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1. Considere um sistema de duas particulas idénticas e responda as questoes abaixo:

(a)

(b)

Considere que o estado de uma particula é descrito por |a) € V. Utilize o
produto tensorial para definir os dois possiveis espagos para os estados de
duas particulas.

Definimos um estado separédvel de duas particulas como sendo da forma
[P) = |a) ® |b). Os estados que nao podem ser escritos dessa forma sao
chamados emaranhados. Os estados representando duas particulas idénticas
podem ser separaveis? Justifique sua resposta.

Com base nas respostas anteriores, explique como podemos realizar ex-
perimentos em laboratério para medir o estado de uma particula |a) sem
considerar todas as outras particulas idénticas presentes no sistema. Para
tanto, considere dois estados |T) e |L) representando pacotes gaussianos na
Terra e na Lua, respectivamente, onde

(T = (x - pr)? (x —pr)? )’
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com pp > pr. Demonstre que tanto o estado simétrico quanto o anti-
simétrico de |L) e |T) sdo aproximadamente separaveis quando calculamos a
fun¢ao de onda do conjunto em (xp, xt) onde |xp — pr| > 1 e |xp — pp| > 1.

Explique como podemos testar empiricamente se o estado de duas particulas
é simétrico ou anti-simétrico. Descreva como a simetria e a anti-simetria
estdo relacionadas ao conceito de troca de particulas idénticas e como as
técnicas experimentais podem ser usadas para medir os estados de duas
particulas e verificar sua simetria.

2. Considere um sistema uni-dimensional com uma particula e respondas as questoes
abaixo:

(a)

Define o operador de translacio T. que desloca a fungio de onda de uma
particula de uma distancia e. Use transformacdes ativas para definir o ope-
rador de translacao.
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(b) Mostre que o gerador do operador de translacdo é o operador momento
linear p.

(c) Discuta a liberdade de fase associada ao operador de translagdo e como
ela esta relacionada ao operador momento linear. Ou seja, se definimos
T, |x) = e!8/% |x 4 €), como podemos escolher g(x) de forma a garantir que
T2pTe = p?

3. Em um sistema tridimensional com uma particula, responda as questoes sobre as
transformacGes discretas abaixo:

(a) Defina o operador de reflexao R, que inverte a coordenada x. Use transformacdes
ativas para definir o operador de reflexao.

(b) O operador paridade P inverte todas as coordenadas espaciais. Defina o
operador paridade e mostre que ele é o produto de trés operadores de
reflexdo. Mostre também que o operador de reflexao combinado com uma
rotagdo de T em torno de um eixo perpendicular ao plano de reflexao é
equivalente ao operador paridade.

(c) Mostre que se a Hamiltoniana de um sistema é invariante sob rotagdes, entao
invaridncia sob reflexdes implica invaridncia sob paridade.

(d) Encontre os autovalores e autovetores do operador de paridade para o caso
de uma particula em uma dimensao. Mostre que os autovalores sdo +1 e que
os autovetores sao fungdes pares e impares.

4. Inversao temporal é uma transformacdo que inverte o tempo. Considere um
sistema com uma particula e responda as questoes abaixo:

(a) Defina o operador de inversdo temporal T que inverte o tempo. Usando a
equagao de Schrodinger para a fungao de onda de uma particula, mostre
que a inversdo temporal requer que a fungdo de onda seja transformada de
acordo com Y(x, t) — Ttp(x, t) = P*(x, —t).

(b) Usando o resultado acima, mostre que a inversao temporal transforma a
Hamiltoniana na representagao de posi¢do de acordo com TTHT = H*.
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(c) Mostre que a inversdo temporal é uma transformaco unitaria e que TtT = I.



