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(1) [Sakurai 2.1, adapt.] Dado o hamiltoniano:

H = ωSz (1)

(a) Encontre a equação de Heisenberg para os operado-
res Sy e Sz.
(b) Encontre a dependência temporal dos operadores
Sy(t) e Sz(t) a partir da equação de Heisenberg.

(2) [Sakurai 1.18b, adapt.] Já foi mostrado que a igual-
dade na relação de incerteza é válida se o estado em
questão satisfaz ∆A|α〉 = iλ∆B|α〉 com λ real. Prove
que 〈x′|∆x|α〉 = iλ〈x′|∆p|α〉 para o pacote de onda
gaussiano:
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que satisfaz a relação de incerteza mı́nima.

(3) [Sakurai 2.21, adap.1] Uma part́ıcula está em um
poço quadrado infinito com potencial V (x) = 0 para
0 < x < L e infinito nos outros casos. A tempo inicial
(t = 0), a part́ıcula está localizada em x = L/2.
(a) Qual será a probabilidade relativa para encontrar a
part́ıcula nos vários autoestados de energia a t = 0?
(b) Escreva a função de onda para t ≥ 0.

(4) [Sakurai 2.15] Considere a função, conhecida como
função de correlação, definida por

C(t) = 〈x(t)x(0)〉, (4)

em que x(t) é o operador posição na descrição de Hei-
senberg. Calcule explicitamente a função de correlação
para o estado fundamental de um oscilador harmônico
simples unidimensional.

(5) [Sakurai 2.16] Considere de novo um oscilador
harmônico simples unidimensional. Faça o seguinte al-
gebricamente, isto é, sem usar funções de onda:
(a) Construa uma combinação linear de |0〉 e |1〉 de tal
maneira que 〈x〉 é o maior posśıvel.
(b) Suponha que o oscilador está no estado constrúıdo
em (a) ao tempo t = 0. Qual é o vetor de estado para
t > 0 na descrição de Schrödinger?

(6) [Sakurai 1.28, adapt.] Sejam x e px operadores
quânticos de posição e momento linear em uma di-
mensão. (a) Encontre o comutador:[

x, exp

(
ipxa

h̄

)]
(5)

(b) Prove que

exp

(
ipxa

h̄

)
|x′〉 (6)

é autoestado de posição x e encontre o autovalor corres-
pondente.

(7) [Sakurai 1.21, adapt.] Uma part́ıcula está em um
poço quadrado infinito com potencial V (x) = 0 para
0 < x < L e infinito nos outros casos. Encontre

〈(∆x)2〉〈(∆px)2〉 (7)

para o estado fundamental (a) e para os estados excita-
dos (b).

(8) [Sakurai 2.10, adapt.] Usando o oscilador harmônico
simples unidimensional como exemplo, discuta como (a)
as variáveis dinâmicas x e px e (b) o vetor de estado mais
geral evoluem com o tempo em cada uma das descrições.

(9) [Sakurai 2.11, adapt.] Considere uma part́ıcula su-
jeita à o potencial de oscilador harmônico simples uni-
dimensional. Suponha que em t = 0 o vetor de estado é
dado por:

exp

(
−ipxa
h̄

)
|0〉 (8)

em que a é um número com dimensão de comprimento.
Usando a descrição de Heisenberg, calcule o valor espe-
rado 〈x〉 para t ≥ 0.

(10) [Sakurai 2.12, adapt.] Para um oscilador
harmônico simples unidimensional, em t = 0, é dado
o estado:

exp

(
−ipxa
h̄

)
|0〉 (9)

(a) Encontre a função de onda no espaço de posição.
(b) Obtenha uma expressão simples para a probabili-
dade de que o sistema seja encontrado no estado fun-
damental pata t = 0. Esta probabilidade muda para
t > 0?

(11) Encontre (a) [x,G(px)] e (b) [F (x), px].

(12) [Sakurai 2.18, adapt.] No contexto do oscilador
harmônico simples, define-se o estado coerente |λ〉 por
meio da relação:

a|λ〉 = λ|λ〉 (10)
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em que a é o operador de aniquilação e λ é um autovalor
complexo.
(a) Mostre que

e
−|λ|2

2 eλa
†
|0〉 (11)

é um estado coerente normalizado.
(b) Mostre que para este estado vale o prinćıpio de in-
certeza mı́nima, usando que

x =

√
h̄

2ωm
(a+ a†) (12)

p = i

√
h̄ωm

2
(−a+ a†) (13)

(13) Suponha que exista um operador T observável tal
que [T,H] = −ih̄, em que H é o operador hamiltoni-
ano. (a) Se |a′〉 é um autoestado de energia com au-
tovalor Ea′ , mostre que exp(iεT/h̄)|a′〉 também é um
autoestado e encontre sua energia. (b) Argumente que
o hamiltoniano em questão não é limitado por baixo, ou
seja, não há energia mı́nima.

(14) Usando a translação:

T (∆)|x′〉 = |x′ + ∆〉 (14)

calcule

T †(∆)xT (∆). (15)

(15) [Sakurai 1.33-a-i] Prove o seguinte:

〈p′x|x|α〉 = ih̄
d

dp′x
〈p′x|α〉. (16)

(16) [Sakurai 2.20, adapt.] Considere uma part́ıcula de
massa m sujeita ao seguinte potencial unidimensional:

V (x) =

{
kx2

2 para x > 0

∞ para x < 0
(17)

(a) Qual é a energia do estado fundamental?
(b) Qual é o valor esperado 〈x2〉 para o estado funda-
mental?

(17) Considere uma part́ıcula em um potencial. Na
descrição de Heisenberg, encontre a derivada segunda
temporal do operador posição da part́ıcula.

(18) Demonstre o teorema do virial em uma dimensão:
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〈
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〉
=
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dV (x)
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〉
(18)

(19) Mais exerćıcios virão.
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