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Plano do curso

13/03 aula 1: Particulas elementares e idéias da fisica quantica

20/03 aula 2: Atomo de Bohr, quantizagdo do momento angular
27/03 aula 3: Momento de dipolo magnético, Stern - Gerlach

10/04 aula 4: Efeito Zeeman anomalo
17/04 1°Prova

24/04 aula 5: Equagoes de autovalores, matrizes de Pauli
08/05 aula 6: Comutadores, medidas SG sequenciais
15/05 aula7: Medidas e valores médios

22/05 aula 8: Precessdo e adi¢do de spins

29/05 aula 9: Adigdo de spins



05/06 2° Prova

12/06 aula 10: Principio da exclusdo de Pauli
19/06 aula 11: Interagdo hiperfina no hidrogénio
26/06 aula 12: Resonancia paramagnética do elétron

03/07 aula 13: Resonancia magnética nuclear

10/07 3" Prova

Avaliacdo
Trés provas : P1 P2 P3
Média das duas melhores: P = (P;+P;)/2

Substitutiva fechada



Aula b

Equagdes de autovalores

Operadores, autovalores, autofungoes
Principios da mecdnica quantica

Operadores e autoestados de spin

Comutadores



Mecanica Quantica

(versdo de Schradinger)

Mecanica cldassica

F = ma
OV d?x
F=-% *~ a
d2:1:__ 1 0V
dt2  m Oz

Vo — z(t)

Mecadnica quantica

x(t) — V(x,t)

Equagdo de Schradinger
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Equagdo de Schradinger
- h? 0% . Independente do Tempo
Definicdo : — + VY = Hy (ESIT)
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A h? 0
H = — > Or2 + V Operador Hamiltoniano

Operador = instrugdo, prescricgdo  Precisa agir sobre uma fungdo !

Hey = E

/LN

operador fungdo ndmero fungdo
(autofuncdo) (autovalor) (autofuncgdo)
(autoestado) (autoestado)

Equagdo de autovalores !



v v v v
autoestado operqdor autovalor autoestado

O autoestado contém informagdes das propriedades observaveis

O operador as extrai |



Atomo de hidrogénio de Schrédinger

A h: [ 0° 0? 0? Ze* 1
H = — Y 9 V= — Z
2m <8x2 " 0y? " 6’22> v dmeg 7

energia potencial

Hvy = Eq

Particula em movimento confinado ! " . o

-0.54 n=y

] ~ —0.%5 n=3

Esperamos quantizagdo |
-1.51 n=3 3
. ~ EleV

Quantizagdo emergente ! 3.40 n=2 o
H wn = b, wn ~13.59 n=1 1




Ensaio descontraido...






Principios da
Mecanica Quantica




1) Para as grandezas observdveis existem operadores, autofungoes
e autovalores.

Hy = Ev
dagger

o

AN AN

2) Os operadores sdo hermitianos: [O]T — 0

[OA]T — [ [ O ]* ]T adjunto de O = transposto do complexo
conjugado

. (0 i W [0 —i (0 i
=(50) =) =)

At = A A € hermitiano !



3) Os operadores hermitianos possuem autovalores reais

4) O resultado de uma medida é sempre um dos autovalores
do operador do observavel

ﬁ% — Enwn

5) Operadores compativeis admitem conjuntos de autofungoes
simultdneas

Dois operadores sdo compativeis se eles comutam

Dois operadores A e B comutam se o comutador entre eles for zero:
Comutador: [A, B] = AB — BA

Operadores compativeis : [fl, E] =0



Equacdo de autovalores do spin

Operadores de spin

Autoestados de spin

Autovalores de spin

@s nés medi Lo )
g

Sr'n

Ger'lac |



Medida do autovalor do spin

Stern - Gerlach
Phipps -Taylor

forno colimadores magnetos

(Ag) « d
0B
F=gsubms§ o Ys Mo ms OB
m 0z
F=ma
1 1 d
Az = Za(AD? d = v, Al } Az = = q (L)
2 2 Uy
1 gsppms OB , d
Az = —
© 2 m 0z (vx)



gs Hp Mg 0B , d

1
Az = — 2
© 2 m 0z (vx)

Se g.= 2, tudo é conhecido e obtemos m, !

1 1 1
m, observadvel, real e discreto s observavel, real e discreto

“spin up” -

“spin down”




Equagdo de autovalores para o spin

S? = s(s + 1)A?

Autofuncdo > Autoestado

= |¢P) | ) = ket



Equagdo de autovalores para o spin

— |z, +2)
o= lsmy {2 )
s = | S, Mg
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Quem sdo os operadores e os autoestados de spin ?

)

8 Eu que inventei
SZ ~J . .
sdo matrizes lll essas matrizes |

P
Pauli
gzzﬁ(l 0) =)
2 0 —1 s
\w:(o)
¢ hermitiano | 1



@:?(
2
Funciona ?
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Equagdo de autovalores para o spin

A

Szw — mshw

S%2 = s(s + 1) R ?

A

S =52 + 82 + 52

1 . h
0) Sy_§



operador { 52 = 62 ¢ 5*5 + 52
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z

1 , A -
0 ) é autoestadode S. e de S2
autoestado simultdneo dos dois operadores !

Podemos medir as duas grandezas ao mesmo tempo !

Isto acontece porque S, e S2 sdo compativeis !

Z

C‘Spin up77

Ri2

g3, Como sabemos que
eles sdo compativeis ?

X “spin down”

Porque o comutador é zero!




g2 _ 37
4

2 3h* h

=T

S.]=0

Verificacdo :



Outro exemplo: [ S? | S, ]



Outro exemplo:

[S., Sy =1ihS,



Comutadores e operadores compativeis

1Sz, Sy = 1R S,

S,, S.] = ihiS,

[S,,S,] = ihS,

Ndo tém autoestados comuns !

Ndo podem ser conhecidos
ao mesmo tempo !

(§%,S5.] =0
[52%,5,] =0
(52,51 =0

Téem autoestados comuns !






Ndo é equagdo de autovalores !

| 1) ndo é autoestado de S,

A

Quando sabemos o autovalor de S,

A

ndo sabemos o autovalor de S,













Eu que inventei
essas matrizes |

Pauli






