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@ teoria desenvolvida ao final do primeiro quarto do século
XX, para resolver os problemas associados aos
fenémenos decorrentes do comportamento de sistemas
microscopicos (moleculares, atémicos e nucleares), cujas
particulas constituintes interagem eletromagneticamente;

@ representa o triunfo da visdo atomistica da matéria;

@ a partir de uma interpretacao probabilistica, estabelece os
fundamentos para a abordagem de processos que
ocorrem em dimensdes da ordem de 10~8 cm, e intervalos
de tempo de 108 s;

@ estabelece correlacdes (relacdes de incerteza) entre as
medidas de algumas grandezas associadas a um sistema
fisico.
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Principios Gerais da Mecanica Quantica

Estados quanticos

@ o estado quéantico de um sistema é caracterizado por uma
funcao das coordenadas de suas particulas constituintes e
do tempo;

@ a partir de um dado estado, pode-se o calcular as
probabilidades de ocorréncias dos possiveis valores ou
medidas das grandezas ou componentes de grandezas
associadas ao sistema.
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Principios Gerais da Mecanica Quantica

Estado quéntico de uma particula — Interpretagéo probabilistica
de Born

@ 0 estado quantico de uma Unica particula é caracterizado
por uma fungéo de onda W(x, y, z,t) = V(7. t), das
coordenadas (x, y, z) e do tempo (t), tal que a
probabilidade de encontrar a particula em um volume
d3F = dxdydz em torno de uma posicéo r(x, y, z) é dada
por

V(7 (7, t) d°F = |w|? d°F

@ afuncgao de onda satisfaz a condicao de normalizacéo,

/|w|2 d3F:/p(F, t) dF =1

onde p(7, t) = W*(F, )W(7, t) = |W|? é a densidade de
probabilidade de presenga da particula.
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Principios Gerais da Mecanica Quantica

Grandezas, observaveis e operadores

@ as grandezas escalares, como a energia (E), ou as
componentes de grandezas vetoriais, como as
coordenadas (x, y, z) da posi¢cao ou as componentes
(px, Py, Pz) do momentum, (observaveis) associadas a
uma particula, sao representadas por operacoes lineares
definidas sobre a funcdo de onda V(x, y, z, t) que
representa o estado da particula em um dado instante.
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Principios Gerais da Mecanica Quantica

Grandezas, observaveis e operadores

componente operador
.0
Px —/ha
momentum Py _ind
oy
oo ind

onde i ~ 10734 J.s é a constante de Planck reduzida, a qual
determina um valor caracteristico para a descricao quantica de
um sistema.
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Principios Gerais da Mecanica Quantica

Energia de uma particula de massa m em um campo
conservativo — operador hamiltoniano (H)

P2 + p5 + P2

5 + V(x,y,2)

h2 82 82 62

- 2m <8x2 Tt 822> +Vixy,2)
n?

— 5 Vi V()

onde V/(r) é a energia potencial da particula.

@ o operador hamiltoniano, além da energia, representa as
interacoes de uma particula com outras particulas.
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Principios Gerais da Mecanica Quantica
Resultados de medicoes

@ os autovalores {a,} do operador que representa um
observavel A sdo os possiveis valores para as medidas do

observavel;

@ 0 valor médio de um observavel A, associado a uma
particula em um estado V(7 t) é dado por

(A) = /\u*(F, 1) [AV(F, )] d°F = (W, AV)

@ a dispersao em torno da média (incerteza) é dada por

DA=\[(A— (A)2) = \/(A2) - (A2
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Principios Gerais da Mecanica Quantica

Operadores hermitianos e observaveis

@ os operadores lineares (A) que representam as grandezas
ou 0s observaveis associados a um sistema séo
hermitianos (AT = A),

o (V,AV) = (AW, V) = (AW, V) (real)
e AYp = anyyp = an (autovalor real)

e autovetores associados a distintos autovalores sao ortogonais
an # am = (¢n,¥m) =0
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Principios Gerais da Mecanica Quantica

Regras de comutacao

[A,B] =AB—BA  (comutador)

x,y] =[xz =y,z] =0

° |
[Px: Py] = [Px, Pz] = [Py, Pz] =0
[
[

° v:py] = [2,p2] = iR

X, px] =
o [x,py] = [x,pz] = [y,px] = [y, pz] = [2,px] = [z,py] =0
o [A B]" = (AB)! — (BA)! = —(AB — BA) = — A, B]
\
[A,B] =iC (Cf=C)
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Principios Gerais da Mecanica Quantica

Relacdes de incerteza
Correlagdes entre as incertezas associadas a observaveis que
nao comutam.

0 A=A (A)= (A?) = ((A— (A)?) = (AA)?
AA —incerteza associada ao observavel A
o V' = (A +iaB)V B'=B— (B) e« (real)
(V, V) = ((A+iaB)W,¥') >0
= (V,(A — iaB)(A +iaB')) > 0
= (\IJ,A/2 +a?B? +ia (AB — BA) \U) >0
~—_———
[4,5]=[AB]=ic
= (V, B2W¥)a? — (W, CW)a + (V,A%V) >0
= (AB)?a? — (C)a + (AA)? >0
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Principios Gerais da Mecanica Quantica

Relag6es de incerteza

ov el
(Xxpx)V = x(pxV¥) = x < Ihax) = _IHXW

(pxX)V = px(xWV) = —/ﬁaa(x\IJ) —ih (\U + xa:t)
¢
(XPx — PxX)V = [X, px] ¥ = ih¥
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Principios Gerais da Mecanica Quantica
A equacéao de Schrédinger

@ a evolucao temporal do estado de uma particula satisfaz a
equacao de Schrddinger

L0 S
/ha\U(r, t) = HV(r, 1)

h2 . I
onde H = —%VZ + V(F) é o operador hamiltoniano, e a
energia potencial V(r) descreve as interagdes da particula
com outras particulas;

@ alinearidade da equagéao de Schrddinger implica que se
v, e U, representam dois possiveis estados de uma
particula, c;V1 + oW, € também um possivel estado da
particula (principio da superposicao).
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Principios Gerais da Mecanica Quantica

A equacéao

de Ehrenfest
= (V, Ay)
oV oV 0A
~~ ~~
—iin —iin
i 0A
:ﬁ( HwY Aw)—f(w AHw)+<8t>
(w HAW)
i 0A
= ﬁ(\ll, HA — AHV) + <8t>
[H.A]
i 0A
- i+ (57) 2
i
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Principios Gerais da Mecanica Quantica

Campos conservativos

@ além da evolucao temporal de um estado, o operador
hamiltoniano H determina os possiveis valores {E,} para
a energia de uma particula em um campo conservativo, e
0s respectivos possiveis autoestados {v,(F)} de energia.

Hwnw(a = Enwn(ﬂ

)
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Principios Gerais da Mecanica Quantica
Campos conservativos

@ De acordo com a equagao de Ehrenfest, em um campo

conservativo: q
/ha(A> = [A, H]
@ o valor médio da energia independe do tempo
d
—(E) =
£} =0

@ o valor médio de todo observavel A que nao depende
explicitamente do tempo e comuta com a energia,
independe do tempo

[AH =0 = —(A)=0
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Principios Gerais da Mecanica Quantica
Estados estacionarios

@ se o estado inicial ¥, de uma particula é uma autoestado
¥n(F) do hamiltoniano (H) a ela associado, correspondente
a um autovalor ndo degenerado de energia E,, de acordo
com a equacao de Schrddinger, o estado em um instante
posterior qualquer t é dado por

Wn(F, 1) = o) 7"
@ W,(7,t) é dito um estado estacionario da particula
@ 0 valor médio da energia é igual ao proprio autovalor

(E) = En
@ aincerteza é nula (AE = 0)
@ adensidade de probabilidade de presenca independe do | 4,
tempo o
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Principios Gerais da Mecanica Quantica

Estados néo estacionarios

@ todo estado arbitrario W(7, t) de uma particula em um
campo conservativo pode ser expresso por uma
superposigao linear de seus autoestados de energia, ¥n(F)

V(r,t) = Z Ccntn(7) eii%t

@ V(r,t) é dito um estado ndo estaciondrio da particula

@ P(Ep) = |cn|? é a probabilidade de ocorréncia do valor E,,
para a medida da energia

@ 0 valor médio da energia é dado por

(E) = Z |Cn\2En

@ aincerteza é nao-nula (AE # 0); g
@ a densidade de probabilidade de presenca depende do fﬁ?
tempo
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