F789 Dualidade particula/onda da luz:
Aula 0| L A AL
12l Uma boa inspiragao para a Mecanica Quantica
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Figura do livro texto,Vol. | pag. 12

FIGURE | l":
Diagrama do experimento de interferéncia de dupla fenda de Young (fig. a). Cada

uma das fendas I e F, produz um padrao de difracao na tela €. As intensidades

Revisao da Mecanica Quantica | - F689

correspondentes sao I1(x) e I>(x) (linhas sélidas da figura b). Quando as duas
fendas sao abertas simultaneamente, a intensidade I(x) observada na tela nao é

a soma [I1(x) + I2(x) (linha tracejada nas figuras b e c¢), mas mostram oscilagoes
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03‘% devido a interferéncia entre os campos elétricos por Fj e Fy (curva figura c).
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AFT8‘(9)I Descricao do experimento de dupla fenda de Young
ula

e C(Coloque um filme fotografico no anteparo, aguarde tempo suficiente e as
franjas de interferéncia aparecerao. Como foi um féton por vez, temos que

descartar a hipotese de que elas sao devido a interferéncia entre fétons.

e Diminua a intensidade e revele o filme em intervalos curtos de tempo. Cada
féton produz uma marca localizada no anteparo e nao uma franja de

interferéncia. Descarte a hipétese pura ondulatoéria.

Quando muitos fotons acertam o anteparo, o seguinte acontece:
e (Cada um faz uma marca localizada.
e O grande nimero de marcas mostra a figura de interferéncia (regioes

escuras e claras).

Coube uma pergunta: dentro do contexto corpuscular, porque o fenémeno
muda drasticamente dependendo se s6 uma ou ambas as fendas estao abertas?

Para melhor entender o problema, notamos que nao € possivel determinar por
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6%)30 onde o foton passou na experiéncia sem destruir a curva de interferéncia.
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£ x Quantum “Ghosts”, Gabriela M. Amaral, David Q. Aruquipa, Ludwing F.

M. Camacho, Luiz F. C. Faria, Sofia I. C. Guzman, Damaris T. Maimone,
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F789 Particulas e Ondas de Materia
AUl Ol 1 Relages de de Broglie.

e Espectros de emissao e absorcao de atomos é composto por “linhas finas”.
o Energias possiveis do atomo F;, com ¢ = 1,2, 3...n...k com n discreto e
k continuo. A surpresa estava no espectro discreto.
o Energias de fétons causando transigoes hv;; = |E; — E;| discretas e
continuas. A parte continua é devido a foto-ionizacao do atomo.
e 1914 - A experiéncia de Franck-Hertz demonstrou isso (d&tomo de mercirio).
oOrbitas especiais
o Bohr and Sommerfeld — Primeiras explicacoes: e

regras de quantizacao
e 1923 - de Broglie: “Particulas materiais, assim como fotons, tem aspectos
ondulatorios”.
E=hv=hw

o Ver complemento A;{ p = hk

= 2r — h
k| 7]
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e 1927 - Davisson and Germer confirmam o carater ondulatorio das particulas

o3 A s . ~ . A ,
d’g’é%’o com a experiencia de difragao e interferéncia de elétrons. )
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F789 Fungoes de Onda — Equagao de Schrodinger
AU Ol o 4 yersdo de Schréodinger da Mecanica Quantica (um resumo da disciplina F589).

e O estado é caracterizado por V(7,t) que contém toda a informacao possivel

de se obter sobre a particula.

( . . ;. .
Perde-se o conceito de trajetoéria, conhecimento da

posicao e velocidade da particula a cada instante.

e No mundo quantico < . o
Ganha-se o conceito de estado quantico, dependente

do tempo, e conhecimento do futuro baseado em

| probabilidades.

e V(7 t) é interpretada como sendo uma amplitude de probabilidade da
presenca da particula, pois permite definir:
dP(7,t) = C|U(7,t)|*dr,
onde C' é uma constante de normalizacao, e considerar

a probabilidade da particula estar, no
dP(7,t) como sendo ¢ instante ¢, em um elemento de volume

d>r = dxdydz, centrado em 7.
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df?’éo A presenca do volume d°r permite concluir que:
Qoo = 2, . .7 &"’A ar
e W (7, t)|* é uma densidade de probabilidade. =¥ | 5
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A velocidade de grupo segundo a condigao estacionaria
Para aplicar a condicao estacionaria no pacote, tome

U (x,t) k)e!k2=t) L e escreva g(k) na forma

t)
\/ 2T /
g(k) = |g(k)|e*™® = isso vale para ¥ nimero complexo.

Isso permite re-escrever o pacote na forma:

1 (o T—w
U(x,t) = E/’g(k)‘e( (k) +kz—wt) g1,

A condicao estacionaria é obtida fazendo a primeira derivada da fase
(argumento complexo da exponencial) com respeito a k igual a zero em kg,
centro de |g(k)|. Conforme j& argumentamos, isso equivale a pedir que a
primeira contribuicao diferente de zero seja quadratica em k£ — kg, o que faz

ela contribuir com o mesmo sinal antes e depois de k.

d
Assim, a condigao estacionaria é e (a(k) + kz — wt)|k=k, = 0 e isso implica
d d
em: Ea( MNe=ko + Tm — (%w(k)!k:ko)t = 0 = solugao cldssica de um ponto

Tm (0) = — G [k=t,

dw

X, que realiza movimento uniforme na direcao x, com
Vg = Gi lk=ko-

Tm(t) é o centro do pacote que viaja com velocidade de grupo v, | H &
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e Em F689, obtivemos que se ¥(x,0)

Relagao de Incerteza de Heisenberg

Al

uma relacio entre a largura de |¥(z,0)| e a largura de |¥(p)].

+ oo

ApAx > h/2, com /]\I!(x,O)\2dx = / ¥ (p)|?dp = 1

— 00

e Essa propriedade, valida para ondas em geral, ficou surpreendente

por envolver particulas materiais e ficou conhecida por Principio

ou Relacao de incerteza de Heisenberg. Na pratica significa:

1 B .
R dp, existe

E impossivel prever o resultado da medida da
posicao e do momento linear de uma particula,

com precisao arbitraria.

h

e Para sistemas classicos, onde — pode ser considerado desprezivel,

m

h
ApAx > h — AvAzx > — = AvAzx > 0,

m
as trajetorias (conhecimento de v e x,Vt) podem ser previstas.

A
¥
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F789

Resumindo (Formalismo matematico de Schrodinger)

Aula Ol

Propriedade Base discreta Base continua
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Ortonormalizagao  (u;,u;) :/d3r uf (P)u(F)=0;;  (Wa,wa) = d(a —a’)

Relagao de completeza Zui(ff’)uf(f”)zé(F— ') /da We (Mwi (P =0(F —7")

FExpansdo da funcao de onda  (F) = Zciui(f’) Y(r) = /da c(a)wey(7)
As componentes de (7) ci = (ug, ) cla) = (Wq, V)
Produto escalar (p, ) = becz’ (¢, 1) :/da b* () ()
Quadrado da Norma (v, ) = Z lc;|? (w,w):/doz lc(a)]?.

e Note que a mesma funcao de onda pode ser representada por diferentes bases.
e Note, em especial, que as componentes em bases diferentes sao diferentes, mas

representam “pedacos” da mesma coisa.

e Isso inspirou Dirac a criar um novo formalismo! 2,
“w¥ 8
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AFTS‘; | Resumo da notacao de Dirac
ula

Definimos:

e kets: |1)) — vetor estado.

e bras: (| — funcional linear.

e bracket: (p|Y) = (¥|p)* — produto escalar.

e Operador: A — Aly) = |¢).

e Elemento de matriz: (p|A|) — (¢|(A]Y)).

e Operador sobre um bra: (¢|A também é um bra, definido por
(ol A)[9) = (I(Al$)) = (pl Al

e O bra associado ao ket A|)) é definido por (1)|AT. O operador AT

é dito o adjunto de A = A|y)) = |Ay) < (Y|AT = (Ay|.

o Vale a relagio (p|A'|¢) = (Ap|y) = (¥[Ap)* = (Y] Alp)*.
e Se AT = A — A é Hermiteano. Neste caso (@|Al)) = (| Alp)*.

Em F689, introduzimos o conceito de representacao de um estado

fisico qualquer em um espago de estados conhecidos (uma base conhecida).
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e A representacao de kets.

Representagoes no espaco de estados

Considere uma base conhecida {|u;)}. Vimos que um ket de sua escolha

arbitraria poderia ser escrito com a ajuda do operador unidade por:

) = 1[y) = Z |ug) (uilh) = ZCZ‘UZ> = {

O conjunto de ntmeros

complexos c¢; descreve o ket.

Representaremos o ket nessa base por uma matriz coluna, dada por:

[4) =

\

b

/

[

\

(1))
(uzl1h)

(|46

)

/

se base continua [i)=

e(a)

—| (walv)

Note que os numeros mudariam de acordo com a escolha da base. Em F689,

aprendemos como mudar de uma base para outra. Faremos um caso hoje.

R
“® 10
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Representagoes no espaco de estados

e A representacao de bras.

Considere uma base conhecida {|u;)}. Vimos que um bra de sua escolha

arbitraria poderia ser escrito com a ajuda do operador unidade por:

(W] = (L =) (Wlui){us| =Y ¢ lui| =

{O conjunto de niimeros
i i

Representaremos o bra nessa base por uma matriz linha, dada por:

Wl=(ctes oocf oo )=( Wlu) Wlug) - Wlug) ... ).

Se base for continua

(W= ... () ... )=( ... @|lwa) ... )

Note que os niumeros que representam os bras sao os complexos

conjugados dos numeros que representam os kets. A representacao

do bra nada mais € que a transposta da matriz que representa o

ket, sequida da conjugacao complexa de todos os elementos.

Como obter o bracket (1)) nesta representagao?

UUUUUUU

complexos ¢ descreve o bra.



F789
Aula Ol

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

MAPLima

Representagoes no espaco de estados

e O bracket (p|)

Considere novamente uma base conhecida {|u;)}. Para obter o valor do

bracket nesta base basta fazer uso do operador unidade na relacao:

(o) = (pl|y) = {olus)(uily) =

)

Z by c; com {

Note que esse mesmo resultado seria obtldo pela multiplicacao de matrizes

(ploy = (b7 by ... bF ... )

e Representacao dos operadores.

All
A21

Ail

\

[
C2

C;

\

A12
A22

A12

)

/

continua (

b (a) ...

o)

Sabendo que A;; = (u;|A|u;), definimos:

Alj

Agj

\\",-
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Representacao do produto de operadores: AB

Aluj), e Bjj
(Au Ajo
Ao Aoz
A Ao
(311 B
By1  Bao
Bi1  Bio

Alj
Agj

y

= (u;|B|u;), represente cada operador por

coeficientes de |u;) <Uj |

O produto AB = 1A1B1 = Z |u;i)AieBej(u;| fica representado por

F789
afao) Sabendo que A;; = (u;
A =
B =
! An Ar
s Ag1 Az
S.omEiAB=| 1
Q05 i
Og'gg?_ A Ar

Qoo k
MAPLima
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Alj
Agj

Blj
ng

=¥ 13
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789 Os Postulados da Mecanica Quantica
Aula 01 ¢ 1°Postulado:

Em um dado instante ty o estado de um sistema fisico € definido por um ket

11 (tg)) pertencente ao espaco E.

Comentario(s):

o No inicio do curso o estado era ¥ (7) € §. Depois introduzimos os kets [1)) € Ex,
onde 1 (7) = (r|1p) era apenas a representagao de |1) no espago das coordenadas.
£ é o espaco & estendido para descrever qualquer problema de interesse (com
spin, de muitos corpos, etc.)

o Vale o principio da superposicao: uma combinacao linear de vetores estados é

um vetor estado.

e 2°Postulado:
Toda quantidade fisica mensurdvel A € descrita por um operador A que age em

E; Este operador € uma observdvel.

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Comentario(s):
6??’000 o Um bom exemplo é a quantidade fisica energia (Hamiltoniana), H,

MAPLima  descrita pelo operador H (a Hamiltoniana do sistema). ¥ 14
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F/37 Os Postulados: medidas e resultados possiveis.
Aula 0l Comentarios (continuacao):

o O operador Hamiltoniana do sistema, H, é escrito em termos dos operadores

R e P. Por exemplo, a Hamiltoniana classica de uma particula sujeita a um
-2

potencial V(7) é dada por H = 5— + V(¥), e na Mecanica Quantica vira o
m

operador

—

J22 y
H=-—+V(R).

2m
o Os operadores R e P, descrevem quantidades fisicas mensuraveis, relacionadas

as coordenadas canonicas, posicao e momento, respectivamente.
o Qutros operadores, como os de momento angular orbital e momento angular

intrinseco (quantidade fisica chamada spin), serao apresentados brevemente.

32Postulado:

O nico resultado possivel da medida de uma quantidade fisica A € um dos

autovalores da observdvel correspondente A.
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mo Qoo Z :
6?;?3030 Comentarios: \/

. | | o S, o
MAPLima © A medida de A é sempre um numero real, pois A é Hermiteano. =¥ | 15
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F/37 Os Postulados: medidas e resultados possiveis.

Aula Ol - : -
Comentarios (continuagao):

o Se o espectro de A é discreto, os resultados que podem ser obtidos medindo

A sao quantizados.

Principio da Decomposicao espectral.

Pode-se dizer que isso seria a generalizacao do problema de f6tons polarizados.
Considere o sistema no estado [¢), tal que (¥]¢)) = 1. O resultado da medida

de A associado a A (observavel) é um dos autovalores e acha-lo, como no caso

de fotons polarizados, tem sentido probabilistico. Para o caso discreto,

Alun) = ap|uy) com Z [un) {(u,| = 1 — A é observavel. Podemos escrever

) = 1[yp) = Z |un) (un ) = ch|un> Defina: P(an) = ‘Cn|2 = |<un|¢>‘2

e 4°Postulado (espectro discreto nao degenerado):

Quando A € medida em um sistema em um estado normalizado |1), a

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

probabilidade P(a,) de obter o autovalor nao degenerado a,, da observdvel

6§3°;o correspondente A € P(ay,) = |<un\f¢>\2, onde |un) € o autovetor R

MAPLima  normalizado de A com autovalor a,,. “* 16
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F/37 Os Postulados: medidas e resultados possiveis.

Aula Ol ..
Comentarios:

o Se o espectro de A é discreto e degenerado, poderiamos escrever

gn
Alul) = an|ul) comi=1,...,g, e ZZ wiNui|=1e ..

n =1
gn

) = 1 |y) = ZZ |ul Y (ul 1p) = ZZC%’U%) Neste caso, defina:
n o i=1 n o i=1

dn . dn .
= Z Il |? = Z | (ul |4)|* e rescreva o postulado.
i i

e 4°Postulado (espectro discreto):
Quando A € medida em um sistema em um estado normalizado 1), a

probabilidade P(ay) de obter o autovalor a,, com degenerescéncia g,, da

% observdavel correspondente A € P(ay,) E [(u® |))?, onde o conjunto {|u’)}
O
2

gog compoe o subespaco &, (de dimensao g,) de autovetores normalizados de A

Og g
%:%‘}; F'=  com autovalor ay.
§00°
Qoo \", S

% 17
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F/37 Os Postulados: medidas e resultados possiveis.
Adla Ol comentarios:

gn
o E natural que P(a,) Z Il |? = Z |(u® |4)|* ndo dependa da base escolhida

em &, . Para perceber isso, lembre que [¢) = 1|y) = Z Z ul ) (u” |) e que

os ¢, que aparecem em P(a,) SA0 08 MeSMOos que aparecem nessa expansao.

Assim, poderiamos escrever |i,,) = Z u Y (u’ 1) como sendo o pedaco de |))
em &,. Isso permite definir um projetor em &,, dado por P, = Z ul ) (u® | de

tal forma que |¢,) = P,|v). Note que (1, |1,) Z c"|? = P(a,), ou seja, a

probabilidade de encontrar a,, é o quadrado da norma de |¢,,) = P,|v). Note

que a norma de um ket independe da representacao. Podemos ainda escrever

P(ay) = (W|PIP,|4) e isso fornece P(ay) = (1| P,|1)). Para fazer uma mudanca

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

dn
92°  de base, usaremos 1) = E E |t7 ) (] | nesta expressdo. e, O
MAPLima n g =¥ 18
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F/37 Os Postulados: medidas e resultados possiveis.
Aula 01 L SN
Comentérios (continuacao):

dn
Com 1) = Z Z t7)(t? |, podemos escrever
— =

J
an’’

gn gn’ . . gn . .
P = 1O (S ) (il V1O = S0 e (D i) ) 30D ek ek
7 n’  J 1 n' k

Como os kets |u?), |[t?,) e |tF,) sdo autokets do mesmo operador, sabemos que

sao ortogonais a menos que n”’ = n’ = n. Isso permite escrever
gn gn gn gn n
N LGOS DS AR S A S RICH D AL
j i k ijk —_— j
d;r € S bloco diagonal

o No caso de um espectro continuo, teriamos Alv,) = alv,) e 1 = /da Vo) (Ve |-

I[sso permite escrever W):/ da c(a)|vy) com c(a)=(v,|Y). Com isso, define-se

probabilidade de encontrar um valor incluido entre a e a+da,

AP (a)=p(a)d
(@)=p(a)da {onde p(a)=|c(a)|*=|(va|1)|? é a densidade de probabilidade.

o P A
Qo g"’é
MAPLima ey 19
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Os Postulados: medidas e resultados possiveis.

e 4°Postulado (espectro continuo nao-degenerado):

Quando a quantidade fisica A € medida em um sistema que estd em um estado

normalizado |Y), a probabilidade dP(«) de obter um resultado entre a e a+do
é igual a dP(a)=p(a)da=|{v,|)|?da, onde |vy) é um autovetor correspondendo

ao autovalor o da observdvel A associada com A.

Comentarios sobre as 3 versoes do postulado 4:

o Quanto vale ZP(an)‘? e /dP(a) = /doz pla)?

o Como P(an) Z!%P Z\ up, [9) [ Z(Mu )(ug 1), temos

> Plan) = (] ZZ\U ul ) [ib) = (]1L[es) = (gblep) = 1

Isso esta de acordo com nossas expectativas: uma medida de A fornece
necessariamente um dos autovalores de A. Portanto, a soma das probabilidades

de encontrar um deles ¢é igual a 1. Repita o procedimento e mostre que

/ IP(0) / dov plar) = (]e)) = 1 .
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Os Postulados: medidas e resultados possiveis.
Comentarios sobre as 3 versoes do postulado 4 (continuagao):

Como ZP(an) = /dP(oz) = (Y|¢)), para garantir que a soma sobre todo o

AP ()= gy (valv)da

(V|
espectro seja 1, basta redefinir = vale V (¢|1))
Plan) = i S0 [ )]
Sempre consideraremos |1)) como uma combinacao de autovetores de A, . é

essencial que A seja uma observavel.

Note que poderiamos ter feito casos mais gerais misturando espectros discretos
e continuos.

Tenho dito sistematicamente que constantes multiplicativas nao modificam a
informacao fisica contida no ket. O postulado 4 permite entender melhor esta

afirmagao. Primeiro considere dois kets |1) e |¢’) igualmente normalizados, mas

diferindo por uma fase [¢)') = €*?|+)), onde § é um nimero real. Primeiro note

(W'|y') = (Wle™ey) = (Ply)

que e conclua que P(a,) d4 o mesmo
[{wil")? = [(uile®|¥)]? = [(uily)]?

resultado para |¢) e [¢). Isso vale também para [¢)") = c|i)). A

¥ 2]
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Os Postulados: medidas e resultados possiveis.
Comentérios sobre as 3 versoes do postulado 4 (continuagao):

o Assim, dois estados que diferem por um fator complexo representam o mesmo

estado fisico. Seja cuidadoso com esse conceito, pois |10) = A1|1h1) + Az|s) e
) = A1t ]1)1) + Aaet?2|1hy) sdo distintos, a menos que 6 = 6 + 27n, com n

inteiro, pois nesse caso |[¢) = €'%1|¢). Conclui-se que:

Um fator de fase global nao afeta as previsoes fisicas, mas as fases relativas

dos coeficientes de uma expansao sao significativas.

e Reducao do pacote de onda devido a uma medida

o Caso espectro discreto (inspirados nos experimentos de 6tica):
Suponha que o sistema esteja em um estado qualquer |¢), quando se faz uma
medida da quantidade fisica A e um dos autovalores a,, da observavel A é

obtido. Representamos isso por:

| > |¢> (22 ‘un>

sabiamos so l a medida gerou
antes ¢ probabilidades depois { um “colapso”. Esse
, RN
de obter um dos a,,. ¢ o novo estado. t" 2
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F/37 Os Postulados: medidas e resultados possiveis.
Aula Ol Comentérios: preparacao para o postulado 5:

o A figura do slide anterior representa o 50. postulado. De fato, a situacao que
desejamos estudar é um pouco mais complexa e poderia ser representada por:
| > [1(0)) > [¥(to)) @) |up) — [¢'(1))

7 .
l a medida gerou um

Sistema comeca em
antes { |¢(0)) e evolui até |1(tg)). depois <
O que comanda essa evolucgao?

“colapso”. |uy,) é

o0 novo estado. Nova

L evolugao até |1/ (1)).
o Caso fizéssemos outra medida imediatamente apods ty (sem dar tempo do estado

evoluir), encontrariamos a,,.

gn
o Se a, fosse degenerado, escreva o estado por |¢) = g g crut ).
n o1

) (an) Zcmu;) normalizado para NS arE Zcﬂuﬁl)

7 1

gn
o Note que Zcmum = |¢n) € a projecao de |¢) sobre &, (subespago dos

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

)

&gcn P
°°"  autovetores com autovalor a,. Resumindo: |¢) (@n) nlY) A, A

MAPLima <¢ ’ P, ‘ZM ¥ | 23
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AFTS‘(?)I A medida gerando um colapso.
"7 e B2Postulado:
Se a medida de uma quantidade fisica A sobre o sistema em um estado |1)) dd

o resultado a,, o estado do sistema imediatamente apos a medida € a projecao
P|)
V(Y|P 9)

normalizada, de [1)) sobre o subespaco associado com an,.

Comentarios

o Note que apds a medida, o novo estado é um autoestado de A com autovalor a,,.

o Nao é qualquer estado. E a projecao de 1Y) em &,.

o Considere g, = 1.

Apés a medida, teriamos C—n\un> — '8y, ) — mesmo que |uy,).

‘Cn’

Estamos prontos para estudar a evolucao temporal do sistema.
Conforme esperado a Hamiltoniana terd papel especial. Em F689,

aprendemos a prever o resultado da evolucao

[$(0)) L (to)) (&) fun) H, |4'(2)

Instituto de Fisica Gleb Wataghin
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BOR Evolucao Temporal
Aula 0] e 6°Postulado: e P

A evolugdo temporal do estado [1p(t)) é governada pela equagdo de Schrodinger

. d
i (1)) = H(Dl(0),
onde H(t) € a observdvel associada a energia total do sistema. Esse operador

H(t) € a Hamiltoniana do sistema.

Regras de quantizacao

o Para construir um operador da mecanica quantica do tipo A(R, P,t) a partir
de quantidades fisicas classicas do tipo A(7, p,t), basta

rocar {f’(w, Y, z) por ﬁ(){, Y, Z) onde {[Ri, R;] = .[Pi, Pi]=0

P(Pas Py, =) por P(Py, Py, P;) [Ri, Pj] = ihdy;

o As relacoes de comutacao em coordenadas cartesianas sao relativamente simples.
Veremos que para outras coordenadas podem ser mais complicadas.

o Em algumas situacoes precisamos de regras adicionais. Por exemplo, suponha
que A(7,p,t) = 7 - p. Na mecanica cléssica, 7- p'= p- 7. Isso nao é verdade na

mecanica quantica devido as regras de comutacao acima. A consequéncia

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

imediata é que R - P nio é Hermiteano, pois (}T? : f’)T — PR,

&§8ha

o0 1 - = = = 2 A
5 A solugdo para o problema é simetrizar: 7-p= =(R- P+ P - R). é\v’é
MAPLima 2 ol




F789 Exemplos importantes
Aula 0l e A Hamiltoniana de uma particula em um potencial escalar

V(r) = qU(7)

energia potencial potencial elétrico
L d
i () = H () [()
p? dr
o A Hamiltoniana classica do sistema seria H = o + V(7), com p' = mo = mu.
m
2
o Segundo o que discutimos, a Hamiltoniana quantica fica H = Sy + V(R).
m
~ - : , . d pP? -
o E a equagao de Schrédinger do sistema é: zﬁ%W(t)) = [2— + V(R)]|¥(t)).
m

e A Hamiltoniana de uma particula sujeita a um potencial vetor e a um potencial

escalar dependentes do tempo.

§ Vimos no semestre passado que
g H(F,f1) = g (5 — AT )] + qU (7, 1)
S8
% o Segundo o que discutimos, a Hamiltoniana quantica fica
(s g
3 2 oL 1 o S S
%géoc’goa’z H(R7 P7 t) — %[P T qA(Ra t)]Q —|—QU(R, t)
000 . A A

o Note que é o momento conjugado canonico p, e nao muv, que vira P.%®" |24
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Aula Ol
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De F689 ainda falta falar de spin, oscilador harmoénico,

momento angular e atomo de hidrogénio
A revisao sobre spin e momento angular serd feita quando esses assuntos

voltarem a cena nos capitulos 9 e 10.

A revisao sobre oscilador harmonico e atomo de hidrogénio fica por conta de
voces e é essencial nas aplicagoes de teoria de perturbacao (capitulos 11, 12
e 13).

A revisao sobre analogos classicos da mecanica quantica sera feita sempre que

necessaria.

Vale a pena vocé passar os olhos em todos os slides de F689. Nao deixe de fazer

1SS0.

Nosso primeiro assunto € teoria de espalhamento. Em seguida falaremos sobre
spin e soma de momentos angulares. O proximo desafio esta em estabelecer

métodos de aproximagao (a natureza é complicada e gerar estratégias de

aproximacao € essencial). Finalmente falaremos de particulas R
3
¥ |27

idénticas (a mecanica quantica mostrara resultados surpreendentes). s
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Esse artigo escrito por Reinaldo José Lopes aponta (corretamente)
picaretagens muito comuns na venda de servicos e produtos, mas nem tudo
que foi escrito esta correto. Faca uma critica (forme sua opiniao) para que
possamos discuti-lo na proxima aula.

artigo completo esta na Folha de Sao Paulo ou em

@ https://www.ifi.unicamp.br/~maplima/f789/20 1 9/reportagem.pdf

A_ Folha de S3o Paulo 24.fev.2019

O produto ou
servico tem o
adjetivo
"quantico" no
rotulo? E
picaretagem

A ideia de aplicar principios da
mecanica quéntica a saude fisica e o A
mental ndo faz sentido ¥ | 08




