O caminho para a Mecanica
Quantica:
na contramao do senso comum

M. C. Nemes
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A Era Pre-Quantica
~ Mecanica Newtoniana
” Optica geomeétrica

r Mecanica Ondulatoria
“Termodinamica

r Eletromagnetismo

século XIX ?

Por que a Fisica era tida como consolidada no fim do




Mecanica Newtoniana

Fenomenos | |Leis Empiricas ﬁ

(Tycho Brache)| | (J. Keppler)

Teoria
(Isaac Newton)

|

d*r, _GMM, .
M =
1 dt2 |7"12 |2 ]"12 1643_1727
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Conseqguéncias

Calculo diferencial e integral
Previsao da existéncia de Netuno

Corpos rigidos, giroscopios,
hidrodinamica (submarinos e
baloes)



Optica geométrica e
Mecanica Ondulatoria

Relacao entre luz <—=> Imagens formadas

|

Fixacao de imagens
(Fotografia)

|

Irmaos Lumiere



Estudo de ondas ==>

!

Som Thomas A. Edison (1847-1931)

!

Fonografo (reproduz e grava o som)




Termodinamica

' W

Estudo de

Maquinas Termicas
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Maquina a vapor

=.>Carro a vapor




Eletromagnetismo

Unificacdo da Eletricidade, Magnetismo e Optica

Equacoes
de
Maxwell
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Do lampiao...

= -"l" Ill. 2
A voltaic Pile
conserved in the
"Tempic Voltiano"
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matéria?

"Ha& 2400 anos:
Democrito > atomos

‘Século XIX: Tabela periédica classifica
0s elementos

Antes da aceitacao do conceito atomico,
a razao entre massas dos elementos era
conhecida
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as massas de varios
elementos quimicos para formar

um determinado composto
estavam sempre Na mesma
prOpG'E"femento Peso atdmico

Hidrogénio 1 (por def.)

Nitrogénio 4,2

Carbono 4,3

Oxigénio 525

Enxofre 14 .4
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7 Interpretacao de
Dalton:
A agua consistia de

particulas
(moléculas) e cada

“]1 dtomo de
hidrogénio e 1 de
oxigénio”
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Proximo passo para a teoria
atomica

J. L.Gay-Lussac (1778-1850)

Percebe que também os gases se
combinavam em proporcoes fixas
(P, T constantes)
»2 volH + 1 vol O - 2 vol Vapor
d'agua
»1 vol N + 3 vol H > 2 vol Amoénia
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Explicacao:

“Volumes iguais de qualquer gas
numa dada temperatura e pressao,
sempre contém o mesmo numero
de particulas do gas.”

2H,+0, - 2H,0
N, +3H, - 2NH,



A Radioatividade
1895: W. C. Rontgen, Wurzburg

raios catddicos colidem com a
parede de vidro do tubo e surgem
“ralos” misteriosos altamente
penetrantes

- Raios X

» Impressao detectavel em placas
fotograficas

s Fluorescéncia (fotons A _<< A ...
Seria a Unica forma de radiacao ??
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'1896: Becquerel (1852-1908),
Ecole Polytechnique

Hipotese: emissao de raios X de
cristais € provocada pelo Sol.

placa guardada junto
com o cristal em lugar escuro foi
sensibilizada !

Radiacao = propriedade intrinseca
da matéria ?7?



1898: Marie (1867-1934) e
Pierre Curie (1859-1906)

Descoberta das
radiacoes a e

~>Confirmacao de
Rutherford (Canada)

Descricao tedrica:

M:—AN
d¢

A :vida média (caracteristica do material)
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Interpretacao probabilistica

Vida média do
Série nucleo mae 1°c decaimento Produto final
(anos)

A ri 2357 228
Torio 1.40 x 1010 e 228Rd-F 208Pp
T a

NI 23/, 233

Neptuni 2 14 x 106 Np=DastRgssE 209R;]
(0 5 e a

ANt 238 234
Jranio 4,17 x 10° St 206ply
238 a

ANt 285 281l
LB 7,04 x 108 Al 207y

235
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Decaimento a decresce massa por 4
unidades

Decaimento B muda o tipo de nucleo
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O que é a eletricidade?

‘propriedade intrinseca das
substancias

‘fluido produzido e transferido ao se
atritar objetos

“virtude elétrica” S. Gray (1667 -
1703)




1733: C.F.de F. Dufay
(1698-1738)

Pedacos de metal em contato
com vidro eletrizado:
* repelem entre si

# atraem metal em contato com
resina eletrizada

= Existem dois tipos de
eletricidade:

1. Vitrea

2. Resinosa
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Eletricidade é um fluido:

» Consistente com os experimentos do
século XVIII
Desafiado por Benjamin Frankling:
> existe um Unico tipo de qui‘. o o
“a matéria absorve eletricidade -
CoOmo uma esponja.”

= Conservacao da carga



Como é esse “fluido”?

J. H. Geissler (1819-1879)

» Inventou a bomba de vacuo (P = 104
Pa)

J.J. Thomson (1856-1940

] o

oo Musaur
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Consequéncias da descoberta do
elétron

Matéria é neutra 2 deve haver
cargas +

Como estao distribuidas
PrileRERaEE dosi e odelo:

» Teorema de Earnshaw: impossivel o
equilibrio eletrostatico

» As particulas estao em movimento
» Emissao de radiacao
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Resultados solidos da

Fisica Classica

Estados dos corpos sao descritos
por trajetorias (Newton)

xX(0), p(2);

* Particulas aceleradas emitem
radiacao e perdem energia
(Maxwell)

* A emissao de radiacao é continua



A luz é uma onda

A Fisica Quantica vem na
contramao dessas idéias !!!



Radiacdo de corpo -
negro

0%5 )
& Ubravoleta | Visivel | Infravermetho

Corpo
negro: |

= |rradiacdo solar extraterrest e
~~ Irradiacao solar ao nivel do mar

=== |rradiag3o (tedrica) de um corpo negro a 5.900 K

Absorve e
emite

radiacaona
mesma
taxa. i

.10

Irradiancia espectral {5.]

OE 1.2 1.5 18 1 24 27 ] }]
Comprimento de onda {um)
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Descricao classica

Particulas carregadas emitem
radiacao de forma continua

‘Energia da radiacao so depende da
iIntensidade
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dR/dA (W/ecm? um)

T=2000K

2,0

8.0




1900: Max Planck (1858-1947)
E=nhv

S / de‘p\ende da
e discreta gragijencia

) T L o S
dR  2mhc E R_.[d—AdA_OT

d_A = PE (ehc/AkT 23
AT =2198 umlK



dR/dA (W/ecm? um)

45
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T=2000K _




Efeito Fotoelétrico

Einstein usa idéia da quantizacao
para explicar o efeito fotoelétrico

Vv

=

luz L:_
3 5

corrente

V“

Materiais diferentes




K. =-181+4,12x10"%y

Energia cinética maxima

(eV)

40 50 60 70 8 90 100 110 120
Frequéncia,v (1013Hz)

Jowiic
Emvmax =eVy=hv-¢ h comprovacao da
] — =) validade da
e hipotese de Planck

“Quanta” de energia de luz
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Em 1913, Einstein foi proposto como membro titular a Academia
Prussiana de Fisica. Ele tinha, entao, 34 anos. A proposta
terminava da seguinte forma:

“Pode-se afirmar que nao ha praticamente nenhum dos grandes
problemas fisicos ao qual Einstein nao tenha dado alguma
notavel contribuicao. Que ele, as vezes, tenha errado o alvo em
suas especulacdes, como por exemplo, em sua hipotese dos
gquanta de luz, nao pode realmente ser tomado como uma
acusacao muito séria contra ele, pois nao é possivel introduzir
idéias verdadeiramente novas, mesmo nas circunstancias mais
exatas, sem correr alguns riscos de vez em quando.”

Em 1921, apdés a comprovacao de sua teoria sobre o efeito
fotoelétrico, através dos experimentos de Millikan, Einstein
recebeu o prémio Nobel de fisica pela sua explicacao do Efeito
fotoelétrico.

o



Efeito Compton

Camara de
/" lionizag&o —~~
-, "I E
i 2/ Cristal de N
,L| calcita il
|
A= 0.0715 nm ‘9
<
1F -
Alvo de
carbono 0 1 1 1 1 1 1 1
== 0 0.5 1 1.5 2
L 4 J
-
) i A'=0.0731nm
Tubo de raio X P 1 1 » Cose

Molibidénio K,

AA =2,4%107"*(1-cos8)

00708 n=007d8nm
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Rutherford e0 1°
acelerador

Particulas a /Qdetetor
=== =l

-
-

=» Particulas a em angulos traseiros

=>» Modelo de Thomson: 8 = 104 rd
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Novo modelo para matéria

Problemas:
e Nao é estacionario

e Particulas
aceleradas irradiam
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1912: Niels Bohr e Rutherford se encontram

Bohr se convence de que a Fisica
Classica nao se aplica ao mundo

microscopio.

Postula:
“As Orbitas dos elétrons em torno
do nucleo sao estacionarias.”




L=t
27T

4

Orbitas com raios
quantizados r,

4

Energia quantizada




Espectros atomicos
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Hipotese ainda nao questionada:

Modelo de Bohr tem sucesso na
explicacao das energias
quantizadas.

E as intensidades 77
No contexto do modelo de Bohr, a

iIntensidade deve ser calculada
usando a aceleracao do elétron na
Orbita...
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- emissao de

® | | radiacao envolve
duas é@itas.

n=1 Qual usar ?

n=2

|



Heisenberg - s6 consegue
explicar as intensidades fazendo

as hipoteses: |
trajetoriall - matriz

x(@) W - X, (X)
p)ll - P, (P)

4

XP—-PX =i



Ondas de De Broglie

Einstein, E=hv Mas
Planck h E = pc
Louis de Broglie P =S
Dualidade mv

onda/particula h~107 I3, m, ~10" kg

iracteristica fundamental de todas as particu



Hipdtese ondulatoria de De
Broglie explica “trajetdrias”
estacionarias postuladas por

Bohr.

-Tese de doutorado

e DBk
27T

mv=§ (DeBroglie

j> nA =2mr




Comprovacao
experimental das ondas
de De Broglie
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Consequéncias da
dualidade

Onde esta a particula??

Localizacao da particula é
x(7), p(t =
{ ( ) p( )} uma caracteristica do seu
estaqo.

Pt e fe e oy
ULV VV

gy

Ondas W (x,¢)

Ao



Para localizar, constroem-se pacotes de

NnNnAAa

A (p)

7/

alloS

Precisamos de v



Na Mecanica Quantica pode-se mostrar
gue:

AxApz— | =h/2m

Matematicamente
implementavel se x e p sao
matrizes



Equacao de Schrodinger
Debye: Que onda é essa??
h

Schrodinger:

l

. 0¥ (x,1) =

Ot

S

oS e=r)

2

2 +v(r)

—P(x,1)

2m

N =

operadores




Interpretacao de W (x,7)

x(t), p(t) > W(x,1)

Trajetoria classica

Qual o significado dessa onda?

'W(x,f)|’dx  Probabilidade del
encontrar a particula
eRtEesee ox

(M. Born)
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Feynman Lectures on Physics, v. 3
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Como se mede ?

x(7) Onde cada elétron vai
parar na experiéncia das

fendas?? .
smm)N&o ha resposta para isso.

Ha somente a probabilidade de
encontra-lo em determinada
POSICao.
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Experiéncia com
fulereno C,, (2001)

Diffraction of C,, |

T
(o]

1200} \ith grating

—

Counts (in 50s)
588888

Scanning

Diffraction Grating gthotoionisation
age

Oven / J
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100nm
T=900K 1oum 10um lon
Collimation Slits Detecﬂm =
= 150
=
— 104dm-——125m — §1°°

Pressure ~510" mbar

Gt

0 - sl cohl e
150 100 -50 0 50 100 150
Position (m)




Caracteristicas ondulatorias

Linearidade e superposicao

Px,0) =g, (x,0) +,(x,1)

Probabilidad

0| = 0|+, (o)
> +2 Rely"(x, 000, (x,1)
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Previsdes-
(espetaculares)da Mecanica
Quantica
1926: E. Dirac prevé a
antimatags




Uma particula > W (x,9)
Mas... Y (x,t) =W (x,1) +
* Quanticamente

B Y —atf
-
__atl
- ——
U




Superposicao quantica de
um atomo de °Be (1995)







Condensados de Bose-
Einstein

What is Bose-Einstein condensation (BEC)?

High
il ! — Temperature T:
f \ thermal velocity v
density d-3
M R A "Billiard balls"

Low

;5;:,}%‘ é ?Z Temperature T:
V\N~

De Broglie wavelength

AgB=h/mv o T-1/2
zZ \/L‘ j\‘\/ 2 "Wave packets"

T=Tcrit:
Bose-Einstein
Condensation

MB=d
"Matter wave overlap"

T=0:
Pure Bose
condensate
"Giant matter wave"
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Processo:

aprisionamento dos atomos
em armadilhas magneto-
opticas

v
resfrlamento

todos os atomos vao ocupar
um Unico estado, visivel
essencialmente a olho nu !
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Eose-Einstein Condensation of Rb 87
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Problemas da M.Q. em

aberto
A M.Q. é universal ?

Nosso.mundo classico é local.

C Ambiente destrdi S
~_ fc efeitos

Quanticos970
(decoeréncia)




E destréi mesmo ??

Destruir significaria: = 0!
Mas... Z0

Uma visao possivel:

A Mec. Classica € um fenbmeno de
miopia.

A envolve um processo
de dessa miopia.
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resolucao
dos “oculos”
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Chadwick
Rutherford :

Descoberta Descobert

do nucleo ' a do N
1a|396at°mf9'13 1924 neupey, 1935
Descobert Previsao Paradox

dos

_.I‘ -
L
| i’

Bose e Einstein Schrodinger
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Lederman Zeilinger
Descobert KNGV onroe

§a do Experiment
quark 0 com o Ondas de

b ~ £ |
1961 157" 1988°  199B2t€ria001
I F : o \ ,
abricacao dos Experimento
4 de

Previsal
o dos Iy’ -
quarks i

1

Ketterle, Wieman e Cornell
Nobel 2001

Gell-Manii'd o
Haroche
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