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Recapitulando...
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Além da evolucdo de estados quanticos ser descrita pela equacao de Schrédinger (ou sua forma
equivalente nas equacdes de Heisenberg), a interpretacao de Copenhague (referida apenas como
“Mecanica Quantica” de forma geral) é baseada nos seguintes postulados:

— Todo sistema fisico é descrito por um vetor (ket) em um espaco de Hilbert;

— As grandezas fisicas observaveis sao representadas por operadores Hermitianos (auto-adjuntos®)
nesse espaco de estados;

— Os Unicos resultados possiveis de uma medida de um determinado observavel sao os autovalores
associados ao seu operador;

— A probabilidade de encontrar um ou outro valor é determinada pelo médulo quadrado da fungao
de onda naquele intervalo;

—> Apd6s uma medida, o estado quantico colapsa para o autovetor correspondente ao autovalor
observado



Recapitulando...
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The functions e¥/%h.(y) are eigenfunctions of the Hamiltonian, belonging
to an energy E = (n + §)hw. The wave function therefore becomes

w00 = () [+ )] G0 2557 e

We now rewrite the above function, obtaining (with the aid of the
definition of the generating function)
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Writing A = yo/2, we obtain
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The probability density is

- ,p*'p = exp [—(y’ — 2”& cos wt + yﬁ cos? Wt)]
= exp [— (¥ — yo cos wt)?] (52)

Pacotes de onda podem ser construidos a partir de muitos osciladores
harmonicos superpostos... e podem representar estados de particulas...



Pacotes de onda
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Feito em “Quantum Mechanics using Maple” —sec¢ao 3.1



Pacotes de onda

Dois pacotes de onda construidos a partir de estados de campo escalar superpostos
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Efeitos observaveis do vacuo quantico

°* A emissao espontanea no hidrogénio € a transicao 2p - 1s com
producao de um foton. Explicada apenas pela interacao de elétrons
com flutuacdes do vacuo do campo EM.

* O deslocamento de Lamb: pequena diferenca de energia entre
estados 2p e 2s. Ocorre porque as nuvens eletrénicas tém geometrias
diferentes e interagem diferentemente com as flutuacdes do vacuo.
Diferenca medida: = 1057 MHz.

* Efeito Casimir: forca atrativa entre placas condutoras paralelas
descarregadas. Forca decai com a distancia L como F ~ L*-4. Explicado
pela mudanca na energia do ponto zero do campo EM devido aos
condutores.



Efeitos de criacdao de particulas a partir do vacuo

* Efeito Schwinger: Este € um fendbmeno puramente quantico que prevé que um campo elétrico
suficientemente forte pode realizar trabalho sobre o vacuo, fornecendo a energia necessaria para
materializar pares de particulas e antiparticulas. E uma previsao fundamental da Eletrodinamica
Quantica.

* Efeito Unruh: Este efeito estabelece uma ponte profunda entre a Relatividade Geral e a Mecanica
Quantica. Ele mostra que o conceito de "particula"” é relativo e depende do estado de movimento do
observador. Um observador inercial vé o vacuo, enquanto um observador acelerado vé um plasma de
particulas quentes. A temperatura associada a esse fendmeno (Temperatura de Unruh) é
proporcional a aceleracao.

* Efeito Hawking: Este é talvez o efeito mais famoso da gravidade quantica. Hawking prop6s que pares
de particulas virtuais surgem perto do horizonte de eventos de um buraco negro. Ocasionalmente,
uma parte do par cai no buraco negro, enquanto a outra escapa para o infinito, manifestando-se
como uma radiacao térmica. Esse processo faz com que o buraco negro perca massa lentamente ao
longo do tempo.



O problema da constante cosmolodgica

Tudo tem energia do vacuo: De acordo com a teoria quantica de campos, cada campo
(eletromagnético, elétron, quark, etc.) tem suas proprias flutuacdes de ponto zero e contribui para a
densidade de energia do vacuo, p_vac.

A energia do vacuo gravita: Um principio fundamental da Relatividade Geral (teoria da gravidade de
Einstein) é que todas as formas de energia curvam o espaco-tempo e geram gravidade. Nao ha
excecao para a energia do vacuo.

A constante cosmoldgica é energia do vacuo: Nas equacdes da Relatividade Geral, a constante
cosmoldgica (A) aparece como um termo constante. Podemos mover esse termo para o outro lado
da equacgdo e interpreta-lo como o tensor energia-momento do vacuo: T_vac = - (A ¢*)/(8nG) g. Isso
significa que a constante cosmoldgica é uma medida direta da densidade de energia do vacuo:
p_vac = (A c?)/(8nG).

A discrepancia catastrofica: Conforme calculamos com o corte de Planck, uma estimativa ingénua da
teoria quantica de campos da p_vac ~ 10" eV/cm3. No entanto, observacdes da expansdo
acelerada do universo nos dizem que p_obs ~ 107° eV/cm?.



O problema da constante cosmolodgica

“A histdria do problema da constante cosmoldgica é longa e rica [5]. Suas premissas estavam, de
fato, presentes imediatamente apds o nascimento da teoria quantica de campos. De fato, a
partir do principio da incerteza de Heisenberg, sabemos que a energia do estado fundamental
do oscilador da mecanica quantica ndao pode ser zero porque as energias potencial e cinética
nao podem se anular simultaneamente. Uma vez que um campo quantico (livre) pode ser visto
como uma colegao infinita de osciladores harmdnicos, segue-se imediatamente que sua energia
do estado fundamental deve ser infinita. E claro, isso ainda ndo é o problema da constante
cosmoldgica porque a gravidade nao entra em cena. Mas, claramente, potencialmente, um
problema muito severo ja esta presente.”

“Tudo que vocé queria saber sobre o problema da constante cosmoldgica (mas tinha medo de
perguntar)” - https://arxiv.org/pdf/1205.3365



O problema da constante cosmolodgica

“A infinidade mencionada acima é a primeira que se encontra na teoria quantica de campos [16-
22]. No entanto, a presenca dessa infinidade nao impediu os pais fundadores da teoria quantica
de campos de desenvolvé-la, pois, na auséncia de gravidade (uma premissa de trabalho da teoria
qguantica de campos justificada pela fraqueza da gravidade), apenas diferencas em energias sao
observaveis. Portanto, neste contexto, essa infinidade pode ser simplesmente ignorada e o
restante do formalismo pode ser trabalhado sem qualquer problema. Como é bem conhecido,
outros tipos de infinidades aparecem e, desta vez, ndao ha como contorna-las. Trata-las e doma-las
é 0 objetivo da renormalizacdao. A impressionante concordancia entre medicoes de alta precisao
em aceleradores e as previsoes da teoria quantica de campos na presenca de correcdes radiativas
é a prova de que a renormalizacao é capaz de regular corretamente essas infinidades.”

“Tudo que vocé queria saber sobre o problema da constante cosmolégica (mas tinha medo de
perguntar)” - https://arxiv.org/pdf/1205.3365



O problema da constante cosmolodgica

“Portanto, vemos que esses dois tipos de infinidades sdao tratados de maneira muito diferente. O
problema da energia do ponto zero é simplesmente evitado, enquanto o problema das correcoes
radiativas é direta e explicitamente abordado. Claramente, ndo se pode deixar de pensar que o
primeiro problema esta de fato sendo varrido para debaixo do tapete. E, de fato, assim que a
gravidade é incluida, ela contra-ataca fortemente.

Neste ponto, vale notar o seguinte. Nao se deve ter a impressao de que a energia do ponto zero nao
pode ser renormalizada. Na verdade, como sera discutido nesta revisdao, ela pode ser tornada
perfeitamente finita. No entanto, este valor finito e renormalizado da energia do ponto zero parece
ser grande demais para ser compativel com as observagdoes. Novamente, isso & muito diferente do
caso usual da teoria quantica de campos, onde a parte finita extraida de uma expressao divergente
sempre leva a uma boa concordancia com os experimentos. A primeira vista, o problema da
constante cosmologica nao é, portanto, a presenga de uma nova infinidade nem nossa
incapacidade de regulariza-la, mas sim a aparente falha do esquema de renormalizagao em
produzir, em nivel quantitativo, uma energia do vacuo finita compativel com os dados
observacionais.”

“Tudo gque vocé queria saber sobre o problema da constante cosmolégica (mas tinha medo de
perguntar)” - https://arxiv.org/pdf/1205.3365



Introducao a equacao de Dirac

The Quantum Theory of the Electron.

By P. A. M. Dirac, St. John’s College, Cambridge.

(Communicated by R. H. Fowler, F.R.S.—Received January 2, 1928.)




Introduc¢ao a equacgao de Dirac

§ 1. Tratamentos Relativisticos Anteriores

O Hamiltoniano relativistico, de acordo com a teoria classica, para um eletrio p(}ntual movendo-se num campo clctmmagnético ar-
bitririo com potencial escalar A e potencial vetorial A é

woe 2 \2
F= (— + EAU) + (p + EA) + m?2c?,
c ¢ c

onde p ¢ o vetor momento. Foi sugerido por Klein e Gordon que o operador da equagio de onda da teoria quintica deveria ser
obtido a partir deste F' pelo mesmo procedimento usado na teoria nio relativistica, nomeadamente, colocando

%
W = 3?1,(—1
ot
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;Ur_—lh__ ?121:213:
or,
nCIC. I.‘it{) ﬁlrnCCC a {:quagﬁo dC (mda
o ,ﬁf) EA 2 B 0 EA g 2 9 h—0
= z,atJrE 0 +Er _”E}::c,__‘_g -] +mect| P =0, (1)

sendo a fungio de onda 1 uma fungio de 1, T2, 3, t. Isto da origem a duas dificuldades.
A primeira diz respeito 4 interpretacio fisica de 1. Gordon, e também independentemente Klein, a partir de considerages sobre
os teoremas de conservacio, fazem a suposicio de que se Py, , Uy, sdo duas solugdes



Introduc¢ao a equacgao de Dirac

Se considerarmos, para sermos definidos, o caso limite de grandes mimeros quinticos, descobririamos que algumas das soluces
da equacio de onda sio pacotes de onda que se movem da maneira como uma particula de carga —e se moveria na teoria clissica,
enquanto outras sio pacotes de onda que se movem da maneira como uma particula de carga e se moveria classicamente. Para esta
segunda classe de solucdes, W' tem um valor negativo,

Na teoria clissica, contorna-se a dificuldade excluindo arbitrariamente aquelas solugtes que tém um W negativo. Isso nio se pode
fazer na teoria quéntica, pois, em geral, uma perturbacio causard transictes de estados com W positivo para estados com W negativo,

Tal transicao apareceria experimentalmente como o eletron mudando subitamente sua carga de —¢ para ¢, um fenomeno que nio
foi observado.

A verdadeira equacio de onda relativistica deve, portanto, ser tal que as suas solugbes se dividam em dos conjuntos que ndo se
combinam, referindo-se respetivamente 2 carga —¢ e carga .



alx)

Ao trabalho!

Quartum Fluctuations

ZAVA

X



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16

