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1.0s limites da fisica classica; 2. Onda e Particula; 3. A Equacdo de
Schrédinger em uma dimensédo; 4.Ferramentas Matematica da Mecanica
Quantica; 5.Postulados da Mecanica Quéantica; 6. Sistemas de Dois Niveis; 7.
Introducéo a Segunda Quantizacao.

OBJETIVO

Compreender os conceitos basicos de mecanica quantica, conhecer a teoria
ondulatéria de Schrbédinger e saber aplica-la a sistemas unidimensionais,
dominar o método dos operadores em mecanica quantica e a equacédo de
Schrddinger em trés dimensdes.

CURSO PARA OS QUAIS E OFERECIDA:

LICENCIATURA EM FisICA
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PROGRAMA

1. OS LIMITES DA FiSICA CLASSICA

1.1 Radiacgdo do corpo negro

1.2 A férmula de Planck

1.3 O efeito fotoelétrico

1.4 O efeito Compton

1.5 Difracdo de elétrons

1.6 O atomo de Bohr: os postulados
1.7 O problema onda-particula

2. ONDA E PARTICULA

2.1 Ondas eletromagnéticas e fétons
2.1.1 Relagbes de Plank-Einstein
2.1.2 Dualidade Onda-Particula: experimento de dupla fenda de Young
2.2 Ondas da matéria
2.2.1 Relacbes de De Broglie
2.2.2 Funcdes de Onda: Equacéo de Shrodinger
2.2.3 Pacotes de ondas (transformada de Fourier)
2.2.4 Relagbes de incerteza de Heisenberg
2.3 Particula no potencial independente do tempo
2.3.1 Separacao de variaveis
2.3.2 Estados estacionarios
2.4 Operadores
2.4.1 Operadores lineares
2.5 Equacao de autovalores e autofuncdes
2.6 Superposicao de estados estacionarios

3. EQUACAO DE SCHRODINGER EM UMA DIMENSAO

3.1 Equacao de continuidade
3.2 Valores esperados
3.3 Operador Momento Linear
3.4 Relacdes de comutacao
3.5 Particula livre
3.6 Particula ligada numa caixa de potencial:autofuncdes e autovalores
3.6.1 Postulado da expanséo
3.6.2 Paridade
3.6.3 Valores esperados
3.7 Potencial degrau
3.8 Barreira de potencial: Tunelamento
3.8.1 Matriz de transferéncia
3.9 Poco de potencial
3.10 Potencial Delta de Dirac
3.11 Oscilador harménico: Polinbmios de Hermite
3.12 Modelo Kronig-Penney: Banda de energia

4. FERRAMENTAS MATEMATICAS DA MECANICA QUANTICA

4.1. Espaco das funcBes de onda (Hilbert)
4.1.1 Espaco de Hilbert como um espago vetorial
4.1.2 Definicdo de produto escalar
4.1.3 Operadores lineares
4.1.4 Base ortonormalizada




4.1.5 Relacgdes de ortogonalidade e completeza
4.1.6 Funcdes Delta de Dirac
4.2. Espaco dos estados: Notacao de Dirac
4.2.1 Espaco dos estados como um espaco vetorial
4.2.2 Definicdo do estado ket
4.2.3 Espaco dual: definicdo do estado bra
4.2.4 Conexao com o espaco de Hilbert
4.2.5 Produto escalar e tensorial
4.2.6 Operadores lineares (adjunto, hermitiano, unitario)
4.3. Representacdes no Espaco dos Estados
4.3.1. Definicdo de uma representacéo
4.3.2. RelagOes de ortogonalidade e completeza
4.3.3. RepresentacOes dos ket e bra
4.3.4. Produto escalar e tensorial
4.3.5. Representacdo matricial de operadores
4.3.6. Representacao de operador adjunto
4.3.7. Mudanca de representacao
4.3.8. Trago de um operador
4.4. Equacoes de autovetores e autovalores: Observaveis
4.4.1 Representacao matricial
4.4.2 Propriedade fundamental dos autovalores e autovetores de
operadores hermitianos
4.4.3 Definicdo de um observavel
4.4.4 Relagao de comutagao entre dois operadores
4.4.5 Observaveis comutaveis
4.4.6 Transformacédo unitéria
4.4.7 Funcional de um operador
4.4.8 Comutadores envolvendo funcionais de operadores
4.4.9 Relacao de Glauber
4.5. Representacdes das coordenadas e momentos
4.5.1 Defini¢cdes
4.5.2 Ortogonalidade e completeza
4.5.3 Componentes de estados ket e bra
4.5.4 Produto escalar
4.5.5 Mudanca da representacdo da coordenada para 0 momento
4.5.6 Equacao de Schrodinger na representagcao dos momentos
4.5.7 Operadores posicao R e momento P
4.6. Produto tensorial no espacgo de estados
4.6.1. Produto tensorial de operadores
4.6.2. Autovalores e autovetores de operadores estendidos: Produto
tensorial de estados ket e bra
4.6.3. Aplicagao: Potencial em duas dimensdes

. POSTULADOS DA MECANICA QUANTICA

5.1 Descricdo do estado na mecanica classica (espaco de fase)
5.2 Descricédo quantica do estado de um sistema (1° postulado)
5.3 Descricéo de observaveis (2° postulado)

5.4 Medida de um observavel (3° postulado)

5.5 Decomposicao espectral (4° postulado)

5.6 Reducéao do pacote de onda (5° postulado)

5.7 Evolucéo temporal do estado de um sistema (6° postulado)

5.8 Evolucao temporal do valor médio de um observavel

5.9 Teorema de Ehrenfest: Limite Classico




5.10 Estado misto: Operador densidade

5.11

Representacdes da Mecéanica Quantica

5.11.1 Representacdo de Schrodinger
5.11.2 Representacéo de Heisenberg
5.11.3 Representacdo da Interacdo: Operador de Dyson

. SISTEMAS DE DOIS NiVEIS

6.1.
6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

6.6.

6.7.

6.8.

6.9.

Experimento Stern-Gerlach
Espaco de estados do spin-1/2
6.2.1. Base do operador S,=S.z
6.2.2. Base geral do operador Sp=S.n
6.2.3. Relacbes de ortogonalidade e completeza
6.2.4. Matrizes de Pauli
6.2.5. Propriedades das matrizes de Pauli
Preparacao de estados
Medida de spin
Evolucéo temporal do estado de spin-1/2 no campo magnético uniforme
6.5.1. Hamiltoniano interacdo (Zeeman)
6.5.2. Precesséao de Larmor
6.5.3. Probabilidade de transicao
Evolucéo temporal do estado de spin-1/2 no campo magnético variavel
6.6.1 Hamiltoniano de um campo oscilatério
6.6.2 Equacg&o do movimento
6.6.3 Valores médios das componentes do spin
6.6.4 Célculo de probabilidade de transicédo
Estudo Geral de Sistemas de Dois Niveis
6.7.1 Notacoes
6.7.2 Consequéncia do acoplamento
6.7.3 Estados estacionarios
6.7.4 Importante aplicacdo: Ressonancia
6.7.5 Aspecto dinamico: Oscilacdo entre dois estados estacionarios
a) Evolucado do estado vetor
b) Férmula de Rabi
c) Exemplo de oscilacéo entre dois estados: Molécula da Amdnia
Operador densidade de spin
6.8.1. Definicado
6.8.2. Spin ndo polarizado
6.8.3. Spin-1/2 no banho térmico
6.8.4. Expanséo do operador densidade
Efeito do acoplamento de estados estavel e instavel
6.9.1. Notacdes (tempo de meia vida)
6.9.2. Influéncia de um pequeno acoplamento
6.9.3. Influéncia de um acoplamento arbitrario

. INTRODUCAO A SEGUNDA QUANTIZACAO

7.1.
7.2.
7.3.

Importancia do oscilador harménico na fisica
Oscilador harmdnico em uma dimensé&o: Conceitos gerais
Transformacé&o canbnica
7.3.1. Definicdo geral na mecéanica classica
7.3.2. Hamiltoniano na representacao das coordenada e momento
7.3.3. Operadores de bdsons: operadores de criacdo e destruicdo de
estados




7.3.4.
7.3.5.

Operador numero e relagdes de comutacdes
Hamiltoniano na representacéo dos operadores de bdsons

7.4. Autovalores do Hamiltoniano

7.4.1.
7.4.2.

Estado fundamental
Comutacéao entre o Hamiltoniano e os operadores de bdsons

7.5. Autoestados do Hamiltoniano

7.5.1.
7.5.2.
7.5.3.
7.5.4.
7.5.5.

7.5.6.
7.5.7.

Espaco vetorial dos estados

Relac&o de ortogonalidade e completeza

Estado fundamental

Estado vetor em termos do estado fundamental

Funcdo de onda no espaco das coordenadas: Polinbmio de
Hermite

Evolucédo temporal

Estados coerentes

7.6. Valores médios de operadores A (X,Py)
7.7. Oscilador em duas e trés dimensdes

7.7.1.
7.7.2.
7.7.3.
7.7.4.
7.7.5.

Hamiltoniano em segunda quantizacao
Relacbes de comutagdes
Degenerescéncias

Autovalores e auto-estados
Auto-energias e autofuncdes
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