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Prefacio

A mecanica quantica é um dos pilares fundamentais da fisica moderna. Forma com a mecanica cldssica, o
eletromagnetismo e a mecanica estatistica a base fundamental na formagdo de um fisico. Este texto estd ba-
seado em um curso de pds-graduacdo em mecanica quantica que ministrei nos dltimos anos no INSTITUTO
DE FiSICA DA UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO.

O objetivo do texto € apresentar a mecanica quantica numa forma moderna, desde os conceitos funda-
mentais, passando pelas ferramentas matematicas da mecanica quantica, a dindmica quantica, a equagao de
onda de Schrodinger — Fundamentos e Aplicacdes, método WKB, integrais de caminho de Feynman, pro-
priedades gerais do momentum angular, espalhamento e simetrias, teorema de Bell e suas consequéncias,
até as equacgdes relativistica. Ainda incluimos varios exemplos atuais, suas aplicagdes (técnico - cientifica) e
experimentos recentes. Tento colocar no texto as informagdes que deverao ser uteis aos estudantes que irdo
utilizd-lo. Os tépicos introduzidos s@o tratados de forma compreensiva, procurando-se expor claramente as
deducdes dos principais resultados. Espera-se que o estudante tenha familiaridade com o material basico de
um curso de estrutura da matéria (um ano) e mecénica analitica (nivel de gradua¢o), bem como de dlgebra
linear e de fisica matemdtica abordados nos cursos de Fisica.

Neste texto, os temas da mecanica quantica foram divididos em 15 capitulos, distribuidos em dois volu-
mes. No volume 1, temos: Introduc¢do aos Conceitos Fundamentais; Ferramentas Matematicas da Mecanica
Quantica; Dindmica Quantica; A Equacio de Schrodinger - Teoria e Aplicacdes; Método de Aproximagao
WKB; Integrais de Caminho de Feynman; Teoria do Momentum Angular e Propriedades Gerais; Espalha-
mento. No volume 2, temos: Simetrias na Mecanica Quantica; Emaranhamento Quantico, EPR, Teorema
de Bell e Suas Consequéncias; Métodos de Aproximacao - Métodos Perturbativos; Teoria Formal do Es-
palhamento; Particulas Idénticas; Quantizacdo do Campo Eletromagnético e Equacgdes Relativisticas. Este
texto poderd ser usado por estudantes avangados de graduacgdo e por estudantes de pds-graduacao, além de
ser usado para consultas e preparacdo de topicos especiais.

Agradecimentos Desejo agradecer aos estudantes que proporcionaram a motivacdo para escrever este
texto. Em especial André Calvet Correa solucionando problemas em teoria de perturbagao e colisdes, Ana
Thereza Bastos Garcia da Rosa desenvolvendo através das integrais de caminho o problema do oscilador
harmoénico forcado, Alan Guzman colaborando com teoria de gauge e monopolos magnéticos, Marcio Capri
(hoje professor do Instituto de Fisica da Universidade do Estado do Rio de Janeiro) que solucionou os
problemas propostos durante o periodo em que foi meu monitor no curso de graduagdo, Jordan Martins que
propds problemas interessantes quando foi meu estudante de graduacdo, André S4 de Mattos e Tais Dias
Izidoro que estudaram com detalhes a solu¢do do oscilador harmoénico usando as fungdes hipergeométricas,
além de Marcello Fernandes Malvao Luciano pela discussdes dos fundamentos da mecanica quantica.
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Agradeco também aos colegas docentes do Instituto que incentivaram na preparacio deste trabalho.
Em especial aos Profs. José Umberto Cinelli Lobo de Oliveira (ja falecido), pelas discussdes dos aspectos
fundamentais da mecénica quantica e valiosa ajuda na apresentagdo do texto; Vitor Oguri, pelas valiosas
sugestdes, discussdes dos aspectos fundamentais, conceituais e da matemdtica usada na mecanica quantica,
longas horas de discuss@o sobre os experimentos basicos e suas interpretacoes. Também um agradecimento
especial ao Prof. Cesar Linhares pelas discucdes sobre WKB e das interpretagdes da mecanica quantica
relativistica e propagadores de Feynman. Minhas longas conversas com esses amigos e colegas de trabalho
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Capitulo

A mecdnica qudntica é um tratamento tedrico na qual podemos descrever, relacionar e prever vasto campo
de sistemas fisicos, desde particulas através do nticleo, 4tomos e radiac@o até moléculas e matéria conden-
sada. Esta disciplina é um dos pilares da fisica contemporanea.

A mecanica quantica se aplica a sistemas microscopicos, em que a mecdnica cldssica perde a validade,
como, por exemplo, a dualidade onda-particula ou particula-onda. A descricdo quantica € de tal natureza que
d4d margem, em particular, a que um mesmo sistema fisico tenha comportamento contraditério em situagdes
observaveis diferentes. Novamente usamos o exemplo do comportamento ondulatério e do comportamento
corpuscular.

Nao ¢ possivel deduzir a mecanica quantica de nogdes ou esquemas cldssicos, muito menos construi-
-la como uma extensdo da mecanica classica. O objetivo deste capitulo é apresentar uma introdug¢do aos
conceitos fundamentais da mecanica quantica.

1.1 Estrutura da Matéria

Escalas de Comprimento: da Cosmologia as Particulas Elementares A Tabela 1.1 apresenta a ordem
de grandeza em metros das dimensdes de alguns objetos tipicos, partindo das dimensdes do universo e
descendo até as da fisica subatomica.! Uma unidade de comprimento conveniente para distancias astrofi-
sicas é ano-luz: 1 ano-luz = 0,95 x 10'6 m. Os submiiltiplos tteis do metro usados em fisica microscé-
pica sdo o micrometro: 1 ym = 107% m, o nandmetro: 1 nm = 10~ m, e o femtdmetro (ou fermi, F):
1 fm = 107! m. A exploragdo de objetos em escala microscépica é frequentemente realizada por meio
de radiacio eletromagnética,” cujo comprimento de onda é da ordem de grandeza das dimensdes caracte-
risticas do objeto a ser estudado (por meio de um microscépio, raios-X, etc.). Sabemos que o limite de
resolugdo € fixado pelo comprimento de onda usado: algumas fracdes de pm para um microscépio usando
luz visivel, algumas fracdes de nandmetro quando usamos raios-X. A faixa de comprimentos de onda da

! Bactéria Escherichia coli, mais conhecida pela abreviatura E. coli, é uma bactéria bacilar Gram-negativa que se encontra nor-
malmente no trato gastrointestinal inferior dos organismos de sangue quente (endotérmicos). A maioria das estirpes de E. coli
sd0 inofensivas, mas alguns sorotipos podem causar graves intoxicacdes alimentares nos seres humanos, e sdo ocasionalmente
responsdveis pela recolha de produtos alimenticios devido a sua contaminag@o. As estirpes inofensivas constituem parte da mi-
crobiota intestinal humana normal, e podem ser benéficas para os seus hospedeiros ao produzirem vitamina Ko, e impedirem
que ali se estabelecam bactérias patogénicas.

Os fulerenos sdo uma forma alotrépica do carbono, a terceira mais estavel apds o diamante e a grafite. Tornaram-se populares
entre os quimicos, tanto pela sua beleza estrutural quanto pela sua versatilidade para a sintese de novos compostos quimicos e
propriedades fisicas e quimicas especificas.

2 Qutras técnicas de exploracdo sdo o espalhamento de néutrons, microscopia eletrénica, microscopia de tunelamento, efc.



CAPiTULO 1

Tabela 1.1 Ordens de grandeza de algumas distancias tipicas em metros.

Tamanho (m)

INTRODUGCAO AOS CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Universo conhecido 1,3 x 1026
Raio da Via Lactea ~ 5 x 1020
Distéancia Sol-Terra 1,5 x 101!
Raio da Terra 6,4 x 109
Homem ~ 1,7
Inseto 0,01 a0,001
Bactéria Escherichia coli ~ 2 x 106
Virus HIV 1,1 x 1077
Fulereno Cgg 0,7 x107°
Atomo ~ 10710
Niicleo de chumbo 7x 10715
Préton 0,8 x 1071

radiacdo eletromagnética (infravermelho, visivel, efc.) estd resumida na Fig. 1.1.
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I I I I I I I I I
—ee———— ><—> «— >« ———-
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10-14 10°1° 107 102 102
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Figura 1.1 Comprimentos de onda da radiacao eletromagnética e as energias de foétons corres-
pondentes. Os limites entre os diferentes tipos de radiagao (por exemplo, entre raios-v e raios-
-X) ndo sao estritamente definidos. Um féton de energia £ = 1 eV tem comprimento de onda
A =1,24 x 1079 m, frequéncia v = 2,42 x 10'* Hz e frequéncia angular w = 1,52 x 10% rad s .

Estados da Matéria Estamos particularmente interessados em fendmenos que ocorrem em escala micros-
coOpica e, por isso, é ttil lembrar algumas das noc¢des bdsicas sobre a descricdo microscopica da matéria.
A matéria pode existir em duas formas diferentes: uma forma ordenada, i.e., um sdolido cristalino, e uma
forma ndo ordenada, tais como um liquido, um gés ou um solido amorfo.

O soélido cristalino exibe ordenacdo de longo alcance. A Fig. 1.2 d4 um exemplo da estrutura micros-
copica do cloreto de sédio: vemos que o padrio do cristal se repete com uma periodicidade [ = 0, 56 nm,
formando a rede cristalina. Partindo de um ion de cloro ou de sédio, e seguindo uma das bordas da estrutura
cubica, encontraremos um fon de cloro ou um fon de sédio a uma distancia n x 0,56 nm, em que n ¢ um
inteiro. Isso é chamado de ordem de longo alcance.

Liquidos, gases e sélidos amorfos ndo possuem ordem de longo alcance. Tomamos como exemplo um
liquido monoatdmico, tal como o argoénio liquido. Para uma primeira aproximacio, os dtomos de argénio
podem ser representados como esferas impenetraveis de didmetro ¢ ~ 0, 36 nm. Na Fig. 1.3, mostramos
esquematicamente uma configuragdo atdmica para um liquido em que as esferas praticamente se tocam,
mas estdo dispostas de forma desordenada. Tomando o centro de um d4tomo como origem, a probabilidade



