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As ondas eletromagnéticas monocromaticas

Luz - manifestacao das perturbacoes dos campos
eletromagneticos em uma regiao do espaco

onda em instantes distintos
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a - amplitude
A — comprimento de onda
v - frequéncia

- propagacao no sentido positivo do eixo x, com velocidade
c=AV

- intensidadedaonda: I o W |2 o lal?




O experimento da dupla fenda de Young

Franjas claras ¢ escuras

Anteparo

Fonte de luz Fendas

O padrao de interferéncia resulta da superposicao de
ondas que alcancam o anteparo por dois caminhos.
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O experimento da dupla fenda de Young
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fungoes de onda ¥, _,p e Us_, p, que representam as ondas

que emergem das fendas 1 e 2 e alcancam o ponto P no
ANTEDAro, em mmn instante t, sao proporcionais a
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onde & é a chamada diference de marcha o diferenca de
caminho.




O experimento da dupla fenda de Young

A superposicgdo linear resultante dessas funcoes,
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implica que a intensidade 7 em um ponto P genérico do
anteparo, proporcional ao quadrado do moddulo da am-

plitude resultante, é dada por
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- Se a diferenca de marcha (5) for um multiplo inteiro do comprimento

de onda (1), d=nA n=10.+1.L£2...

a interferéncia é construtiva (franjas claras)
e —————————————————————————————————————————————————————



O experimento da dupla fenda de Young
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- interferéncia construtiva (franjas claras): & =nA n =0, £1.L2,...

D

- pontos de ocorréncia dos maximos: = nA—

i

O padrio de franjas claras e escuras no experimento da
dupla fenda resulta da superposicio de ondas que alcangam
o anteparo por cada um dos possiveis caminhos.
|




O principio do tempo minimo de Fermat

Fenomenos opticos — decorrem da interacao da luz com os
elétrons

Lorentz (1900) : dispersao da luz em um dielétrico
Thomson (1904) : espalhamento de raios —X pela matéria

Optica Geométrica
raios que se propagam no vacuo em linha reta
principio do tempo minimo de Fermat (1657)

A trajetoria de um raio de luz entre dois pontos &

aquela percorrida ho menor intervalo de tempo.”

- Apesar da simplicidade do principio de Fermat,
como a luz sabe a priori o caminho que corresponde
ao tempo minimo de percurso?




Eletrodinamica Quantica




Eletrodinamica Quantica

QED (Quantum Electrodynamics)

teoria quantico-relativistica que descreve as interacoes
eletromagnéticas entre particulas com carga elétrica e
spin semi-inteiro (férmions, como o elétron)

energia dos campos é distribuida entre particulas sem
massa, os fotons

interacao eletromagnética mediada pela troca de fotons

interacao foton-elétron: equacao de Dirac (1928)




As hipoteses de Feynman

- foton se propaga de um lugar (1) a outro (2) por qualquer
caminho concebivel e com qualquer velocidade, maior ou
menor que ¢

- a cada caminho associa-se uma amplitude de probabilidade (V)
(analoga as funcoes de onda da Eletrodinamica Classica)

- probabilidade associada a um dado caminho € proporcional
ao quadrado do modulo da amplitude correspondente

P,, oc |¥]2

- amplitude de um processo = soma sobre todas os caminhos

- probabilidade de um processo ~ quadrado da amplitude




A reflexao por um espelho

Fonte de 1z Anteparo Detector

- a principio todos os caminhos concebiveis contribuem para a

a amplitude total do processo

- somente caminhos proximos a trajetoria retilinea, para os quais
a velocidade do foton e praticamente c contribuem
construtivamente para a soma das amplitudes

- em primeira aproximacao a luz se comporta como um raio

classico




A reflexao por um espelho

espelho
| ] |

- amplitudes associadas aos caminhos 0-1, 1-2 e 1-3
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A reflexao por um espelho
Wo_1 = a(0.866 + 0.,51)
U, _o = a(0.819 + 0.5747)
W, 3 = a(—0,874 — 0,487i)

(W + U1 g = a(1,685 + 1,074i) = 1,998ae207"
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Rede de difragcao por reflexao

) Detector
Fonte de fotons Anteparo

- regides associadas a caminhos que cancelam caminhos vizinhos
sao removidas

- apenas regioes que contribuem para uma superposicao
construtivas participam do processo

Os fétons alcangam o detector por todos os caminhos.




A interferéncia de um unico féton

- A soma dos caminhos nao resulta de um processo estatistico,
ou seja, nao esta associado a um grande numeros de fotons,
no qual cada foton percorreria um caminho distinto do outro.

- O foton nao sabe qual o caminho mais rapido e o mais
conveniente, os diversos caminhos que contribuem para a
amplitude total estao associados a um unico foton.

“Cada foton interfere somente com ele mesmo.

A interferéncia entre dois fétons nunca ocorre.”
Dirac (1930)




A interferéncia de um unico féton — experimentos

de Orsay

1) selecao de fotons individuais

dtomos de cdlcio

detector de fotons detector de fotons
verdes ! violetas
T
D, < { b D, estado excitado
verde violeta

A, =055 wm(verde)

estado internedidrio
T=4.7ns

| /’/ A =042 wm (violeta)

estado excitado

Janela de tempo (9 ns)

baixa taxa de
contagem ~ 8800 Hz

=107 s
N, N,
contador de fotons contador de fotons
verdes violetas

- estavel apos 5 horas
- sequencia de estados quanticos de um unico foton




A interferéncia de um unico féton — experimentos
de Orsay

2) caminhos excludentes

numero de fotons
D.E' , , por D,

'

numero de
coincidencias

detector de fotons _
verdes espelho semi-prateado

?'“.:; F A / numero de fotons
D 4 {3 b = D - D
0 verde violeta / { I | porL;

janela de tempo (9 ns)

unidade de
coincideéncia

-

numero de fotons
N, | verdes

N, ~ 10 N

5
cldssico ~ 10
foton detectado por D, ou por D,, mas ndao simultaneamente




A interferéncia de um unico féton — experimentos
de Orsay

3) interferéncia de um unico foton

ajuste da diferenca
de caminho espelho semi-prateado

\ i
detector de fotons — / = D,
verdes
F oo

vieleta Jjanela de tempo (9 ns)

D,

- correlacao entre as contagens

- para cada valor da diferenca de caminho o sistema exibe
um padrao de interferéncia, desde concentracao maxima até
concentracao nula




Interferometro de Mach-Zehnder

diferenca de caminho controlada




A interferéncia de um unico féton

- As hipoteses de Dirac e Feynman removem a principal
objecao que Lorentz e Bohr colocavam contra o carater

corpuscular da luz:

“Como um feixe de particulas pode dar lugar a
fendmenos como os de interferéncia e difracio?”’

- Se as franjas de interferéncia no experimento da dupla fenda
resultassem da interacao entre dois fotons distintos, as leis de
conservacao de energia e momentum seriam violadas.

- A superposicao de caminhos corresponde a uma soma de
amplitudes de probabilidades, e nao de atributos cinematicos
como a energia e o momentum de uma particula.




Diagramas de Feynman

Os principais aspectos da QED derivam de trés acoes basicas:

um foton vai de um lugar a outro

um elétron vai de um lugar a outro

um elétron emite ou absorve um foton

A cada acao basica associam-se quantidades complexas,
as amplitudes de probabilidade.

- A probabilidade de ocorréncia é proporcional ao quadrado
do modulo dessas amplitudes.




O efeito Compton

foton espalhado (%)

! J 2
foton incidente (i) A=A + A sen
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eletron espalhado (p)
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O efeito Compton

Formula de Klein-Nishina

2
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a=1/137

foton incidente: 5 keV

numero de fotons
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O efeito Compton

Correcoes ao efeito Compton (L. Brown & R. Feynman, 1952)
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