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Experiéncia de Double-Slit
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Fig.1.2. First slit blocked.
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Fig.1.3. Second slit blocked.




Experiéncia de Double=Slit

NN NN %

Pr£P1+P2

BN

A

Fig.1.4. Both slits open.



- _Introducdo - Experiéncia de Doubte-Slit— —

/

Incrivelmente tem-se P =P, +P; !

Com base nesta experiéncia fazemos as seguintes observacoes:

1. Nao podemos predizer exactamente onde um dado electrao ira embater no
ecra;



- Intreducao - Experiéncia de Doubte=Slit— S

/V

Incrivelmente tem-se P =P, +P; !

Com base nesta experiéncia fazemos as seguintes observacoes:

1. Nao podemos predizer exactamente onde um dado electrao ira embater
Nno ecra;

2. O padrdo de intensidade (chamado padrdo de interferéncia) que é observado
quando as duas aberturas sdo mantidas abertas, é similar ao padrao
observado quando duas ondas E, e E, se sobrepdem, cada uma emitida a
partir da sua respectiva abertura.
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Fig.1.5. Wave interference.



~_Introducdo - Experiéncia de Doubte-Stit—
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Com base nas observacoes anteriores podemos concluir:

1. O e" comporta-se de maneira aleatoria;
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Com base nas observacoes anteriores podemos concluir:

1. O e" comporta-se de maneira aleatoria;

2. O e” apresenta propriedades de onda.



/lﬂued"cﬁo— Mecanica Ondulatéria——— /

Funcoes Onda

Em Mecanica Quantica, o estado de uma particula é descrito por
uma funcao da posicao e do tempo que toma valores complexos,

Q(xt),xE R?  tE R.

Uma tal funcao é chamada fung¢do onda.



/IDtFedUgﬁo— Mecénica Ondulatéria—— e

Double-Slit =

=

l@(.,£)I* ¢ adensidade de probabilidade da
posicdo da particula. Isto é, a probabilidade de uma

particula estar numa regidao Q < R3 no instante t
| oty 2ax.
Ly

Requeremos " |@(x,t)|%dx = 1 (Conservacdo de Probabilidade).



/nuedugﬁo — Mecanica mm\/

Espaco de funcdes onda

O espaco de todos os possiveis estados de uma particula
num dado intervalo de tempo é designado por espago de
estados ou espago de fungdes onda.

No nosso caso o espaco de func¢des onda € o espaco
vectorial

L*(R%) :={y:R° = C| A [%(z)|*dz < oo}



/Eedugﬁo—Mecénica Ondulatdria
Equacao de Schrodinger

Motivacdes fisicas:

1. O estado de uma dada particula y no instante
t=t_, deve determinar o estado dessa mesma
particula para todo o instante (“Causalidade”);



- Intreducdo — Mecanica Ondulatdri ——
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Motivacdes fisicas:

Double-Slit =

2. Se y e ¢ forem dois estados de evolucao, entao
ay+p¢ também o é (“Sobreposicdo”);



~_Intreducdo — Mecanica Ondulatdria—— —
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Motivacdes fisicas:

3. Quando uma particula tem uma massa m
muito grande, a M.Q deve reduzir-se a M.C.
(“Correspondéncia”).



~_Intreducdo — Mecénica Ondulatéria—— —

/

A causalidade = v deve satisfazer uma equacao de
12 ordem em relacdo ao tempo, %’(L _ 4y onde A
947

é algum operador no espaco L2,
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~_Intredu¢do — Mecanica Ondulatdria—— —

A causalidade = v deve satisfazer uma equacao de
12 ordem em relacdo ao tempo, %¢ _ 4y onde A
947

é algum operador no espaco L2,

A sobreposicdao = que A deve ser operador linear.
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~_Intredu¢do — Mecanica Ondulatdria—— —

A causalidade = v deve satisfazer uma equacao de
12 ordem em relacdo ao tempo, %¢ _ 4y onde A
947

é algum operador no espaco L2,

A sobreposicdao = que A deve ser operador linear.

Principio da Correspondéncia



/mdeedugﬁo - Mecénicamﬁa\/

0
EQUACAO DE SCHRODINGER z’h-é%— Y= Hy

Hop = _F ap Ve
com = e

H = operador de Schrodinger,

V = potencial,
A=3%3_52,
2=1"3
m = massa,

ﬁ, ¢ a constante de Planck.



/
inamica

Vimos que o conhecimento da evolucdao de uma
particula (dada por y) de massa m e sujeita a um
potencial V, é dada pela equacdo de Schrodinger

9,
ith—1v = HY
Hf)tw )
: 2
com | Hqp := — A+ V-
2m

V |, =V, (v, € L2) é um problema de Cauchy.




Propriedade auto-adjunta

(A adjunta de um operador A num espaco de Hilbert H, é o
operador A* satisfazendo

(A, ) = (b, Ad)

para todo ¢ € D(A) (denso) e para y € D(A¥).
O operador A diz-se auto-adjunto se A=A* )



ICa

Propriedade auto-adjunta

(A adjunta de um operador A num espaco de Hilbert H, é o
operador A* satisfazendo

(A", ¢) = (¥, Ad)

para todo ¢ € D(A) (denso) e para y € D(A*).
O operador A diz-se auto-adjunto se A=A* )

Propriedade simeétrica (rnais fraca que auto—adjunta!)
(A, 4) = (v, A¢) , para quaisquer v, ¢ € D(A) )



Definicdo (Operador limitado): Um operador A num

espaco de Hilbert H ¢é limitado se

ANl = (pen; Igl=pllA@ll < oo



Proposicdo: Se A é operador limitado, entdo

A simétrico = Aauto-adjunto



Mas,

A nao limitado e simétrico # A auto-adjunto

C
Por exemplo, 4=-4-=, c=1/4 |

|x[*’



Teorema

Se y é solucdo do problema de Cauchy
-
ihtp = Hy

l//|t=o= Yo >

entao

v conserva probabilidade se e s6 se H é simétrico.




! QL% a a — Existéncia de Dinamica s

Existéncia de Dinamica

Definicdo: dizemos que existe dindmica se o problema

de Cauchy

—

s O

8 l//|t=o= Wo

tem uma unica solucdao que conserva a probabilidade.



a — Existéncia de Dinamica

Teorema:

A dinamica existe se e s0 se H é auto-adjunto e

W = e-—z’tH/ﬁ,wO



! DL% a a — Existéncia de Dinamica S

Teorema:

A dinamica existe se e so se H é auto-adjunto e

w — e—itH/hwo

U(t) = e/ é unitario e verifica a propriedade de
grupo
U(t)U(s)=U(t+s)
(chamamos a U(t) de propagador ou de operador de
evolucdo).



a — Existéncia de Dinamica

existe dinamica e a unica

~ o @
H auto-adjunto = solugaode inzy =y

com y|,_, = ¥, conservaa

probabilidade.



ri‘ntz\_/
/mm Existéncia de Dinani *

>

Para que a formulacao da equacao de
Schrodinger na mecanica quantica faca
sentido, o operador de Schrodinger tem de ser
auto-adjunto. (A simetria nao chega)
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Operadores Integrais

Definicdo (Operadores integrais): Um operador
integral é um operador i tal que

()@ = [ K@)y

K ="nticleo do integral” de K



Nucleo do Produto de Operadores: Se [C; e i, forem operadores

integrais (com nucleos Ki e K2), entdo o nacleo do integral de K := 1Ko
¢

K@) = [ Kale, )Ka(z)ds



\

Propagador Livre
U(t) = eiHot/h Hy 1= =g

Expressdo do propagador para a particula livre

% omift\ "2 im|z—y]?
) = (22) [ e v



/hﬂﬁde Feynman

Integral de Feynman

Denotamos o nucleo do integral de U(t) por U,(y,x) .



/hﬂﬁde Feynman

Integral de Feynman

Denotamos o nucleo do integral de U(t) por U,(y,x) .

Formula de Trotter diz que

(B2t A_VE) /K

—tHtf R _ 67,( S

onde
ifit _ iVt

I{n ‘= e2mn "¢ hn




/hftﬁ de Feynman

thi R A" -
I{TL = 62mm,A8 Fur

Temos

K = | Kl 00w (ay

RI].

il A 1V (y)t

onde K,(y,z)=e?= (y,z)e” = €onucleodo integralde K .



/hffeg/ral de Feynman \\/

it iVt

I{n = Eé2mn A €& hn
Temos

K = | Kl 00w (ay

Rrd

1V (y)t

~#n € onucleo do integral de K |

onde K,(y,z)= ez (y,z)e

Pelo Nucleo do Produto de Operadores,

n— X

(1, 2] = L / /[\,, (7. 605 _q oo B (i 0y VG L 0 g 5 iy (*)



/hﬂfral de Feynman \/

Como ihtA _iV(w)t
I{ (y :L') = 62rn-n (y’ ) Rt

Fazemos uso do propagador livre e acrescentamo-laa (*):

omiht\ T2
Ut(ya ﬂli)r&/ / e ( o ) dml B 'dmn—l



/

__integral de Feynman

Como ihlA _iV(y)t
K (y 35) = g 2mn (y’ ) hn

Fazemos uso do propagador livre e acrescentamo-laa (*):

amiht\ T2
Ut(ya 7}1{2{)/ / e ( o ) d$1 B ‘dl'n—l

onde (mn|arer — 2% /2t — V(@pe1)t/n)

|
>~ P
IIMI
& pot

com X =X e X, =Y.



/hftﬁl de Feynman \—/

Definimos um caminho discreto ¢, por ¢.(o)=x, ¢ (t/x)=x,...,

,(t)=y.
ol 0,

- T I s
t/n 2t/n (n=1)t/n t




/hftﬁl de Feynman \—/

Definimos um caminho discreto ¢, por ¢.(o)=x, ¢ (t/x)=x,...,

.(t)=y.
y_
L /\/ \/
t/ln 211:/n " (n— ])t/nlt 5
EntéO S (B + L)t/m) ~ (/) —Vi(on((k+1)t/n)) s t/n
=3 {m S (6n(h+ 1)t/ |1/

S, é soma de Riemann da acgdo classica

/ {I_NW) . (9'-1’(5))} s a0 longo do caminho ¢,



S — /

/hftﬁ de Feynman

Ul = lim e /R D,

| —
B G Panu £

onde P, é o espaco dos caminhos ¢ com ¢ (o)=x e ¢ (t)=y,
onde

D¢rn = (M)"ndmd@n(t/n) RS 'dﬁbn((n — 1)t/n)

nm



/hfteg/ral de Feynman \/

Heuristicamente, enquanto n—o ¢ aproxima-se de um
caminho continuo ¢ de x paray (no instantet), e S. =S(¢).

Entao escrevemos

(Y, x) = / S St/RD g,
P

T,y,t

onde

.f; .
Bt t= L5 0,4 — BY ] 92 <o, $(0) =1z, ¢(t)=y}
0



ml de Feynman \—/

Heuristicamente, enquanto n—o ¢ aproxima-se de um
caminho continuo ¢ de x paray (no instantet), e S. =S(¢).

Entao escrevemos

iya)= [ @S69/Dg,
P

T,y,t

onde

&
Pysi={6:[0,8 » RY / 92 <o, $(0) =1z, ¢(t)=y}
0

Este é o Integral de Feynman.



