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Entrega: na mesma data.
Os problemas tém o mesmo peso.

1. Operador Densidade para um sistema de dois estados

Seja um sistema de dois estados, com auto-kets da energia (|1) , |2)), com autovalores
hwy e hwy respectivamente.

(a) Considere o ensemble misto no tempo ¢ = 0, descrito por:

( 1
25% de mistura do estado [¢pM)) = 7 (11) +12)) ,
1
p(0) — 25% de mistura do estado [¢p®) = 7 (11) —2)) , (1)
1
50% de mistura do estado [p®)) = — (|1) +i [2)) .

( V2

Encontre a matriz do operador densidade p(0) em relagao a base (|1),]2)).

(b) Seja um observavel A com a propriedade:
All)=12), A)2)=]1).

Encontre o valor médio [A](¢), dependente do tempo, do observével A en
relagdo ao ensemble descrito em (1). Indique claramente qué versao estard
usando (Schrédinger ou Heisenberg) no seu calculo.

(c) Encontre outra decomposicao diferente de p(0) como soma de ensembles puros.
Calcule a Entropia de von Neumann e mostre que nao depende do tempo.

Dica. Observe as propriedades gerais da equagao de autovalores em dim 2,
como polinomio caracteristico da matriz. |



2. Sistema de duas particulas de spin 1/2

Seja um sistema de duas particulas de spin 1/2 (s; = so = 1/2). Neste caso, temos
duas possibilidades de escolha das bases: a base dos produtos

|s189; M1, ma) = |s1my) [Sama)

e a base do spin total S = §1+§2

(a)

‘5152;57 M>

Definimos o operador Py por

Plgz% {H%(i-@)} . 2)

Operando na base dos produtos {|s1sa;my1, mo)} , mostre que Pyy troca os
spins (por isso, recebe o nome de operador de troca).

Considere os estados de duas particulas:
1
a)y = —
) 7
1
V2

Eles certamente sao autoestados da componente S, = S1, + S,. do spin total,
com M = 0. Verifique se os estados de (3) também sao autoestados de S* =

N
<81 + Sg) , usando a identidade [obtida de (2)]:

(T =11
(3)

|8) (TH + 1) -

§2:§§+§§+h2<P12—1/2> y

onde Py, é o operador de permutacao dos spins. Classifique os estados (|a) , |5))
com o0s numeros quanticos |s;sz;.S, M) de momentum angular total.

Mostre que o estado |a) é invariante por rotagdo (por agdo de uma rotacao
arbitraria).
Para |f3), considere uma rotagao infinitesimal de angulo € em torno do eixo

x. Encontre, para o estado rodado, a probabilidade de permanecer no estado
original |(), até segunda ordem em e.

Suponha que o Hamiltoniano de interacao das particulas é dado por
AN /= =
N (55 "
com A > 0. Diagonalize o Hamiltoniano (4) e encontre os autoestados do

sistema. Qual base de estados é mais conveniente nesse processo? Diga qual é
o estado fundamental. |



