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Resumo

* Um pouco da historia da Mecanica Quantica

e Os problemas que a tornaram necessaria
* O que ela resolve hoje em dia

* O que € mecanica quantica?
e Dualidade onda-particula
* Afuncao de onda
* Principio da incerteza
* Algumas coisas estranhas
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inicio do séc. XX

1687 —Philosophiae Mathematica
Newton

1788 —Mecanique Analytique
Lagrange

1834 — Mecanica Hamiltoniana

1864 — Eq. Maxwell - Eletromagnetismo

1900 — Entropia - Boltzman




No final do sec. XIX, inicio do séc. XX

* VVarios fendmenos nao eram explicados pela fisica
classica

A radiacao de
Corpo negro

Efeito
Fotoelétrico

R0

310 * sjooqpiowoy’ MMM

A luz emitida
Por atomos



Radiacao de corpo negro

Radiated Power Density

~ 101 Planck Law
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Wavelength (nm)

1901 — Max Planck — Energia dos osciladores que emitem radiacdo é quantizada --
constante de Planck h ~ 6.63 x 1034 Js



etrico
* Elétrons sao arrancados de metais quando a luz incide sobre ele
* Mas nao funciona para luz vermelha, nao importa a intensidade da luz

* Mas funciona para luz azul, mesmo sendo bem fraquinha

* Einstein explicou isto explicando que a luz é feita de “particulas”
chamadas tétons

Um foton "bate” em um elétron, arrancando ele do metal.
Fotons azuis sao mais energéticos que fétons vermelhos

E photon - hv :@\: Solar Radiation Metallic

5 AN (Photon-lighty  Conducting Strips
Viax = 6.22x107 m/s SN
700 nm

= J';,’/ !"|‘
1.77 eV 550 nm ’ p

==
Electron Flow

_296)(10 m/s L) L A Approx
205y MeX Glass | e pproX.
| S 0.58VDC
400 nm Lens 4 v
3.1eV < ( -
% “\N-type Silicon
electrons i _

/ ~Depletion Layer
-ve Electrons  «

\ P-type Silicon {/

Photoelectric effect PV Cell Symbol



Uz emitida
NDor atomos

e Cada atomo emite luz
em ”“cores”
caracteristicas

e Cada atomo tem uma
“impressao digital”

 Luz é emitida somente
em frequéncias bem
definidas

* O hidrogénio, que tem
apenas UM elétron,
emite luz de varias
cores

EMISSION SPECTRA

ot salids or hquids and incandescent
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A Mecanica quantica foi

A mecanica desenvolvida para explicar estes
AL fendmenos e vem se mostrando
guantica uma das teorias em fisica mais

bem sucedidas da historia

1900 — Planck e o corpo negro

1913 — O atomo de Bohr

— 1926 — Equacao de Schrodinger

Mais estranho

1948 — MQ de Feynmann

1954 — Teoria dos muitos
mundos de Everett




A Mecanica Quantica e necessaria

* Sem ela nds seriamos incapazes de ter:

* Dispositivos semicondutores
 Computadores, celulares, tablets, calculadoras, etc.

* Lasers
e CD, DVD, leitores de cédigo de barras, canetinha laser ©

* Ressonancia magnética
e Reatores nucleares
* Reldgios atomicos

* Contudo os fisicos demoraram para aceitar a MQ
* Ela ndo é intuitiva. Alias é estranha para S&#eS!!@
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uantica é a base de
to do universo

* Contudo, seus efeitos desaparecem em larga escala

1 metro Classico
1 milimetro Classico
1 micrometro Classico

A escala de transicao nao é muito clara

1 nanometer Quantico




Sem os fendmenos quanticos

Muitas reagoes bioldgicas
Nao seriam possiveis.

Ligacoes quimicas seriam
Impossiveis

Atomos seriam instaveis

Nao existiria cura quantica

$§ 333

Vida nao existe

Todas moléculas
desintegrariam

Universo nao
Existiria como ¢é

AINDA BEM!!!



Dualidade onda-particula

 Einstein mostrou que ondas eletromagnéticas (luz)
apresentavam comportamento de particulas
(fotons)

* Seria possivel que particulas, no mundo quantico,
apresentassem comportamento de ondas?

* Se sim, quando uma onda é particula e quando
uma particula é onda?



Dualidade onda-particula

* Particulas classicas passando por duas fendas

® 00l 0% 0 - 00%30003e
0% ® ® o T 00e% 0 0
o : ® %o
) 0 0 al o
o 0 © [
O O o
. >
particles
screen with optical optical screen

two slits screen front view)



Dualidade onda-particula

* Ondas passando por duas fendas e interferéncia
entre ondas

(a) screen (b)



Dualidade onda-particula

WAVE
PARTICLE DUALITY

All the animations and explanations on
www.toutestquantique.fr



Ondas de matéria — relacao de
de Broglie

* Luz possui comportamento de particula e onda

* Particulas de matéria quantica também apresentam
comportamento ondulatério. Uma particula de
momento p possui comprimento de onda dado
pela relacao de de Broglie

h
A= —
p

* Fendmenos ondulatérios se manifestam nas

dimensodes tipicas do comprimento de onda



Principios basicos da mecanica
guantica

* Toda informacao do sistema é fornecida pela
funcao de onda que descreve o sistema

* O "modulo quadrado” da funcao de onda estabelece a
“probabilidade” de encontrar um estado quantico com
determinadas propriedades

* A evolucao de um sistema quantico (em baixas
velocidades) é governada pela eq. de Schrodinger

* Toda quantidade fisica mensuravel é descrita por
um operador que atua sobre o estado do sistema



Funcao de onda: uma particula
guantica

* Uma particula quantica é representada por um
"pulso” (pacote) de onda que se propaga




Exemplo: orbitais em um atomo de hidrogénio

3

Hydrogen Wave Function

Probability density plots.
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Exemplo: orbitais em um atomo de hidrogénio

This is a hydrogen atom.

This photograph shows the atom’s electron orbital - the first time
we have ever been able to observe the wave function of an atom.
To capture this image scientists used a quantum microscope, a
device capable of seeing into the quantum realm.




E nos podemos manipular estas coisas

h{tk\; &A\A 1‘& JJL

M MbbhH O 6 6
R | A /

> D H é.

Atomos de Xendnio em uma superficie metalica posicionados por
Um microscépio de tunelamento — IBM, 1990



O principio da incerteza

 Consequéncia da natureza ondulatoria das particulas
quanticas

* Em mecanica quantica, variaveis complementares ndo _
p?cdem ser simultaneamente determinadas com precisao
Infinita

ApAx > —
pAx = -

* EX:
* momento e posicao
* tempo e energia
* momento angular e angulo



Exemplo: pacotes de onda

* Uma onda simples possui uma estrutura do tipo
sin(kx — wt) onde:

 Como A estd relacionado ao momento pela relacao de de
Broglie, k é proporcional ao momento da particula

representada pela onda.

* Principio da superposicao de onda

* Ondas se superpdem, interferindo construtiva ou
destrutivamente, dependendo da posicao no espaco e
instante no tempo



Exemplo: pacotes de onda

k=1,
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Exemplo: pacotes de onda
1 <k<1.1, quatro onda apenas

A

P [u a]

Y [u.al]

componentes




Exemplo: pacotes de onda
1<k<1.25, 10 ondas
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Exemplo: pacotes de onda
1<k<?2.5, 100 ondas

I¥I1? [u.a.]
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Um sistema quantico pode ser a
superposicao de estados diferentes

Elefante classico

Possibilidades diferentes:

@ o
]

colorido

Elefante quantico

Estados validos

Cinza E colorido




Algumas consequéncias estranhas da
evolucdao quantica de um sistema

* O tunelamento quantico = particulas quanticas
podem atravessar uma barreira

Bola classica

9,

Se a energia nao for suficiente
Ela ndo atravessa o morro

Bola quantica

Uma bola quantica pode
Atravessar 0 morro mesmo nao
Tendo energia suficiente




O tunelamento quantico



|sso existe mesmo?

-
a - Particle = :He'

Tunneling model of
30F alpha emission
Nuclear Fusion in Stars
Step1 o Step2 @ Step 3 E 20
-
2
— Q. — o]
Deuterium elium-3 Helium ‘U V U
Key: Proton, Neutron, Neutrino,
Positron, Photon

1 1 |
r10 20 30 40
Separation of centers (fermis)



Algumas consequéncias estranhas da

evolucao quantica de um sistema

* Qual caminho uma particula segue para sair de A e
ir até B? Se ela for quantica, todos os caminhos

O rato classico em um labirinto | | O rato quantico

& = = | N\ i

N

] T

Particulas classicas seguem A MQ diz que todas as
uma trajetoria bem definida de ’trajetorias’™ sao possivels e
acordo com as leis de Newton ocorrem simultaneamente




Obtendo propriedades fisicas de um
sistema quantico — fazendo medidas

* Tecnicamente, medidas sao resultados da atuacao
de um operador sobre o estado quantico.

 Varias implicacoes (depende de um curso mais
avancado para explicar)

* Alguns observaveis s6 podem ter alguns valores
A medida é intrinsecamente probabilistica
* Medir altera o sistema quantico



Consequéncia estranha

* Mesmo sabendo exatamente a funcao de onda do sistema
eu posso obter um valor diferente a cada medida

O elefante classico

. . | Antes de
medir

. " Depois de
medir

Resultado é deterministico

Elefante quantico

Para um estado conhecido,
Resultado ¢ probabilistico




Consequéncia estranha

e Medir altera o estado do sistema

O elefante classico Elefante quantico

. Antes de
medir

" Depois de
medir

Depois de medir o sistema
¢ alterado e evolui de acordo
Com o resultado da medida

Sistema permanece 1nalterado




Em resumo

A MQ surgiu para explicar uma serie de fenomenos
microscopicos a partir do inicio do séc. XX.

MQ define as regras do jogo para sistemas geralmente
muito pequenos

Sistemas quanticos sao probabilisticos

* Mesmo assim as regras sao muito bem definidas. Nao caia na
besteira de quem fala “vale qualquer coisa

As propriedades de um sistema quantico dependem do ato
de observar e medir

* De novo, com regras muito bem definidas.



Ainda ontem (14/8/2017) ATLAS@LHC

dois fétons colidindo (13 colisdes/4 bilhdes de eventos)
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De onde vem a teoria da
relatividade?

* Maxwell, no final do séc. XIX, explicou que a luz era
uma onda eletromagnética

* Foi o entendimento da natureza eletromagnética da luz
qgue a teoria da relatividade se fez necessaria.

* De acordo com suas equacdes, um pulso de luz emitido
em qualquer direcao se moveria com velocidade c,
independente da direcao

* C=299792458 m/s

* Mas o que acontece se o pulso de luz for emitido em
uma fonte em movimento?
* Esta pergunta deixou a comunidade cientifica maluca até 1905



A intuicao classica
* Ondas precisam de um meio para se propagarem

* Este meio foi denominado de Eter e, segundo a ideia da
época, a luz se moveria com velocidade ¢ neste meio

* O que acontece quando um corpo em movimento
no Eter, observa a luz?

* Segundo Galileo, velocidades se somam ou se subtraem,
dependendo do movimento relativo entre os corpos

* O mesmo deveria acontecer se observarmos a luz,
certo?



A Terra como um meilo P
em movimento no Eter ,, . SSCSR

30 km/s

fall) 2 '

.Eédh.
_  (spring)
T“"‘l“l“l"l"l“l’ff“l’ ContraOEter

A favor do Eter:
Luz se move mais
rapidamente devagar

Luz se move mais



O experimento de Michelson-
Morley

* Arranjo experimental
gue media a
velocidade da luz em
qualquer direcao

 Em todas as direcoes

medidas a velocidade
da luz era a mesma

* N3o foi encontrado o : : o
Eter e a velocidade da AA. Michelon EW. Mordey
luz independe da 1432 - 1951 7438 - 1923
velocidade relativa do
emissor

* Préemio Nobel de Fisica
em 1907




O gque isso significa?




O grande problema

* O eletromagnetismo nao era compativel com a
fisica classica

* As leis do eletromagnetismo nao se mantinham se nos
mudassemos o observador

* Como conciliar o eletromagnetismo com a
mecanica novamente?

e Sera que a mecanica estava errada ou ela so6 vale em
algumas circunstancias?



Como isso e possivel?

* Nos anos seguintes ao experimento de Michelson-
Morley, muitos tentaram explicar os resultados

* Em particular, dois matematicos, C. F. Fitzgerald e H. A.
Lorentz, construiram uma formulacao matematica (as
transformacoes de Lorentz) que conseguiam explicar os
resultados do experimento mas eles nao tinham
nenhuma interpretacao para o que tudo isso significava

* Em 1905, Albert Einstein resolveu o assunto



A teoria da relatividade restrita

* Albert Einstein, em 1905, propoés a teoria da
relatividade restrita, para explicar os fendbmenos
observados no eletromagnetismo

* Dois principios:

* As leis da fisica devem ser igualmente validas seja qual for a
escolha de referencial inercial

* A velocidade da luz no espaco vazio € sempre a mesma,
independente do referencial inicial, independente da
velocidade do referencial ou da velocidade da fonte de luz.



Comparacao entre Galileo e Einstein

Batter Running
outfielder

gt —w

30 s Dmbs

X

As seen by outfielder, ball is approaching her at
(30 m/s) + (10 m/s) = 40 m/s
a

Astronaut Astronaut
with flashlight flying in
A5 spaceship
&

AN ngh[

3 x 108 m/s 1x10% m/s

Incorrect Newtonian description:
As seen by astronaut in spaceship, light is approaching her at
(3x 108 m/s) + (1 x 108 m/s) = 4 x 103 m/s

Correct Einsteinian description:
As seen by astronaut in spaceship, light is approaching her at
3 x 108 m/s



Colsas muito estranhas que
decorrem destes principios

* Eventos que sdo simultaneos em para um observador
nao sao simultaneos para outro observador e
movimento

* O tempo passa de forma diferente para dois
observadores, um se movendo em relacao ao outro

* O tamanho dos objetos depende de quem observa
* Nada se move mais rapido que a velocidade da luz

* Massa e energia estdo relacionadas. Na verdade, massa
é uma "forma” de energia



Simultaneidade de eventos

\st person 2nd P““‘T\

@@

+rain moving with ve\ouﬁg 'V

Para o carinha que acendeu o isqueiro, é obvio que os
Dois observadores percebem o isqueiro acender ao mesmo
instante



Simultaneidade de eventos

(moving away from source of light)
(moving towards source of light}

\st person _2nd perion

]
L X

S AVACAVIVA

+ram roving with ve\ou’tg 'V

N Stationary observer on
platform

Para um observador externo, que vé o trem se mover,
Pelo fato da velocidade da luz ser a mesma em qualquer referencial,
Ele observa que a pessoa da esquerda vé o isqueiro acender primeiro
Que a pessoa da direita



Dilatacao do tempo

G

Tempo que a luz leva para sair da fonte,

v\ Bater no espelho e voltar para a fonte
1 ct
A yd|= =L
0 > 2 d tr
Train Observer tT — 2_ % d — c—
)
Q000

%’@@@@@@@C@@@@@




Dilatacao do tempo

Earth Observer Vt

E
VEUVEUVEVEVEVEUVEVAUVRGRURY

Tempo que a luz leva para sair da fonte, A
E PR—
Bater no espelho e voltar para a fonte C

2
UtE
S6 que, usando Pitagoras D? = {2 + (T)



Dilatacao do tempo

d t
tT =2— = d= C—T
C 2
=T
@ 2 _ g2 UtE
o pmi mdd (7

VEUVEUVEUVEGEUEUVAVRVEUVRG,

Um pouco de manipulacao

tr
tE — > — ’}/tT

(%

1 — 5

Earth Observer vt E 1
GECECECRCRURCECEURCRG N =
2
v



Dilatacao do tempo

* Na relatividade, intervalos de tempo medidos por
dois observadores em referenciais inerciais
diferentes sao diferentes

 Um observador em repouso vé que, em relogios
em movimentos, o tempo passa mais “devagar”

tp = = Ytr v =

v2 02



Fator gama de Lorentz

1 Y A
i 1 — v2 10
62 o]
8
7
Speed Of Time Lorentz | Time equivalent 6
Traveller Factor |to 1 sec on earth
0.9 2.29 2.29 sec 5
0.99 7.09 7.09 sec
0.999 22.37 22.37 sec 4
0.9999 70.71] 1 min 11 sec 3
0.99999 223.61] 3 min 44 sec
0.999999 707.11] 11 min 47 sec 2
0.9999999 2236.07] 37 min 16 secs 1
0.99999999 7071.07 1 hr 58 min
0.999999999| 22360.68 6hr 12 min




Como anda o tempo nos
aceleradores pelo mundo?
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Contracao do espaco
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Earth Centauri
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Contracao do espaco

* Na relatividade, o tamanho dos objetos diminuem
na direcao em que eles se movem em relacao ao
tamanho deles em repouso

* Contracdo do espaco

1
L:& =

i — 2




Contracao do espaco

A
\ / o — | — - —— -

¢-0B8TC  ¢=0995¢ uv=0999¢ u=c(?)




Momento na relatividade

* Por razbes diversas, o momento de um corpo na
relatividade é dado por:

p = ymou
* |sto tem implicacdes diretas na segunda lei de Newton

. d
F=—
dt
* No passado, para fazer um paralelo a mecanica

classica, definia-se massa relativistica
m = Ymg — p = mu

* Na medida em que o corpo se aproximava da velocidade
da luz, sua massa aumentava para dificultar o aumento
da velocidade. Esta ideia € cada vez menos usada.



Relacdo entre massa e energia

e A velocidade da luz é um limite na relatividade

* Se vocé acelera um corpo a velocidade chega perto a da
luz mas nunca chega la

* Neste caso, a quantidade de energia necessaria é muito
grande e maior que % mv?.

* Qual a implicacao disto para as leis de Newton?

* Se uma forca constante é aplicada, segundo Newton, a
aceleracao é constante

* Mas, na relatividade, quando a velocidade &€ muito
elevada, o corpo vai resistindo mais a aceleracao. A
aceleracao deixa de ser constante.



Energia

 Como consequéncia, a energia de uma particula, na
relatividade, é dada por:

E = mc* = \/(moc2)? + (pc)?

* Alguns pontos importantes
* N3o é preciso ter massa para ter momento, basta ter energia

* Massa e energia estao relacionados
* Energia "pesa”

* Energia pode ser convertida em massa e massa pode ser
convertida em energia



"It followed from the special theory of relativity that
mass and energy are both but different
manifestations of the same thing -- a somewhat
unfamiliar conception for the average mind.
Furthermore, the equation E is equal to m c-squared,
in which energy is put equal to mass, multiplied by
the square of the velocity of light, showed that very
small amounts of mass may be converted into a very
large amount of energy and vice versa. The mass and
energy were in fact equivalent, according to the
formula mentioned before. This was demonstrated by
Cockcroft and Walton in 1932, experimentally.”




Vendo energia virar massa

X-ray

% ..... @ positron
|’ --------

2 % [Pair Production]

.

threshold — 2mo°
© electron

Paris, 1933, Irene e Frédéric Joliot-
Curie

E

Foto da conversao de energia em
massa. Um quantum de luz
(féton), sem massa (invisivel na
foto), converte-se em um par de
particulas com massa.




E referenciais acelerados?



O principio da equivaléncia —
relatividade geral

* " There is no experiment that can be done in a small
confined space that can detect the difference between
a uniform gravitational field and an equivalent uniform
acceleration.”

Diagram A Diagram B
(strong principle of equivilence) (weak principle of equivilence)

In rocket

in space far
from any stars

freely falling
towards the Earth



Relatividade geral

* Desenvolvida por Einstein entre 1907 e 1915

* 1907 — “For an observer falling freely from the roof of a
house, the gravitational field does not exist”

* Uso da relatividade restrita em referenciais acelerados previu
gue a gravidade pode gerar dilatacao temporal

* 1911 — Previsao de lentes gravitacionais
* Luz pode ser desviada por campos gravitacionais
1912 — Einstein concentra-se em desenvolver uma teoria
para o espaco-tempo puramente geomeétrica

* 1916 — Einstein publica o seu trabalho de teoria da
relatividade geral



O que ¢ a relatividade geral

* A relatividade geral € uma teoria sobre gravitacao
gue substitui a teoria gravitacional de Newton
usando a ideia de que o espaco-tempo se distorce
na presenca de energia (massa), resultando no que
a gente sente como sendo atracao gravitacional.

e Gravitacao nao é forca!



Curvatura no espaco-tempo




Trajetorias no espaco tempo

The mass of the Sun causes ... So freely moving objects (such as planets
J
spacetime to curve . . . and comets) follow the straightest possible

paths allowed by the curvature of spacetime

Circles that were evenly spaced in flat spacetime
become more widely spaced near the central mass.



Algumas previsoes da relatividade
gera

* Dentre outras
* Lentes gravitacionais
* Aluz sofre desvios ao passar por distorcdoes no espaco-tempo

* Buracos negros
* Grandes distorcoes no espaco-tempo

* Ondas gravitacionais
* Como as distorcoes no espaco-tempo se propagam



Lentes gravitacionails
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Lentes gravitacionails




Lentes gravitacionails




Buracos negros

* Objetos supermassivos e superdensos que causam
tanta distorcao no espaco-tempo que nem a luz
consegue escapar da sua atracao gravitacional
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Na Via Lactea

* Ha evidéncias de que
no centro da Via
Lactea ha um buraco
negro supermassivo

e Estrelas que orbitam
uma regiao
supermassiva no
centro da galaxia
com periodos muito
curtos

* 4 milhoes de massas
solares!

Declination difference from -29° Q' 27.9"
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Na Via Lactea

ESO Video News Reel 46/08

Unprecedented 16-year long study tracks
stars orbiting Milky Way black hole.

B-roll

European Southern Observatory
Copyright ESO 2008




Ondas gravitacionais

* Flutuacdes na curvatura
do espaco-tempo se
propagam como ondas

* Objetos massivos
distorcem o espaco-
tempo e um objeto se
movendo faz com que
esta distorcao se mova

* LIGO — Laser
Interferometer
Gravitational-wave
Observatory




Ondas gravitacionais




Varias consequéncias

* Nas proximas aulas nods veremos como as
propriedades da relatividade e de mecanica
guantica afetam a estrutura do universo

* Fisica de particulas elementares
 Fisica Nuclear

* E mais ... cosmologia, informacao quantica, fisica
aplicada, nanotecnologia, semi/supercondutores, etc.



Calendario da disciplina
A T

22/8 Fisica de particulas (Suaide)

29/8 Fisica de particulas (Suaide)

12/9 Fisica Molecular (Kaline Coutinho)

19/9 Fisica Atmosférica (Alexandre Correia)

26/9 Cristalografia (Marcia Fantini)

3/10 Fisica Nuclear e radioatividade (Suaide)

10/10 Fisica Nuclear e energia (Suaide)

17/10 Semicondutores e supercondutores (Valmir Chitta)
24/10 Fisica de plasmas (Zwinglio Guimaraes)

31/10 Cosmologia (Raul Abramo)

7/11 Nanotecnologia (Antonio Domingues dos Santos)
14/11 Otica quantica (Paulo Nusseinzveig)

28/11 Argueometria e patrimonio cultural (Marcia Rizutto)

5/12 Aula de encerramento (Suaide)



