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Livro texto: - Fisica Quéntica, R. Eisberg e R. Resnick, 42 edicdo, Ed. Campus Ltda.,
RJ, Brasil, 1986. - Fisica Moderna, origens classicas e fundamentos quanticos, F.
Caruso e V. Oguri, Ed. Campus, RJ, 2006.

- Fisica Moderna, P. A. Tipler e R. A. Llewellyn, 32 edicdo, LTC editora, RJ, Brasil,
2001.

- Introduction to the structure of matter, a course in modern physics, J.J. Brehm e W.J.
Mullin, John Wiley and Sons, USA, 1989.
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Textos adicionais: - The picture book of quantum mechanics, S. Brandt and H.D.
Dahmen, Wiley, New York, USA, 1985.

Podem também ser consultados, como leitura preliminar, os capitulos sobre fisica
moderna de varios textos de fisica basica (por exemplo, Fisica, de P. A. Tipler (32
edicao) ou Fisica, D. Halliday, R. Resnick e K. S. Krane (42 edi¢cdo). Tenha em mente
que a apresentacao dos topicos de fisica moderna nesses textos é feita em nivel
bastante introdutorio.

Leituras recomendadas:

- A matéria, uma aventura do espirito, Luis Carlos de Menezes, Editora Livraria da
Fisica, SP, Brasil, 2005;

- A parte e o todo, W. Heisenberg, Contraponto Editora Ltda, RJ, Brasil, 1996;

- Fisica Moderna, para iniciados, interessados e aficionados, Vol. 1, lvan S. Oliveira,
Editora Livraria da Fisica, 2005;

- Thirty years that shook physics, G. Gamow, Dover Publications, NY, USA, 1985;

- Great experiments in physics: firsthand accounts from Galileo to Einstein, M.H.
Shamos, Dover Publ., NY, USA, 1987;

- The Great Design: Particles, fields and creation, R. K. Adair, Oxford University Press,
NY, USA, 1987;

- The force of symmetry, Vincent Icke, Cambridge University Press, Cambridge, UK,
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® O atomo de hidrogénio + Eq. de Schrodinger 3-D (recordacgao)
® Momentos de dipolo magnético; spin; a experiéncia de Stern-Gerlach
® Atomos multieletrénicos
» Indistinguibilidade e o principio de Pauli.
= A teoria de Hartree.
» Estados fundamentais e a tabela periddica.
® Estatistica quantica
» Indistinguibilidade e estatistica quantica
» Funcdes de distribuicao quanticas
» Exemplos: laser, gas de elétrons livres
® Moléculas
= Ligagdes iOnicas e covalentes
» Espectros moleculares (rotacao, vibracao e eletrénicos)
® Sdlidos
» Tipos de sélidos
» Propriedades elétricas
= Semicondutores; a juncao p-n
® O nucleo atémico
» Caracteristicas e propriedades gerais
» Reacgdes nucleares

® Um pouco de astrofisica e cosmologia

ewelboid
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Avaliacao

Critério: Média aritmética das notas em 3 provas (60 %) e uma prova final
com toda matéria (40 %).
M = 0,6<P> + 0,4PF = 5 => aprovacao

Datas das provas:

P1: 10/09 - segunda feira (10 aulas)
P2: 15/10 - segunda feira (9 aulas)
P3: 26/11 - segunda feira (11 aulas)
PF: 03/12 - segunda feira

Presenca: a presenca sera monitorada nas provas. Assim, a auséncia em
mais de uma prova implica em reprovacao por faltas.

Sub: a PF substitui uma eventual auséncia em uma das provas (P1-P3)
anteriores. Nao ha prova substitutiva para a PF.
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St ., _ L oW
A eq. de Schrodinger em 3D: - —_ VW 4V (7)W = ih—

2m ot 2
(ET = EPot + P_}
2m

2
Independente do tempo: _ h_vzw +V (Fyp J\
2m

O poco quadrado em 3D

0,se:—al2<x<al2;—bl2<y<b/2;—c/2<z<c/2

Vix,y,z) = 222
o no resto do espaco

Y nn, (5, 2) =9, (X, VWY, (2) 212
221
wl’l17’l21’l3 ()C, y,Z) = g o = . g > s . \/Z > el 1172
alsen|l a b |sen b c |sen C 13
121

2 2 2 2 2 c y
Enlnzn = I o + & + & 111
o 2m |\ a b C .
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No caso em que todas as arestas sao iguais:
hem’

2 2 2
NN, Ny 2ma2 (nl + n2 + n3 )

Degenerescéncia: diferentes estados
apresentam a mesma energia

4300376 - Fisica Moderna 2
Aula 1

[¥10q 12

— 222

— 221,212,122

— 211,121, 112

— 111



Coordenadas esféricas: y = y(r,0,¢) e

1 a/,9 19 d 19
V2=—2— r’ +— sent— | +—5——; :
or | r-senf 06 00 ) r sen" 0 Jdg

x = rsin 6 cos ¢
y = rsin 0 sin ¢
= rcos 6

r=\/x2 +y2+ z2

-1 & 4
6 = cos™! > (Angulo polar)

¢ = tan~? Qx- (Angulo azimutal)

Separacio de variaveis
Solugdo do tipo:  Y(r,0,¢) = R(r)Y(0,¢)
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1|d dR 2ur? A?Y O lado esquerdo s6 depende de

— | —r? + (E-V(r))R|= — — . :

Rlad dr A2 y 7, enquanto que o direito s
depende de 6 e ¢.

Essa igualdade entre funcdes de variaveis diferentes s6 pode valer se ambas

forem iguais a uma constante. Entao:

d dR 2ur?
—ANY =AY € drﬂ iy (E—V(r))R = AR

Depois de algumas manipulacdes (Apéndice), chegamos em:
®(¢) = ¢ , com m positivo ou negativo

As solucbes aceitaveis para ¢ sao identificadas como O, (#) para enfatizar
o fato de que as fung¢des variam com ¢ e m. Combinando as solucdes para 6

e ¢,temos: Y, (6,¢) =0,,(0)e™*

Essas funcdes sao chamadas de harmobnicos esféricos e tém suas
propriedades caracterizadas pelas seguintes equacgoes de autovalor:

—AN%Y, =/((¢/+1)Y,, e
1 0
1 0¢
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Os harmoénicos esféricos sao simultaneamente autofuncdes dos operadores
L? e L. Assim os estados estacionarios, associados a um potencial central,
apresentam autofungdes de L? e L_ tais que:

1. 0s autovalores de L” sdoiguais a #°/(¢ +1),sendo ¢ um inteiro ndo negativo

2.osautovalores de L_ sdoiguais a /im, sendo m uminteirotalque: - sm =</

Isso mostra que os valores possiveis de L? e de L_ sao discretos,
evidenciando a quantizagcao do momento angular. Mostra também que essas
grandezas podem ser determinadas com incerteza 0.

z Apenas uma das observaveis L,, L, ou L, pode
ser determinada com incerteza nula e a escolhida

foi L,. A figura abaixo mostra os valores do
_ /35 Momento angular para o caso £ = 1.

L

Nao confundir com precessao!
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Paridade

Operacao de inversao de coordenadas. No caso de coordenadas esféricas:
r—=r,0—=mn—-0,e¢p—mn+ ¢

A paridade dos harménicos esféricos € dada por:

Y, (1 —0, 7+ ¢)=0, (7 — 0)e™"+®

= (—1)77"0,,(0)(—=1)"e™ = (=1)°Y,,(6,$)
Dessa forma, vemos que os estados estacionarios, além das propriedades
associadas ao momento angular, tém paridade bem definida, que ¢é
determinada apenas por ¢: estados com ¢ par, tém paridade par e com £
impar, paridade impar.
Quantizacao da energia
h? d? h?

—— —(7R) + |V +
21 a’rQ(r ) (r) 2#72

¢(¢+ 1)|(rR) = EGR).

analoga a eq. de Schrodinger em 1D. Definimos um potencial efetivo:
2

Veff(’) = V(’) + /(/"' 1)

2ur?
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A dependéncia explicita de Veﬁpcom £ € importante, pois mostra que a forma
da eq. diferencial muda com a escolha de ?.

Assim, as solugcdes estacionarias devem apresentar a seguinte estrutura:
Vorn(r,0,0,1) =R, ,(r)Y,,(8,p)eEnct/?

O problema 3D requer, como esperado, o aparecimento de 3 numeros
quanticos. Como vimos, £ e m estdo associados a parte angular da funcdo de
onda e para cada valor de E , existem 2f + 1 funces de onda diferentes, uma
para cada possivel valor de m. Dessa forma, a degenerescéncia do nivel n,
sera: d_ = n®.

Resultados para alguns valores esperados:

! £(¢+ 1) ! 1
}’ r| an?’

(r) = an2{1 = > 1 =
a’n*(2¢4+ 1)°

n

T ——

ﬂml -

U
I

| )

1 B 2
<r_3> Cadn¥(e+ 1)(2¢+ 1)
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; 4s

= ¢ =
. 3s

=0 2 0=
=0

Camada N.
[ X N ] ) = p — b
4p E = 2 4d g 4f 16 estados
3p - 3d Camada M, 9 estados
2p Camada L, 4 estados
12

ls Camada K, 1 estado



FuncoOes de onda radiais

2
n=1 =0 R = e P
10 \/6?3
1 o
— — - — —|,—r/2
n=2 =0 R, > (1 2)e
1
=1 R,, = pe P72
2t 2V/64a°
2 2 2
= £ = Rj, = 1— —p+ —p*|e?”7
" ° n 3@( 37 27”)6
8 P
=1 R, = p(l = —)e—p/3
o 27V6a> 6
4
=2 R,, = ———=p% "/
0 81Y/3043
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\/a—3R,,g

O |-

o

0.5
| L
n=2 5 P
¢=0
0.1
| [ R R B
n=2 5 0 "
=1
0.1l
ENC L ey .
n=3 N ____— 10 15
£=0
0.1
| 1 [ N N |
n=3 5 e ——
e=1
0.1
d—t—T | | L | | I T |
n=3 5 10 15
¢=2
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Densidade de probabilidade
P, (r)dr = R;(r)Rng(r)rzdr

aP
0.1
<p>
1 T T L 5
b 10
aP ;)
0.1
A I )
5 10
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Densidade de probabilidade

aP3o _ p* 2
P,(rydr=R ,(r)R (r)rdr
0.1 —
|1 1m1/1 A T
5 10 15
aP3)
0.1} —
S N . T o i
5 10 15
aP3;
0.1}
| T T T T N N N N B R
5 10 15
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Problemas anteriores: Efeito Zeeman

1896 — Pieter Zeeman:
emissao de fotons sob B = alargamento das linhas

Zinc Singlet Sodium Principal Doublet

///‘\\\ /«/' \
W -1 L -

Normal Triplet Anomalous Patterns

Zinc Sharp Triplet

o\ N o !‘\ ,/'.\ W
- AN 77 7 .
S — L S -

Anomalous Patterns
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Lorentz: explicacao classica — oscilagao das cargas modificada
pelo campo B (que define uma direcao privilegiada no espaco).

§> Uma oscilag&o linear de frequéncia v, pode ser
‘ decomposta em 2 movimentos circulares, em
fase, com velocidade angular 27tv0.
A oscilacao do elétron pode ser associada a
I uma forga restauradora — k7, sendo k dado por: ¥y = -— \/

O campo B sujeita o elétron a uma forga adicional (Lorentz), dada por: —ev x B

que age em direcdes opostas nos 2 movimentos circulares (horario e anti-h.),
alterando suas velocidades angulares. A nova velocidade orbital € dada por:

A v=27mry = it 332
® ke = forca centripeta dada por: —4— = 4
B v 2mreB r T V rme
horario —s 4.42,2 rm, = 2avreB + kr

2y rm = —2qavreB + kr

21rvreB
Eliminando k, ficamos com:
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) eB . o
pe — 2wmev —v5 = 0 (horario)

eB

2mm,

A variagao na frequéncia € pequena em relagao a v,, pois a forca
de Lorentz corresponde a uma pequena perturbacao na forca
centripeta. Assim, podemos aproximar a solucao por:

v? + v —v; =0 (anti-horario)

eB
v =, + para o caso horario )
d7m, eB
- > =>V =YV, %0V, com 8v=4
. ;o Tm
y=yp, — para o caso anti-horario ‘
47Tme b

Os 2 movimentos do elétron devem, entao, gerar radiacao
eletromagnética nessas 2 frequéncias alteradas. Se observamos

a fonte na direcao de B, devemos ter radiacao circularmente
polarizada no sentido horario com frequéncia v = v, + v e no
sentido anti-horario com frequéncia v = v, — ov.
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Esse resultado concorda com as observacoes de Zeeman. Alem
disso, indica que a carga oscilante € negativa.

Se observamos a fonte em uma direcdo L a B, a radiagao com
frequéncia alterada tem polarizacao linear no plano de oscilacao.

As cargas podem também oscilar num plano // a B, mas, nesse
caso, a frequéncia emitida € v, pois nao ha forga de Lorentz.

/B
Eletroma ____ %
7/ Observador
Fonte@ > c@
-5
Observador Polarizagdo linear 0 °”

@

/) /_} Polarizacao circular

| |
- dv Yy + dv
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~ C e . eB
A presenca da razao e/m na variagao de frequéncia: &» =

47m,

foi percebida na época dos experimentos de Thomson, pois era
possivel determinar a variagao de frequéncia para um campo B

conhecido e, com isso, determinar a razao e/m para a carga
atdmica responsavel pela emissao de radiacao. Os resultados
obtidos concordavam com os de Thomson, dando apoio a id€ia
de que o eletron era um constituinte universal dos atomos.

(Parénteses dimensional)
Supondo um campo magnético de 1 T:

o _ B (1610 CiT)

drm,  4n(9,1x10™" kg)

a’¢B=>V_T><m2 . CxT _CxVxs = Jxs g

=1,4%x10" Hz?

Faraday=¢ = . > >
dt S kg  kgxm~ kgxm

4300376 - Fisica Moderna 2 21
Aula 1



Efeito Zeeman
Zinc Singlet Sodium Principal Doublet

//\\‘ /«t,\.
—iJ —J -
Normal Triplet Anomalous Patterns
Zinc Sharp Triplet
No tield

| S - WO . S -

Anomalous Patterns
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Apéndice

722 (9 a pr2 L2

- 2ur? 37723r¢ + AW | + V(r)y = EY. + 5+ V(r) =E

Separacao de variaveis
Vamos procurar uma solugdo do tipo: (r,80,¢) = R(r)Y(8,¢)
Pois assim podemos rearranjar a €eq. como:
0 ) d 2ur? )
o vt 3 (E—-V(r))y=—-AY
e, portanto, como o potencial s6 depende de r:

d dR 2ur?
—r?—Y + »

(E — V(r))RY = —RAY

dr dr ke
separando as dependéncias angulares e em r. Dividindo por RY:
1|d dR 2ur? A?Y Vemos que o lado esquerdo s6
o (B V)R | = = oo )
Rlar ar A y depende de r, enquanto que o
| direito s6 depende de 6 e ¢.
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Essa igualdade entre funcdes de variaveis diferentes sé pode valer se ambas
forem iguais a uma constante. Ent3o:

d dR  2ur?
—ANY =AY € drﬂ ot (E—V(r))R = AR

A nossa hipotese inicial sera valida se conseguirmos encontrar solugdes para
as equagdes acima, que sao ligadas pela constante A.
Vamos tratar inicialmente da parte angular. Lembrando do operador A:

A2 (fz 1 a4 ] d 1 92
=| = — +
z') sinf 30 90  sin’d 3¢’

Podemos multiplicar por sen?8 e rearranjar:

N = sin 0 9 08 A sin®6 Y
gr -~ Sin Y Ry sin

E ai podemos fazer a segunda separacio de variaveis, uma vez que o lado
esquerdo s6 opera em ¢ e o direito s6 em 6. Propomos entdo uma forma:

Y(0,9) = 0(8)®(¢), que, substituida na eq. acima e dividida por @®, leva a:

1 d?°® 1 d  dO®
— 5 e = 6 smﬂﬁsm 0-;;0— + A sin’0 © | = m?.
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d*®

d¢?

Assim, + m?® =0

1 d d®

—sin— +

E dividindo o termo em 0 por sen’0: —
sinf 40 do

A eq. em ¢ € bem conhecida e tem solugdes oscilatérias da forma:

®(¢) = ¢, com m positivo ou negativo

Ai aparece uma diferenca fundamental com a particula na caixa 3D: a variavel
¢ é ciclica e se repete apos o intervalo [0,2r]. Ent&o, para garantir a unicidade
da funcao de onda, temos que impor uma condicao de periodicidade a
autofungao: (¢ +21) =y (¢) oqueimplica em :

Ae* P = fo*? = o**™™ =1, Portanto : cos2mm = isen2mwm = 1
Portanto os valores de m ficam restritos, uma vez que m tem ser inteiro.
A eq. para 6 é mais complicada e nao vou resolvé-la aqui, vocés devem olhar

o apéndice H do Eisberg, por exemplo. A variavel 6 varre o intervalo [0,t] € a
equacao apresenta descontinuidades infinitas nos extremos, por conta dos

zeros do senf. As unicas solugdes finitas e univocas de ©(6) sdo aquelas para
as quais a constante de separagdo A é tal que: A ,= ¢(¢+ 1), £=0,1,2,....
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De tal forma que ao inteiro m junta-se um outro inteiro, £ , na determinacéao
das solugdes aceitaveis. Esses inteiros sao ligados por uma condicao que

envolve o intervalo de valores aceitaveis para m = —¢, —¢+ 1,...,/— 1,7
Dessa forma as solugOes aceitaveis sao identificadas como ©, () para
enfatizar o fato de que as funcdes variam com £ e m. Combinando as

solugbes para 6 e ¢, temos: ¥, (6,¢) = 0, (0)e™?
Essas fungdes sao chamadas de harmoénicos esféricos e tém suas
propriedades caracterizadas pelas seguintes equacgoes de autovalor:

1 d

Sao normalizados de acordo com a relacao: 1 = f

i Qlyfm(aa (1))'2 dQ
com d) = sinfd0 do :
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