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Limitacoes da Teoria de
Schroedinger

® Como descrever o comportamento dual
da radiagao eletromagnetica! Como dar
conta, por exemplo, da criacao de fotons
em um processo envolvendo radiagao
eletromagnetica! Os fotons tém uma
funcao de onda!’



O experimento de
Compton

® A.H. Compton, Phys. Rev. 21, 483;
22,409 (1923)

f‘ [ lonization
ij chamber

® Compton fez incidir um feixe de
raios-X com um comprimento

~_ [ Calcite

de onda conhecido sobre uma [y ovea >
amostra de carbono
T s
® Usando um cristal, ele mediu o A~ |

comprimento de onda dos N =

. - RE
raios-X espalhados em 3 Jayube N\
angulos diferentes “

® O resultado foi surpreendente!

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/HBASE/quantum/compton.html
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Expectativa “classica”
do experimento

Electron

;/ Electron motion

® Uma onda eletromagnética vai excitar os elétrons
do material que reemitirao a onda n
eletromagnética com um comprimento de onda
ou frequéncia ligeiramente inferior

® Esse comprimento de onda deveria depender da
intensidade da radiagao incidente e do tempo de
exposicao



O experimento de
Compton

e Compton observou que
nao so o comprimento de
onda nao dependia da

! lonization

intensidade da radiacao 5 cramer
incidente e do tempo de f D
exposi¢cao, como dependia
do angulo de T
espalhamento! canng | T

! - .—- —
v A =0.0731nm
L . &

® Aléem disso, o espectro de Moypdeoom Q)
radiagao apresentava dois PN
picos!

1 . 1. = i 4 . i +
0.0709 A'=0.0749 nm

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/HBASE/quantum/compton.html
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Como explicar essas
observacoes!?

Utilizando a idéia de que os raios-X se comportam como particulas

Supondo que uma “particula” de radiagao, com comprimento de
onda Ao, energia Eg e momento po incide sobre um elétron de

Massa Me

Esse elétron sofre um recuo,
sendo emitido em um

angulo ¢, com energia E. €
momento pe

A particula de radiagao, por
sua vez, € emitida no angulo
0, com energia E’ e
comprimento de onda N’

Rec 'iling electron

Incident
photon

v _— Scattered photon

\\ ’ ’
\{ <



Espalhamento
Compton

® Usando apenas a idéia  Compton scattering ~ Recol P
da dualidade onda- O
particula da radiacdo ncidont S
eletromagnética e os quhﬂmﬁn = a"ésf"/\tq)
principios de 1. 6 .
conservacao de ' photor
energia e momento, Ap— A=A =—"(1-cos) |
podemos reproduzir *' e Ag

os resultados obtidos
por Compton

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/HBASE/quantum/compton.html
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A natureza dual da
radiacao eletromagnetica

® Compton escreveu em seu artigo:

- A presente teoria depende essencialmente da
suposicdo de que cada elétron que participa do
processo espalha um quantum completo (foton).
Isto envolve também a hipodtese de que os quanta
de radiacdo vém de direcoes definidas e sao
espalhados em dire¢ées definidas. O apoio
experimental da teoria indica de forma bastante
convincente que um quantum de radiagdo carrega
consigo tanto momento como energia’



Olhai a quantizagao do
campo!

® Como podemos descrever a quantizagao (ou
dualidade) da radiagao eletromagnetica?

® Os formalismos de Schroedinger e Dirac
contemplam essa ideia?



Operadores de Criagao,
Destruicao e Contagem

® No caso do Spin (aula anterior), podemos
definir o operador:

S, = nlS,; + )(S,; — |
® ¢ o operador

S_=nlS,; — ){S,; + |



Operadores de Criagao,
Destruicao e Contagem

e Quando S, é aplicado no estado |S_; — )
tem-se:

S S =) =alS;+ XS =[S —) =hlS,; +)
e E quando aplicado em |S; + ), tem-se:

SAS;+) =n|S;+ S —[S,;+) =0




Operadores de Criagao,
Destruicao e Contagem

e Quando S_ é aplicado no estado |S_; — )
tem-se:

S_IS5 =) =hlS; = ){Sx+1S;—) =0
e E quando aplicado em |S; + ), tem-se:

SIS+ ) =nlS; = W (Ss+ 1S5 +) =nlS;—)




Oscilador Harmonico

® Para o oscilador harmonico,
temos algo parecido.

Vix)

® O oscilador harmonico € de
extrema importancia na fisica
pois € um prototipo de qualquer
sistema que envolva oscilagoes

® Para pequenas oscilagoes,

normalmente, pode-se aproximar

2
ma )

X

o potencial para: V(x) =



Oscilador Harmonico

12 2 C
Y @)+ S at(e) = Bo(e) Y
N S
E,=n+1/2)hv
(@) = Hylu(z)]e /3 NN Ca
_(Cm)l/‘l ¥
onde: u(z) = ey
Holu(z)] = \M
H, [u(x)] = 2u(2) iy,
Holu(z)] = du(z)? — 2 N
(x)




Oscilador Harmonico

® Lembrando que podemos escrever a Eq. de Schroedinger
como:

Hy(x) = Ey(x)

® cujo operador hamiltoniano (H) sera dado por:

R ﬁz maw? . R , R
H=—+ Xondep=—ih—eXx=x
2m 2 dx
® Ou seja:

—n? d*y(x) mw? 5
+ =F
2m  dx? 2 XY W)




Operadores de Criagao,
Destruicao e Contagem

® Para o oscilador harmonico, podemos
definir os operadores:

A mw [ . ip
a = — | X 1

2N maeo
it mw (. Ip
a' =, /— | X

2N mao

7o\

N=4aa




Operadores de Criagao,
Destruicao e Contagem

® O operador N pode ser reescrito como:

A\

A H 1
N=adad=
ho 2
® Portanto:



Operadores de Criagao,
Destruicao e Contagem

® Com isso, podemos interpretar o que seriam os auto-
vetores e auto-valores desse operador N.

® Seja:
N|n) = n|n)
® Portanto:

A . 1 1
H|n) = hw (Nln) +5|n)> = hw (n +5> In) e

1
E, =ho <n+—>
2



Operadores de Criagao,
Destruicao e Contagem

® Notando que
(N,4] = (474,41 = a'[a, a1 + [a7,ala = —
® ¢

[N,a"] = a'



Operadores de Criagao,
Destruicao e Contagem

® Tem-se:
Nat|n) = ([N, &' + a*™N)|n) = (n + Da'|n)
® ¢

Né|n) = ([N, d] + aN)|n) = (n — Dd|n)

® Portanto, esses operadores aumentam ou
diminuem o numero quantico n
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Campos Eletromagnéticos
Classicos

® Vamos agora lembrar como descrever uma
onda eletromagnetica segundo a fisica
classica
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Equagoes de Maxwell

ﬁB—O VXB ,uOJ—|—,u0€0 8E

® Unificou efeitos elétricos e magnéticos

® Ondas eletromagnéticas tem o mesmo
comportamento que a luz!
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Potencial Vetor

® Podemos tambem representar esses campos pelo
potencial vetor, cuja relagao com os campos elétrico

e magnetico sao:
1 0A

B=VXAeE=———"
c Ot

® Substituindo essas relagoes nas equagoes de Maxwell,
temos:

1 PA
c2 ot?

x|
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Ondas eletromagneticas

® Essa equagao tem como possivel solugao:
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Energia das Ondas
Eletromagneticas

® E interessante notar o que acontece com a energia, ou
hamiltoniano, das ondas eletromagneticas com esta
representacao

® Sendo
1( /Yy —
H=—[|<B|2+E|2>d7
2
® tem-se que:

H= Z D 2Awle)cE (e (1)
F a
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Estados de Fotons

® Para realizarmos a quantizagao dessa onda
eletromagnetica, podemos usar o formalismo
apresentado anteriormente

® Vamos definir estados quanticos
representados pelo numero de fotons
presentes com um determinado momento
—

(k) e polarizacdo (€, ), ou seja:

|n?1,a1, N o )
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Estados de Fotons

® Partindo dessa ideia, podemos definir um
estado com um foton como: a |O)

e OU com dois fotons: 4, a4, |O)
kl,al kz,az

n

ou com n fotons: H a’, 10)

k ;,q;
k ..

1’71
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Quantizagao Canonica do Campo
Eletromagnetico

® Mas qual € a relagao com os campos
elétricos e magneticos!?

® Podemos reescrever o potencial como:

A — '?." A —_ ?._’
AF D) = —V 2 Z G (D€ K7 + ] (1€ KD

7 2

® que corresponde ao campo quantizado!
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Quantizagao Canonica do Campo
Eletromagnetico

® Observando agora a energia desse campo
quantizado temos:

A=Y Y hol (a;g (g (1) + Gy (DG a(t))
T«
® que € igual a:
] o
HZE; ;ha) (Nk’a_l_a)
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Quantizagao Canonica do Campo
Eletromagnetico

® Portanto, o operador hamiltoniano agindo
em um estado de fotons, resulta em:

Hl”%},al Ty L) = Zn—» ha)lnk1 a0 T

i

® que € a energia esperada da quantizagao da
radiagao eletromagneética
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Quantizagao Canonica do Campo
Eletromagnetico

® Podemos fazer o mesmo para o momento

® Seja o vetor de Poynting, que € dado por:

— 1 > >
P:5J|<EXB>d7

® que pode ser quantizado da mesma forma que a
energia:

= Z Z nk/2 ( (t)Clk 0+ ay a(t)&T (t)>
%
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Quantizagao Canonica do Campo
Eletromagnetico

® Resultando em:
1 — [ A 1
=EZ Y nk (Nk,a+5>
L a
® que ao ser aplicado no estado de fotons

Pln—)lal ?202 >=Zn? hklnkll ?202”'

[

® que € o momento esperado da quantizagao da
radiacao eletromagnetica
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Limitacoes da Teoria de
Schroedinger

® Desta forma, criamos um formalismo que
permite interpretar entao os fotons como
sendo as “unidades” ou quanta do campo

eletromagnetico

® A mesma ideia pode ser estendida para as
particulas de materia, como o elétron
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Discussao da 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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