Aula 10

Particulas idénticas

Principio da exclusdo de Pauli

Forcas de troca no atomo de Hélio
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Estados de spin de duas particulas
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Estados de spin de duas particulas
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Estados de spin de duas particulas
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Estados de spin de trés particulas

Spin O (singleto)

/
\ Spinl (tripleto)

Spin0 + Spin1/2 =

Spin 1/2 + Spin 1/2 =

Spin 1/2

\ Spin1 + Spin 1/2 =

A A Spin 1/2
\l: (Soma vetorial !)
Spin 3/2

Spin 1/2 + Spin 1/2 + Spin1/2 =




Spin1/2 = Préton

Y (total) = . (espacial) s (spin)

¥ (spin) = 3—f/itumumdu)) . ;lﬁ(umumdm . 7—(u(¢>u(ﬂd(ﬂ) g .

Spin3/2 =Delta A

m, = 938 MeV/c* ma = 1232 MeV/c?
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1 Fisica Cléssica :
. 2

Acompanhamos no tempo
cada uma das particulas. “Bilhar”

“Distinguimos” a particula 1 da 2



Fisica Classica :

Colisdo de duas particulas idénticas (dois eletrons)

Podemos rotular (“pintar") cada particula

Podemos definir bem as duas trajetorias

Podemos separar as duas particulas




Fisica Quantica :

Colisdo de duas particulas idénticas (dois eletrons)

1 — —
# Podemos rofiiarpintar—ycada particula

— Podemos definirtbem-es—duas trajetorias

@

Podemos iculas




Fisica Quantica :

Evolugdo temporal de dois eletrons
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Estamos abusando
das imagens ?

Eu acho o segu@

(Marco Antonio Moreira)

para dar significado ao conceito de particula
elementar (elétrons, protons, n€utrons, quarks,...) ndo deve ser usado o conceito prévio de particula
como uma bolinha invisivel. Particulas elementares ndo sdo bolinhas. As bolinhas nesse caso
funcionam como obstaculo epistemologico.

E melhor ndo fazer imagem nenhuma !

(torcida do Corinthians + Barcelona
+ Real Madrid + ...)

o



Sistemas de duas particulas independentes

1 e 2 ndo interagem |

@ 6 | V(x1,x2) = P1(21) Ya(22)

Produto é solu¢do da ESIT |




Fungdo de onda de uma particula

wa ($1,y1721) — wn,l,m,ms (513‘1,?/1721)

ndmeros ndmero
quanticos quantico
espaciais de spin

Ya (331, Y1, 21) = Yq (1)

Vg (T2,Y2,22) = Vg (2)

Yy = %(1)% (2)

Vg (T1,91,21) = Y (1)

T = 1) Y, (2
Vo (T2,Y2,22) = Vo (2) ¥ p(1) o (2)



Grandeza observavel ndo deve mudar se permutarmos as coordenadas !

Densidade de probabilidade P = ™ 1)

wT — zpoz(l) W (2)
vrr = Pa(1) Y5 (2) Yall) ¥ (2) (A)

Vamos fazer a permutagdo : 1 — 2 2 — 1

o (1) V5 (2) Yall) s (2) = 1¥5(2) Y5 (1) Ya(2) s (1) (B)

(A) é diferente de (B)! Yr = Ya(l) g (2)

Ndo é boa !l




Exercicio: verifique que a permutagdo de 1 e 2 leva a uma
densidade de probabilidade diferente |

Y = %’(1) Va (2)
v vr = V(1) Yy (2) ¥s(1) ¢a (2)



Duas alternativas que funcionam:

ws — % [wa (1) wﬁ (2) -+ wﬁ (1) ¢a (2)] (simétrica)
1
@DA — E [wa (1) @bg (2) — @Dﬁ (1) wa (2)] (anti-simétrica)
Fazendo a permutagdo : 1 — 2 2 — 1
Ys — Ug Vs s — PgPs

Ya — —Pa YA — Yava



Principio da Exclusdo

Versdo fraca:

Em um atomo multieletrénico nunca pode haver
mais de um elétron ocupando o mesmo estado quantico !

Wolfgang
Pauli

Versdo forte:

Um sistema de fermions deve ser descrito

por uma autofungdo total anti-simétrica (férmion = spin 1/2 )

va = —= [Ya (1) Va (2) = %o (1) Ya (2)] = 0

1
V2



PE resolve um problema do atomo de Bohr :
Porque os eletrons ndo ficam todos no estado fundamental ?

Aumento da energia
n=3 dos orbitais

Principio da exclusdo de Pauli

' Em cada orbital s6 podera haver, no maximo,
dois elétrons com spins contrarios.
. ERRADO ERRADO CERTO

YA e IR

com energia E = hf

CERTO l
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Forcas de troca e o dtomo de Hélio o)
e e
\\\ . 7 . //‘i’”/
wa (:Ulayl)zl) — wn,l,m,ms (xlaylvzl — wms
autofuncdo autofuncdo
espacial de spin

Funcdo de onda de dois eletrons:

Yr = Va(1) Yy (2) Yy Yo = We Yspin  deve ser anti-simétrica |l

we [wa ( ) wb (2) + % (1) ¢a (2)] 2pspz’n anti-simétrica

Sl Nl

we [wa ( )wb (2) — ¢b (1) ¢a (2)] wspz'n simétrica



Exemplos:

Yo = %[%()%(zwwb(l)wa(zn %Hw )]
simétrica anti-simétrica
Y = 7[%()%(2)—%(1)%(2)] 7[|T¢>+|¢T>]

anti-simétrica simétrica



Caso especial 1 X1 ™~ To YL 2 Ys 21 2 2o

Va (1) = g (2) Yy (1) >~ ¥y (2)
Va (1) ¥ (2) = p (1) Yo (2)

e = [ta (1) 0y (2) — by (1) 9a (2) ]

1
\/_
[%( )wb (1) — wb(l)wa (2)] — (0

%\



Caso especial 1 X1 ™~ To YL 2 Ys 21 2 2o

Va (1) = g (2) Yy (1) >~ ¥y (2)
Va (1) ¥ (2) = p (1) Yo (2)

Ye [ Y (1) 1y (2) — ¥y (1) 100 (2)]
[%a (2) s (1) — ¥y (1) e (2)] = 0

0
br = = [ (VAR 0y (D0 @] x — [114) + | 1)

Pequena probabilidade dos eletrons do tripleto estarem préximos !

E\H&\H

=

“Repulsdo” do tripleto |



Caso especial 2 X1 ™~ To YL 2 Ys 21 2 2o

Va (1) = g (2) Yy (1) >~ ¥y (2)
Va (1) ¥ (2) = p (1) Yo (2)

be = % e (1) 06 (2) + 5 (1) Y (2)]

%wa@wb()wb() 2] = V2 1y (1) 6 (2)

the Ve = 29y (1) ¥a(2) ¥ (1) a(2)

[vive =2 [@rviyn [Erne@e =2



Grande probabilidade dos eletrons do singleto estarem préximos !

= FISICA
QUANTICA

Atomos, Moléculas, Sélidos,
Nicleos e Particulas

EISBE SNICK

"Atragdo” do singleto !

Triplet Singlet



Forcas de “troca“no atomo de Hélio

Niveis de energia
dos eletrons do Hélio

|

dois eletrons
independentes

Niveis observados |

Energy (eV)
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=110~



Forcas de “troca“no atomo de Hélio
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Exercicio: ler e
entender este exemplo |






