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Aula 4

Capitulo 2

Mecanica Quantica



Mecanica quantica de Schradinger

Fungdo de onda da particula livre: w(x,1) oc expli(k - x — wt)}.
. h
Vetor de onda : k=p/h h—= —
27
Energia E =Thw
Em unidades naturais : k=p w=E

Substituindo : Y(x,1) = Nexpli(p+x — Ef)}

N é uma constante de normalizagdo : / w*w dV = 1



Equagdo de auto-valores:
Ay = ay

—iV E = ,2
t

>
[

Definimos os operadores:

Operadores agem na fungdo de onda: W(x,t) = Nexpli(p+x — Et)}

Aplicando estes operadores na fungdo de onda da particula livre temos:

Py = —iVy = py EY =i— = EY



"Dedugdo” da Equagdo de Schrodinger

2
E=H H=T+V E=>—+V.
m
. | n_ .0 A
E e p viram operadores : E = IE, p=-iV
OP(x, 1) A Equagdo de Schradinger
! or Hy(x, 1) dependente do tempo
A7)
A P - I 5 &
H =—+V=—-oV"+V
 2m 2m

Op(x,t) 1 dY(x.1)

Assim: [ =

ot 2m Ox2

+ Vu(x, 1)



Conservagdo da probabilidade

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

0

—fpde—fV-jdV. — v.j+ 2o
at Jy v

Equagdo da continuidade

Definimos a densidade de probabilidade : p(X,1) = w* (X, 1) Y(x,1)



. oY | o* 1
X - = —_V— . —7 = —_——
i TR s
(a primeira equagdo menos a segunda equagdo)
Lo
—%(wvzw—w’w)—z(w—‘” ‘”)
(usamos a definigdo da derivada do produto)
IR § 6,0
V(lﬁV'ﬂ %Wlﬂ)—l ('ﬁtﬁ)
Conclui ' —(w*Vw YVY*) = V. +0p 0
oncluimos que J = Yim ‘J 51 :

Probabilidade é conservada !



Evolugdo temporal

.GW(X, t) &
=H t
Se Psi for autoestado do Hamiltoniano : I:Iz//,-(x, 1) = Ejyi(X, 1)
Ogi(x, 1)

Vi(x,t) = ¢i(x) fi(2) — 0 i(X) p7ale E; ¢i(x) f(t)

vi(x, 1) = gi(x)eH!
Estado na notacdo de Dirac (ket): W (X, 1))

(€ mais geral do que uma fungdo de onda; pode incluir spin)



Estado genérico escrito como combinagdo de autoestados :

o) = Z cil¥in i) = i Vi(x, 1) = gi(x)e 'Ll

l

e(x, D) = > cildi(x))e

1

Produto escalar de dois estados: (Y|p) = /w*(x) P(x) d°x

Autoestados sdo ortogonais: <¢j|¢k> = 0jk



Regra de ouro de Fermi

Hodr = Exéx (D ldr) = 0 j H, = Hamiltoniano livre
i [1:10 + H'(x, l‘)] 1/ H' = Hamiltoniano

de interacdo

Y(X,1) = Z Ck(t)gbk(x)e_iEk’.

k

dc _ ‘ . . » . .
Z{_"¢81Ekl‘_lwe IEkf]:ZCy/ke lEkt+Zchk¢k€ 1Et
k k
o de " .
’Z d_;¢ke et = ZH’ck(r)¢ke it
k k

No instante inicial: =0 i) = ¢; Ck(0) =0k



A interagdo € uma perturbagdo : ci(t)~1 cr+i(t) =0
d
Z Ck¢ —iExt _ Z H,Ck(l)¢ o~ iEkt . ZZ ¢ o~ iEt H’¢z —iE;t
k

Transicdo para o estado final f: 1f)=¢y cr(1)

Multiplicamos a equagdo acima por (@s| e usamos (¢ ¢|dx) =6 rk

(integrando no volume)

d A
g = —i( fIH'|iye" "1~
Onde (fIH"li) = f OFOH $i(x) d'x
4

Tyi= (f|H'|l) Elemento de matriz de transicdo



Integrando a equagdo acimade Oa T:

dey

T
— = i)Y ErE e cp(T) = —i f TrieEr—Et gy,
0

Se a perturbagdo ndo depende do tempo Ts; também ndo.

T .
Cf(T) = —inif el(Ef_Ei)t dr
0
A probabilidade de transigdo é dada por
T r .
Pji = cp(T)c{(T) = |T il f f o Er—Ed = U Er=EDU 41 4’

0 Jo

A taxa de transigdo € dada por

P 1 o
drl's; = Tf = T|Tf,-|2 j:

(Sl
N

+
f ei(Ef—E,')te—i(Ef—Ei)t' dr dt’

r
2

N



Nlﬂ

T
2 . , ., |
dly; = = = —|Tf,|2 f f e Er~Ent o= Ef=ED 4t
3 Y3

O integrando € estreito e entdo

dl"ﬁ = |Tf, ]!1_{20{ f% f%

Usando a definigdo da fungdo delta na integral em 1':

wlﬂ
~I~a

l(Ef—E;)Ie—i(Ef—Ei)l' dt df, }

+00
f ¢ EK0Xdx = 276(k — ko)

(S0)

r )
2

1 (2 .
dl's; = 27r|sz|" lim {Tf e’(Ef_E")’5(Ef — E;)dt

T —o0

v

(SILS

)



Considerando as transigoes para n estados finais com energias ~ E;:

| [z E—E»
Ff, =2n fle,| — lim —f e "\EIT ité(Ef—El‘)d[ dEf.
dE; 1500 | T J_1

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

F-—27rf|T |2d”5(E E)) lim lf+€dr dE
e THAE ™ T rse | T ot /
(a integral dividida por T da 1)
—27Tf|Tf,| 5(Ef E,‘)dEf
dEf
dn dn densidade
— 12 _
= 2r |1 il dE¢|, p(Ei) = dEf de estados

I'fi =2m |Tfi|2p(Ei) Fermi |



Exercicios



Qual € o grdfico de Feynman do processo:

e~ +et = J/Y+n.

J/Y Ne

Available online at www.sciencedirect.com

NH,
(;f@ .OIIHOI@DIHIO‘I"
‘ﬁ% PHYSICS LETTERS B
B

ELSEVIER Physics Letters B 570 (2003) 3945

www.elsevier.com/locate/npe

Exclusive J /v productions at eTe™ colliders

Kaoru Hagiwara*, Emi Kou ", Cong-Feng Qiao ¢




Os 4-momentos das particulas sdo:

p'iL:(E,O,O,p) pg:(E,0,0,—p) pg:(Mvovan)

Energia total e momento total sdo conservados: p/f -+ pg = pg

E4+E=M o0F =M E=+p2+m?2 p=vymo

M? M? w2 M?
2 2 2 2 2 2
_ _ — ——_1
pm+ms = rme 2" T T e
5 Am? 4Am?
vt =1 — —— v=1/1 — —— M > 2m









FIM



Relagdes de comutagdo e observaveis compativeis

[A,B]=AB-BA=0

Alg) = alg) AB|¢) = BA|p) = aB|o)

Isto implica que B |h) o< |p) e portanto B|¢> = bl¢)

la,b) aeb podem ser medidos simultaneamente !



Se [A, B] = AB -

onde (AA)?

Relacdo de Incerteza

A

>
H
-

il
Px¥ = x

oy oy

.0 N,
X, Dl = —lxaw + la(ﬂ/’) = —iX— 4+ i + ix— = +iy

0x 0x

h
AxAp, > —
XAQPx 5



Momento Angular

L=rXxp=p;:—2py,2Px — XPz, XPy — YDx)

A A A

Ly=yp; - 2ﬁy L, = ZPx — XP; L, = ﬁp\y — YPx



[NARIAAM



Seja um autoestado simultdneo de L?e de L, : |/1, m)

L.|A,m) =m|A,m) L? A, m)y = 1|4, m)
w — i4+ |/la m>

Ly =12 | Am) =L L% | A,m) = AL, |4, m) = AW

| p—
>
~

LZ’ :l:] — izi ZZlA’+ — i4+i4
L =L|L. A my| = (L L + Ly) |4, m)

= (m+1)|Ly [4.m)| = (m+ L)y

Y = Ly |A,m) também é autoestado simultdneo com autovalores A m + 1



g

¢

Como <I:> < <I:2> existe um m maximo M = {  tal que
Ly, 6y=0
L2\ 6y = (L-L, + L. + L2) |4, )
A0 =0+ €+ )|, 0)
Assim A=L0(+1)
m=—(,—-(+1,...,+(—-1, +¢. 20+ 1 estados

f é quantizado assumindo valores inteiros ou semi-inteiros

f,z 16.m) = m|€,m) and L*|€.m) = €€ + 1)|€, m)



Valor esperado do operador A : (A) = (t//lfilgl/) = f(ﬁTAAlﬁ d’x,

wh = )T

%&_faw
dr ot

Calculamos as derivadas usando

d(A)

Hermitiano conjugado ou adjunto

1

Aot = 0
ot

— Ay +yTA=

RAALY)

(91 - H',D(X, I)

f[ LAy A¢+¢TA{1Hw}]d3

= i f v H Ay - u' ARy | dx
d(A "
i [(wicad- A )



d(A - Al
%:i([l—LA]), |[H,A]=HA—-AH ¢ o comutador!

Se A comuta com o Hamiltoniano o observdvel correspondente ndo
muda no fempo. E uma grandeza conservada.

Se Psi for autoestado do Hamiltoniano : I-Alap,-(x, 1) = Eii(X, 1)

VI (x, O)H = Bl (x,1)
f S A - Al &x.

d<A> f GEw1Ay; + w] Al~iEgil| dx = 0

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

(Estados estaciondrios)



Exercicio: mostrar que

Lilt,my = C(t+1)—mm+1)|[6,m+1)

L_|t,m) = AJE(C+1)—m(m—1)|,m—1)




Unidades de Heaviside-Lorentz

. V4 62
Forca entre dois elétrons: F = 5
dreor
Escolh 1 Fo o
scolnemos: &0 = — =%
4712
62 2
Fr?= y Fro=rFr=rW = comprimento X energia
-
[Fré] = fmGeV adimensional
Q e’ e’ ]
) = . Q= —x —
dreghc A7 13

1/(gop0) =¢? po =1 h=c=¢g =puo=1



Roy Lichtenstein







