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Resumo

Nosso trabalho analisa o experimento virtual da dupla fenda e estd divi-
dido em duas partes: a Parte I (publicada) que tratou da andlise cldssica
do comportamento (corpuscular e ondulatorio) e a Parte Il (o presente
artigo) que aborda o comportamento quantico da luz (fotons). Nosso
processo metodologico se dividiu em 3 (trés) etapas: (i) analisamos,
primeiramente, com o auxilio de experimentos virtuais, o comportamento
de um feixe de luz que atravessou uma parede com duas fendas. Neste
caso, percebe-se que a luz sofre interferéncia. (ii) Em seguida, utiliza-
mos o mesmo experimento, mas agora com fotons individuais. Os fotons
se comportam como ondas e sofrem interferéncia, como antes. (iii) Fi-
nalmente, para descobrir o que estava acontecendo, colocamos um de-
tector proximo as fendas. Nesta situagdo, estranhamente, os fotons se
comportaram como particulas (corptisculos). Com o objetivo de explicar
estes resultados, utilizamos a notagdo de brackets proposta por Paul Di-
rac (1902-1984) que nos permite representar os vetores de estado, os
quais nos propiciam mostrar, matematicamente, 0 que ocorre no expe-
rimento da dupla fenda com objetos quanticos. Devido a complexidade
matemdtica (para o ensino médio) intrinseca a notagdo de Dirac fizemos

uma espécie de “tradugdo’ deste recurso matemdtico para este nivel de
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ensino. Acreditamos que este artificio poderd ser iitil para a compreen-
sdo de outros conceitos da mecdnica qudntica, tais como spin 1/2 e sis-

temas de dois niveis.

Palavras-chave: Mecdnica Qudantica;, Experimento da Dupla Fenda;
Ensino de Fisica.

Abstract

This work analyzes the virtual double slit experiment and it has been
divided into two parts: Part I, which dealt with the classical behavior
analysis (corpuscular and wave) and Part Il (this article) addresses the
quantum behavior of light (photons). The methodology process has been
divided into three (3) steps: (i) First, we analyze based on the use of
virtual experiments, the behavior of a beam of light across a wall with
two slits. In this case, it is light shows interference. (ii) Then, we use the
same experiment, but in this situation with individual photons. The
photons behave like waves and show interference, such as before. (iii)
Finally, to find out what was happening, put a detector near the cracks.
In this situation, strangely, the photons behave like particles
(corpuscles). In order to explain these results, we use the notation of
brackets proposed by Paul Dirac (1902-1984) that allows us to represent
the state vectors, which allow us to show, mathematically, what happens
in the double slit experiment with quantum objects. Due to the
mathematical complexity (for high school) intrinsic to the notation of
Dirac we proposed a sort of "translation” of this mathematical resource
for this level. We believe that this device could be useful for
understanding other concepts of quantum mechanics, such as spin 1/2

and two-tier systems’.

Keywords: Quantum Mechanics; the Double-Slit Experiment; Physics
Teaching.
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I. Introducao?

Este trabalho foi dividido em duas partes: na parte I, abordamos o experimento da
dupla fenda analisando, classicamente, o comportamento de corpisculos e ondas provenientes
de uma fonte, ao atravessarem as fendas e incidirem num anteparo. No presente artigo, parte
II, vamos abordar e analisar, quanticamente, como a luz (constituidas por f6tons) se comporta,
no mesmo experimento. Para isso, utilizaremos dois experimentos virtuais analisando as di-
versas possibilidades e, ao final, faremos uma andlise deste comportamento por meio de uma
matematica elementar proposta por Feynman (FEYNMAN et al., 2008). No entanto, inicial-
mente, faremos uma contextualizac¢do histdrica sobre a natureza da luz.

O embate entre as concepgdes corpuscular e ondulatéria da luz, data dos povos anti-
gos e ndao vamos entrar em detalhes, pois foge ao escopo deste artigo. Nosso objetivo princi-
pal, simplesmente, apresentar ao leitor um panorama sobre as visdes corpuscular, ondulatdria
e dual da luz, enfatizando esta ultima, que serd a base deste artigo.

Analisando os trabalhos e experimentos de Isaac Newton (1643-1727) parece eviden-
te que ele defendia o modelo corpuscular ou balistico da luz3, diferentemente de Descartes,
Hooke e Huygens e de Young, Fresnel e Maxwell. Esta crenca, segundo Assis (2002) esta
pautada basicamente em trés linhas de raciocinio: (i) o atomismo na época e sua concepcao
sobre o éter (densidade menor e elasticidade maior que o ar); (ii) a propagacdo retilinea do
raio de luz, diferentemente de um fluido; como dito por Newton: “[...] nunca se soube de a luz
seguir passagens curvas, nem de curvar para a sombra [...]” (iii) a invariancia das proprieda-
des da luz, em especial a permanéncia da cor “[...] os corpusculos emitidos pelas substincias
que brilham, e que constituiriam os raios de luz [...]” conservam imutaveis suas propriedades,
ao atravessarem meios distintos (NEWTON apud. ASSIS, 2002, p. 23-7).

A teoria ondulatoria foi, primeiramente, sistematizada por Christian Huygens (1629-
1695)4, que propds conceitos de pulsos de luz propagados pelo éter, mas parece que na época,
devido ao prestigio de Newton, a teoria corpuscular (série de corpos pequenos emitidos pelos
corpos luminosos) acabou prevalecendo. Embora a historiografia indique que ndo houve um

2 Esta introdugio representa um breve recorte histérico para elucidacio do tema central deste artigo. Sugerimos
aos leitores interessados num aprofundamento histérico/conceitual/tedrico que consultem as referéncias citadas
no final deste artigo, ou demais trabalhos igualmente confidveis. H4 algumas obras de cientistas famosos tradu-
zidas para o portugués, tais como: Bohr (1996, p. 41-83) que narra seu debate com Einstein; Feynman (2012, p.
133-153) que analisa o experimento da dupla fenda; Heisenberg (1996, p. 87-99) que narra o debate entre Bohr e
Schrédinger; Planck (2012, p. 41-57) que trata do rompimento da causalidade e o determinismo na Fisica;
Planck (2012, p. 189-215) que trata da natureza das leis fisicas.

3 Segundo Moura (2018, p. 116), embora Newton adotasse a concepgio corpuscular, nunca defendeu abertamen-
te em seus escritos: “ndo ha ao longo do texto uma defesa explicita aos corpusculos de luz”. Ao questionar na
questdo 26 do seu livro Optica se os raios seriam corpos mintsculos emitidos por substincias que brilham (afir-
macao negativa na forma de questdo), deixa implicita uma resposta afirmativa.

4 E importante destacar que o modelo ondulatério de Huygens é distinto daquele que concebemos atualmente,
pois “estava baseado numa perturbagdo mecanica por meio de forgas de contato entre corpusculos” (SILVA,
2007, p. 149). Ele ndo apresentou uma teoria ondulatéria no sentido moderno: por exemplo, ndo ha conceitos
como periodicidade, frequéncia, etc. (MOURA, 2016, p. 114).
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embate generalizado e acirrado entre esses dois cientistas, as ideias de Newton e, principal-
mente, sua autoridade, aparentemente, favoreceram a aceitagdo da sua teoria. (MOURA,
2016).

Somente em 1801, Thomas Young (1773-1829) demonstrou a interferéncia da luz
por meio do experimento da dupla fenda. Nas palavras de Silva (2007, p. 155) a “luz emer-
gente dispersa-se por difragdo e incide em dois novos orificios, ocorrendo uma nova difracdo.
A superposicdo entre as ondas provenientes destes orificios gera um padrao de interferéncia
em um anteparo”. Etiene Malus (1775-1812) tentou contestar o trabalho de Young, ao mostrar
por meio de um experimento com um cristal de dupla refracdo, que a imagem do disco solar
refletida nas janelas do Paldcio de Luxemburgo era tnica, ao invés de duas imagens. Porém, o
trabalho de Augustin Fresnel (1788-1827) demonstrou, matematicamente, que se fosse admi-
tido a teoria ondulatoria “deveria aparecer um ponto brilhante no centro da sombra de um
obstaculo circular opaco, justamente no ponto mais protegido”, posteriormente, isso foi con-
firmado pela experiéncia. Além disso, Jean Ledn Foucault (1819-1868) determinou a veloci-
dade da luz em diferentes meios, fortalecendo ainda mais a teoria ondulatéria (Ibid.).

Na segunda metade do século XIX, James C. Maxwell (1831-1879) sintetizou as
equacoes do eletromagnetismo, demostrando que campos elétricos e magnéticos satisfazem as
equacgdes de onda e se propagam perpendicularmente entre si com a velocidade da luz. Mais
tarde, Heinrich Hertz (1857-1894) realizou experimentos que comprovaram as ondas de radio.
Assim, nesta época ficou bem estabelecido que a luz era uma onda eletromagnética que se
propagava com um valor finito e constante.

A grande revolugdo sobre a concepg¢ao da luz ocorreu com o surgimento da Mecanica
Quantica, no inicio do século XX. O cientista Albert Einstein (1879-1955) publicou um traba-
lho denominado “sobre um ponto de vista heuristico a respeito da produgdo e da transforma-
¢do da luz” (EINSTEIN, 1905 apud. STACHEL, 2005). Neste trabalho, ele reconhece a vali-
dade da teoria ondulatdria dizendo:

De acordo com a teoria de Maxwell, a energia é considerada uma fungdo espacial
continua para todos os fendmenos eletromagnéticos e, portanto, também para luz
[...]a teoria ondulatoria da luz, que opera com fungées espaciais continuas, provou-
se sobremaneira adequada na descricdo de fendmenos puramente oticos, e prova-
velmente, nunca serd substituida por outra [...] e é bastante concebivel, a despeito

da teoria da difragdo, reflexdo, refracdo, dispersdo, etc.

No entanto, neste artigo Einstein (1905) defende a nocdo “granular” da luz, “pacotes
de energia”, ou ainda, “quanta de luz”, que mais tarde veio a ser chamada de “fotons”:

[...] a luz é distribuida de forma descontinua no espaco. De acordo com a hipotese
aqui considerada, na propagac¢do de um raio de luz emitido por uma fonte punti-
forme, a energia ndo é continuamente distribuida sobre volumes cada vez maiores

de espago, mas consiste em um nimero finito de quanta de energia, localizados em
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pontos do espagco que se movem sem se dividir, e que podem ser absorvidos ou ge-

rados somente como unidades integrais.

De acordo com Rosa (2004, p. 165) é comum pensar que a proposta onda-corpuisculo
foi, inicialmente, proposta por Einstein, porém (como mostra a citacdo anterior e de acordo
com referido o autor), o que cientista alemao defendeu foi a presenga de um corpusculo no
interior da radiacdo (hipétese do quantum de luz) diferente da concep¢ao dualistica da luz
pensada por Louis de Broglie (1892-1987). Segundo Rosa (2004, p. 3) “a contribui¢do de De
Broglie para o desenvolvimento da teoria do quantum pode ser compreendida como uma sin-
tese que combina os aspectos de ondas e particulas, tanto para luz, quanto para particulas,
como o elétron”. Assim, por analogia, se a onda luminosa tem uma particula associada (quan-
tum de luz), entdo, um determinado pedaco de matéria [...] (corpisculo) também deveria apre-
sentar uma onda [ficticia] associada” a ela (ROSA, 2004, p. 168). Nas palavras de De Broglie:
“desenvolvi novas ideias que [...] unificard a fisica das radia¢des, que hoje em dia estd cindida
de forma tdo estranha em dois dominios onde reinam duas concepg¢des opostas: a concepcao
corpuscular e das ondas” (Ibid., p. 164).

A tese elaborada por De Broglie, ao buscar a unificacdo dos conceitos de onda e par-
ticula, tornou-se compativel com a hipétese mutuamente excludente do principio da comple-
mentariedade proposta por Niels Bohr (1885-1962) a qual sugeria que, “sob certas condi¢cdes
fisicas a radiacdo (luz) teria o comportamento de onda ou particula; o elétron (matéria), con-
forme as condigdes, teria também um comportamento de particula ou de onda” (Ibid., p. 168).

Esta contextualizacdo historica, mostra de maneira sintética, que a concepg¢ao sobre a
natureza da luz foi polémica e dindmica no decorrer da histéria. Tivemos oportunidade, na
parte I deste trabalho de mostrar o experimento classico da dupla fenda para corpusculos e
ondas. Neste artigo, abordaremos quanticamente a visao dual da luz.

I1. Um panorama geral sobre o artigo

O processo metodologico adotado neste trabalho esta dividido, basicamente, em 3
(trés etapas) que foram trilhadas por nds, e teve por objetivo tornar nossas consideracdes mais
didaticas.

Na etapa, (i) utilizamos o experimento virtual Interferéncia de Ondas’, a fim de ob-
servar o comportamento de um feixe luz quando atravessa uma parede constituida por duas
pequenas fendas ou orificios. Supondo que a luz € constituida de pequenos corptisculos (de-
nominados fétons), ao incidirmos um feixe de luz num anteparo, tendo neste trajeto uma pa-
rede com duas fendas, espera-se observar no anteparo, duas regides com maior incidéncia de
fotons, uma vez que, somente os fétons que atravessam as fendas, chegariam ao anteparo.
Chamaremos esta assertiva de afirmacdo A.

5 Disponivel em: <https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/wave-interference>. Acesso em: 11 abr.
2016.
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Na etapa (i1), mudamos a distancia entre as fendas, e notamos a presencga de trés ou
mais regides com grande incidéncia de luz, ou seja, neste caso, os resultados mostraram que a
luz sofre interferéncia. Esse resultado € tipicamente caracteristico de fendmenos ondulatérios
e foi obtido por nés com ondas no experimento da dupla fenda. Chamaremos esta assertiva de
afirmagdo B.

Comparando as afirmagcoes A e B nos deparamos com uma contradi¢do logica. Pes-
soa Jr (2003) sintetiza esta situacdo no seguinte trecho:

Dizer simplesmente que “uma coisa (sem partes) é (ao mesmo tempo) particula e
onda” é uma contradi¢do logica. Pois isso implicaria que essa coisa é indivisivel e
divisivel (continua), que ela segue uma trajetoria e ndo segue (é espalhada). Ndo
podemos admitir uma contradi¢do nos fundamentos de uma teoria fisica (apesar de

este ponto ser passivel de discussdo).

Para explicar o que acontece com a luz no experimento da dupla fenda, utilizamos o
experimento virtual Interferéncia Qudntica® que constitui a etapa (iii) do processo investiga-
tivo (OSTERMANN, RICCI; 2005). Este simulador nos possibilita inserir detectores em
qualquer regido do aparato experimental virtual da dupla fenda. Desta forma, introduzimos
detectores nas fendas para “aferir” o que acontece com os fotons no momento de sua “traves-
sia” pela fenda. O resultado com os detectores muda. Nesta situagdo os fotons se comportam
como particulas, quando observados com os detectores.

A partir dos resultados dessas trés etapas, podemos discutir como um detector pode
interferir na medida por qual fenda o f6ton atravessa, ou seja, como o detector interage com o
foton provocando uma mudanca no resultado da atividade experimental. Podemos, neste mo-
mento, nos indagar sobre a limitacdo no processo de medida da fisica quantica.

O processo experimental utilizado até o momento nao nos permite explicar de forma
clara os resultados do experimento da dupla fenda. Para contornar o problema e nos apoiar em
um referencial consistente, recorremos ao formalismo matemético da mecanica quantica, que
prevé com grande precisdo, os resultados no aparato do experimento da dupla fenda. Esco-
lhemos a notacdo de Dirac, brackets, para matematicamente explicar, utilizando vetores de
estado, cada resultado do experimento da dupla fenda com objetos quanticos.

Devido a complexidade matematica (para o ensino médio) de trabalhar com vetores
de estados, realizamos uma revisdo bibliografica do livro Licées de Fisica de Feynman: me-
cdnica quantica (FEYNMAN et al., 2008). No referido trabalho, Feynman e colaboradores
constroem regras para utilizar o formalismo de Dirac no experimento da dupla fenda. Utili-
zando estas regras, podemos explicar, matematicamente, os resultados do experimento da
dupla fenda com objetos quanticos. Desta forma, € possivel discutir as facilidades de se utili-
zar a “tradu¢@o” da notacdo de brackets de Dirac para o ensino médio, ou em disciplinas de

6 Disponivel em: <https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/quantum-wave-interference>. Acesso em:
11 abr. 2016.
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mecanica quantica para graduacdo e pds-graduacgdo, tais como, estrutura da matéria ou fisica
quantica.

Quando tentamos explicar o estranho comportamento do féton no experimento da
dupla fenda, uma vez que se atribuirmos a ele a condic@o de particula, ficaremos impossibili-
tados de explicar o fato do f6ton sofrer o fendmeno da interferéncia e; quando tentamos ob-
servar por qual fenda o objeto quéntico atravessou, os mesmos nao se interferem e compor-
tam-se como particula. Finalizaremos o artigo apresentando duas escolas de pensamento: dua-
lista realista objetiva (que sugere que objetos quinticos apresentam simultaneamente caracte-
risticas corpusculares e ondulatdrias) e a interpretacdo de Copenhagen (cientistas adeptos da
exclusdo mutua, ou seja, do principio da complementariedade de Bohr e também do Principio
da Incerteza de Heisenberg).

II1. Comportamento Quantico

O experimental da dupla fenda com objetos quanticos (JONSSON 1974; ZEILIN-
GER et al., 1988; CARNAL, MLYNEK 1991; SHIMIZU et al., 1992), é descrito por Feyn-
man (FEYNMAN et al., 2008), da seguinte forma:

Um canhdo de elétrons, que consiste em um filamento aquecido de tungsténio, é en-
clausurado em uma caixa de metal com um orificio. Se o fio tiver uma voltagem ne-
gativa em relacdo a caixa, os elétrons emitidos pelo filamento serdo acelerados na
dire¢do da parede e alguns passardo pelo orificio. Todos os elétrons emitidos pelo
filamento terdo (essencialmente) a mesma energia. Na frente do canhdo mais uma
vez temos uma parede (fina de metal) com dois orificios. Além da parede, esta outra
placa que servird como anteparo. Na frente do anteparo colocamos um detector
movel. O detector pode ser um contador Geiger ou, talvez, até melhor, uma multi-
plicadora de elétrons, que serd conectada a um alto-falante [...] A primeira coisa
que notamos com a experiéncia é que ouvimos um clique sempre que um elétron
atinge o detector (o alto-falante). E todos os cliques sdo iguais. Ndo existe “meio

clique”.

Para mostrar o experimento descrito por Feynman utilizamos, inicialmente, o simu-
lador Interferéncia de Ondas que permite trabalhar com a luz e um aparato experimental com
duas fendas. Feynman desenvolveu sua explanacdo utilizando elétrons. Como os resultados
sdo semelhantes e, no primeiro experimento virtual ndo temos a op¢do de experimento de
fenda dupla com elétrons, necessitamos desenvolver o trabalho com luz. Com este experimen-
to virtual podemos mostrar o que denominamos comportamento quantico dos fétons (GAL-
VEZ et al., 2017), isto é, a dualidade onda-particula.
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I11.1 Interferéncia de Ondas (fenda simples)

A Fig. 1a mostra a imagem do simulador, apds ser iniciado, com os parametros que
selecionamos e que explicaremos, a seguir. Utilizamos no experimento uma “lampada” para
analisar o comportamento da luz. Apds a “lampada” ser ligada inserimos entre a fonte € o
anteparo uma “barreira” com uma fenda ou orificio. Para analisar o que ocorre com os fotons
que chegam no final do percurso, selecionamos a fun¢do “mostrar tela” que apresenta os pon-
tos com maior incidéncia de luz. Apenas apds escolhida esta func¢do, aparece uma nova fun-
cdo denominada “grafico de intensidade”, que ¢ selecionada e plota o grafico da Fig. 1a.
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Fig. 1 — Experimento virtual Interferéncia de Ondas com uma fenda.

Com o objetivo de tornar a explanagdo anterior mais clara, realizamos as seguintes
modificagcdes na Fig. 1a. O resultado pode ser visto na Fig. 1b.: 1) realizamos uma rotagdo em
90°, no sentido anti-hordrio; 11) destacamos apenas as imagens da trajetoria da luz, a tela e o
grafico de intensidade. O restante retiramos da figura para tornar mais clara a anélise que fa-
remos e; iil) rearranjamos os indices do grafico de intensidade. Nas proximas figuras, com
este experimento virtual, realizaremos as mesmas alteracoes.

Realizamos estas alteracdes por questdes didaticas, pelos seguintes motivos. Primei-
ro: visualizar o grafico de intensidade na horizontal, ou seja, como convencionalmente é feito,
colabora com a facilidade na visualizagdo do resultado7. Segundo: retiramos todas as infor-
macoes laterais e inferiores, para restringir esta discussdo ao resultado mostrado no grafico de
intensidade.

E importante destacar que o experimento proposto na Fig. 1 pode ocorrer difracio da
luz se a largura da fenda tiver a mesma ordem de grandeza do comprimento de onda da luz. O

7 Entendemos que o formato do grifico na vertical ndo diminui a potencialidade do experimento. O grifico surge
de forma dindmica. Caso sejam realizadas modificacdes nas fendas a intensidade muda paulatinamente.
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que chega ao anteparo é uma onda com o médximo de sua intensidade na reta que une o centro
da fenda com o anteparo (FERREIRA, SOUZA FILHO; 2016).

I11.2 Interferéncia de Ondas (dupla fenda)

Escolhemos a func¢do “Duas fendas” e surge no simulador uma barreira com dois ori-
ficios. Alteramos o tamanho de cada fenda, assim como a distancia que as separam no cursor
do experimento virtual, alterando o pardmetro “Largura da fenda” para o valor de 1050 nm.
Podemos observar, no grifico de intensidade da Fig. 2, que temos duas regides com maior
intensidade de chegada de f6tons. Este comportamento € tipico de particulas e é denominado
corpuscular (FERREIRA, SOUZA FILHO; 2016).

intensidade

Intensidade

Fig. 2 — Experimento virtual Interferéncia de Ondas com duas fendas abertas.

No simulador Interferéncia de Ondas podemos utilizar a funcdo “Adicionar espe-
lho”. Surge um grande espelho no meio do experimento, na forma de um retangulo. Este es-
pelho pode ter suas dimensoes modificadas, ou seja, tanto aumentadas quanto diminuidas. Se
diminuirmos o espelho de forma que fique, exatamente, nas dimensdes da fenda, podemos
cobrir a fenda. Desta forma, temos o experimento da dupla fenda, com uma das fendas fecha-
das. O resultado aparece na Fig. 3.

Na Fig. 3a cobrimos a fenda da direita. Desta forma, os fétons puderam passar ape-
nas pela fenda do lado esquerdo, consequentemente, o grafico de intensidade mostra o com-
portamento de particulas cldssicas. O resultado é andlogo para a fenda da esquerda fechada
(Fig. 3b). Resumindo, a Fig. 3 mostra que quando uma das fendas € fechada o comportamento
do féton € de particula. Caso as duas fendas estejam abertas, teremos o resultado mostrado na
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Fig. 2. Os resultados apresentados no experimento virtual possuem um aspecto visual muito
préximo aos encontrados com experimentos reais (ZEILINGER er al., 1988). Esta € outra

caracteristica positiva deste simulador.
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Fig. 3 — Experimento virtual Interferéncia de Ondas. a) a fenda da direita foi tampa-
da. b) a fenda da esquerda foi tampada.

Podemos alterar o tamanho da fenda paulatinamente através da funcdo “Largura da
fenda”. Também podemos utilizar a funcdo “Separagdo das fendas” para tentar mudar o re-
sultado no grafico de intensidade. Conforme modificamos o tamanho da fenda, a luz na tela
comeca a sofrer interferéncia como mostrado na Fig. 4. Para produzir este resultado alteramos
o parametro “Largura da fenda’ para o valor de 525 nm (este resultado pode ser selecionado
com precisdo colocando cursor exatamente sobre a metade da régua de referéncia na opcao
“Largura da fenda”).

Desta forma, podemos observar que o féton, ora se comporta como particula (Fig. 2
e 3), ora se comporta como onda (Fig. 4). Para conseguir mudar o comportamento da luz, isto
€, de onda para particula ou de particula para onda, alteramos a largura da fenda. Neste mo-
mento explicamos porque dizemos que a luz possui um comportamento (onda ou particula).
Ela ndo € nem onda nem particula, mas ora se comporta como um, ora se€ comporta como ou-
tro. Concluimos que o féton possui comportamento quantico, pois se manifesta de forma dual
dependo das caracteristicas do aparto experimental.
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intensidade

Intensidade

Fig. 4 — Experimento virtual Interferéncia de Ondas mostrando a interferéncia da

luz de uma lampada que atravessa duas fendas.

Na primeira parte deste trabalho publicado neste periddico (FERREIRA; SOUZA
FILHO; 2016), analisamos, matematicamente, os resultados encontrados nesta secdo. Para os
resultados com corptisculos demonstrados na Fig. 5, com fétons se comportando como parti-
cula, podemos concluir que a probabilidade de chegada de um féton P;,(x) no anteparo

quando as duas fendas estdo abertas é:

Pi2(x) = Pi(x) + P,(x) (1)

onde P;(x) é a probabilidade de chegada através da fenda 1 e, P,(x) é a probabilidade de
chegada através da fenda 2.

Quando a fenda 2 (fenda do lado direito na Fig. 2) esta fechada (Fig. 3a), a intensida-
de é I,(x) e, quando a fenda 1 (fenda do lado esquerdo na Fig. 2) estd fechada (Fig. 3b), a
intensidade € I,(x). Os resultados com probabilidades mostrados na expressdao 1 sdo para
particulas, isto é, para o comportamento corpuscular do féton e sdo comparados, devido a
similaridade, com os resultados ondulatérios de intensidades onde I; (x) esta para P;(x) assim
como I, (x) esta para P,(x).

Para os resultados encontrados na Fig. 4, quando o féton sofre interferéncia, pode-
mos comparar com 0s resultados mostrados na Parte I deste trabalho, no qual utilizamos um
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experimento virtual com “ondas de 4gua”. Para o tratamento matematico, trabalhos com a
equacgao de onda escrita na sua forma complexa:

y(x’ t) — Re[Aei(kx—wt+6)] (2)

Apds uma andlise matemadtica das intensidades das ondas que chegam no anteparo
quando ocorre o fendmeno de interferéncia, podemos concluir que:

Li(x) = L(x) + L,(x) + ZWCOSS 3)
onde:
L) = |hy|?
L(x) = |hy|? (4)

Todos estes resultados podem ser conferidos com mais detalhes na Parte I deste traba-
lho, publicado neste periddico (FERREIRA, SOUZA FILHO; 2016). Fizemos este breve re-
sumo, pois precisaremos destes resultados na secdo VI para estudar a notacao de brackets.

IV. Experimento virtual da dupla fenda com Detectores

Se a dualidade onda-particula mostrada na secdo II € um fendmeno estranho, o mais
surpreendente dos objetos quanticos nao € o comportamento quantico, mas sim o que aconte-
ce quando tentamos observar por qual fenda o féton atravessou. Para mostrarmos o que acon-
tece nesta situacdo, utilizaremos outro experimento virtual denominado Interferéncia Quanti-
ca que estd na Fig. 5.

Para obter o resultado apresentado na Fig. 5, podemos escolher entre trabalhar com a
funcdo “Alta intensidade” na Fig. 5a, ou, “Particula inica” na Fig. 5b. No lado direito do si-
mulador (omitimos esta parte na imagem) podemos escolher a op¢do “dupla fenda” e o apara-
to experimental fica igual ao da Fig. 5. Surgem assim as op¢des (que podemos graduar):
“Tamanho da fenda”, “Separacdo das fendas” e “Posicao vertical” das fendas. Além destas
fungdes podemos optar por colocar um “Detector na fenda esquerda” (ou na fenda direita).
Temos ainda outras opgdes como “anti-fendas™® e “barreira de potencial”. Podemos escolher
qual objeto quantico desejamos utilizar, por exemplo: f6tons, elétrons, néutrons ou dtomos de
Hélio. Nossa opg¢ao foi fétons.

8 A grafia atualmente aceita como correta ¢ “antifendas”. Entretanto, no simulador aparece “Anti-fendas”, pois a
traducdo foi realizada antes da reforma ortogréafica.
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Fig. 5 — Experimento virtual Interferéncia Quantica. a) “Alta intensidade”. b) “Parti-

i)

cula unica”.

Trabalhando com a opg¢do “Alta intensidade” precisamos apenas “ligar” o laser no apa-
rato experimental virtual da dupla fenda e podermos observar que a luz sofre interferéncia®,
ou seja, os fétons se comportam como ondas. Observamos este resultado (Fig. 5a) devido as
trés faixas de luz espacadas por regides com menor incidéncia de fétons. Caso se formasse na
tela duas faixas espagadas por espagos vazios, ou uma tnica regido continua de luz, seria indi-
cios de que os fétons se comportariam como particulas.

Também podemos observar a interferéncia da luz quando escolhemos trabalhar com
fétons Unicos, um a um, sendo lancados na parede com duas fendas. Para obter o resultado em
menor tempo, escolhemos no simulador, as op¢des “Auto-repeticaol?” e “Rapido”. Um a um,
os fétons saem do “revolver” e chegam a tela. Mas, novamente, hd a formacao de trés colunas
com maior incidéncia de fotons, espagadas por espacos quase vazios (Fig. 5b). Mais uma vez,
o féton que sai como particula, se comporta como onda, pois sofre interferéncia.

Este experimento virtual é completo no sentido de que as ferramentas nele contidas
explicam o comportamento quantico de particulas subatdmicas. Entretanto, o experimento
virtual Interferéncia de Ondas da sec¢ao anterior, possui a funcdo que mostra o grafico de in-
tensidade. Didaticamente é mais simples entender o experimento da dupla fenda analisando as
mudangas nos graficos de interferéncia, pois a literatura cientifica (JONSSON 1974; ZEI-
LINGER et al., 1988; CARNAL, MLYNEK 1991; SHIMIZU et al., 1992) apresentam resul-
tados desta forma. Outra limitagdo neste simulador € o da tela apresentar apenas trés regioes
com acumulo de particulas. Para aumentar a qualidade do experimento virtual o resultado

9 0 trabalho de Claus Jonsson (1961, traduzido para do alemdo para o inglés em 1974) demonstra esta asser¢io
com elétrons.

10 A grafia atualmente aceita como correta é “Autorrepeticdo”. Entretanto, no simulador aparece “Auto-
repeticdo”, pois a traducio foi realizada antes da reforma ortografica.
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poderia ficar com um aspecto visual mais préximo do resultado com experimentos reais apre-
sentados em TONOMURA et al., 1989.

Diante desta situacdo, na qual o féton é lancado como particula e atinge a tela como
particula (pontos na Figura 5b), mas se comporta como onda devido as formacdes de espacos
com maior concentracdo de fétons, entre espacos com menor concentragdo, nos resta a ques-
tao: por qual fenda o f6ton passou antes de chegar na tela? Para responder esta questao “colo-
camos” detectores nas fendas com o objetivo de observar por qual fenda o féton atravessou.
Feynman (FEYNMAN et al., 2008) sugere, para realizar a detec¢do de elétrons, conforme
destacado no seguinte trecho:

Ao nosso aparato de elétrons vamos colocar uma fonte de luz forte atrds da parede
entre os dois orificios, [...] Sabemos que cargas elétricas espalham luz. Entdo
quando um elétron passar, se ele passar, em seu caminho para o detector, ele espa-
lhard a luz para os nossos olhos e, entdo, poderemos ver aonde os elétrons vdo... Se
um elétron passa pelo orificio 1, esperariamos ver um flash da vizinhanga de cima

deste orificio.

O novo aparato proposto por Feynman aparece na Fig. 6 e é constituido por uma fonte
(um filamento de tungsténio), uma parede com duas fendas, 1 e 2, com uma distancia a uma
da outra, uma fonte de luz L e dois detectores D; e D, apontados para as fendas. As fendas
estdo a uma distancia d do anteparo. Para medir onde o elétron chega, € utilizado um contador
Geiger na parede.

7
Detector D;
1
——’—_—————7 ~~~~‘~,
_E - 2
I_l L Contqdor
Fonte 27 F ZZ?Lde Geiger
Detector D,
A d '
Parede Anteparo

Fig. 6 — Aparato experimental da dupla fenda com detectores proposto por Feynman.

Ferreira, D. C. e Souza Filho, M. P. 315



Optamos em trabalhar com f6tons. Mas, assim como Feynman, poderiamos ter traba-
lhado com elétrons e os resultados mostrados nesta se¢do seriam similares. Tanto os fétons,
quanto os elétrons, sao objetos quanticos. Os resultados experimentais com objetos quanticos,
quando se usa o aparato experimental da dupla fenda, apresentam interferéncia (JONSSON
1974; ZEILINGER et al., 1988; CARNAL, MLYNEK 1991, SHIMIZU et al., 1992).

Trabalhando com o experimento virtual Interferéncia Qudantica, nao conseguiremos
fazer a deteccdo da mesma forma como descreveu Feynman. Este fato ndo representa uma
limitagdo, por ndo interferir no resultado final do experimento. Utilizando as mesmas condi-
coes, anteriormente, selecionamos a opg¢ao “dupla fenda” e “ligar” o laser. O resultado ¢ idén-
tico ao encontrado na Fig. 5.

Para adicionar um detector em alguma das fendas selecionamos ou a opg¢ao “Detector
na fenda esquerda” ou a opgao “Detector na fenda direita”. Aparece no simulador um retangu-
lo azul na fenda em que se optou a deteccao (direita ou esquerda), e o resultado fica uma faixa
de luz continua na tela como mostrado na Fig. 7a. Este resultado revela que ao tentar observar
por qual fenda o f6ton passou, o seu comportamento deixa de ser ondulatdrio e volta a ser
corpuscular. Poderiamos ter selecionado a opgao “Detector na fenda direita” ou até mesmo o
detector em ambas as fendas. O resultado sempre € igual ao apresentado na Fig. 7a.

A Fig. 7b mostra o mesmo resultado obtido na Fig. 7a, mas com a alteracdo para par-
ticulas dnicas. A distribui¢do de particulas na tela de deteccdo € praticamente constante, reve-
lando o comportamento corpuscular dos f6tons, quando ha detectores no aparato experimental
da dupla fenda. Para realizar o experimento com detectores e particulas unicas utilizamos res-
pectivamente as opgdes “Detectores” e, em seguida, selecionamos “Repetir Detec¢dao”. A op-
¢do “Auto-deteccao”!! estaréd ativa quando selecionamos a opgao “Detectores”. Caso seja de-
sativada a opcao “Auto-deteccao” os fotons voltardo a se comportar como ondas.

Podemos concluir com estes resultados no experimento virtual que, enquanto ndo
tentamos observar por qual fenda o féton passou, seu comportamento serd ondulatério. Mas
se tentarmos e, conseguirmos detectar por qual fenda o féton passou, entdo seu comportamen-
to serd corpuscular.

Quando inserimos um detector como uma lampada, este enviard luz isotropica na
forma de fétons. Estes fétons colidirdo com os objetos quanticos que passam pelas fendas.
Estes objetos quanticos, no nosso caso, também sao fétons, ou seja, ao inserir luz para obser-
var por qual fenda o féton passou, estaremos proporcionando indmeras colisdes, podendo ser
consideradas cldssicas, entre os fétons que saem da lampada e os fotons que passaram pela
fenda, havendo transferéncia de energia e momento. Consequentemente, o padrdo de interfe-
réncia sera destruido, e assim:

11 A grafia atualmente aceita como correta é “Autodeteccio”. Entretanto, no simulador aparece “Auto-detecgio”,
pois a traducio foi realizada antes da reforma ortografica.
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Fig. 7 — Experimento virtual Interferéncia Quantica. Destruicdo do padrado de inter-

Quando observamos uma bola de futebol e jogamos luz sobre ela, isso ndo faz dife-

renga: a bola continua do mesmo jeito. Mas quando jogamos luz forte sobre um elé-

tron, ela esbarra nele. Em vez de fazer um movimento, ele faz outro [...] E impossi-

vel regular a luz de modo que sejamos capazes de saber por qual fenda ele [elétron

ou féton] passou; [...] E impossivel projetar um aparelho para determinar por qual

fenda os elétrons passaram sem perturbar esses elétrons de um modo que destruird

o padrdo de interferéncia. [...] Eles sempre passam por uma ou por outra, quando

vocé estd olhando, [...] quando ndo estamos olhando, conduz a erros de previsdo.

[...]. Este cardter aleatério ndo decorre de ignorarmos os mecanismos ou as com-

plicagoes internas; parece ser algo intrinseco (FEYNMAN, 2012, p. 145-53).
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Podemos tentar responder este problema fazendo uso do Principio da Incerteza de
Heisenberg. Considerando um aparato experimental que possua algum instrumento de medida
que seja capaz de identificar por qual fenda o objeto quantico passou, entdo conheceremos
com grande precisdo a posi¢do. Pelo principio da Incerteza Ap,Ax > h isto significa alta im-
precis@ao no momento, ou seja, 0 movimento do objeto quantico serd alterado devido as intera-
coes entre fotons da fonte de luz e objeto quantico que atravessou a fenda.

Um exemplo da imprecisd@o que ocorre quando inserimos um detector no experimen-
to da dupla fenda € apresentado em Gasiorowicz (1979). Imaginando que o detector da Fig. 6
tenha uma precisdo de Ay < a/2, ou seja, o detector é capaz de determinar por qual fenda o
objeto quantico passou, a indeterminacio na posi¢do do objeto quantico passa a ser da ordem
2 Ad/a, onde A é o comprimento de onda do objeto quantico. Como a distancia entre a franja
observada m e a franja central pode ser escrita (CALCADA; SAMPAIO, 2001) como
m = N Ad/2a, onde N é o nimero da ordem da franja, N precisa ser no minimo igual a 4
para corresponder a imprecisido de 2 Ad/a, isto é, o monitor apagara a figura de interferéncia.

Para minimizar a transferéncia de momento podemos recorrer a expressao devida a
De Broglie, A = h/p, e utilizar a estratégia proposta por Feynman de aumentar o comprimen-
to de onda ja que o mesmo € inversamente proporcional ao momento. Entretanto, ao realizar
esta mudancga, deixamos de ser capazes de distinguir dois pontos (FEYNMAN et al., 2008).
Existem propostas de medicao por qual fenda o objeto quantico passou sem provocar distdr-
bios utilizando experimentos mentais (SCULLY, 1991) e técnicas experimentais (WAL-
BORN, 2002). Todavia, se for observada a trajetéria do objeto quantico o padrao de interfe-
réncia desaparece.

Nas duas proximas se¢des, mostraremos como duas distintas escolas de pensamento
interpretam este estranho fendmeno. Contudo, ndo ha uma solucdo razodvel para este enigma.
Nao conseguimos explicar, dialogicamente, por qual fenda o féton passou, mas podemos ex-
plicar matematicamente os resultados do experimento da dupla fenda, utilizando a notagdo de
Dirac. Desta forma, nas proximas secOes realizaremos uma revisdo bibliografica, com nossas
adaptacdes, do livro Ligcoes de Fisica de Feynman (FEYNMAN et al., 2008).

V. O Formalismo Matemitico da Mecénica Quéntica'’

Para elucidar a simplicidade do formalismo matematico da mecénica quantica, quan-
do utilizamos as regras propostas por Feynman e colaboradores (FEYNMAN et al., 2008)
destacamos o seguinte trecho:

Chegamos a conclusdo de que as chamadas “partes avangadas” da mecdnica quan-

tica sdo de fato muito simples. A matemdtica necessdria é particularmente simples,

12 para redigir esta secdo, consultamos as seguintes referéncias: Dirac (1958); Dicke e Wittke (1961); Cohen-
Tannoudji et al. (1977); Gasiorowicz (1979); Merzbacher (1997); Nussenzveig (1998); Mahon (2011), além das
demais referéncias citadas no decorrer do artigo.
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envolvendo operagoes algébricas simples, sem equagdes diferenciais ou no mdximo,
as mais simples delas. O tinico problema é que temos que pular a lacuna de ndo
sermos mais capazes de descrever o comportamento em detalhe das particulas no

espago.

O assunto avancado ao qual Feynman se refere € o spin do elétron que é tratado nos
capitulos seguintes de seu livro de Li¢des de Fisica Feynman (FEYNMAN et al., 2008). As
equacgoes diferenciais citadas sdo relativas a equagdo de onda de Erwin Schrodinger (1887-
1961) que ndo serdo discutidas neste trabalho. Os autores ainda relatam que “Na verdade,
uma das razoes de tentarmos ser cuidadosamente precisos nos capitulos seguintes é que po-
demos mostrar uma das coisas mais bonitas da mecdnica qudntica — o tanto que se pode de-
duzir de tdo pouco”.

Devemos observar que no ensino de fisica moderna no ciclo médio, pouco é feito so-
bre o desenvolvimento matemético da mecanica quantica. No decorrer desta secdo mostrare-
mos como a notacdo de Dirac pode ser utilizada, desde o nivel do ensino médio, realizando
um tratamento com brackets e vetores de estado no experimento da dupla fenda. Para tanto,
desenvolvemos a seguir uma revisao literaria do livro de Lic¢des de Fisica de Feynman (FEY-
NMAN et al., 2008) com algumas altera¢des para adaptar a no¢do de Dirac e introduzirmos
vetores de estado no nivel médio.

Na secdo II foi possivel mostrar que objetos quanticos sofrem interferéncia no experi-
mento da dupla fenda, quando ndo ha nenhum detector proximo as fendas. Devido a este fato,
e a interferéncia se constituir num fendmeno tipico de ondas, podemos realizar comparagdes
entre objetos quanticos e ondas. Antes de iniciarmos esta abordagem, facamos duas conside-
racoes:

Primeiro, a expressdo para interferéncia de ondas (expressiao 3) foi analisada em as-
pectos de suas intensidades na parte I deste trabalho. A intensidade é proporcional a amplitu-
de (altura) ao quadrado (expressdo 4) da onda que chega em x. Procedemos da mesma forma
para entes quanticos trocando intensidade por probabilidade, devido ao fato de trabalharmos
com particulas, logo mediremos probabilidade de chegada, ao invés de intensidades.

O segundo ponto a destacar € o fato da necessidade de a amplitude de probabilidade
ser um nimero complexo. Isto se deve a representacdo realizada na equacdo (2) para a equa-
cdo de onda. Sendo assim, esta caracteristica das amplitudes de probabilidade € evidenciada
na comparacdo com as ondas. Entretanto, deve-se destacar que o fato da amplitude de onda
ser complexa, ndo interfere no resultado da medida de probabilidade, que sempre corresponde
aos resultados expressos por nimeros reais!3.

13 Seja um nimero complexo z representado por:
z=a+i'b
onde a € a parte real e i - b é a parte imagindria e i é a unidade imagindria (i* = -1). O complexo conjugado de z é
Z*
z"=a—-i'b
O produto de dois nimeros complexos é:
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V.1 Notacao de Dirac

Inicialmente, mostraremos os principios gerais (ou regras gerais) para utilizar a nota-
cdo especifica da mecanica quantica. Esta introdu¢ao € um método criado por Feynman e co-
laboradores com a finalidade de destacar a facilidade do uso de vetores de estado através de
brackets (FEYNMAN et al., 2008).

Nosso primeiro principio geral da mecdnica qudntica é que a probabilidade de que
uma particula chegard em x, quando sai da fonte s, pode ser representada quantita-
tivamente pelo quadrado de um niimero complexo chamado de amplitude de proba-

bilidade — nesse caso, a “amplitude que uma particula saindo de s chega em x”.

A representacdo da amplitude de probabilidade é:

(Particula chega em x|particula deixa s) (5

(...) éum sinal equivalente a a amplitude de que;
|...) condigdo inicial;
(...] condicao final. (6)

Uma forma de resumir a nota¢ao na expressdo (6), é escrever abreviadamente (x|s)
e, enfim, representar a probabilidade descrita no primeiro principio geral:

P(x) = |{x|s)|? (7)

Tal amplitude € apenas um ndmero, um nimero complexo. O segundo principio é
(FEYNMAN et al., 2008): “segundo principio geral da mecdnica qudntica, quando uma par-
ticula pode alcancar um certo estado por duas rotas possiveis, a amplitude total para o pro-

cesso é a soma das amplitudes para cada rota separadamente”. Com a nova notacio temos:

(x[$Yambos orificios abertos = (x[8)atraves ae 1 + {X|S)atraves de 2 8)

Supdem-se que os orificios sejam suficientemente pequenos, de tal forma que, quan-
do dissermos que o objeto quantico passou através do orificio, ndo precisamos nos preocupar
em qual parte do orificio o féton passou. O ferceiro principio é destacado por Feynman
(FEYNMAN et al., 2008) como:

Agora podemos escrever com mais detalhes o que podemos dizer sobre a amplitude
para o processo no qual o elétron chega em x pelo orificio 1. Podemos fazer isto

usando o nosso terceiro principio geral: quando uma particula vai por alguma rota

z'z=(a—i-b)(a+i-b)=a’+i-ab—i-ab+b?=a%+b?
Este resultado € um ntimero real. Sendo assim, o quadrado de nimeros complexos corresponde a um resultado
real. Mesmo assim, ndo se deve atribuir nenhuma realidade a onda da amplitude de probabilidade da equacao de
Schrodinger (que ndo sera discutida neste trabalho).
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particular a amplitude para aquela rota pode ser escrita como o produto da ampli-

tude para ir parte do caminho com a amplitude de ir o restante.

Assim a amplitude para ir de s a x pelo orificio 1, fenda F;, € igual a amplitude de ir
se s até 1, multiplicado pela amplitude de ir de 1 a x. O mesmo vale para a ir pelo orificio 2,
F,.

{(xls)vial = (x|F1)(Fi]s) (9)

(xX1S)via2 = (xX[F2){F,|s)
A expressdo deve ser lida da direita para a esquerda: o objeto quantico vaide sa 1, e

entdo, de 1 a x. Portanto, podemos escrever que:

(xX[S)ambos = (X|F1)(F1ls) + (x| F)(F|s) (6)

Feynman et al. (2008) ainda destacam que: “Entretanto, deve ser enfatizado que a
funcdo de onda que satisfaz a equacd@o, ndo é uma onda real no espago; ndo podemos atribuir
nenhuma realidade a essa onda como fazemos com a onda sonora”.

Nao é uma boa ideia pensar em termos de ondas de particula. Quando trabalhamos
com duas (ou mais) particulas precisamos do seguinte principio adicional: [...] des-
de que duas particulas ndo interajam, a amplitude que uma particula faca uma coi-
sa e, a outra particula faca outra, é o produto das duas amplitudes que as duas par-

ticulas fariam as duas coisas, separadamente (FEYNMAN et al., 2008).

E possivel fazer previsdes do que ocorre apés a fenda, se for dado as amplitudes de ter
chegado aos orificios (FEYNMAN et al., 2008), isto €, se conhecermos os nimeros (F;|s) e

(F,|s) e, usarmos a rela¢ao na nota de rodapé 13.

V.2 O padrao de interferéncia de duas fendas

A situagdo analisada nesta sec¢do € de profunda importancia. Feynman (FEYNMAN
et al., 2008) explica, através de vetores de estado a estranheza no experimento da dupla fenda,
quando se coloca um detector e uma fonte de luz, em busca de descobrir por qual caminho o
féton rumou para chegar no anteparo final. Para sintetizar a nota¢do definimos ¥4, como a
amplitude para o objeto quéntico chegar em x através do orificio 1, ou seja:

Yy = (xIF)(Fyls) 7)
e Y, a amplitude para o elétron chegar no detector através do orificio 2, isto é:
g = (x|F)(Fyls) (8)

estas sdo as amplitudes para o objeto quantico ir pelos dois orificios e chegar em x, se ndo

houver f6tons interagindo com ele.
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A amplitude para o processo no qual um objeto quantico comec¢a em s € um féton €
liberado pela fonte de luz L, finalizando com o objeto quintico em x e um f6ton visto atrds da
fenda, supondo que observamos o féton atrds da fenda 1 por meio de um detector D, requer
que adotemos uma amplitude para um f6ton chegar em D; e um objeto quintico chegar em x,
que serd simbolizada por “a” e, também uma amplitude para um féton chegar em D, e um
objeto quantico chegar em x, que serd simbolizada por “b”.

Para tanto, adotamos a seguinte nomenclatura que aparece nos quadros 1 e 2.

Quadro 1: Vetores de estado das amplitudes de probabilidade dos objetos quantico que pas-
sam pela fenda F; e espalha um f6ton no detector D;.

Amplitude de Probabilidade | Descricio da Amplitude
(Fyls) objeto quantico vai da fonte s para o orificio 1
a objeto quantico no orificio 1 espalha um féton no detec-
tor D;
(x|Fy) objeto quantico vai da fenda 1 para o anteparo x

Quadro 2: Vetores de estado das amplitudes de probabilidade dos objetos quanticos que pas-
sam pela fenda F, e espalha um f6ton no detector D;.

Amplitude de Probabilidade | Descricio da Amplitude
(F,]s) objeto quantico vai da fonte s para o orificio 2
b objeto quantico no orificio 2 espalha um féton no detec-
tor D;
(x|F,) objeto quéntico vai da fenda 2 para o anteparo x

Podemos escrever, desta forma, as amplitudes para o objeto quantico passar por uma
dada fenda e espalhar um féton proveniente da ldmpada no detector. Para tanto:

Quadro 3: Vetores de estado das amplitudes de probabilidade dos objetos quénticos que pas-
sam pelas fendas F, e F, e espalham f6tons no detector D;.

Amplitude de Probabilidade Descricao da Amplitude

(x|F)a(F,|s) = ay, amplitude para que o objeto quantico vai de s
para x via fenda 1 e espalha um f6ton em D,

(x|Fy)b{F,|s) = by, amplitude para que o objeto quantico vai de s

para x via fenda 2 e espalha um féton em D),
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Usando o segundo principio geral: “quando uma particula pode alcangar um certo es-
tado por duas rotas possiveis, a amplitude total para o processo € a soma das amplitudes para
cada rota separadamente” (FEYNMAN et al., 2008). Podemos escrever que a amplitude de
probabilidade para um objeto quantico que sai de s e chega em x, por alguma das fendas e,
espalha fétons no detector D;, é a soma dos dois termos (quadro 3), que representa cada pos-
sivel trajetdria do elétron:

<objeto quantico em x|objeto quantico em s
féton em D, fétonem L

) = aw + by, )

Nas Fig. 8a e 8b, mostramos as amplitudes de probabilidade do quadro 3. Mostramos
estas figuras para, por meio de simetria, escrever a amplitude de probabilidade para um objeto
quantico que sai de s e chega em x, por alguma das fendas e, espalham f6tons no detector D;.
Podemos observar, na Fig. 8a, que o objeto quantico no orificio 1 espalha um féton no detec-
tor D; e amplitude de probabilidade para este fenomeno € a (tabela 1). Da mesma forma, na
Fig. 8b, o objeto quantico no orificio 2 espalha um féton no detector D; e amplitude de pro-

babilidade para este fendmeno € b (tabela 2).
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Fig. 8 — Experimento virtual Interferéncia Quantica. Destruicdo do padrdo de inter-
feréncia. a) “Alta intensidade”. b) “Particula unica”.
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Observando as Fig. 8c e 8b, na Fig. 8a o objeto quantico espalha um féton similar-
mente ao espalhamento mostrado na Fig. 8c. Determinamos no fendmeno mostrado na Fig.

€9

8a, que a amplitude de probabilidade deveria ser igual a “a”. Por simetria, podemos determi-
nar que o espalhamento mostrado na Fig. 8c também ¢ igual a “a”.

Da mesma forma, na Fig. 8b o objeto quantico espalha um f6ton similarmente ao es-
palhamento mostrado na Fig. 8d. Determinamos no fendmeno mostrado na Fig. 8b que a am-
plitude de probabilidade deveria ser igual a “b”. Por simetria podemos determinar que o espa-

lhamento mostrado na Fig. 8d também ¢ igual a “b”. Resumindo:

Quadro 4 — Vetores de estado das amplitudes de probabilidade dos objetos quintico que pas-
sam pelas fendas F, e F, e espalham f6tons no detector D,.

Amplitude de Probabilidade Descriciao da Amplitude

(x|Fy)a(F,|s) = ay, amplitude para que o objeto quéntico vai de s
para x via fenda 2 e espalha um f6ton em D,

(x|F1)b(F|s) = by, amplitude para que o objeto quantico vai de s

para x via fenda | e espalha um f6ton em D,

Podemos escrever que a amplitude de probabilidade para um objeto quantico que sai
de s e chega em x, por alguma das fendas e, espalha f6tons no detector D;, é a soma dos dois
termos (quadro 4), que representa cada possivel trajetoria do objeto quantico:

<0bjet0 quantico em x|objeto quantico em s
foéton em D, fotonem L

) = a, + by, (10)

Com estes resultados podemos determinar, por exemplo, a probabilidade de obter
contagem em D; e um objeto quantico em x. Usando o primeiro principio geral no qual deve-
mos tomar o quadrado da amplitude de probabilidade estabelecida na expressao (9):

P(Dy,x;5) = |lay; + by, |? (11)

Analisando a expressao (11) ndo € possivel inferir por qual fenda o objeto quantico
atravessou para chegar em x. Quando ndo conseguimos dizer qual a trajetdria do objeto quan-
tico, observaremos a interferéncia. Entretanto, se tamparmos a fenda 2, consequentemente o
objeto quantico apenas poderd chegar em x através do orificio 1. Desta forma, podemos co-
nhecer a trajetéria do objeto quantico. Tampar a fenda 2 significa fazer na expressao (11)
P, = 0, isto é:

P(Dy,x;5) = lapy + b+ 01> = |aypy|? = |al*[,]? (12)

O grafico da expressdo (12) é uma curva parabdlica, isto é, o objeto quantico se
comporta como particula quando se cobre uma das fendas (Fig. 3a).

Para determinar qual a probabilidade de encontramos um objeto quintico em x € um
féton em D; ou D; é necessdrio observar que: (i) nunca se deve somar amplitudes de estados
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finais diferentes e distintos e; (ii) apenas se soma amplitudes para diferentes alternativas in-
distinguiveis dentro do experimento, antes que termine o processo (FEYNMAN et al., 2008).
Assim:
P(D,, Dy, x; s)
_|/objeto quantico x|objeto quantico em s 2
- K foton em D ‘ fotonem L >‘
objeto quantico em x|objeto quantico em s\|*
’< foton em D, ‘ fotonem L >‘

= lay; + by, |* + lay, + by, |? (13)

VI. Consideracoes finais

Conseguimos explicar, matematicamente, o experimento da dupla fenda utilizando a
notacdo de Dirac de brackets para representar os vetores de estado. Entretanto, nio resolve-
mos o seguinte paradigma: se atribuimos ao féton a condi¢do de estado como particula, ndo
conseguimos explicar o experimento da dupla fenda. Isto se deve ao fato de que para ocorrer
interferéncia, no experimento da dupla fenda com ondas de 4dgua, € necessdrio que os trens de
ondas, ao passarem pelas fendas, difratem, conforme mostrado na parte I deste trabalho.

O equivalente para particulas é um corptisculo que passe ao mesmo tempo pelas duas
fendas. Mas, isto, parece um absurdo. O féton chega ao anteparo inteiro, logo, ele nao se divi-
de durante seu caminho. Quando tentamos observar por qual fenda o féton passou, os fétons
ndo interferem e se comportam como particulas. Este embaracoso problema gera muitas dis-
cussoes. Afinal, o que acontece com os f6tons depois de serem disparados?

Tantas sdo as propostas para explicar o que acontece com 0s objetos quanticos no
experimento da dupla fenda, que a consequéncia desta discussio foi o surgimento de diferen-
tes interpretacdes da mecanica quantica. Destacaremos duas: interpretacdo dualista realista
objetiva e interpretacdo de Copenhagen!4.

Uma excelente apresentacdo do Realismo Dualista Objetivo, escola de pensamento
devido a Einstein e de Broglie, aparece no artigo de Bastos Filho e Siqueira (BASTOS FI-
LHO; SIQUEIRA; 1993). Tal trabalho realiza uma andlise por meio de ldgica distributiva
com o objetivo de mostrar que o experimento da dupla fenda ndo possui incognoscibilidade.

Inicialmente, Bastos Filho e Siqueira (1993) sugere que objetos quanticos contém,
simultaneamente, caracteristicas corpusculares e ondulatdrias, ou seja, a particula féton possui
uma onda associada. Desta forma, uma particula que passa pela fenda 1 da Fig. 6 possui uma
onda associada que passa pelas fendas 1 e 2.

14 Existem outras interpretacdes como: teoria de varidveis ocultas, interpretacdo dos muitos mundos e posi¢ao
agnoéstica. Estd ultima acredita ndo ser necessario responder questdes como localidade.
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No aparato experimental da dupla fenda teremos uma particula que passa ou pela
fenda 1 ou pela fenda 2, da Fig. 6, mas sempre haverd uma onda que passa pelas duas fendas,
entdo ocorrerd interferéncia na sua onda associada. Quando tentamos observar por qual fenda
o féton passou, colocamos os detectores D; e D, apontados respectivamente para as fendas 1 e
2. Uma particula que passa pela fenda 1 pode ter sua onda associada absorvida ou por D; ou
por D,. O mesmo ocorre com uma particula que passa pela fenda 2. Devido ao fato do detec-
tor absorver a onda associada ao féton, o efeito de interferéncia, quando se coloca detectores,
€ destruido.

Os adeptos da escola de Copenhagen, devido a Niels Bohr (1885-1962) e Werner
Heisenberg (1901-1976), aderem a exclusdo mitua que aparece no principio da complementa-
riedade (PESSOA JR., 2003):

Um sistema qudntico ou exibe aspectos corpusculares (seguindo trajetorias bem de-
finidas), ou aspectos ondulatorios (como a formagdo de um padrdo de interferén-
cia), dependendo do arranjo experimental, mas nunca ambos ao mesmo tempo. Es-
sas ndo sdo as palavras de Bohr, mas exprimem a sua no¢do de que onda e particu-

la sdo aspectos mutuamente excludentes, mas complementares, da natureza.

Em seu livro de Conceitos de Fisica Quantica, O. Pessoa Jr (2003) ainda destaca que
Bohr, diante do desafio do paradoxo EPR (Einstein, Podolsky e Rosen) é levado a refinar sua
explicacdo da complementariedade de arranjos experimentais:

A novidade foi a énfase que Bohr passou a dar para o “todo” do arranjo experi-
mental, ao se definir o ‘‘fenomeno” quantico: “A li¢do essencial da andlise de me-
di¢bes na teoria qudntica é pois a énfase na necessidade, para dar conta do feno-
meno, de levar em consideracdes o arranjo experimental como um todo, em comple-
ta conformidade com o fato de que toda interpretacdo ndo ambigua do formalismo

qudntico envolve a fixacdo de condicoes externas”.

Caso o aparato experimental seja construido a dupla fenda utilizando ondas ou obje-
tos quanticos, este arranjo € do tipo que exibe propriedades ondulatdrias dos objetos quanti-
cos. Utilizando ondas ou objetos quanticos ocorrerd difracdo nas fendas e as ondas difratadas
sofreram superposi¢des construtivas e destrutivas, ou seja, aparecerd um padrao de interferén-
cia tipico de ondas.

Nos casos em que temos a fenda simples ou, sdo colocados detectores préximos aos
orificios no aparto experimental da dupla fenda, estes detectores poderdo mostrar por qual
fenda o objeto quantico atravessou. “Um fenémeno é corpuscular quando podemos inferir,
apos completada a medicdo, qual a trajetoria do quantum detectado” (PESSOA JR., 2003).

Enfim, as duas interpretacoes, discutem os resultados do experimento da dupla fenda
com objetos quanticos. Fica ao gosto do leitor qual escolher. Concluimos este trabalho mos-
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trando da forma mais elementar possivel (a nosso ver) como introduzir mecanica quantica e
seu formalismo matemadtico, seja numa disciplina de graduagdo, seja no ensino médio.
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