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“Porgue o formalismo ndo tem ferido a
minha simplicidade, e sim o meu
orgulho...”

® Quais sao os aspectos mais fundamentais e
abstratos da MQ?

® Qual € a sua importancia para decidirmos o
"por que”, 0 "o que" e "o como™?

® Conhecer um pouco do formalismo matematico
da MQ ajuda a entender essa esséncia e,
consequentemente, evitar armadilhas e abordar
o tema no EM com mais autonomia?



O Famoso Gato de Schroedinger

® O que essa "anedota” | A
pode nos dizer sobre os .
fundamentos da Fisica T / i 1
Q uantica? "'\,}:l*—)‘r S : -:a S ’

® Como explica-la para os Schrodinger's Cat

nossos alunos?

® O que o formalismo da
Fisica Quantica tem a
ver com isso?




Talvez o assunto mais popular para
memes da Fisica...

O gato de Schrodinger
esta vivo.

Enquanto isso, dentro da caixa, o gato de
Schrodinger planeja a sua vinganga
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E muito PUTO. ”
TELL SCHRODINGER

I'M ALIVE

.. AND.I'M!GONNA
FIND HIM

“Sobre su gato, St Schridinger,
le tengo buenas y malas noticias.”



O experimento de

Stern e Gerlach
O
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® Qual € o significado do eixo-z neste experimento?

® O resultado mudaria se girarmos o aparato!
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Experimento de Stern-Gerlach
Sequencial

Oven

SGz

S,+ comp.

S.- comp.

(a)

SGz

S:+ comp.
No S,- comp.



Experimento de Stern-Gerlach
Sequencial

® Como podemos interpretar esse resultado!?

® Vamos examinar um pouco do formalismo
da Mecanica Quantica proposto por PA.M.
Dirac para buscar entender o que esta por
tras desse resultado, que esta ligado aos
fundamentos da Fisica Quantica



Ket Space

® Os estados possiveis de um determinado
sistema fisico compoem um espago de
vetores complexos cuja dimensao depende
da natureza desse sistema fisico

® Podemos representar esse vetor de estado
pelo simbolo |a), que é chamado de ket



Operadores

® Um observavel é representado por um
operador que atua nesse espago vetorial

® De forma geral, seja um operador A e um
estado |a), a acao desse operador sobre o
estado quantico leva a um outro estado
quantico dado por A(|a)) = A|a)



Operadores

® Vamos considerar o caso especifico em que
o operador ao ser aplicado em um estado
quantico, retorno o proprio estado
multiplicado por um numero

® Ala) = ala)

® O estado |a) € chamado de auto-estado

(eigenkets) do operador A e a é o seu auto-
valor (eigenvalue)



Um estado qualquer...

Essa ideia de auto-estado € bastante conveniente,
pois um estado qualquer pode ser representado por
uma combinacao linear de auto-estados de um

certo operador |a;):
N

) = Z cila;)

i=1
onde os coeficientes ¢; podem ser numeros
complexos e N € a dimensao do espago em questao



O Spin nessa Notacao

® Voltando ao experimento de Stern-Gerlach
com o campo magnetico na diregao z, os
atomos de prata com spin “para cima” estao
em um estado quantico que pode ser
representado por um ket dado por:

S5 +)
® ¢ com spin “para baixo’:

1S, =)



O Spin nessa Notacao

® Esses estados sao auto-estados de um operador
que representa essa grandeza (o spin na diregao z),
3., sendo que podemos definir o spin “para cima”:

h
SZ|SZ; + > = ElSZ; + >
® ¢ O spin “para baixo’:

h
SZ|SZ; — > - — ElSZ; — >



O Spin nessa Notacao

® Portanto, um estado qualquer, |a), do spin
de um determinado atomo de prata sera
uma combinacao linear desses dois:

la) =[S+ ) +6lS; =)

® Ou seja, neste caso temos N = 2



Espago fisico de 3 dimensoes

® Em analogia, |@) € como um vetor no
espago fisico tridimensional, onde os
versores I, j e k indicam as dimensoes

—

V=Vi+Vj+Vk

® Porém, |a) é algo mais abstrato que vale
para qualquer “espago’, como o dos spins



Bra Space

® Tambeéem precisamos definir um outro

espaco vetorial, dual ao espago de kets,
chamado de espago de bras

® Para cada vetor no espago de kets ha um
correspondente no espago de bra,
representado por (|



Produto Interno ou Produto
Escalar

® A partir dessa definicao, podemos incluir na
teoria o produto interno ou escalar, que €
o resultado do “produto” entre um vetor
no espac¢o de kets |a) com outro no

espaco de bras (f}|, representado por {f|a)

® O resultado desse produto € um numero
complexo



Produto Interno ou Produto
Escalar

® Algumas propriedades de produto interno:
o (Bla) = (alp)*
o (a|la) >0
® Ortogonalidade: (a|f) = 0

® Normalizagao: (a|a) =1



Produto Externo

® Podemos tambem definir um Produto
Externo dado por:

15){al

® que ao contrario do produto interno,
define um operador e nao um numero



Base de Auto-estados

Apos essas definicoes, podemos voltar a
representacao de um estado quantico como uma
soma de auto-estados de um determinado
operador:

N

o) = Z cila;)

=1

Notando que:

(|ai)(ai|)(|a>) = (|ai>)((ai|a)) = Ci|ai>
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Base de Auto-estados

® Podemos escrever que:
N

N
@y = ) cla) = ) la){aa)
i=1

i=1

® que, por sua vez, leva a:
N
Z la;){a;| = 1, ou seja
i=1
® que € a chamada relagao de completeza
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Operador Projecao

® O operador |a;)(a;| é chamado de
operador de projegao, pois retorna o
coeficiente correspondente a um auto-
estado na expansao do estado quantico e
esse auto-estado

(la){a;D(a)) = (la)(a;|a)) = ¢;la;)
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Valor Esperado

® O valor esperado de uma grandeza € dado
por:

(A) = (a))@la)) = (a|A|a)

® ou seja:

(A) = Z Z (ala;){a;|Alb;){bjla) = Z aia;|o) &
J

l [
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Operador Hermitiano

Um operador também pode atuar em um
estado no espago de bras

(a|A

e o seu conjugado com relagao ao espago
de kets é representado por A"

Ala) & (alAT

Se A =A", o operador é hermitiano
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Medidas

® PA.M.Dirac:“uma medida sempre faz o
sistema pular para um auto-estado da
variavel dinamica que esta sendo medida”

) i |a;)

® A probabilidade dessa medida e dada por
2
[ {a;]a) |
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Medida Seletiva

la’™>

la> A

Measurement %

la”’> with 8"’ # a’

(la){a;D(a)) = (la){a|lay) = ¢;la;)
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Experimento de Stern-Gerlach

Sequencial
Oven SGi2 ke s¢z \___ _____
S,- comp.
(a)
]
la) = —|S,; +) S, — )
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S:+ comp.
No S,- comp.



Experimento de Stern-Gerlach

1
ja) =[S+ ) =—=IS8: + ) 1

Oven

SG2

Sequencial

V2

S;+ beam.

/,

Sz- beam.

(b)

SGx

1
1S5 =)
2

S,+ beam.
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Sx- beam.



Experimento de Stern-Gerlach

ja) = |

Sequencial

1 1
S;+)=—I|S;+)+—|S; )

V2 W2

Oven

S:+ beam. Sx+ beam.
— S:+ beam.

SG2 @ SGX __@ SGz | 5, peam.

S;- beam. Sx- beam.

(c)
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Experimento de Stern-Gerlach
Sequencial

® E se trocarmos x por y, o resultado deve
ser diferente?

® Porém, é razoavel que |S,; + ) seja igual a
S5 + »? Como representar este Ultimo?

Oven

SG2

S:+ beam.

—7

S.- beam.

(c)

SGx

Sx+ beam.

__@
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Sx- beam.

SG2

— S.+ beam.
- Sz" beam.




Experimento de Stern-Gerlach
Sequencial

® Precisamos inserir justamente um
coeficiente complexo

S ) =[S ) S — )
. y’ ﬁ Z, ﬁ Z,

1 l
o ‘Sy;_>=_2|SZ;+> 2\SZ;—)

7
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Experimento de Stern-Gerlach
Sequencial

® Com este resultado, se descreve a
observacao experimental e ainda se consegue
que os dois estados sejam ortogonais

1 1
S ) =—IS;+) +—I5:—)

V2 V2

| l
St ) =—IS;+) £ —IS; )

V2 W2
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Auto-estados de Posicao

® Joda essa discussao pode ser transportada
para o caso de dimensoes continuas, como
por exemplo a posicao de uma particula

® Por exemplo, podemos ter um auto-estado
do operador posigao, ou seja:

x|x") = x'|x’)
® como tinhamos antes (A|a;) = a;a;)), mas x’

pode assumir qualquer valor continuo
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E a Funcao de Onda?

® Como fica entao o estado de um sistema fisico
qualquer representado em termos da posi¢ao?

® Ao inves da somatoria como fizemos antes:
N

N
la) = Z Cilai> = Z |ai><ai|a>
i=1

=1

® Jeremos uma integral:

) = de'|x'><x'|a>
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E a Funcao de Onda!

Dessa expansao, notamos que a densidade
de probabilidade sera dada por

| (x|a) |*dx’

Ou seja, a fungao de onda como
conhecemos sera dada por:

W, (x") = (xX'|a)
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Voltando ao Pacote de Onda

® Vimos na primeira aula deste bloco, que uma
particula livre pode ser representada por
um pacote de onda:

» 00

wix,t) = |  Ak)e = @Dgk

J —00

® Sera que conseguimos compreender um
pouco mais a fundo esse resultado a partir
deste formalismo!?
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Auto-estados do Momento

® Se podemos escrever um estado quantico em
termos dos auto-vetores de um operador
qualquer, por que nao do momento:

plp) =p'lp)

® E o estado quantico sera dado por:

o) = ndp’lp’><p’|a>
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Auto-estados do Momento

® E, em seguida, escrever a nossa velha conhecida fungao de
onda a partir dessa base:

(%) = (¥a) = jdp'<x'|p'><p'|a>

® Comparando com a fungao de onda que escrevemos para
o pacote de onda, mas deixando de fora a parte temporal:

w(x) = ro A(k)e' ™ dk

® podemos comparar cada termo lembrando que p = hk
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Auto-estados do Momento

® O primeiro termo da expressao é:

<x/|p/> — eipx/fl

® ¢ o segundo termo:
{p'la) = Ak = p/h)

® Portanto, o pacote de onda corresponde a
combinacao do estado do elétron com um
determinado momento p’ em termos da posicao
({(x'|p")) com a funcdo de onda daquele estado escrita
em termos do momento ({p’|a))
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Voltando ao Gato de
Schroedinger...

® Portanto, a alegoria do gato de Schroedinger pode ser
escrita nesse formalismo como:

A 1 1
la) = Z la;){a;|a) = —|vivo) + —|morto)

= V2 V2

® |embrando agora a afirmagao de Dirac:“uma medida

sempre faz o sistema pular para um auto-estado da
variavel dinamica que esta sendo medida”, s6 saberemos

se 0 gato esta vivo ou morto se abrirmos a caixa
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Discussao da 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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Discussao da Proxima Aula

® Qual e o conhecimento basico de
FMC necessario para os professores
alcangarem a autonomia (ou
superarem os obstaculos) para
abordar esse tema no EM?
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