Aula 5
(continuacado)

Operadores de spin

Autoestados de spin

Comutadores

Espagos vetoriais



Mecanica qudntica exige
uma nova estrutura matematica:

@&'o de autovalores |

Schroedinger



As grandezas fisicas satisfazem
equagoes de autovalores

Ol) = ol)
T

operador  autoestado autovalor autoestado

Exemplo mae:

H|¢) = E|)

Equacdo de Schroedinger independente do tempo



Equagdo de autovalores para o spin

Sy = s(s + 1) h*

A

S, = mgh
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Ndo é equagdo de autovalores !

| 1) ndo é autoestado de S,

A

Quando sabemos o autovalor de S,

A

ndo sabemos o autovalor de S,
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1 , . -
0 > é autoestadode S. e de S2
autoestado simultdneo dos dois operadores |

Podemos medir as duas grandezas ao mesmo tempo !

Isto acontece porque S, e S2? sdo compativeis !

Z

“Spin up))
hi2

513,

X “spin down”




Operadores compativeis teém autofungdes simultaneas
Dois operadores sdo compativeis se eles comutam

Operadores A e B comutam se o comutador deles for zero

Comutador : A,B] = AB — BA



Comutadores e operadores compativeis

(S, S,] = ihS, (5%, 5,1 =0
Sy, Sz] = ihSy [527Sy]:()
'S.,S:] =1ihS, (§%,S.] =0

Ndo tém autoestados comuns !

“spin up”

hl2 1

Ndo podem ser conhecidos
ao mesmo tempo !

—hl/2 1

“spin down”
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Espagos vetoriais



Autoestados de S° e S,

Com estes estados vamos definir um espago vetorial

Espago vetorial de duas dimensdes

—

Y . V =zxi1+yj
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Espago Vetorial

David Hilbert
(1862 -1943)

Seja um conjunto V, ndo-vazio, sobre o qual estdo definidas

as operagdes adicdo e multiplicacdo por escalar, isto é:

Yu,velV .u+vel
VaeR, YuelV, auelV
O conjunto V com essas duas operacoes € chamado de

espaco vetorial real (ou espaco vetorial sobre R) se forem
verificados os seguintes axiomas:



Em relacdo a adicao:
Al) u+(v+w)=(u+v)+w, Yu,v,weV
A2) u+v=v+u, Yu,veV
A3) F0eV.VuelV u+0=u

A4) YueV,3(-u)eV,u+(-u)=0

Em relacdo a multiplicacdo por escalar:
M1) o(pu)=(ap)u
M2) (a+ B)u=ou+ pu
M3) a(u+v)=au+av
M4) 1(u)=u
VuvelV eVa,felR



OBSERVACOES:

1)Os elementos do espaco vetorial V sio chamados de
vetores, independente de sua natureza. Pode parecer
estranho, o fato de se chamar de vetores os polinémios,
(quando V for constituido de polindmios), as matrizes
(quando V for constituido de matrizes), os numeros
(quando V for constituido for um conjunto numerico), e
assim por diante. Podemos fazer isso, pois esses
elementos de natureza tdo distinta se comportam de
forma idéntica nas operacoes de adicdo e multiplicacdo
de escalar, como se estivéssemos trabalhando com os

proprios vetores do R? e R3,

2) Se tivéssemos tomado para escalares o conjunto C do
numeros complexos, V seria um espaco vetorial complexo.



Produto Interno num Espago Vetorial
P = (u,v)

P1) (u,v) = (v, u) para todos u,v € V;
(u,v +w) = (u,v) + (u, w) para todos u,v,w € V;
P3) (au,v) = a (u,v) para todos u,v € V e todo a € R;
P4) (u,u) > 0 para todo u € V e (u,u) = 0 se, e somente se, u = 0.

(O Produto Interno Usual em R?)
a,b), (c,d)) = ac + bd é um produto interno em R2.
((
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A.B = (A,B) = ((A4;,A,),(Bs,B,)) = A, B, + A, B,

—

(A, A) = (A, 4y), (As, Ay)) = Ag Ay + Ay A,

|
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Espacos Vetoriais Euclidianos

Um espaco vetorial euclidiano é um espaco vetorial de dimensao finita, mu-

—
nido de um produto interno.

Norma de um Vetor

Seja V um espaco vetorial com produto interno Dado v € V' define-se a
norma de v, indicada por |v|, por

[v] =V (v, v). Al = VA As + Ay 4,

v =1 vetor unitdrio vetor normalizado
U

Para normalizar: u = —

































