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Os misterios da Mecanica Quantica

A histéria da Mecanica Quaéntica estd repleta de controvérsias, mistérios e
interpretacdes duvidosas. Por um lado, é uma das mais bem sucedidas teorias
da fisica, apresentando um formalismo matemdtico sofisticado e que
corresponde aos experimentos. Além disso, as aplica¢ées da teoria foram
responsdveis por grandes revolu¢des tecnolégicas nos Gltimos cem anos. Por
outro, ainda é um desafio explicar como seus conceitos matemadticos
correspondem a realidade. Desde o inicio, essa dificuldade inspirou importantes
discussdes entre os maiores fisicos das dltimas geragdes, e diversas
interpretacdes e alternativas foram propostas a fim de "completar" a teoria.
Neste semindrio apresentaremos um novo olhar para esse problema.
Assumimos que ndo ha nada importante faltando na mecéanica quéntica, ha
apenas limita¢des impostas pela realidade fisica (e bem descritas pela teoria).
Os mistérios que a perseguem desde seu nascimento sa@o esclarecidos por uma
interpreta¢do apropriada dessas limita¢oes. Apresentaremos duas regras de
interpretacdo para serem incorporadas na bem aceita interpretacdo de
Copenhagen. Discutiremos os efeitos dessas regras sobre alguns dos mistérios
mais polémicos (colapso da fun¢do de onda, papel do observador, particulas
entrelagadas e gato de Schrédinger).

Prof. Dr. Marco Aurélio
Pinheiro Lima

O semindrio serd realizado online.
Assista via Zoom ou via live no

Facebook do IFGW
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Momento Angular: O Modelo de Oscilador de Schwinger

Considere 2 osciladores harmonicos simples desacoplados: tipo + e tipo —

(a, (a_
N o
LR TR EAU S P
INy,a4] = —a4 IN_,a_]=—a_
\ [N+,al] = al \ IN_,al ] =al
Como sao desacoplados [a1,a_] = [ay, aT_] = [ai, a_| = [ai, '1=0

Construa autokets simultaneos de Ny e N_. Lembre que ([N+, N_] = 0)

N f— N _ — _
Que tal +ny) =nglng) dando origem : +ny,no) =nglng,n
_[n_) =n_|n_) N_|ny,n_) = n_|ns,n_

(al Iny,n_) = /ny F1|ny +1,n_)

al g n ) = i F iy n. +1)

at|ng,n-) = \/nylng —1,n_)
)

Também vale <

a—|n+7 — n_|n+,n_ — 1>
ar|0,n_y=0ea_|ng,0)=0

neon) = S o,0)
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FIO0] Momento Angular: O Modelo de Oscilador de Schwinger
Aula 23

(JJF = hala_
., J+] = £hJy
Defina { J_ = ha! a e mostre
[J_|_,J_] — QhJZ
| J: = g(alajL —ala_)= B(Ny —N_)
Se definirmos N = Ny + N_, é possivel obter:
2 _ g2 1 h 2 P s P
J=JI + §(J+J_ +J_Jy) = Z(NJr — N_)*+ 7(a+a_a_a+ +a'layrala_) =
h 2 I oyt i
= —(Ny —N_)*+ —(alaya_al +ala_atal)
4 NGNS NN
Ny $ N_ $
§. 1+ala_ 1—|—a1a+
5 . 2 I 2 I
3 . J* = Z(N+ — N_)"+ 7(N+ + Ny N_+N_+N_N,) =
5 R h?
;3» -é :Z(N_?_—QN_FN_‘I‘NE)‘I'?(N_F"‘N_‘FQN_FN_):
5P
= h? h? h? h? R N
3. = —(NZ+2N;N_+N2)+ —N=—N?4+ —N=—N(=+1)
Qoo 4 2 4 2 2 2 R
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FIO0] Momento Angular: O Modelo de Oscilador de Schwinger
Aula 23

ny — numero de spins 1/2 p/ cima
Interpretagao |ni,n_)
n_ — namero de spins 1/2 p/ baixo

Jy = hal a_

\

destréi um spin para baixo (direcao 2)

constréi um spin para cima (diregao z)

J_ = ha,Jr_a,Jr

\

destréi um spin para cima (direcao z)

constréi um spin para baixo (diregao z)

h

J, = —(N; — N_) diferenga entre o niumero de spins “up” e “down”. Esta é a
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FIO0] Momento Angular: O Modelo de Oscilador de Schwinger

Aula 23

[ Jilngono) =hala_|ng,n_) = \/(ng + Dn_hlng +1,n_ — 1)

J_|ny,n_) =halaing,n_) = \/(n_+Dnihlny —1,n_ +1)

Assim 4
Jong,n_) =2(Ny — N_)|ng,n_) = 2(ny —n_)|ny,n)

2 R ny +n_
(72 =N(F +1))[ny,n) = - (4 +n—)(+T

+1)lny,n-)

\

e : : ny —7+m
A similaridade aumenta ainda mais, se tomarmos + ‘7
n_—j—m

Vg +n_=/(G+m+1)(j—m)
Vine +1)ng =+/(j —m+1)(j+m)

de acordo com a expectativa. Além disso, os

’

pois assim, os fatores acima ficam: {

1
JZ:>§(j—|—m—(j—m))h:mh
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FIO0] Momento Angular: O Modelo de Oscilador de Schwinger
Aula 23

nye —J7+m
Dada a similaridade de tratamento, definimos de
n_ —j—m
j = n+—;—n_
no modelo de oscilador de Schwinger
— nNny—n—_
m = 5

Algumas observacoes

1) Quando aplicamos J4, o j nao muda.
—— Use isso para definir j e m de um dado

ket |n,,n>, e as duas primeiras
/ formulas da caixa azul do slide anterior.

()7t (al )

2) e o m = m £ 1, como esperado.

()" (af )™

£ 3) [jm) = |nq,n_) = Y 0,0) = : : 0,0),
§ vns!l y/nl VG +m) /(G —m)!
8 com um caso especial interessante:
i% (CLT )2j » | Caso m=j ou se prefirir caso n_=0, n,=2j, pois n,+ n_=2j
2 8 |34) = ELQ ) 0,0) = 2j particulas de spin 1/2 com seus spins “up”.
o gg E, ] ! N -~ 7
°°%O . P
Og’w , J +m com spin + 1/2
gcwo Interpretamos |jm) como sendo: < . .
Qoo j —m com spin — 1/2 N Y
¥ 0
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Matrizes de Rotacao e Osciladores de Schwinger
Lembrem: D(R)|jm) = Z\jm jm \D ) “= —=0 Z\jm

i,
h

) jmy =

pois, Dy, (R) = (jm’| exp ( — ) exp (-

—i(m’ a+m~y) <]m/| exp ( . ; >|jm>
iJ,5
h

= €

A\

Usaremos D(R) = exp ( — ) para obter D(R)|jm) na linguagem de

( L)yitm (al)imm

\/J+m %;—m)!

0,0)

Schwinger. Comecamos por: D(R)|jm) =

Note { Tyo 0) = a" D=Y(R)D(R)|0,0
" *10,0) = at DY (R)D(R)a®
D(R)a T|o 0) = [D(R)al
D(R)a' *[0,0) = D(R)al "
D(R)a' “D~*(R)D(R)[0,0) = [D(R)aJ‘_D YR )]QD(R)>!0,0>
E isso nos leva a: D(R)aT_nD Y(R) = (D(R)

@\/
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=
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FI00| Matrizes de Rotagao e Osciladores de Schwinger
Aula 23 +

(a+)j+m (aT_ )j—m

VI +m) (G —m)!

Este raciocinio permite escrever D(R)|jm) = D(R)

10,0)

da seguinte forma:
(ahy (al )i
G PG
que com auxilio da expressao D(R)aT_nD_l(R) = (D(R)atD_l(R))n fica:
[D(R)al, D~ (R)[D(R)al DY (R)—™
V(G +m)l(j —m)!

Para desenvolver esta expressao, precisamos olhar para:

D(R)|jm) = D(R) D~ (R)D(R)|0,0)

D(R)|jm) = D(R)|0,0)

. .
D(R)alD‘l(R) = exp ( ! ;;B)al exp ( + ! ;;6) e para isso, precisamos usar
8 exp (iG)\)AeXp ( — iG)\) =
| E :A—Fz)\[G,A]—I—T[G,[G,A]]+...+ n' G, [G,|G...[G,A]... ]|+ ...
Q4 5 : .
Og = J

OQZO?% £ com G = —%, A=al, =8 e calcular [—%,al]; [—%[—%,al]],etc.
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Matrizes de Rotacao e Osciladores de Schwinger

(Jy = J, +1iJ,
J, = J+_.J_ J
Sabendo que { Y 2{ comegaremos por [——2, ai]
Jy =hala_ h
| J_ = haT_aJr
Jy 1 f 1 f f
[_%70’4-] :_%[‘]—f—_‘]—?a’—i—] th{[‘]+’a+] [J_,a+]}

[J, ai] h[ala_, at]=0

+ + -
N—_——
1
Jy 1 P 1o
_ 2y — __ (_ma = =
=7l = g (Fhat = gas
J, . J 7, 1 1 gy —J
[_%7 [_%7a1—“ — [_%7 QZCLT_] _2’Lh[ 2% 7a'Jr—] —
1 hala_ ; ha'ay al
= oy el T garli =
T
a
h— 0
21
J J J 1 b, A
Mostre que [—fy, —%,[—%,ai]]]:§aﬁ_ }}::’é 9
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FI00| Matrizes de Rotagao e Osciladores de Schwinger

Aula 23 5a0d0 os resultados do slide anterior, podemos calcular:

J J
D(R)aLD_l(R) —exp (— ! ;;B)al exp ( + %) =
1 252 353 1
| T T _
=oh Hifgial + el gt e =
B8/2)? B/2)°
—al (1- ( é') ) 4al (B2 - ( é,) .=
cos (3/2 sin 5/2
— al cos 5/2 + al sin B /2 (nao é uma surpresa: spin up rodando)
Da mesma forma, é possivel obter D(R)a' D™'(R) = a' cos8/2 — ai sin 3 /2
g Nk
Usando o teorema binomial (z 4 y)» = Z N! (N = Rkl podemos escrever
: | g +m> G—m)
5 D(a=0,8~=0)jm
i
g ; jtm—k, + . —m— 0
ggg g (a+cosﬁ/2) (a_smﬁ/Z) (—a+sm6/2) (a_cosﬁ/Q) 0.0)
%%%OE VG +m)(G —m)!
355
Qoo \\“, y—
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Aula 23

D(a=0,8,v = 0)|jm) = Z\Jm

/

T )J+m (aT )j—m

“2 <J+m><§ i

~

jm’)

7

Para isso, note e

Expoentedea1:>j+m—k—|—j—m

iguale

Esta ultima féormula precisa ser comparada com:

iguais

Expoente de al = k+/f=j—m' > 0=j—k—m'

soma em m/’).

(G +m)!'(G —

Assim faca £ = 7 — k — m/ na soma dupla do slide anterior (a soma em £ vira

m)!

D(a=0,8,y=0)|[jm) =

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

gg 9 j+m—k+j—k—m’ 1
odf’g e VG +m)lG —m)!

e . (o )j+m—k+j—m—j+k+m'(a]t_)k+g k—m (_1)j—m—j+k+m’|0,0>
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(sin 5/2) kej—m=—jthtm’

—l=j4+m' =>l=j—k—m
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Simplificando a ultima férmula do slide anterior, temos

D(a=0,8,7=0)|jm) = ZZ VG +mtG —m )!. X

jg+m—ENEN(E—m+m)(j—k—m)

. (COS 6/2) 2j—2k+m—m’ (SiIl 5/2) 2k—m+m/’ (a:—)j—i—m’ (ai)j—m'( B 1)k—m—|—m’|0’ O>

Comparacao direta com a férmula do do topo do slide 10, nos leva a

VG +m)G —m)l(j +m)l(j —m)!
jg+m—k)E(E—m+m)(j—k—m)

X

Note que multiplicamos e dividimos a expressao anterior por

V(5 +m)!(j —m')! para obter a expressio para |jm’) da férmula do

Instituto de Fisica Gleb Wataghin
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FIOO| Lousa [Jy =hala_

Aula 23 (J., Ji] = +hJy J_ = Hhal ay
e Vamos calcular comy Jz_g(aia+ aa_ )=2(N,—N_)
[Jy,J_] = 2hJ, la_,a']=1
\[a+,aT =1
h h?
(S, J4] = §h[a1a+ - aia—aala—] = ?{[aiaJr,ala_] - [aT_aﬂala—]} =
P2 it frot P2t to
— ?{[a’—l—a-l-?af—l—]a— T CL+[CL_CL_,CL_]} — ?{a—l— [CL_|_,CL_|_] a— — CL+ [CL_,CL_] CL_} —
1 —1
= ih(QaLa_) = hJ, = as outras dedugoes sao similares.
. . 1 2 . — n++n_
_ o Considerando { T ~ / m com " Y R Wl
§ n_ — j —m com spin — 1/2 m = —5—
T T \n_ T \j+m T \j—m
8 (a})"+ (al ) (i)™ (al)
3 use [jm) = [ny,n_) = — 0) = ————=——5—=[0,0),
g Vil y/n- V(I +m)/ (G —m)!
83 (’g e construa |[jm) para
B P i=1/2 11> /2 = L0k /2 -1/2 (0.3
Ooo 1
Qoo 2. A
j=1= |1 +1> _’2 0> ‘1 O> |171>; ‘1 _1>:—‘072> &"’A
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