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1. Grupo Linear Geral em uma dimens~ao

Considere a transforma�c~ao linear em uma dimens~ao com dois parâmetros reais (a; b):

R(a; b) jx0 > = jax0 + b > ;

com a 6= 0.

a) Encontre a a�c~ao de R sobre a fun�c~ao de onda < x0j� >=  �(x
0) e pesquise se

o operador R �e unit�ario.

b) Mostre que as transforma�c~oes fRg formam um grupo. Diga se ele �e Abeliano
(comutativo) ou n~ao.

c) Encontre a transforma�c~ao in�nitesimal e os correspondentes geradores in�ni-
tesimais. Quantos geradores temos?

d) Encontre as rela�c~oes de comuta�c~ao entre os geradores.

�

2. Pacote de ondas Gaussiano

Em 1-dim, considere a fun�c~ao de onda

< x0j� > =  �(x
0) =

�
1

�1=4d1=2

�
exp

�
ikx0 � x02

2d2

�
:

a) Veri�que que a fun�c~ao de onda est�a normalizada. Em caso contr�ario, encontre
o fator apropriado de normaliza�c~ao.

b) Para a fun�c~ao de onda acima, encontre os valores m�edios de x; x2; p e p2.

c) Calcule as dispers~oes < (�x)2 > e < (�p)2 > e veri�que que este pacote
satisfaz a igualdade no Teorema sobre as Rela�c~oes de Incerteza. Este c�alculo
ser�a �util para responder a parte c) do problema 18, do Cap. 1, do livro do
Sakurai.

�
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3. Transformada de Fourier

A fun�c~ao de onda dada no problema anterior (pacote Gaussiano), �e a representa�c~ao
do ket j� > na base do operador de posi�c~ao. Expresse o mesmo ket na base do
operador momentum.

�

4. Representa�c~ao de Coordenadas

Para dim-1, escreva os auto kets dos operadores de posi�c~ao e momentum na repre-
senta�c~ao de coordenadas e obtenha as correspondentes fun�c~oes de onda.

a) Veri�que que as fun�c~oes de onda s~ao mutuamente ortonormais, no sentido da
delta de Dirac.

b) Considere o caso quando �e feita uma medi�c~ao da posi�c~ao da part��cula com
resultado x0. Qual �e nesse momento sua fun�c~ao de onda? O que se espera em
uma medi�c~ao imediatamente posterior do momentum ?

�

5. Identidade de Baker-Haussdor�

Sejam A e B dois observ�aveis n~ao compat��veis. Mostre que se tem a identidade

exp(A) B exp(�A) = B + [A;B] +
1

2!
[A; [A;B]] +

1

3!
[A; [A; [A;B]]] + :::

Dica. Considere o operador

F (�) � exp(�A) B exp(��A) ;

fun�c~ao de um parâmetro � e obtenha a s�erie de Taylor de F com centro � = 0,
calculando as sucessivas derivadas de F em rela�c~ao a �.

Discuta o caso de A e B serem compat��veis. Seja agora B = x, o operador de
posi�c~ao e T (a0) o operador de uma transla�c~ao �nita em a0 (1� dim). Encontre

T (a0) B T y(a0)

e interprete o resultado.

�

6. Problemas de #17 a #33 do livro do Sakurai, Cap. 1 (ver anexo). �
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