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Esquema do minicurso

Penso que posso dizer com seguranga que
ninguém entende a mecéanica quantica.

Richard Feynman

@ Aula 01 — Apresentacdo: ideias basicas.

@ Aula 02 — Uma formulagao da MQ usando espacos de Hilbert.
@ Aula 03 — Alguns experimentos cruciais.

@ Aula 04 — Algumas interpretacdes.

@ Aula 05 — Ldgica, filosofia e pseudo-ciéncia.
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Fisica classica

Detalhes um pouco mais técnicos aqui:
Krause, D. (2021) - Notas de Aula

Sedimentada por Isaac Newton (mecanica classica) e por James
Clerk Maxwell (eletromagnetismo classico).

Se pudéssemos conhecer a posicao e 0 momento de cada
particula, poderiamos determinar o estado do universo a
qualquer tempo. Posicdo + Momento = estado

llustrado pelo deménio de Laplace (1814): um ser que tivesse o
conhecimento total das condig¢des iniciais do universo poderia
determinar as condi¢des de qualquer evento subsequente
(determinismo).

Fisica determinista.

No final do século XIX, pensava-se que as explicacdes sobre 0
Nosso universo estavam encerradas, bastando apenas uma maior
precisao.
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https://drive.google.com/file/d/185fpYSWFfBX_4voaEO98zo5Im_rDPiTQ/view?usp=share_link

@ Lord Kelvin: apenas duas pequenas nuvens pairam no horizonte.

@ Transformaram-se em duas tempestades: a mecanica quantica e
as teorias da relatividade.

Sir William Thomson, 1st Baron Kelvin (1824-1907)
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“ *Quantum mechanics” is the description of the behavior of
matter and light in all its details and, in particular, of the
happenings on an atomic scale. Things on a very small
scale behave like nothing that you have any direct experience
about. They do not behave like waves, they do not behave
like particles, they do not behave like clouds, or billiard balls,
or weights on springs, or like anything that you have ever
seen.” (Feynman’s Lectures on Physics, Vol. I, 1-1 - Quantum
Mechanics)
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Muito do que eu vou falar esta no seguinte livro, disponivel no site da
Amazon:

Décio Krause

Introducdo a
Filosofia e a Logica
da Fisica Quantica

Figure: Ed. Ciéncia Moderna 2024
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Outras referéncias

Outras referéncias gerais que sao excelentes para estudos
introdutorios:

Shortlisted for the BBC Samuel Johnson Prize for Non-Fiction

“A super-collider of a book' i
Independent |

Quantum

Einstein, Bahr and the
Great Debate About
the Nature of Reality
Manjit Kumar
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16 you want t know Ko physicits really think abo the world;
this bookis the plice (@ sart"=Scan Carroll author of
The Particle ot the End of the Uriseric

QUANTUM
MaSterlng MECHANICS
Quantum THE THEORETICAL MINIMUM
Mechanics e e

Essentials, Theory, and Applications STARGE DOING RERISIES

New York Times bestselling authox
LEONARD SUSSKIND
& ART FRIEDMAN

Barton Zwiebach

Figure: Zwiebach 2022, Susskind & Friedman 2014
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Pressupde o conhecimento da MQ basica que veremos neste curso:

Identity in Physics:
A Historical, Philosophical,
and Formal Analysis

Steven French & Décio Krause

OXFORD

Figure: French & Krause 2006
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Silvio Seno Chibeni: Aspectos da Descricdo Fisica da Realidade,
Unicamp: Colec¢do CLE n.21, 1997.
https://unicamp.br/~chibeni/public/aspectos.pdf

AAPIETCR D DECREAD
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COLECAD CLE
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-> Século XVII: polémica
-> Newton: formada por pequenas particulas, ou corpusculos.
-> Huygens e Hooke: a luz consiste de ondas

5
p a3
PARTICLES WAVES

Figure: A influéncia de Newton fez a versao corpuscular prevalecer.
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O experimento das duas fendas

=3

Thomas Young 1803:

Décio Krause
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O experimento das duas fendas

Figure: S6 a fenda B esta aberta. Parecem particulas.

Décio Krause 09 de Setembro de 2025 13/54



O experimento das duas fendas

Thomas Young 1803:

I IN
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O experimento das duas fendas
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Figure: Com as duas fendas abertas, observa-se um padrao que se
assemelha ao daquele provocado por ondas. Se um observador for
colocado em uma das fendas, perde-se o efeito de superposicao.
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O experimento das duas fendas

Décio Krause



Explicacéao

A luz tem um comportamento dual: ora comporta-se como se fosse
composta de particulas, ora como se fosse formada por ondas.
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@ Em 1924, Louis de Broglie propbs que a matéria deveria ter um
comportamento parecido: ondas de matéria.

@ Se aluz, que se supunha (desde Newton e com Einstein em
1905) era formada de particulas (fétons) e mesmo assim
apresentava um comportamento ondulatério, 0 mesmo deveria
ocorrer com a matéria (elétrons, protons, etc.).

@ Ou seja, eles deveriam também ter uma onda associada.

@ Isso foi verificado experimentalmente: mesmo que enviemos
(p.ex.) elétrons um a um, ao final teremos um padrao de
interferéncia.

@ Assistir: Dr Quantum e o experimento das duas fendas
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https://www.youtube.com/watch?v=UtPf0XYQzfI

@ Quais eram alguns dos principais problemas levantados pela
fisica e que ndo encontravam resposta na fisica classica?
@ Mencionaremos trés:

@ A radiacao do corpo negro
@ O efeito fotoelétrico
@ A teoria do atomo de Bohr

© As respostas conduziram a fisica quantica.
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A radiagao do corpo negro

@ Todo corpo acima de 0°K emite alguma radiacao.
@ Se T 1, aenergia E 1 e ele emite luz, indo de A grande
(vermelho) a curto (azul e branco)

@ A: comprimento de onda
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@ A previsao da fisica classica nao explicava o que se via nos
experimentos.

@ Max Planck deu uma solucéao totalmente fora do padrao: a
radiagao nao se propaga de forma continua, mas em "pedacos".

@ Curiosidade: Um de seus professores na Un. Munique sugeriu
que ele desistisse da fisica porque ndo havia mais nada a ser
descoberto. Cf. Jim Baggot, The Quantum Story, Cap. 1
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Max Planck 1900
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Figure: Max Planck (1859-1947). Em 1900, criou o conceito de quantum de
acao, representado pela constante de Planck h.
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@ Um corpo negro é um objeto hipotético que absorve toda a

ao.
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@ A fisica classica ndo conseguia descrever os espectros
observados nos experimentos, levando ao que ficou conhecido
como catastrofe do ultravioleta.

@ A lei de Planck introduziu o conceito de energia quantizada
solucionou o problema e deu inicio a fisica quantica.
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A catastrofe do ultravioleta
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A catastrofe do ultravioleta
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@ "Em um ato de desespero."

@ Supds que a energia da radiacao nao era emitida de modo
continuo, mas em multiplo de uma unidade fundamental: ¢ = nhv,

@ expressa pelo quantum de acéo, a constante de Plank h.
@ Hoje é aceita valer h = 6.62607004 x 1034 J.s.

@ Planck achava que mais tarde seria encontrada a equacgao
correta sem a hip6tese da quantizagao.
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@ A radiacao eletromagnética (luz) ocasiona a emissao de elétrons
em alguns metais.
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O efeito fotoelétrico, 1905

@ A fisica classica (eletromagnetismo) indicava que a radiacao
transmite energia de forma continua.

@ A alteragéo da intensidade (mais luz) deveria alterar a energia
cinética dos elétrons e aumentar a quantidade de emitidos.

@ N&o era isso que se observava.

@ Einstein (1905): a radiacdo se propaga como uma onda mas a
energia é transmitida em pacotes discretos de luz (mais tarde:
fotons), multiplos do h de Planck: e = hv.

@ Constatou-se que a emissao de elétrons dependia da frequéncia
da radiagéo.

@ Ressurge a visao "corpuscular" da luz: ha certas unidades
minimas.

@ Esse trabalho Ihe deu o Prémio Nobel de 1921.
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O modelo de Niels Bohr (1912): 6rbitas estacionarias.
@ Para alguns, a teoria é inconsistente.

n=3

n=2 /

n=1 < \"\V\V\/—>
° AE = hv
+7e
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Comportamento dual: onda e particula.
Nao é uma e nem € outra.
Nao é ambas as coisas. Cuidado com o que vocé |é por ai.

O seu comportamento € associado com uma ou outra coisa, que
s80 0 que conhecemos.

@ N&o sabemos ao certo: propaga-se como se fosse onda, mas
bate em um anteparo como se fosse uma particula.

@ Isso vai se estender a matéria: elétrons, etc. (1924 - Louis de
Broglie).
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@ Dizer comum: o lugar onde é mais provavel encontrar o elétron.
Da a impressédo de que o e~ é "algo" escondido nessa nuvem.
Néo, ele é a nuvem. Quanto mais e~ ha (unidades de energia),
mais clara a mancha.
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A MQ néo relativista (ortodoxa)

@ Era preciso uma teoria:

@ Por que a energia se transmite em quantidades discretas?
@ E possivel derivar a equacéo de Planck?

@ 1925: o surgimento da Mecanica Quantica

f Werner Heisenberg (1901-1976) e a mecéanica de
matrizes, depois desenvolvida por ele, Max Born e Pascual
Jordan.

@ As propriedades das particulas sao descritas por matrizes que
evoluiam no tempo.
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@ Erwin Schrédinger (1887-1962) e a mecéanica de ondas (1926).
@ Equagéo de Schrédinger, a fungédo de onda: Y.
g g S F
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@ P. A. M. Dirac (1902-1984): a equacao relativistica do elétron. O
surgimento do pdsitron.

@ As QFT — Teorias Quanticas de Campos

@ As entidades basicas nao sao mais "particulas" e "ondas", mas
campos quanticos.

@ As particulas surgem como excitacées nesses campos. Sao
entidades emergentes, ontologicamente secundarias.
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Um excelente livro

Anthony Zee, 2023.

FIELD THEORY,
AS SIMPLY
AS POSSIBLE
A. ZEE
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@ As teorias de Heisenberg e de Schrédinger foram provadas serem
equivalentes.
@ Em 1932, John von Neumann (1903-1957) deu a elas um

tratamento matematico rigoroso por meio dos Espacos de
Hilbert.
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A fisica classica
Ver em aspectos da fisica classica
@ Os estados de um sistema fisico sao descritos por pontos em
um espaco de fases, o RS.

® A =(Qg1.q2 Gs, P1, P2, P3)
~——— ——

position  momentum
@ Todas em funcdo de uma componente temporal, t.

@ Com t variando (digamos em um intervalo (a, b), o ponto
descreve uma trajetoria.

@ As trajetérias podem se cruzar mas ha impenetrabilidade.
@ As trajetérias distinguem uma particula de outra.
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https://drive.google.com/file/d/185fpYSWFfBX_4voaEO98zo5Im_rDPiTQ/view?usp=share_link

A fisica classica

A B | Prob
(1) | a, b 1/4
(2) a,b| 1/4
(3)| a b | 1/4
(4) b a 1/4

Table: Os estados (3) e (4) sdao contados como distintos.

Mesmo sendo de mesmo tipo, logo "indiscerniveis", os estados (3) e
(4) diferem, logo ha algo que as distingue. Heinz Post (1963):
Transcendental Individuality.

Dizemos que as particulas "classicas" séo individuos com
identidades (em principio) bem definidas.
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@ Ha duas espécies de particulas conhecidas: bosons e férmions.

@ Bosons podem partilhar o mesmo estado quantico, ou seja,
podem ter as mesmas propriedades, inclusive localizacdo (mas
ver a frente pois ndo ha "posicao" bem definida).

@ Férmions nao podem partilhar o mesmo estado quantico;
obedecem ao Principio de Exclusao de Pauli.

@ No entanto, usualmente aceita-se que elas nao tém
individualidade (identidades bem definidas).
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Bose-Einstein

A B | Prob
(1) | oe 1/3
2) ee | 1/3
(3) | o e | 1/3

Table: Nao ha como discernir entre as particulas. Uma permutagéo nao
altera o estado: invarianga. Nao ha Transcendental Individuality.

Fermi-Dirac

Table: Férmions nao podem partilhar o mesmo estado. Logo veremos em

A

Prob

(1)

1

que resulta uma permutagao.

Décio Krause
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@ A fungdo de onda total de um sistema de muitas particulas deve
ser simétrica ou anti-simétrica relativamente a permutacao de
particulas de mesmo tipo.

@ Simétrica para bésons, anti-simétrica para férmions.
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Quando a interferéncia é verificada.

| DOURLES i EOA N

ical - ageinl scvean
sereen (et wies)

@ Nao se pode dizer que a particula passou pela fenda (1) senao
ndo haveria interferéncia.

@ |ldem quanto a fenda (2).
@ Nao pode ter passado por ambas: ndo ha meia particula.
@ Mas ela passou!

@ AV B é verdadeiro sem que A ou B (ou ambas) sejam
verdadeiras. Que légica é essa?
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Heisenberg, 1927:

@ Na fisica classica, todas os observaveis tém valores bem
determinados em qualquer t. Isso nao vale na MQ.

@ Ha observaveis incompativeis: ndo podem ser medidos ao
mesmo tempo com precisao arbitraria.

@ Posigao e momento: fixa-se um, perde-se o outro.

°
AgAp > h/2

e h = JL é a constante reduzida de Planck: 1 = aga cortado.

@ O spin de uma particula ndo pode ser medido em duas direcoes
distintas ao mesmo tempo.
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@ Sistemas separados espacialmente sao sistemas distintos.

@ Para um alcancar o outro deve "chegar" a ele respeitando a
Relatividade Restrita (velocidades v < ¢).

@ Nao ha comunicacgao instantdnea: mesmo a luz tem velocidade
finita.

@ Bohr — sistemas separados podem formar um unico sistema
(emaranhamento).
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A MQ viola a localidade.

F
- - .';.
SEUrca " /
B

1935 — Einstein, Podolski e Rosen (EPR): as particulas ja sairam da
fonte com as propriedades definidas.

Isso vai contra a MQ de Bohr, Heisenberg, Pauli, Born, Jordan, Dirac
(interpretacao de Copenhague).

A
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@ Einstein, Podolski e Rosen (EPR): as particulas tém propriedades
definidas, como na fisica cléssica (realismo).

@ A MQ seria incompleta porque nao explica tudo o que ocorre;
teria que haver variaveis ocultas (VO) para explicar o que ocorre.

@ 1964 John S. Bell — Um experimento no qual a existéncia de
variaveis ocultas faz com que certas desigualdades tenham que
ser obedecidas.

@ A fisica experimental mostrou que isso ndo acontece: as
desigualdades sao violadas.

@ A MQ é compativel com as VO (Bohm), logo ha que se rejeitar o
realismo local.
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@ A MQ nao € uma teoria intuitiva.
@ Pelo contrario: ela contesta a nossa intui¢éo.
@ E muito dependente da matematica.

@ Neste curso, daremos apenas uma motivagao inicial com um
minimo de matematica, enfatizando mais as ideias envolvidas, na
medida em que isso for possivel.

@ Ao final, falaremos algo sobre a charlatanice quantica.
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Localidade e n&o-localidade
Separabilidade

Contextualidade

Superposicao e emaranhamento
Indistinguibilidade
Indeterminismo
Complementaridade

Principio de Incerteza
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Fixando alguma terminologia

@ Localidade: um evento pode influenciar outro somente enviando
alguma coisa, como um féton. Tem que obedecer a relatividade
restrita: v < c.

@ Nao-localidade: Tendo dois sistemas separados mas que
interagiram antes, medindo uma propriedade em um deles
ficamos sabendo a propriedades correspondente do outro
imediatamente.

@ Porém nao ha qualquer envio de algo; isso se deve as
correlagcoes existentes entre eles.

@ Contextualidade: Na fisica classica, todas as propriedades dos
sistemas fisicos tém valores pré-determinados (massa, posicao,
carga elétrica, etc.) que podemos conhecer por medigdes.

@ Na MQ, isso ndo é assim: somente certos grupos de
propriedades podem ter valores, mas n&o todas elas: contextos.
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Fixando a terminologia

@ Identidade: Quando dizemos que A € igual ou idéntico a B
(A = B): nao ha duas coisas, mas somente uma. Os fisicos usam
essa nocao em sentido diferente: particulas de mesmo tipo.

@ Indistinguibilidade: Partilhamento de propriedades. Dois carros
de mesma cor, mesmo modelo, mesma marca, mesmo ano de
fabricagdo podem parecer indistinguiveis, mas sao diferentes.

@ Na logica usual: duas coisas sempre diferem por algo — Principio
da Identidade dos Indiscerniveis (Leibniz).

@ Na MQ, certas coisas podem ser completamente
indistinguiveis sem que sejam a mesma coisa.

@ Superposicao e emaranhamento

@ \Veremos isso na proxima aula.
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