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Plano do curso

28/02  aula 1:  Partículas elementares idéias da física quântica

07/03  aula 2: Átomo  de Bohr, momento de dipolo magnético

14/03  aula 3: Momento angular total

21/03  aula 4: Princípio de Pauli

28/03  não haverá aula (semana santa)

04/04   1a Prova Diurno

11/04  aula 5:    Postulados da mecânica quântica    

18/04  aula 6:   Probabildades, estados e operadores 

05/04   1a Prova Noturno



25/04  aula 7:  Operadores de spin, relações de comutação 

02/05  aula 8:  Medidas e valores médios 

09/05  aula 9:  Adição de spins

16/05  2ª Prova Diurno

23/05  aula 10: Aplicações a sistemas físicos

30/05  aula 11: Aplicações a sistemas físicos

06/06  aula 12: Aplicações a sistemas físicos

13/06  aula 13: Exercícios

20/06  aula 14: Revisão

27/06  3ª Prova Diurno 

17/05  2ª Prova Noturno

28/06  3ª Prova Noturno 
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Avaliação  

Três provas : P1  P2  P3

Três listas : L1  L2  L3

Média das duas melhores :    P = (Pi + Pj )/2

Média das listas :                  L = (L1 + L2 + L3)/3

Média  final:                         M = (2P + L)/3



Aula 1
Partículas elementares

Spin como carga

Física quântica: ondas e partículas



O que é spin ?

”É uma propriedade intrínseca das partículas elementares”

Assim como a carga elétrica !

Tem valores discretos, como a carga elétrica !

O que são partículas elementares?

São os ”tijolos” com os quais tudo é feito

São os constituintes da matéria

É um vetor !



Matéria:
quarks e leptons

Portadores de força

Modelo Padrão das  partículas elementares

fermionsbosons 

spin = 1/2 spin =  0 ou 1



Modelo Padrão das  partículas elementares

Anti-matéria: anti-fermions
anti-quarks

anti-leptons



Modelo Padrão das  partículas elementares

Quarks e antiquarks se combinam para formar hadrons

Barions : Mesons :  q + q̄q + q + q

spin

carga



Spin do Próton: estudo em andamento !

1964 – 2014:  50 anos de quarks !
Próton é muito mais complexo do que apenas três quarks



Cargas geram forças 

F =
1

4⇡ ✏0

q1 q2
r2

Força entre duas cargas

Força entre dois spins F =


m1 m2

~S1 . ~S2 e�r2/a2

Força entre duas massas F = G
m1 m2

r2

Cai rápido com r : curtíssimo alcance !



Partículas elementares

Mundo microscópico : física quântica 

Altas velocidades : relatividade

h = constante de Planck

c = velocidade da luz

Spin é quântico !



”Velha mecânica quântica” (1905 – 1925)

Idéias e observações ainda sem uma teoria 

Idéias da Física Quântica

R. Eisberg e R. Resnick

Capítulo 3

(ER-3)



Luz

Onda de campos 
E e B 

Fotons

Onda também é partícula (ER-1)

(ER-2)

Luz

E = h ⌫



Partícula também é onda

elétron Onda do elétron 

� =
h

p
Comprimento de  

onda de  de Broglie :
Constante de Planck

h = 6.6⇥ 10�34 J . s

Função de onda  (x, t)

 

⇤ (x, t) (x, t) = | (x, t)|2 Probabilidade de 
encontrar a partícula

(ER-3)



Elétron   =     Partícula  e  Onda        Puntiforme  e  Extenso

+ =

dualidade

Não existe trajetória bem definida

Menos poder de previsão

(princípio da incerteza)

(probabilidades)

Como imaginar isso ?

Algumas experiências  ”enxergam”  partículas

Outras experiências  ”enxergam”  ondas complementaridade



Confinamento gera quantização !

E =
p2

2m
 (x) = sen (

2⇡

�

x)

 (x) = 0  (x) = 0



� = 2L

� = L

� = 2/3L

� = 1/2L

� =
2

n
L

Só cabem alguns comprimentos de onda !

E =
p2

2m
p =

h

�
E =

h2n2

8mL2

Valores discretos:   energia quantizada !

=
hn

2L

L = n
�

2



Dois fotons com spin interagem ?

E se a gente der mais energia para a partícula na caixa ?

Como a gente sabe que o spin existe ?

O que quer dizer o spin ser vetor ?

Perguntas feitas:

A interação do spin é fundamental ou uma manifestação
da interação eletromagnética ?



Resumo

Spin gera forças e pode ser visto como uma carga

Partículas elementares possuem spin

Fermions (matéria) : spin = 1/2

Bosons (forças)      : spin =  1

Spin é vetor !

Spin é quântico

”Partícula também é onda”  (?)

Função de onda  Psi (x,t)


