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Mecânica Quântica



Mecânica quântica de Schrödinger 

Função de onda da partícula livre:  

Vetor de onda : 

Energia : 

Em unidades naturais : 

N é uma constante de normalização :

Substituindo : 

~ =
h

2⇡
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Z
 ⇤ dV = 1
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Equação de auto-valores:

Definimos os operadores: 

Operadores agem na função de onda:

Aplicando estes operadores  na função de onda da partícula livre temos:



”Dedução” da Equação de Schrödinger 

E e p viram operadores :

Equação de Schrödinger
dependente do tempo 

Assim: 



Conservação da probabilidade

Definimos a densidade de probabilidade : 

Equação da continuidade

A carga elétrica é conservada. Para a densidade de carga e corrente vale:

Carga que o volume perde com o tempo = carga que sai através da  fronteira



Concluimos que 

 ⇤ ⇥
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 ⇥
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(a primeira equação  menos a segunda equação)

(usamos a definição da derivada do produto)

Probabilidade é conservada !



Evolução temporal

Se Psi for autoestado do Hamiltoniano :

Estado na notação de Dirac  (ket):  

(é mais geral do que uma função de onda; pode incluir spin)

 i(x, t) = �i(x) fi(t)
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i�i(x)
df(t)

dt
= Ei �i(x) f(t)
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Estado genérico escrito como combinação de autoestados :

| ii =  i
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h |�i =
Z
 ⇤(x)�(x) d3x
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Produto escalar de dois estados:

Autoestados são ortogonais: 



Regra de ouro de Fermi  

H0 = Hamiltoniano livre

H’ =  Hamiltoniano 
de interação

No instante inicial:



A interação é uma perturbação : 

Transição para o estado final f: 

Multiplicamos a equação acima por e usamos   

Onde

Elemento de matriz de transição

(integrando no volume)



Integrando a equação acima de 0 a T :

Se a perturbação não depende do tempo também não.

A probabilidade de transição é dada por

A taxa de transição é dada por



O integrando é estreito e então

Usando a definição da função delta na integral em t’ :



Considerando as transições para n estados finais com energias ~ Ef :

densidade 
de estados

Fermi !

(a exponencial vira 1 e a delta vai para fora da integral)

(a integral dividida por T dá 1)



Exercícios



Qual é o gráfico de Feynman do processo:

e� + e+ ! J/ + ⌘c
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c
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foton

gluon
c
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v = ?
m mv v

1 2
V = 0

M

3

pµ1 = (E, 0, 0, p)
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pµ2 = (E, 0, 0,�p)
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pµ3 = (M, 0, 0, 0)
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Energia total e momento total são conservados: pµ1 + pµ2 = pµ3
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E + E = M
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E =
p

p2 +m2
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p2 +m2 =
M2

4
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�2m2v2 =
M2

4
�m2
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v2

1� v2
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4m2
� 1
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v2 = 1� 4m2
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v =

r
1� 4m2

M2
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Os 4-momentos das partículas são:







FIM



Relações de comutação e observáveis compatíveis 

Isto implica que e portanto 

a e b  podem ser medidos simultaneamente ! 



Se

onde

Relação de Incerteza



Momento Angular 





Seja um autoestado simultâneo de L2 e de Lz :  

também é autoestado simultâneo com autovalores



Como existe um m máximo tal que 

Assim

estados

é quantizado assumindo valores inteiros ou semi-inteiros



Valor esperado do operador A :

Hermitiano conjugado ou adjunto

Calculamos as derivadas usando 



é o comutador !

Se A comuta com o Hamiltoniano o observável correspondente não 
muda no tempo. É uma grandeza conservada. 

Se Psi for autoestado do Hamiltoniano :

Autoestados : a derivada do  valor esperado de qualquer operador é zero !

(Estados estacionários)

 
†
i (x, t)Ĥ

† = Ei 
†
i (x, t)
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Exercício: mostrar que 



Unidades de Heaviside-Lorentz 

Força entre dois elétrons:

Escolhemos :

F r2 =
e2

4⇡
<latexit sha1_base64="zg26bbBl7vvjiHZmbYUFM0KMudk="></latexit>

F r2 = r F r = rW
<latexit sha1_base64="88tVfTNwdZnRBEMC4YDzTyhBS0U="></latexit> = comprimento X energia

[F r2] = fmGeV = 0.197
<latexit sha1_base64="oCSMc7yWus/vju6XQ34vrvr9SUU="></latexit>

adimensional



Roy Lichtenstein




