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Fotons e
Ondas de Materia Il



A experiéncia de Young

A teoria ondulatoria da radiacao eletromagnética nos ensinou que
depois de passar por duas fendas ela apresenta uma figura de
interferéncia ao ser detectada num anteparo.
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A experiéncia de Young

Por outro lado, corptsculos classicos apresentariam uma figura
da forma:

=1+,

=

Como conciliar a teoria ondulatéria com a corpuscular ?




A experiéncia de Young

1- feixe de luz intenso:
figura de interferéncia na
medida de intensidade no
anteparo




A experiéncia de Young

2- feixe de luz intenso +
detector no anteparo:
figura de interferéncia na
medida de intensidade no
anteparo, mas...
contagem discreta da
chegada dos fotons;
apesar de muitos por
segundo

detector



A experiéncia de Young

3- feixe de luz nao intenso
+ detector no anteparo:

1 f6ton por segundo
atravessa uma das fendas
e 1 foton por segundo € [o]
registrado em algum ponto
do anteparo. (Experiéncia

de 1 foton)
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A experiéncia de Young

Mas, no decorrer de um intervalo de tempo muito longo:
o histograma apresenta um perfil de interferéncia...

... compativel com a sobreposicao dos resultados de N >>1
experiéncias envolvendo apenas 1 foton!




experiéncia de Young

Intensidade do
feixe de
elétrons




A experiéncia de Young

Por onde passou o foton?

[ Bloqueador de
fenda

Esta informacdo destroi a figura de interferéncia!



A experiéncia de Young

Quem sofre interferéncia?

Um raciocinio apenas qualitativo:

Intensidade no anteparo é dada por: I(#)=ceg,E*(F,t)

AN (7)
AA At

onde AN(¥) ¢ o nimero de fotons que atinge a placa, numa
area A4 ,em At segundos.

Em termos do numero de fotons:  I(¥) = hv

— 2/
‘ AN(7) =g, E°(F) = p(¥) que da o numero de fotons
c A4 At hv por unidade de volume




A experiéncia de Young

Para compatibilizar essa grandeza com a “experiéncia de 1 foton”

devemos interpreta-la como uma densidade de probabilidade de
se encontrar um f6ton em torno de 7 !

j o(F)d*r =1

Nesse caso E (7) seria o campo elétrico “associado” a existéncia
de 1 Unico foton! Mas, devemos interpretar este “campo’” com
muito cuidado, ja que a visdo classica a ele associada ¢ exatamente
0 que os resultados experimentais contradizem.

Outro ingrediente a ser introduzido: principio de superposicdo
(ignorando o carater vetorial do campo elétrico):

E(7)=E\(F)+ E,(7)



A experiéncia de Young

Se definirmos uma funcdo complexa

~ E _ ~ . g ~
w(F)=.-LE(F), teremos |w(F) =y (Fyw(F)=—"|EF)[
hv hv

Dat:  w(F) =y, (F)+y,(F)
U

() P= 1w, (P + 1w, (F) [ +2Rew, (F)w, (7) =
[ EFIF +] E(F) P +2ReE; (F)E, (7)
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Termo de interferéncia




A experiéncia de Young

O objeto principal da teoria € a funcdo de onda, ou amplitude de

probabilidade v (7,t), cujo modulo quadrado é a densidade de
probabilidade de se encontrar um f6ton no ponto 7:

p(F. )=y (F.0)

No caso de fotons, ndo podemos somar as probabilidades dele ser
oriundo de uma fenda ou outra. Devemos somar as amplitudes de

probabilidade (superposi¢do) para depois tomar o seu modulo
quadrado (intensidade) !

No caso de N fotons:

€y

w(r)=

; ) P=y () () =2
thE(”) = |y | =y (Fy(F) v

Aqui, E(7) € o campo “associado” a presenca de N fotons.

|E(F) [




A experiéncia de Young

Convém enfatizar que a proporcionalidade entre ¥ (7,1) e E(7,t)
¢ apenas de carater formal. FE(#,f) ¢€ o campo elétrico, uma
variavel classica cuja dinamica € regida pelas equacoes de
Maxwell. Ja w/(7,t) éuma funcio criada para explicar os
resultados da experiéncia da fenda dupla no caso de poucos
fotons. A sua interpretagdo € probabilistica e poderiamos postula-
la sem qualquer meng¢ao ao campo elétrico. Os dois pontos
fundamentais sao:

» Principio da superposicao: W (7,t) =y (F,t)+w,(V,t)

« Interpretagdo probabilistica: p(¥,t) =y (7,t) |2 onde
j o(7,0)dr =1
7



A hipotese de de Broglie

« Baseado no fato da radiacdo eletromagnética
(EM) propagar-se como onda e, ao interagir com a
matéria, apresentar caracteristicas corpusculares,
Louis de Broglie (1924) considerou a possibilidade
de corpusculos apresentarem comportamento
ondulatorio, em determinadas circunstancias.

* Mesmo argumentando que era 1rrelevante questionar se a radiagao
EM ¢ uma onda, que ao interagir com a matéria manifesta um
comportamento ondulatorio, ou um conjunto de particulas, cujo
movimento ¢ governado por ondas, de Broglie adotou o segundo
ponto de vista para determinar as caracteristicas ondulatorias da
mateéria.



A hipotese de de Broglie

Usando as relacoes de Planck — Einstein:

N
2

5= _ni E=hf=[

C

](27#)=hw

de Broglie associou um comprimento de onda 4 e uma freqiiéncia f
a uma particula de momento p e energia £, através das relagoes:

E
a=" _L£
p / h

Louis de Broglie recebeu o prémio Nobel em 1929




Difracao eletronica

* A confirmagao da hipotese de de Broglie veio
através das observacoes de Davisson e Germer
(1927) e Thomson (1928), que fizeram
experimentos com feixes de elétrons incidindo
sobre amostras cristalinas de niquel (os dois
primeiros) ou po de aluminio (o segundo).

Clathude \hl\l\l Crysj]:l =
S

L
ystem for turning

the crystal

Charge collecting box

The diagram of the Davisson-Germer experiment.




Difracao eletronica (Experimento de Davisson-Germer)

D’ h Difragdo de Bragg: A = d sin @
E="— = p=-2mE :l:ﬁ ) )
2m Zmb d=215A ¢=50° A=1.65A

Usando arelacdode de Broglie
Filarnant zcattering intensty
paraelétronsacelerados: J
accelerating
anode T +V
V — 54 V detector
electron
—-]19 bearn
E=54eV =54x1.6x107""J ,
¢
~31
m=911x10""kg e
—34 _" 0 0 20 30 40 &0 B0 70 20 90
h — 6,63 X ] 0 JS nickel crystal zcattering angle dp
o
A=167A | DAVISSON-GERMER EXPERIMENT |

queé muito proximodo valorobtido por difracdoe mostra

o comportamaito ondulatoro dos eletrons




Experimento de

Difracao eletronica | thomson

Diffraction
pattern

Thin gold
foil

Davisson e Thomson

receberam o prémio
Nobel em 1937 —

Beam of electrons
of high energy

L7

The beam of electrons of high energy causes the creation of the
diffraction pattern on the screen when passing through the thin foil.

raios — X elétrons

* Os resultados aqui
apresentados para
elétrons sao compativeis
com os dos fotons
atraves da fenda dupla




A experiéncia de Young

» Os experimentos de difracao eletronica indicam que, depois de
passar por duas fendas , particulas suficientemente pequenas
(elétrons, por exemplo) apresentam uma figura de interferéncia ao
serem detectadas num anteparo.
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Prob. 4:

Se o comprimento de onda de de Broglie de um proton ¢ 100 fm,
a) qual é a velocidade do préton?
b) A que diferenca de potencial deve ser submetido o préton para chegar a esta
velocidade?

h h
@_pzmﬂmv— - V=—-
m A
P
V= h_ = - 6,&3)(10 i — =396x10°m/s
mh  (1675x107 kg)(0.100x107* m)
m V2 m V2
b) ey =—2 - V=2
2 2e
mv? (1675107 kg)(3.96x10° nv's) 4
 =—feu= —=8.18%X10" V=818 kV

2e 2(1.60x107°C)



A funcao de onda

A nossa conclusdo sobre tudo o que fo1 dito até agora ¢ que, dada
uma particula atobmica ou um foton, este objeto pode ser descrito
pela chamada amplitude de probabilidade W (V',t) , ou funcgdo de
onda, a qual podemos aplicar:

* Principio da superposicao: W (7,t) =y (¥,t)+w,(¥,t)

* Interpretacao probabilistica: p(7,t) =|w(7,t) |2

(Max Born)
j o(F,0)d*r =1
7

A funcdo de onda carrega a informacdao maxima
que podemos ter sobre o sistema em questao.




Dualidade e complementaridade

Assim, as propriedades ondulatorias € corpusculares coexistem.

Esta é a chamada dualidade onda-particula.

Entretanto, ndo ha nenhuma forma destas duas propriedades serem
testadas simultaneamente. Ou fazemos um esquema de medida
onde o aspecto corpuscular seja evidenciado ou um que revele o
carater ondulatorio do sistema em questao.

Este € o principio da complementaridade, que ficou bem claro na
experiéncia de Young que analisamos.






Interferéncia de objetos complexos

Recentemente (1999), fo1 mostrado que
moléculas com um grande namero de
atomos também podem apresentar uma
figura de interferéncia.
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Interferéncia de objetos complexos

With grating

Without grating

a

Nature 401 (1999) 1131




