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Apresentagio

Esta sdo as Notas de Aula de um Curso de Atualizagio dirigida par:
professores de 2° grau, realizada na Estagio Ciéncia, Sdo Paulo, nas manhi:
de sdbado entre 24/02 e 30/03 de 1996. ‘

O curso ¢ uma introdugfio 4 Mecanica Quéntica, a teoria fisica gera
desenvolvida a partir de 1925 para explicar 0 mundo dos atomos e d;
radiagio. Sem entrar nos detalhes mateméticos, estudamos algun
experimentos recentes a partir dos quais é possivel entender o¢ aspecto
fundamentais desta revolucionéria teoria. Paralelamente a este trei‘nament,o ‘d:
intui¢do, consideramos algumas questdes filoséficas e a existéncia de varia
interpretagdes diferentes para o mesmo formalismo.

As notas foram escritas as pressas, 4 medida que 0 curso s
desenrolava, e assim apresentam algumas falhas (como na Fig. VIL.17
Espero corrigi-las numa nova versdo das notas, que deverio se trans’forma
num livrinho paradiditico. Um capitulo que ter4 que ser adicionado é um
breve revisio da Fisica Classica de Particulas, salientando as nogdes d
energia e momento, e os graficos de energia potencial.

O curso foi ministrado juntamente com Maria Beatriz Fagundes
aluna de Mestrado em Ensino de Ciéncias (modalidade Fisica) da USP, cor
quem elaborei as demonstrag3es praticas e que vem colaborando na lc?ltur
critica das notas. O curso s6 se realizou devido ao estimulo direto do 1?1reto
da Estagdo Ciéncia, prof. Emst Hamburger. Devo agradecer também a
incentivo dos profs. Amélia Império-Hamburger e Mikiya Muramatsu, aml;x_:
do Depto. de Fisica Geral do IFUSP, que co-patrocinou este curso. Auxili
financeiro para o autor foi fomecido pelo CNPq e pela Estago Ciéncia.

Agradego também & Cida Siqueira, da Estagio Ciéncia, e ao Paulo
Cidemar, técnicos do laboratério de demonstragdes, que nos ajudar.am
montar as atividades praticas. Por fim, agradecemos o interesse e o apoio dc
professores que assistiram nossas aulas: Vera Rubbioli, Ana Maria Eranq:
Carlos Kantor, Clayton de S4, Sérgio Sato, Rosely Nakao, Eliane Rossi, Ros
Condini, Ercilia Silva, Evangélia Athanassopoulos, Thais Rocha, Dims
Aparecido, Lourival Carbinatti, Inés Variane, Flavio Alves, Carlos Albeq
Barbosa, Ivete Tamashiro, José Moura, Maria Cristina Tibério, Silvi
Minholi, Vera Maccagnamo, Célio Kinjo, Nelson Pascholito, Ben Hur Carlgt
Francisco Moura, Maria Antonieta Iwano, Margarida Campos, Ana Cristir
Borcadin, José Carlos Gomes, Luis Antonio Alcantara, Jorge Schossgreck
Maria das Gragas Dias, Roseli Spera, Elmar Rodrigues e Roberto Hosni.
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Capitulo I
Introducio Histérica

1. Apresentagiio

O primeiro indicio de que a Mecénica Classica é inadequada para
tratar de dominios microscopicos foi obtido por Max Planck, em 1900. Um
quarto de século depois, a chave para a nova teoria foi finalmente obtida, e a
Mecanica Quantica se juntou a Teoria da Relatividade como as duas teorias
fundamentais da Fisica Contemporénea.

Dada a 1mportanc1a dessas duas teorias revolucionarias, nfo dever-se-
. ia ensinar seus principios na Escola de 2° Grau? E verdade que ensinar a
fazer contas com’ estas teorias seria avan¢ado demais, mas ensinar os
conceitos destas teorias nio seria plausivel? Neste Curso de Extenséo para
professores de 2° Grau, argumentamos que tal proposta ¢ visvel, e exploramos
uma possivel abordagem conceitual ao ensino de Fisica Quantica, que di
énfase 4 chamada Mecénica Ondulatéria. Veremos que existem outras abor-
dagens possiveis, e passaremos a compreender que esta pluralidade de inter-
pretacBes possiveis esta relacionada a prépria natureza da Teoria Quintica.

Iniciaremos com um breve relato da histdria desta teoria, para
considerar em seguida o que tomamos como a “esséncia” da Fisica Quantica:
a dualidade onda-particula.
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2. A Velha Teoria Quantica

A Mecinica Quéntica ¢ a teoria fisica que descreve o mundo dos
atomos e da radiagdo, tendo sido estabelecida de forma mais ou menos
definitiva em tomo de 1926. Seus primérdios, porém, datam de 1900, com
uma descoberta surpreendente feita por Max Planck (de Berlim) de que os
corpos emitem e absorvem luz em quantidades discretas de energia, e nio de
forma continua.

Este era um resultado tedrico, necessario para explicar os novos dados
experimentais concementes as cores da luz emitida por corpos incandescentes
(por exemplo, uma barra de ferro aquecida torna-se vermelha), obtidos em
Berlim por Otto Lummer & E. Pringsheim em 1899. Imaginando que cada
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2 Introdu¢&o Conceitual & Fisica Qudntica

atomo em um corpo oscila com uma freqiiéncia v, Planck foi obrigado a
postular que a energia desta oscila¢io é um multiplo inteiro de uma quantidade
discreta €, dada por:

e=hv, an
onde / € hoje conhecida como a “constante de Planck” (Fig, 1.1).

Esta quantidade indivisivel de energia ¢, totalmente estranha A Fisica
Classica, sena conhecida como um “quantum” (ou pacote) de energia, donde
s= denivou 2 express3o “Fisica Quantica” para a nova teoria que iria surgir.
Possm, como o resultado de Planck era tortuoso e indireto, ninguém se con-
wvencen de gue o pastulado quantico era realmente importante.

O ponmeiro 2 levar a sério o resultado de Planck foi o jovem Albert
Emstem, trabalhando em Bema, na Suiga, em 1905. Planck havia postulado
que os atomos que absorvem ou emitem luz tém energia discretizada; Einstein
postulou que a propria luz era discreta, sendo composta de “quanta de luz”
(mais tarde chamados de “f6tons™). A energia de cada féton seria proporcional
a freqiéncia da luz, segundo a eq.(I.1).

Usando esta idéia, Einstein derivou uma lei para o “efeito foto-

elétrico”, ou seja, como que a incidéncia de luz é capaz de gerar uma corrente

elétrica em um metal. Como esta lei s seria confirmada em 1916, com 0s
trabalhos experimentais do norte-americano Robert Millikan, este trabalho de
Einstein s6 seria levado a sério depois da 1° Guerra Mundial. ; L

Em 1907, Einstein novamente usou o postulado de Planck, desta vez
para explicar os dados experimentais que existiam na €época sobre o comporta-
mento térmico de corpos a baixas temperaturas. Dado o sucesso de suas
previsdes, outros cientistas como o quimico Walther Nemst comegaram a
levar a sério o postulado qudntico de Planck (Fig. 1.2).

A conversdo da comunidade cientifica se deu a partir do trabalho do
jovem dinamarqués Niels Bohr, trabalhando em Manchester com o neo-
zelandés Emest Rutherford, Em 1910, Rutherford e Hans Geiger descobriram
que o atomo tinha um niicleo duro, a0 contrario da opiniio majoritaria (Fig.
1.3). Bohr entfio resolveu aplicar as idéias de Planck para este modelo atémico,
e em 1913 conseguiu explicar as cores das linhas espectrais emitidas pelo
atomo de hidrogénio.

Em seu modelo, os elétrons que circundam o micleo s6 podem ocupar
certos niveis energéticos discretos. Quando um elétron passa de um nivel mais
energetico para um menos energético, ele emite um quantum de luz cpm a
diferenca de energja correspondente a este salto (Fig -1.4). 3¢
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Figura 1.1: Max Planck (1858-1947). A
previs@o cldssica de Rayleigh (ponti-
lhado), em comparagdo com a lei de
Planck, que fornece a energia emitida
Dara cada freqiiéncia de luz.

1955). A previsdo classica de Dulong-
Petit (I) em comparagdo com as previ-
sdes de Einstein (II) para o calor espe-
cifico a baixas temperaturas.

A partir dai, a Teoria Quantica se estabeleceu, mas ela tinha um
monte de lacunas, e ninguém estava satisfeito com ela. Apos a Guerra, duas
linhas de pesquisa independentes levariam a uma reformulagio da “Velha”
Teoria Quintica, estabelecendo a “Mecinica Quintica”. Antes de descrever
estas duas correntes, porém, examinemos o problema da natureza da radiagio,
que assolava a Fisica no comego do século.

Figura 1.3. Ernest Rutherford (1871-
1937). A maneira com que particulas
alfa interagem com um dtomo, seguin-
do trajetérias parabélicas, indicou que
0 dtomo contém um niicleo pesado.

Figura 14. Niels Bohr (1885-1962).
Postulou que os elétrons de um dtomo
se mantém em niveis de energia discre-
tos. Os niveis representados corres-
ponde ao dtomo de hidrogénio.




4 Introdu¢do Conceitual a Fisica Qudntica

3. Paradoxos Onda-Particula

O ano de 1896 havia sido um marco na historia da Fisica experi-
mental, com as descobertas do raio X, da radioatividade e das propriedades
corpusculares do elétron. Mas o que seria o raio X? A primeira hipétese era
de que o raio X é um “impulso eletromagnético”, o que indicava que ele tinha
uma natureza semethante 4 da luz, sé que com mais energia. Desde os
trabalhos tedricos de James Maxwell, em 1870, e da detecgdo experimental de
ondas de radio por Heinrich Hertz, em 1888, sabia-se que ondas de radio,
radiagdo de calor e luz visivel eram manifestagio de uma mesma coisa, ondas
eletromagnéticas, que se manifestavam de diferentes formas conforme o com-
primento da onda (veremos mais sobre isso na se¢io I11.4). O raio X parecia,
assim, ser uma radiag3o eletromagnética de comprimento de onda curtissimo,
concentrado em um pulso. E a radlagmo que emanava de substanuas radio-
ativas, que viria a se chamar de raio gama? Qual a sua natureza? A pesquisa
indicava que raios X e raios gama tinham natureza semelhante.-

No entanto, quando esses dois tipos de radiagdo mtemg;am com
gases, ionizando o gas (ou seja, separando a carga negativa da‘ molécula
gasosa da carga positiva), coisas muito estranhas aconteciam. Dois paradoxos
foram identificados, sendo hoje conhecidos como paradoxos da “quantidade” e
da “qualidade”. O paradoxo da quantidade foi identificado pelo inglés J.J.
Thomson em 1897. Ele percebeu que o raio X ionizava apenas uma parcela
infima das moléculas do gis. Ora, se o raio X fosse uma onda, espalhada
uniformemente pelo espago, ele ndo deveria ionizar todas as moléculas de
forma mais ou menos igual? Seri que o raio X é uma particula? (Fig. 1.5)

Em 1906, além de se deparar com este mesmo problema, William H.
Bragg, também encontrou o paradoxo da qualidade. A energia que uma
molécula gasosa absorvia durante a ionizagdo era quase igual a energia do
impulso como um todo. Mas a onda esta espalhada no espago! Como que uma
molécula consegue absorver toda esta energia? (Fig. 1.6)

Em vista desses paradoxos, além do modelo corpuscular da luz
formulado por Einstein (1905), interpretagdes corpusculares para o raio X
foram sugeridas por Bragg (1907) e pelo aleméo J. Stark (1909). Bragg, de
fato, foi o primeiro a defender explicitamente, de maneira qualitativa, que a
radiagdo tinha tanto uma natureza corpuscular quanto ondulatoria. Tais
modelos, porém, ndo conseguiam explicar o fenomeno de “interferéncia”
(veremos mais tarde o que € isso) para raios X, observado em 1912 por
Friedrich, Knipping & Laue. Assim, o consenso passou a ser que raios X sdo
ondas eletromagnéticas, como a luz, e nfo particulas.

—— ———
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Figura 1.5. Joseph J. Thomson (1856-
1940). Investigando os efeitos do raio
X, deparou-se com o estranho fato de
que as ionizagbes (%) ocorriam para
apenas algumas das moléculas do gds.

Figura 1.6. William H. Bragg (1862-
1942). Observou que a energia (®) de
uma onda de raio X era absorvida inte-
gralmente pela molécula ionizada.

A maré comegou a reverter quando Millikan (1916), para sua propria
surpresa, confirmou a lei de Einstein para o efeito fotoelétrico (Fig. 1.7). Em
1921, o fisico amador parisiense Maurice de Broglie demonstrou o efeito
fotoelétrico para o raio X, o que s6 podia ser explicado supondo que o raio X
é constituido de particulas. E por fim, o norte-americano Arthur Compton
(1923) realizou um experimento de espalhamento com raios-X que so podia
ser explicado supondo que o raio-X se chocava como uma particula em
elétrons da amostra. Luz e raio X se comportam tanto como onda quanto
como particula, mas como explicar isso? (Fig. I.8)

O primeiro tratamento tedrico dessa dualidade onda-particula foi
apresentado por Louis de Broglie, irmdo mais novo de Maurice, que lhe
erisinara que o raio X se comporta tanto como onda quanto como particula.
Louis foi mais longe, porém, estendendo a dualidade para toda a matéria, em
1923 (Fig. 1.9). Usando a terminologia de de Broglie, toda particula ou

JSforma de radiagdo se reduz a um mével com uma onda associada. Previu
assim que seria possivel observar fendmenos ondulatérios para o elétron,
como logo se confirmaria. O comprimento de onda para uma particula ou
corpo de momento p (para particulas com massa, p=mV) seria dado por:

A=hip 1.2)
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Tl ViR | A
Figura 1.7.

Robert Millikan (1868-  Figura 1.8. Arthur Compton (1892-
1953). Investigando o efeito fotoelétri-  1962). Para explicar como o raio X se i
co, mostrou que a energia dos elétrons  espalha ao atravessar um JSilme metali-
liberados em um metal é proporcional  co, precisou postular que o raio X
a freqiiéncia da luz incidente. consiste de particulas (f6tons).

4. A Mecinica Matricial

Em 1923, tinha-se uma Teoria Quéntica que era insatisfatoria e varios
resultados experimentais requerendo explicagdo. Mencionamos que duas
tradigbes levariam simultaneamante 4 nova Mecénica Quéntica. A primeira
linha de pesquisa envolvia os jovens Wemer Heisenberg e Wolfgang Pauli,
que interagiam com os professores Max Born (de Géttingen, na Alemanha),
Bohr (em Copenhague) e com o holandés Hendrik Kramers (que colaborava
com Bohr). O que inspirava esta abordagem era uma atitude positivista de se
recusar a falar de quantidades ndo-observaveis: por exemplo, a posi¢io de um
elétron no atomo néo era observavel, portanto a nova teoria nio deveria tratar
de posigdes, mas sim daquilo que era observavel, como a freqiiéncia e intensi-
dade da luz emitida pelo atomo. Abandonava-se a “visualizagio” propiciada
por modelos, e manipulavam-se simbolos (especialmente Heisenberg) em
busca de uma descrigdo matematica adequada aos dados experimentais. !

Esta trilha resultou na descoberta, em junho de 1925, da “chave” para_
se entender a nova Mecinica Quéntica: as quantidades relevantes ‘ndo.
comutam, ou sgja, o produto a-b pode ser diferente de b-a. Bom percebeu que
essas quantidades se comportavam matematicamente como elementos de
“matrizes”, e dessa maneira langou, com o matematico Pascual Jordan (set.
1925), as bases da Mecanica Matricial.

woo%ooooc_)nc_)_oooogt
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O trabalho de Heisenberg fora lido na Inglaterra por Paul Dirac, que
rapidamente estabeleceu o elo de ligagdo entre a Mecanica Classica e 2
Quéntica, utilizando um formalismo “algebrico” que incorporava varios
resultados da teoria clissica. Quando publicou seu trabalho em novembro de
1925, parecia que havia duas novas teorias quanticas, a matricial e a algébrica
(Figs. 1.10, I.11).

5. A Mecinica Ondulatéria

Os fisicos mal tiveram tempo para digerir as novidades quando o
austriaco Erwin Schrédinger, trabalhando em Zurique (na Suiga), publicou em
Janeiro de 1926 uma nova versio da teoria, a Mecénica Ondulatoria, com a
qual era muito mais facil fazer calculos. Havia entio trés teorias quanticas!
Qual era a melhor? Logo se provaria que as trés eram equivalentes.

A tradigiio na qual se colocava Schrodinger, a0 contrario do positi-
vismo de Heisenberg, etc., se prendia fortemente a modelos visualisaveis,
associados a Fisica Ondulatéria Classica. O ponto de partida desta tradigio
foi o trabalho de Louis de Broglie, que alguns fisicos tentaram desenvolver
para chegar a nova Teoria Quantica. A idéia era usar os importantes
trabalhos do matematico irlandés William Hamilton, que na década de 1830
buscara encontrar uma lei tinica que regesse tanto a propagacdo de luz quanto

Figura 1.9. Louis de Broglie (1892-
1987). Enunciou de maneira clara a
dualidade onda-particula, na forma de
um “movel” com uma onda associada.

Figura I.10. Werner Heisenberg (1901-
1976). Além de descobrir a chave da
Mecdnica Qudntica, enunciou as rela-
gOes de incerteza a partir do estudo de
um “microscdpio de raio gama”.
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0 movimento das particulas, e que tivera algum sucesso com uma certa
“analogia dptico-mecénica”. Dentre esses fisicos foi justamente Schrédinger
que conseguiu generalizar a teoria de de Broglie, descrevendo o 4tomo de
hidrogénio e obtendo uma equacdo de onda para uma certa grandeza P,

chamada “fungfio de onda” (Fig, I.12),

A maneira como Schrédinger apresentou sua teoria visualizava o
atomo, por exemplo, como possuindo uma onda de elétrons que se espalhava

espago. Esta postura é, hoje em dia, chamada de realista, pois ela postula que

existe uma realidade ndo-observavel

por tras das aparéncias, a0 contrario do

que supde o positivismo, que sé atribui realidade aquilo que é diretamente

observado.,

Apesar de seu formalismo adquirir enorme sucesso, a concepgdo de
realidade (ou “ontologia”) apresentada por Schrédinger nio se sustentou, pois
a idéia de que a carga do elétron pudesse ficar distribuida de forma continua
no espago trazia certos problemas. O maior problema para a interpretagio de
Schrodinger era que a tal fungdo de onda ¥, para duas ou mais particulas,
teria que ser definida em um espago com mais de 3 dimensdes|

A saida para este problema foi apresentada por Max Bom, em junho
de 1926, através de sua regra probabilista, A fungdo de onda W nio seria um
€ampo que existiria na realidade, mas estaria associada a probabilidade de se
encontrar uma particula nesta ou naquela posi¢io. Mais especificamente, ¥

- yx V=
¢ (-87°m/i’) (B-V) ¥
ih/2m {xy}

40 <

Figura 1.11. Paul Dirac (1902-1984).  Figura I.12. Erwin Schrodinger (1887-

Estabeleceu a ligagéo formal que existe
entre as Mecdnicas Classica e Quan-
fica.

1961). Desenvolveu uma versdo ondu-
latéria para a Mecanica Qudntica, a
partir de sua célebre equagdo.

| ©
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seria uma “amplitude” cujo quadrado | fomeceria tal probabilidade (as
barras sdo colocadas nesta expressdo para o quadrado porque ¥ é uma fungio
de niimeros complexos) (Fig. 1.13).

Outro resultado importante foj percebido por alguns fisicos, e formali-
zado por Heisenberg, em marco de 1927: as relagdes de incerteza (ou de
indeterminagdo). Para certos pares de grandezas, como posicio e velocidade
de uma particula, se a posi¢do tiver um valor bem definido, a velocidade
estara indeterminada; se a velocidade tiver um valor bem definido, a posigio
estara indeterminada,

Assim, a partir de 1927, 2 Mecanica Quantica ja possuia todos seus
ingredientes essenciais, tendo sido generalizada no final de 1926 i forma
conhecida como “teoria da transformagfio”, e mais tarde, em 1929, sendo
apresentada pelo hiingaro John von Neumann como uma teoria de vetores em
um “espago linear complexo” (Fig. 1.14). ‘

Examinaremos agora, em nosso curso, algumas dessas caracteristicas
da Mecanica Quantica, além de outras questdes conceituais que irfo surgindo
a medida que nos familiarizarmos com o funcionamento da teoria.

Bl

~ prob,

Figura 1.13. Max Bowmn (1887-1961).
Interpretou o quadrado da Sungdo de
onda como fornecendo a probabilidade
de se detectar uma particula.

Figura 1.14. John von Neumann (1903-
1957). Tornou a Mecdnica Qudntica
mais rigorosa, definindo-a num “espa-
¢o linear complexo”.
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Capitulo IT
Dualidade Onda-Particula

1. A Esséncia da Fisica Quintica

quintica é o papel que a probabilidade nela desempenha, descrevendo um
mundo essencialmente “indeterminista”,

¢) Alguns autores consideram que a esséncia da Fisica Quantica é o
principio de incerteza, segundo o qual a posicdo e a velocidade de uma
particula ndo podem mais ser definidas simultaneamente.

que esta sendo observado.

€) Aqueles com vids mais matematico afirmam que o essencial na
Mecanica Quéntica ¢ o uso de grandezas que ndo comutam, ou o papel
insubstituivel desempenhado pelos niimeros complexos.

Todas essas afirma¢#e sfo corretas. No entanto, adotaremos como *
N0sso ponto de partida a chamada “dualidade onda-particula”, e tomaremos
uma versao deste principio como a esséncia da Fisica Quantica,

Em poucas palavras, o que caracteriza a teoria quintica de maneira
essencial é que ela ¢ a teoria que atribui, para qualquer particula individual,
aspectos ondulatorios, e para qualquer forma de radiagdo, aspectos corpus-
culares. Esclaregamos 1550, para entender porque tal tese é uma contradigio
a0s olhos da Fisica Classica.

2. Particulas e Ondas

-Para a Fisica Classica, uma particula pode ser imaginada como uma
bolinha bem Pequena que se locomove por ai, e que em condigSes normais nio
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se divide. Além dessa indivisibilidade, uma particula também se caracteriza
por estar sempre em uma posigdo bem definida, e com uma velocidade precisa.
Com o passar do tempo, a particula descreve uma trajetdria bem definida, que
pode ser concebida como uma curva no espago.

Uma onda, por outro lado, é concebida pela Fisica Classica como uma
excitagdo que se propaga em um meio, como a superficie da 4gua, e que tem a
caracteristica de se espalhar no espago. Uma pedra que cai na agua gera
ondas circulares, que a medida que se expandem vio diminuindo de intensi-
dade indefinidamente. O que se propaga com a onda é energia, que se
identifica com o movimento oscilatério das particulas do meio. Como esse
movimento das particulas pode ser tdo ténue quanto se queira, podemos dizer
que as ondas nio possuem a caracteristica de serem indivisiveis, mas que sdo
continuas, pelo menos em teoria. Além disso, estas ondas circulares
claramente ndo descrevem uma “trajetoria”, do tipo definido para particulas.
Elas s3o espalhadas no espago, sem se localizar em um ponto bem definido.

Além de serem continuas e espalhadas, as ondas exibem uma série de
fenomenos tipicos, como a difracdo e a interferéncia. Vejamos agora um
experimento no qual surge um padrio de interferéncia, deixando para o
proximo capitulo um exame mais detalhado da Fisica das Ondas.

3. Aspecto Ondulatério da Luz

O experimento de duas fendas foi realizado em 1801 pelo irlandés
Thomas Young, e serviu como argumento decisivo para a concepgio de que a
luz é uma onda, ao contrario do que postulara Isaac Newton um século antes,
que a concebia como consistindo de particulas. Nesse experimento, luz solar
originando de um pequeno buraco em um primeiro anteparo passa por duas
fendas paralelas em outro anteparo, e cai sobre uma tela. A imagem formada
na tela consiste de uma série de regides iluminadas separadas por regiGes
escuras (Fig. II.1).

Young mostrou que tal padrdo de interferéncia poderia ser explicado
supondo que a luz é uma onda (veremos maiores detalhes no capitulo
seguinte). Padrdes de interferéncia como esse podem ser considerados uma
“assinatura” das ondas, ou seja, se realizarmos um experimento e observarmos
um padrgo deste tipo, podemos com boa seguranga sustentar que o fendmeno
observado é ondulatério.

O trabalho de Young acabou estimulando Augustin Fresnel, em Paris
(1821), a ir contra a tradigfo corpuscular newtoniana e a elaborar uma teoria
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ondulatoria para a luz, que teve grande sucesso. Curiosamente, 0 argumento
decisivo a favor da teoria ondulatéria de Fresnel foi dada por um opositor a
ele, Siméon Poisson. Este deduziu que a luz emitida por uma fonte pontual que
passasse por um obstaculo circular exibiria uma sombra circular no centro da
qual haveria um ponto luminoso (Fig. IL.2). Isso parecia absurdo, mas Fresnel
realizou tal experimento e de fato confirmou a existéncia do que ficou
conhecido como “ponto de Poisson”.

Estabeleceu-se que a luz é uma onda, sendo que a infensidade (ou
poténcia, a energja por unidade de tempo) de um feixe de luz monocromatico
(ou seja, de uma imica freqiiéncia) é dada pelo quadrado da amplitude da onda
(veremos mais sobre isso no capitulo seguinte). Em 1870, Maxwell mostrou’
que esta onda corresponde a uma oscilagio elétrica e magnética. Isso foi
confirmado experimentalmente por Hertz, em 1888, que descobriu as ondas de
radio. Mencionamos na segfio 1.3 como aos poucos o raio X passou a também
ser considerado uma forma de onda eletromagnética. Na Fig. 1.3 mostra-se
todo o espectro de radiagdo eletromagnética, onde cada forma difere das
outras apenas pelo comprimento da onda (ou freqiiéncia), mantendo a mesma
velocidade ¢ no vacuo. Assim, as cores que distinguimos, por exemplo no
espectro do arco-iris, se caracterizam justamente por possuir comprimentos de
onda diferentes. (Ha outros fatores que determinam as cores que vemos: por
exemplo, a cor de uma mancha pode variar se as cores a sua volta se
modificarem!)
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Figura Il.1. A luz proveniente de uma
Jonte (%) passa por uma fenda, depois
passa por duas fendas S, e S;. O que se
observa em uma chapa fotogrdfica é
um padrdo de interferéncia, alternando
regides claras e escuras. Isso é facil de
explicar supondo que a luz é uma onda.

Figura I1.2.Quando a luz proveniente
de uma fonte pontual é bloqueada por
um disco circular opaco e cai numa te-
la, forma-se nesta uma sombra circular
envolta por anéis de difragdo, e pos-
suindo um ponto luminoso em seu cen-
tro - o chamado “ponto de Poisson”.

o
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Figura 1.{ 3. O espectro de radi agdo eletromagnética, Com Jreqiiéncia maior do que
a luz visivel se encontra a radiagdo ultravioleta, o raio X e os raios gama. Com
Jregiiéncia menor (e comprimento de onda maior) se encontra o infravermelho, as

micro-ondas e as ondas de radio,

experimento de Michelson-Morley ( 1887).’A pattir da Teoria da Relativi
Restrita (Einstein, 1905), tal éter seria abandonado, I

4. Aspecto Corpuscular da Luz

Mencnofuamos no Capitulo I que a nogdo introduzida por Einstein de
que a Iur_. POSsul uma natureza corpuscular Passou a ser levada a sério depois
do experimento de Millikan com o efeito fotoelétrico e o de Compton. Apesar
de Ser um pouco c_omplicado, o efeito fotoelétrico continua sendo talvez, o

experimento, sem entrar em detalhes.

i "O fenémeno que Millikan investigou ¢ conhecido como “efeito foto-
etnc;o » MAs 0 termo mais preciso é “efeito fotoemissivo”, pois envolve a

emissio _de elétrons da superficie de metais devido & incidéncia de luz, Este
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placa metalica (emissor) recebe luz de uma freqiiéncia pura (vermelho, verde,
ultravioleta etc.), e esta luz faz com que os elétrons do metal sejam emitidos.
Uma outra placa metalica (coletor) atrai os elétrons (devido a uma diferenga
de potencial positiva entre as placas).

Para entender este arranjo experimental, podemos considerar um
modelo mecénico simples, a ser exibido em classe (Fig. IL.5). Os elétrons, que
$€ encontram presos ao metal, podem ser representados através de belinhas
pretas presas dentro de uma pequena cova. Esta cova esta presa a um plano (a
esquerda na figura) que pode ser inclinado para cima ou para baixo. Se uma
bolinha receber uma certa quantidade de energia e sair da cova, indo para o
plano, é sempre possivel coleti-la em uma caixa inclinando-se o plano para
baixo. Pode-se assim contar o niimero de bolinhas emitidas. No experimento
real, o nimero de elétrons emitidos ¢ inferido através de uma medigdo da
corrente elétrica que passa no circuito existente entre as duas placas, quando a
diferenga de potencial entre o coletor e o emissor é positiva,

Agora, como medir a energia de cada bolinha emitida? Ora, basta
inclinar o plano para cima, e observar se a bolinha consegue atingir a borda do
plano e cair na caixa. No experimento real, isso corresponde a colocar uma
diferenca de potencial negativa entre coletor e emissor, e verificar se o elétron
“cai” no coletor. Voltando ao modelo mecdnico, se tivermos varias bolas
sendo emitidas da cova, havera uma inclinagdo do plano para a qual nenhuma
bolinha consegue escalar o plano e cair na caixa. Esta inclinagdo indica o
limiar maximo das energias das bolinhas emitidas, que no experimento real
corresponde ao potencial de corte.

@ BuA ferTa [elitrem)
0 A vpwmiikA (plibes oed
© BoLA VLEDE (medeirn)

micra- ® o vioLeta (Feere maciys)
amparimatre

@

vltra-violats

Figura I1.4. Esquema de uma JSoto-
célula, usada para estudar o efeito
Jotoelétrico. A diferenca de potencial
entre as placas pode ser ajustada, e a
corrente entre elas medida,

Figura I1.5. Modelo mecénico simples
que representa o efeito fotoelétrico.
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Entfio ja aprendemos a medir a quantidade de elétrons emitidos, e a
energia do elétron mais energético. O que acontece no efeito fotoelétrico?
Pensando no modelo mecénico, temos a luz incidindo sobre as bolinhas na
cova. Observa-se, sob certas condigdes, que a luz é capaz de fazer os elétrons
serem emitidos. Mais detalhadamente, observam-se os seguintes fatos:

(a) Qualquer que seja o metal do emissor, existe uma freqiiéncia (o
“limiar”) abaixo do qual niio ocorre emiss#o de elétrons!

(b) Para uma dada freqiiéncia de luz (acima do limiar), quanto maior
2 intensidade do feixe, maior é o nimero de elétrons emitidos!

(c) Para feixes contendo o mesmo numero de fétons mas possuindo
diferentes freqiiéncias (que estejam bem acima do limiar), o namero de
elétrons emitidos é o mesmol!

(d) Acima do limiar, quanto maior ¢é a freqiiéncia da luz, maior ¢ a
energia dos elétrons emitidos!

Que complicado! Mas olhemos para o nosso modelo mecanico, e
vamos supor que a luz consiste de particulas. Imaginemos trés bolinhas colo-
ridas que correspondem aos corpusculos de luz. Uma bolinha bem leve de
plastico, oca, é pintada de vermelho para corresponder 2 luz desta cor; outra
bolinha de madeira, verde, mais pesada que a anterior, corresponde a cor
verde; e uma terceira bolinha de ferro macigo, correspondente a0 ultravioleta,
é pintado de ultravioleta (1?) - quer dizer, é pintado de violeta.

Quando uma série de bolas vermelhas é solta de uma certa altura,
rolando plano abaixo ao longo de canaletas, elas batem nas bolas pretas na
cova (os elétrons), mas nenhuma destas é removida (pois as bolas vermelhas
sio leves, adquirindo pouca energia na queda). Por outro lado, quando as
bolinhas verdes sdo soltas da mesma altura, sempre que elas atingem uma
bolinha preta em cheio, elas fazem esta sair da cova, rolando para cima no
outro plano. As bolas violetas também fazem isso, mas as bolas pretas que
sio emitidas sobem bem mais alto no plano inclinado. Regulando a inclinagdo
deste plano (que corresponde a uma regulagéo da diferenga de potencial entre
as placas) para que as bolas pretas caiam na caixa (o coletor), pode-se
verificar que a energia adquirida por estas é maior quando a bola violeta se
choca com elas do que quando as bolas verdes o fazem.

Para concluir, vemos que os quatro fatos observados no efeito foto-
elétrico podem ser explicados pelo nosso modelo simplificado, que representa
a luz como consistindo de particulas.

a) Limiar de fregiiéncias: Levando em consideragdo, como fez
Einstein, que a energia de cada foton ¢ dada por & = hv, ¢ facil ver que quando
os fotons ndo tém energia suficiente para arrancar os elétrons de sua ligagdo
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| com o metal (ou seja, estdo abaixo do limiar de freqiéncias), nenhum elétron é

emitido (isso corresponde ao caso das bolinhas vermelhas).

b) Um elétron é emitido ao absorver apenas um foton. Isso explica
porque um aumento no nimero de fétons leva a um aumento no nimero de
elétrons emitidos. '

¢) Um “meio féton” nunca é observado. O item (c), além de indicar o
mesmo que o item anterior, pode também indicar que um elétron nunca ¢
emitido por meio féton. Para ver isso considere o efeito fotoelétrico para luz
ultravioleta cuja freqiiéncia é o dobro da luz verde. Neste caso, um “meio
féton” teria energia suficiente para liberar um elétron. Assim, se “meio fotons”
existissem, o niimero de elétrons liberados neste caso seria bem maior do que o
nimero liberado para freqiiéncias mais baixas. Isso, porém, iss6 ndo €
observado.

d) Conservagéio de energia. Toda a energia de um foton é transferida
para o elétron, que “absorve” o foton. Parte desta energia é usada para

| escapar do metal (sair da cova).

Concluimos assim que a suposigio de que a luz consiste de particulas

| com energia hv ¢ suficiente para explicar o efeito fotoelétrico. O grafico

obtido por Millikan do potencial de corte (energia do elétron emitido) em
fungsio da freqiiéncia da luz (Fig. 1.7) mostra uma dependéncia linear, que
confirma a lei & = hv. Nesta visdo corpuscular, a intensidade de um feixe de
luz monocromética passa a ser dada pelo produto do numero de fotons e da *
energia de cada foton. ‘

Para finalizar, devemos ser rigorosos e salientar que o resultado
precedente nio prova que a luz se propaga na forma de particulas, mas
fornece fortes indicios de que, pelo menos na detecgdo, a luz se comporta
como particula.

5. Dualidade Onda-Particula: versiio fraca

Como conciliar, agora, o aspecto corpuscular da luz com o fato de ela
exibir um padrio de interferéncia no experimento das duas fendas? Imagi-
nemos que apés passar pelas fendas a luz cai sobre uma chapa fotografica. Se
pudéssemos acomparnhar a formagdo de uma imagem, veriamos pontos apare-
cendo um apés o outro, correspondendo a cada féton sendo detectado. Tais
pontos, porém, se agrupariam em bandas, acompanhando o padrio senoidal de
intensidade tipico da interferéncia. Existem filmes mostrando a formagio de

tal padrdo, ponto por ponto, no caso dig. 10.6).
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E importante frisar que essa formagdo ponto a ponto do padrdo de
interferéncia pode ocorrer mesmo que apenas um foton incida por vez, por
exemplo a cada segundo. Conforme ressaltaria Dirac em 1930, cada féton
interfere consigo mesmo. Este espantoso resultado tem sido comprovado em
uma série de experimentos, sendo que o primeiro deles foi realizado pelo inglés
Geoffrey Taylor em 1909 (Fig. I1.7). Usando um vidro esfumagado, a
intensidade de luz tornou-se tio baixa que ele teve que esperar trés meses para
o padrdo de interferéncia aparecer na chapa fotografical

Podemos agora precisar um pouco melhor a dualidade onda-particula
que dissemos ser a “esséncia” da Fisica Quantica. No caso do experimento de
duas fendas para a luz, quando baixamos a intensidade da fonte de Iuz e
melhoramos a sensibilidade da detecgdo, vemos que a luz é absorvida em
pacotes minimos de energia, os fotons. Vimos também que nunca se detectam
“meio fotons”. Ora, mas esta é a propriedade de indivisibilidade que atribui-
mos a particulas!

Temos entdo conjuntamente uma caracteristica ondulatéria, a inter-
feréncia, e uma caracteristica corpuscular, a indivisibilidade da energia detec-
tada. Como isso € possivel? Foi preciso elaborar a Teoria Quéntica para
responder esta questiol

Figura I1.6. Formagdo paulatina de um
padrdo de interferéncia. Note-se que cada

individual ¢ detectado como um
ponto na chapa fotogrdfica.

Figura I1.7. Experimento de Taylor, no
qual um padrdo de interferéncia foi
oblido para um feixe de luz Jraquissimo.

pequens wire chape "
limpads enfumigada '“\" 7"““ fotegeitica
|

— 7
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O
V Enunciemos entfo esta versio fraca da dualidade
x onda-particula
‘ Toda radiagdo ondulatéria é dmmda em pacoles minimos de energia ou
massa, e qualquer particula idual pode exibir fenémenos tipicamente
v | ondulatérios, como o interferéncia.
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Capitulo Il

Ondas em Uma Dimensio

1. Introdugiio as Ondas

Vimos no capitulo anterior que, de
acordo com a Mecanica Quantica, toda par-
ticula pode exibir fenémenos ondulatérios.
Nossa intui¢do a respeito de particulas é razo-
avelmente boa: ndo temos problema em ima-
ginar pequenas bolinhas indivisiveis seguindo
trajetérias com velocidades bem definidas, se
chocando com outras bolinhas, etc.

E quanto a nossa intuigdo a respeito
de ondas? Todos sabemos que uma pedra
atirada em um lago provoca ondas circulares
cujos raios aumentam progressivamente a
medida que vio ficando mais fracas. Esta-
mos acostumados também as ondas do mar
que quebram na praia. Imagine que vocé esta
em um barco ou uma prancha dentro no mar,
a uma distincia razoavel da praia, e uma
série de ondas passa por vocé e arrebenta na
praia. Sempre que uma onda passa por vocé,
vocé sobe, e depois desce (Fig. IT1.1); quando
outra vier, vocé sobe e desce de novo...

Se as ondas forem regulares, o seu
sobe-e-desce pode ser representado pelo
grafico da Fig, 1II.2a. Neste grafico, estamos
representando a altura y que vocé atinge em
fungdo do tempo ¢. Vamos supor que em um
minuto passem 10 picos de onda por vocé

Figura III.1. Movimento de um

(que enjdol). Diz-se que a freqiiéncia dessa pulso de onda para a direita, ao

onda ¢ 10 oscilagdes por minuto, representada
pela letra grega ni: v.

longo de uma mola. Um ponto na
mola 56 se desloca verticalmente, e
ndo na direg¢do do pulso.
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Pode-se também fazer um grafico correspondente a uma fotografia
instantinea das ondas, tirada por alguém situado no nivel d’agua. Este grafico
de altura y por distdncia x esta representado na Fig. I.2b, e é bastante
semelhante ao anterior. Neste grifico, a distincia entre dois picos de onda é

chamada de comprimento de onda, representado por lambda: A. Se vocé _'
estimou v e A corretamente, vocé é capaz de calcular a velocidade ¥ da onda,

que ¢ dada pela relagio simples:
VA=V, .1)

(b)

Figura llL (a) Representagdo de uma onda que passa por um ponto x,, através de
um grdfico y x t. O intervalo entre duas cristas é o periodo T da onda, cujo inverso
¢ a freqiléncia v = I/T. (b) Representagdo de uma onda em um instante to, por
meio de um grdfico y x x. A distancia entre duas cristas é o comprimento de onda \

2. Amplitude, Fase, Intensidade

Considere as ondas senoidais em uma dimensio da Fig. III.3. Cada
uma dessas ondas se propaga em uma dimensio (digamos, para a direita), mas
oscila em outra dimensdo (para cima e para baixo). Este tipo de onda ¢
chamado de transversal, e ocorre tipicamente em uma corda vibrante. Uma
onda que oscila na diregdo de propagacio se chama longitudinal, e pode ser
exemplificada em uma mola. Em 3 dimensdes, o som ¢ uma forma de onda
longitudinal; as ondas na superficie d’4gua sdo um exemplo de onda trans-
versal em 2 dimensdes.
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By
A distincia de oscilagdo |
maxima de uma onda é sua amplitude. NG NN X
Na Fig. 1.3, vemos varios trens de R T S e N e

onda de mesma velocidade e freqiién-
cia, que possuem uma diferenca de fase NN\ o X
entre si. A fase pode ser medida em N~
relagio ao comprimento de onda; na
figura, tomando a primeira onda como W A
referéncia, vemos um deslocamento de
fase nas ondas seguintes de -V4 de ciclo,
-2 ciclo (“fora de fase”), -% de ciclo e
-1 ciclo, sendo que este tGltimo volta a
estar em fase com a-onda original.

Mencionamos na segio I3
que a intensidade I (ou energia por !
unidade de tempo e de 4rea - no caso de i
ondas em 3 dimensGes) de uma onda &
proporcional ao quadrado de sua
amplitude 4:

Figura II.3. Em relagdo a primei-
ra onda, temos deslocamentos de '
Jase para a esquerda de v, A2,
34 e A, com este iltimo voltando
a coincidir com a onda original,

Néo demonstraremos a validade da eq.(III.2), mas indicaremos um
experimento simples com uma mola que sugere sua validade (Fig. I.4). A
maneira mais ficil de controlar a energia cinética de um corpo é soltando-o de

I = cte. x 4> (I.2)

* uma certa altura; se quisermos obter o dobro da energia, € s6 soltar a mesma

massa do dobro da altura (ou soltar o dobro da massa da mesma altura).
Assim, podemos preparar uma bola com diferentes energias e fazé-la rolar em
um plano horizontal, fazendo-a incidir no prato de uma mola, deitada em
repouso no plano. O deslocamento maximo sofrido pela mola, devido 4 agdo
da bola, é andlogo a amplitude de uma onda (correspondera, em um caso ideal,
a amplitude de oscilagio da mola). Digamos que se mede uma amplitude 4,
para uma bola solta de uma altura H. Verifica-se que o deslocamento da mola
vai para 24, apenas quando a bola é solta de uma altura 4H, o que satisfaz a

eq.(1IL.2).
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Figura IIl.4. Experimento para testar a relagdo entre
energia transmitida por uma onda (ou intensidade) e a |
amplitude da onda. Ao invés de uma onda, |
investigamos a amplitude de uma mola oscilante. A
energia cinética de uma bola é proporcional a
altura da qual ela cai. Se a mola estica uma dis-
tdncia A, para uma bola caindo da altura H,
verifica-se que a mola estica 24, apenas
quando a bola cai uma altura 4H.

0o A 2A
———r—)

MOLA

> @3. Superposi¢io de Ondas

Dentro de certos limites, conhecidos como regime de “linearidade”, as |
ondas satisfazem o principio de superposi¢do: se duas ou mais ondas
passarem por um ponto, o deslocamento sentido pelo ponto sera a soma dos |
deslocamentos provocados por cada onda. E isso que ocorre no fendmeno de |
interferéncia que vimos brevemente na segdo IL.3. O principio de super-
posigio é ilustrado nas Figs. IIL.5 e IIL.6, onde se mostra a passagem de dois
pulsos em uma corda. Uma conseqiiéncia desse principio é que diferentes
ondas ou pulsos se atravessam mutuamente sem sofrer qualquer alteragio
permenente devido a este encontro. .

Quando duas ondas propagando na mesma direg3o e sentido estio |
oscilando “em fase” em qualquer ponto, ou seja, quando elas atingem seus |
mAximos no mesmo instante e seus minimos no mesmo instante, entdo tem-se
uma superposigio construtiva (Fig. IIL7). Quando elas estdo oscilando “fora
de fase”, com o maximo de uma ocorrendo juntamente com o minimo da outra, |
a superposigdo é destrutiva (Fig. 11L8). '
, Os exemplos mostrados nas figuras anteriores correspondem a ondas |
de mesmo comprimento de onda. Para ondas de diferentes .comprimentos de
onda, e com fases relativas quaisquer, basta somar as amplitudes ponto a
ponto, em cada instante temporal. Veremos mais um exemplo de superposigio
a0 considerarmos as ondas estacionarias, na segdo seguinte. .

) Cap. Il - Ondas em Uma Dimensdo
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Figura III.5. Superposi¢do de dois
pulsos propagando-se ‘em sentidos
opostos, acompanhado de um desenho
ilustrando a soma dos pulsos.
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Figura II1.6. Mesmo tipo de super-
posigdo que a figura anterior, s6 que 0s
pulsos tem amplitudes com sinais
0postos.



[
|

26 Introdugdo Conceitual ¢ Fisicq Qudntica

Figura [11.7. Superposi¢do construtiva. Figura I11.8. Superposi¢do destrutiva.

Ik 4. Reflexiio e Ondas Estaciondrias
Considere uma corda amarrada em uma das pontas a uma parede. Um
pulso que se propaga na corda em diregdo & parede ira refletir e retomar com
sua amplitude invertida (Fig. III.9). Isso pode ser entendido considerando-se a
3* lei de Newton: a corda exerce uma forga para cima na parede, ¢ esta exerce
uma for¢a de reagdo para baixo na corda, que gera o pulso invertido. Ja se a
ponta da corda puder se mover livremente na diregio vertical, o pulso
retornard com sua amplitude no mesmo sentido (Fig. III.10).

Consideremos agora a reflexio de uma onda continua com uma .
condi¢do de contomo qualquer: ponta fixa, solta, ou caso intermediario. De
qualquer maneira, teremos dois trens de onda de mesma amplitude se
propagando em sentidos opostos. O que acontecera? Nos instantes em que os
picos das duas ondas coincidirem, teremos uma forma de onda com mesmo
comprimento de onda mas o dobro da amplitude (Fig. III.11a). Quando as
ondas estiverem fora de fase, a resultante serd nula (Fig. II.11b). Nos
instantes intermediarios teremos nodos que ndo se movimentam, enquanto que
os outros pontos formardo ventres que aumentam e diminuem em sincronia. O
movimento resultante forma uma onda estaciondria (Fig. ML12). O
comprimento de um ventre, entre dois nodos, é % do comprimento da onda

original.
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Figura II1.9. Reflexdo de um pulso para
uma mola presa na parede. Observe a
inversdo do pulso refletido.

Figura II1.10. Reflexdo de um pulso
com a ponta da mola quase livre (no
caso, ela estd presa a um barbante

leve). Ndo ocorre inversdo do pulso.

Podemos gerar uma onda estacionaria ao oscilar com a mio uma
colrc?a Presa a uma parede. Neste caso, porém, observaremos ondas estacio-
- hanas apenas para certas freqiiéncias de oscilagdio (Fig. 1I1.13). Isso ocorre
porque as ondas que refletem da parede refletem novamente em nossa mio.
Para manter o padriio de onda estacionaria, esta onda que reflete de nossa mio

-~ precisa estar em fase com a onda inicial, gerada pela oscilagdo de nossa mio.
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‘Figura llIl.11. A superposi¢do de duas
ondas continuas se propagando em
gera uma onda
estaciondria. Em cima, os ventres
atingem deslocamento mdximo. Em

sentidos opostos

baixo, a superposi¢do é destrutiva.

Figura III.13. Ondas estacio-
ndrias geradas entre dois
contornos, uma parede fixa e a
mdo de um homem. A freqiién-
cia fundamental v (4 esquerda)
é a mais baixa, gerando um
ventre. As freqiiéncias suces-
sivas sdo miltiplos inteiros da
Sundamental: 2v, 3v, 4v.
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Figura Il.12. Comparag¢éo de uma
onda estaciondria (& esquerda) com
uma onda progressiva (a direita).
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Este fendmeno de ondas estacionarias presas entre dois contomos

desempenha um papel importantissimo na Fisica Quantica. Note que com este
fendmeno temos o surgimento de um conjunto discreto de freqiiéncias a partir
das ondas, que tém uma natureza continua. Este fendmeno foi usado por de
Broglie e por Schrodinger para explicar a existéncia de freqiiéncias (energias)
discretas nos atomos, conforme havia descoberto Bohr (ver Cap. D).
Exploraremos essa analogia mais a fundo em um capitulo posterior, quando
estudarmos o atomo,

/e
L 5. Divisdo de Ondas

Fd

Vamos examinar agora uma ltima propriedade de ondas em uma
dimensdo, que sera util para o préximo capitulo. Quando juntamos duas
cordas ou molas de peso diferente, e langamos um pulso em direg3o a jungiio,
parte do pulso se transmite e parte é refletido. Se o pulso sai da mola mais
pesada e incide na mola mais leve, nfo ocorre inversio de amplitude entre o
pulso transmitido e refletido (Fig. III.14). Este é um exemplo de diviséo de
onda. O que acontece com o valor das amplitudes neste caso?

Figura IIl.14. Pulso que se propaga
de uma mola leve (direita) para uma

pesada.

Observam-se

refletido e transmitido.

os pulsos

Para investigar isso, seria interes-
sante trabalharmos com ondas trans-
mitida e refletida que se propagassem no
mesmo meio. Isso pode ser conseguido
inserindo-se um pedago de mola de peso
diferente da mola com a qual traba-
lhamos (Fig. II.15). Dessa maneira,
teriamos uma onda refletida ¢ uma onda
transmitida no mesmo meio. Qual a
relagdo entre as amplitudes transmitida
(Ay) e refletida (A,)? A principio diriamos
que a soma das amplitudes deve ser
igual & amplitude original A, (desprezan-
do a parte da onda que fica na jungdo).
Porém, devemos lembrar que a energia
que se propaga tem que Se conservar.
Assim, ¢ a soma das intensidades trans-
mitida (I)) e refletida (I) que é igual a
intensidade inicial I,

Se a jungfo ¢ de tal natureza que a
amplitude refletida € igual 4 transmitida
(para simplificar), entio, levando em
consideragdo a eq.(Ill.2) que relaciona
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amplitude e intensidade, chegamos & seguinte equagdo para as amplitudes de

ondas igualmente divididas:

A=A = A/VZ

O leitor arguto podera achar este resultado estranh

Introdugdo Conceitual a Fisica Qudntica

(1I.3)

superpGem tém suas amplitudes somadas: como ficaria entdo neste caso a
conservagdo de energia? Veremos a resposta no capitulo seguinte, mas ja
podemos fornecer uma pista para resolver este mistério: como podemos
superpor duas ondas se propagando na mesma direcio e sentido (como

ilustrado na Fig, 1]1.}')@

Para _ﬁ_nalizar, vamos definir um critério para comparar as fases das
ondas transmitidas e refletidas no mesmo meio (Fig. IT1.16). Tal critério é o

seguinte: tomamos a onda refletida e
reflexdio até ela se superpor a onda
diretamente qual o deslocamento de fas
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Figura IIL15. Esbogo de um pulso
vindo da esquerda em uma mola fina,
se dividindo em uma jun¢do de mola
grossa (onde adquire velocidade mais
alta), e novamente ao passar para a
mola fina, a direita.

“giramos” ela em tomo do ponto de
transmitida. Feito isso, é s¢ verificar
e relativo entre as duas ondas,

-

I VO
P L I

* Figura IIL.16. (a) Onda continua inci-

dindo em uma jun¢do pela esquerda.
(b) Metade da onda reflete ¢ metade
Iransmite (omite-se a onda original).
f¢) Congelando-se a figura anterior,
gira-se o trem de onda refletido até
Superpor com onda transmitida. (d)
Comparando as duas, vé-se que a onda
refletida sofreu um airaso de % de ciclo
em relagdo a transmitida.

0, ja que duas ondas que se
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Capitulo IV
Interferometro de Mach-Zehnder

1, Interferdmetro de Mach-Zehnder Cléssico

Vamos agora examinar uma arranjo experimental parecido com o
experimento das duas fendas, porém mais simples, que faz uso do principio de
superposi¢do. O aparelho em questdo chama-se “interferdmetro de Mach-
Zehnder”, tendo sido desenvolvido no século XIX.

Para entender o funcionamento deste interferdmetro, iremos considerar
um feixe de luz como consistindo de ondas em uma dimens3o, conforme visto
no capitulo anterior. Um modelo ondulatério razodvel para um feixe de luz,

~ gerado por exemplo por uma lanterna, ¢ de que ele consiste de um monte de

' feixe transmitido é A, /

“trens de onda”, conforme ilustrado na Fig. IV.1. Por hora, vamos considerar
apenas um destes trens de onda. Veremos que esta simplificagdo nfo ira
alterar nossas conclusdes.

Entdo vamos lal O primeiro componente do interferdmetro ¢ um
“espelho semi-refletor”, um vidro fumé que divide o feixe de luz em duas
partes, uma transmitida e uma refletida, de igual amplitude (Fig. IV.2). Isso é
analogo a0 que vimos na segdo III.5, com a diferenga de que neste caso o
componente refletido sai a um angulo de 90° em relagdo ao transmitido.
Assim, de acordo com a eq.(I.3), se a amplitude do feixe inicial é Ay, a do
2, assim como a do refletido.

Além disso, o trem de onda refletido sofre um deslocamento de Jase
em relagdo ao trem transmitido através do espelho. Adotaremos a regra de
que a cada reflexdo ocorre um atraso de % de ciclo em relagdo ao trem

transmitido (Figs. I11.16 e IV.2),
V_W’?”l”
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Figura IV.1. A luz emitida por um
Jilamento pode ser representada por
uma série de “trens de onda” curtos.

Figura IV.2.Um espelho semi-refletor
divide uma onda em partes iguais, com
a parte refletida defasada em -Y; de
ciclo em relagdo a transmitida .
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Pronto! Eis toda a Fisica que iremos usar para entender o inter-
ferdmetro (além da superposi¢do de ondas, que ja conhecemos bem). Agora ¢é
s6 uma questdo de entender o que acontece quando mais de um espelho é
usado. O esquema do interfermetro de Mach-Zehnder esta na Fig, IV 3.

O feixe inicial passa por um espelho semi-refletor S;, dividindo o feixe
em uma componente transmitida (A) e uma refletida (B). Cada componente é
entdo refletida nos espelhos E; e E,, e voltam a se cruzar no espelho semi-
refletor S,, rumando entio para os detectores (potenciémetros) D; e D;. O que
acontece?

Esperariamos que cada componente se dividisse em duas partes em S,
de forma que cada detector mediria 50% do feixe. Mas no ¢ isso que acon-
tecel Observa-se, quando a distancia percorrida pelas duas componentes forem
exatamente iguais, que 100% do feixe original incide em Dy, e 0% em D,!

Do,

Figura IV.3. Interferémetro de Mach-Zehnder. Quando os caminhos A e B sdo
iguais, toda a luz incidente termina no detector D, (supondo que os detectores sdo
100% eficientes). Para entender porque, é preciso considerar que cada reflexdo
introduz um atraso de Y4 de ciclo em relagdo ao feixe transmitido.
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Isso acontece devido a superposi¢do construtiva em D; e superposigdo
destrutiva em D, (Fig. IV.4). O feixe A se aproxima de S; com uma amplitude
Ao/ V2 e com um deslocamento de fase relativo de -Y de ciclo, pois sofreu
uma reflexdo em E;; o feixe B se aproxima com mesma amplitude e uma
defasagem de - ciclo, pois sofreu reflexdes em S; e E;. No espelho semi-
refletor S,, metade do feixe A é transmitido e metade é refletido, sendo que a
mesma coisa ocorre para o feixe B. Consideremos as partes de A e de B que
rumam para D,. A componente que percorreu o caminho A passa direto sem
refletir, permanecendo defasado em -% de ciclo, e passando a ter uma
amplitude Ay/2 apos a divisdo da onda; enquanto isso, 0 componente vindo de
B sofre uma reflexdo adicional (em S;), ficando deslocado em -% de ciclo,
com amplitude Ay/2. Temos assim uma diferenga de % ciclo entre os
componentes de mesma amplitude, que corresponde a uma superposigio
destrutiva. Ou seja, as amplitudes que atingem D, se anulam, e nada ¢
detectado neste potenciémetro.

No caso das partes que rumam para D,, a componente que veio por A
sofreu no total duas reflexdes (em E,, S,), enquanto que a que veio por B
também sofreu duas (em S;, E;). Cada qual tem um deslocamento de fase de
¥ ciclo, e assim nio tém nenhuma diferenga de fase entre si, resultando em
uma superposi¢do construtiva. Como cada uma destas componentes que
atingem D; tem amplitude Ay/2, elas se somam para uma amplitude A,, igual a
do feixe incidente!

A
J -4/4

Figura 1V.4. Esquema das
fases das ondas que inci-
dem no espelho semi-refle-
tor S,. Toda luz incide no
detector D,, pois na dire-
¢do do detector D, ocorre
superposi¢do destrutiva.
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2. Interferometria para Um Féton.

Para transformar o arranjo precedente em um experimento quéntico,
no qual a dualidade onda-particula é relevante, é preciso diminuir a
intensidade do feixe até que apenas um féton incida em S, por vez. Além
disso, ¢ preciso utilizar detectores sensiveis & presenca de um tinico féton,
como € o caso de uma “fotomultiplicadora”, que possui uma eficiéncia de 30%
(ou seja, cerca de um tergo dos fétons que nela incidem geram um sinal ampli-
ficado).

Vimos que experimentos Opticos com feixes fraquissimos, de forma
que apenas um foton se encontra por vez dentro do interferémetro, tém sido
feitos desde 1909 no experimento das duas fendas (segfo I.5). Porém, em tais
experimentos nunca sabemos quando o foton esta chegando no interferdmetro.
A partir de 1985, porém, tomou-se viavel a preparagio do que é chamado
“estado monofotdnico”, ou seja, um pacote de onda que carrega exatamente
um quantum de energia e que atinge o interferémetro em um instante bem
preciso.

O interferdmetro de Mach-Zehnder para fétons tinicos tem o mesmo
comportamento que o caso classico: fodos os fétons incidem em Dy, e nenhum
em D,! Tal experimento foi realizado em 1986 em Orsay, na Franga, por
Grangjer, Roger & Aspect. Este experimento exemplifica mais uma vez a
famosa asser¢3o feita por Dirac, que mencionamos anteriormente, de que
“cada foton so interfere consigo mesmo”.

3. Por Qual Caminho Rumou o Féton?

iv A questdo a ser colocada agora é a seguinte. No interferémetro da
Fig. JA3, depois que o foton passou por S;, mas antes de incidir em S,, em
qual caminho ele se encontra, em A ou em B?

Vamos supor que o féton se encontra em A, e ndo em B. Isso pode
ser realizado experimentalmente retirando-se o espelho semi-refletor S; de seu
lugar. Nesse caso, o féton incide em S,, e pode ser detectado ou em D, (50%

\ de probabilidade) ou em D, (50%), ndo ocorrendo nenhuma interferéncia de
componentes. Se supormos que o foton inicialmente rumou por B, e ndo por
A (realizado pela substitui¢3o de S por um espelho de reflexdo total), também
teriamos 50% de chance de detecta-lo em D,. (P &.E'-S'

Agora, se o foton estivesse ou em A ou em B, continuariamos a ter
uma probabilidade de 50% de detectar o foton em D,. Isso segue da propria

o o0 o
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: entanto, vimos que no experimento da Fig,
Y. JH3, para um tm ‘probabilidade do foton atingir D, nio é 50%, ¢
O | 0%! Logo, ¢ falsa a afirmagio de que o féton esti ou em A ou em Bl
o . Isso é marivell"Vimos 1o capitulo IT que a luz ¢ detectada na forma de
particulas, e esperariamos que tais particulas existissem durante a propaga¢go
da luz, seguindo-trajetériss bem definidas (mesmo que desconhecidas). No
entanto, parece que chegamos & conclusdo de que os fétons ndo seguem
O | trajetorias bem definidas. Como sair desse impasse?
o Ha um punhado de saidas possiveis. Consideremos trés delas:
.‘ (1) Interpretagdo Ondulatéria (Schrédinger). Talvez o féton possa se
© | dividir simetricamente em dois meio-fétons no primeiro espelho semi-refletor
S1. Em outras palavras, teriamos um pacote de onda que se dividiria em duas
| partes em S, e se recombinaria em Sz, conforme prevé a Fisica Ondulatéria
Classica. O problema seria explicar porque em outros experimentos nunca
detectamos meio fétons (ver segio I1.5).

(2) Interpretagido da Dupla Solugdo (de Broglie). Talvez o objeto
quantico se divida em duas partes: o foton e a sua onda associada. Assim, o
foton de fato seguiria uma trajetéria, por A ou por B, mas simultaneamente a
sua onda associada se dividiria em duas partes iguais, uma rumando por Ae
outra por B. A particula seria um “surfista” que sé pode navegar aonde ha
ondas. Como as ondas se cancelam préximas ao detector D,, o foton é
obrigado a surfar para D;.

(3) Interpretagdo da Complementaridade (Bohr). Um fendmeno pode
ser ondulatério ou corpuscular, nunca os dois 30 mesmo tempo. O

e

experimento examinado ‘6 tm
sentido perguntar onde est o foton

SR N .
ia maneira como o formalismo da Teoria
e Mach-Zehnder para um féton tinico. Aos

‘regras para se calcular valores possiveis de

as probabilidades,

4. Principio de Superposicio para Estados Quiinticos

) Se o espelho semi-refletor S, estiver removido, todos concordam que o
roton ou o pacote de onda ruma pelo caminho A. Por exemplo, se inserirmos

ﬂ
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um detector neste caminho, ele sempre registrara a presenga do fton (supondo
que o detector é 100% eficiente). Podemos assim atribuir um estado ao nosso
sistema quéntico, em um certo instante, que denotaremos por WYa. Esse estado
diz que o féton serd detectado com certeza no caminho A. Analogamente,
podemos definir o estado ys. Se o sistema estiver neste estado, um detector
no caminho B registrard um foton.

: |
; :
Esses dois estados, ya e s , tém uma propriedade interessante. Se o g 8.
estado for W, um detector no caminho B n3o registrara nenhum féton; se o : i
estado for g, nadz: podera ser'detectado no caminho A. Dizemos nesse caso N S = i S. b,
que esses estados sdo orfogonais. =00 . W—— SR v
Agora vamos enunciar um dos principios fundamentais da Mecanica B : b ]

Quiéntica, o chamado Principio de Superposicido: Dados dois estados
possiveis de um sistema qudntico, entdo a soma desses dois estados também F
¢ um estado possivel do sistema.

Como conseqiiéncia deste principio, o estado y = ya + yp também
descreve uma situagdo possivel. De fato, é justamente este o estado assumido ‘
pelo pulso de luz no experimento de Mach-Zehnder para um féton (omitimos
por hora detalhes como normalizagdo e fases relativas)!

Mas o que diz esse estado? O féton estd em dois lugares a0 mesmo
tempo? Néo, o formalismo da Teoria Quéntica nio trata dessas questdes, ele  §
n3o se preocupa em descrever a realidade que existe além de nossas
observagdes, mas sim em fomecer previsdes de medi¢des realizadas em
diferentes situagdes experimentais. Mas qual o significado do “estado” em
Fisica Quantica? A esta questfio, cada interpretagdo responde de maneira l#
propria, semelhante ao que vimos na segio anterior.

Vemos assim que o formalismo quéntico, por si s, n3o nos diz o que
acontece quando o fton entra dentro do interferometro. Mas espera ai....
Porque a gente simplesmente nio mede, por meio de um detector super
sensivel, por qual caminho o foton passou? Exploraremos esta possibilidade
no capitulo seguinte,

(@) SEY ) Bis,

Figura IV.5. (a) Se tivermos certeza que o foton rumou pelo caminho A, por
exemplo removendo o espelho semi-refletor Sy, entdo ele tem vma possibilidade de
50% de ser transmitido em Sy e detectado em D, ¢ 50% de ser refletido e detectado
em Dy. (b) Ha também uma probabilidade de 50% de detecgdo em Dy guando o
JSéton ruma por B, por exemplo colocando um espelho comum (de reflexdo total) no
lugar de S\.

S. Variando a Fase de um Componente no Interferometro

Vimos que, num espetho semi-refletor, uma onda transmitida e uma
refletida possuem uma diferenca de fase de -'4 de ciclo. Na Fig. 1V.2, supuse-
mos, para simplificar, que a onda incidente e a transmitida nio tém defasagemn
mutua. No entanto, quando a luz passa de um meio para outro, em geral ela
muda de velocidade, e dessa maneira o comprimento de onda também varia
(pela eq.I11.1, pois a freqiiéncia ndo muda).

Por exemplo, a luz no ar se propaga com uma velocidade de 3 milhdes
de quilometros por segundo, enquanto que no vidro ela viaja a 2 nulhdes de
knvs. Assim, no vidro, o comprimento de onda da luz € 2/3 do valor % no ar
Agora, se uma onda continua de luz, com uma freqiiéncia bem determinada
(luz “monocromatica”, como a luz vermelha), passasse por um vidro finissimo
de espessura A, ele sofreria um deslocamento de fase de % ciclo. E claro que
ndo existe um vidro tio fino, mas se sua espessura for exatamente nX, onde n
€ um nimero inteiro impar, entdo a defasagem resultante também sera de ':
ciclo (Fig. IV.6).

Pois bem, o que aconteceria agora se tal pedago de vidro fosse
inserido no caminho A do interferémetro de Mach-Zehnder? Podemos inves-
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tigar isso através do “Kit Onda” que foi distribuido em classe. Fazendo um
desenho andlogo a0 da Fig. IV.5, s6 que agora com o feixe A chegando em S,
com uma fase relativa de +3/4, vé-se que a superposi¢do construtiva passa a
acontecer nos componentes rumando para D,, e a destrutiva nos componentes
indo para D, (basta imaginar que o trem de onda maijs grosso, na figura, é
deslocado em Y% ciclo).

De fato, se a defasagem introduzida no componente A variar continua-
mente, obteremos uma variagio na intensidade (niimero de fotons) detectada
em cada detector que varia de zero até um maximo, de acordo com sen’(¢),
onde ¢ ¢ o deslocamento de fase introduzido no caminho A (nesta formula, a
fase ¢ € expressa em angulos: 90° corresponde a ¥ de ciclo, 180° a 4 ciclo,
270° a % de ciclo, e 0° corresponde a duas ondas em fase), Foi exatamente
isso que Grangjer, Roger & Aspect observaram no experimento em que os
fotons entravam um de cada vez no interferometro (Fig, IV.7).

—>
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Figura IV.6. Uma onda continua de
comprimento de onda 2 sofre um
deslocamento de Jase de % ciclo ao
passar por um meio de espessura 32 no
qual a velocidade da ondg ¢ 23 do
valor original,

Figura IV.7.  Resultados obtides"par
Grangier, Roger & Aspect ‘para’ o

¢do da defasagem ¢ no caminha A:-. e
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nimero de fotons que chega- a’'cada - |
detector a cada 15 segundas, em fim- |
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Capitulo vV

“Fendmenos” Corpuscular e Ondulatério

1. Experimento de Anti-Correlagiio

Na se¢do 1.4 demo-nos a0 trabalho de examinar o efeito fotoelétrico
para entender em que sentido 3 luz tem uma natureza corpuscular, e uma das
conclusdes a que chegamos ¢ que ndo existem “meio fotons”, ou, pelo menos,
eles nunca sio detectados. E possivel, porém, realizar um experimento bem
mais simples (a njvel conceitual, ndo a nivel de dificuldade pratica), que é
conhecido por experimento de “anti-correlagio”,

O experimento consiste simplesmente em langar um féton contra um
espelho semi-refletor S, e detectd-lo em um de dois detectores D, ou D, (Fig.
V.1).  Observa-se entio que quando o féton € detectado em Dy, nada é

Na verdade, as vezes ocorrem contagens em coincidéncia (ou seja,
dentro de uma janela de | segundo, por exemplo), mas isso & devido 3
presenca de dois fotons no pacote de onda incidente. Tal coincidéncia ocorre
em taxas bastante baixas. Este experimento também fo; realizado por
Grangier, Roger & Aspect, em 1986, A dificuldade em realizi-la se deve 2
Preparagio de um dnico foton. o

S A
. - -
D Figura 1.}, Experimento de )
! Anti-Correlagdo.  Um Joton
individual que passa por wm
espelho  semi-refletor S ¢é
detectado em Dy ou Dy, munca
Hos dois simultaneamente.

w 7

=3
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2. “Fenomeno” Corpuscular

O experimento visto acima é um exemplo do que Niels Bohr chamava
de “fendmeno™ corpuscular. Pusemos aspas na palavra_fendmeno porque para
Bohr ela tinha um significado diferente do convencional. Normalmente,
“fendmeno” designa qualquer coisa que aparece para a nossa percepgio. Para
Bohr, a partir de 1935, ele designa o todo que envolve o objeto quéntico e a
aparelhagem experimental. Além disso, um fendmeno s6 se completa quando
o experimento termina, quando um resultado experimental é registrado a nivel
macroscopico.

Agora, porque o fendmeno descrito acima é “corpuscular™? Nio é 6
porque o foton € detectado como uma quantidade discreta e bem localizada de
energia, mas principalmente porque, apés detectarmos um féton, podemos
dizer com seguranga qual frajefdria ou caminho ele seguiu.

Vejamos uma outra versdo do experimento acima, obtido a partir do
interferometro de Mach-Zehnder. Considere a aparelhagem representada na
Fig. IV.3, mas com o espelho semi-refletor S, retirado. O arranjo resultante
(Fig. V.2) é quase idéntico ao que vimos acima. je registramos um “clic” em
D, podemos inferir que o foton veio pelo caminhd?X; se o “clic” for registrado
em D;, a trajetoria inferida €. Eis um fenémeno corpuscular!

Agora, porque o fenomeno descito na se¢io IV.2 (interferometria para
um tnico féton) ndo € corpuscular? Em primeiro lugar, porque s6 podemos
descrever o fato de que nenhum féton ruma para D, através de um modelo
ondulatorio (superposi¢des a partir de S,). Este critério, porém, ¢ as vezes
ambiguo, pois alguém poderia elaborar um modelo corpuscular que explicasse
a interferéncia. Um critério mais adequado é a completa falta de informagio
sobre qual trajetéria o foton poderia ter vindo. O experimento com o
interferometro de Mach-Zehnder é um fenémeno ondulatorio porque ndo
podemos inferir que o foton veio pelo caminho A nem pelo caminho B, vimos
inclusive que nio podemos nem dizer que “ele veio por A ou veio por B”,

Mas o fendmeno que chamamos *“ondulatério” ndo envolve a deteccio
de fotons individuais, evidenciando a existéncia de corpiisculos indivisiveis?
Aquele fendmeno nio deveria também ser considerado parcialmente corpus-
cular? Isso parece correto, especialmente em um arranjo como o da Fig. V.3,
no qual um modelo ondulatério classico esperaria sempre que metade do feixe
incidente em S, seria registrado em cada detector.
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Figura V.2. Um fenémeno corpuscular
pode ser obtido a partir do inter-
Jerometro de Mach-Zehnder simples-
mente removendo o espetho semi-
refletor Ss.

Figura V.3. Se uma fase adicional de
Y4 de ciclo for introduzida no caminho
A do interferdmetro, a estatistica de
contagens deste fendmeno ondulaiorio
€ idéntica ao do caso corpuscular da
figura anterior.

3. Dualidade Onda-Particula: versio forte

Estamos prontos para enunciar a versio que Bohr deu para a duali-
dade onda-particula, que chamaremos de “versdo forte™: Um sistema qun-
tico ou exibe aspectos corpusculares (seguindo irajetorias bem definidas),
ou aspectos ondulatorios (sem trajetorias bem definidas), dependendo do
arranjo experimental, mas nunca ambos ao mesmo fempo.

Essas palavras nio sdo as de Bohr, mas expressam a sua nogo de que
onda e particula sdo aspectos mutuamente exclusivos, mas conplementares.
da natureza Ou seja, para representar um objeto quantico como um elétron,
ou um féton, podemos encara-lo ou como particula, para certas situacdes
expenimentais, ou como onda, para outras situagdes. Segundo Bohr, é
impossivel montar uma situagdo experimental que exiba esses dois aspectos da
natureza (porisso € que sdo mutuamente exclusivos). Porém, so podemos
compreender um objeto quantico de maneira completa quando levamos em
conta esses dois aspectos complementares.
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Para Bohr, essa situacio exprime uma limitagio fundamental que
existe em nossa linguagem, e em nossa capacidade de representar pictorica-
mente o mundo. Nossa linguagem é adequada para descrever objetos macros-
copicos, como um aparelho de medigdo, e serve para nos comunicarmos com
outros homens, por exemplo informando que obtivemos um determinado
resultado experimental.  Através de nossa linguagem, ndo conseguimos
representar um objeto quintico em um “quadro Unico™ precisamos de
descrigdes complementares.

4. Fenémenos Intermedigrios

Estudar a filosofia de Niels Bohr ¢ um assunto interessante e compli-
cado, mas nio temos mais tempo de fazé-lo aqui. Vale mencionar, porém, um
resultado que sé foi claramente enunciado na literatura cientifica em 1979, em
um trabalho de Wootters & Zurek. Existem arranjos experimentais que
correspondem a “fendmenos intermediarios™ entre onda e particula. No caso
do interferdmetro de Mach-Zehnder (Fig. IV.3), tais fenémenos surgem
quando o espelho semi-refletor S, Passa a refletir mais do que a metade de um
feixe incidente, ou refletir menos da metade (sem porém refletir tudo ou refletir
nada, situagdes que recairiam no fendmeno corpuscular).

Aqui ndo é o lugar para explicarmos mais a fundo esses fendmenos |

intermediarios. Vale apenas dizer que, nesse tipo de
dizer que a particula rumou por uma certa trajetoria
diferente de 0, de 1 (casos corpusculares), ou de ¥; (caso ondulatério, quando J|
ha apenas duas trajetrias possiveis). Complicado, né!? [
Isso quer dizer que Bohr estava errado? Nio muito... Apesar de haver |
fendmenos intermediarios, coisa em que Bohr nio havia pensado, cada um
desses fendmenos possui um par mutuamente exclusivo e complementar. Por
exemplo, um fenémeno 30% corpuscular e 70% ondulatorio tem um fendémeno
complementar que ¢ 70% corpuscular e 30% ondulatério. Em suma, a
dualidade se mantém, apesar de ela nio se restringir ao par onda-particula.

experimento, podemos .
com uma probabilidade |

|
[t
l
S. Medigdes de Trajetria em Fendmenos Ondulatérios

Consideremos agora uma possibilidade aventada na se¢io IV.4 pa
escapar das limitag3es impostas pela dualidade onda-particula. Porque, em
fendmeno ondulatério como o da Fig. IV.3 (interferdmetro de Mach-Zehnder)

-
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ndo medimos por onde passa o foton por meio de um detector super sensivel,
que ndo provoca disturbio apreciavel no féton?

Essa situacio esta representada na Fig. V.4, A cada féton que entra
no interferdmetro, podemos medir sua presenca no detector D; ou ndo. Se
medirmos, vemos que ele tomou o caminho A; sendo, inferimos que ele foi por
B. Temos assim conhecimento sobre a trajetéria do foton, e o fendmeno ¢é
corpuscular.  Mas se todos os fotons terminarem em Dy, isso 56 pode ser
explicado através de um modelo ondulatério. Teriamos assim violado a
dualidade onda-particula?

Naol O que acontece é que ndo ocorre mais interferéncia apos S,! Se
o caminho tomado pelos fétons for medido, eles deixam de interferir como
onda, e passam a ser detectados em D, (50%) e D, (50%)!

Como que as diferentes interpretagdes que ja introduzimos (ver se¢io
IV.3) explicaniam este acontecimento?

(1) Interpretagdo da Complementaridade (Bohr). Um fendémeno nio
pode ser ao mesmo tempo (100%) onda e (100%) corpuscular. Quando
medimos a posigdo do foton, o fendmeno registrado € corpuscular, e assim nio
pode mais haver interferéncia.

(2) Interpretagdo da Dupla Solug¢do (de Broglie, D. Bohm). A
presenga do detector D;, ligado em A, provoca um distirbio na fase do trem de
onda que ruma por A, A onda continua que ruma por A passa assim a ter
uma fase diferente, desconhecida, e assim nio podemos prever que tipos de
superposi¢do ocorrerio apos S; (Fig. V.9).

(3) Interpretagio Ondulatoria (Schrédinger, von Neumann). A
maneira mais simples de explicar o que acontece é fazer uso da nogio de
“colapso™, que exploraremos no capitulo seguinte. Sempre que uma medigio
€ realizada, e um resultado obtido, a onda v, previamente espalhada, sofre
uma redugio subita, passando a se localizar proxima de onde ela foi detectada
(formando um “pacote de onda” que parece uma particula). Assim se o
detector D; regjstrar um féton, a onda some no caminho B; se D, nio regjstrar
nada, a onda some em A e passa a existir so em B. Schrédinger nio gostava
deste tipo de explicagio envolvendo colapsos, e neste caso poderia usar a
explicagdo dada em (2) que considera a introdugdo de fases aleatérias no trem
de onda que ruma por A. Acontece, porém, que a nogio de colapso tera que
ser usada para explicar o fenémeno corpuscular das Figs. V.1 ou V.2.

Para finalizar esta se¢do, devemos mencionar que os detectores de
fotons no espectro visivel normalmente absorvem o féton (por exemplo,
através de algum efeito fotoelétrico), destruindo-o. Assim, o experimento que
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descrevemos nesta segdo ndo funcionaria quando o féton pass%pelo caminho
A, apenas quando ele passasse por B.

Para contomar esta limitagio, passaremos no capitulo seguinte a
considerar um experimento envolvendo atomos ao invés de fotons. Vale
salientar também que um experimento analogo ao de Mach-Zehnder, para
particulas individuais, ja foi realizado para elétrons e néutrons, com resultados

qualitativamente idénticos.

Figura V4. Se um detector Ds registrar
a passagem de fotons por A sem
destrui-los, os fotons ndo rumam mais
apenas para D, (fendmeno ondula-
16rio), mas se distribuem igualmente
entre Dy e D,, constituindo um fend-
meno corpuscular (& que sabemos a
trajetoria completa do foéton).
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Figura V.5, Pode-se explicar a figura
anterior supondo que a medi¢do em D,
provoca um disturbio incontrolavel no
objeto qudntico, alterando localmente
a fase da componente de onda em A.
Conforme o valor desta defasagem,
uma superposi¢do diferente ocorre em
Sy, levando a distribui¢do de probabili-
dades de 50%-50% . na médra.

6. Experimento de Escolha Demorada .

Ao estudarmos o interferometro de Mach-Zehnder, vimos que a tmica
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diferenga entre os fendmenos ondulatério e corpuscular que descrevemos
(Figs. IV.3 e V.2) € a presenca ou ndo do espelho semi-refletor S. - Até que
instante o cientista pode escolher entre deixar ou retirar S,, de forma a fazer o
fendmeno ser ondulatério ou corpuscular? Pode ele esperar o foton passar pelo
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primeiro espetho semi-refletor (S;) para dai entfo escolher qual fendmeno vai
acontecer? Sim| Tal escolha pode ser feita até o momento em que o pacote de
onda associado ao féton chega a S,.

Vamos agora entdo examinar algumas conseqiiéncias deste experi-
mento de escolha demorada para as diferentes interpreta¢des que ja conhe-
cemos. Quem estudou este problema dentro da interpretagio da complemen-
taridade, usando o interferd-
metro de Mach-Zehnder, foi' o
fisico norte-americano John
Wheeler, na década de 1980, Ja
em 1931, porém, o alemio Carl
von Weizsicker havia descrito
um experimento deste tipo,
usando a idéia do microscopio B
de raios gama de Heisenberg, i

Para tanto, conside- : _—
remos alguns instantes tempo- b ST ot
rais ao longo do percurso do E, 4
foton, na montagem da Fig, V.6.
No instante #,, o foton incide em
Sy; em 1,, ele se encontra dentro
do interferdmetro; em # ele
passa pela posi¢do do espelho
semi-refletor Sa; em # ele se
aproxima do detector; em /s ele

Fig. V.6. Interferometro de Mach-Zehnder
para um foton, onde estdo assinalados os
instantes nos quais este passa por
diferentes regides.
osciloscopio.

O que diz a interpretagio da complementaridade no instante #, quando
o foton esta dentro do interferémetro? Nada! Nio se pode dizer nem que o
objeto quantico é onda, nem que ele é particula. S6 quando o “fendmeno” se
completa, e um registro macroscopico ¢ obtido no aparelho de medicio, no
instante 5, € que se pode dizer qual ¢ o fendmeno (onda ou particula), e que se
pode dizer o que estava acontecendo no passado, no instante #,!

Que estranhol No mundo da Fisica Quintica, segundo a interpretagio
da complementaridade, pode acontecer de o passado se atualizar no presente! .
Essa propriedade estranha ndo surge nas interpretagdes realistas, para as quais
um estado de coisas em um instante #, permanecers fixo no passado.

Quanta Filosofial Mas este curso nio era um curso de Fisica? Pois & "
acreditamos que para entender a Fisica Quintica hoje em dia é preciso tecer
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consideragdes filosoficas, e levar em conta que existem diferentes inter-
pretages, todas consistentes e adequadas para descrever os fatos observados,
mas todas com certas “anomalias” conceituais insuperaveis. Acabamos de ver
uma anomalia da interpretagdo ortodoxa.

A Tabela abaixo resume como cada uma das trés interpretag3es que:
examinamos descreve esse experimento de escolha demorada: :

COMPLEMENTARIDADE DUPLA SOLUCAO ONDULATORIA
I3 Féton esta em O, Particula e pacote da Pacote de onda
onda piloto estdo em & estaem O

Pacote de onda se
divide em dois
componentes, A e B,

f Onda piloto se divide em
dois, e particula escolhe
um caminho, A ou B.

(nada pode-se dizer)

Escolhemos
por ou retirar S,.

Escolhemos
pdr ou retirar S,.

h Escolhemos
por ou retirar S,.

|

|

t ONDA PARTiCULA Detecgdo da particula. | Detecgdo. No caso g

Detecgdo | Detecgdo em No caso sem S; sobra sem S; ocorre um | |

em D;. D, ou D, uma onda vazia. colapso ndo-local, ||

ts Em¢s, Em ¢,, havia !

haviauma| uma particula Passado ndo muda! Passado ndo muda! | |
onda. em A ou B.

O 00
®
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Capitulo VI

Colapso ou Redu¢iio de Estado

1. Probabilidade

A esta altura, podemos salientar um trago da Teoria Quintica que
certamente ja saltou aos olhos do leitor. Considere o experimento simples de
anti-correlagio da Fig. V.1. Quando um féton incide na aparelhagem, ndo é
possivel prever se ele sera detectado em D ou em D;. Assim, a Teoria
Quantica 56 pode nos informar, neste caso, que a probabilidade de cair em D,
é %, e de cair em D, também é Y4. De modo geral, a Teoria Quantica forece:

(1) Os valores possiveis de uma grandeza que esta sendo medida (no
nosso exemplo, a grandeza sendo medida € a posi¢do do foton em um certo
instante, e os valores possiveis sdo Tp, € Ip,, ou seja, as posigdes dos
detectores).

(i1) As probabilidades de se medir cada um dos valores possiveis (no
caso, Prob( D, ) =4, e Prob( p, ) =)

2. O Experimento de Stern-Gerlach

No final de 1921, um novo efeito quéntico foi descoberto por Otto
Stem e Walter Gerlach, na Universidade de Frankfurt. Um fino feixe de
atomos de prata foi produzido por evaporagdo em um fomo e colimado por
duas fendas em série, passando entdio (em alto vacuo) entre os polos de um
eletro-im3 que gera um campo magnético nao-homogeéneo, Os atomos foram
coletados em uma placa de vidro (Fig. VI.1).

Cada atomo de prata pode ser imaginado como um pequenissimo im3,
com o eixo dos seus pdlos norte-sul apontando em qualquer diregio. De
acordo com a Fisica Classica, cada um desses mini-imis sofre uma forga na
direcdo vertical ao passarem pelo eletro-imi, sendo que a magnitude desta
forga (seu modulo e sentido) depende da orientagio do eixo do atomo (Fig.
VI.2a). Como os atomos estio orientados ao acaso, esperaria-se que eles
formassem uma mancha alongada e continua no vidro (Fig. VI.2b).
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Figura V1.1. Experimento de Stern-Gerlach para dtomos de prata. Note que na tela
formam-se duas manchas separadas ao invés de uma mancha continua.

No entanto, constatou-se a formag3o de duas manchas bem separadas,
a0 invés de uma mancha continual Eis mais um efeito quinticol Como
entendé-lo? Ndo tentaremos explica-lo aqui, mas vamos simplesmente apontar
que tal efeito ¢ semelhante 4 observacdo de que os niveis energéticos do atomo
s3o discretos (assunto a ser explorado em capitulo posterior). No caso, a
grandeza que assume valores discretos ndo € a energia, mas o componente
vertical do momento angular (lembrando que este “momento angular” de um
eléron desemparelhado dentro do atomo é proporcional ao campo magnético
gerado pelo mini-im3). E como se os mini-imés (0s atomos) s pudessem ser
observados com seus pélos magnéticos alinhados verticalmente (ao longo de
um eixo z), para cima (com um valor +14) ou para baixo (com valor -Y2).
Elérons individuais também atuam como pequenos im&s, mas neste caso seu
momento angular € chamado de “spin”, e é inexplicavel pela Fisica Classica.
Usaremos a palavra spin de agora em diante para designar tanto 0 momento
angular de um atomo como 0 de um elétron.
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Figura V1.2. (a) O médulo da deflexdo vertical sofrida pelo dtomo de prata dentro
do eletro-ima depende da componente vertical do seu dipolo magnético. (b) Como
os dipolos dos dlomos estdo orientados ao acaso, esperaria-se que a mancha
formada por eles fosse continua, segundo a Fisica Cldssica.
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' Podemos notar que o efeito exercido pelo eletro-ima de Stem-Gerlach
no felfte de dtomos é semelhante ao efeito exercido pelo espelho semi-refletor
no que de luz. Ele divide o feixe de 4tomos em dois componentes
espa.cxalmente separados. HA porém uma diferenga com o caso do espelho
semi-refletor: cada componente estd associado a um componente de spin
('momento angular) diferente: ou +% ou-% . O que faremos na secio seguinte
¢ mostrar como é possivel diferenciar os 4tomos que saem para cima no

aparelho.de Stemn-Gerlach (+% na diregio z) dos 4tomos que saem para baixo
(-Y2 na diregdo z).

3. Aparelhos de Stern-Gerlach em Sucessdo

L Como sabemos que os atomos que foram detectados na mancha de
cima tém de fato alguma propriedade (o componente z do spin) diferente dos
atomos que foram detectados em baixo? Ora, é s6 colocar dois imds de Stem-
Gerlach em sucessio, conforme mostrado na Fig. VI1.3. Os atomos que
passam 'pel.o primeiro imd SG), sobem (correspondendo a componente de spin
+1%), e incidem no segundo imi SG2 sempre terminam no detector Dy, que
também corresponde a +', e nunca no detector Dy,. ’

i Isso mostra - se o leitor se recorda da definigiio de estados ortogonais,
da. segdo W.4 - que existem pelo menos dois estados orfogonais envolvendo o
spin dc_)s atomos de prata, Chamaremos esses estados de |o,.) e |0_.) -
Eles sdo ortogonais porque se um atomo estiver no estado |o ;:) , com ;pin

apontando para cima na diregdo =, ele nunca sera registrado no detector D;
colocado em baixo.

Dii

fusssiocanccens 00"

E‘ SG, Q\
SG, D‘ D

0,

Figura V1.3. Dois aparelhos de Stern-Gerlach em sucessdo.
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4. Exemplo do Cilculo Quéntico de Probabilidades

Recordemos agora o principio quéintico de superposi¢do (seciio IV .4):
dados dois estados possiveis para um sistema, a sua soma também é um
estado possivel. O que seriaa somade |o,,) e |o_;) ? Sera o estado em
que o spin da particula (seu dipolo magnético) esta apontando na diregdo +x,
perpendicular a z e a diregio y de propagagdo do atomo. Vamos agora
escrever este estado, introduzindo “coeficientes de normalizagio™ apropriados.
Mais tarde veremos o significado desses coeficientes.

o)

Pois bem, o que acontece quando um atomo no estado |o,,) da eq.
(VL1) entra no aparelho de Stem-Gerlach? Classicamente, ele nio deveria
sofrer deflexdo alguma, mas no caso quintico (que € a realidade!) ele tem
iguais probabilidades de terminar no detector de cima (D;) e de baixo (D;).

Como poderiamos calcular essas probabilidades, de acordo com a
Mecanica Quantica? Ao invés de fomecer uma formula, e iniciar uma
complicada discussdo matematica, basta olhar para os coeficientes da
eq.(VI.1) e eleva-los ao quadrado. Assim, a probabilidade de detectar o atomo
no detector Dy associado ac auto-estado |o ) € simplesmente o quadrado de

YVZ, queé Y.

(VL1)

|0'+.r\) = ':1/5_|0-+=> +-\l_/5

5. Exemplo de Redugiao de Estado

E qual ¢ o estado do atomo apods completado a medigio? No experi-
mento original de Stem-Gerlach, o atomo gruda na tela de widro, e fica
complicado dizer qual é seu estado. E possivel, porém, mudar de detector, e
utilizar um que nio absorve ou destréi o objeto quintico.

Um exemplo de tal detector € a cdmara umida (ou de nuvens)
desenvolvida pelo inglés C.T.R. Wilson no comego do século. Quando uma
particula esta adentrando esta cimara, que contém ar e vapor d’agua, uma
expansdo subita € realizada, permitindo a formagio de uma verdadeira nuvem.
As condensagdes de agua que constituem essa nuvem se formam preferencial-
mente em tomo de moléculas gasosas que foram “ionizadas” (perderam um
elétron) pela passagem da particula incidente. Dessa maneira, a trajetoria da
particula ¢é regjstrada a nivel macroscopico.

0

' Pois bem, se tal detector funcionar com os atomos de prata, podemos
medir a componente de spin de um atomo (Fig. V1.4), e depois realizar uma
outra medigdo para checar se 0 mesmo valor é novamente obtido. Ora, mas
vimos na segdo VI.3 que é justamente isso que acontece.
| Assim, apés a primeira medigio, se o valor +% foi obtido para a
| componente z do spin, podemos ter certeza que o estado agora é |o,.) (pois
numa medi¢do subseqiiente o resultado sera +% novamente, com probabili-
dade 1).

Aqui podemos reparar que houve uma transi¢do de estados: passamos
do estado |0, ), antes da medigio, para o estado |o,.) apds a medigio.
Essa transi¢do € conhecida como redugdo de estado ou colapso, e a lei que
descreve essa transigio foi formalizada por von Neumann, sendo conhecida
por Postulado da Projecio.

6. Recombinacio de Feixes

Na Fig. VI.4 representamos esquematicamente a reducgio de estado
que ocorre durante a medigio, Se pensarmos de acordo com a interpretagio
[ ond.ulatéria, temos inicialmente uma onda que se divide em duas componentes
| no ima de Stem-Gerlach. Quando ocorre a detecgdio em Dy, o componente em
| D; desaparece, e a onda sofre um colapso.

' Agora, porque somos obrigados a considerar que essa onda se divide
| em dois componentes? Ndo podemos pensar que o atomo ja “escolhe” se ele
| vai subir ou descer, ao sair do ima? Bem, se adotarmos a interpretagio da
- complementaridade, podemos dizer, apés a medigdo em Dy, que o fenémeno é
| corpuscular, e que portanto a particula pode ser vista como tendo um spin bem
. definido na diregdo z logo apés deixar o ima.

Figura V14. Expe'rimenlo de Stern-Gerlach com cémaras timidas que detectam a
passagem da particula sem alterar o valor do spin.

Cap. VI - Colapso ou Redugdo de Estado 51
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Mas e antes da medigio em D,? Podemos dizer que a particula ja
possui spin bem definido na diregdo z? Naol Porque? Pela mesma razio que
vimos quando descrevemos o interferometro de Mach-Zehnder. Porque €
possivel (lembre do experimento de escolha demorada) retirar rapidamente os
detectores D; e D, e recombinar os componentes. Se isso for feito de maneira
precisa, o estado final sera novamente |o,,) (Fig. VL.5).

Portanto, o estado depois da passagem pelo imd mas antes da medig3o
¢ ainda descrito pela eq.(VI.1) (uma pequena modificagdo deveria ser
introduzida para descrever a separagio espacial dos componentes, mas
ignoraremos isso).

UNIFORM MAGNETIG FIELD N 4y DIRECTION

atome \— 7

VZ:? SINGLE
L e A=) W
ORIGINAL DUPLIGATE
INHOMOGENEQUS INHOMGGENEOUS
FIELD FIELD

UNIFORM WAGNETIC FIELD iN-y DMIRECTION

Figura V1.5. Experimento de Sterm-Gerlach revertido, conforme a concepgdo de
David Bohm (1951).

7. O Que é Responsavel pelo Colapso?

_Nos exemplos vistos, o colapso ou redugdo de estado é ocasionado
pelo ato da medigdo. Esta é uma idéia introduzida por Heisenberg, e
desenvolvida por von Neumann, em sua interpretacio que mistura
complementaridade com ondulatoria. Enquanto ndo ocorre uma medi¢io ou
observagdo, ndo ha colapsos!

Considermos um exemplo adicional, envolvendo a cimara Umida
(Fig.V1.6). Quando uma radiagio é emitida, por exemplo em um decaimento
radioativo, o estado é representado por uma onda esférica espalhada no espaco
(para dar conta dos efeitos de interferéncia). Porém, apos provocar uma
primeira ionizagdo na cimara (imida, a onda sofre um colapso, reduzindo-se a

- P VS g
. N f ! ’TI
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um pacote nas vizinhangas da ionizagio. Ai, a onda comega a espathar-se, até
haver nova ionizagdo. O que resulta é uma trajetoria quase linear de
condensagdes.

¥ \ \ CAMARA UMIDA

Figura 11.6. Colapso :ﬁ-nu,;,?ﬂn 1 E
cdmara \

em uma
L]
umida de Wilson. 5
AR
1

]
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Aceitando que o ato de medigio é uma condigdo suficiente para haver
colapso, somos levados a perguntar o que caracteriza uma medi¢do, que
estégio da medigio ¢ a responsavel pelo colapso? Isso é as vezes chamado de
“problema da medigdo”, e é uma das questbes mais debatidas nos
Fundamentos da Mecdnica Quantica. Eis alguns candidatos a resposta:

(i) A consciéncia do observador (London & Bauer, 1939).

(i) A amplificagio e o resultante registro macroscopico (Jordan,
1949; Ludwig, 1953).

(i) A mera interag3o do objeto com os dtomos do detector, antes da
amplificagio.

(iv) A interagdo do objeto com o meio ambiente.

8. Subjetivismo e o Paradoxo do Gato

A posigio (i) resumida acima, a idéia de que € o observador
consciente que provoca o colapso, tem sido muito divulgada em livros de
divulgagio da Fisica Quéntica para o grande publico. Ela é chamada de visdo
subjetivista, podendo ser enquadrada na interpretagio ondulatéria (para a qual
a nogio de colapso faz mais sentido) ou da complementaridade.

Um famoso argumento usado contra o subjetivismo foi elaborado por
Schrodinger em 1936, sendo conhecido como o paradoxo do gato de
Schrédinger. Adaptando-no um pouco, considere que dentro de uma caixa
fechada existe um pequeno aparelho de Stem-Gerlach, e que apenas um atomo
passa por ele. Se ele terminar caindo em Dy, um “dispositivo diabolico”
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mataria 0 gato, enquanto que este permaneceria vivo se o 4tomo terminasse em
D;. Qual seria o estado do gato apos um tempo suficiente para fazer o
dispositivo funcionar?

De acordo com a visdo subjetivista, como nenhum observador esta
presente, ndo ocorre colapso, e resulta assim que o gato se encontraria em uma
superposi¢io de gato-vivo e gato-morto (Fig. VLI.7). Quando finalmente
alguém olhasse, ocorreria o colapso, e apenas um gato bem definido (vivo ou
morto) seria observado. Esta solugio porém soa absurda, ja que nossa nogao
intuitiva de um objeto classico é que ele nio existe em tais superposigdes e que
seu estado macroscopico nio ¢ afetado pelo ato de observagio. .

Hoje em dia a visdo subjetivista tem poucos adeptos. Para resolver o
paradoxo do gato, basta considerar que o processo de amplificagdo - que
ocorre a partir do instante em que o atomo incide no detector - ja € uma
condi¢do suficiente para haver colapso (porém, talvez ndo seja uma condicio
necessaria).

\\‘h\\\\‘!\\‘-‘]

Figura V1.7. Repre-
Senlagdo arlistica do
paradoxo do gafo de
Schradinger.
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9. Interpretagdes do Estado Quintico

Agora que comegamos a trabalhar com o estado definido pelo
formalismo quantico, podemos inquirir como cada vis3o interpreta um estado
[¥) . Aproveitaremos inclusive para introduzir a quarta grande corrente
interpretativa da Fisica Quantica.

1) Interpretagdo Ondulatéria. Interpreta |w) de maneira “literal”,
atribuindo realidade ao estado ou a fungdo de onda, e sem postular que exista
nada além do que descreve o formalismo quntico. Mas que espécie de
realidade € essa? Nio é uma realidada “atualizada”, que possamos observar
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(Essa nogdo de potencialidade também ¢é usada por proponentes das
visdes 2 e 4, a seguir.)

. 2) Interpretagio da Complementaridade. Também n3o postula nada
além do formalismo, mas considera que o estado |y) é meramente uma
instrumento matematico para realizar calculos e obter previsdes (esta visdo
chama-se instrumenialismo). Porém, considera que o estado quintico seja a
descrigdo mais “completa” de um objeto quintico individual., .

3) Interpretagdo da Dupla Solugdo. Considera que existam
“vaniaveis ocultas” por tras da descrigio em termos de estados, variaveis essas
que s3o as posigoes das particulas. O estado |w) seria assim uma descrig.io
essencialmente estatistica, que representa a média sobre todas as posicdes
: posmus da particula (em linguagem técnica, representa um t.:olet.ivo ou
ensemble estatistico). A descrigdo através do estado quintico seria incompleta,
s6 se completando com a introdugio dos parimetros ocultos.

4) Interpretagdo dos Coletivos Estatisticos. Essa é uma visdo que
ainda ndo discutimos, e que € préxima a posigio de Einstein sobre o assunto.
Ela concorda com (3) que o estado [y) descreve apenas uma média sobre
todos os estados que podem ser preparados por um procedimento experi-
mental. Assim, esta visdo nio considera que o estado quintico represente uma
descricio completa de um objeto individual. Porém, esta interpretagio nio
entra em detalhes sobre como seria possivel completar a2 Mecinica Quéntica,
apesar de ela ser simpatica a um modelo corpuscular da natureza.
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Capitulo VII

Ondas em Duas e Trés Dimensdes

1. Introdugiio s Ondas em 2 e 3 Dimensdes

Neste capitulo, vamos continuar a explorar intuitivamente as ondas,
continuando a discussdo do cap. III, s6 que examinando ondas em mais de
uma dimens3o. Todos os fendmenos ondulatdrios a serem examinados podem
ser associados a particulas Unicas, fomecendo diferentes exemplos de
fendmenos quénticos (conforme explicado nas se¢des I1.1 e II. 5).

Na superficie da gua, se um objeto pequeno agir como uma fonte de
onda e comegar a oscilar com uma freqiiéncia determinada, surge um trem de
ondas circular que se propaga para fora. Em classe, vemos isso em uma
“cuba de ondas”. Tal onda circular esta ilustrado na Fig. VIL.1 (em 3
dimensdes, teriamos uma onda esférica), onde as linhas correspondem as
cristas das ondas. Se o objeto que oscila na superficie da agua for reto e
longo, o padrdo das ondas aproximara uma onda reta, como o da Fig. VIL.2
(em 3 dimensGes, onda plana).

Fig. VIL1. Onda
circular, de comprimen-
to de onda A, em uma
cuba de ondas. O dia-
grama ao lado analisa
este tipo de onda em
termos do principio de
Huygens.

Fig. VIL2. Onda reta na
superficie d'dgua, em
uma cuba de ondas.
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grande fisico holandés Christian Huygens, contemporaneo de Newton e
defensor da tese de que a luz consiste de ondas.
Huygens consiste de duas Partes: (i) Cada ponto que oscila periodicamente

Outro fendmeno interessante que ocorre em 2 e 3 dimensdes ¢ 2
refragdo. Ela ocorre quando, por algum motivo, a velocidade da onda se
altera. Em uma cuba de ondas, a veloci inui

Figura VII.3,
Reflexdo de on-
das retas (esquer-
da) e circulares
(direita) em uma
cuba de ondas.
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Figura VIL4 Ondas estaciondrias em
uma cuba. Esta ¢ ymq Joto de longa
exposi¢do, de formg que as ondas néo
estaciondrias  forq ~ do anel  ndo
aparecem,

|

Figura VII.5, 4o passar de uma dguc
mais funda (em baixo) para uma mais
rasa, a velocidade diminui nq mesma
proporgdo que os comprimentos de

onda: A/\,.

de ondas nog dois meios se mantém ligadas, sem defasagem; (i) o
comprimento de onda no segundo meio tem o valor calculado segundo exposto
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3. Difracfio e Interferéncia

Segundo o principio de Huygens, se uma onda atingir uma parede' na
qual ha apenas um furinho bem pequeno (ma}or do que A), ‘a‘onda slecmdana
gerada naquele furo resultara em uma onda circular (Ol.l esfeinca) (Fig. VIL7).
Pelo mesmo raciocinio, se uma onda plana na superﬁcae d’agua bater em um
anteparo parcial como o da Fig. VIL8, a onda tendera a contornar a ponta do
anteparo. Esses sdo exemplos de difragdo, que ocorre quando parte de; uma
onda muda de diregdo ao atravessar uma abertura ou contomar um qbstactllo.
Este é um fenomeno tipicamente ondulatorio que ocorre em 2e3 ’dlmellspes,
exibido pela luz e pelo som, e que ndo pode'ser ex‘phcado para particulas (isso
serd em parte possivel invocando o principio de incerteza, conforme veremos

no capitulo seguinte).

Figura VIL.7. Difragdo de uma onda reta
por meio de uma fenda pequena, da
ordem do comprimento de onda. Para
fendas cada vez menores, as intensidades
em ltodas as diregdes radiais tornam-se
cada vez mais iguais.

Figura VI1.8. Difragdo de uma onda reta em um anteparo pm-ﬁd. i
em um tanque de ondas da Hydraulic Research Station em We lir
apresentando ondas de 3 metros de altura com periodos de 8 s: gund
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Quando uma onda passa por dois
furos em uma parede, as duas ondas
circulares que sio geradas (de acordo com o
principio de Huygens) irdo, naturalmente, se
superpor. Uma caracteristica interessante,
porém, € que a superposigio destrutiva (ou
contrutiva) que ocorre em certos pontos &
constante no tempo. Quando os efeitos de
superposi¢do de ondas forem constantes no
tempo, e ndo apenas transientes, eles sdo
chamados de interferéncia. Na cuba de
ondas, duas ondas circulares podem também
ser geradas por um par de pontas oscilantes,
como na Fig. VIL9, onde as oscilagdes tém
mesma freqiiéncia e estio em fase. Nessa
figura, as regiGes pretas podem ser vistas
como depressSes e as regides brancas como
cristas das ondas. Repare as linhas cinzentas
que dividem radialmente a figura: sfo
chamadas de “linhas nodais”, e correspondem
a regies em que a 4gua fica parada, devido 2
superposigio destrutiva.

No caso da luz, s6 podemos observar
o padrio que se forma em uma tela ou chapa
fotografica (ver Fig. I.1), e nestes observa- Figura VIL9. Em cima: A
se que regides claras e escuras se altemam. partir das duas fontes pontuais
Em classe, vimos padrdes de interferéncia 1 ¢ S» fragam-se circulos
gerados por uma fonte de luz laser passando ~ €O7céniricos represen mgdo "
por duas fendas préximas. Descobrimos, con‘j;:’ociw :;‘if’ - ;212
porém, que havia dois padrdes que se n S

- . " > cireulos, desenha-se uma man-
superpunham: um padrio de difragdo, mais ., preta; nos pontos de super-

largo, devido a passagem da luz POr apenas  posicdo destrutiva (linhas no-
uma fenda de espessura finita (ou seja, a dais), desenham-se pontinhos.
fenda nfo é pontual); e um padrio de Em baixo: Foto de uma cuba
interferéncia, mais estreito, devido a de ondas.
existéncia de duas fendas (Fig. VIL10).

Para uma onda de comprimento A, se a separagdo entre duas fendas
pontuais for d, mostra-se que a intensidade do padrio de interferéncia, em fun-
gdo do 4ngulo 6 ¢é proporcional a cos’(nd®/A) para © pequenos. Assim, o
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a
angulo AOmr, entre dois minimos adjacentes do padrdo de interferéncia ¢ dado 'S A sombra que se forma por trés de
(aproximadamente) por: objetos opacos também exemplifica a
(N difracdo (Figs. II.2 e VIL11). As linhas
ABpr. ~ Md vy \ claras que aparecem nessas figuras podem
, e ser observadas diretamente se olharmos para
Por outro lado, na difragio de uma onda plana através de um.a~fenda N uma fonte de luz (uma Idmpada de rua) e
{nica de espessura a, a uma grande distancia da_ fenga ’(condlc;ac? de fecharmos nossos olhos de forma que nossos difragdo formadas na sor
Fraunhofer), mostra-se que a intensidade do padrao dt? difragfio é proporqonal : 3 cilios fiquem na frente, difratando a luz. bra o um alfinese
a sen’(nad/A)/(nad/L)’, de forma que a distincia entre dois minimos A
adjacentes (com excegdo dos minimos centrais, que estdo separados pelo -~
dobro deste angulo - ver Fig. VII.10a) ¢ dado (para 6 pequenos) por: ) 4. Difragio e Interferéncia para Elétrons
ABpr. » Ma (VIL.2) 3 Na Fig. VIL12, mostramos o padrio de difragio de raios X q
0 atravessam um cristal de quartzo. Os pontos luminosos, € claro, corresponde
O a pontos de superposigdo construtiva em uma chapa fotografica. Se ao inv
4 de um cristal inteiro tivéssemos uma amostra em p6 de um cristal (ou sej
9 pPequenos cristais orientados em diferentes direg3es), obteria-se um padrio «
‘difraglo com anéis concéntricos. Tal figura poderia ser gerada pegando-se
-y Fig. VII.12 e girando-a rapidamente em torno de seu centro.
N
BEON
|i | N
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Figura VIL10. Padroes de difra¢do luminosa por (a) uma fenda simples, e (b) pc:r @
uma fenda dupla de mesma espessura que a anterior. Para a fenda dupla, o pladrao
da fenda simples é multiplicado por um padrdo de interferéncia com mzm’m(gs )
(regides escuras) igualmente espagados. Note, porém, que o padrdo de r.iiﬁ'apao : .
§ apresenta dois minimos centrais separados por um dngulo duas vezes maior do o g Figura VIL12. Padrdo de difragdo de  Figura VIL13. Foto  compos
:; . ;. . fes. 12, 13,
: angulo enire oulros minimos adjacentes [ raios X através do cristal de quartzo. mostrando padrdes de difragdo
elétrons através.de grafite, obtida pa
. ()} diferentes voltagens (energias).
0

O

e




64 Introdugdo Conceitual & Fisica Quntica’

E exatamente este tipo de padriio que se obtém em um experimento de ‘ !

difracdo de elétrons através de uma amostra de grafite (Fig. VIL.13). Nesta
amostra, cada camada atémica de grafite gera um padrdo de pontos, como o ‘
da Fig. VII.13, mas como essas camadas bidimensionais estio orientadas em
diferentes dire¢des, resulta um padrio de circulos concéntricos. Este
experimento exibe diretamente o aspecto ondulatorio do elétron! Na Fig,
VIL13, percebemos que quanto maior a energia do.elétron, menor os raios dos |
circulos. Levando em consideragio a eq.(VIL1}:vemos que uma diminuigio
em A0 corresponde a uma diminui¢io no compiimento de onda A dos elétrons.
Pela eq.(I.2), ou seja, A=h/mV, vemos que uma dilinui¢io em A s6 pode ser
ocasionada por um aumento na velocidade ¥ dés.elétrons, ou seja, por um
aumento de sua energia, como esta indicado na figyra.
O experimento de duas fendas para elétrons, anilogo a montagem|
optica de Young (Fig. II.1), é muito usado em “experimentos-de-pensamento”
da Fisica Quéntica (como vimos em um exercicio em classe, e veremos na.
secdo VIIL4), mas ele nfio ¢ factivel. Existe, porém, uma maneira de realizar|
um experimento de interferéncia para elétrons usando apenas um fio carregado!
positivamente para recombinar o feixe eletrdnico (Fig. VIL14). Este|
experimento ficou conhecido como um “biprisma de elétrons”, em analogia ao|
biprisma optico de Fresnel (Fig. VII.15). |

Figura VII.14. Experimento
com o biprisma de elétrons,
realizado por Mollenstedt &
Diiker em 1954.

Figura VII.15. Experimento
de interferéncia da luz com
um biprisma, realizado por
Fresnel.

|mmn||n|nrnlllllllﬂlHIIIIIIII|IlIIiIIIII]H_l|[ﬂﬂ|||||]ﬂ\UU||||||]ﬂ\\m|||mmmmmm“|“mm““|uﬂm||||||mummmm}mm_

Cap. VI - Ondas em Duas e Trés Dimensées 65

6. Reflexiio Interna Total Frustrada e Tunelamento Quintico

Temos enfatizado que a esséncia da Fisica Quantica € ela ser uma
teoria que trata de fendmenos ondulatérios associados & presenga (ou
detecgdo) de particulas. Qualquer fendmeno 6ptico tem uma versio quantica,
quando as intensidades da luz envolvida sdo muito baixas e fétons individuais
podem ser discemnidos pelos aparelhos de medigdo.

Como exemplo, consideremos a reflexio de luz que ocorre dentro de
um prisma de vidro colocado no ar (Fig.VIL.16). Para certos angulos de
incidéncia, parte da luz é refratada para o ar, parte é refletida. Acima de um
certo dngulo critico, porém, toda a luz ¢ refletida, e.temos a “reflexdo interna
total”.

O interessante vem agoral Se um outro prisma for colocado com uma
face paralela 4 face de reflexfio intema total do primeiro prisma, a uma
distancia bem pequena (mas sem encostarl), parte da luz deixara de ser
refletida e propagara no outro prismal Como isso € possivel?

A Fisica Ondulatéria Classica explica esta reflexdo interna total
Jrustrada considerando que as ondas luminosas podem penetrar uma pequena
distancia dentro de uma barreira (no caso a barreira ¢é a interface vidro-ar),
sem porém se propagar nesse meio. Tais “ondas evanescentes” decrescem
exponencialmente na diregdo perpendicular a interface (Fig. VIL.17). Quando,
porém, o outro prisma € aproximado do primeiro, a onda evanescente penetra
nele e passa a se propagar no segundo prisma, em intensidades bem baixas.
Tal efeito pode também ser observado em uma cuba de ondas.

Quando consideramos que a luz consiste de fotons, passamos a
imaginar particulas penetrando uma “barreira de potencial”, como se ali
houvesse um tunel, e saindo pelo outro lado! Esse tunelamento qudntico €
bastante enigmatico quando pensamos em termos de particulas classicas, mas
ele toma-se mais compreensivel quando levamos em conta o aspecto
ondulatério do objeto quantico. Imagine uma bolinha presa em um vale, osci-
lando pra 14 e pra ca sem atrito. Para sair do vale, suplantar um pico, e descer
morro abaixo (Fig. VIL.18), a bolinha precisa ter bastante energia, e ao final
sua velocidade sera bastante grande. Com o tunelamento, a energia da bolinha
pode ser bem baixa, e mesmo assim ela pode escapar! Isso explica, por
exemplo, a emissdo de particulas alfa por micleos radioativos.
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Figura VII. 16. Reflexdo interna total de
raios luminosos dentro de um prisma de
vidro pode ser observada no quinto e
sexto feixes. Se um outro prisma for
aproximado da face superior do

* primeiro (sem precisar encostar), a

reflexdo fotal serd frustrada.
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Figura VII.17. Grdfico das energias
médias das ondas na reflexdo interna
fotal frustrada. A onda provinda da
esquerda, dentro do prisma, reflete
quase inteiramente, formando um
padrdo de ondas (quase) estaciondrias.
Na regido com ar, a onda evanesce.
Com o segundo prisma, na regido em
que ainda hd onda evanescente, uma
pequena amplitude de propagagdo
passard a existir, para a direita (a
linha horizontal significa que a onda
tem amplitude.constante).

FiguraVll. 18 (& esquerda). Uma boli-
nha cldssica que escapa de um vale
acaba tendo uma velocidade bastante
alta, correspondendo a energia cinética
necessdria para suplantar o morro. No
efeito tunel, a energia final da bolinha
pode ser bastante pequena!
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Capitulo VIl

Explorando a Interferometria Quintica

1. Polarizacio

No Capitulo II, esquecemos de descrever uma propriedade importante
das_ ondas transversais em uma dimensio. Uma onda em uma corda pode
oscilar na vertical ou na horizontal: estas sio duas diregBes ortogonais de

polarizagdo. Dizemos que elas sio “
restrita 2 componente horizontal da o

ortogonais” porque qualquer alteragio
nda ndo levara a alteragio alguma na

componente vertical. Elas s3o independentes.

Pode-se produzir um feixe de
luz polarizado usando um filtro
polarizador. Um feixe de luz inicial-
mente nio-polarizado que passa por
um polarizador tem sua intensidade
reduzida 4 metade e oscila em apenas
uma diregdo. Isso acontece porque as
moléculas do filtro sdo bem compri-
dinhas, todas alinhadas em uma dire-
¢o; se a luz oscila ao longo da dire-
¢d0 das moléculas, os elétrons destas
moléculas absorvem a luz; se a luz
oscila na diregio perpendicular, ela
passa. Isso pode ser verificado tam-
bém usando-se uma grelha de fios
metalicos para polarizar a radiagdo
de microonda (Fig. VIII.1).

Figura VIII1. Grelha polarizadora
Jeita de fios metdlicos paralelos usado
para radiagdo de microonda. A polari-
zagdo final é perpendicular & diregdo
dos fios.

Considere um feixe de luz que ja passou por um polarizador,

oscilando emn-uma direcio que chamaremos de 0°, e tendo uma intensidade I,.
Ao passar por um outro filtro orientado a um angulo 6, a intensidade final do

feixe serd (lei de Malus):

IF b Io 00529

(VILL1)



Figura VIII.2. Nenhuma luz passa por
dois filtros polarizadores orientados em
diregdes ortogonais, como 0° e 90°
Porém, quando um filtro a 45° é
inserido entre os dois, pode-se calcular
através da lei de Malus que Yy do feixe
acaba atravessando os filtros.

-

Figura VII.3. Superposi¢do de ondas
polarizadas a 0° e a 90° Se elas
estiverem em fase, a onda resultante
estard linearmente polarizada a 45°
Se elas tiverem uma defasagem de Y, de
ciclo, a onda resultante estrard circu-
larmente polarizada.
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E facil ver que para um angulo de 6=90°, a intensidade transmitida ser4 nulal ® Em todos os casos, a intensidade do feixe superposto é o mesmo,
Dois polarizadores ortogonais colocados em sucessdo ndo deixario passar ' sendo o d_°t~’1'° das intensidades dos componentes. Nao ha, portanto, o caso de
nenhuma luz. Curiosamente, se um terceiro polarizador orientado a 45° for [} superposigdo de onde:s ortogonalmente polanzafias, SUpETposigao construtiva e
colocado entre os dois polarizadores ortogonais, alguma luz passara pelos \ destrutiva. Assim, ndo ocorrem fenémenos de interferéncia com componentes
polarizadores, numa intensidade % I, (Fig, VIIL2). @ | ortogonalmente polarizados|
Existem prismas especiais que dividem um feixe luminoso em duas )
componentes de polarizagio ortogonais, sem absorver parte do feixe, como faz . ]
o filtro polarizador. Tais cristais “birrefringentes”, como a calcite, desem- ¢ 2. Interferometria com Polarizadores
P gnham v p a}:/ell zanélogo 80 dletro-imAl do Stem-Gerlach para spins, que Q Tlustremos o que acabou de ser dito considerando um interferometro
vimos na segio VI.2. ‘
O que acontece quando dois feixes polarizados em diregGes ortogonais o) de Mach-Zehnder no qual um polarizador orientado a 0° é colocado no cami-
se superpc”_ae.m.?_ Vamos imaginar que as ondas transversais de amplitude 4 qho Aeum a 90° em B (Fig. VI[I4) Deiyfa{é de haver superposigGes constru-
estdo se dirigindo a seus olhos, e vocé pode discernir a diregio de oscilagdo QO tiva e destrutiva e, assim, 50% do feixe caira noAdetector Dy, 50% emD,.
das ondas (Fig. VIIL.3). Se elas estiverem em fase (ou defasadas em % ciclo), . Podemos neste caso considerar o fendmeno corpuscular? Ben.1, é
a onda resultante oscilara na diregio 45° (ou 135°) com intensidade /2 4. Se @o verdade que com a montagem da Fig. VIIL4 nfo podemos determinar
elas estiverem defasadas em Y de ciclo (ou % de ciclo), a onda resultante sera & trages:g;u?ssge;:a: P;ieré:tﬂ;gtsord?::m&nnagﬁmzmb igrﬂ;gg;; teP:e;:i);imgé030§§
circularmente polarizada para direita ou para esquerda su 05/ &4 _ ;
anBlitide JEPA obtida pant Sy I\? o g con.1 . n C detectores (um para cada componente ortogonalmente polarizado saindo do
lp zacio d e " B » ePcaso, perseia [0 NElor prisma), poderiamos estabelecer as trajetdrias. Este fendmeno, sem divida, é
. polar!zaqejo ezftr;/ter lzrhn mc;\;u:er‘l‘c} Tirc g ar. ald outras defasagens, a O corpuscular. O da Fig. VIII.4 poderia também ser chamado de corpuscular,
polarizag3o res e é chamada de “eliptica”, 5 AT
o Porém, lembremos que um fenémeno s6 se estabelece quando a
4 @ medigio se completa. Por exemplo, se, no instante que os feixes polarizados
< mf @0 estdo se aproximando de S,, filtros polarizados a 45° forem inseridos nos dgis
‘ caminhos, as superposi¢Ses construtiva e destrutiva voltam a ocorrer (Fig.
VIII.4)! Todos os fétons transmitidos serdo detectados em D;, nenhum em D!
sf  H5® o°
%%@Pﬂm}@— N 3. Interferometro com P4 Giratéria

As vezes raciocinamos da seguinte forma: “se nfo sabemos qual é a
trajetoria, ent3o o fendmeno é ondulatério e havera interferéncia”. Vimos na
segio anterior, porém, um contra-exemplo disso (na Fig. VII4). Uma
maneira de tornar esse raciocinio mais correto é a seguinte:

“se em principio for impossivel distinguir as trajetorias, entdo o
fendmeno sera ondulatério e havera interferéncia”.
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Figura VIII.4. Deixa de ocorrer inter-
Jeréncia no interferémetro de Muach-
Zehnder com polarizadores orientados

D}---é-ﬂg;-ﬂ ----- N
S
;: us® @5; P,
N NEL -

Y

Figura VIILS. A interferéncia retorna

quando polarizadores orientados a 45°
sdo introduzidos.

ortogonalmente (0°e 90 9.

Vejamos um exemplo. Imagine que uma pa giratoria é colocada apés
81 no interferdmentro de Mach-Zehnder (Fig. VIIL6), de forma que quando o
componente A se propaga, o componente B é bloqueado pela pa, e vice-versa,
Cada pulso chegara em S, ou por A, ou por B, e ndo havera interferéncia;
50% das contagens sero registradas em cada detector.

‘ Bem, neste caso, ndo sabemos por onde foi a particula, apesar de ela
certamente ter seguido uma trajetéria bem definida até chegar em S;. Mas
podemos em principio distinguir por qual trajetoria um foton detectado veio?
Sim, desde que tivermos anotado quando a pa estava em uma posi¢do ou em
outral E s6 marcar entfo o instante exato em que o féton é detectado, calcular
em que instante ele passou pela pa giratéria, e checar qual era a posigdo da pa.
Distinguiremos assim qual é a trajetoria da particulal

u
X

P A

Figura VIIL.6. Interferometro com L
uma pd giratoria. Apesar de ndo 8
sabermos qual é a trajetdria do

Joton, podemos em principio dis-

tinguir qual ¢ esta trajetoria.

Ay
o

"

OQOOOOOOOOO

ud
»

e

90000900000000..1

o @ inlerferometria (Judntica e

=

qlpﬂnnmto de duas fendas para elétrons ndo &

- Mesmo assim, vamos explorar um pouco mais
este  fortalecer nossas intuigSes, seguindo um pouco a
abordagem que ico norte-americano Richard Feynman deu em seus
famosos Lectures, publicados em 1964.

Vamos comparar: o comportamento de particulas classicas, como
pedrinhas, como-compostamento: de objetos quinticos, como elétrons. Se
apenas uma fenda estiver aberta, o padrio de difragio formado para os
elétrons estara préximo ao padrdo formado pelas pedrinhas, j4 que estas
podem resvalar nos cantos da fenda e mudar de diregiio (linha tracejada na
Fig. VIIL.72). Se as duas fendas estiverem abertas para as pedrinhas, o
padrdo resultante sera a soma das intensidades obtidas para cada fenda aberta
(Fig. VIIL7a).

No caso de elétrons, porém, sabemos que ocorrera interferéncia, e o
padrdo na tela terd pontos de méxima intensidade e pontos de intensidade zero
(Fig. VIIL.7b). No ponto da tela detectora que esta equidistante em relagdo as
fendas, a distdncia percorrida pelas ondas de matéria é igual. Como as ondas
estdo em fase nas fendas, elas estardio em fase apos percorrer caminhos iguais,
e teremos superposi¢io construtiva bem no meio do padrio natela. Em um

ponto da tela um pouco deslocado

o em dire¢io a uma das fendas, a
‘ superposi¢do sera destrutiva, pois

um dos componentes de luz demora

mais tempo para chegar do que o

) outro, no caso exatamente meio
ciclo. E assim, constréi-se o padrdo
de interferéncia descrito pela eq.

(VIL1).

Figura VIII.7.  Padrdes na tela
detectora do experimento de duas
Jendas. (a) Comportamento corpus-
cular. (b) Comportamento ondulaté-
rio. (c) Comportamento ondulatério
com defasagem de meio ciclo em uma
das fendas. Note que o padrdo de (b)
mais o de (c) fornece 2 vezes o de (a).

Se logo apds uma das
fendas um defasador de % ciclo for
instalado, passaremos a ter super-
posigdo destrutiva bem no meio da
tela detectora, e havera um desloca-
mento do padrdo (Fig. VIIL.7¢c). O
fendomeno, €é claro, permanece
ondulatério.
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Vimos no exercicio feito em classe, porém, que se uma lanterna for
colocada atras das fendas, de forma a medir por onde passou o elétron (Fig
VIIL.8), as franjas de interferéncia desaparecerfio, e teremos um padrd
anilogo a0 que se obteria com pedrinhas (Fig. VIIL.7a). Este medido
funcionaria assim: a lantena mandaria fétons um por um que seri
recolhidos por um fotodetector de eficiéncia 100% (o que nio é realistal)
Quando um foton deixasse de chegar no detector, saberiamos que ele foi
espalhado por um elétron, e teriamos uma medigio de posigfio do féton.
Usariamos duas lantemas e dois fotodetectores, um para cada fenda.

Ja vimos diferentes explicagGes para o desaparecimento do padrio de
interferéncia na se¢do V.5, todos baseados na nogio de que a medigdo semp
provoca um distirbio incontrolavel no objeto quantico. (1) A Interpretagho cllj
Complementaridade invoca o principio de incerteza (que veremos no : pitulo}
seguinte), de forma que a diregdo de propagacdo do elétron se altera d
maneira incontrolavel. (2) A Interpretagdo da Dupla Solugdo utiliza a nogd
de fases aleatorias, que estraga a interferéncia. (3) Uma Interpretagi
Ondulatdria falaria em um colapso resultante da medigio.

O que aconteceria agora se as lanternas fossem desligadas? O padrio
voltaria, é claro. E se as lantemnas permanecerem ligadas ¢ os fotodetectores
forem desligados? A-ha, e agora?... O padrio ndo voltarial

Neste caso em que os fotodectetores estio desligados nio podemos
falar que houve um colapso, e assim a visdo (3) teria que usar a explicagio
por fases aleatorias. Ela falaria que neste caso houve decoeréncia (pois a
“coeréncia” da onda foi perdida com a introdugdo de uma fase aleatéria), mas
ndo necessariamente colapso. Ou seja, o objeto quintico passou 2 se
comportar “classicamente”, como uma particula, sé que ndo se sabe por qual
fenda ela passou.

Figura VIII.8. Desenho do 09'
livro de Feynman (1964) no — =l T
qual uma fonte de luz é 1‘;_EE—'__I’;:’“_--'"--'.'_ jEj ==
usada para medir por qual an :

Jenda passou o elétron. E Qtl.
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Capitulo IX

O Principio de Incerteza

1. O Pacote de Onda

O principio de incerteza, enunciado por Heisenberg em 1927, ¢
considerado um dos resultados mais incriveis da Fisica Quantica. No entanto,
um principio analogo vale na Fisica Ondulatoria Classica, conforme explica-
remos agora. '

Para tanto, € preciso considerar um pacote de onda. Um pacote de
onda em | dimensdo € um pulso de onda mais ou menos bem localizado. E
possivel gerar um pacote de onda através da superposigio de ondas continuas
se propagando na mesma diregdo e sentido, como aquelas da Fig. I11.7 e 8.
Um detalhe importante, porém, € que esses componentes de onda precisam ter
comprimentos de onda levemente diferentes, além de terem amplitudes
diferentes.

Isso esta ilustrado na Fig. IX.1, na qual sete componentes senoidais
diferentes sdo somadas, resultando na onda desenhada na parte de baixo da
figura. Nesta resultante, podemos notar regides em que as amplitudes
maximas sdo bastante grandes, e regides em que esses maximos sdo. bem
pequenos. Notamos também que as regides de maximos se repetem periodica-
mente: a onda resultante ndo é assim um pacote de onda propriamente dito.

Se definirmos o numero de onda k como o inverso do comprimento de
onda A, ou seja, k = 1/A, podemos dizer que os componentes da figura pos-
suem « inteiros, variando de x = 9 até 15. E possivel representar isso em um
grafico de amplitude versus numero de onda. Isso ¢é feito na Fig. IX.2, que
representa exatamente a mesma onda apresentada na Fig. 1X.1. so que no
“espago dos k” ao invés de no espago usual das posigoes,

Dito isso, podemos agora explicar como construir um verdadeiro
pacote de onda. Se comegarmos a intercalar ondas senoidais com «’s
intermediarios, até formar uma soma continua de ondas, obteremos uma
regido de maximo que nio se repete mais (Fig. IX.3a). E dificil imaginar uma
infinidade de ondas senoidais se somando, mas ¢ facil representar isso no
“espago dos k™ ao invés de sete “pauzinhos” como o da Fig. 1X.2, teremos
uma curva continua, como o da Fig. 1X.3b.
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-6 -3 -4-3-2-1 0 1 2 3 4 5 6 71 8 9
x (unidados de 1/12) ——» [

Figura IN.1. A superposigdo das sete ondas continuas indicadas, com mimeros de
onda x=1/4 inteiros entre 9 ¢ 135, resulta na onda em baixo, que se assemelha a um
pacote de onda. A distdncia entre os picos da onda resultante, que corresponde a
12 divisdes na escala dos x, ¢ o comprimento de onda de uma onda comx 1.

Figura IX.2. A mesma onda
da figura anterior pode ser
representada em um
“espago dos x”, indicando
a amplitude de cada onda K
senoidal que compde a

onda resultante.
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2. Principio de Indeterminaciio na Fisica Ondulatéria

A Fig. IX.3 pode estar mal desenhada, mas ela exprime um aspecto
muito importante da Fisica Ondulatéria, aspecto esse que se mantém na Fisica
Quiéntica: qualquer onda (ousestado) pode ser representada no espago usual
“dos x” ou no espago dual “dos k”. Na Fig. IX.3a, vemos que o pacote de
onda se localiza em tomo de um ponto x,, ¢ que ele tem uma resolu¢do ou
indeterminagdo Ax. Na Fig, IX.3b, vemos que os nimeros de onda se centram
em torno de K, € apresentam uma indeterminagdo no espago dos k (as vezes
chamada de “largura de banda”) da ordem de Ax.

Ax aK
=
% /\ K
A Yo

() (b)

Figura IN.3. Um pacole de onda que (a) em um cerlo instante se localiza em torno
de xo. com uma indetermina¢do Ax, é representado (b) por uma curva continua no
espaga dos .

Notamos assim que a mesma onda tem uma indeterminagdo razoavel
tanto no espago de posigdes quanto no espago dos numeros de onda. O que
acontece quando reduzimos estas indeterminagdes?

Na Fig. 1X.4 representamos trés ondas diferentes. A primeira (Fig.
IX.4a) é a onda senoidal continua, que conhecemos bem, e que corresponde a
um numero de onda Unico, sem indeterminagdo. Neste caso, Ak = 0, mas o que
acontece com Ax? Aonde que ela se localiza? Ora, ela esta (teoricamente)
espalhada igualmente por todo o espago, sua indeterminagéo tende a infinito:
Ax — . O caso da Fig. [X.4b é intermediario, temos Ax e Ax razoaveis,
como o da Fig. 1X.3. Na Fig, IX.4c temos o outro extremo: um pulso muito
bem localizado, com Ax — 0, pode ser construido somando-se um continuo de
ondas senoidais para o qual a largura de banda € muito larga: Ax — .

Esse resultado, que apresentamos aqui de maneira superficial, sem
demonstrar nada, sugere que quanto menor for a indeterminagio espacial Ax,
maior sera a indeterminagdo em ¥ = I/A (em classe, vimos um filme que nos
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ajudou a acreditar nisso). De fato, mostra-se que estas indeterminagoes
obed.ecem a seguinte relagiio de indeterminagio: Axv-Ak =~ | (aqui o sinal ~
exprime que o produto € mais ou menos igual a |).

A partir desta relagfo, pode-se obter outra para o tempo f e a freqiién-
cia v, lembrando que para uma onda de velocidade V. onde esta velocidade ¢
definida como x/t, temos que v/k = V' (eq. lIl.1): ArAv ~ |. Para interpretar
esta relagdo, imagine um pacote de onda que atravessa um ponto fixo P.
Como o pacote é um pouco espalhado, este o ponto permanecera um certo
terppq At dentr,o do pacote, desde o instante que o pacote atinge P pela
pnimeira vez ate o instante em que o pacote deixa P para tras. Pois bem, é
esta duragio temporal At, juntamente com a largura de banda de freqiiéncias
Av, que entra na relagdo de indeterminagio.

Em suma, as relagSes de indeterminagio que regem a Fisica das
Ondas Classicas sao:

Ax-Ak =] e AtAvs] ., (Ix.1)
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Figura IX.4. Representagdo de diferentes ondas
dos x (dir.). (a) Uma onda continua corresponde
onda. (b) Um pacote de onda. fc) Um pulso
corresponde a uma onda espathada no espago dos
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3. Principio Quintico de Indeterminagiio

Aceitando as relagdes da eq. IX.1 para ondas classicas, fica facil
derivar as relagbes no dominio quéntico, a partir das eqs. 1.1 (s=hv) e 1.2
(A=h/p). Considerando que as indeterminag¢des quanticas podem ser maiores
do que aquelas expressas abaixo, o sinal ~ é substituido pelo sinal de “maior
ou igual” 2

Ax-Aps>h e ArAE2h. (IX.2)

O primeiro par de grandezas “incompativeis” € a posi¢iio x e o momento py (na
diregdo x). O segundo par envolve tempo ¢ e energia E. ’

O que significam estas rela¢des? Vamos nos concentrar apenas no par
envolvendo posi¢ao e momento, cuja interpretagio ja € enrolada, e esquecer a
segunda relagdo, que tem dado margem a ainda mais discussio interpretativa.
Pois bem, a relagio Ax-Ap, > h , quando aplicada a particulas com massa,
como o elétron (para as quais p=mb), envolve as grandezas posicdo e
velocidade, das quais adquirimos uma boa intuigdo no Colegial. Ora,
passamos o Colegial todo tentando convencer o aluno de que existe algo como
“velocidade instantinea” de um projétil, e agora a Mecénica Quantica parece
nos dizer que se um atomo esta em um lugar bem definido (Ax pequeno), entfo
sua velocidade ndo pode ser bem definida (Al grande)! Qual é a maneira
correta de interpretar as relagdes de incerteza?

Infelizmente (ou felizmente!), ndo ha uma unica maneira consistente
de interpretar Ax-AV, > h, mais varias maneiras, conforme os pontos de vista
apresentamos nos capitulos anteriores (ver as se¢des V.3, V.5, V.6, V1.9).

(1) Interpretagdo Ondulatoria. Esta visdo atribui realidade para o
pacote de onda, sem postular a existéncia de particulas pontuais. Assim, Ax
mede a extensdo do pacote, indicando que a posigdo x do objeto quantico (que
€ o pacote) € indeterminada ou mal definida por uma quantidade Ax. As eqs.
IX.2 exprimem assim um principio de indererminagéio (e nio de incerteza): se
x for bem definido, a velocidade V do pacote é¢ mal definido, e vice-versa.

(2) Interpretagdo da Dupla Solugdo. Segundo esta visdo, a particula
tem sempre posi¢do e velocidades bem definidos simultaneamente, s6 que tais
valores sdo desconhecidos. Se medirmos x com boa resolucdo, temos
necessariamente uma incerteza ou desconhecimento grande para Vi, pois a



80 Introduc@o Conceitnal & Fisica Qudntica

lente. Quanto maior a lente, menor 6 esta resolugdo. Assim, a indeterminagio
Ax, do elétron depende do tamanho da lente.

Até aqui, tudo bem: sé lidamos com Fisica Ondulatéria Classica.
Agora podemos nos Perguntar, qual é a velocidade final do elétron, supondo
(para facilitar) que inicialmente ele estava parado? Para responder a esta
pergunta, precisamos pensar em termos de um foton individual (de raio Y) que
se choca com o elétron, e que segue uma trajetoria retilinea em diregdo a lente.
Na lente, este foton sofre refragdo, e acaba caindo no ponto x; da chapa
fotografica. O (nico problema é que ndo sabemos por qual trajetoria
(pontilhada na figura) o foton rumou. E pior: quanto maior a lente (para
melhorar a resolugio de posi¢do), menos sabemos sobre qual trajetoria seguiu
o foton espalhado! Ora, conforme a dire¢io que tomou o féton, o elétron
tomara uma diregéio especifica (efeito Compton: imagine uma bola de bilhar
chocando-se com outra parada; conforme o angulo de incidéncia, a bola
parada terminara rumando em diferentes diregGes). Conforme a diregio final
do elétron, o componente de velocidade na diredo x, que escrevemos como
Vi, sera diferente,

Em suma: como ndo sabemos a diregdo do foton espalhado, nio
sabemos a velocidade final do elétron, com uma incerteza AV, Quanto maior
a lente, menor é Ax,, mas maior ¢ AVy. Este ¢ o principio de incerteza; as
relagées de incerteza (eq. IX.2) sdo uma expressao numeérica deste principio,
Mmas ndo faremos nas contas aqui. Heisenberg mostrou que a primeira das
eqs.IX.2 é satisfeita neste exemplo.

Puxa vidal Deu pra fundir a cucal Mas e dai? Porque estamos falando
disso? Ah, sim! Quisemos mostrar que este lindo raciocinio de Heisenberg
tem limitagdes conceituais: ele ¢ “semi-classico”. Isso porque ele supde que o
elétron, apos o espalhamento, tem uma velocidade bem definida, so que nos
ndo sabemos qual ela é. Isso vaj contra o espirito das interpretacoes | e 3
vistas acima (ondulatéria e complementaridade), mas se aproxima da inter-
pretagio 2 (da dupla solugdo), e também da 4. Isso quer dizer que Heisenberg
acreditava que neste caso o elétron tem velocidade exata mas desconhecida?
Nao! E ai entra uma sutileza filosofica. para entendermos como ele
raciocinava.
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Figurzlz X6, Microscopio de rajos yde Heisenberg. (imq onda plana incide em
um elétron parado, e q Jy; espathada é focalizadg mima posicdo x,, que magnifica
@ posi¢do x,y do elétron. A resolugdo da imagem melhorg & medida que a lente
aumenta de tamanho, may neste caso a jncertezq com relagio ao momento
(velocidade) Jinal do elétron aumenta. Assim, mostrg-se que Ax-Ap, >4 .

o Na segio 1.5 mencionamos g diferenga entre as atitudes realista e
Positivista (tocamos neste ponto novamente na segao V.6). Segundo a atitude

Mmeramente uma opgio metafisica, e ndp cientifica,

Enfim, com este exemplo dey Pra entender porque o principio ¢
chamad:? de “principio de incerteza”; esse nome deriva do fato que ignoramos
a velocidade final do elétron. Mas como esta nogdo provém de uma
abordagem semi-classica, muitos autores preferem chamg-lo de “principio de

md_etennina(;é'?”. A escolha depende, como temos repetido ao longo do curse
da interpretacio que vocé adota, ’
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Este assunto todo € muito interessante, e tem ainda bastante pano pra
manga. Por exemplo, poderiamos explorar o conceito de “retrodigdo”, que
pode nos levar a afirmar (dentro da interpretagéo da complementaridade) que
as relagdes de incerteza ndio valem para o passado, so para o futuro (meio na
linha do que vimos na segio V.6, s6 que mais simples). Mas como isso ndo foi
visto em aula, encerraremos este capitulo por aqui.

Capitulo X
O Atomo

1. Ondas Estacionsrias no Atomo

Na se¢ido 1.2 descrevemos brevemente o modelo atomico de Bohr
(1913), no qual os elétrons giram em tomo do niicleo em Orbitas discretizadas:
apenas certos valores para os raios das orbitas e para a energia dos elétrons
eram permitidas (Fig. X.1). Em 1924, L. de Broglie fomeceu uma explicagiio
para essas oOrbitas baseado na dualidade onda-particula, que ele estabelecera.
O elétron no atomo de hidrogénio teria uma onda associada a ele, e esta onda
teria um comprimento de onda dado pela eq. 1.2: A = A/p. Tal comprimento
de onda variaria com o raio da érbita do elétron.

EeV)
e =0
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3 -1.51
-39
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Iigura X.1. (Il'm cima:) Diagrama com os niveis de cnergia do domo de hadro-
génio, conforme obtido por Bohr.(Embaixo:) Trés senes de linbas expectrans do
hidrogénio, oblidas através de medigdes especirascopicas. Repare que a energia do

Joton emitido (que aparece no espectro) ¢ a diferenga cnire as energias das mivels

enlre os quais pulou o eléfron.
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Pois bem, de Broglie mostrou que as 6rbitas de Bohr para o atomo de
hidrogénio sio aquelas cujas circunferéncias correspondem a um numero
inteiro do comprimento de onda A do elétron. As orbitas corresponderiam
assim as ondas estacionarias em torno do nicleo (Fig. X.2). Para estes raios, o
que ocorreria € que a onda associada ao elétron se move circularmente em
tomo do mucleo, e quando ela da uma volta completa, os maximos se
encontram em fase de forma que ha superposi¢io construtiva (lembremos da
seclo IIL.3). Nas regides fora das Orbitas estacionarias, as ondas se
superporiam em cada ponto as vezes construtivamente, as vezes destrutiva-
mente, de maneira que, na meédia, elas se cancelariam.

Essa idéia € bastante atraente a nivel intuitivo, e ela se encaixa bem no
espirito das interpretagSes realistas da Fisica Quantica (as interpretagdes
ondulatoria e da dupla solugéo). Nas Figs. 11113 e VI1.4, ja vimos exemplos
de formag@o de ondas estacionarias. Nesta Gltima, as ondas sdo circulares mas
elas se propagam radialmente (do centro para fora, e de fora para dentro). No
caso do modelo atomico de de Broglie, as ondas se propagariam em torno do
nucleo (ao longo da drbita, ndo radialmente), nos dois sentidos (horario e anti-
horario), de maneira analoga ao que ocorre com o aro circular da Fig. X.3.

Figura X.2. Modelo ondulalério for-
necido por L. de Broglie para o
dtomo de Bohr. Somente onde as

ondas estacionarias se formam é que Figura X.3. Foto de uma onda
o0 onda eletrénica ndo se anularia. O estaciondria  circular com oilo
raio t varia de acordo com 1%, e A ventres (n=8), formada em um aro
varia proporcionalmente a n. metdlico.
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De fato, seria possivel construir um modelo mecinico para o que
ocorre na eletrosfera do atomo a partir de uma série de aros metélicos
concéntricos, de igual espessura, encostados uns nos outros conforme a Fig,
X.4. Neste caso, uma haste radial encostada nos aros vibraria a uma
freqiiéncia constante. O que se observaria é que apenas alguns aros vibrariam
em ressondncia com a haste, exibindo ondas estacionarias de amplitude
razoavel, enquanto que os outros aros vibrariam complicadamente de maneira
nao estacionaria e sem uma amplitude apreciavel,

Figura X4, Modelo mecdnico da idéia de de Broglie para o dtomo de Bohr. Uma
série de aros meldlicos concéntricos e independentes se assentaria em uma
superficie macia (espuma) ou seria suspensa por fios. A vibragdo de uma haste
horizontal a wma freqiiéncia determinada geraria ondas estaciondgrias (represen-
ladas em negrito) em apenas alguns aros, igualmente espagados entre si. Um
modelo mais fiel ao dtomo de hidrogénio teria aros cujo A variaria com \r.

2. Corda Vibrante e Potenciais Quénticos

Considere uma corda presa entre dois pontos fixos, como a corda de
um viol&o, e vamos explorar os movimentos possiveis desta corda quando ela
se movimenta livremente entre os pontos fixos, sem sofrer a agdo de uma
Jor¢a externa, e com um atrito desprezivel. Existe uma série de estados
| estacionarios para esta corda, correspondendo a um nimero inteiro de ventres,
- conforme indicado na Fig. X.5. Se pegarmos no centro da corda do violio e a
| puxarmos, ela oscilara (com boa aproximagio) conforme o estado estacionario
fundamental, emitindo um som com fregiiéncia (altura) v, igual ao da sua
vibragdo. Se pusermos o dedo de leve sobre o ponto central da corda e a
tocarmos, ouviremos o harménico superior v, que no caso corresponde a uma
freqiiéncia duas vezes maior que a fundamental. E assim por diante. Teremos
|um espectro discreto de freqiiencias, semelhante ao espectro de energia do
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atomo de hidrogénio (Fig. X.1). Cada onda estacionaria pode ser chamada de
um autoestado do sistema, e cada freqiiéncia de vibragio corresponderia a um
autovalor. Esta nomenclatura vale tanto para a corda vibrante quanto para o
sistema atoémico.

S VIRV,

Uma corda de violdo

Figura X.6.

Figura X.5. Quatro modos de cyjo formato inicial tem forma
vibragdo fundamentais da corda de triangular  (em cima) pode ser
um violdo. A cada um desses auto- decomposta -em ondas senoidais

(autoestados) simétricas, ou seja,
com n impar (em baixo). Assim,
apenas as freqiiéncias (aulovalores)
Vo para n impar, sdo geradas por
esta corda de violdo.

estados (estados estaciondrios) cor-
responde um unico valor de freqiién-
cia sonora: v, = n-vy. Porisso, estas
sdo os autovalores associados

Considere o caso em que a corda comega a vibrar de uma maneira
complicada. Ouviremos notas com freqiiéncias intermediarias daquelas do
espectro? Néo. O que ouviremos é uma soma de sons em diferentes
freqiiéncias. E mais: o movimento complicado descrito pela corda vibrante
pode ser descrito como uma superposi¢do das ondas estacionarias (da mesma
maneira que o pacote de onda da Fig. IX.1 é uma superposi¢io de ondas
senoidais). Em outras palavras, qualquer estado do sistema pode ser descrito
como uma superposi¢do de autoestados. E mais ainda: existe uma
relagio entre as amplitudes 4; dos autoestados que compdem a onda
complicada e a intensidade sonora I; de cada altura ouvida, que é dada pela eq.
dM.2): I = k- A7, onde k é uma constante para cada sistema.

|
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Agora consideremos a transigio para o regime quintics
vibrante. Conforme ja vimos, isso é feito reduzindo-se as encrssas |

Nao existem cordas vibrantes a nivel atémico, mas poderizmes
elétron preso entre duas paredes impenetraveis. Neste caso idetll ® que
obteriamos ¢ chamado de pogo potencial quadrado infinito, com smtvestulios
muito semelhantes ao do caso da corda vibrante. Num oulro o

podemos imaginar um elétron ligado a um niicleo através de mma wmasosls
mola, que forneceria um espectro de autovalores idéntico ao da conda villaate
classico (Fig. X.6). Qualitativamente, esses dois exemplos sio s, o
mudando a forma dos autoestados e o espectro de autovalores. U Seroee:
exemplo qualitativamente parecido com os anteriores € o potencial elétmos
“coulombiano”, que representa em 1* aproximago o atomo de hidrostmo.

Figura X.6. Em teoria quintsca. ¢
comum representar ram  sivirems
ligado através da sua fengéo ewer-
gia potencial (0 que equivale a dor
a for¢a resultante na parficefay
Os autovalores de energia mby
podem ser indicados no grafice
desta fun¢do potencial. £ costumme
também desenhar ox autoestados
na altura desses aulovalores. Na
Sigura, representa-se um pogo de
potencial harmonico. A esq.. mas-
tram-se os autoestados w(x). ¢ a
dir., os seus modulos quadrados.
que fornecem a (densidade de)
probabilidade de  encontrar a
particula associada numa certa
posigdo x.

wivi Jo tuif?

= e

T Patancal

De forma analoga ao caso classico da corda vibrante, os Unicos
valores possiveis de energia sio os autovalores (no caso da corda, os
autovalores eram as freqiiéncias ouvidas): ndo ¢ possivel observar valores
intermediarios!

No caso da corda, ¢ possivel ter movimentos complicados que geram
muitas freqiiéncias sonoras. E no caso quintico? Seria possivel para wm
elétron no atomo de hidrogénio estar em um estado complicado, sem auma
energia bem definida? Clarol O que garante isso, no dominio quintico, é o
principio de superposigio que vimos na segdo IV.4. A analogia com o caso
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ondulatério classico é quase perfeita. Qualquer estado possivel do sistema
quédntico pode ser obtido como uma superposicio dos autoestados.

Ha porém uma diferenca significativa entre o caso classico e quéntico:
no caso classico da corda vibrante nés ouvimos os varios sons ao mesmo
tempo, com diferentes intensidades. No caso quintico, para energias
suficientemente baixas, nds “ouviriamos” apenas uma ou outra nota, isolada-
mente.

3. A Equaciio de Schridinger

Antes de prosseguir essa discussdo com relagio ao atomo, vamos
fazer um resumo esquematico do formalismo da Teoria Quantica, de forma a
poder descrever com mais detalhe o que acontece quando efetuamos medi¢des
de energia em um atomo cujo estado é uma superposicio de autoestados de
energia.

As regras associadas a medigdes na Teoria Quantica ja foram
apresentadas sucintamente nas se¢des VI4 e 5. Faltou enfatizar o que
acontece a um sistema quantico enquanto ndo estio ocorrendo medigdes. Isso
¢ descrito pela famosa equagdo de Schrédinger.

Considere um estado atémico que é uma superposigfio de autoestados

de energia, semelhante ao que foi descrito na se¢do anterior. Se '\]/,) e

lx|/2> corresponderem a dois autoestados diferentes, com (autovalores de)

energia E) e [, entdo € possivel preparar um atomo no seguinte estado (por
exemplo):

Flw)+5lw,) X.1)

o) =
Como este estado ndo ¢ estacionario, podemos supor que ele tera uma
evolugdo temporal, ou seja, ele se alterara com o passar do tempo. A lei que
descreve como se da esta evolugio temporal ¢ a equagdo de Schradinger, ou
uma outra equagdo equivalente. Nio precisamos escrever a equacio, que €
matematicamente sofisticada (ver Fig. 1.12). Basta pensarinos que o que ela
faz ¢ pegar um estado inicial qualquer, representado por um vetor no espago
de estados da Fig X.7, e o gira continuamente neste espago (podendo também
mnverter o sentido do vetor). S6 isso. Conforme o sistema, a lei particular que
rege esse giro do vetor de estado se altera, mas qualitativamente o que ocorre €
a mesma coisa, pelo menos a nivel teorico.
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A equagio de Schrédinger é um “esquema de lei”, assim como a “2?
lei de Newton™ para cada sistema em particular (mola, gravidade, etc.), a
for¢a adquire uma expressio particular, e o esquema da “2° lei” torna-se de
fato uma equagio, uma lei que permite calcular previsdes. No caso quantico a
situagdo ¢ analoga: para cada sistema “fechado”, define-se um “operador
hamiltoniano” que seria o analogo da for¢a newtoniana, e colocando este
operador especifico na equagio de Schrédinger, obtém-se uma lei que descreve
com exatiddo a evolugdo temporal do vetor de estado. )
ligura  \.7. Qualquer lq">
estado  possivel  de  um 371
sistema qudnlico correspon-
de a um velor no “espaco

de [lilbert” (um espago

linear complexo). A lW) \

evolugdo U descrita pela N

equagdo de Schrédinger g 5
"gira”  continuamente o P il . I
vetor do estado inicial neste / -7 HJS)
espago. <

v v

4. Medicdes Repetidas em um Atomo

Ja temos todos os elementos para fazer Fisica Quantica, pelo menos
ao nivel qualitativo de uma brincadeiral

Pegamos um atomo e o prendemos em uma armadilha magnética; ele
fica assim suspenso numa regjdo evacuada, isolado de outras moléculas. Ai
Jogamos um pouco de luz neste atomo, e isso altera o seu estado eletrdnico.
Se conhecermos direitinho as propriedades da luz que incidiu no atomo, e da
luz por ele espalhada, podemos estabelecer em qual estado ele foi
“preparado”. Assim, no instante /=0 efetuamos uma preparagdo de estado,
que calculamos como sendo o da eq.(X.1), por exemplo.

Muito bem. Resolvemos que 1 milisegundo apés a preparagdo iriamos
medir a energia do dtomo. O estado ¢ o mesmo dado pela eq.(X.1)? Niol
Precisamos pegar a equagio de Schrédinger com o hamiltoniano apropriado, e
calcular como que o estado inicial (eq.X.1) evolui em 1 milisegundo (ou seja,
como que ele “gira” no espago de estados). Pedimos para um fisico fazer isso
pra nos, e vamos supor que ele concluiu que o estado apos 1 milisegundo é:
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‘—f‘—| \|Il> -1 \|/2> (X.2)

Bem, vemos que de fato o estado da eq.X.1 ndo era estacionario, pois ele
mudou bastante. Na verdade, o que ocorre com o passar do tempo € que esse
estado oscila periodicamente entre os dois autoestados, com uma freqiiéncia
dada por |E; - E;|/h, que é igual ao do foton emitido.

Bem, agora que sabemos qual é o estado do sistema no instante da
medigfio, podemos calcular qual é a probabilidade de obtermos o valor £y, e a
Se ele estivesse no estado estacionario “|’1>’

| y( ms))

probabilidade para E;.

obteriamos com certeza o valor E,; se ele estivesse no estado '\|12>,

obteriamos ;. No caso da eq.X.2, o que fazemos € tomar o quadrado dos
coeficientes que multiplicam cada autoestado. lsso equivale a regra de Bom
que o acompanha na Fig.1.13. Obtemos:

Prob(E,) =
Prob(E,) =

e Elw

Puxa vida! Sabemos a probabilidade dos diferentes resultados, mas
ndo podemos prever exatamente o que vai acontecer na medigo (nica que eu
efetuar. Esse probabilismo, nds ja sabemos,.é uma caracteristica essencial da
Teoria Quantica. Enfim, se apoés a medigio preparassemos nosso atomo
novamente no estado da eq.X.1 e repetissemos exatamente os procedimentos
experimentais, fizéssemos a mesma medig¢do, e repetissemos tudo de novo 1
milhdo de vezes, a “freqiiéncia relativa” dos resultados certamente
aproximaria as probabilidades calculadas acima.

Bom, voltemos ao laboratério e efetuemos uma Unica medigdo. No
caso é so esperar o estado eletrdnico “decair”, e medir a energia do foton
emitido. (Por que o estado decai € uma pergunta que foge ao nosso escopo
aqui, mas isso esta ligado as misteriosas “flutuagdes do vacuo”.) Na pratica,
ndo é facil fazer tal medigdo, mas no nosso mundo de brincadeira... Presto!
Obtivemos £;!

Pronto. Agora a pergunta € a seguinte: se eu repetir a medi¢do neste
mesmo sistema (sem prepara-lo novamente), logo apos a primeira medigdo
(que fomeceu E), qual é a probabilidade de obtermos novamente o valor E;?
Bem, pelo Postulado da Projegdo que descreve a “reducdo de estado™ (segdo
VL.6), o estado apos a medigio € o autoestado correspondendo ao autovalor
obtido. Assim, o estado apés a primeira medigdo, em nosso exemplo, ¢:
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V) = W)

Agora € mais ou menos facil ver que uma medigdo repetida da
mesma grandeza fornece o mesmo resultado! Legal!

(X.3)

5. A Energia do Atomo é sempre Discreta?

Voltemos agora para a discussdo da segdo X.2 a respeito da natureza
do atomo. Sempre que observamos um atomo, e medimos sua energia,
obtemos um valores discreto (Fig. X.1). Devemos entio concluir que o atomo
tem sempre um valor discreto de energia, mesmo antes da medigio? Ou

. devemos seguir a analogia com a Fisica Ondulatéria Classica, e dizer que nio,

" que antes da medig3o ele estava numa superposigio (eq. X.2), e que portanto
estava potencialmente com diferentes valores de energia? Como vocés ja
fievem estar suspeitando, ndo ha uma Unica resposta: vai depender da
interpretagdo que vocé adotal

1) Interpretagdo Ondulatéria. Antes da medicio o atomo ndo tem
um valor dg energia bem definida, estando potencialmente com dois valores.
Com a medig¢do ocorre um colapso, e o valor medido (dado pela freqiiéncia da
linha espectral) corresponde ao valor da energia do atomo apds a medicio.
Este seria 0 caso mesmo que o atomo esteja na estrela de Sirio.

, 2) Interpretagdo da Dupla Solugdo. Antes da medigo, a particula
associada ao elétron ja se encontra com energia bem definida, E, ou £, A
onda associada, porém, é uma superposigao dos dois autoestados de energia, o
que pode levar a efeitos de interferéncia. Um fato curioso: na teoria de Da\;id
Bohn'1, para certos niveis atémicos (ondas s), o elétron fica parado em relagio
ao nucleo, sem girar em tomo dele. Isto é considerado por muitos como um
defeito da teoria.

) 3) Interpretagdo da Complementaridade. Apés medir a energia E, €
possnve! fazer uma “retrodigdo” e dizer que a energia do atomo j4 era E; ant,fs
da medigdo. Isso evita problemas de nio-localidade com relagdo a um atomo
na estrela de Sirio, mas envolve a mesma nogio de que “o passado se atualiza
no presente” exposta na segio V.6.
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Capitulo X1

Fundamentos da Fisica Quintica: um Histérico

1LA Interpretaciio da Complementaridade

Para encerrar este curso, vamos retomar o breve histérico do capitulo
I e discorrer sobre o desenrolar das discussdes sobre os Fundamentos da
Fisica Quantica.

Em meados de 1926, vérios fisicos mostraram que a Mecanica
Matricial de Heisenberg, Bom e Jordan era equivalente & Mecanica
Ondulatéria de Schrédinger. Max Bom fornecera a regra probabilista para
interpretar a fungio de onda ‘¥, que foi generalizada no final de 1926 com a
teoria da transformagdo de Dirac e Jordan (ver segio 1.5),

Restava porém o problema de como interpretar o formalismo da nova
Mecanica Quantica. Dever-se-ia aceitar 2 interpretagdio ondulatéria de
Schrédinger, que para o elétron equacionava |¥f* a uma densidade de carga
elétrica, sem a existéncia de particulas? Ou dever-se-ia confiar na visio
desenvolvida por Louis de Broglie, que concebia o objeto quantico como
consistindo de uma particula mais uma onda guia?

Em Copenhague, Heisenberg passava uma temporada trabalhando

entdo a idéia de que devido & observagio ocorreria uma “redugio do pacote de
probabilidade” (o que chamamos de colapso). Imaginando como medir a
posi¢do de uma particula, pensou em um microscopio de raios gama, e chegou
em suas famosas relagdes de incerteza,

Paralelamente 2 i5so, Bohr também encontrou inspiragio nas neves

muito elaborar, Bohr apresentou em setembro a sua interpretacio da
complementaridade na cidade italiana de Como, no centenario da morte de

e MR A Al it e
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Alessandro Volta. Em outubro, reapresentou suas idéias no 5° Congresso de
Solvay, desta vez com a presenga de Albert Einstein (Fig. 1.2).

O ponto de partida de Bohr era o “postulado quantico” descoberto por
Planck, segundo o qual qualquer processo atdmico possui uma “descontinui-
dade essencial” ou “individualidade”. Isso é exemplificado pelas detecgdes
pontuais de fotons ou elétrons exibidas na Fig. 1.6 (ver também o paradoxo
da quantidade explicado na segfo 1.3). Como conseqiiéncia desta descontinui-
dade est o fato de que o observador sempre provocara um disturbio incontro-
lavel ao interagir com o objeto.

Segundo Bohr, um objeto quintico ndo pode ser inteiramente
compreendido dentro de um “quadro (nico”, mas necessita de descrigGes
mutuamente excludentes, como “onda” ou “particula”, que juntas se
complementam para descrever o objeto. Estamos presos a linguagem da Fisica
Classica, que serve para comunicar is outras pessoas as montagens e
procedimentos reprodutiveis que sdo usados em experimentos cientificos. Essa
linguagem classica ¢ limitada, e é insuficiente para descrever objetos quAnticos
dentro de um quadro unico.

Dentre os fisicos cuja interpretagio da Fisica Quantica se aproxima
bastante da de Bohr podemos citar Wolfgang Pauli, Leon Rosenfeld e, mais
recentemente, o norte-americano John Wheeler (Fig. XI.1), cujo experimento
de escolha demorada exploramos na segio V.6.

2. Discussdes nos Congressos de Solvay

O 5° Congresso de Solvay apresentou discussdes memoraveis. A
interpretagdo de Schrédinger foi criticada por envolver muitas mais dimensdes
do que as trés dimensdes espaciais. A interpretagio da dupla solugdo de de
Broglie foi elogiada por Einstein, mas as duras criticas de Pauli o levariam a
abandonar sua interpretagdo (até 1952). Dirac elaborou a idéia de que o
colapsé seria uma escolha feita “pela natureza”, ao que Heisenberg retrucou
dizendo que o ato da observagdo era o responsavel.

A discussdo mais célebre desta conferéncia foram as tentativas de
Einstein para escapar ao principio de incerteza. Pensando no fendmeno
ondulatério do experimento das duas fendas, propds que se poderia determinar
a trajetoria da particula medindo o recuo do anteparo que contém as duas
fendas apos a passagem da particula. Bohr, porém, partindo da suposigio de
que tal anteparo também obedecia as relagdes de incerteza, mostrou que tal
medi¢do do recuo apagaria as franjas de interferéncia.

Q
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No proximo Congresso em 1930, Einstein voltou ao ataque, tentando
violar o principio de incerteza para energia e tempo através de um engenhoso
aparelho. Bohr, no entanto, novamente mostrou o erro de Einstein, desta vez
apelando para a propria Teoria da Relatividade Geral, desenvolvida por
Einstein em 1915.

Essas vitorias de Bohr sobre o maior fisico do século certamente
ajudaram os fisicos a aceitar a interpretagio da complementaridade, que
passou a ser a “interpretagdo ortodoxa” da MecAnica Quéntica. De maneira
geral, os fisicos passaram a ignorar problemas de fundamentos da Fisica
Quantica, confiando na solugdo apresentada por Bohr, apesar da maioria nio
entendé-la muito bem.

3. As Provas de von Neumann

Em 1932, John von Neumann (Fig. I.14) publicou em alemao um livro
monumental intitulado Fundamentos Matematicos da Mecdnica Qudntica.
Neste livro ele apresentou pela primeira vez a Teoria Quéntica em termos de
postulados, propondo assim uma “axiomatizagio” da teoria. Apresentou
também uma demonstragdo que seria muito influente. Provou que teorias de
variaveis ocultas, como a interpretagio da dupla solugdo, nio poderiam
reproduzir todos os resultados da Mecancia Quantica. Tal prova de
impossibilidade sofreu uma ou outra critica, mas s a partir do trabalho de
Bell, em 1966, ¢ que se esclareceu que tal demonstragio, apesar de correta,
ndo exclui todas as teorias de variaveis ocultas possiveis,

Von Neumann também apresentou uma prova de insolubilidade para
o problema do colapso associado a medigdo. Tal prova significa que o
postulado da projegio (se¢do VI.5), que descreve as transigdes de estado
durante a medi¢do, nio pode ser reduzido a equagdo de Schrodinger (se¢io
X.3). Como conseqiiéncia, ndo se pode aceitar o que viria a ser chamado de
“criptodeterminismo”, ou seja, a visdo de que a imprevisibilidade quantica é
somente devida 4 nossa ignorancia do estado microscopico exato do aparelho
de medigio.

Tais provas de insolubilidade seriam melhoradas na década de 1960, a
partir do trabalho do hiingaro-americano Eugene Wigner (Fig. X1.2).
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Figura XI.1. John Wheeler ¢ atual-
mente 0 mais importante defensor da
interpretagdn da complementaridade,
apesar de ter defendido durante
algum tempo a visGo ondulatoria de
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fiigura X1.2.  Lugene Wigner fez
dezenas de trabalhos importantes nos

Jundamenltos da Mecdnica Qudntica,

enlre os quais uma “prova de insolu-
bilidade” ao problema do colapso.

seu aluno Everell,

4. O Paradoxo de EPR

Bolir havia vencido duas batalhas com Einstein, mas a guerra cordial
entre esses dois gigantes continuaria. Em 1935, Einstein. Podolsky & Rosen
(EPR) apresentaram um experimento de pensamento para mostrar que a
Teoria Quantica € incompleta, ou seja, que existem “elementos de realidade™
que a teoria ndo consegue descrever.

Para entender o problema de maneira adequada, precisariamos de uma
aula (ou capitulo) inteira, mas como ndo temos todo esse tempo, vamos nos
contentar em apenas descrever superficialmente o paradoxo. Considere a
montagem experimental da Fig. X1.3, que foi apresentada em 1951 por David
Bohm, e que € mais simples do que a montagem original de EPR.

Um par de particulas é emitido de maneira que seu estado de spin é
anti-correlacionado. Esse estado de spin, que no caso é conhecido como
estado de “singleto”, tem a seguinte propriedade interessante: se medirmos o
spin na diregdo O da particula A e obtivermos o valor +1 (ou seja, o
componente de spin foi encontrado apontando na diregio +8, e nio na di re¢ao
-0), entdo se medirmos o spin na diregio 0 da particula B, com certeza
obteremos o valor —1. Esta propriedade pode parecer trivial, mas o estranho é
que ela vale para qualquer dngulo 8, e isso ¢ incrivel. S6 um estado quantico
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possul uma simetria tal que permite que isto aconte¢a. Para que o leitor
entendesse o por qué disso, teriamos que nos deter mais neste ponto, mas ndo
o faremos aqui.
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Iligura XI1.3. Par de particulas emitidos com seus spins anti-correlacionados.

Pois bem, podemos medir o spin na diregdo z da particula A, e neste
caso, instantaneamente (devido a uma processo de colapso, segundo a visdo
ondulatoria), o valor deste componente de spin da particula B se atualizaria,
tornando-se “real”. Mas poderiamos também ter medido o spin na dire¢do x
da particula A, e neste caso o que se tomaria “real” em B seria o componente
de spin nesta diregio. Ora, se as particulas A e B estiverem muito distantes,
ndo da tempo para a escolha que fazemos em A (medir spin na diregdo z ou
medir na dire¢do x) influenciar o estado de B. Esta ¢ a hipétese da localidade.
Assim, tanto o spin na diregio = quanto na diregfo x para a particula B teriam
realidade simultinea, o que ndo ¢ permitido pela Mecanica Quantica, pois
essas grandezas ndo sio “compativeis”, e portanto seus valores deveriam estar
limitados pelo principio de incerteza. Portanto, concluiram EPR, a Teoria
Quantica ¢ incompleta!

Repito que ¢ muito dificil para o leitor entender o paradoxo com esta
breve exposi¢io, mas pelo menos ele sentiu o “sabor” do problema. Em
termos logicos, o argumento de EPR pode ser colocado nos seguintes termos:
partindo-se do formalismo da Teoria Quantica (F), uma forma branda de
realismo (que diz que se podemos prever algo com ceretza, entdo existe um
“elemento de realidade” correspondente) (R), e a condigo de localidade (uma
medi¢do aqui ndo pode afetar instantaneamente um elemento de realidade Ia
longe) (L), conclui-se que a Teoria Quantica ¢ incompleta, ou seja, existem
elementos de realidade que nio tém um correspondente na teoria.
Esquematicamente (onde +> ¢ o sinal de implicagdo logica):

F,R,L Incompleteza XL1)
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O artigo de EPR caiu sobre Niels Bohr como um “raio do céu”. Apos
cinco semanas de muita ponderagdo, ele escreveu um artigo de resposta, no
qual podemos dizer que ele rejeitou a concepgéo de realidade (R) usada por
EPR. Bohr foi também forcado a aprimorar a interpretagdo da complementari-
dade, salientando que o “fendmeno” quéntico envolve tanto o objeto quanto o
aparelho (conforme vimos a partir da segdo V.2), que formam uma totalidade
que nio pode ser adequadamente analisada em partes..

Muita discussdo foi gerada pelo paradoxo de EPR, e nos anos 60 o
problema retornaria sob outra roupagem, atraves da desigualdade de Bell.

5. Teorias de Varidveis Ocultas

Vimos que von Neumann (1932) havia demonstrado ser impossivel
haver uma teoria de variaveis ocultas (TVO) que obtivesse todas as previsdes
da Teoria Quintica. Uma TVO ¢é qualquer teoria que adiciona grandezas
invisiveis 3 Mecanica Quantica — pardmetros ocultos como a posigdo da
particula na interpretagio da dupla solugdo —, e que dessa maneira consegue
retornar ao ideal da Fisica Classica de uma teoria determinista, onde os
eventos ndo ocorrem 20 acaso. Em outras palavras, se num experimento

quantico conhecéssemos o estado quantico | \|/) e o valor das variaveis ocultas

A, poderiamos prever com exatiddo o resultado de qualquer medigdo feita em
um objeto individual.

Von Neumann “provou” que tal teoria ndo poderia existir. No entanto,
em 1952, o norte-americano David Bohm (Fig. X1.4) apresentou uma nova
versio da antiga interpretagio da dupla solugdo de de Broglie, uma
interpretagio realista e com variaveis ocultas (as posigoes e velocidades das
particulas) que era consistente com a Mecanica Quantica, gerande as mesmas
previsdes que estal Mas como isso era possivel? E a prova de von Neumann?
Ora, Bohm explicou que em sua teoria, as variaveis ocultas relevantes nao
pertenciam apenas ao objeto quéntico, mas também ao aparelho de medigéo.

Assim, continuava sendo verdade que, dado o estado quantico |\1r) e o valor

das variaveis ocultas A, o resultado de uma medigdo seria determinado (apesar
de ser impossivel conhecer todas as variaveis ocultas relevantes). Acontece
que quando medimos a posigdo x ou a velocidade V. o arranjo experimental
muda (em acordo com as idéias de Niels Bohr), e assim muda também o
conjunto de varidveis ocultas relevantes. Essa propriedade da teoria de David
Bohm ¢é chamada de contextualismo, e ela é suficiente para escapar da prova
de impossibilidade de von Neumann.
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_ Bohm trabalhou na Universidade de Sdo Paulo entre 1952 e 1955,
fugindo do macartismo. Morando aqui, colaborou com varios fisicos
brasileiros, e tentou estender sua teoria para o dominio relativistico, projeto
este que ndo teve muito sucesso, € explica porque poucos fisicos aderiram a
sua abordagem.

6. A Desigualdade de Bell

A teoria de Bohm tem uma propriedade que a afasta das teorias mais
modemas da Fisica Classica: ela viola a condi¢fo de localidade! Ou seja, um
evento que ocorre aqu pode influenciar instantaneamente o estado quantico 12
longe. E assim que a teoria de Bohm resolve o paradoxo de EPR: sua teoria
ndo seria incompleta (a Mecanica Quantica seria), apesar de satisfazer a
condigdo do realismo (R) da segfo XI.4, porque ela viola a condigdo de
localidade (L).

O norte-irlandés John Stuart Bell (Fig. XI.5) achou curioso esta
caracteristica da teoria de Bohm, e suspeitou que ela seria uma caracteristica
geral de qualquer TVO consistente com a Teoria Quantica. Antes de explorar
essa possibilidade, porém, escreveu um importante artigo no qual esclareceu
as limitagdes de provas de impossibilidade como a de von Neumann. E no
artigo seguinte, publicado em 1964, derivou uma desigualdade envolvendo

|
I f i
”‘!i‘_\ | ,*f«‘.r!;f

o

Iigura X1.4. David Bohm. que propds
em 1952 uma versdo realista e ndo-
local da Teoria Qudntica Nao-
Relativistica, proxima a interpretagdo
da dupla solu¢do.

Figura X1.5. John S. Bell, que provou
que teorias realistas locais (com
poucas excecbes) sdo inconsistentes
com a Teoria Quantica.
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grandezas mensuraveis para pares correlacionados de particulas (como os da
Fig. X1.3) que seria obedecida por qualquer TVO local, mas que seria violada
pela Teoria Quéntical Dentro de uma década, experimentos mostraram que a
natureza de fato viola essas desigualdades, em acordo com a Teoria Quéntica,
€ que portanto teorias de variaveis ocultas locais sdo incorretas.

Esquematicamente, podemos representar este resultado da seguinte
maneira. Uma teoria que seja realista (como as interpretagdes ondulatoria e da
dupla solugdo) (R), e que seja local (L), € que descreve um mundo no qual
podemos usar a “indugdo” (ou seja, um experimento para testar a
desigualdade de Bell envolve amostragens justas, ndo viciadas, de pares de
particulas) (1), obedece a uma desigualdade que ¢é violada pela Teoria
Quantica e pela natureza:

R,L,1 +— Desigualdade (X1.2)

Vale a pena comparar este resultado com o paradoxo de EPR (eq.
XL1). Note que a desigualdade de Bell ndo limita a TVO de Bohm, que é nio-
local. Mas este resultado chocou os poucos fisicos que ainda acreditavam ser
possivel explicar a Fisica Quéntica por meio de uma interpretagio realista e
local, como a da Fisica Classica. Tanto que eles foram capazes de bolar uma
maneira de escapar ao resultado de Bell, construindo uma teoria realista local,
- mas que viola a indugo (I) e possui uma estranha propriedade conhecida
como “nao-realce”.

Para encerrar, citamos John Clauser (1991), que trabalhou na
verificagdo experimental da desigualdade de Bell: “Percebi que o Teorema de
Bell tinha conseqiiéncias filosoficas que iam muito além das teorias de

variaveis ocultas que nos propalavamos que ele restringia. De fato, ele
restringe a propria objetividade da natureza. [...] O consenso [a partir de
1976] passou a ser que a Mecanica Quantica é muito mais espantosa do que
ela parecia ser antes de 1964.”
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