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Discussao da Aula

® Vimos no bloco anterior e na discussao da aula anterior,
varios aspectos, principalmente empiricos, da dualidade
onda-particula

® Na sua opiniao, o formalismo da eq. de Schroedinger
ajuda a compreender esse conceito! Ele € necessario
para o professor ter autonomia para discutir esse
aspecto fundamental da MQ no EM!?

® Procure trazer topicos da FMC (se possivel,
curiosidades dos alunos) e a conexao desses topicos
com o conceito da dualidade e o formalismo de
Schroedinger



Ao infinito e alem!

® Quanto precisamos avangar na

contemporaneidade da FMC dentro do Ensino
Medio!

® E quanto precisamos avang¢ar nessa mesma
direcao no Ensino Superior para nos sentirmos
a vontade para discuti-la no Ensino Medio?



Limitacoes

® Apesar de bem sucedida em

varios aspectos, a teoria de
Schroedinger apresenta
sérias limitacoes

Por exemplo, os niveis de
energia do atomo mais
simples, do hidrogénio, nao
sao precisamente descritos
por essa teoria.

Isso s é obtido
considerando-se o spin do
elétron, que € “estranho” a
essa teoria.
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E o Spin?

® |nicialmente, vamos rever alguns conceitos
sobre o spin e discutir como podemos
incorporar esse conceito na teoria de uma

forma mais fundamental



Momento de dipolo
eletrico

® Antes de discutirmos o
spin, vamos lembrar da
definicao de dipolo
elétrico e magnético

® Duas cargas de sinais
opostos separadas por
uma distancia d,
apresentam um
momento de dipolo
elétrico dado por:

—

p=gq-d

Wikipedia, the free encyclopedia



Momento de dipolo
magnetico

® Uma espira que
compreende uma area
S por onde passa uma
corrente elétrica i
gera um campo
magnetico de
caracteristicas
semelhantes ao
campo eletrico gerado
pelo dipolo elétrico.

<>

Wikipedia, the free encyclopedia



Momento de dipolo
magnetico

® Portanto, podemos

definir um momento i
de dipolo magnetico ‘
(1) dado por:

i=i-S

® onde a direcao do
momento de dipolo o
magnetico € !

perpendicular a area §

Wikipedia, the free encyclopedia



Momento de dipolo
magnetico orbital

® Um elétron em orbita
gera uma corrente
que, por sua vez,
produz um campo
magneético similar ao
de um dipolo
magnético.

® A corrente gerada
pelo elétron € dada H
por: 7 — € ev

T 2mr



Momento de dipolo
magnetico orbital

® Portanto,em uma
aproximacgao semi-
classica, podemos
dizer que o elétron
em um atomo gera
esse momento de

dipolo magnético:

ev evr

pn=I1 A= —"— . mr‘=_"——
2mr 2

=l



Momento de dipolo
magnetico orbital

® Podemos agora
associar esse
momento de dipolo
magneético com o
momento angular do
elétron, que € dado
por:

L = mur
e H

® Portanto: U = %L



Momento de dipolo
magnetico orbital

® Por convencao,
escreve-se essa
relacao como:

S githy »
= —=—1
h
® d
oni eh
Uy = o

=l



Momento de dipolo
magnetico orbital

® Quanticamente, devemos lembrar que o

valor esperado do momento angular € dado
por:

L=h/I(1+1)

® Portanto, o valor esperado para o momento

de dipolo magnetico do eletron no atomo ¢

dado por:

i = 2 W) = g AT




Momento de dipolo
magnetico orbital

® De forma semelhante,a componente z do
momento angular € dada por:

Lz:h-ml

® Portanto, o valor esperado para a
componente z do momento de dipolo
magnetico do eletron no atomo e dado por:

— gip . Ez _ gillp

. -h-m; = .m
U 7 > [ = Giltb l



Comportamento de um dipolo
em um campo magnetico

® Quando um dipolo
magnetico qualquer €
colocado na presenga
de um campo
magnetico nao
uniforme, surge uma
forca média na

direcao z agindo no E,
elétron durante sua 9B .
7 . . 2= Z Fg
orbita dada por: F, = - Uy




O experimento de
Stern e Gerlach

e Em 1922,Stern e
Gerlach realizaram
um experimento para
medir o momento

IM FEBRUAR 1922 WURDE IN DIESEM GEBAUDE DES

V4 ° V4
masgneti d PHYSIKALISCHEN VEREINS, FRANKFURT AM MAIN,
g CO de atomos VON OTTO STERN UND WALTHER GERLACH DIE
. FUNDAMENTALE ENTDECKUNG DER RAUMQUANTISIERUNG
deVIdO a0Ss Seus DER MAGNETISCHEN MOMENTE IN ATOMEN GEMACHT.

AUF DEM STERN-GERLACH-EXPERIMENT BERUHEN WICHTIGE
PHYSIKALISCH-TECHNISCHE ENTWICKLUNGEN DES 20. JHDTS.,

V4
eletrons. WIE KERNSPINRESONANZMETHODE, ATOMUHR ODER LASER.
OTTO STERN WURDE 1943 FUR DIESE ENTDECKUNG
DER NOBELPREIS VERLIEHEN.

Placa comemorativa no Instituto de Fisica da FFM
(Frankfurt)

Wikipedia, the free encyclopedia



O experimento de
Stern e Gerlach

Bl

® Eles fizeram atomos de prata atravessarem um campo
magnetico nao uniforme e mediram o efeito desse
campo na trajetoria dos atomos




O experimento de
Stern e Gerlach

Bl

® Segundo a fisica classica, deveria surgir uma distribuicao
uniforme de atomos no filme, uma vez que a forga &
proporcional a componente Z do momento de dipolo
magnetico e os atomos podem ter qualquer orientagao

18



O experimento de

Stern e Gerlach
O

Vit
Z qu i T ] “ll l#
< hmﬂtn] - —
L’” %;\\ —
X

® Quanticamente, espera-se linhas discretas, pois:
Pz = Giis - 1Y
® em=-I-I+1,..,1+11
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O experimento de
Stern e Gerlach

Bl

® Porém, o que se observou foram sempre apenas duas linhas,
independente do valor de / dos atomos utilizados!! Em 1927,
por exemplo, Phipps e Taylor reproduziram o experimento
com atomos de H (/=0) e obtiveram o mesmo resultado.

20



O experimento de
Stern e Gerlach

® Como explicar essa
observacao?

® Ela parece estar
qualitativamente de
acordo com a
previsao da fisica
quantica (linhas
discretas), mas com
algumas
inconsisténcias
(apenas duas!)

21

Fig. 2. Fig. 3.

Walther Gerlach, Otto Stern,“Der experimentelle
Nachweis der Richtungsquantelung im Magnetfeld,”
Zeitschrift fur Physik A Hadrons and Nuclei,Vol 9, No. I,
349-352, 1922



A descoberta do spin
do eletron

® A hipotese que melhor explica essa
observagao € supor que ha um outro
momento angular associado aos elétrons
($) que gera um momento de dipolo
magnetico (us) e cuja componente z (ou
seja, em uma dada diregao) so pode ter
dois valores.

22



A descoberta do spin
do eletron

® Portanto,se S = hy/s(s+ 1) que levaas, = img
@ es=1]/2quelevaams=-1/2e +1/2

® chega-se aos resultados observados no
experimento, com gs = 2

23



A descoberta do spin
do eletron

® Mas afinal, o que € o spin do eletron?

® Ele € compativel com uma rotagao dessa
particula em torno do proprio eixo? Por
que!?

® Quais as consequéncias da existéncia do
spin do eletron para o tratamento dado
ao atomo de um elétron pela Teoria de
Schroedinger?

24



A descoberta do spin
do eletron

® Como o eletron apresenta um momento angular
intrinseco e, por consequéncia, apresenta um
momento de dipolo magnetico intrinseco (e nao

devido ao seu movimento orbital) dado por:

— gstv 7
ps = == S

® deve surgir uma interagao entre esse momento
de dipolo magnético intrinseco e o campo
magnetico gerado pelo movimento do eletron
em torno do nucleo

25



Comportamento de um dipolo
em um campo magnetico

® Essainteracao leva a um
energia potencial de
“orientagao” dada por:

—

AE = —ji-B

® Portanto, o sistema
tendera a ter o momento
de dipolo magnético
alinhado ao campo, que so
ocorrera se houver algum
agente externo

26



Interacio Spin-Orbita

® Essa interacao é chamada de interacao
spin-orbita, cuja energia potencial
associada e dada por:

1 1 - o
dVS-L

AFE = —
2m2c? r dr

® Essa interacao € muito importante para
compreendermos melhor os niveis de
energia do atomo de H

27



Limitagoes na Abordagem
de Schroedinger

® Considerar o
acoplamento spin-
orbita ajuda, mas nao
resolve o problema

® A descricao mais
exata desses niveis de
energia so pode ser
obtida com a teoria
de Dirac

28
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It’s the relativity, stupid!

® O que esta faltando na Abordagem de
Schroedinger?

® A Relatividade!

® A equagao de Schroedinger nao e
consistente com a lTeoria da Relatividade

Especial, pois nao € invariante por
Transformacoes de Lorentz

29



E agora, como proceder?

® A primeira tentativa seria escrever um

equivalente da equagao de Schroedinger,

mas partindo da expressao da energia
relativistica:

E? = p2c? + m%c*

N

A gu— a
e Lembrandoque:p & —iiVe £ & ihE

30



E agora, como proceder?

® Esse ansatz levaria a uma equagao do tipo:

62
—h—y = (—h*V?c? + m*c*
v = Wy
® que a conhecida como equagao de Klein-
Gordon

® Mas qual € o problema com essa equagao!?

® Ela permite que |y|* <0

31



Equagao de Dirac

® Em 1927, Dirac propoe uma nova equagao que:

® busca manter a derivada de primeira ordem no
tempo, para que a funcao de onda contenha
toda a informagao sobre o estado quantico

® busca manter a simetria entre tempo e espago,
ou seja, a parte espacial tambéem deve
apresentar uma derivada de primeira ordem

® cujas solugoes tambem sejam compativeis com
a equagao de Klein-Gordon

32



Equagao de Dirac

Retornamos a:

E? = p2c2 + m2c*

. — o~ 0
eep o —ihVe E &ih—
ot
Porem tomando essa equagao de forma linear, ou seja:
0 I
iha—l/tj = (—ihca - V + pmc?)y

. . g €6 ’”» ~
e introduzindo a e f para tentar “ajustar’ essa equagao

33



Equagao de Dirac

® | ogo Dirac notou que essa equagao nao
poderia ser resolvida se nao fosse assumido um
carater vetorial a ela, ou seja:

Y1
v=|"
YN
® ¢ a e f} devem ser matrizes N X N,com N a
ser definido

34



Equagao de Dirac

® |Impondo a compatibilidade com a equagao de Klein-Gordon,
chega-se que o menor valor possivel para a dimensao desse
vetor é N = 4 e as matrizes o e f podem ser escritas como:

(0 0 0 1) (0 0 0 —i
L _loo 1ol _Jo o0 i 0
1o 1 00 [0 =i 0 0O

>1ooo) i 0 0 0

0 0 1 0) (10 0 0
a2000—1eﬁ2010 0
711 0 0 o0 00 —1 0

0 -1 0 0, 00 0 -1/
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Equacao de Dirac

® Para facilitar, podemos escrever:

ANNY (1 0
0= 0)er=(o 1)

® onde o; sao as matrizes de Pauli

(o 1\ (0 —i (1 0
7\ 0)27 G 0) 3T o -1

® ¢ o | na matriz f sao as matrizes identidade 2 X 2

36



Equagao de Dirac

Para interpretarmos fisicamente essa equagao, vamos
tomar o caso de um elétron em repouso, cuja fungao de
onda deve satisfazer a equagao:

LW,
in Py = pmcy
ou seja:
(v (10 0 0)(¥
ihi > — 2 01 0 O |]|¥
ot | ¥3 0 0 -1 O ||¥
\W4) \0 O O —1/ \l//4)
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Equagao de Dirac

® Que corresponde na verdade a 4 equagoes:

ih% = mcy,
zh% = mczl/fz
zh% = — mcys,
'h% = — mcAy,

38



Equacao de Dirac

® Portanto, uma possivel solugao para essa equagao
diferencial e:

( (ime2
e (imc</h)t
—(imc2

e (imc</h)t

.2
e+(lmc /h)t

\ e+(imc2/h)t

® que corresponde a duas solu¢oes com energia
positiva e duas com energia negativa

39



Spin e Anti-materia

® Mas como podemos agora interpretar o
significado de cada uma dessas 4 dimensoes
da funcao de onda!’

® A interpretagao dada (e verificada
posteriormente) € que as duas dimensoes
(com energia positiva) correspondem a
eletrons com spin “para cima” e spin “para
baixo” e as duas solugoes com energias
negativas a anti-materia

40



Interpretagao de Paul
Dirac

E E
Foton com _
hf > 2mc? -c
+m02~~———/————7/———— +meP—————————————— =
0 0
HEE e, ; ; : —m02 ________________
Mar de elétrons de /
energia negativa e* (buraco)

Existe um “mar de elétrons” que pode ser “excitado” e
criar um elétron deixando um “buraco” que € o positron

41



Producgao de pares

K
® Fotons produzem um /
par elétron-positron &
(conservagao de carga) a MAvavavangl
partir da sua interagao
com o nucleo atomico

(conservagao de
momento e energia)

® Esse processo precisa
respeitar as diversas leis
de conservacao da
natureza

42



Producgao de pares

A\VAVAVA V.o /T
® A Unica maneira desse Photon
processo conservar Before Afrer
momento e energia € se Free space (cannot occur)
o nucleo atomico estiver (a)
presente e absorver
parte da energia e
momento do foton W ------------
@ O
Nucleus Nucleus
Before After

43



Aniquilagao de pares

0.51 MeV
Gamma
photon
. Before
® O processo inverso " w_ After
V4 + Y l.k
tambem pode ocorrer: ‘o .
i electron positron 1
um elétron e um R "
;s 5051 MV 0.51 MoV
positron podem se Gamma
aniquilar produzindo
fotons

44



Produgao e aniquilagao
de pares

® Podemos enxergar a . & ’l‘\/\/\/b
a

producao e aniquilagao
de pares como sendo as

duas “f ” do mesm
uas faces do mesmo /\/\/\/\\'/.i/,,

processo /\/\/\/\v—zl\xo—\i
(b)

Copyright @ Addison Wesley
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Discussao da Proxima Aula

® Os conceitos de anti-matéria e spin se "encaixam”
no EM? Por exemplo,a BNCC ou o Novo Curriculo
do Estado de SP contemplam essas ideias!?

® Em caso afirmativo, como eles poderiam ser
inseridos no EM? Ha exemplos na literatura e no
material didatico!?

® (Caso contrario, € importante para um professor
compreender a origem desses conceitos na MQ
mesmo assim!
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