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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

As leis de conservacdo de energia, momentum linear e momentum angular sdo vélidas tanto na mecanica
classica como na mecanica quantica e resultam da invaridncia da teoria em relacio as operacdes de trans-
lagdes no tempo e no espaco e em relagio as rotacdes.! Essas leis estdo portanto ligadas a principios de
invariancia ou de simetria.

9.1 Simetrias na Fisica Classica e Quantica

Simetrias na Mecanica Classica Em 1918, Emmy Noether> demonstrou que as leis de conservacdo
da fisica estdo relacionadas com simetrias, i.e., para cada simetria da lagrangiana corresponde uma lei de
conservagdo (e vice-versa). Quando a lagrangiana L € invariante sob uma translacdo temporal, ou uma
translacao do espaco, ou uma rotacdo espacial, as leis de conservacio que estdo envolvidas sdo a energia, o
momentum linear, ou o momentum angular, respectivamente.

Seja a transformacio no espaco de configuragdo
95 — q; = (h(e) q); .1

em que h(e;) € um operador M —h M (M espaco de configuracdo), o qual depende continuamente de
p pardmetros €; € R, 4 = 1,2,---  p. Dizemos que h é uma simetria se deixa invariante as equagdes de
movimento. A seguir, consideremos transformacgdes infinitesimais, ¢ manteremos em primeira ordem nos
parametros €; = de;. Levamos a convengao de que para e; = 0, a transformac@o ¢ a identidade e designamos
por 5L = L(q,d',t) — L(g,d.1).

Casos:

e 0L =0.

Temos

oh
(h(e:)q); =g¢; +6q;  emque  dg; = Z (ae- q) de.

J

! Ver H. Goldstein, Classical mechanics (1980); L. D. Landau and E. M. Lifshitz, Mechanics (1993), J. J. Sakurai and J. Napoli-
tano, Modern quantum mechanics (2021); L. D. Landau and E. M. Lifshitz, Quantum mechanics (1989).
2 Amalie Emmy Noether (1882-1935), matematica alema.
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Desenvolvendo § L, temos

OL (Oh oL d [ 0Oh
5L_Z 0q; <862 ) +8q]dt (%q)j] de;

250
Sy[do (@) Lo (o) a
i dt 8qj 8@ : 8(]3 dt 861' j !
d | 0L <8h >
= — |z 5¢ de; = 0.
%: dt léqj 861‘ j]
Logo,
L h
Z g <§ ) = constante , 9.2)
J q; € ;
em que temos ¢ = 1,2, --- , p constantes de movimento.

o 6L =% §F =F;de.
E claro, pelo desenvolvimento anterior, que:

d6F  d oL ([ oh dF,
L=" " @ Zaqj <an ) dei = "3 de

Logo, as constantes de movimento sdo

Z SL (ah q) — F; = constante, 9.3)
45 \0& "/

emquei=1,2,---,p.

Em geral, dado um sistema mecanico com n graus de liberdade, este contém 2n constantes de integracao
e, portanto, temos 2n constantes de movimento. Em um sistema fechado, sempre podemos reescrever as
ditas constantes de movimento tal que uma delas seja simplesmente uma troca da origem no tempo,

/ / /
q; = qi(t7cl7 Coy - 702n) — g = QZ(t + to,Cl, (&P 762n71) 3
com tg = tg(c) e ¢; = ¢;(). Desse modo, realmente teremos 2n — 1 constantes de movimento nao triviais.
— Teorema de Conservacao da Energia:

Primeiramente, vamos considerar a lei de conservacao resultante da homogeneidade do tempo em um sis-

tema fechado. Em virtude dessa homogeneidade, a lagrangiana ndo depende explicitamente do tempo , i.e
% = 0. Logo, a derivada total no tempo da lagrangiana ser4,

dL oL . oL .
Fri i @% + ;8%%

Ly 0Ly don,
= i aq-i% : dta(ji%

_d oL .
Tt \ & 0" )
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Essa relacdo implica que,

d oL
— - L) =0.
dr \ £ 9g; 94,
Assim, temos que a quantidade
SL —L=F, 9.4)

que € uma constante de movimento e denominamos de energia do sistema. Esse € o teorema de conservacdo
da energia.
Dessa tltima relacdo, observe que:

. OL .
E:ZQiﬂ_L:Zqipi_L:H’
2 (2
na qual temos a funcio hamiltoniana I (que representa a energia total do sistema) e p; sdo os momenta
candnicos.

— Teorema de Conservaciao do Momentum Linear:

Aqui, vamos considerar a lei de conservacdo resultante da homogeneidade do espaco, da qual segue que
a lagrangiana de um sistema fechado é invariante quando sujeito a um deslocamento global € de todo
o sistema. Logo, ¥, = F; + €. Desenvolvendo a variacdo da lagrangiana, 0L, até primeira ordem em €,

encontramos oL
- 6F; = €
Z 81“1 Ii=¢€- Z Or;

dado que € € arbitrdrio, a condigdo 0L = 0 é equivalente a ) _, % = 0. Logo,

d oL oL
Z =€- =0
dt 81‘ 6r
=
Z 8—L = P = constante . 9.5)

0T,

No caso de particulas que ndo interagem:
1, B} 3}
L:Z§mivi = p:Zmivi.
i i

Assim, a homogeneidade do espaco implica que o momentum linear de um sistema fechado é constante no
tempo. Esse € o teorema de conservagdo do momentum linear.

A forma do momentum linear P é independente de, se o sistema estiver livre ou interagindo. As trés
componentes do momentum sao todas conservadas somente na auséncia de um campo externo. Contudo,
componentes individuais poderdo ser conservadas na presenca de um campo, se a energia potencial no
campo ndo depende das coordenadas cartesianas, i.e., sdo aquelas associadas a deslocamentos ao longo de
dire¢des nas quais os campos externos sao invariantes.

Em coordenadas generalizadas, chamamos

OL

Pi= B (9.6)
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momenta generalizados e as derivadas da lagrangiana em relacdo as coordenadas generalizadas:

oL
Qi = 0. 9.7)
qi
se denominam forcas generalizadas. Dessa forma, as equacées de Lagrange sao
doL oV
i = Qi 9.8
b= Goq = o Qi, 9-8)

pois V' ndo é fungdo das velocidades.
E interessante observar que a partir da Eq. (9.5) e aplicando as equagdes de Lagrange, temos:

. d oL
;Fi:— : Zdtar 9.9)

Ou seja, a soma de todas as forcas que atuam sobre todas as particulas em um sistema fechado € nula.
Particularizando a Eq. (9.6) para duas particulas, F1 + Fy = 0, obtemos a lei da acdo e reagdo, i.e., a
terceira lei de Newton.

Se decompomos o movimento em uma parte relativa ao centro de massa do sistema e outra prépria
deste, temos

se P’ = %" .m; v/ = 0 encontramos a velocidade relativa V.. Logo,

vo_ P _LimVi (9.10)

— Teorema de Conservacao do Momentum Angular:

O teorema de conservacdo do momentum angular esta associado a isotropia do espago, i.e., as propriedades
mecanicas de um sistema fechado ndo sio afetadas pela orientagdo do sistema. Em particular, a lagrangi-
ana de um sistema fechado ndo muda se 0 mesmo sofrer um giro por um angulo infinitesimal, como esta
mostrado na Fig.9.1. Considerando uma rotag@o infinitesimal d¢ e o eixo de giro 7, matematicamente, o
deslocamento diferencial pode ser escrito como,

§F; =0 X Ti, 0V, =06¢ x ¥, .11)

em que 5(?) = nd¢ € a quantidade cuja grandeza € igual ao dngulo de rotagdo infinitesimal e aponta ao
longo do movimento. A alteracdo da lagrangiana L, causada pela rotacio infinitesimal é

(5L:Z (g;'ﬁi—l—g‘fﬁ%) :Z<f)i'5?i+f>i'5\7i)
:Z [f)i. <5g?)><i-‘i) P (5%%)} :5&2(?1» X Pit ¥ xfn> —0,

ou seja

d -
T (Z ¥ % f)z> =0 = L= Zi"i X P; = constante , (9.12)
i

i



