
RODOLFO  CURSO ELECTRODINÁMICA CUÁNTICA  JAVIER GARCÍA 

GUIDOBONO  EJERCICIO CAPÍTULO 5 

1 
 

EJERCICIO (33:52) 

Calcular los vectores y valores propios de la matriz 

𝒉𝒇𝒐𝒕ó𝒏

𝟎 𝒊 𝐜𝐨𝐬 𝜽 𝒊 𝐬𝐢𝐧 𝜽 𝐬𝐢𝐧 𝝓
𝒊 𝐜𝐨𝐬 𝜽 𝟎 𝒊 𝐬𝐢𝐧 𝜽 𝐜𝐨𝐬 𝝓

𝒊 𝐬𝐢𝐧 𝜽 𝐬𝐢𝐧 𝝓 𝒊 𝐬𝐢𝐧 𝜽 𝐜𝐨𝐬 𝝓 𝟎
 

 

Calculamos los valores propios haciendo: 

det ℎ ó 𝜆𝕀 0 

det
𝜆 𝑖 cos 𝜃 𝑖 sin 𝜃 sin 𝜙

𝑖 cos 𝜃 𝜆 𝑖 sin 𝜃 cos 𝜙
𝑖 sin 𝜃 sin 𝜙 𝑖 sin 𝜃 cos 𝜙 𝜆

0 

𝜆 𝜆 𝑖 sin 𝜃 cos 𝜙 𝑖 sin 𝜃 cos 𝜙 𝑖 cos 𝜃 𝜆 𝑖 cos 𝜃 𝑖 sin 𝜃 cos 𝜙 𝑖 sin 𝜃 sin 𝜙
𝑖 sin 𝜃 sin 𝜙 𝑖 cos 𝜃 𝑖 sin 𝜃 cos 𝜙 𝜆 𝑖 sin 𝜃 sin 𝜙 0 

𝜆 𝜆 sin 𝜃 cos 𝜙 𝜆 cos 𝜃 𝑖 sin 𝜃 cos 𝜙 sin 𝜙 cos 𝜃 𝑖 sin 𝜃 cos 𝜙 sin 𝜙 cos 𝜃
𝜆 sin 𝜃  sin 𝜙 0 

𝜆 𝜆 sin 𝜃 cos 𝜙 𝜆 cos 𝜃 𝜆 sin 𝜃  sin 𝜙 0 

𝜆 𝜆  sin 𝜃 cos 𝜙  sin 𝜙 cos 𝜃 0 

𝜆 𝜆  sin 𝜃 cos 𝜃 0 

𝜆 𝜆 1 0 

Los autovalores resultan: 

𝜆 1 

𝜆 0 

𝜆 1 

Calculamos ahora los autovectores 

Para 𝜆 1 

𝑒
𝑒
𝑒
𝑒

⟶
1 𝑖 cos 𝜃 𝑖 sin 𝜃 sin 𝜙

𝑖 cos 𝜃 1 𝑖 sin 𝜃 cos 𝜙
𝑖 sin 𝜃 sin 𝜙 𝑖 sin 𝜃 cos 𝜙 1

𝑒
𝑒
𝑒

0
0
0

 

𝑒 𝑖 cos 𝜃 𝑒 𝑖 sin 𝜃 sin 𝜙 𝑒 0
𝑖 cos 𝜃 𝑒 𝑒 𝑖 sin 𝜃 cos 𝜙 𝑒 0

𝑖 sin 𝜃 sin 𝜙 𝑒 𝑖 sin 𝜃 cos 𝜙 𝑒 𝑒 0
 

𝑒 𝑖 cos 𝜃 𝑒 𝑖 sin 𝜃 sin 𝜙 𝑒  

Reemplazando: 

𝑖 cos 𝜃 𝑖 cos 𝜃 𝑒 𝑖 sin 𝜃 sin 𝜙 𝑒 𝑒 𝑖 sin 𝜃 cos 𝜙 𝑒 0 

cos 𝜃 𝑒 𝑖 sin 𝜃 sin 𝜙 𝑖 cos 𝜃 𝑒 𝑒 𝑖 sin 𝜃 cos 𝜙 𝑒 0 
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𝑒
𝑖 sin 𝜃 sin 𝜙 𝑖 cos 𝜃 𝑖 sin 𝜃 cos 𝜙

cos 𝜃 1
𝑒

sin 𝜃
sin 𝜃

𝑖 sin 𝜙 𝑖 cos 𝜃 𝑖 cos 𝜙 𝑒  

𝑒 sin 𝜙 cos 𝜃 𝑖 cos 𝜙
𝑒
sin 𝜃

 

Reemplazando: 

𝑒 𝑖 cos 𝜃 sin 𝜙 cos 𝜃 𝑖 cos 𝜙
𝑒
sin 𝜃

𝑖 sin 𝜃 sin 𝜙 𝑒  

𝑒 𝑖 cos 𝜃 sin 𝜙 cos 𝜃 𝑖 cos 𝜙 𝑖 sin 𝜃 sin 𝜙
𝑒
sin 𝜃

 

𝑒 𝑖 cos 𝜃 sin 𝜙 cos 𝜃 cos 𝜙 𝑖 sin 𝜃 sin 𝜙
𝑒
sin 𝜃

 

𝑒 𝑖 sin 𝜙 cos 𝜃 cos 𝜙
𝑒
sin 𝜃

 

Para simplificar adoptamos 𝑒 sin 𝜃 

𝑒 cos 𝜃 cos 𝜙 𝑖 sin 𝜙
𝑒 sin 𝜙 cos 𝜃 𝑖 cos 𝜙

𝑒 sin 𝜃
 

Normalizamos haciendo  

𝑒 ∙ 𝑒 𝑒
∗

𝑒 𝑒
∗

𝑒 𝑒
∗

𝑒  

𝑒 ∙ 𝑒 cos 𝜃 cos 𝜙 sin 𝜙 sin 𝜙 cos 𝜃 cos 𝜙 sin 𝜃  

𝑒 ∙ 𝑒 cos 𝜃 1 sin 𝜃 2 

El vector propio para: 

𝝀 𝟏 𝟏 ⟶ 𝒆 𝟏
𝟏

√𝟐

𝐜𝐨𝐬 𝜽 𝐜𝐨𝐬 𝝓 𝒊 𝐬𝐢𝐧 𝝓
𝐬𝐢𝐧 𝝓 𝐜𝐨𝐬 𝜽 𝒊 𝐜𝐨𝐬 𝝓

𝐬𝐢𝐧 𝜽
 

 

Para 𝜆 0 

𝑒
𝑒
𝑒
𝑒

⟶
0 𝑖 cos 𝜃 𝑖 sin 𝜃 sin 𝜙

𝑖 cos 𝜃 0 𝑖 sin 𝜃 cos 𝜙
𝑖 sin 𝜃 sin 𝜙 𝑖 sin 𝜃 cos 𝜙 0

𝑒
𝑒
𝑒

0
0
0

 

0 𝑖 cos 𝜃 𝑒 𝑖 sin 𝜃 sin 𝜙 𝑒 0
𝑖 cos 𝜃 𝑒 0 𝑖 sin 𝜃 cos 𝜙 𝑒 0

𝑖 sin 𝜃 sin 𝜙 𝑒 𝑖 sin 𝜃 cos 𝜙 𝑒 0 0
 

𝑒  sin 𝜃 sin 𝜙
𝑒

cos 𝜃
 

𝑒 sin 𝜃 cos 𝜙
𝑒

cos 𝜃
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Para simplificar adoptamos 𝑒 cos 𝜃 

𝑒 sin 𝜃 sin 𝜙
𝑒 sin 𝜃 cos 𝜙

𝑒 cos 𝜃
 

Normalizamos haciendo  

𝑒 ∙ 𝑒 𝑒
∗

𝑒 𝑒
∗

𝑒 𝑒
∗

𝑒  

𝑒 ∙ 𝑒 sin 𝜃 sin 𝜙 sin 𝜃 cos 𝜙 cos 𝜃  

𝑒 ∙ 𝑒 sin 𝜃 cos 𝜃 1 

El vector propio para: 

𝝀𝟎 𝟏 ⟶ 𝒆𝟎

𝐬𝐢𝐧 𝜽 𝐬𝐢𝐧 𝝓
𝐬𝐢𝐧 𝜽 𝐜𝐨𝐬 𝝓

𝐜𝐨𝐬 𝜽
 

 

Para 𝜆 1 

𝑒
𝑒
𝑒
𝑒

⟶
1 𝑖 cos 𝜃 𝑖 sin 𝜃 sin 𝜙

𝑖 cos 𝜃 1 𝑖 sin 𝜃 cos 𝜙
𝑖 sin 𝜃 sin 𝜙 𝑖 sin 𝜃 cos 𝜙 1

𝑒
𝑒
𝑒

0
0
0

 

𝑒 𝑖 cos 𝜃 𝑒 𝑖 sin 𝜃 sin 𝜙 𝑒 0
𝑖 cos 𝜃 𝑒 𝑒 𝑖 sin 𝜃 cos 𝜙 𝑒 0

𝑖 sin 𝜃 sin 𝜙 𝑒 𝑖 sin 𝜃 cos 𝜙 𝑒 𝑒 0
 

𝑒- 𝑖 cos 𝜃 𝑒- 𝑖 sin 𝜃 sin 𝜙 𝑒-  

Reemplazando: 

𝑖 cos 𝜃 𝑖 cos 𝜃 𝑒- 𝑖 sin 𝜃 sin 𝜙 𝑒- 𝑒- 𝑖 sin 𝜃 cos 𝜙 𝑒- 0 

cos 𝜃 𝑒- 𝑖 sin 𝜃 sin 𝜙 𝑖 cos 𝜃 𝑒- 𝑒- 𝑖 sin 𝜃 cos 𝜙 𝑒- 0 

𝑒-
𝑖 sin 𝜃 sin 𝜙 𝑖 cos 𝜃 𝑖 sin 𝜃 cos 𝜙

cos 𝜃 1
𝑒-

sin 𝜃
sin 𝜃

𝑖 sin 𝜙 𝑖 cos 𝜃 𝑖 cos 𝜙 𝑒-  

𝑒- sin 𝜙 cos 𝜃 𝑖 cos 𝜙
𝑒-

sin 𝜃
 

Reemplazando: 

𝑒- 𝑖 cos 𝜃 sin 𝜙 cos 𝜃 𝑖 cos 𝜙
𝑒-

sin 𝜃
𝑖 sin 𝜃 sin 𝜙 𝑒-  

𝑒- 𝑖 cos 𝜃 sin 𝜙 cos 𝜃 𝑖 cos 𝜙 𝑖 sin 𝜃 sin 𝜙
𝑒-

sin 𝜃
 

𝑒- 𝑖 cos 𝜃 sin 𝜙 cos 𝜃 cos 𝜙 𝑖 sin 𝜃 sin 𝜙
𝑒-

sin 𝜃
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𝑒- 𝑖 sin 𝜙 cos 𝜃 cos 𝜙
𝑒-

sin 𝜃
 

Para simplificar adoptamos 𝑒- sin 𝜃 

𝑒- cos 𝜃 cos 𝜙 𝑖 sin 𝜙
𝑒- sin 𝜙 cos 𝜃 𝑖 cos 𝜙

𝑒- sin 𝜃
 

Normalizamos haciendo  

𝑒- ∙ 𝑒- 𝑒-
∗

𝑒- 𝑒-
∗

𝑒- 𝑒-
∗

𝑒-  

𝑒- ∙ 𝑒- cos 𝜃 cos 𝜙 sin 𝜙 sin 𝜙 cos 𝜃 cos 𝜙 sin 𝜃  

𝑒- ∙ 𝑒- cos 𝜃 1 sin 𝜃 2 

El vector propio para: 

𝝀 𝟏 𝟏 ⟶ 𝒆 𝟏
𝟏

√𝟐

𝐜𝐨𝐬 𝜽 𝐜𝐨𝐬 𝝓 𝒊 𝐬𝐢𝐧 𝝓
𝐬𝐢𝐧 𝝓 𝐜𝐨𝐬 𝜽 𝒊 𝐜𝐨𝐬 𝝓

𝐬𝐢𝐧 𝜽
 

 


