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Prefácio

A mecânica quântica é um dos pilares fundamentais da física moderna. Forma com a mecânica clássica, o
eletromagnetismo e a mecânica estatística a base fundamental na formação de um físico. Este texto está ba-
seado em um curso de pós-graduação em mecânica quântica que ministrei nos últimos anos no INSTITUTO

DE FÍSICA DA UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO.
O objetivo do texto é apresentar a mecânica quântica numa forma moderna, desde os conceitos funda-

mentais, passando pelas ferramentas matemáticas da mecânica quântica, a dinâmica quântica, a equação de
onda de Schrödinger – Fundamentos e Aplicações, método WKB, integrais de caminho de Feynman, pro-
priedades gerais do momentum angular, espalhamento e simetrias, teorema de Bell e suas consequências,
até as equações relativística. Ainda incluímos vários exemplos atuais, suas aplicações (técnico - científica) e
experimentos recentes. Tento colocar no texto as informações que deverão ser úteis aos estudantes que irão
utilizá-lo. Os tópicos introduzidos são tratados de forma compreensiva, procurando-se expor claramente as
deduções dos principais resultados. Espera-se que o estudante tenha familiaridade com o material básico de
um curso de estrutura da matéria (um ano) e mecânica analítica (nível de graduação), bem como de álgebra
linear e de física matemática abordados nos cursos de Física.

Neste texto, os temas da mecânica quântica foram divididos em 15 capítulos, distribuídos em dois volu-
mes. No volume 1, temos: Introdução aos Conceitos Fundamentais; Ferramentas Matemáticas da Mecânica
Quântica; Dinâmica Quântica; A Equação de Schrödinger - Teoria e Aplicações; Método de Aproximação
WKB; Integrais de Caminho de Feynman; Teoria do Momentum Angular e Propriedades Gerais; Espalha-
mento. No volume 2, temos: Simetrias na Mecânica Quântica; Emaranhamento Quântico, EPR, Teorema
de Bell e Suas Consequências; Métodos de Aproximação - Métodos Perturbativos; Teoria Formal do Es-
palhamento; Partículas Idênticas; Quantização do Campo Eletromagnético e Equações Relativísticas. Este
texto poderá ser usado por estudantes avançados de graduação e por estudantes de pós-graduação, além de
ser usado para consultas e preparação de tópicos especiais.

Agradecimentos Desejo agradecer aos estudantes que proporcionaram a motivação para escrever este
texto. Em especial André Calvet Correa solucionando problemas em teoria de perturbação e colisões, Ana
Thereza Bastos Garcia da Rosa desenvolvendo através das integrais de caminho o problema do oscilador
harmônico forçado, Alan Guzmán colaborando com teoria de gauge e monopolos magnéticos, Márcio Capri
(hoje professor do Instituto de Física da Universidade do Estado do Rio de Janeiro) que solucionou os
problemas propostos durante o período em que foi meu monitor no curso de graduação, Jordan Martins que
propôs problemas interessantes quando foi meu estudante de graduação, André Sá de Mattos e Tais Dias
Izidoro que estudaram com detalhes a solução do oscilador harmônico usando as funções hipergeométricas,
além de Marcello Fernandes Malvão Luciano pela discussões dos fundamentos da mecânica quântica.
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Capítulo 1
Introdução aos Conceitos Fundamentais

A mecânica quântica é um tratamento teórico na qual podemos descrever, relacionar e prever vasto campo
de sistemas físicos, desde partículas através do núcleo, átomos e radiação até moléculas e matéria conden-
sada. Esta disciplina é um dos pilares da física contemporânea.

A mecânica quântica se aplica a sistemas microscópicos, em que a mecânica clássica perde a validade,
como, por exemplo, a dualidade onda-partícula ou partícula-onda. A descrição quântica é de tal natureza que
dá margem, em particular, a que um mesmo sistema físico tenha comportamento contraditório em situações
observáveis diferentes. Novamente usamos o exemplo do comportamento ondulatório e do comportamento
corpuscular.

Não é possível deduzir a mecânica quântica de noções ou esquemas clássicos, muito menos construí-
-la como uma extensão da mecânica clássica. O objetivo deste capítulo é apresentar uma introdução aos
conceitos fundamentais da mecânica quântica.

1.1 Estrutura da Matéria

Escalas de Comprimento: da Cosmologia às Partículas Elementares A Tabela 1.1 apresenta a ordem
de grandeza em metros das dimensões de alguns objetos típicos, partindo das dimensões do universo e
descendo até as da física subatômica.1 Uma unidade de comprimento conveniente para distâncias astrofí-
sicas é ano-luz: 1 ano-luz = 0, 95 × 1016 m. Os submúltiplos úteis do metro usados em física microscó-
pica são o micrômetro: 1 µm = 10−6 m, o nanômetro: 1 nm = 10−9 m, e o femtômetro (ou fermi, F):
1 fm = 10−15 m. A exploração de objetos em escala microscópica é frequentemente realizada por meio
de radiação eletromagnética,2 cujo comprimento de onda é da ordem de grandeza das dimensões caracte-
rísticas do objeto a ser estudado (por meio de um microscópio, raios-X , etc.). Sabemos que o limite de
resolução é fixado pelo comprimento de onda usado: algumas frações de µm para um microscópio usando
luz visível, algumas frações de nanômetro quando usamos raios-X . A faixa de comprimentos de onda da

1 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
são inofensivas, mas alguns sorotipos podem causar graves intoxicações alimentares nos seres humanos, e são ocasionalmente
responsáveis pela recolha de produtos alimentícios devido à sua contaminação. As estirpes inofensivas constituem parte da mi-
crobiota intestinal humana normal, e podem ser benéficas para os seus hospedeiros ao produzirem vitamina K2, e impedirem
que ali se estabeleçam bactérias patogénicas.
Os fulerenos são uma forma alotrópica do carbono, a terceira mais estável após o diamante e a grafite. Tornaram-se populares
entre os químicos, tanto pela sua beleza estrutural quanto pela sua versatilidade para a síntese de novos compostos químicos e
propriedades físicas e químicas específicas.

2 Outras técnicas de exploração são o espalhamento de nêutrons, microscopia eletrônica, microscopia de tunelamento, etc.
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2 CAPÍTULO 1 INTRODUÇÃO AOS CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Tabela 1.1 Ordens de grandeza de algumas distâncias típicas em metros.

Tamanho (m)
Universo conhecido 1, 3× 1026

Raio da Via Láctea ∼ 5× 1020

Distância Sol-Terra 1, 5× 1011

Raio da Terra 6, 4× 106

Homem ∼ 1, 7
Inseto 0, 01 a 0, 001
Bactéria Escherichia coli ∼ 2× 10−6

Vírus HIV 1, 1× 10−7

Fulereno C60 0, 7× 10−9

Átomo ∼ 10−10

Núcleo de chumbo 7× 10−15

Próton 0, 8× 10−15

radiação eletromagnética (infravermelho, visível, etc.) está resumida na Fig. 1.1.

Figura 1.1 Comprimentos de onda da radiação eletromagnética e as energias de fótons corres-
pondentes. Os limites entre os diferentes tipos de radiação (por exemplo, entre raios-γ e raios-
-X) não são estritamente definidos. Um fóton de energia E = 1 eV tem comprimento de onda
λ = 1, 24× 10−6 m, frequência ν = 2, 42× 1014 Hz e frequência angular ω = 1, 52× 1015 rad s−1.

Estados da Matéria Estamos particularmente interessados em fenômenos que ocorrem em escala micros-
cópica e, por isso, é útil lembrar algumas das noções básicas sobre a descrição microscópica da matéria.
A matéria pode existir em duas formas diferentes: uma forma ordenada, i.e., um sólido cristalino, e uma
forma não ordenada, tais como um líquido, um gás ou um sólido amorfo.

O sólido cristalino exibe ordenação de longo alcance. A Fig. 1.2 dá um exemplo da estrutura micros-
cópica do cloreto de sódio: vemos que o padrão do cristal se repete com uma periodicidade l = 0, 56 nm,
formando a rede cristalina. Partindo de um íon de cloro ou de sódio, e seguindo uma das bordas da estrutura
cúbica, encontraremos um íon de cloro ou um íon de sódio a uma distância n × 0, 56 nm, em que n é um
inteiro. Isso é chamado de ordem de longo alcance.

Líquidos, gases e sólidos amorfos não possuem ordem de longo alcance. Tomamos como exemplo um
líquido monoatômico, tal como o argônio líquido. Para uma primeira aproximação, os átomos de argônio
podem ser representados como esferas impenetráveis de diâmetro σ ≃ 0, 36 nm. Na Fig. 1.3, mostramos
esquematicamente uma configuração atômica para um líquido em que as esferas praticamente se tocam,
mas estão dispostas de forma desordenada. Tomando o centro de um átomo como origem, a probabilidade
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1.1 ESTRUTURA DA MATÉRIA 3

Figura 1.2 Arranjo de átomos em um cristal de cloreto de sódio. Os íons de cloro Cl− são maiores
que os íons de sódio Na+.

Figura 1.3 (a) Disposição dos átomos no argônio líquido. (b) Probabilidade p(r) para um líquido (linha
tracejada) e para um gás (linha contínua). (c) Probabilidade p(r) para um cristal simples.

p(r) de encontrar o centro de outro átomo a uma distância r do primeiro é praticamente zero para r � σ.
No entanto, essa probabilidade atinge um máximo em r = σ, 2σ, · · · e, em seguida, oscila antes de se tornar
estável em um valor constante, enquanto no caso de um sólido cristalino a função p(r) possui picos em
r = l, 2l, · · · . O gás argônio tem o mesmo tipo de configuração atômica do argônio líquido, com a única
diferença de que os átomos estão muito mais distantes um do outro. A diferença entre o líquido e o gás
desaparece no ponto crítico, e é possível mover-se continuamente do gás para o líquido e vice-versa ao
contornar o ponto crítico, ao passo que tal passagem contínua para um sólido é impossível porque o tipo de
a ordem é qualitativamente diferente.

Agora, vamos usar um gás monoatômico como exemplo, mas em geral o objeto básico é uma com-
binação de átomos em uma molécula como N2, O2, H2O, etc. Certas moléculas, como proteínas, podem
conter milhares de átomos. Por exemplo, o peso molecular da hemoglobina3 é algo como 64000. Uma rea-
ção química é um rearranjo de átomos - os átomos das moléculas iniciais são redistribuídos para formar as
moléculas finais:

H2 +Cl2 → 2HCl .

Um átomo é composto de um núcleo atômico com carga positiva, ou simplesmente núcleo, e elétrons com
carga negativa. Mais de 99,9% da massa do átomo está no núcleo, porque a razão da massa do próton mp

para a massa do elétron me é mp

me
= 1836, 152673426(32).4 O átomo é de dez mil a cem mil vezes maior

3 Hemoglobina - proteína existente no interior das hemácias, no plasma e em certas plantas e cuja principal função é o transporte
de oxigênio.

4 2022 CODATA Value: proton-electron mass ratio. The NIST Reference on Constants, Units, and Uncertainty. NIST, (2024).


