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I. ESTA LISTA NAO PRECISA SER ENTREGUE

Ex. 1 (Incerteza energia/tempo.)Existe uma versio interessante do principio de energia/tempo, em
que tomamos o intervalo At = 7/7, onde 7 é o tempo que leva o ket |¢(t = 0)) para evoluir até que |1 (t))
seja ortogonal a |[¢(t = 0)). Teste a validade do principio de incerteza energia-tempo para o estado inicial
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onde |E,) e |Ey) sao dois auto-estados arbitrarios da energia em um potencial também arbitrario. Referéncia:
Lev Vaidman, Am. J. Phys. 60, 182 (1992) (d4 para pegar o pdf na homepage do autor).
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Ex. 2 (Estados comprimidos.)
Considere um novo conjunto de operadores criacao e aniquilagdo definidos em termos dos operadores z e p

através das relacoes
mw’ P
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bt =
2h mw’

onde w’ é um parametro arbitrdrio (ou seja, pode ser diferente da frequéncia angular de oscilacao w do OH).
a) Mostre que podemos escrever as seguintes relagdes

b= Xa+val (3)
bt = Xaf +va

onde \ e v sdo pardmetros reais tais que |\|? — |v|? = 1.

b) Calcule ((Az)?) e ((Ap)?) para um ket de estado |3) que é auto-estado do operador b, isto é b|3) = 3|3).
Compare os valores obtidos com os conhecidos do oscilador harmoénico simples de frequéncia natural w,
tendo em vista que w’ é um parametro arbitrario.

¢) Usando os resultados do item anterior, mostre que estado |3) satisfaz a relacdo de incerteza minima.
OBS: Os estados |3) sdo conhecidos como estados comprimidos do oscilador harménico simples.

Ex. 3 (Corrente de probabilidade de carga no campo eletromagnético.)O operador Hamil-
toniano de uma particula de massa m e carga e em um campo eletromagnético é dada por:
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onde aparece o momento cinemdtico (ou mecénico) II = p'— %.

a) Prove a equagao de continuidade para particulas carregadas em campo magnético:

3p 2
a +V. ] = 0 (5)
onde
o h -
7= Im(e' ) - (=) Al (6)

b) Escrevendo a fungao de onda na forma polar ¢ = /pexp(iS/h), obtenha j na forma alternativa

i= () (vs-%) ®



Dicas: o Sakurai jé fez parte do trabalho; acompanhe a derivagao da equagao de continuidade sem o campo,
feita em sala.

Ex. 4 (Elétron em campo B uniforme) Um elétron se move na presenca de um campo magnético
uniforme na diregao z: B = Bz.

a) Qual é o operador Hamiltoniano desse sistema?

b) Calcule [II,,II,].

¢) Defina um operador y = _%II,. Calcule [g,11,].

c¢) Usando o resultado dos itens acima, reescreva a Hamiltoniana do sistema usando os operadores 7,11, e p..
Compare com a Hamiltoniana do oscilador harmoénico para mostrar que as energias do elétron em campo

magnético constante sao:
h2k? leB|h 1
Eyp=—— e et -, 8
k, 2m+(mc>(n+2> (8)

onde hik é o autovalor continuo do operador p, e n é um inteiro nao negativo.



