Simulado I
ECF5842 — Fundamentos da Mecanica Quantica
Prof. Osvaldo Pessoa Jr.

(1) (a) Considere o experimento do inter-
ferometro de Mach-Zehnder para um LASER
foéton unico, no qual nenhum foton ¢
detectado em D;. Se um colega lhe
perguntasse “por qual caminho rumou o
foéton?”, o que vocé responderia?

(b) Suponha que um detector de nao-
demolicdo D3 seja inserido no caminho
A. A passagem do foton unico ¢
detectada em Ds. Qual € a probabilidade
de ele ser detectado em D e em D»?
Como voce explicaria este
comportamento para seu colega?

(c) Apds o término do experimento, o chato do seu colega lhe pergunta: “posso dizer que antes da
deteccdo em D3 o foton ja se encontrava no caminho 4?” O que vocé lhe responderia?

(d) Com o detector D3 inserido no caminho 4, suponha que ele ndo dispara apo6s o foton inico
entrar no interferometro. Qual € a probabilidade de ele ser detectado em D; e em D,?

: N 3 . 4 o
(2) Um sistema quantico unico é preparado no estado S Y1) — i g |Y,) , onde o indice dos auto-

estados corresponde a um certo nimero quantico 7, que pode assumir os valores 1 ou 2.

(a) Se medirmos o observavel cujo autovalor € n, qual ¢ a probabilidade de obtermos o valor
n=2?

(b) Suponha que de fato fizemos a medigao e obtivemos o autovalor n=2. Agora, se medissemos
novamente o mesmo observavel, qual seria a probabilidade de obter o valor n=1?

(3) Considere o experimento de Stern-Gerlach com detectores que ndo absorvem o atomo, e coloque-
se na interpretacdo ondulatéria. A questao € saber em que ponto do experimento ocorre o colapso.

(a) Podemos dizer que o colapso ocorre durante a interacdo do 4&tomo com os imas do aparelho de
Stern-Gerlach (ou seja, com os analisadores)? Por qué?

(b) Podemos dizer que o colapso ¢ causado pela amplificacio que ocorre na formagdo de
goticulas em um dos detectores (supondo que sejam camaras de Wilson)? Por qué?

(c) Podemos dizer que o colapso ¢ causado apenas quando ocorre uma observagao consciente por
parte de um ser humano? E possivel refutar esta posi¢éo?
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(1) Um unico atomo de prata, de momento angular %2 # , num estado inicial |o +. ), atravessa um
aparelho de Stern-Gerlach SG; apontado na direcdo +z. Os campos magnéticos M+ e M,
recombinam de maneira coerente os componentes de feixe. O detector de ndo-demoli¢do D (por
exemplo, uma camara de nuvem que ndo absorve o 4tomo) esta inicialmente desligado. Nessas
condi¢des, o segundo aparelho SG> tem o efeito de colocar o &tomo no mesmo estado inicial
|o+x). (Estaremos sempre supondo que os detectores tém eficiéncia de 100%.)

(a) Com o detector final D>, o cientista ndo tem a capacidade de verificar que o estado final de
momento angular do atomo ¢ |o+x ). Proponha uma alteracao no sistema de deteccdo D, de
tal forma que o resultado final da medi¢do forneca o autovalor correspondente a esse auto-
estado | oy ).

(b) Com D ainda desligado, se um vendedor de enciclopédias lhe perguntasse “o d&tomo rumou
pelo caminho 4 ou pelo caminho B?”, o que vocé responderia?

(¢) Que tipo de “fendmeno” seria este, segundo a terminologia de Niels Bohr (ondulatério,
corpuscular ou intermediario)?

(d) Suponha agora que o detector D seja ligado, e que ele registre a passagem do atomo (ou
seja, ele “dispara”). Ao final do experimento (isto ¢, na figura, antes de chegar em D»), qual
sera o estado de momento angular do atomo?

(e) Como vocé explicaria este comportamento ao vendedor de enciclopédias?”

(f) Se, apods o término do experimento, ele lhe perguntasse: “posso dizer que antes da detecgdo
em Di o 4&tomo ja se encontrava no caminho 4?” O que vocé lhe responderia?

(g) Ao contrario do item (d), suponha que o detector D1, mesmo ligado, ndo dispare. Qual sera o
estado final do 4&tomo?

(h) Considere as situagdes dos itens (b), (d) e (g). Para os detectores D1 e D>, em quais ocorre
amplificacdo? Em quais se pode dizer que ocorreu redugdo de estado (colapso)? (Note que
este item envolve 12 casos a serem analisados)

(i) Para finalizar, teca algum comentario sobre a representagdo pictorica do 4tomo, a esquerda da
figura. Por exemplo, para fins didaticos, vocé acha aceitdvel desenhar o 4tomo dessa maneira,
ou voce o faria de outra maneira?
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(1) Na figura ao lado representa-se o
interferometro de Michelson. A
luz é emitida por um laser, e & D
divide-se em duas componentes
no espelho semi-refletor S, :
correspondendo aos caminhos 4 e :
B, de igual extensdo. Espelhos E|
e E, refletem o feixe, que passa 7S R S E
novamente por S;. 5 NS,

Supondo que o semi-espelho : E;

S1 € simétrico e sem perdas,
aplica-se a regra usual de que a B
cada reflexdo ocorre um avanco ;
de % de comprimento de onda [
(AM4) em relagilo a onda
transmitida (ou seja, uma fase m/2,
ou fator de fase i).

TRANSMITIDA

(a) Ilustre essa regra na figura
ao lado, fazendo um esbogo
da onda refletida em S;, em
relagdo a fase da onda
transmitida (que vai para a

. . REFLETIDA
direita).

(b) Use agora esta regra para determinar que fracdo do feixe € detectada em D, e que
fracdo retorna no sentido da fonte de laser.

(¢) Considere que um foton ¢ detectado em D,;. Se um colega lhe perguntasse “por
qual caminho rumou o féton?”, o que vocé responderia?

(d) Suponha que um detector de ndo-demolicdo D; seja inserido no caminho 4. A
passagem do foton Unico ¢ detectada em Ds;. Qual € a probabilidade de ele ser
subsequentemente detectado em D, (supondo que ele seja perfeitamente eficiente)?
Como vocé explicaria este comportamento para seu colega?



(e) Apos o término do experimento, o seu colega lhe pergunta: “posso dizer que antes
da deteccdo em Ds o foton ja se encontrava no caminho 4?” O que vocé lhe
responderia?

(f) Com o detector D; inserido no caminho A4, suponha que ele ndo dispara apos o
foton Uinico entrar no interferometro. Qual € a probabilidade de ele ser detectado
em D, (supondo novamente detectores perfeitamente eficientes)?

(2) Considere o experimento de Stern-Gerlach com detectores D; e D, que nao
absorvem o atomo. O observavel sendo medido ¢ o componente de spin "2 na

. ~ J4 r r * o~ 4’
direcdo z. O atomo, porém, ¢ preparado numa superposicao |P)i. = < lowz) —

. 3 ~ , .
i< lo-z), onde |o4,) sdo os auto-estados do observavel sendo medido.

z Dy

Sul

D,

(a) Qual ¢ a probabilidade de a medicao fornecer o resultado correspondente a spin
na dire¢do +z (indicada na figura)?

(b) Proponha um arranjo experimental em que voc€ possa medir novamente o spin
(na dire¢do z) para o mesmo atomo indicado na figura (apds a passagem por D).
Esboce um desenho deste arranjo na figura acima.

(c) Neste caso, qual ¢ a probabilidade de o resultado ser novamente spin na dire¢ao
+2z?

(3) Em 21/06/2010 saiu uma reportagem na Folha de Sdo Paulo sobre a entrada da
fisica moderna no curriculo do ensino médio. Um dos temas que entraria foi a
Dualidade Onda-Particula, explicada da seguinte maneira:
“Uma das grandes descobertas da fisica quantica, mostra que a luz
pode se comportar a0 mesmo tempo como onda ou como fluxo de
particulas, desafiando a logica da fisica classica.”

Fa¢a um comentario sobre essa afirmacao.
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1) Revisao Mach-Zehnder

1a) Considere o experimento do interferometro de
Mach-Zehnder (Fig. IV.1), ajustado para que
nenhuma luz incida em D;. Apos a deteccdo de
um foton em Di, se o diretor do IFUSP lhe
perguntasse “por qual caminho rumou o
foéton?”, o que vocé responderia?

1b) Nesta montagem, o que acontece com a taxa de
contagem de fotons em D; se a lamina de vidro
H for lentamente girada (o que introduz uma
variacdo temporal na fase ¢ do componente A).

1c¢) Este “fenomeno” (na acep¢ao de Bohr) ¢é
ondulatorio, corpuscular ou intermediario?

1d) Suponha que um detector de ndo-demolicdo D;
seja inserido no caminho A4 (Fig. IV.2), e que a
passagem de um foton ¢ detectada em Ds.
Supondo detectores de eficiéncia perfeita, qual
¢ a probabilidade de o foton ser detectado em
D»? Como vocé explicaria este comportamento
para seu diretor?

le) Neste caso, o que acontece com a taxa de
contagem de fotons em D; se a lamina de vidro
H for lentamente girada?

1f) Este fendmeno ¢ ondulatorio, corpuscular ou
intermediario?

LASER

Fig. V.1

1g) Apds o término do experimento, o insistente diretor lhe pergunta: “posso dizer que antes da
deteccao em D3 o foton ja se encontrava no caminho 4?” O que vocé lhe responderia?

1h) Com o detector Ds inserido no caminho A4, suponha que ele ndo dispara ap6s o féton Unico
entrar no interferdmetro. Qual ¢ a probabilidade de ele ser detectado em D»?



2) Aposentadoria do velho divisor de feixe

Apods 20 anos de uso, meu velho espelho
semi-refletor j& ndo divide o feixe em partes
iguais. Pedi ao diretor do IFUSP que analisasse
o espelho em seu laboratorio, e ele concluiu que
o estado de um pacote monofotdnico, apos
passagem pelo espelho semi-refletor Syeio, € 0
seguinte:

ly)=0,8 |wa) +10,6 |wa)

2a) Qual a probabilidade de o foton ser refletido Fig. IV.3
em Swio, € ser detectado em Dg?

3) Experimento de Unruh
Considere agora que um segundo interferometro (que chamaremos CD) ¢ acoplado ao primeiro (que

chamaremos 4AB), como aparece na Fig. IV .4. Repare as ondas escuras (vindas de A) e claras (vindas
de B). No caminho D elas se cancelam, o que € consistente com o vimos no item (1a) acima.

Fig. IV 4



Repare agora uma coisa curiosa, quando bloqueamos o caminho B:

Fig. IV.5

Toda luz cai no detector Ds! Analogamente, se bloquearmos o caminho A4, toda luz cai em Ds.

3a) Na montagem da Fig. IV.5, considere um féton detectado em Ds. Com relagdo ao interferdmetro
AB, ele corresponde a um fendmeno ondulatorio, corpuscular ou intermediario? Por qué?

3b) O que acontece com a taxa de contagem de foétons em Ds se a lamina de vidro H for lentamente
girada?

3¢) E com relagdo ao interferdmetro CD, o mesmo foton corresponde a um fendmeno ondulatério,
corpuscular ou intermediario? Por qué?

3d) Tendo visto isso, voltemos para a montagem da Fig. IV.4 (da pagina anterior). Com rela¢ao ao
interferdmetro AB, um foton detectado em Ds corresponde a um fenémeno ondulatério,
corpuscular ou intermediario? Por qué?



Agora suponha que o bloqueador ¢ transferido para o caminho D:

Fig. IV.6

3e) Na montagem da Fig. IV.6, qual porcentagem da intensidade inicial da luz, |yof> , é absorvida
pelo bloqueador em D?

3f) Considere um f6ton que ¢ detectado em Ds. Com relagdo ao interferdmetro AB, ele corresponde a
um fenomeno ondulatério, corpuscular ou intermediario?

3g) O que acontece com a taxa de contagem de fotons em Ds se a lamina de vidro H for lentamente
girada?

3h) Compare as respostas das questdes 3d (interferdmetro sem bloquedores) e 3f (interferometro
com bloqueador no caminho D). Comente.

bet
descarise!
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(1) Considere um prisma birrefringente (como a calcita ou o prisma de Wollaston), que divide um
feixe de luz em componentes ortogonais (Fig. V.1a). Em 1868, o francés Jules Jamin mostrou que
¢ possivel recombinar o feixe com uma lente fina e obter novamente a polarizacdo inicial (Fig.
V.1b).
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Figura V.1: Separacdo e recombinagdo de um feixe de luz polarizada (CFQ, Fig. XV.3).

Lembremos o funcionamento de polarizadores. A luz nao passa por polarizadores ortogonais
(0° e 90°) (Fig. V.2a). Porém, se um filtro a 45° for inserido entre eles, 1/4 do feixe passa pelos
polarizadores e ¢ detectado (Fig. V.2b).

@ | Lz

(b)

Figura V.2: Revisdo do funcionamento de polarizadores (CFQ, Fig. XV.2).



Para utilizarmos esses instrumentos em um experimento quantico, devemos preparar um
estado monofotonico de luz, e utilizar um detector sensivel a quanta individuais. Considere apenas
um unico estado monofotdnico (preparado com polarizacdo a 45°) que passa pelo aparelho e ainda
passa por um polarizador orientado para deixar passar luz a 45°, como na Fig. V.3.

Vamos supor que todos os instrumentos usados tenham eficiéncia maxima. A probabilidade
de detecgao de um foton em D € 1, certo?

A,,-* 45°
- "-..__h..‘ R
i\ N - 0-D-o
450 -\‘\h “/"-
B

Figura V.3: Montagem basica do experimento de recombina¢do com prismas birrefringentes.

(a) Apos a realizacdo do experimento, e a deteccdo de um foton em Di, um torcedor da selecdo
argentina de futebol lhe pergunta: “por qual caminho rumou o féton?”. O que vocé responderia?

(b) Este “fendmeno”, na acepc¢ao de Bohr, ¢ ondulatorio, corpuscular ou nenhum dos dois?

(¢) Suponha que um detector de ndo-demoli¢do D> seja inserido no caminho A, conforme a Fig. V.4
(a seguir). Suponha também que a passagem do foton seja detectada em D>. Lembrando da Fig.
V.la, qual ¢ a probabilidade de o foton também ser detectado em D;? Como vocé explicaria este

comportamento para o torcedor da albiceleste?

(d) Este fendmeno ¢ ondulatorio, corpuscular ou nenhum dos dois?

Figura V.4: Montagem com inser¢do de um detector de ndo-demoligdo.
(e) Apds o término do experimento, o insistente hermano lhe pergunta: “posso dizer que antes da
deteccdo em D: o foton ja se encontrava no caminho 4? O que vocé lhe responderia?

(f) Com o detector D> inserido no caminho A, suponha que ele ndo dispara ap6s o foton inico entrar
na aparelhagem. Qual ¢ a probabilidade de ele ser detectado em D;?



(g) Curiosamente, o simpatico torcedor argentino estuda Optica, e ele resolveu langar-lhe um desafio.
Considere a seguinte montagem (Fig. V.5), substituindo o polarizador por um prisma
birrefringente que separa componentes a 0° e a 90°. O fendmeno ¢ corpuscular ou ondulatério?
Explique por qué.
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Figura V.5: Montagem sem polarizador e separagdo do feixe por um prisma adicional.

(2) Neste exercicio, usaremos nossos conhecimentos sobre as probabilidades de obter diferentes
valores para uma medicao, dado o estado quantico. Na Fig. V.6, um pacote monofotdnico
inicialmente polarizado a —30° passa por um prisma birrefringente que separa os componentes 0°
e 90°. Apos esta passagem, o estado do sistema é:
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Figura V.6: Medigdo de ndo demoli¢do para um pacote monofotonico polarizado a —30°.

(a) Qual ¢ a probabilidade de detec¢do em Dy, correspondendo a polarizacao a 0°?
(b) Proponha um arranjo experimental em que vocé possa medir novamente o estado de polarizagao
(0° ou 90°) para o mesmo pacote monofotonico indicado na Fig. V.6 (ap0ds a passagem por Dy).

Esboce um desenho deste arranjo na figura acima.

(c) Neste caso, qual ¢ a probabilidade de o resultado ser novamente 0°?



(3) Considere a passagem de um elétron por uma fenda pontual localizada na posi¢ao y1, no instante
t1 (Fig. V.7). Suponha que haja um detector na fenda (garantindo assim que houve uma medicao

de posicdo).

¥

Figura V.7: Passagem de um
elétron por uma fenda pontual e

subsequente medi¢do de posi¢do
(CFQ, Fig. XI.5).

(a) Em 7, enuncie o principio de incerteza, envolvendo as grandezas posi¢do ()1) € momento (py1),

de uma maneira aceitavel para todas as interpretagdes.

(b) Por difracdo, o elétron pode cair, subsequentemente, em qualquer posicdo da tela detectora.
Finalmente, no instante #, o elétron ¢ detectado na posi¢ao y». Este “fendmeno” (na acepcao de

Bohr) ¢ corpuscular, ondulatorio ou ambos?

(c) Levando em consideracdo que a particula esté livre de forgas entre as duas medigdes, € plausivel
supor que ela descreve um movimento retilineo uniforme entre os instantes #; € f2, com momento

constante dado por:

Py

m-—=—

Infere-se entdo o valor do momento p, logo apds o instante #;, quando a particula estava
localizada na posi¢do yi. Teriamos assim uma determinacdo simultanea exata de posi¢do e
momento logo apds o instante #1. Isso viola o principio de incerteza? Explique.



Simulado VI (alternativa para questao 3)
ECF5842 — Fundamentos da Mecanica Quantica
Prof. Osvaldo Pessoa Jr.

(3) Suponha uma variagdo no experimento anterior, em que o detector Dp ¢ afastado, conforme a
figura abaixo. Supondo eficiéncia de detectores de 100%, supomos o caso em que o detector D a
nao dispara.

Da
¢

-

Figura VI.1: Experimento de resultado nulo.

Neste experimento de resultado nulo, pode-se afirmar que houve uma “redu¢do” no estado da luz,
ja que podemos inferir que o pacote s6 pode ter rumado pelo caminho B. De fato, ele acabara
sendo detectado em Dg. Na linguagem da interpretagdo ondulatoria, pode-se dizer que ocorreu
um “colapso” da onda luminosa. Apods a deteccdo em Dg, esta claro que Bohr diria se tratar de
um fendémeno corpuscular.

(a) Pode-se dizer que o colapso ¢ causado pela amplificagdo que ocorre no experimento? Por
que?

(b) Podemos dizer que o colapso ¢ causado apenas quando ocorre uma observagdo consciente por
parte de um ser humano?

(c) Antes da deteccdo em Dg, mas apds a redugdo de estado em torno de Da, o que falaria Bohr a
respeito do tipo de fendmeno?

(d) (Argumento de Renninger) A presenga de Da e seu ndo disparo causam uma trajetoria bem
definida do pacote, por B. Sua trajetdria passa bem longe de Da. Mas, neste caso, como pode
um detector afetar um pacote de luz a distancia? Em outras palavras, a luz estava em um
estado de superposi¢cdo, mas o detector Da levou a uma reducdo do seu estado; se o fendomeno
torna-se corpuscular, com o pacote restrito ao caminho B, como pode um detector a distancia
gerar um efeito fisico sobre o pacote?
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(1) Estamos bem familiarizados com o experimento da dupla fenda para a luz, em que aparece na tela
detectora 7 um padrdo de franjas de interferéncia. Na Fig. VII.1, como de costume, a imagem na
tela T aparece girada para nds, em /.

LUZ —3 .
Fig. VII.1

~.|

(a) Como converter tal montagem em um experimento no regime quantico? Quando se adentra em
tal regime, o que se observa? Isso contradiz o que se observa na Fisica Classica?

Considere agora a aparicdo de um foton em R, representado na Fig. VIL.2. A ele, Niels Bohr
associaria um “fendmeno ondulatério”. Nessas condigdes, ndo se pode (segundo ele) associar
uma trajetoria bem definida (por 4, ou por B).

Fig. VIL.2




Suponha agora que polarizadores ortogonais, a 0° e a 90°, sejam colocados, um em cada fenda. Neste
caso, as franjas de interferéncia desaparecem.

00
A
R
il Fig. VIL3
B
90°

(b) Como a Fisica Ondulatéria Classica explica o desaparecimento das franjas de interferéncia?

(¢) Podemos inferir a trajetoria do foton, neste caso?

(d) Bohr diria que o féton que aparece em R esta associado a um fendmeno ondulatério, corpuscular,
ou nenhum dos dois?

(e) Suponha que, apos a detecgdo em R, um torcedor do Peru lhe pergunte: “posso dizer que antes da
deteccdo em R o foton ja se encontrava diante de R?” O que vocé lhe responderia?

Ao se colocar um polarizador a 45° diante da tela, o padrdo de interferéncia volta, agora com
intensidade menor (%) do que no inicio. Este ¢ um exemplo de “apagador quantico”.

e
{
45°

(f) O foton detectado neste caso esta associado a um fendmeno ondulatorio, corpuscular, ou nenhum
dos dois?

Fig. VIL4




(2) Considere o experimento de Stern-Gerlach com detectores D e D> que ndo absorvem o dtomo. O
observavel sendo medido ¢ o componente de spin '2 na direcdo z. O atomo, porém, € preparado

_— 4 .3 ~ ,
numa superposicao Y )inic. = S loy,) — i s |o_,), onde |04 ,) sdo os autoestados do observavel
sendo medido.

Fig. VILS

(a) Qual ¢ a probabilidade de a medi¢ao fornecer o resultado correspondente a spin na direcao +z
(indicada na Fig. VIL.5 como detec¢do em D1)?

(b) Proponha um arranjo experimental em que vocé possa medir novamente o spin (na dire¢ao z)
para o mesmo atomo indicado na Fig. VIL.5 (ap6s a passagem por Di). Esboce um desenho
deste arranjo na figura acima.

(c¢) Neste caso, qual ¢ a probabilidade de o resultado ser novamente spin na dire¢ao +z?
A interpretacdo ondulatoria realista diria que ocorreu um colapso durante a interagdo do 4&tomo com
os detectores. A questdo agora ¢ especular exatamente em que ponto do experimento ocorre o

colapso.

(d) Podemos dizer que o colapso ocorre durante a interacdo do atomo com os imas do aparelho
de Stern-Gerlach (ou seja, com os analisadores)? Por qué?

(e) Podemos dizer que o colapso ¢ causado pela amplificagdo que ocorre na formagdo de
goticulas no detector D (supondo que sejam camaras de Wilson)? Por qué?

(f) Podemos dizer que o colapso ¢ causado apenas quando ocorre uma observag¢ao consciente
por parte de um ser humano? E possivel refutar esta posi¢ao?



