Rotagdo quantica

O eixo ndo estd completamente determinado !

Comeco do curso Final do curso



Quando medimos (Stern-Gerlach) determinamos L, e L
L, e L, ndo estdo determinados !




Momento angular orbital Momento angular intrinseco
Spin

Z

“spin up”

hi2




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

Eu que inventei
essas matrizes |

operadores < & 7_1
Y
2

(0 1)
0 -1 Pauli



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”




Autoestados

1 1
1 1
vy = 5 ()
1) = 1) =

Sdo trés bases |

Cada uma com dois estados ortonormais !




Valor médio de um operador

(A) = (x]A|x)

Média dos valores medidos da grandeza A no estado ‘ X >
(o nimero de medidas deve ser infinito)

Exemplo: medidas da componente do spin na dire¢do x quando
o sistema estd no estado | 1)




Na experiéncia vemos que :




Aula 8

Precessdo de Larmor



Espira tenta se alinhar como uma bussola !

A

mais energia |

—

Energia potencial de orientagdo

A

i

A

wefl

A

menos energia |

U= —ii.

B



Mas para isso precisaria perder energia |

Se ndo tem como, NUNCA SE ALINHA | Precessiona |

Precessado
de Larmor

Joseph Larmor




Spin precession of a
charged particle

spin angular momentum

uniform magnetic field



The Nucleus would
continue to precess; only Precession Starts
as long as the Magnetic on application of
Fieldison = = = = = = = = = = onetic Field

MAGNETIC
FIELD
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Nuclear Spin



Isto € uma descricdo classica |
...poderia ser um pido...

Como fazer um estudo quadntico
da precessdo do spin ?




B = Byk
1

s = gsh'ub 5 — fyS_) "Y = razdo giromagnética
\

U = —fyg.é

Funcdo Hamiltoniana :

H = T + U = energiacinética + energia potencial

H = —’yg.g — —”YB()SZ



H=-~S.B=—-vBS,

@gﬁo : fungoes viram operadores |

A h 1 0
SZ%SZ—i(O _1>

H —» H Operador Hamiltoniano

: h(1 0
H__WB%(O —1)




Mecanica classica

2° lei de Newton

pe__1ov o
dt2  m Ox ot
H

Mecanica qudntica

Equagdo de Schrddinger

h? 0* W
2m Ox?

+ Vv

h? o 0?

" 2m Oz2

+V

( Hamiltoniano )

ow A
Y o
AP




Ansatz :

= Y(z,1) ¥s
/N

Parte do espago e tempo Parte do spin : matriz
o 1
w(a’/‘,t) — Ne Bt/ s = |T> — 0
N =1

U(t) = hge i B/ — |\) =i (EO/



\If(t) _ % e—i(Et)/h _ |X> e—z'(Et)/h

Lo ov b —iE.t/h
thgy = HY o ~ e

« iE \ -\

Z\’K(—g) !x>6\§/h = H\X>€\<t/h

H|x) = Elx)

Jd sabemos que s6 existem dois autoestados de spin:

w=In=(5) w=1=(7)



Aplicando ao estado com spin pracima

g:_vg()g((l) _01> |><>=M>=<(1)>
ﬁ\ﬂ:—vBog(é _01><(1)> :_VB°§<(1)>
H!T)z—vBog\ﬂ




Aplicando ao estado com spin prabaixo

i=—ml (50 o =14=(1)
- (3 4)(2) - m ()
A|l)=+1Bo5| )

H|l)=E_[])




U(t) = |x)e EO/E

Encontramos dois estados :

>
\)‘
<

‘ T> 6——i(ELFt)/h

<
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=
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ENERGY
>
T}

et (B D) \
U_(t) = []) " ~ 1)

Solugdo geral :

U(t) = aWy + bV = al ) FOM 4 p||)emt B0/

|a]2 -+ ]b|2 =1 —_— a = 003(%) b = sen(%)

(escolha conveniente)



cos (5

sen (5)

cos (

N[ Q

sen (5

(cas(—

) e=i (Bs)/h

o—i(E_t)/h

) e—l'i (yBot)/2

)e—i (’)/BO t)/2

) 6—’1: (’)/BO t)/2

sen (

84

av (0 —iE_tyn
(1)

h
Ly = —7305
h
E_ — —|—’}/BO§

) et (v Bot)/2 )



Valor esperado de S,

— (W[5, | ) = 0TS, v

O)>
8
~——

(

COS(Q) +i(yBot)/2
— (cos(g) et (v Bot)/2 sen( ) +Z(vBot)/2) E 0 1 2
2 2 51 0 T

)e—i(’yBot)/Q

Q
Vs
aQ
S
N|Q

D | St

(COS(_) o—i(yBot)/2 Sen(g)e—ki(vBot)/Q)
2 2 cos (%) p+i(yBot)/2

DO | St

(8 8 o Qv
(cos—sen— e Y Bol 4 son — cos — +”Bot)
2 2 2 2

h o) o, . .
— COS — Sen— (e 1y Bot 4 6+wBot)
2 2 2



h Q QB i ~ By
5 C0S o sen (e vBot 4 etiy B )
(sen 20 = 2 sen 6 cos )

- (2cosh = e + ™)
5 g sena 2cos (v Bot)

2 h 1
(Sy) = 5 o Sena 2cos (v Bgt)

2 h 1

<Sy> - = 5 5367“34 2 sen (730 t) (Exercicio)

s Up B
w = vBy = J 'L;_f L frequéncia de Larmor




sena 2cos (v Byt)

sena  2sen (v Bpyt)

1
2

z (Direction of applied
magnelic fisld, By)
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