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1. Nota»c~ao de Dirac

Chamamos os autokets de um operador hermitiano . Assumimos que os
kets formam uma base ortonormalizada discreta do espa»co vetorial. De¯n-
imos agora um operador ( ) por:

( )

i) Calcular o operador adjunto y( ) de ( ) ;

ii) Calcular o comutador [ ( )] ;

iii) Demonstrar a rela»c~ao

( ) y( ) = ( )

iv) De¯nimos o Tra»co de um operador por

( )

Calcule ( ) ;

v) Seja um outro operador com elementos de matriz = . Mostre
a rela»c~ao

= ( ) ;

vi) Mostre tamb¶em a rela»c~ao

= y ( )

2. Desigualdades famosas

Sejam e dois kets arbitr¶arios, com = + .
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(a) Derive a desigualdade de Schwartz:

(b) Derive a desigualdade triangular:

+

3. Matrizes de Pauli

Seja um espa»co complexo de dimens~ao 2, com uma base normalizada 1 2 .
Neste espa»co temos operadores cujas representa»c~oes matriciais s~ao

=
0 1
1 0

, =
0

0
=

1 0
0 1

(1)

Estas matrizes s~ao chamadas de Matrizes de Pauli. Elas aparecem na nossa con-
struc~ao dos operadores de spin 1/2 usando como base os autoestados de .

a) Veri¯que que as matrizes acima s~ao hermiteanas. Calcule os autovalores de
todas as três e explique ¯sicamente o resultado. Calcule os autovetores em
rela»c~ao µa base 1 2 .

b) Sempre usando a base 1 2 , encontre as matrizes que representam os
projetores sobre os autovetores para as três matrizes de (1). Veri¯que que s~ao
satisfeitos os requerimentos para operadores de proje»c~ao.

4. M¶etodo de Schmidt

As fun»c~oes potências
1 2 3 (2)

s~ao uma base para construir polinômios de grau arbitr¶ario (aqui pensamos no caso
de ). Restringimos o dom¶³nio dessas fun»c~oes para o intervalo real [ 1 1],
onde ¶e de¯nido um produto escalar por:

1

¡1

( ) ( ) (3)

para duas fun»c~oes reais arbitr¶arias de¯nidas no intervalo [ 1 1]. Certamente,
com esse produto escalar, as fun»c~oes de (2) n~ao s~ao ortogonais. Use o m¶etodo de
ortogonaliza»c~ao de Schmidt para construir polinômios ortogonais. Veja se pode
reconher as fun»c~oes obtidas.

Observa»c~ao: A de¯ni»c~ao (3) satisfaz todos os requerimentos de um `produto
escalar'.
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5. Interferômetro multi-fendas

Mostramos na ¯gura o arranjo de um interferômetro, com um colimador em e
dois anteparos entre a fonte e o detetor em . Os anteparos possuem fendas que
chamamos 1, 2,

0
1 e 0

2 , como mostrado na ¯gura. As part¶³culas s~ao emitidas
em e coletadas no detetor . Imaginamos que apenas uma part¶³cula atravessa
o interferômetro cada vez (intensidade do feixe baixa). As linhas tracejadas s~ao
apenas \guias para os olhos".

Figura

A ¯gura tamb¶em mostra todas as amplitudes de onda associadas. Por exemplo, 1

¶e a amplitude da onda na fenda 1 quando a amplitude no colimador ¶e igual a 1.

12 ¶e a amplitude na fenda 0
2 quando a amplitude na fenda 1 ¶e igual a 1 e nula na

fenda 2 (para determinar essa amplitude ¶e necess¶ario fechar a fenda 2, para ter
certeza que a part¶³cula passou por 1). 1 ¶e a amplitude no detetor quando a am-
plitude na fenda 0

1 ¶e igual a 1 e nula na fenda
0
2. As outras amplitudes s~ao de¯nidas

da mesma forma. Elas s~ao chamadas Amplitudes de Transferência porque descreven
a propaga»c~ao da onda desde at¶e . Em geral, as amplitudes s~ao complexas. Em
Mecânica Quântica, o Princ¶³pio de Superposi»c~ao se aplica para as amplitudes e as
probabilidades dos diversos eventos s~ao obtidas tomando o m¶odulo quadrado das
correspondentes amplitudes. Exemplo, 12 = 12

2 ¶e a probabilidade da part¶³cula
passar pela fenda 0

2 tendo passado pela fenda 1 com probabilidade 1.

(a) Com todas as fendas abertas, qual ¶e a probabilidade de uma part¶³cula que
passou pela fenda emergir na fenda do detetor ?

(b) A mesma pergunta, com a fenda 1 fechada.

(c) A mesma pergunta de cima, com as fendas 1 e
0
1 fechadas.

Em todos os casos, indique os termos de interferência.
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6. Problemas de #1 a #16 do livro do Sakurai, Cap. 1 (ver anexo).

Para os problemas anexos, o s¶³mbolo

deve ser interpretado como

= + +

onde ( ) s~ao n¶umeros, e as ( ) s~ao as matrizes de Pauli de¯nidas
em (1). Portanto, o s¶³mbolo ( ) ¶e uma matriz.

O s¶³mbolos [ ] (comutador) e (anticomutador), para dois operadores e
arbitr¶arios, s~ao de¯nidos como:

[ ]

+
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