

,
uﬂﬁ\PuLSZQ Po o) vELS




Acoplamento forte

lwhl RRAWAN
by = By £ \/AQ + |VV12|2

by £ . b Iw

Energies
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Acoplamento fraco

A Energies
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Exemplos fisicos importantes

A molécula ionizada de H,":

b = LY\QQ v efepnd
B



Funcao de onda da molécula de H,+ com menor energia: ligacao quimica

e e

(@) @)
P2 P1

My = \_Y~ |9 + 8&# |Q271 i
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A molécula de benzeno
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A molecula de amonia NH,
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Oscilacoes de Rabi
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