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Ensino e aprendizagem de mecanica guantica

 Entre os alunos as dificuldades matematicas ganham
proeminéncia pela necessidade de adquirir um dominio
operacional da teoria, essencial a aplicagoes.

« Como veremos, ¢ possivel expor a teoria quantica — sem
descaracteriza-la — reduzindo as ferramentas matematicas a
vetores € um pouco de numeros complexos. Com 1sso,
torna-se viavel dar mais aten¢ao aos aspectos conceituais.

e Tal abordagem pode ser de interesse a alunos para os quais
0 aspecto operacional ndo ¢ o mais importante (licenciandos
em fisica, por exemplo).
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Fenbmenos Quanticos
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Charles Addams, New Yorker, 1940
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Um experimento com a luz

D detectores
1 — de luz
()

espelho /
Vs

feixe luminoso

pouco intenso /
\ / espelho

semiespelho (50-50%)
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Resultado do experimento

* (Os detectores nunca disparam ao mesmo tempo:
apenas um, ou D, ou D,, é ativado a cada vez.

D1 % D1

) )

4 D 4 D3k

7 7 7 4

Of «__ L 0
0% e probabilidade -~ > 50%

P. Grangier, G. Roger, A. Aspect, Experimental evidence for a photon anticorrelation effect on a
beam splitter: A new light on single-photon interferences, Europhysics Letters 1, 173 (1986)
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Se a luz fosse uma onda
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... 0S detectores deveriam disparar ao mesmo tempo.
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Se a luz € composta por particulas

D, 2\%3 D, m
4 E) > >3k
2 D2
7\ ou 7\
—>/ D) >/ 7

... ou D, dispara, ou D, dispara.
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Conclusao

* Aluz € composta por particulas: os fotons.
* O detector que dispara aponta “qual caminho”
o foton tomou.

D,
MO

Y4 DD,

caminho 2

7 4

caminho 1
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Mais um semiespelho

(M 25%

semiespelho / D 259,
A D) 50%

semiespelho

/ 4

Novamente: ndo ha coincidéncias no disparo dos detectores;
experimento facil de entender com os fotons.

Entretanto, se o segundo semiespelho for colocado na intersecgao
dos feixes, algo novo e surpreendente acontece.
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O interferbmetro de Mach-Zehnder

/ / DD,

=~
~
~

" segundo ™.
.semiespelho

feixe luminoso — ;

“foton a féton”
7 7
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Resultado do experimento:

100%
D, ([

Vs A0 0%

7 4

P. Grangier, G. Roger, A. Aspect, Experimental evidence for a photon anticorrelation effect on a
beam splitter: A new light on single-photon interferences, Europhysics Letters 1, 173 (1986)
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Dificil de entender se os fotons seqguem caminhos
definidos

caminho 1 caminho 2
25% 25%
[ }
V4 7 D I/If::::: —————/ .D
25% i 25%
12
Il

Se o foton segue um caminho definido, ele deveria ser
capaz de chegar a qualquer um dos dois detectores.
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Por onde vai o foton?

 Experimentalmente, a resposta “por um dos
dois caminhos” ¢ falsa.

« Se 0s dois caminhos forem fechados, os fotons
nao chegam aos detectores. Logo, “nenhum
dos dois caminhos” também nao é aceitavel.

« Parece restar apenas a opcao °‘pelos dois

caminhos™ o foton segue os dois caminhos ao
mesmo tempo.
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Uma resposta melhor

« Nao faz sentido falar sobre o caminho do féton no interferébmetro,
pois a montagem experimental nao permite distinguir os
caminhos 1 e 2.

« A pergunta “qual o caminho do féton?” so6 faz sentido frente a um
aparato capaz de produzir uma resposta.

Quando alguém deseja ser claro sobre o0 que quer dizer com
as palavras “posicao de um objeto”, por exemplo do elétron
(em um sistema de referéncia), ele deve especificar
experimentos determinados com os quais pretende medir tal
posicao; do contrario essas palavras nao terao significado.

-W. Heisenberg,
The physical content of quantum kinematics and mechanics

(o artigo de 1927 sobre o principio da incerteza)
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Facil de entender num modelo ondulatorio

interferéncia D
construtiva %§
/£ AXKKKD o
% interferéncia
destrutiva

PAN>H—AAN—
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Principios da Mecanica Quantica

%\&’f«‘%‘\;&—)
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Principios da Mecanica Quantica

Vetores de estado e o principio da superposicao

A regra de Born

Complementaridade e o principio da incerteza

Colapso do vetor de estado

Evolucao unitaria
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Vetores de Estado
eo
Principio da Superposicao

C.E. Aguiar / Mecanica Quantica / 2014

20



Sistemas de dois estados

cara coroa
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foton refletido

féton transmitido
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Sistemas de dois estados

grandeza fisica observavel: A = {

medidor de “A” a4 dy
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Sistemas classicos

» Sistema classico de dois estados, A=a, e A = a,.

 Representacao dos estados: pontos no “eixo A’
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Sistemas quanticos: vetores de estado

« Sistema quantico de dois estados, A=a, e A= a,.

* Representagao dos estados: vetores ortogonais em um
espaco de duas dimensoes
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A notacao de Dirac

vetor < |-+

T— identificacao

a,) |ay)

0) 1)

exemplos: — T> M
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O que muda®?

Passar de dois pontos em uma reta para dois
vetores perpendiculares nao parece ser mais do
mudar o sistema de “etiquetagem” dos estados.

a,)

?
O —> (>
2

d, a A

O que muda € o sequinte:
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O Principio da Superposicao

Qualquer combinagao linear dos vetores |a,) e |a,)
representa um estado fisico do sistema.

W) =Cya,)+Cyla,)
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Significado de |w)
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A=a,eA=a,?
esquerda e direita?
horizontal e vertical?
sim € nao?

0e1?
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Alguns detalhes ‘técnicos’

* As constantes c, e ¢, podem ser numeros
complexos.

* O espaco de estados € um espaco vetorial
complexo.

» Os vetores |a,) e |a,) sdo uma base do espaco
de estados (bidimensional, no caso).

* Precisamos de um produto escalar para tornar
precisa a nogao de ortogonalidade (e norma).
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A Reqgra de Born

W) =Cya,)+Cyla,)

A probabilidade de uma medida da
grandeza fisica A resultarem A=a_ e

2 (n=1,2)
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A Reqgra de Born

W) =C4a,)+Cya,)

d,

W Yy

S

medidor de “A”
d,
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Normalizacao do vetor de estado

_-=7 @)=Y

—
¥)=c,a,)+c,ja,) ) |®)=%rc,|a,)+Ac,a,)

e

AC ?
E> Py (a,) = ‘2 n‘ 2 7|2 2 =P, (a,)
\kc1\ +\k02\ \c1\ +\02\

:> D) e V) tém normas diferentes mas
representam o mesmo estado fisico!
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Normalizacao do vetor de estado

Todos os vetores ao longo de uma
,»° dada direcao representam o mesmo
’ estado fisico.

/ Podemos trabalhar apenas

e com vetores “normalizados’:

V¥)=c,a,)+¢c,a,), \01\2 +\02\2 =1
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Vetores normalizados: a Regra de Born

‘\|1> = 01\a1> + 02\a2> (normalizado) [> P(a,) = ‘Cn‘z

® Yo

medidor de “A”
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Amplitude de probabilidade

C,, < amplitude de probabilidade

probabilidade = |amplitude de probabilidade|?

“funcao de onda™. ¥(a,)=c

n

P(a,)=¥(a,)

‘ 2
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Valor médio

/
¥) N

~

/
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— N medidas de A (N— )

N,<a;,N, o a,

valor meédio de A no estado |V)
<A> _ N.a, +N.,a,
N
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Valor médio

probabilidades: -

W) =cqa,)+c,la,)
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jl> <A> _ N1a1 + N282
N

=)

P(a1) = ﬁ

N2
P(az) = W
P(a,)a; +P(a,)a,
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Incerteza

‘LP> = C1‘a1> + Cz‘az>

Cy, C, 70

N

impossivel prever o
resultado de uma medida

possivel prever o resultado
| (probabilidade = 100%):

\‘P> = \a2> < C, = 0, C, = 1 valor de A “bem definido”
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Incerteza

¥)=c,a,)+c,a,)

AA = incerteza de A no estado |V)

(AAY =((A=(A)])=(A%) - (A)’

[¥)=lay;

AA=0 (=) 1 ou

) =[a,)
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Complementaridade
eo
Principio da Incerteza
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Complementaridade

) a1Ia2 5N

duas grandezas A

fisicas:Ae B
NN b,)
b,)
B
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Grandezas compativeis e incompativeis

b,)
a,)
A e B compativeis b,
ay)
‘b2> ‘az>
A e B incompativeis b,)
ay)

A e B complementares: incompatibilidade “maxima”
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O Principio da Incerteza

A e B incompativeis =
nenhum estado |[¥) com AA=0e AB=0

a,)
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Resumo da “cinematica” quantica

estado fisico E> / vetg; 22;3%290

sistema de “eixos’ no

grandeza fisica E> espaco de estados
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Resumo da “cinematica” quantica

projecao do vetor de
estado no eixo |a,)

U

probabilidade da

probabilidade de uma
medida da grandeza E>
A resultarem A= a,

ou A=a .
2 medida resultar
em A=a,
grandezas fisicas diferentes sistemas
incompativeis [ de eixos No espaco

(complementares) ‘ > de estados
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Como o vetor de estado muda com o tempo?

« "Colapso” durante uma medida

* Evolucao unitaria (equacao de
Schroedinger)
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Colapso do Vetor de Estado




Colapso do vetor de estado

antes da
¥ -» a; I 3, medida
depois da

a4 dp ""az>

/ medida
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Colapso do vetor de estado

‘az> resultado
A=a,

¥

resultado
A=a,

ay)

\ ]
.
)
)

medida de A resulta em a, = logo apods a
medida o vetor de estado do sistema e |a,,)
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Evolucao Unitaria




A equacao de Schroedinger

« Evolucao temporal do vetor de estado:
'F(0)) — [Y(t)

 Dinamica quantica: determinada pela
energia do sistema (o conceito de forca
€ pouco relevante).
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A (solucao da) equacio de Schroedinger

Ez)

Sistema de dois estados

Dois niveis de energia: E,, E,

PY(t=0))=c,E,) +C,E,)

“P(t» _ C1e_iE1tlh‘E1> n Cze_iEzt/h‘E2>
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A (solucao da) equacio de Schroedinger

« /i = constante de Planck (+ 2m) ~ 1x10-34 Js

« Numeros complexos sdao inevitaveis. Mesmo que as
componentes do vetor de estado sejam reais em t = 0,

para t # 0 elas serao complexas:

Cn (t) _ Cne—iEnt/h

A evolugao |¥Y(0)) — |¥(t)) ditada pela equacado de
Schroedinger ¢ continua (sem ‘saltos quanticos’) €
determinista (sem elementos probabilisticos).
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Propriedades da equacio de Schroedinger

Determinismo
Continuidade
Linearidade — “evolugdo unitaria”
Conservaciao da norma

Conservacao de angulos

—_—
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Eq. de Schroedinger x Processos de medida

 Equacao de Schroedinger:
— continua
— determinista
— valida enquanto nao se faz uma medida

* Colapso do vetor de estado:
— descontinuo
— probabilistico
— ocorre durante a medida
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Eq. de Schroedinger x Processos de medida

Duas dinamicas?

« Equacao de Schroedinger:

— interacao do sistema quantico com outros
sistemas quanticos.

—-A=a, e A=23a,
» Colapso do vetor de estado.

— interacao do sistema quantico com um aparato
classico, o aparelho de medida (o “observador”).

—-A=a; ou A=a,
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Aplicacoes a sistemas simples

Y[nstituto de Fisica Quéntica
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Aplicacoes a sistemas simples

* |nterferbmetro de Mach-Zehnder
— Interferéncia de uma particula
— Medida sem interacao
— O problema de Deutsch
* Quimica quantica
— Molecula de H,*
— Benzeno, amobnia
* Polarizacao do foton
* QOscilacao de neutrinos
* Spin %2
« Sistemas de 2x2 niveis: estados emaranhados
— Criptografia quantica
— O experimento de Hardy (realismo x localidade)
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O interferbmetro de Mach-Zehnder

100%
D, (O
A A0 0%
D,

7 4
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Descricao quantica do interferdmetro

& ) (caminho 1)

> 12 (caminho 2)
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Espaco de estados

probabilidades: {
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P, = ‘C1‘2
2
P, =|c,|
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Semiespelho

2
(2N 1o s L)
NPRENC I
evo_Iugéo
2 | unitaria
1 1 1 &
2 — 1) -2
/ 2 L=t
2

« probabilidade de reflexao = probabilidade de transmissao = 72
* 0 sinal de menos garante a ortogonalidade dos estados finais
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Interferbmetro
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Interferbmetro

Estado inicial: |1)

Primeiro semiespelho: |1)—
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Interferbmetro

Segundo semie

spelho:
1( 1 1
@(@1>+@2>j+

construtiva
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interferéncia /

destrutiva

\
P1 - 100(y0
P2 - O(yo
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Comentarios Finais

o DR YUKALOT PROVES THAT CATS

DON'T HAVE WAVE PROPERTIES
THEREBY LAYING TO REST,

N ONCE AND FOR ALL THE PROBLEM
OF SCHRODINGER'S CAT.
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Conexao com os operadores

e Produto escalar: (O|\V)
* Projetores: |\W)(VY

* Operador associado a grandeza A:

A=a,a(a, +a,]a,)a,

 Autovalores e autovetores de

AY)=MY) (7 -

E mais facil encontrar (
do que os “eixos”

C.E. Aguiar / Mecanica Quantica / 2014

A:
‘\P>:‘a1>’ A =a,
ou
‘\P>:‘a2>’ A =a,

-

—

postular) o operador A
|a,) e valores a,,.
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Passos sequintes:

e Simetrias
* Posicao e momentum

« Particula em 1 dimensao: aplicacoes
— Particula livre

— Potenciais constantes por partes: estados ligados,
tunelamento, etc.

— Oscilador harmoénico
« Particulas idénticas
« Soma sobre caminhos (?)
* Descoeréncia (?)
* Muitos-mundos, de Broglie-Bohm (?)
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Concluindo

E possivel apresentar alguns dos principios basicos
da mecanica quantica utilizando apenas matematica
acessivel a professores (e alunos?) do ensino médio.

« Essa abordagem permite descrever apropriadamente
a mecanica quantica de sistemas simples.

« Aspectos pouco (ou nada) intuitivos da mecanica
quantica podem ser discutidos sem interferéncia de
dificuldades adicionais associadas a matematica.

« “Experimento didatico” em desenvolvimento. Criticas
e sugestoes sao bem-vindas.
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