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Plano do curso

1. Afisica classica em dificuldades.

Os principios da mecanica quantica: sistemas de dois
estados.

Sistemas de dois estados: aplicagdes.

Sistemas de N estados.

Particulas idénticas.

Simetrias.

Posigdo e momentum.

Equagéao de Schroedinger em 1 dimensao: aplicagdes.
A soma sobre caminhos.
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Leituras recomendadas

* M. Le Bellac, Quantum Physics, Cambridge, 2006.

+ H.M. Nussenzveig, Curso de Fisica Bésica: Otica, Relatividade, Fisica Quantica,
Blucher, 2002.

« R.P. Feynman, R.B. Leighton, M. Sands, Licdes de Fisica de Feynman, vol. III,
Bookman, 2008.

« R.P. Feynman, QED - A estranha teoria da luz e da matéria, Gradiva, 1988.

* T.F. Jordan, Quantum Mechanics in Simple Matrix Form, Dover, 2005.

« D.F. Styer, The Strange World of Quantum Mechanics, Cambridge, 2000.

« J.S. Townsend, A Modern Approach to Quantum Mechanics, USB, 2000.

« 0. Pessoa Jr, Conceitos de Fisica Quantica, Livraria da Fisica, 2003.

* A. Zeilinger, A Face Oculta da Natureza, Globo, 2005.
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Sobre o ensino de mecanica quantica:

* M. A. Moreira, I. M. Greca, Uma reviséo da literatura sobre estudos relativos ao ensino da
mecanica quantica |ntr0dulor|a Investigagdes em Ensino de Ciéncias, 6 (2001) 29-56.

+ L M. Greca, M. A. Moreira, V.E. Herscovitz, Uma proposta para o ensino de mecanica
quantica, Revista Brasileira de Ensino de Fisica, 33 (2001) 444.

+  R. Miiller, H. Wiesner, Teaching quantum mechanics on an introductory level, American
Journal of Physics 70 (2002) 200; ver também a discussdo em AJP 70 (2002) 887.

* L D. Johnston, K. Crawford, P. R. Fletcher, Student difficulties in learning quantum
mechanics, International Journal of Science Education 20 (1998) 427-446.

« LM (Jreca, O. Freire Jr, Does an Emphasis on the Concept of Quantum States Enhance
Students’ L of Quantum ?, Science & Education 12 (2003) 541-557.

. Styer, Common Misconceptions Regarding Quantum Mechanics, American Journal of

64 (1996) 31-34.

« C.R.Rocha, V. E. Herscovitz, M. A. Moreira, O Ensino de Mecanica Quantica sob a
Perspectiva dos Referenciais Tedricos da Aprendizagem Significativa e dos Campos
Conceituais, Anais do XVIII SNEF (2009).

+ L.D. Carr, S. B. McKagan, Graduate Quantum Mechanics Reform, arxiv.org: 0806.2628
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A fisica classica em dificuldades

Charles Addams, New Yorker, 1940
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A Quantizagédo da Energia
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Espalhamento inelastico
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Espalhamento por moléculas, atomos, ...

AN Quantizagdo da energia.
4 € O alvo ganha apenas
O certas energias.
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Espalhamento inelastico pela molécula de CO

e+CO @

G. J. Schulz, Vibrational Excitation of N2, CO, and H2
by Electron Impact, Phys. Rev. 135, A988 (1964)

C.E. Aguiar / Mecanica Quantica / 2010

Espalhamento inelastico pelo atomo de He

e+ He

D.G. Truhlar, Differential and Integral Cross Sections for Excitation of the
21 State of Helium by Electron Impact, Phys. Rev. A 1, 778 (1970)
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Espalhamento ineléstico pelo nucleo de 12C
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B. Povh et al., Particles and Nuclei (Spriger, 2004) p.70
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Espalhamento inelastico pelo préton
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F. Halzen, A.D. Martin, Quarks and Leptons (Wiley, 1984) p.180
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Em suma:

A energia de

- moléculas,

- atomos,

- ndcleos atémicos,

- hadrons,

é quantizada.
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O guantum de Planck
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Max Planck: the reluctant revolutionary

Helge Kragh, Physics World (Dec. 2000)
http://physicsworld.com/cws/article/print/373

O quantum de Planck

apenas as energias

Um oscilador harménico de freqiiéncia v pode ter

E=nhv, n=0,12,...

hv = quantum de energia

h = constante de Planck = 6,626069x10734 Js
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O guantum de Planck

classico
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freqiiéncia angular do oscilador
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(constante de Planck reduzida)

fim=hv

Osciladores moleculares
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Energia ganha pela molécula (V)

G.J. Schulz, Vibrational Excitation of N2, CO, and H2 by Electron Impact, Phys. Rev. 135, A988 (1964)
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Osciladores moleculares
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J.H. Moore and J.P. Doering, lon-Impact Excitation of Pure Vibrational
Transitions in Diatomic Molecules, Phys. Rev. Lett. 23 564 (1969)
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Particulas de luz

Albert Einstein
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QO efeito fotoelétrico

@® clétrons

o/ 'd
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O efeito fotoelétrico
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Fotons

-~ . ~ Planck:
S \J O\ oscilador quantizado
E =nhv

hy hy
hv Einstein:
hy O— n = ntmero de fétons
hv . .
Oo— o hv = energia de um foton
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O efeito fotoelétrico

foton: elétron:
E=hv E=hv-A
) /
\
\ [
\
\
@
metal

min = W ﬁanﬁO trabalho |:>

v, = W/h = freqiiéncia de corte
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O efeito fotoelétrico

o, - RA. Milikan, A Direct Photoelectric Deermination of
Sodio metalico Planck \ysical Review 7, 355 - 388 (1916)
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Massa do féton

mc?
N1-v2/c?
mv

N1-v?/c?

‘v:c = m=0 = E=c¢p

E =
E? =C2p2 +m2c?
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Momentum do féton

numero de onda
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O efeito Compton =y |

o

p
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N

foton

p'<p = A'>A

A. H. Compton, The Spectrum of Scattered X-Rays,
Physical Review 22 409 (1923)
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O efeito Compton

foton

elétron ™
@

conservagdo da |:> A== L (1 — COS 9)
m_C

energia e momentum

e

h/m.c = comprimento de onda Compton = 0,024 A
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Ondas de matéria

Louis de Broglie
(Louis-Victor-Pierre-Raymond,
7° duque de Broglie)
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Relacdes de de Broglie
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Interferéncia de particulas

Experimento de Young

interferéncia construtiva: L1 - L2 =nAi
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Experimento de Young: elétrons

1 fenda 2 fendas 5 fendas

C. Jénsson, Electron diffraction at multiple slits, Am. J. Phys. 42, 4 (1974)

Elétrons (um a um)

A. Tonomura et al., Demonstration of single-electron build-up
of an interference pattern, Am. J. Phys. 57, 117 (1989)
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Experimento de Young: néutrons
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R. Gihler, A. Zeilinger, Wave-optical experiments with
very cold neutrons, Am. J. Phys. 59, 316 (1991).
48
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Experimento de Young : d&tomos de nebnio

B

L—1 1mm

F. Shimizu et al., Double-slit interference with ultracold
metastable neon atoms, Phys. Rev. A 46, R17 (1992)
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Experimento de Young : moléculas de C-60

‘D
L
Counts in 100 s

450 .00 S0 0 50 100 150
Detector position in pm

0. Nairz, M. Amdt, A. Zeilinger, Quantum interference experiments
with large molecules, Am. J. Phys. 71, 319 (2003).
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Em suma:

* Ondas eletromagnéticas podem ter
comportamento corpuscular

» Particulas podem ter comportamento
ondulatdrio
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Dois “mistérios”

* Quantizagdo da energia
» Dualidade onda-particula

Esses dois “mistérios” estdo relacionados.
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A Dualidade Onda-Particula e a Quantizacdo
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A energia do atomo de hidrogénio

interferéncia construtiva
(onda estacionaria)

2zr=nAi

27zr=nE
p

h
r=n—-=nh
P 2

Momento angular quantizado! <:>

Bohr (1913)
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A energia do atomo de hidrogénio
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A energia do atomo de hidrogénio

NE0 - ----cmm - oo E=0
n=4% ——————— E=-085eV
n=3 ————————— E=-151eV
n=2 ———————— E=-3.40eV
1 me* 1
T 2w
13,6 eV

n=l —— E=-136eV
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O espectro do hidrogénio

Bohr, 1913 |A 2 7°c (nf n.zj
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O espectro do hidrogénio

espectro visivel

1 1 1
Balmer: —=Ry| 5-——~ Ry =109,677 cm!
A 2°
constante de Rydberg
4
Bohr: R“ = l I;I’lf m = massa reduzida e-p
Y
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O espectro do hidrogénio
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d Paschen
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Particula em uma caixa

Aol Bl G

h -
de Broglie: P = X onda estaciondria: |, =n—
2 hZ
D p=ain T
2L 2m  8mD
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Particula em um potencial V(x)

V(x) _Fi
\ / . E=__+V(9

p=%p(x)

p(X) =y 2mM[E =V (x)]
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Particula em um potencial V(x)
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Regra de quantizacdo de Bohr-Sommerfeld

P +p(x) b
|_f_/\ I k(x)dx=nx
a b X @
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Regra de quantizacdo de Bohr-Sommerfeld
p

area=nh

w x §pdx:nh

orbitas
permitidas

area no espago
de fase = “a¢do”

a agdo ¢ quantizada

h ¢ o quantum de agao
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Oscilador harménico via Bohr-Sommerfeld

L 2
V(x)==Kx
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Oscilador harmoénico via Bohr-Sommerfeld

B area da elipse = A B = nh
A=+~2E/K B=+2mE

5 o B
T, E«/2mE = Zn\/EE =nh
B K K
a
h |K
postulado de Planck () E=n—_ |—=nho
2n\m
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Momento angular via Bohr-Sommerfeld

§ pdq = nh p e g: variaveis “conjugadas”

a
fLdo=nh
a
Lx2m=nh
a

(=) postulado de Bohr
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Particula quicando via Bohr-Sommerfeld
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Néutrons no campo gravitacional da Terra

H=an®"

1/3

2

9h

a= A
32m-g
a=16,5um

H, =16,5um

H, =262 um

H,=343um
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Néutrons no campo gravitacional da Terra

V. V. Nesvizhevsky et al., Quantum states of neutrons in the
Earth's gravitational field, Nature 415, 297-299 (2002).
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Mais Consequéncias da Dualidade Onda-Particula
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Tunelamento
V(x) vi -
E
VU

Py =~2ME -V )

momentum imaginario,
p, = JZm(E -V)) = iJZm(VI —E) ) |energiacinética negativa:

proibido “classicamente”
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Tunelamento

P, =2M(E V)
D) k, =+2M(E V) /h

O) onda de de Broglie= Asen(k,X) + B cos(k,X)

P =+2m(E-V,)
B k =2mE-V)/h=ix,, x =.2m{V,-E)/h

E) onda de de Broglie = Asen(k, ) + B cos(k,x)
= A'exp(ik, x) + B'exp(—ik;x)
= A'exp(—k,X) + B'exp(x, X)
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Tunelamento

A onda de de Broglie penetra em regides onde, pela
fisica classica, a particula ndo poderia ir.

sendide

M

/
w0 A [
\/ \/ \/ \, " exponencial

Vo
X
penetrac¢do na regido |:> Ax=1/k = h
classicamente proibida ! /2m(V, -E)
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Tunelamento

AN :
MRRVAY

m

atenuagio da onda a2my — E)j

de de Brolglie: ~exp(-xa) = exp[* 5
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Decaimento alfa
(o (=) o

r

742, A+2

AN
V'V
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Decaimento alfa
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Microscopia de tunelamento

ponta de prova

™

superficie do material -T™
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Microscopia de tunelamento

vacuo
superficie
ponta de prova

AWAWINS .
VAVA I
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Microscopia de tunelamento

superficie de niquel

http://www.almaden.ibm.com/vis/stm/gallery.html
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Microscopia de tunelamento

ondas de elétrons em
superficie de cobre

http://www.almaden.ibm.com/vis/stm/gallery.html
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Elétrons numa caixa circular

“curral” feito com 48 atomos de ferro sobre uma superficie de cobre

http://www.almaden.ibm.com/vis/stm/gallery.html
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Elétrons numa caixa retangular

http://www.almaden.ibm.com/vis/stm/gallery.html
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O Unico mistério
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Experimento de dupla fenda com particulas
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Experimento de dupla fenda com particulas
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Experimento de dupla fenda com particulas

Particulas “classicas” .

Cada particula passa ou pela fenda 1 ou pela fenda2 = N=N,+N, ‘
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Particulas classicas

‘ Cada particula passa ou pela fenda 1 ou pelafenda2 = N=N,+N,

x

BT O openos e fenda | aberta

Nm[

X

BT W cpcnesafenda2aberta
NG =N,x)+N,(x)

N(x)

X

| | fendas 1 e 2 abertas
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Experimento de dupla fenda com particulas

Elétrons, néutrons,
atomos, ...

C.E. Aguiar / Mecanica Quantica / 2010 Ed

Experimento de dupla fenda com particulas

I
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Elétrons, néutrons, atomos, ...

Elétrons, néutrons, atomos, ...

x

BT N cponas o fonda | aberta

sz[

X

BT T opcnas a fenda 2 aberta

EE R TR B W oo 2uberas
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Elétrons, néutrons, atomos, ...

N(X) #Ny(x) + Nyx) |

:

A afirmativa

“cada particula passa ou pela fenda 1 ou pela fenda 2

¢ falsa.

... a phenomenon which is impossible, absolutely impossible, to explain
in any classical way, and which has in it the heart of quantum mechanics.
In reality, it contains the only mystery.

R. P. Feynman, The Feynman Lectures on Physics, v.3, p.1-1
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E se observarmos por onde passa a particula?
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E se observarmos por onde passa a particula?

A interferéncia desaparece!
-- complementaridade --
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E se observarmos por onde passa a particula?

N = N,(x)+ N, (x)

\

N(x) ‘
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Experimento sobre a complementaridade

molas

-

St

Desenhos: Niels Bohr
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Experimento sobre a complementaridade

"B

impulso no I M = massa do

anteparo anteparo superior
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Experimento sobre a complementaridade
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Experimento sobre a complementaridade
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Experimento sobre a complementaridade

diferenga de caminhos (ajustavel)

P. Bertet et al., A complementarity experiment with an interferometer
at the quantum-classical boundary, Nature 411, 166 (2001)
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Experimento sobre a complementaridade

*M=0 . \
* caminho . i
identificado | e ‘M-
+ ndo hé padrio de e - * caminho ndo
interferéncia Bl /= identificado
H * padrdo de
if interferéncia
» N <> massa M
 —
P. Bertet et al., A complementarity experiment with an interferometer
at the quantum-classical boundary, Nature 411, 166 (2001)
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Experimento sobre a complementaridade
impossivel determinar
=

interferéncia (:Z>

P. Bertet et al., A complementarity experiment with an interferometer
at the quantum-classical boundary, Nature 411, 166 (2001)
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Préximos passos (nao estao em ppt)

2. Os principios da mecanica quantica: sistemas de dois
estados.

Sistemas de dois estados: aplicagdes.

Sistemas de N estados.

Particulas idénticas.

Simetrias.

Posicdo e momentum.

Equagéao de Schroedinger em 1 dimensao: aplicagdes.
A soma sobre caminhos.

©oNDOA®
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