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ou (exercicio!):

Observe que:

O operador S?

32 /1 0
2 __ Y
S =73 (0 1)
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ou seja:
2
S|4 = o |1)

Observe também que:
h
S; |:|:> = :l:z |:l:>

Os kets |+) sdo simultaneamente autokets de S? e S,!

E mais: ) .
5,52 = 205, 1) = 3 |

h 3n3
S? %) = i? | %)

S2S, |4) = =
z | %) >



O comutador [S?, S, ]

os operadores S? e S, comutam:
$%S,=5,5°
O comutador é definido por:
[sz,sz} —825,-85,8?
No caso:

[SZ,SZ} ~-0

S? e S, podem ser medidos simultaneamente!




Da mesma forma;:

[SZ,SX} — 825, -5,82=0

s%s,| =s?sy -5,5%=0
Mas (exercicio!):
[Sx,Sy] = Sx Sy — Sy Sx = kS,
[Sy,Sz] =SyS; =S, Sy = ihSx
[Sz,Sx] = SzSx — Sx S, = ihiS,

significando que

Estes observaveis ndo podem ser medidos simultaneamente!




O processo de medida em MQ: projetores

P12 = |+) (+] + [=) (=]

ou
1 0 10

P1/2:(0)<1o>+(1)(01>=(0 1)

ou ainda:
P12 =112
Se
l) =c1 [+) +¢c2 [-)

entao:

P12 [¥) = [¥)



Como

Pz =19 H=( g o)

)

Pua- =) -1 = o

Temos
P12+ [¥) =c1 |+)

Pi/2- [¢) =c2 |-)



Interpretacdo geomeétrica:

P_|¢)=cz2|-)

Projetor

=)

+)

Py [y)=c1|+)

Projetor

Figura: O espaco vetorial linear dos estados de spin..



Completicidade!

> lan) (an| =1




O processo de medida em MQ: reducao do estado

Postulado 5 Depois de uma medida do observavel A na qual
obtemos o autovalor a, como resultado, o sistema estad em um
novo estado quéantico que é a projecdo normalizada do ket de
estado inicial sobre o ket que corresponde ao resultado dessa
medida:

Pn [¢)

(| Pn [4)

onde |¢’) é o ket de estado ap6s a medida e,

[v) =

Pnh = |an) (an|

€ o projetor do estado inicial no estado final.



Detalhes:
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O processo de medida em MQ: o valor esperado

Considere N elétrons preparados no mesmo estado inicial |1))
por um S-G e injetados um por um em um segundo S-G.

elétrons ndo-polarizados

E— No n




Postulado 4: )
Pin = |n(+[9)]

ou

Pin=n <+ ‘ ¢> n<+ ‘ ¢>*:n <+ | 1/}> <1/} ‘ +>n

Da mesma forma;:

Pon=n(=[¢) n{= )" =n (=¥} (¥ | )y

o0 valor esperado é definido por:

h h
<SI’]> — z P+n + <_§> P_n



(Soh =5 I+han(19) + (=5) @1 donl=19)

Lembrando que:
)+ + =) (==1

obtemos finalmente:
<Sn> = <1/)| Sh |7/)>

De modo geral, se A é um operador associado com um
observavel fisico, seu valor esperado no estado [¢)) é dado por:

(A) = (Y[AlY)




Exemplo:

obtemos:

(Sp) = g (cos2 (g

O que acontece se 6 = 0?



Desigualdades de Heisenberg

Algumas defini¢des:

(DAY = (A~ (A))?

AA=/(A2) — (A)?
[A,B] = AB — BA

AAAB = 3 [([A,B])]




Exemplo
1 1 . h
AS, ASy = 5 [([Sx Syll = 5 [i8S2)] = 5 |(S2)

<Sz> = <¢| S; W>

Suponha que |¢)) = |+), entdo:

<Sz> = <+| Sz |+> ==

N S

2

h
ASc ASy > —

7o ASc#0, AS, #0



Modelo vetorial para o spin




Momento angular em MQ
De modogeral,seJ =L + S:

J2imy) =i (i + 1)K |im;)
Iz [jmp) = my  [jmy)
comje [l —s|.L+s]em;e[-]...+]]
No caso do spin (|+) — |sms)):
S?|sms) = s (s + 1) % [sms)
S; |sms) = mgh |[smg)

coms=1/2,emg =-1/2,4+1/2,

N
22/ |2 2
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Préxima aula:

Dinamica quéntica




