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Mistura de estados

Um átomo de dois ńıveis é inicialmente numa superposição entre dois estados |ψ〉 = 1√
2
|1〉+

1√
2
|2〉. Um aparelho mede as populações dos estados, mas o experimentador esqueceu ler o

resultado indicado. Descreve o estado o atomo pelo operador densidade.
b. Agora, o experimentador volta ao aparelho. Calcule com qual probabilidade ele lê o estado
|1〉.

População térmica de um oscilador harmônico

Em equiĺıbrio térmico os estados de energia de um sistema são populados seguinte a lei
de Boltzmann,

Pn =
e−nβ~ω∑
m e
−mβ~ω com β ≡ 1

kBT
.

Considere um oscilador harmônico unidimensional caracterizado pela frequência secular ω
e, usando o operador densidade, calcule a número quântico médio da população e a energia
media.

Mistura térmica

Consideramos um gás atômico térmico não interagindo em uma dimensão. Em vez de
descrever o estado do conjunto atômico, podemos considerar um só átomo com probabil-
idade distribúıda de ter uma dada velocidade v. O operador densidade do grau de liberdade
cont́ınuo pode ser escrito,

ρ =

∫
dv

√
m

2πkBT
e−mv

2/2kBT |v〉〈v| ,

e o traço de uma qualquer observável Â,

〈Â〉 = Tr ρA =

∫
du〈u|ρÂ|u〉 .

Agora imagine um aparelho capaz de medir a velocidade de um único átomo aleatoriamente
escolhido dentro da nuvem. Exprime a probabilidade de medir a velocidade v deste átomo



usando o operador densidade. Exprime o valor esperado da velocidade pelo operador densi-
dade.

Átomo de hélio

Compare a energia de ligação medida com a predição do modelo de Bohr considerando
a interação entre os elétrons até primeira ordem TPIT.


