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1. Seja {|H),|V)} uma base para o espago de estados de polarizagdo de um féton, onde |H) (|V)) representa um
estado de polarizagao linear orientada na diregao horizontal (vertical). Podemos definir os estados de polarizagao
linear rodados de um angulo # como

|0) = cos@|H)+sinb|V),
|0 +7/2) = —sinf|H) +cos@|V),

e os estados de polarizagao circular a esquerda e a direita como

1 .
D) = S +ilV))
E) = (1) —iv)) .

V2

Nesta linguagem quantica, um polarizador orientado segundo um angulo ¢ com a horizontal é descrito pelo
operador de projegao |0)(6].

(a) Um f6ton com polarizacdo horizontal atravessa uma lamina A/4 orientada a 22,5° com relagao a horizontal
e em seguida incide sobre um polarizador orientado a 60°. Determine a probabilidade de transmissao.

(b) Apéds a transmissdo no polarizador do item anterior, determine a probabilidade de transmissdo em um
segundo polarizador orientado a 60° e o estado final dos fétons transmitidos neste segundo polarizador.

2. Materiais com estrutura molecular quiral, como o agiicar, exibem o fenomeno denominado atividade ética, que
consiste na rotacdo do plano de polarizacao da luz. Este efeito deve-se & chamada birrefringéncia circular do
matrial que, devido a estrutura molecular quiral, possui indices de refracao distintos para luz circularmente
polarizada & esquerda e & direita. Construa a matriz que representa na base {|H),|V)} a transformacao de
polarizacao causada por um material deste tipo.

3. Seja {|H),|V)} uma base para o espago de estados de polarizagdo de um f6ton, onde |H) (|V)) representa um
estado de polarizagao linear orientada na diregao horizontal (vertical). Podemos definir os estados {|+),|—)} de
polarizacio linear rodados de +45° e os estados {|E),|D)} de polarizagao circular a esquerda e & direita como
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Considere os operadores
Py = H)(H| = [V){V], Py = )+ = [=)(=, Py = |D)(D| = |EXE] .

(a) Dado um estado arbitrario representado pela matriz densidade p, determine (P;) em funcao dos elementos
da matriz densidade na base {|H),|V)}.

(b) Mostre que os elementos de p podem ser determinados a partir destes valores esperados. Este processo é
chamado de tomografia de estado.

(c) Determine a pureza do estado de polarizacdo em termos de (F;).
4. Considere o trago de uma matriz M definido por Tr[M] =3, M;; .

(a) Mostre que Tr [ABC) =Tr |[CAB] =Tr [BCA].

(b) Mostre que o traco de um operador é invariante por transformagoes unitarias.
)
)

Utilize o resultado do item anterior e mostre que o traco de uma matriz € igual a soma dos seus autovalores.
[eM] — Tr[M]

(¢

(d) Utilize os resultados dos itens anteriores e mostre que det



. Seja S o operador momento angular de uma particula de spin 1/2 e U um operador unitério.
(a) Mostre que as componentes do operador S’ = U SUT também satisfazem a relacdo de comutacio

[Si/’ Sj/] = iheijk Slé

(b) Encontre os autovetores e autovalores de S/ .

. Dados dois observaveis A e B, mostre as seguintes relagoes :

() ((A4)%) (AB)*) = (4, BD[*

(b) e Be 4 = B +[A, Bl + 5 [A, [A, B]] + 5 [A, [A, [A, B]]...

(c) eAtB = eAeB =248l quando [4, B] x 1.

. Seja v =sinf cos ¢ X + sinf sind ¥ + cosf z um vetor unitdrio em R3.

(a) Determine os autovalores de S - .

(b) Determine os autovetores de S - fi na base {|+),|—)} de autovetores de S, .
. Verifique que as matrizes de Pauli satisfazem 0‘? =1 (j ==x,y,2) e mostre que

e "™ =cosyl+1isinyn-o.

. Seja T'(x) = e@P/h o operador de translacdo em 1 dimenséo, onde P é o operador momento linear e z é um
parametro real.

(a) Mostre que T~ Y(x) = TT(z) = T(~x).

(b) Mostre que T(a) X Tt(a) = X + a e que T(a) F(X)TT(a) = F(X + a) onde X é o operador posicio e F

uma funcao analitica.

(¢) Mostre que (z|T(a)|p) = ¥(x + a), onde Y(z) = (z|¢) .



