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Google Classroom: G_F 789A 2023S1:

* Blog para troca de informacdes, discussao de duvidas,
perguntas, etc.

* Slides das aulas (também no site).
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Gerar link

Cédigo da turma:

mpsetr7 3

Proximas atividades

Nenhuma atividade para a
proxima semana

e

. Escreva um aviso para sua turma

Eduardo Miranda

. 2 de mar.

Pessoal, bem vindos a disciplina F 789 - Mecanica Quantica Il, do primeiro semestre de 2023. Nesse mural, postarei todas as
informacdes relevantes sobre a disciplina. Muitas dessas informagdes estdo duplicadas na pagina da disciplina na minha
home page. O endereco é:

https://sites.ifi.unicamp.br/emiranda/f-789-mecanica-quantica-ii-10-sem-de-2023/

Esse mural também servird para que todos possamos postar duvidas, respostas as duvidas, esclarecimentos, links
interessantes e qualquer material relativo a disciplina.

[ IRRRNSIRIN, SURE S SPEN SRSNSCHU SN S S S| SN S (SRS G| [ SRS ST SO v D) RS ey SRS Ry O, S, (IS RSN, S 1 |



Livro adotado:

Quantum Mechanics, Claude Cohen-Tannoudji, Bernard Diu, Franck Laloé, Vols. | e Il, 12 edicao, Wiley, 1977.

Fontes adicionais:

Introduction to Quantum Mechanics, D. J. Griffiths, 22 edicao, Addison-Wesley, 2004.

Quantum Mechanics, Nouredine Zettili, 2a edicao, Wiley, 2009.

Principles of Quantum Mechanics, R. Shankar, 22 edicao, Springer, 2008.

The Feynman Lectures on Physics - vol. 1, R. P. Feynman, R. B. Leighton e M. Sands, Addison-Wesley, 1964.

Ementa: Caps. 7 ao 14 do Cohen-Tannoudiji.

1. Particula num potencial central: o &tomo de hidrogénio.

2. Introducao a teoria quantica do espalhamento por um potencial.
3. O spindo elétron.

4. Adicao de momentos angulares.

5. Teoria de perturbacao independente do tempo.

6. Aplicacoes da teoria de perturbacao independente do tempo: as estruturas fina e hiperfina do atomo de
hidrogénio.

7. Teoria de perturbacao dependente do tempo.

8. Sistemas de particulas idénticas.




Conteudo das aulas
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ATENCAO: ARTIGOS DE REVISTAS CIENTIFICAS PODEM SER BAIXADOS DE DENTRO DA UNICAMP
(OU DE FORA, USANDO O VPN).

IDIOMA:
Capi ; i otencial central: o a&tomo de hidrogénio. (4 aulas) (Notas de -
aula: Chap7a, Chap7b, Chap7c)

LOGIN

Revisdo de Mecanica Quantica . Particula num potencial central: anélise classica (inicio).

Acessar

08/03 -\{video da aula) Particula num potencial central: analise cldssica (fim); analise quantica: quantidades
a 5 . : p ; 5 4 : Feed de posts

conservadas, potencial efetivo, equacao radial, comportamento da funcao radial nas vizinhancas da origem,
ndimeros qiénticos, normalizacao para espectro discreto e continuo, conjunto completo de operadores que e e

comutam.
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slides anotados das aulas




Avaliacao:

Havera 3 Provas (P1, P2, P3)
M= (P1+P2+P3)/3

Se M =5.0, aprovado.

Se M < 2.5, reprovado.

Se2.5<M<5.0,MF =(M+E)/2,onde E = Exame final. Se MF = 5.0, aprovado. Do contrdrio, reprovado.

Datas das provas:

P1: 10 de abril (Caps.7 e 8)

P2: 17 de maio (Caps. 9,10e 11)
P3: 28 de junho (Caps. 12, 13 e 14)

Exame: 10 de julho (Caps. 7 ao 14)

N3o cobrarei as listas, mas elas sdo parte importante da preparacdo para as provas.



“Highlights” de Mecanica Quantica |

O estado de um sistema é especificado por sua funcao de @ga yr,t).

. N .y _ —>
Ela sa?tlsfaz a equacgao de Schrodinger: 2 S’E\‘O

% P (r,8) + V (x,8) 9 (r,t) = maw(g’” i

Interpretacao probabilistica:

dP (r, 1) = |¢(r,t)12@’4’0kmg”b0(2

Para potenciais indepen(g,entes do tempo: ¥ (r,t) = ¢p (r)e
N
Equacao de Schrodinger independente do tempo (ESIT):

equacao de auto-valores do Hamiltoniano.

2m
NN

K

[‘h—2v2 LV <r>] br (v) = Bp (r) = Hég (r) = Eop (r)



Notacao de Dirac: independente de
representacao (base)

Cada estado corresponde a um ket num espaco E: |¢) € £

Dentre vérias representacoes ou bases possiveis, duas se destacam:

= (9,30 =
auto-estados de podicio: {r)} — /d?’r r) (r| =1

auto—estados% momento linear: {|p)} — /d3p p) (p|=1
i \ 2\ % . -
As funcdes de onda sao as componentes na representacao de posicao:

(r|y) =9 (r)

As componentes na representacao de momentos sao a transformada
de Fourier da funcao de onda:

_ /3 e
o) =T (p) = [ a8l ) = [

—ip-r/h

i (r)



Postulados da Mecanica Quantica

Postulado 1: O estado de um sistema fisico num instante 7, € determinado por
um ket do espaco de estados Z:

¥ (L)) € &

Postulado 2: Toda quantidade fisica “A é descrita por um operador 4 que age
em E. A é um observavel, ou seja, um operador Hermitiano cujos auto-
estados formam uma base de E.

A=Al

Postulado 3: Os unicos resultados possiveis de serem obtidos em uma medida
de ‘A sdo os auto-valores do operador A.

Ay = an [ul), (i=1,2,...,9,) (u,[ud) = 6unby;



Postulados da Mecanica Quantica

Postulado 4 (Principio da decomposicao espectral): Se o estado do sistema é W>
a probabilidade de se obter um determinado auto-valor de A4 é:

a) Espectrode 4 é discreto: A |u,) =an |ul), (i=1,2,...,9,) (ub|u) = 6mndij

Z\ ul [)] = (| Pl Z!u

b) Espectro de 4 é continuo: A |va) = a|va), (Va|va) =46 (a—a)

Probabilidade de obter a no intervalo [a, a +d]

dpP (a) — |<va|¢>|2da — <w|Pa|¢>7 Py = |vo¢> <voz|

LP(x) - %ﬁ PEALE Ao

N



Postulados da Mecanica Quantica

Postulado 5 (Colapso da funcao de onda): Se o estado do sistema W}
e, na medida de um observavel 4 obtém-se o auto-valor ¢, entao,
imediatamente ap0s a medida o estado do sistema passa a ser

P, |v)
NI 2 (unle) fun)

que é a projecao normalizada no auto-sub-espacgo de a,.

Measurement giving
the result a,

\

lu,y A~ (@)

ly(0) A lyp(y))




Postulados da Mecanica Quantica

Postulado 6: A evolucao temporal do sistema é determinada pela equacao de
Schrodinger

Ldle @)
= = (1) [ (1)

onde H(?) € o Hamiltoniano do sistema (geralmente sua energia total).



Momento angular

Definicao geral de momento angular: 3 operadores tais que

CAE)=hB-8A T, Jy] = b,
Jy, J.] = ihJ,
J., Iz = ihJ,

Mddulo quadrado do momento angular: =T+ J, + J?

«

2 711 — -
[J 7Jz} 0 A \Y[ V) ’%

Assim, escolheremos J? e, por exemplo, J., para formar um par de operadores
que comutam.

Também definimos os operadores “escada”: Ji — Jm T in

(3:)= (3



Momento angular

Auto-vetores simultaneos de J>, J._ :

J? |k, j,m) =7 (j+ 1) A |k, j, m)
J. |k, §,m) = mh|k,j,m)

onde k distingue entre os auto-vetores diferentes com mesmo (j,m).

. I 3.5
Os valores possiveis de (j,m) sao: J =0, 5% 1, % 2, YRR
m=-—7,—jJ+1,...,70—1,7

Para cadaj, ha 2j+1 valores possiveis de m.

Acao universal dos operadores J:

Jilk,j,m)y =+/3j(G+1) —m(m+ 1Ak, j,m+ 1)
J_ |k, j,m)y =+/j(G+1)—m(m—1)Alk,j,m—1)




Momento angular orbital

Momento angular orbital: L=R x P Lr = %?‘Q'%\?‘a ~’ L} o -
Satisfazem as regras de comutagdo genéricas do momento angular.

Operadores L na representacao de posi¢ao (em coordenadas esféricas r,6,¢)
sO dependem dos angulos:

Lo =1h (SM;@ i EZE? aa(p)
Ly:ih(—amﬁgf+2$?§;>
Ly = he*" (i% + ta;9%>
L. - —ma%

2
L2:—h2[ ! Q(SmHQ)JF ! 8]

sin 0 00 00 sin? § O¢?



Auto-funcoes do momento angular
orbital

Auto-funcdes simultaneasde L> e L_:

1 o0 (. 0 1 0
- Lin@ﬁ <Sm0%> i SiHQHw] Y (r,0,0)=11+1)y(r,0,9)

0

_7’8_¢¢ (’I“, 97 ¢) - mw (Ta 07 ¢)

[=0,1,2,3,...

m e [ s6 podem assumir valores inteiros.

m=-—,—l+1,...,01—1,1

5(7.0.6) = Ria (1) Vi (6,0)
Yim (67 ¢) = Zim (9) e

e

V2T

Os V,,(6,¢) sao chamados de harmonicos esféricos.

27 s
Ortonormalizac3o: /0 d(b/o sin §d0Y77,,, (6, ¢) Yim (6, ¢) = 61,0 0m,m-



Exemplos de harmonicos esféricos

1
Yo =——
! 47
4 3 .
YEL0, p) = F4/ — sin eF¥
s
) .
YL (8, ) = L] 0
X | y ) = - COS
— 15 :
YE2(0, ) = sin? f =%

sin 0 cos @ e*'¥

oL
£
B,
||
L
53
Fl&| 3

\ 4 167



Forca central

Forca central: sempre na direcao de um ponto fixo (a origem do sistema de
coordenadas, por exemplo).
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Analise classica

, —
O momento angular é conservado.  {, = /L x\F "/“/\??U __/u R x K

( xR )= M (/Jxﬂ*mvﬂ Rx (/4715

&t
F

- 7{,? :Kxﬂ;\: (DA V=F (R ?M =0

s LA
= Q, - CoNST-

O movimento se da sempre no plano normal ao vetor momento angular.

/u(r\w/e\ CoNgT. = f{j,z = 214



Analise classica

Trabalhando com coordenadas polares no plano (7,¢)

T{%ﬁLI% C?\l& /,:23)

L = ‘T’\' - % (/.\FZ.\—/\? (.b.z>e—\l (f\)
(LAGRAME ANAD

‘i > - A ° A 29 A
=HNE = ) (0N x (R Aspdd) <M AP =CoNST,

E9sS. PE FOLBA- L Ace ANGE: Q Q
A ERNE TR el
AN QA ~ At =

b5 526 )- g =2 4Ludd]s 0 aulb=coneT. =8
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O potencial efetivo

Se: V(r)= -

Effective Potential

¥ 1

~

2p 2




Formalismo hamiltoniano
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