Conceitos de Fisica Quantica: Curso de um semestre — Prof. Osvaldo Pessoa Jr.

Cap. IV

MEDICOES DE TRAJETORIA

1. Medicoes de Trajetoria no Interferometro

Por que, em um fenémeno ondulatorio como o da Fig. 11.3 (interferometro de Mach-
Zehnder), nao tentamos medir por onde passa o foéton por meio de um detector supersensivel,
que ndo provoque distarbio apreciavel no foton??’

Essa situagdo estad representada na Fig. V.1. A cada foéton que entra no interferometro,
podemos determinar se ele incide ou ndo no detector D3. Se o medirmos ali, vemos que ele
tomou o caminho 4; sendo, inferimos que ele foi por B (experimento de resultado nulo). Temos
assim conhecimento sobre a trajetoria do foton, e o fendmeno € corpuscular. As probabilidades
de incidir em D; e em D; sdo 50%. Mas se o detector D3 fosse tdo t€nue que ndo provocasse
distarbio algum nos fotons? Serd que continuariamos a ter interferéncia em S, e todos os fotons
terminariam em D1, de maneira consistente com um modelo ondulatério? Se isso fosse possivel,
teriamos violado a versdo forte da dualidade onda-particula, pois teriamos conhecimento de
trajetoria juntamente com interferéncia!
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Mas ndo ¢ isso que acontece. O que ocorre ¢ que mesmo com a presenga do mais
delicado detector possivel no caminho 4, a interferéncia deixa de ocorrer apos $2! Com a
determinagdo do caminho dos fotons, eles deixam de interferir como ondas coerentes, € passam
a ser detectados tanto em D (50%) quanto em D> (50%)! Como as diferentes interpretagdes
que ja introduzimos explicariam este acontecimento? Por que a interferéncia desaparece quando
se medem trajetorias?

27O conceito de “medicio de nio-demoli¢io” foi desenvolvido por Braginski & Vorontsov em 1975 (ver secio
X.6). A ideia basica é que o distirbio do aparelho de medigdo sobre o objeto quéntico seja dirigido para o
observavel conjugado aquele que se deseja medir. No caso da luz, o operador associado ao nimero de fotons ¢é
conjugado ao operador da fase da onda; assim, uma medi¢do de ndo-demolicdo do nimero de fotons envolvera
uma grande incerteza na fase da onda. Para uma resenha atualizada, ver XIA, K. (2018), “Quantum non-demolition
measurement of photons”, in Britun, N. & Nikiforov, A. (orgs.), Photon counting: fundamentals and applications,
IntechOpen, London, pp. 65-80.
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(1) Interpretagcdo Ondulatoria. Uma maneira simples de se explicar o que acontece
nesta situagdo ¢ fazer uso da nog¢do de “colapso”, que mencionamos na secao III.2 e
exploraremos no Cap. VI. Sempre que uma medicao € realizada, e um resultado obtido, a onda
w, previamente espalhada, sofre uma reducao subita, passando a se localizar préximo de onde
ela foi detectada (formando um “pacote de onda” semelhante a uma particula). Assim, se o
detector Ds registrar um foton, a onda some no caminho B; se D3 ndo registrar nada, a onda
some em A e passa a existir s6 em B. Em ambos os casos, recai-se nas situacdes da Fig. IL.5, e
a probabilidade de deteccdo em cada detector passa a ser 50%. Schrodinger ndo gostava deste
tipo de explicagao envolvendo colapsos, e neste caso poderia usar a explicagao envolvendo a
“perda de coeréncia” dada pelas interpretagdes dualistas, que veremos a seguir. (No entanto, a
no¢ao de colapso continua sendo necessaria, nesta interpretacao, para o fendmeno corpuscular
da Fig. III.1.)

(2) Interpretagdo Corpuscular. Esta visdo ja tem dificuldades em explicar a
interferéncia para um elétron ou foton tnico, quanto mais para explicar o presente problema!
Os detectores simplesmente revelam as posigdes pré-existentes das particulas. Mas por que a
interferéncia desaparece? Nao basta supor que o detector D3 provoca uma alteragdo no
movimento do foton, pois mesmo quando o foéton ruma por B a interferéncia desaparece
(veremos mais sobre este “experimento de resultado nulo” na secao VIIL.4).

(3) Interpretagdo Dualista Realista. Uma possivel explicacdo dentro desta visdo ¢ a
seguinte. A presenca do detector de ndo-demoli¢dao D3, ligado em A, provocaria um distarbio
na fase do trem de onda que ruma por 4. O valor deste deslocamento de fase seria imprevisivel,
mas dependeria do estado microscopico do detector D3 no instante da passagem da particula
(esta visao € “criptodeterminista”, conforme definiremos na secao VII.2). Como a onda
continua que ruma por 4 passa a ter uma fase diferente, desconhecida (a onda por B permanece
com a mesma fase), as superposi¢cdes que ocorrem apos S> podem tanto ser construtivas na
direcdo de D1, quanto destrutivas, como podem também ser de tipo intermediario, conforme
representada na Fig. I1.7 (com a diferenca que a defasagem ndo varia continuamente, mas
aleatoriamente). Assim, para cada caso individual, a probabilidade de o féton terminar em D
varia entre 0 e 1 (dependendo do valor da defasagem introduzida por Ds3), mas na média, para
varios fotons, a probabilidade de incidéncia em D € 0,5, igual ao caso em que um dos caminhos
¢ bloqueado (o fendmeno corpuscular da Fig. I1.5). O detector, em suma, provoca uma perda
de coeréncia®® entre os componentes 4 e B.

(4) Interpretacdo da Complementaridade. Um fendmeno ndo pode ser a0 mesmo tempo
ondulatério e corpuscular. Quando medimos a posicdo do féton, o fendmeno registrado ¢é
corpuscular, e assim ndo pode mais haver interferéncia. Para justificar estas afirmagdes, em
1927, Bohr desenvolveu uma explicacdo baseada no principio da incerteza, que em esséncia ¢
igual a explicacdo dada no paragrafo anterior, envolvendo fases aleatorias.?’

28 O termo “decoeréncia” (ou “descoeréncia”) poderia ser usado para este processo. No entanto, este termo é
normalmente aplicado para o caso em que a perda de coeréncia surge de um acoplamento do sistema com o
ambiente (conforme examinamos no livro Conceitos de fisica quantica, vol. 2, secdo XXXI.6). Esta claro que o
detector pode ser considerado o “ambiente”, mas para ndo misturarmos as questdes, usaremos simplesmente a
expressao “perda de coeréncia”.

2 A explicagio baseada em fases aleatdrias foi bastante usada por David Bohm, em seu periodo ortodoxo, e
também por Richard Feynman, conforme menciona o primeiro. Ver: BOHM, D. (1951), Quantum theory, Prentice-
Hall, Englewood Cliffs (NJ), pp. 120-4, 600-2.
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(5) Interpretagdo Instrumentalista. Pode-se seguir a estratégia da interpretagdo
ondulatéria, mas considerando que as reducdes de estado que ocorrem nas medi¢des (tema a
ser explorado mais para frente) sdo apenas uma descri¢ao formal.

Para resumir, o que essas explicacdes tém em comum ¢ que uma medicdo (em Ds)
provoca um disturbio incontrolavel no objeto quantico. Tal disturbio pode ser de dois tipos:
colapso (visdo 1) ou perda de coeréncia (visdes 3 e 4), resultando em uma perda de coeréncia
das ondas envolvidas, impedindo a existéncia de um padrao estavel de interferéncia. Notemos
que tal perda de coeréncia poderia ocorrer sem que a medicdo em Ds fosse realizada: bastaria
existir um processo de interagdo com o objeto quantico (por exemplo, espalhamento por outras
particulas), que introduzisse um distirbio, para que surgissem fases aleatorias, provocando
perda de coeréncia.

2. Medicoes de Posicao sao Repetiveis

Considere o interferometro de Mach-Zehnder sem o segundo semi-espelho (fendmeno
corpuscular), na situacdo em que um detector D3 de ndo-demoligdo (visto na se¢do anterior) €
colocado no caminho A4, e outro D4 no caminho B (Fig. IV.2). Neste caso, observaremos uma
correlacdo entre contagens em Ds e D», e entre contagens em D4 e D1. Ou seja, sempre que Ds
disparar, D> também o fard (supondo 100% de eficiéncia dos detectores). Isso ¢ facilmente
explicavel considerando que o fendmeno € corpuscular.

Essa situagdo caracteriza a “repetibilidade” das medigdes de posi¢cao. Os detectores D3
e D4 medem a posi¢do do pacote de onda incidente, e os resultados possiveis sdo o caminho A
ou o caminho B. Ao fazermos uma repeticdo da medi¢cao, com os detectores Di e D>, sempre
obteremos o mesmo resultado: A ou B.
A interpretagdo ondulatdria recorre a nogao de “colapso” que ocorreria apos a primeira
medi¢do. Veremos que, no nivel do formalismo, isto € expresso pela nogdo de “reducio de
estado”.
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3. Medic¢oes nas Fendas no Experimento das Duas Fendas

Consideramos agora a situagdo em que, no experimento das duas fendas (secdo 1.3),
medi¢des de trajetoria sdo feitas diante de cada fenda. Seguiremos a bem conhecida
apresentacdo de Richard Feynman.*° Imaginemos uma fonte de elétrons, todos com aproxi-
madamente a mesma energia, que incidem (ao longo do eixo x) em um anteparo com dois furos
apropriadamente separados. A uma certa distancia atras do anteparo se encontra uma parede
na qual existe um detector movel. A fonte de elétrons ¢ bem fraca, de modo que o detector
dispara apenas de vez em quando, indicando a chegada de apenas um elétron (ver Fig. IV.3).

O experimento consiste em colocar o detector em posi¢des sucessivas ao longo do eixo
y e contar, em um intervalo de tempo constante, o niimero de disparos do contador.’! Ao final,
constréi-se um grafico cuja curva exprime a frequéncia relativa com que os elétrons sao
detectados nas diferentes posicdes, o que indica as probabilidades de detec¢do. Se tal
experimento fosse realizado, observar-se-ia uma curva de interferéncia tipica de
comportamento ondulatério, indicado por |wa(y) + ws(»)]* na Fig. IV.3.
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Figura 1V.3: Experimento das duas fendas para elétrons, segundo Feynman.

Se o elétron se comportasse como uma bala de revolver incidindo em um anteparo
resistente com dois furos, entdo as deteccdes em nosso experimento nao exibiriam um padrdo
de interferéncia, mas formariam uma curva suave que seria a soma das curvas |y(y)|* e |ws(»))?
obtidas quando cada um dos furos estivesse aberto sozinho (ver as curvas da Fig. IV.4). Como
o elétron exibe um padrdo de interferéncia, ele ndo se comporta como as balas de revolver.

Mesmo assim, cada elétron ¢ absorvido “inteiro” pelo detector (isto €, transmite uma
carga e uma massa minima), nunca em partes, € assim ele ¢ considerado uma particula. O caso
da luz desafia mais a nossa intuicao, mas ela também ¢ absorvida em pacotes minimos, de

30 FEYNMAN, R.P.; LEIGHTON, R.B. & SANDS, M. (1963), The Feynman lectures on physics, vol. 1, Addison-
Wesley, Reading (MA), pp. 1-1 a 1-9; tradugdo para o portugués: Li¢des de fisica de Feynman - edi¢do definitiva,
trad. A.V. Roque da Silva & K.R. Coutinho, Artmed Bookman, Porto Alegre, 2008.

31 A rigor, cada posi¢io diferente do detector corresponde a um experimento diferente. Sendo assim, vemos que
as franjas de interferéncia, tipicas de fenomenos ondulatorios, envolvem uma classe de arranjos experimentais,
que variam conforme a defasagem relativa dos feixes vindos das duas fendas. Vimos isso também com as franjas
temporais que ocorrem no interferometro de Mach-Zehnder (se¢do I1.5), ao se variar continuamente a defasagem
relativa entre os feixes dos caminhos A e B.
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energia 4v. Como a luz ¢ sempre detectada como f6tons individuais, temos a tendéncia de inferir
que estes fotons mantém sua individualidade enquanto nao sao observados. Tal intuigdo tende
a ser ainda mais forte no caso de elétrons, o que se justifica por eles satisfazerem a conservagao
de nimero fermidnico.*> Mas se seguirmos esta intui¢io, teremos que admitir que o elétron
passa ou pela fenda 4 ou pela B. Temos alguma maneira de verificar isso?

Einstein sugeriu, no 5° Congresso de Solvay em 1927, que a fenda pela qual a particula
passa poderia ser determinada usando um anteparo (no qual estdo as fendas) movel, medindo-se
o sentido da velocidade final do anteparo. Considerando que o anteparo esta sujeito a relacao de
incerteza, Bohr mostrou que a incerteza na posicdo das fendas “borraria” o padrio de
interferéncia.*?

Feynman propds que tentassemos medir a posicao do elétron, quando ele passasse pelas
fendas, por meio de uma fonte de luz colocada entre as fendas (Fig. IV.4). Um detector de luz
D, ¢é colocado no outro lado da fenda 4, e um detector adicional Dp ¢ simetricamente disposto
do outro lado da fenda B. Se um f6ton ¢ detectado em Dy, isto indica que ele passou pela fenda
A (e analogamente com B). Constrdi-se entdo um histograma indicando, para cada posi¢ao do
detector de elétrons e para um mesmo intervalo de tempo, quantas contagens em coincidéncia
foram registradas com o detector D4. E, analogamente, constrdi-se outro histograma para
deteccdes em coincidéncia com Dp. O que se observa entdo ¢ que o padrao de interferéncia
desaparece tanto para as contagens em A quanto para em B (ver grafico na Fig. IV.4). Somando-
se estas contribui¢des, obtém-se um padrao geral sem franjas (Fig. IV.5a). Em conclusao:
quando medimos por qual fenda os elétrons passam, eles se comportam como balas de revolver.

A explicacdo dada por Feynman para isso ¢ que cada foton espalhado provoca um
distirbio no movimento do elétron, introduzindo uma incerteza em sua posi¢do y que acaba
borrando o padrio de interferéncia.>*
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Figura IV.4: Proposta de Feynman para se determinarem as trajetorias dos elétrons.

Na figura a seguir, comparam-se os sinais com a franja de interferéncia usual (Fig.IV.5b)
e a situacdo com perda de coeréncia, ou seja, sem interferéncia (fendmeno corpuscular)

32 Para o conceito de “niimero fermidnico”, ver Conceitos de fisica qudntica, vol. 1, secio XVIL4.

33 Ver BOHR (1949), op. cit. (nota 15), pp. 56-59; JAMMER (1974), op. cit. (nota 8), pp. 126-30. No livro Conceitos
de fisica quantica, foi apresentada uma versao desta discussdo para o interferometro de Mach-Zehnder (se¢do V.2),
mas como cla acabava ndo sendo usada em sala de aula, ela foi omitida na presente edi¢do. Notar que a presente
discussdo aparece em Conceitos de fisica qudntica, vol. 1, Cap. XX.

34 0O calculo é apresentado também em GASIOROWICZ, S. (1974), Quantum physics, Wiley, New York, p. 35.
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(Fig.IV.5a). Notar que os picos de interferéncia atingem uma intensidade que ¢ o dobro da
intensidade do caso sem franjas. Considerando uma terceira situacao (Fig.IV.5c), em que
introduz-se uma defasagem de m (meio ciclo) entre as ondas das duas fendas, obtém-se um
padrao antissimétrico. Uma propriedade curiosa ¢ que a soma ponderada dos casos (b) e (c)
resulta no padrdo sem interferéncia (a). Em outras palavras, se um defasador for colocado
defronte a uma das fendas, e alternar entre duas fases opostas (como 0 e ) de maneira aleatoria,
o resultado serd igual ao do caso sem franjas de interferéncia.
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Figura IV.5: Distribui¢do de probabilidades no experimento das duas fendas. (a) Medindo-se a
fenda por onde passa cada quantum, obtém-se uma distribui¢do de contagens sem franjas (cada
curva pontilhada corresponde as passagens por uma das fendas). (b) Sem medirem-se as
trajetorias, obtém-se as franjas de interferéncia do caso simétrico (a curva pontilhada indica a
curva do caso a). (c) No caso antissimétrico, com uma defasagem relativa de 7 (avango de 1/2)
entre as ondas passando por cada fenda, obtém-se “anti-franjas”’.
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