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Os postulados da Fisica Quantica



Bibliografia

» Moysés: secdes 8.1, 8.2, 9.1, 10.1 a 10.4.



A dualidade onda-particula



Dualidade onda-particula

A radiacao eletromagnética algumas vezes se comporta
como onda e algumas vezes se comporta como particula.



Principio da complementaridade

P

E necessario usar o modelo ondulatério juntamente com o
modelo corpuscular para termos uma descricio completa
da natureza.



De Broglie

Se a natureza é simétrica, essa dualidade também deveria
ser valida para a matéria.
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Feixes de elétrons sdo difratados ao passarem por um
cristal.



Experimento da fenda dupla com ftalocianina
C32H1gNg




O que a onda associada a uma particula representa?



Uma particula ndo é um ponto geométrico, mas uma
entidade que ocupa uma regiao do espaco.



A distribuicao espacial de uma particula é descrita por
uma funcdo chamada de funcao de onda.



A funcao de onda esta relacionada a probabilidade de
encontrar a particula em uma regiao do espaco.



879

Uber quantentheorstische Umdsutung
und
Yon W. Helsenberg in Gottingen.
(Bingogangeo am 20. Juli 1925.)
In der Arbeit soll versucht werden, Grundlsgea m gewinnea fir eine quanten-

theoretische Machanlk, die ansschliellich auf Bezichungen .zwischen prinzipiell
beobacktbaren Grofen basiert ist.

Belountlich Judt sich gegen die formalen Rogeln, dio allgemein in
der e zor Grogen (. B. der
Energie im Wasserstoffatom) benutzt werden, der schwerwisgends Bine
wand erheben, daB jens Rechenregeln als wesentlichen Bestandteil Be-
siehungen enthalien rwischen Grofen, dic scheinbar prinzipioll nicht
beabachtet werden konnen (wie z. B. Ort, Umlsufsceit des Elekions),
da also jenen Regeln offenbar jedes anschauliche physikalische Funda-
ment mangelt, wenn man nicht immer noch an der Hoffaung festhalten
will, dafl jono bis jetat unbeobachtboren Groden spiber viellsicht experi-
mentell zvginglich gemacht werden komnten. Diese Holfnung kinnte
als berechtigt angesehen werdea, wean die ;u.muen Regeln in sich

auf einen

Problsas awsnifber oate 1 Dis Erfahrung zeigt aber, daf sich nur
das Wasserstoffatom und der Starkeffekt dieses Atoms jenen formalen
Regelo der Quantentbeorio fagen, dad aber schon beim Problem der
_gekrenzten Feldes* ( und

Fell Richtung) igleiten avftroten,
dall die Reaktion der Atome aul periodisch wechselnde Folder sicherlich
mioht durch dis genarnten Regeln beschrieben werden kaun, uad dab
schlieblich eine Avsdehnung der & anf die der
Atome mit mebreren Elektronen sich als unmtglich erwiesen hat. Es
ist Wblich geworden, dieses Versagen der quantentheoretischen Regeln,
die ja wesenllich durch die Anwendung der Klassischen Mechunik
charakterisiert waren, als Abweichung von der klassischon Mochanik zu
bezeichnen. Dicse Bezeichuung kann aber wohl kaum als sinngemt8
angeschen werden, wenn man bedenkt, da8 schon die (ja ganz allgemein
gliltige) Einstein-Bohrsche Frequenzbedingung cine so volligo Absage
an die klassische Mechanik oder besser, vom Standpunkt der Wellen-
theorie sus, an die dieser Mechunik zugrunde liegende Kinematik dar-
stellt, dad anch bei den einfachaten quantentheoretischen Problemen an
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THE

PHYSICAL REVIEW

AN UNDULATORY THEORY OF THE MECHANICS
OF ATOMS AND MOLECULES

By E. ScHRODING

ABSTRACT

The paper gives an account of the author’s work on a new form of quantum

theory. §1. The gy between | optics. §2. The
analogy is to heextgnded to mdude real ‘physical” or undu1a!ary mechamcs
instead of mere §3. The of

and mi ical problems. §4. The wave-squation

and its application to the hydrogen atom. §5. The intrinsic reason for the

of di: isti ies. §6. D:htrpmblenls intensity
of emitted light. §7.The ion derived from a variation-
principle; generalization to an arbitrary conservative system. §8. The wave-
function physically means and determines a continuous distribution of electric-
ity in space, the fluctuations of which determine the radiation by the laws of
ordinary electrodynamics. §9. Non-conservative systems. Theory of dispersion
and scattering and of the “transitions” between the “stationary states.”
§10. The question of relativity and the action of a magnetic field. Incomplete-
ness of that part of the theory.




A funcdo de onda



Em escalas atomicas e subatémicas, uma particula nao
pode ser tratada como um ponto.



Descrevemos uma funcao de onda para descrever o
estado da particula:

V(x,y,z,t)



A partir dessa funcao de onda podemos encontrar previsoes
probabilisticas sobre o comportamento da particula.



A fisica quantica é probabilistica a priori.



Interpretacdo da funcdo de onda



A funcao de onda descreve a distribuicao de
probabilidade de uma particula no espaco.



W(x,y,z,t)[dV

é a probabilidade de que a particula seja encontrada no tempo t
dentro do volume dV em torno do ponto (x, y, z).
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A probabilidade de encontrar a particula na regiao Vno
tempo t é:

//V|\U(x,y,z7 t)|2dV.



A funcao de onda precisa ser normalizada:

MV (x, v, 2, H°dV - L



Postulado 1

» Todo sistema quantico estad associado a um espaco
vetorial H chamado seu espaco de estados.



Postulado 1

» Todo sistema quantico estad associado a um espaco
vetorial H chamado seu espaco de estados.

» O estado do sistema é um vetor normalizado em seu
espaco de estados.
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Particula em 3 dimensoes

» Espaco de estados: Espaco das funcées quadrado
intregraveis.



Particula em 3 dimensoes

» Espaco de estados: Espaco das funcées quadrado
intregraveis.

» Estado: Funcdo V(x,y, z, t) tal que

JslV(x,y,z, t)[FdV = L



P@MN%O«QD ' L %‘; o

W do VMW I
i C . 2 N
L7 )Y R = ¢ | ([ Yooyl dV emenle
\ VIS v ]

Blodo - Ha 4.3) ok que

\

I (G ETR S Y N A

-))] ®°

?;Ledu:\‘o vwv\’w :

M d ) - J()rf V*(‘M‘%,%\ 43(7&.*533 dV

R




Postulado 2

Uma medicao ou teste em um sistema quantico é dada por
uma uma base ortonormal de H:

{ivi), ..oy |va), ...}



Postulado 2

Uma medicao em um sistema quantico é dada por um
operador hermitiano A.

A:Zaij.
J



Postulado 2

Se a medicdo associada aos projetores P; é aplicada a um
sistema no estado [¢)), a probabilidade de obtermos a
resposta j €

pU) = (¥ [Pl ¥).



Postulado 2

Se a resposta j foi obtida, o estado do sistema apds a
medicao é

Pily)
1Pl

|j) =



Coordenadas espaciais

V(r, t) — xV(r,t)
V(r, t) — yV(r,t)
V(r,t) — zV(r, t)



Coordenadas do momento

V(r, t) — —ihaw(r, t)
Ox

V(r, t) — —ih?}lj(r, t)
oV



Energia potencial

V(r,t) — U(r, t)¥(r, t)



Energia cinética

h2
V(r, t) — ——V2Y(r, t).
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Evolucao temporal do vetor de estado



Postulado 3

O vetor de estado deve satisfazer uma equacdo chamada
equacao de Schrodinger:

i W(8)) = HV(e).



H é um operador associado a energia do sistema, chamado
operador Hamiltoniano.



Para encontrar o vetor de estado que descreve um sistema,
temos que resolver a equacdo de Schrodinger e encontrar
a solucao que satisfaz as condicGes iniciais adequadas.



Como encontrar aevolucao temporal do vetor de estado?



» Determinar H:;



» Determinar H:;

» Resolver a equacdo de Schrodinger;



» Determinar H:;
» Resolver a equacdo de Schrodinger;

» Encontrar a solucdo que satisfaz as condicoes
iniciais adequadas.



Resolvendo a equacdo de Schrodinger



Vamos resolver a a equacao de Schrodinger para o caso
em que H nao depende de t.



Método de separacao de variaveis

Procuramos inicialmente solucoes da forma:

W(t)) = T(t)[).

Tw R->0C
Yy pode pdoual | condbomte b
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Método de separacao de variaveis

Com essa suposicao temos:

iEt

W(t) = e [¢).




|1} é solucdo da equacdo de Schrodinger independente do
tempo:

Hlp) = El)



Estados estacionarios

V(o) = v

nao depende do tempo.



Em geral o estado do sistema é uma superposicao dos
estados estacionarios.



Interacao do Spin com um campo magnético



Momento de dipolo magnético de Spin

ps =0sS
_ Ks(sl' 5\6 ‘S%)



Torque

Ts = jis X B



Energia associada

s

B-= (B, By, B2)
Ms = Ys 5%, Sy, 52)

Hs

—us - B
= ’K\SBKSV\ - fs B\l >y
- \Ss B OS2



Exemplo

Particula de spin 1 em um campo magnético na direcao x.
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ar Bk - fa 99+ (4, 40, 2)
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