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omo 144 € ¢(Sy) | o feorema esedval ahvma guo Gh modvey Guus - cipole e wmal
wL'\xy&mv\d«& 5 adovdory g B reSpe (hwm pvv')%om eechom | Le.,

Siile xg(sg)\ﬂ)\ = %4 [k -Rf ﬂ.% ,
= [Tgg =18, 4D LS 4] = <« 05,

0 0
H-'W] =[S -0< %] = (U 0) |
R

NO‘\f QN LWy OOY\JIO”Y\]\.MdQ wwm & leoema espedwo& lemn N

)Z;‘(sz\n" =ﬂ%+ﬂ_4\/l= (’\ \7)+ 0 o>: (/\ D)_ q |
0 0 0 1 01/

Apeson de naip sewm projetoien, 0 seguiawier objehr M covad ufen -
1S¢+ 94 8541 = Lo ] | SoE >S5+ = |0 ©
0 DB (ﬁ 0)
Ciwilarmente, potemss obler 0o representagatn modciiam dr dewann gperadarey de spin
Sx € 3y & dermds do bone G austouthoven de Sz . farg toh, vetordam@ 0 dewmposi
Qo don oty |Sx+De R e [S-VE€H em dormes de B
10> = (Mg 1844> & Yig 183>
¢ (orsiderams 8 Problema de owtormdovts saRsieds por 8,
S Sk 2y = £ A [4x7
Previsame agora lodon gy sequinits elament®) de madvi
(RG0S, a8kl Sy SIS Ser> |, <S5 18-,
Qg preusamo oy 0 aae de Sk hey ebmentt da bone B . 0 mody o Simplws
de proscguie Lensisie em inverier o mﬂa}iiﬂ gat e[Sy em derme de [$5E)



1S4£7 = Yoz ISty & Vg 1547
e uwilaar as QG ¥ de omhovelover :
() <SS 640 = Yim GSat| Sl (1S >+ 18-7)
= Rl <Sial (184> -1 S +2)
= Ay (<5 +1+<Sx (VS +D -18x =) :
= By (SRS - <SbGesy + <{Stsds ~(SulGr)
=P (-0 Q-1)
=
£ Gar 118> = Vi S+l 8] (18 = 1Sk )
= B L5, (Bae Y + 18 )
= Bl (<5l + S 1) (] sx+>+lax 7)

=Kl (Gl + Sl >*<3><%/ *5"“»”/5”5
= Ay (e 060 +1)

(WG| Se 184D [ = [ <o+ [T 18

() (K7 1841 82 [F Vi e | S [ 181 18-S )
=M Q| (1Se+p + 18 -7)
= Ay [ (SxH = (k- l\(lﬁx+>+ Sx- >5 i
= A ((sx)/{x+>+<$%7 <Sg/k§ £7 - GASY)
= A (140 -0 1)
= 0



Porfanto, om derinos da bane do outvestader de Sy, prdeméy yupwrentar o operador Sy
pda eguinte ety -

|= |4 (0 «5 = & 1SS 4 1Sy -DC Syt )

IR =

Nole g(u,[ 0 exDHSSas QLmo o %e\ro hewhumes oerv\%cad&ﬁﬂ m © Yeoema espedw& ,
08 W arpegay  PrOJPFORes gu fovheem L deonpKiB8 do denidade 4 € Mat, (2x2,0),
pois W Cecampame> Sy (om vespulo o umo loane formadar por Sewy awonthotey , [Sx €7,
MGy Sim G uspeito o wme bont de owdouthores de S, . Ademen 6 pesos Gu muliplicown
Lo poirhuves s preGusam (i dar (ow teder o oenbss do espectrs de S¢, T(S)

Finalmonk, procedendo de umo woneira infei ramenk O«Y\DI\I\I-%&' podeiney ¢huondvon Wha Jepresen

J(’GS(;»& W\Od‘ﬂlfmq\ ava S\a :

CGl= % /0 du
§= B |
3(1 0)

Brercuio 5.4 " Oblerho o rupresentngas madrival de Sy o parfiv do analite da
sopug do ambovdory por ely sodigéton.”
E wwad Mp\reserdw 0 oeradorts de yin 0p lenge der & ordenaden, Sy, Sy
e %3 em fermes day  wedrizen de Pl

T = ('\ 0\ G U= (0 1) G = [0 -'»)
0 -1 | i B , L0 |
do se%mh*e forma -

S'—Lz )A/g\ ri’ / Sx-”:/ﬁ/‘;~ G—X I S\az }/\/&G—\a
Node odicwrm il mende Gt & Genjunty “\ﬂ,fx.n‘,\‘%} C Mok (2x2,€) « uma bone.

Exerero 5150 Demonshe Tl o{gvmo(ﬁs. y



5.5~ Nedicoes Ex perimentomn

0 Mdomp 2 v ensina gua tede) &) obsermuein Fsiwn devem r nepvesentadsy por
Operodoves Lihearen oudv- adjund®, cuje- espectie correspende o mlares experi mental ments
MENSUITA s A pevcduw\m A € borne, ruluang entay e a Sﬁ’ﬁ«u&‘f\'}t '.

* Dode wm Siskma Asite em um estads 14 gfuw&é 0 Juswirado esperude- de

uma weditas de observived A 7
€ clove pelo Axiomn QL e W Lonex@y profunda, porm Swhl, enive operadares
¢ medigb experimentain . (ometemer Lidunds exphicamente 0 gut o Axitmn) afima
Wbre o popel dr operadares h MQ. :

1) Oc operadares S & Ohjeter wt same pam coluslar 8 epede ¢

projetorr espectrain , gt W cosowomn Simples | € (N) = conjunts ded owdown laren
»m sudmr 00 colods der omfovlorn ¢ owdouthorey

2) Uperadors ofmam e vehorer de esade, quma s elementd) de um espay

de Hilbert, nad obve Sihemon Ksiun.

3) Quands wm operador wmo ot um uetor de estude-, i produs wm hove

wtor de estud.

Um oo mnitt ol omekds por heokito € (onlundic & medigae de um
erfu observadl (0t O 0GaF do ruspechve operador Stbre W esiudd . Por exemple,
Supohha gwo deseieme) detwan o Mediyae experimentol do ohseraiwdl A em um terte-
Sistemo R Sig . A meda (3 experimentad Goncisle de algume. operngds experimentad. eletu.
ada por ww  aporihy experimertal Shre o e (onbmds tod operads wae Corvespende
de forme. oloumn "o ads 00 operador A Sdve b estado gt rupumrin e Sistema.

N sober, % o Siskma e entewtm he eshdy 1YY ankn doo mediae do dosergand. A



Wi € wreto ofrmar QU o medigdd de A s 6 efmds 4o Sistemo. pava
ANy
lushomen esse importantissima- portd  (ow um exemplo he wawiexts d experimente

de Sern- Gerlodh .

Bxemplo 515 N (onidere, inuadmente um sidlemo, preparade ne estade |S=>. (layo
mene quelguar medips efefuada por um opwte Sy fornecerd A/
om0 rusnbads . Sumalarmene , oo odwarmen sobre [$5-  Lom & res
pechue operader Jineor 0wl -adjuwto S; | obtewmen

%Sy = A 187,
WA S0, hesk o 8 operddler teunsforma 8 estude inalmente preparade-
192=7, he edndd pos-medagpd experimental corespendente 6y 1S3->.
Nojrt, Whtude gt | am victude do Axima L, # vtfove) | Sa-9 6.'”‘/11310
repre<eniam exatumente & mesme esads Ksivo. Nenhwmo conteadhipw ok
aqM.
lonsideremn, enttig, o oo 4 operador S; Sobre wm ey g
003 tonespenda & am e Sews oo Vel | par exempls -
IS4+y Y B4+ U 18,47
Lovament,
Sf1Sxty = Y SVt 1 M SISy by
r Rl 18D - Ph 18,1
= A 1S, .
No entantt, sabemo> gue o eletuarmds umo medids experimentnl de
Sy em qusduny esnde & susdady Mrin e K2 dexands o



Siskeme he esfade [Sq 4, s % - dexonde- & ha esade 1S =7 Nenhwam dao
(0s05  (Orrespnde "0 Swperpsitde Tupresentnda por Sy -y 7

Cot\seq(&'»evrkmevﬁe, W ¢ & AxiomA 2 4me eshbelece de uma forme Goniuta a
rlagds e 0 mediag experimenial de um dosevizivel € o ApRW 0o Juspeckue operader,
Sobre © estads N q(mﬂ ¢ SitkmG Se enwotva imedaatamenie anten do medigas . Tl
Ppd ¢ feito pdo Axiomnd, gt we exsing Wm0 ogee an disivilwitn de probabikdade
Pn = CHIMTAIYY € 10,47 de obermo o willar M€ (A o parkr de uma
medacop experimennd. do doseruivd. A wam Sistema ne eshuda [ € Ademow
O AXioMAd 0Rrmon gt :

B = L
garanlands o interpeiniae de Py Gomd umi Drobobilidade

Adigmodmente, o Axiomn 3 wen di awe & valor medio Low eperads) de wma medas
0o obsermvd A vwm Siskewa o estade 1Y€ R

CAY = UMY = 2 APy
O onespende 0 e wédin penderada diy dementtd NE (A) om 6 pesn dade
DOF SWad Juspecingh  proboabiladades, Py .

Do pentt de viste experimental | podemey dedermanar an diskibuagn de procabilidade
Prn & parhr do Lrogas don iedi@n experimentoin e sesultoram ng lor A € <{A).
Nesk case, <&y winide tom o media experimental don obsermges. Nufwrodmene, A
we hpolee adicnal ends feifn agik o aber, de Qud. M O hamers de dade ederi.
menten for grande & SulbiGente, an noges wodemakico. e oxperimente de  probabilidade
¢ mellia  Wincdem.

A sequir relovenam® o dishibmjn de probabilidade Py advinday do Axiomn3



(m & negad de pobabilidnde ¢ wmplitude do probobilidade disudiday Omeriorment.
Ror simplitidode do vauoumie, considere um obserwid A supresentnde par um operudor
Uineoy owdo-odjunt R ¥ —> B wio egecko, (M) € um Lonjunto enamerard
Wrespnlends o adowlown de A, ou seia,

c(A) ={MERT AAY =NiINy , LETSNY
Sejn entds [¥7 € & um estads arbitiaris , Gt hawndmene pode ser delomposte em
uwna bone Formada por Omoestndin de A, B=A{ Ay e® | ANech},

¥y= L Ty = 21 NS by =21 Iy |
@ (onsilereo ogae de A Sopre ol 14v:

ANy = EA\%O% =.Z§ NIAOY, = ?;‘L N TN
Finolmene, as wnsiderames o proguty interng de (¥ tom ANy, totemey -

AN = JZEIH’; (M\)mzl()\g\h\}\ﬁ)

= B MR OGN

do teoremn espechll sabernes gua CAyTALY = i, Qo

Ay = 3 Akt

- ZL’I At

Por gutre Jade © Axiomn3 abivma gua:

2k PLo= CAY = (EIAEY = CHIALYY

Rortints |
: 1) . 1T
1?'1 APy = 'xZ‘:“: Al

Permiér'md,otpo‘ts, gme "dw'\@wmm \‘Hi wm o P‘{‘O\)(L\)'\U(MQ i
kssim, fia dowe omo @ Axiomn3 edublice « nelagas enve o agas de um
UP?TO\dOY Nﬁ\'\)—ad.)\lhﬂ Q\O‘DTQ uwm U{JNT de Qghdm ‘iﬂ ustema e m JLeSb\DA-qdea do e d\hsse/\



experimentoin. De wna formo. moa Wonaudu, o 0¢hs de o Operador Linear owdo -
adiwnto A f—> P sdoe um esfade 147 €8 Jornew um hovo vibor de estady
|ALy = ANY € Y a partir do guod podemer (ododae an probabilidades de coda wm
dos  possiven TuSukiader experi merioin
Exemplo 516 = Reviglemes o sequnda parte do exemplo 5.15 - CGueremsy colualor o proba
bililades de obkermer 0 valotes £hfy apey we meditas de SGy  wum
Siskemo peparadd he estede [Sx+Y | bem tewo o dor de expeciilin destn
medigad. Do exemplo 515, sobemer qut -
Sl S+ 7+ My - Y 18,60 = Bl Yz 1827
Notando gue -
1Sl Sl =(E)" 2 (Charl = <sq=1) (1Sa v = 154))
= Kg (L) = R4
(ondam® g presome) normeliaor & estads Sz | S+ pava
baller h® avalion G pm\oo&)' Wdades desejndon. & sober, devemey Lommideran
197 = 1Sal S PUT' Salsely =Yg 1%e1) - Mg 182 1Y
(orsegirentemente,
Pa = [CSarldp1™ 2 L Ug dsar] (I 1S53
= \¥al" = Y2,
Py = | <Sa-W01% = [P | =
Ou e con fortmdade com & Aaomn 3 spdhtevem -
Pty 61100 R P 7 Yt Yo L
Com isso podemer Coluwlor § vdor ecperads de e mediad de Ser em
VY € 8. A saber,



(87 = ISy = 2 Ao = o By - B By =AYy R0,
lg [#
Brevoio 5.1 2% (oncidere wn sislewen ne echoder 1Sy=7, amod € o pobabilidade
de oblerm® 6 Wlor My wama medias de SGy 1 Quol £ a
probobilida de de o obke 2 nesta wesma medi@s 7 Finalmenie,
guol o o o epevodd destn medacg )

5.6- 0 Prinuip\'e/ de ?olaﬁmgaﬂ de Spins

Nesta wgae lamen @lorar ap cemseqilnuioy o Axioma 4 e Corexto do egerimenty
de Stemn- Geracdh. 0 Axomn 4 hes ensine gaa  poro Mw eshdd Lsite [YOER
exise um obsenzirdl A DAY H —> ¥ Linear ¢ audsadiuwto pona ol toll
estde (V> ¢ um omdeestads, e,

AES = o [V7, a€ M SR,
Nowmente, ne exparimento de Slern- Gerlach estauames infoesods em medir & Componente
do pn do eleteem de it de Gl de prodn 0B dongy de wn eio (owdenado.
Pa desouueringy & neswktoder medid® as Jongs dos eixes 6x' (“)\& e Dy pels apn
natey Séw , Say e SGv  inkoduaimd | de awrds om & Miwmns1-3 um espoys
de Hilbed &, gemdo por uma bowt de amivestndey de wm dey doseriivin Sk, Sy
e S, . Nowadwente, nodo. wes pathe de vonsiderun & M%th odmdo oyt

07 = dy [St> + 1S, -5 € X
0 Pxomn & ol pots ) Gt exidde um obsermut. St ¥ > Lineor o
iy dyuriy ol Yt

Sley = o o>,



Esu Congegindniaa medicdn do Adomk 4 paroe 0 Sislema de doTé nvn gant desuae
b N Jucke o pame de Rinuglo de polavizogon do spin. Fisiamente | el signikia
Qud paro gualguer estads de spn de Sisebo. exse uma orientaged dy apaods de
S6 fol que 4t rugishe 3 quands auomn Gow tall 36 sdoe & ehde em
s Nosso proxim taveler tmsiske em (onstenir 0 operador Qua supresena
obgeruranl

Notand amt ume direpa avbitaria M espags Aridimansiomol prole ser nepresemodax
Pov wm uetor undario N\€IK3, P AN, (B nm\l — W elo pao(f or dgww\‘pﬂ’e/
no bane canomata de R da segniide  forngs

N = B ¥ NGB Y Re€r o ny e E R o tae

Iml=1 = nieng 403 =1
e gud edimey & (Ompanente Si do spin on alinharm® 6 opavald de S& o
Lange do dieeds @, Condwim® Qua por medivme o Gompatene Sy, de gin
bosto, adinhow ey S5 o QM\Q(& de In. cﬂ&g&, 0 operdor S deve sor da soguine
forwa -

S = xSk Syt nedy 1R =&
\Usande Qe S. = Ay @, fem® oue :

Sp = M (I T+ 1y Gy + by @)

> hx + \h\k —ht

£ wwal OMPHAAN 0 Segunie nata (e vehvial paven Sy
Sp= -8 =Mn-¢
UY\M 2'-:(8)(,3\6,&&\ e = LGXIT‘G\(i)-



Bercito 5. 08 \/et'\J(;W qut © opevadr Sy f — B delimidy anteriormente &
Linear e owdpudjuito.”

Aesar de Sor fatc Wnstadar Gt fol Syt ¥ > < de fato wn operndor Jivear
Aol i, Waw ¢ dbvie gt o Lohstiwe um Operalor de Gin o wend G =€ (
proxime Semple ik W (05 em gue Sy deStwnt Um opeador do Spin i 1 F €
Bemgo 5.3 Y Consloe & (oo vorhinlay ng Wﬂ Utithiame @ oparaty de 36 ok Jemg de

o direcost  (gntidn WO blone- Dxa . Fdem nepesenar Q(u\uﬂqwr ueor
wa- by do plona 0w de Lordenadun plaer, Mesk 0 @me I €
WO i 0 Lonhao 1o ?\qw Ox2 | e g

m=(sng, 0, wsQ)
onde GEL0, ] ¢ 8 ﬁh@d& enie & edr Uz ¢ 6 eixo defimda por

ANE

) @

Nesk 03, temer qua
S = Wa (s’mﬂ G+ Wsh @)

— )R (UJS% S'm@)
& s - wosh

Porn woerngr (ardkevar Sy tome wn oparadar de pin, PreGsone> aber Quawn
Si 0 possiven Udorer osfiden odvowth de uma mediaus experimeniad de dosried



(DWCW“*&, bem lome respechvon pmba\m\idadqs. 0 Axiomal N dit
gu0 & s ruswlinde exgovimentain dofidey & parkie de uma wed (0% de
S Sas & elawentt de sew especo, (Sp). (ot Sm € Mat (202, C),
Sabamt, gu T(Sp)=ANER | dek (Sn-M)=0}. Gl udemer | pois, e
ustovmdoren de S, ¢
det (Sm- M) = det st -N A sind >
< My sind -~ tasB - A
= -%lc,os"ﬁ + 32 - sinlp =B e

et (Sp-M) =0 < A=E 4,
Coa(Sy) =4EMLY
Cnhieqhtv\%emeh{e, ermﬂ quar medda de Sy, rusubtn ewm THY A swguir  pain
ol uldowrm® & m\na\o'\hdmkﬁ de thiermen & valor Yy e medigas prerimev\’mQ/
brecsamen Colunlor & autouttores de Sy pste g de awords com & Axioma3
T probobili dndon SR dadan por

Po= CHIMLYD = CH Swt<Sn Yy = [<HIS LD
onde |¥>€ 8 ¢ oloum edudo arbitrafio.
D 1Snt7 ¢ Esowund | Sty ome um vehor avoivang de €2

lglh+>:(0) Qud. safisjor Smlgm*>=%‘/a\ S £

b

((DSB Sing (0) (&> (oaose H:c‘m&) (&

> _ = —=5 =

SINg -0330> b b o S = b ost I3 )
Notaré> gut agenon uma dow equagen d Sideme € independendt | pota
det (Sm-#,4) =0. Assim consderomen Somerie o primeiva delos -



0SB+ bsnd = & & a [wsd-) +beink =0

Pona. prosseguar ey pretisamd foder u neshigas  sind + 0 &0 + nT,
NG Z, o wmspm\ole W eixd defowdd por in dishnto do ews Oz Com
para 1)/ €y & Sus |4 ¢ lonheGda pedem® Lonfinaon Sem henhumn
pevda de genevolrdade.

= L-‘: 1 - tosB (S= &S‘mz%m = -\{m_{i h
MUY, Asing cosg- z
2 Z

mde Wt 0 idertadadey Hrigevomeli von
X | OS¢ = G5 E -.§ls'm(o\_-é). ms(a_ﬁ> (m &=0, =9
o ¥

% 9nB = sin(2-6m) = 2 sin (04) ws( 95)
Preisomo> de moinn Wi eauncipit pava delermirarive 6 por (ab). Toll
nelagw ¢ formegda pelo normalhanian de S+ pava gue o posa e
W lowments de 4 -
)+ =1 = a+fan’ Gy at=q = 2 ('Hhhze/ﬂ =1

= 23eCly =L = 2= w’bA

==t 089, ,|b=|F sty
(onsegiieremnenie ho dmon splugetn possivin pova | S+
| S+ = £ [ ws Oy

(S\r\ 9/;)
Bt (amy elament® de R nepesentn ¢ mesme estads-| pois dilevem apenon
por wwds fone. Fartanto, hovuimente, Sem perds de gereralidade, podemos  esuolher

ogensn o S posihv. Jags,



1Sn+ 7 = [ os O ropeenta 8 audvesiade assogodd o = Ay
oA

2) [Sm-> - procedends exommente tome we (owe awevior | emd Gua
Goniderar & Sequanie Sidema, L.

<w59 S“\e)(&) 3 (—a} i, Kksd +bsnG = -o
sing - st/ \ |, LRl i {us’me “buwsh =-b
Resolvends o se%umda eg[)m(kpaﬁ

0SB -bws=-b = a=_1-w¥ | = g _tnb |

S
Do Gonda(@s de narmadrzope :
Crb' =1 = P (L+tedBh) =1L = b'= s By
Estalhnde o slngos posibm ew viehwde da waridnua de fan, oot

S =>=/-5 O\ come o owdvestads de A= Ry
sy

Nole awt  onstovehurer dofidén $38 Ortoganom
St [ Sw-> = (ws% , sing) (-s’m%j = -wsZsmy W\%UOS%
o
=0
Rortanttr, 0 doservzwe], nepesenduds por Sw apresentn dois edude> Asitamente
dAngwiotin Sy £ 0sUadd> Juspechummente ‘s edigstn experimentain
i’V‘/)\. E esse fodo G e pariARR asf\vman Gl S € um operador de



I asserody ‘o dvientn(s de aporat) de S gy Jenge de ebo delerm
hado belo vetor

Suporhare> agorm g do pose diste aparate St h € formelds um fene
de omhoestud® de Sy tom spin Yy . Qual & o probabihdode e ap's uma
mednas de Sy, oblemey A7 € - AL )

Do Axiomn 3 sabem®> gua Pr = | 4| S £H[* | fomands:
Y = <SS+l = (1,0) femd o

£ Py =S S = L wsBhlT= ws?8l € (o)
% P_= [<St] G = lsnBA |’ swehy € [0,

Note Qe -
)\Z;(SE{\ = P+ + P = 052 9/l 1 % 573\ =\
de awnd uom & AXioMR 3. Finolmente | prdemd) talolne & vador egerude
de ume tednio® de Spoem |Sy4)
(Spy = ol S 1S540 =, & A =% 0@ - & 'L
= /.V.)i s (84 8) = /f‘imse

dus. (anespmde "o trojeqan de I M Langs do eixo 027

Berguo 530" Qual € 0 lalor eerads do Sy, hume. meda(@® Sobre wa awdoestads de Sq
o owdwumdor A4 7 £ sdve wmn autvesinde aritvaris o S, 1

Noso diswssin Swogve o Seopiile forlages pavo o prinipio do polonaade do spn



Prinuipid d¢ pelavizagos do spin A @mmﬂg(wr oSnder de U Gl win £ um awndoutior de
olouma. compemenk do spin. "
No avgae da fisita | dizerms aue & esader de wm pin 838 CWvaderiods Bor i Vetor
de poarma Dy, In, e o® lengs dagle uthor o (ompenerte do Spin € yeressoviamente W
U conseqiahian ieessante do prinipis de plaviandy 60 Spin € Qi ha® 0dse
um ecadg de spm fara & guod 6 vnlor esperads de fdon o és (omprenitn do spin €
wals . € possfual opesar ese falo de wma maneinn guankhchi | pavo.untt (nsidemen
0 wlor eerads- ds pin ek dikegos I . O pringior de plan(os do Spin, ganorin Gue
4> | Spidy = ’K/; | Sh>
e, o ol estods
> = &[Sul¥y = A,
Por oudro dads 0 uuloy egpamder dan (omponewter perpendiwdanin 6 Sy he estudo ¥ ¢
200 - Rorfunty, s Quediaden darm Soman®g. Comer, 1 & verdade pona Y 145 € 2,
Wh L WA G
CS5™ + (S (St = #



