Aula 10

Particulas idénticas

Principio da exclusdo de Pauli

“Para que servem tripletos e singletos ?“
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Estados de spin de duas particulas
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Estados de spin de trés particulas
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Spin1/2 =Prdton

3 quarks com spin 1/2

Spin 3 /2 = Delta A

3 quarks com spin 1/2



Spin da Delta :
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Particulas Identicas :
idéia



Fisica Cldssica : acompanhamos no tempo cada uma das
particulas : "bilhar”

e

oD

“Distinguimos” a particula 1 da 2



Colisdo Classica :

Colisdo de duas particulas idénticas (dois eletrons)

Podemos rotular (“pintar") cada particula

Podemos definir bem as duas trajetorias

-0 Podemos separar as duas particulas




Colisdo Quantica :

Colisdo de duas particulas idénticas (dois eletrons)

Ndo podemos rotular cada particula

Ndo podemos definir as duas trajetorias

Ndo podemos separar as duas particulas

Superposi¢do das
funcdes de onda !




Fisica Quantica :

Evolugdo temporal de dois eletrons
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Dois eletrons sdo indistinguiveis |



Particulas Idéenticas :
descricdo matematica

Qual é a fungdo de onda que
descreve duas particulas idénticas ?



Sistemas de duas particulas independentes

- nucleo\\

LE N\

| © o 1 e 2 ndo interagem |

atomo de hélio 2

Para duas particulas distinguiveis:
(@1, 22) = Y1(x1) P2(x2)

é solugdo da eq. de Schraodinger |



@Da (xlaylazl) — wn,l,m,ms (mlaylazl)

ndameros \ ndmero

quanticos quantico
espaciais de spin

Fungdo de onda de duas particulas = produto das fungdes de
onda de cada particula

Vo (T1,Y1,21) = ¥a (1) O O

Vg (T2,Y2,22) = Y5 (2)

Vs (1,y1,21) = ¥s (1) O O
woz ($27y2722) — ¢a (2) 1 °



Grandeza observavel ndo deve mudar se permutarmos as coordenadas !

Exemplo: densidade de probabilidade : P = 9"

vr = Ya(l)Pp (2)
br e = P (1) ¥ (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)

@difaran’re de (B)]

wT — wa(l) %DB (2)

Ndo é boa !ll




Duas alternativas que funcionam:

@bS % [% (1) % (2) + wﬁ (1) ?ﬁa (2)] (simétrica)

ha = % o (1) 105 (2) — s (1) the (2)]  (enti-simétrica)

Fazendo a permutagdo : 1 — 2 2 — 1
Vs — Ps Vs = VYg s
ha — —1a Yaa = Paa

Densidade de probabilidade ndo muda quando trocamos as posigoes !!!



Como escolher entre as duas ?

Particulas de spin 1/2, 3/2... = Fermions

Para fermions escolhemos ¥ 4

Particulas de spin 0,1, 2... = Bosons

Para bosons escolhemos ws

Teoria quantica de campos !




Particulas Idénticas:
principio da exclusdo



Principio da Exclusdo

Versdo fraca: Wolfgang Pauli

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

1

() 7

[t (1) Y (2) — ¥a (1) 9ha (2)] = 0

Versdo forte:

Um sistema de fermions deve ser descrito
por uma autofungdo total anti-simétrical



PE resolve um problema do atomo de Bohr :

Porque os eletrons ndo ficam todos no estado fundamental ?

Aumento da energia
n=3 dos orbitais
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Principio da exclusdo de Pauli

Em cada orbital s6 podera haver, no maximo,

dois elétrons com spins contrarios.

ERRADO CERTO

vy |0
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m=0 ms=+4+1/2
m =0 mg = —1/2



Particulas Idénticas:
"forcas” de troca no atomo de Hélio
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atomo de hélio

Os dois eletrons ndo interagem eletricamente
mas pode haver uma repulsdo ou atragdo entre
eles: um efeito quantico gerado pelo spin !

Atragdo | Repulsdo !



Melhorando a notagdo:

wa (5131,y1,Z1) — wn,l,m,ms (331,y1,21) — wa(l) wms

N\

autofungdo autofuncgdo
espacial de spin

Fun¢do de onda de dois eletrons:

wT — wa(l) wb (2) ¢m81 wmsg — we wspz'n deve ser

anti-simétrica lll

Ha duas possibildades:

(o — L |
< . \/§ [¢a (1) v (s?n)wéj;ic?fb (1) e (2) ] lcfrffiz-?:ime'’rrica
& = = W@ — GO @] Y

anti-simétrica simétrica



Exemplos:

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

anti-simétrica simétrica



Eletrons préoximos: 1 ~ z9 Y1 =~ Y2 21 = 2

tha (1) = g (2) ¥y (1) =~ 9y (2)
(UM (1> (o (2) = Yy (1) Va (2)

Ve [%( )by (2) — ¥ (1) Ya (2) ]

%\H 3\

Wa( ) (1) — Wy (1) (2)] = 0

0
br = 5 [0 (AT 0, (D0 @] x — [114) + | 11)]

Pequena probabilidade dos eletrons do tripleto estarem proximos !

&

"Repulsdo” do tripleto |



Eletrons préximos: x1 ™~ T2 Y1 =~ Y2 21 X~ 29
tha (1) = tha (2) hy (1) =~ 1y (2)
(UM (1) (o (2) = Yy (1) (UM (2)

e = e (1) Y6 (2) + ¥ (1) Ya (2) ]

Loy
7
b

7% (o (2) o (1) + (D)% (2)] = V2 1 (1) ¥a(2)

Ndo hd supressdo como no caso anterior |

Maior probabilidade dos eletrons do singleto estarem proximos |

"Atragdo” do singleto !



Triplet Singlet

“Repulsdo” do tripleto ! "Atragdo” do singleto |
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Estados de spin de duas particulas
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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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Forcas de “troca“no atomo de Hélio

0
<
=50
n=l.l=0;n=2.l=l Sm
g glet
—-60[— / ’% '''' Singlet
//’/ n=1,l=0n=21 =0\ Triplet
7
o -70tn= I,n=2
2
& n=1,1=0;n=1,0=0
(]
& —-80 |- /&_ ----- ~<—Singlet
’I
]
!
!
!
-90— /
1
{
!
!
]
1
—~100— /
‘I
i
i
'I
=-110"n=1;n=1

Exercicio: ler e
entender este exemplo |



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)



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



Estados de spin de duas particulas
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Coeficientes de Clebsch-Gordan
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0 = 55 114 = —= 14




