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Resumo

No presente trabalho, apresentamos uma discussdo sobre os pos-
tulados da fisica qudntica a partir de uma “tradu¢éo” do forma-
lismo matemadtico para uma linguagem “operacional” e que en-
volve uma discussdo conceitual e fenomenologica. Os postulados
operacionais sdo ilustrados com a ajuda de uma simula¢do com-
putacional do interferometro de Mach-Zehnder.

Palavras-chave: Ensino de Fisica Quantica. Postulados. Interfe-
rémetro virtual de Mach-Zehnder.

’ A conceptual and phenomenological approach to the postulates of Quantum Physics

* Recebido: fevereiro de 2012.
Aceito: setembro de 2012.

1
Bolsista do CNPq — Brasil.

Cad. Bras. Ens. Fis., v. 29, n. Especial 2: p. 831-863, out. 2012. 831



Abstract

In this paper, we present a discussion on the postulates of
Quantum Mechanics by means of a “translation” of the
mathematical formalism to an “operational” language, which
involves a conceptual and phenomenological discussion. The
operational postulates are illustrated by focusing on a computer
simulation of Mach-Zehnder’s interferometer.

Keywords: Quantum Physics teaching. Postulates. Virtual Mach-
Zehnder’s interferometer.

I. Introducao

Durante décadas, os estudos na area de ensino de fisica t€ém se preocupado
sobre como ensinar tdpicos de Fisica Quantica (FQ) no Ensino Médio, de maneira
adequada a este nivel. Boa parte dos trabalhos vinculados a esses estudos sdo mo-
tivados pela tentativa de superagdo das dificuldades conceituais e matematicas
associadas com a teoria quantica (obviamente, os estudantes do Ensino Médio ndo
tém conhecimentos matematicos necessarios para o entendimento pleno da FQ,
pois seu formalismo matematico ¢ complexo demais para este nivel de ensino).
Como as dificuldades conceituais sdo inevitaveis, simplificar a abordagem mate-
matica se tornou uma prioridade (HOEKZEMA et al., 2007). Esfor¢os para apre-
sentar uma estrutura matematica minima para alunos de nivel médio t€m sido feitas
(POSPIECH, 1999; MICHELINI et al., 2000), e muitas abordagens conceituais
para a FQ tém sido descritas (ADAMS, 1998; DOBSON et al., 2000; IRESON,
2000; POSPIECH, 2000; GIANINO, 2008; JOHANSSON; MILSTEAD, 2008;
PEREIRA et al., 2009).

Como continuidade a estes trabalhos, propomos, aqui, uma discussdo qua-
litativa sobre os postulados da FQ, dirigido principalmente aos professores de
Fisica de Ensino Médio, mas que pode ser adequada também para alunos de Ensi-

2
no Superior . Esta abordagem ¢ baseada na formulacdo candnica da teoria quanti-

’ Nessa linha, existe também um trabalho muito interessante: o trabalho de David MclIntyre,
da Oregon State Univeristy, que faz uso de simulagdes de experimentos do tipo Stern-
Gerlach (ver o texto em
<http://omnis.if.uftj.br/~carlos/download/FisModB_seminarios/SternGerlach/SpinBook02.p
df e a simulagdo em http://www.physics.orst.edu/~mcintyre/ph425/spins/>).
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ca, na qual seis postulados desempenham um papel central. Nosso objetivo é, apds
uma discussdo qualitativa sobre esses postulados e os conceitos principais neles
envolvidos, fornecer uma espécie de "tradug¢do" do formalismo quéantico como uma
proposta no sentido de introduzir o assunto com uma linguagem mais apropriada
para os professores do Ensino Médio, na qual os postulados sdo apresentados em
uma base conceitual e fenomenologica. A partir dessa discussdo, espera-se que 0s
professores se sintam mais encorajados a elaborar formas de transpo-la para a sala
de aula.

Nessa abordagem, em vez de se lidar com espagos de Hilbert, kets, bras e
outras entidades matematicas abstratas, os postulados foram redefinidos em termos
de conceitos operacionais que estdo mais proximos da realidade fisica, tais como
estado, autoestados, autovalores e observaveis. As nogdes de superposicdo, colap-
so, probabilidade e evolugdo temporal também estdo incluidas. Assim, o formalis-
mo matematico ¢ suavizado ¢ uma discussdo qualitativa ¢ apoiada por meio de um
software de simulagdo da interferéncia quantica. O software aqui envolvido ¢ o
interferometro virtual de Mach-Zehnder (IVMZ), desenvolvido pelo nosso grupo
de pesquisa (OSTERMANN et al., 2006; PEREIRA et al., 2009). O IVMZ pode
ilustrar a interferéncia quéantica simulando um feixe de luz de intensidade muito
baixa (consistindo apenas de um unico foton). Experimentos reais com fotons
individuais tém sido realizados desde o inicio dos anos 1980, em pesquisas avan-
cadas em Fisica. Algumas versdes didaticas desses experimentos ja foram desen-
volvidas para o nivel de graduag¢do (GALVEZ et al., 2005). Infelizmente, os recur-
sos tecnoldgicos necessarios para realizar esses experimentos s30 muito caros para
a maioria das escolas, o que torna quase impossivel demonstrar a interferéncia do
féton Uinico para os alunos mais jovens. Acreditamos que o IVMZ poderia ajudar a
preencher esta lacuna.

I1. Os postulados da Fisica Quantica: versio matematizada

Iniciaremos nosso estudo apresentando os seis postulados da FQ apresen-
tados por Cohen-Tannoudji (1977, p. 213-222), expressos no formalismo do espa-
co de Hilbert, com bras e kets. Tais postulados sdo baseados na proposta original
de John von Neumann3, publicados em 1932. Os postulados envolvem expressdes
matematicas de dificil transposi¢@o para o Ensino Médio, mas a nossa finalidade é
apresentar, mais para frente, outro conjunto de postulados mais faceis de compre-

3
Ver a obra citada nas referéncias (VON NEUMANN, 1955).
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ender, mesmo que tenham menos rigor matematico. Nossa estratégia ¢ apresentar
os postulados de inicio, para que eles possam ser ilustrados na discussido sobre o
interferometro de Mach-Zehnder.

Primeiro postulado

Em um determinado tempo t,, o estado de um sistema fisico ¢ definido
pela especificagdo de um ket |1(t,)) pertencente ao espago € (espago dos vetores
de estado).

Dado que € € um espago vetorial, o primeiro postulado implica um princi-
pio de superposi¢do: uma combinagdo linear dos vetores de estado ¢ também um
vetor de estado.

Segundo postulado

Cada grandeza fisica mensuravel O ¢ descrita por um operador O que atua
em ¢, e este operador é um observavel.
Terceiro postulado

O tunico resultado possivel para a medi¢do de uma grandeza fisica A é um
dos autovalores do seu correspondente observavel A.

Quarto postulado

Quando a grandeza fisica A é medida em um sistema no estado normali-
zado [), a probabilidade P(a,) de obter como resultado o autovalor ndo-
degenerado a,, do correspondente observavel A é

P(ay) = [(unl$)I®

onde |u,) ¢ o autovetor normalizado do observavel A associado ao autovalor a,,.

Quinto postulado

Se uma medi¢ao da quantidade fisica A ¢ realizada no sistema que se en-
contra no estado|y), e o resultado ¢ a,,, o estado do sistema imediatamente apos a
medi¢do € a projecdo normalizada de |Y), no autovetor |u,) (associado ao autova-
lor a,,).
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Sexto postulado

A evolugdo temporal do vetor de estado [1(t)) é descrita pela equagdo de
4
Schrédinger :

d —~
ih 2 [H(©) = BOWO),
onde H(t) é o observavel associado a energia total do sistema, e i ¢ o niimero ima-

ginario v—1.

II1. O interferometro de Mach-Zehnder

O interferdmetro de Mach-Zehnder ¢ um dispositivo optico criado inde-
pendentemente por Ludwig Zehnder (1854-1949) e Ludwig Mach (1868-1951) em
torno de 1891-1892. Este dispositivo pode ser usado para demonstrar a interferén-
cia da luz por divisdo de feixes (TOLANSKY, 1966; NACHMAN, 1995; ZETIE et
al., 2000).

No interferdmetro de Mach-Zehnder, um feixe de luz que incide pela en-
trada I é dividido em duas componentes, A ¢ B, por um divisor de feixe BS;, como
mostrado na Fig. 1. Cada uma dessas componentes ¢ refletida por um espelho (a
componente A ¢ refletida por M; e a componente B por M,). Além disso, cada uma
dessas componentes ¢ subdividida pelo segundo divisor de feixes (BS,) em duas
subcomponentes. As subcomponentes provenientes de caminhos diferentes sdo
superpostas antes de atingirem os detectores D; e D, (ver Fig. 1). Assumimos que
cada espelho de reflexdo total causa, no feixe de luz, uma mudanga de fase =«
(HECHT, 2002, p.131), o que corresponde a uma diferenga de caminho igual a A/2
(onde A € o comprimento de onda de luz). Em um divisor de feixe simétrico e sem
perdas, como o que ¢ mostrado na Fig. 1, a diferenca de fase entre o raio refletido e
o transmitido ¢ n/2 (DEGIORGIO, 1980; ZEILINGER, 1981; HOLBROW et al.,
2002), o que corresponde a uma diferenca de caminho igual a A/4.

No detector D3, ambos os feixes de luz envolvidos sido refletidos duas ve-
zes (a componente A por M, e BS,, a componente B por BS; ¢ M,), o que faz com
que eles permanecam em fase, interferindo construtivamente. No detector Dy a
componente B ¢ refletida trés vezes (por BS;, M, e BS,), enquanto que a compo-

4

Obviamente a equacdo de Schrodinger ndo pode ser usada para descrever a evolucdo tem-
poral de estados de objetos quanticos relativisticos como os fotons. Portanto, esse postulado
ndo serd enfatizado nos exemplos utilizados.
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Fig. 1 — Ilustragdo do interferometro de Mach-Zehnder. Os divisores de
feixe BS; e BS, sdo, por hipotese, simétricos e sem perdas. No brago A e no brago
B do interferémetro podem ser colocados detectores (D; e D,, respectivamente).
Também podem ser colocados detectores nas portas de saida rotuladas como 1 e 2
(D; e D, respectivamente).

nente A ¢ refletida apenas uma vez (por M;). Como resultado, a mudanca de fase
no feixe de luz é de 2w para o componente B e « para a componente A. Assim, a
diferenca de fase entre elas ¢ 7 (correspondendo a uma diferenga de caminho igual
a A/2), ou seja, interferem destrutivamente. Como consequéncia dessa configura-
¢do, se o divisor de feixe for cinquenta por cento refletor (e, portanto, cinquenta
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por cento transmissor), toda a energia do feixe de luz incide em D; e nada ¢ detec-
tado em Dj,.

Como ja argumentado anteriormente (OSTERMANN et al, 2006;
PEREIRA et al., 2009), o IVMZ pode ser uma poderosa ferramenta para a discus-
sdo de conceitos fundamentais da FQ, tanto que o interferdmetro de MZ tem sido
utilizado por muitos autores como ponto de partida para tal (PESSOA JR., 1997;
ADAMS, 1998; SCARANI, 1998; HOLBROW et al, 2002; MULLER;
WIESNER, 2002; PESSOA JR., 2003; GALVEZ et al., 2005, OSTERMANN;
PRADO, 2005; OSTERMANN et al.,, 2006; SCARANI, 2006; DIMITROVA;
WEIS, 2008; PEREIRA er al., 2009; DIMITROVA; WEIS, 2010; FERRARI;
BRAUNECKER, 2010; GALVEZ, 2010). Para que esse dispositivo optico possa
realizar um experimento que permita a discussdo sobre fundamentos da FQ, ¢
preciso considerar que a fonte de laser seja monofotonica, ou seja, emite a cada
vez um pulso de onda que tem a potencialidade de gerar um unico féton em um
detector de eficiéncia maxima. Esse regime, que chamaremos de regime quantico,
leva naturalmente a questdo de “qual caminho (A ou B) o féton percorreu no inter-
ferometro?” (SCARANI, 1998). A interferéncia de um féton unico pode ajudar os
alunos a perceber como os fendomenos quanticos desviam-se de nossa experiéncia
cotidiana, que ¢ fundamentalmente classica (MULLER e WIESNER, 2002). Ape-
sar de seu uso em larga escala em pesquisas na optica e de suas varias aplicagdes
tecnolégicass, o interferdmetro de Mach-Zehnder é raramente mencionado nos
livros didaticos de Fisica, o que o torna bastante desconhecido para a maioria dos
professores de fisica do Ensino Médio.

IV. Discutindo Fisica Quéantica a partir dos dispositivos do interfero-
metro

Um conceito central na FQ ¢ o de “estado” do sistema, que exprime um
conjunto de informagdes sobre o sistema fisico. No interferometro de Mach-
Zehnder, por exemplo, pode-se considerar o estado de localizacdo espacial dos
feixes de luz, ou entdo o estado de momentum (quantidade de movimento, momen-
to linear), que indica a direcdo de propagagdo dos feixes. Estes sdo exemplos de
estados translacionais (ver se¢do IV.1).

Pode-se, também, levar em conta o estado de polarizagdo da luz emitida
pela fonte. No contexto da FQ, pode-se atribuir um estado de polarizagéo aos fo-

5
Ver, por exemplo, o trabalho de Kanseri et al. (2008).
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tons de modo que um feixe de luz plano-polarizada em alguma dada direg¢do possa
ser considerado como consistindo de fotons, cada um dos quais se encontra em um
estado quantico de polariza¢do que corresponda macroscopicamente ao estado do
feixe. Em outras palavras, pode-se dizer que cada foton estd em um estado de po-
larizagdo.

Na FQ, os observaveis representam as quantidades fisicas mensuraveis do
sistema. Como exemplos de grandezas representadas por observaveis, pode-se citar
a posi¢do ou o momentum. No interferometro de Mach-Zehnder, enfocaremos os
observaveis que representam o momentum € a polarizagdo da luz, grandezas que
podem ser associadas aos fotons detectados. Para medir o momentum, colocam-se
detectores de fotons em um dos caminhos possiveis do interferometro. Para deter-
minar a polarizag@o dos fotons, podem ser inseridos polaroides no interferémetro.

Essas consideragdes s3o importantes para o professor poder conduzir uma
discussdo qualitativa dos postulados da FQ com seus alunos. Na discussdo que
segue, busca-se fornecer subsidios tedricos ao professor de Fisica de Ensino Médio
para que se tornem mais claros os conceitos fundamentais envolvidos nos postula-
dos da FQ. O objetivo dessa discussdo ¢ esclarecer conceitos como operador, ob-
servavel, projecdo, estado, autoestado, e outros que aparecem nos postulados enun-
ciados na secdo II. Para isso, foi evitado o uso rigoroso do formalismo de Dirac no
intuito de abordar da forma mais qualitativa possivel a descri¢do quantica do que
ocorre quando o foton entra no interferometro.

IV.1 Os estados translacionais possiveis do foton no interferometro

No interferdmetro existem dois possiveis estados translacionais x ¢ y para
a luz, como mostrado na Fig. 1. O que esses estados translacionais indicam ¢ o
momentum do feixe de luz, ou seja, sua direcdo e seu sentido. Além disso, o pulso
monofotonico pode ser direcionado ao interferometro através de uma das duas
portas de entrada: se ele vem através da porta de entrada I, ele € preparado no esta-
do x, e, se ele vem através da porta de entrada II, ele ¢ preparado no estado y.
Esses estados translacionais também aparecem nas portas de saida 1 (estado x) e 2
(estado y). As denominacdes desses estados sdo escolhidas em estrita analogia com
as duas direcdes possiveis para a propagagdo da luz no interferometro e sdo usados
em trabalhos mais técnicos sobre o assunto (FERRARI; BRAUNECKER, 2010;
GALVEZ, 2010).

Em termos matematicos, um estado quantico pode ser representado por
um vetor. O conjunto de todos os estados admissiveis constitui um espago vetorial.
O conceito de vetor é familiar aos alunos do Ensino Médio, entdo esta representa-
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¢do vetorial ndo deve trazer maiores dificuldades. A Unica novidade nos espagos
vetoriais da FQ ¢ que eles também incluem valores complexos, e ndo apenas nu-
meros reais, mas isso pode ser deixado de lado por ora.

Os estados translacionais x e y constituem um espacgo vetorial de duas
dimensoes. Esses estados podem ser representados por dois vetores ortogonais de
modulo 1. O interessante no caso quantico é que todas as combinagdes lineares
desses vetores (com pesos diferentes, mas de tal forma que o vetor resultante tam-
bém tenha modulo 1) também sdo estados admissiveis! Isso € o principio quantico
de superposi¢do, expresso no primeiro postulado da sec¢do II. Por exemplo, o vetor
\/ii(x + y) também representa um estado quéntico, no caso, sem um momentum
definido.

Cada um dos vetores x e y, que servem de base para o espago vetorial, sdo
também “autoestados” de algum observavel. Por exemplo, na Fig. 1, na saida de
BS,, se o foton estiver no estado x, entdo, com certeza, ela sera detectada no detec-
tor Ds; se estiver no estado y, sera detectada com certeza em D,. Podemos, portan-
to, dizer que x e y sdo auto-estados do observavel momentum (quantidade de mo-
vimento), pois cada um, isoladamente, fornece um resultado com probabilidade 1
de ser detectada em uma dada porta de saida.

Note, também, que esses dois autoestados sdo ortogonais, isto ¢, sdo esta-
dos mutuamente exclusivos (MICHELINI ef al., 2000): na said% de BS,, se o foton

estiver no estado x, por exemplo, o detector D, ndo medira nada .

IV.2 Os espelhos

Cada dispositivo no interferdmetro é descrito matematicamente na FQ por
um operador. Basicamente, o operador atua em algum possivel estado do foton
(por exemplo, estado translacional ou estado de polarizagdo) e o modifica de algu-
ma forma. O operador que representa cada um dos divisores de feixe atua sobre o
estado translacional da luz, qualquer que este seja. Por exemplo, se a luz for prepa-
rada no estado x e incidir no espelho M;, o operador “gira” este vetor em 90°,
resultando no estado y (se ele estivesse preparado no estado y, ele seria girado para
o estado x, como em M,). Nesses casos, a luz é preparada em um autoestado trans-
lacional e a operag@o resultante a leva para o autoestado ortogonal.

6
Ou seja, o foton pode ser detectado ou no detector 3 ou no 4, mas nunca simultaneamente
nos dois.
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IV.3 Os divisores de feixe

Considere, agora, o que acontece quando o foton no estado x incide no di-
visor de feixe BS;, supondo que o mesmo seja cinquenta por cento refletor. A
operagdo que este dispositivo realiza pode ser tal que leva o vetor x para o vetor
%(x + ¥). Ou seja, o operador que representa o divisor de feixe transforma o auto-
estado de momenlung x, no qual o féton é preparado, em uma combinacdo linear

dos dois autoestados x e y.

O que significa este estado de superposi¢do? Significa que uma medi¢do
de momentum no estado %(x + y) tera dois resultados possiveis: ou o foton apare-
cera no detector D, com uma probabilidade 1/2, ou aparecera em D,, com probabi-
lidade também 1/2. De maneira geral, se o primeiro divisor de feixe levar a uma
probabilidade R de reflexdo do feixe x e T de transmissdo, o operador associado
levara o estado x ao estado superposto VT x + VR y (na reflexdo o divisor de feixe
muda o estado translacional de x para y e na transmissdo o estado translacional ¢
inalterado). Uma vez que os divisores de feixe sdo assumidos ideais, simétricos e
sem perdas (ndo absorvem energia da luz incidente, ou seja, ndo absorvem fotons),
a probabilidade é conservada ou, em outras palavras, a reflexdo ou a transmissio
do foton sdo os unicos eventos possiveis resultantes da interacdo do féton com o
divisor de feixe. Assim, a soma dessas probabilidades ¢ igual a unidade
(R + T =1). Classicamente, R e T sdo conhecidos como coeficientes de reflexdo e
transmissdo do divisor de feixe. O fato de que a probabilidade é conservada mostra
que o operador que representa o divisor de feixe ¢ classificado como um operador
“unitario” (uma classe importante de operadores em mecénica quantica) e realiza
uma transforma¢do unitaria sobre o estado translacional do féton incidente
(HOLBROW et al., 2002; FERRARI; BRAUNECKER, 2010). Este dispositivo é
uma parte essencial do interferdmetro, uma vez que coloca a luz, inicialmente
preparada em um unico estado translacional, em uma superposi¢do dos dois esta-
dos translacionais x e y. O segundo divisor de feixe faz a mesma transformagio e é
essencial para que haja interferéncia quantica.

7
Para simplificar, ndo estamos considerando coeficientes complexos, mas apenas nimeros

reais. No entanto, qualquer combina¢@o linear normalizada de estados envolvendo coefici-

entes complexos fornece um estado admissivel pertencente ao espago de vetores de estado.
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Note que o divisor de feixe ndo executa nenhuma medi¢do que, segundo o
quinto postulado, ¢é caracterizada por uma projegﬁog. Como a luz é detectada na
forma de pacotes de energia, os fotons, ha uma tendéncia de pensarmos que estes
fétons se propagam como particulas, sendo ou transmitidos, ou refletidos. Contu-
do, o estado quantico envolve, também, aspectos ondulatorios para dar conta de
experimentos de interferéncia. Assim, é melhor reservar a palavra “foton” apenas
para o que € medido ou observado. Por outro lado, também seria complicado pen-
sar que o foton se divide em dois no divisor de feixe, sendo parcialmente refletido
(mudando seu estado translacional) e parcialmente transmitido (mantendo imutavel
seu estado translacional). Os experimentos mostram claramente que os fotons
nunca sdo detectados de maneira dividida, mas sempre com a energia minima dada
pela formula derivada por Einstein: E = hf onde h ¢ a constante de Planck e f a
frequéncia da luz (GRANGIER et al., 1986; THORN ef al., 2004; GALVEZ et al.,
2005), ou seja, sdo, de fato, quanta de energia.

Alguns autores preferem dizer que o divisor de feixe abre dois eventos
possiveis para o foton: a reflexdo ou a transmissdo. Ele altera seu o autoestado
translacional inicial para uma superposi¢do linear desses estados translacionais.
Essa superposi¢do também é um estado translacional possivel para a luz. Segundo
Brom e Rioux (2002, p. 203), esse estado indica que, apds a interagdo com o pri-
meiro divisor de feixe, o estado monofotonico possui distintas “propor¢des” R e T
dos carateres y e x, respectivamente. Segundo esses autores, nada pode ser dito do
estado translacional do féton depois da interagdo com o primeiro divisor de feixe
sem que uma medicdo seja feita (por exemplo, por detectores) e, portanto, ndo ha
como saber por qual braco do interferometro o féton ruma. Quando uma medi¢ao
de momentum ¢ realizada apos o primeiro divisor de feixe, o resultado serd apenas
um dos carateres x ou y (terceiro postulado).

IV.4 Os polaroides

No interferometro de Mach-Zehnder, pode-se, também, modificar a pola-
rizagdo da luz emitida pela fonte. Na fisica ondulatéria classica, a polarizagdo
indica o plano de oscilagdo da onda transversal luminosa. No contexto da FQ,
pode-se atribuir semelhante estado de polarizagdo aos fotons detectados, ¢ analisar

' O postulado da projecdo ¢ uma controvérsia na FQ (MUYNCK, 2002) e existem tipos de
medicdo mais gerais, mas assumiremos que as medi¢des na FQ sdo como esta dito no quinto
postulado, por questdes didaticas. Medi¢des que sdo descritas por projecdes sdo chamadas
de processos de medi¢do de von Neumann que, em 1932, estabeleceu o quinto postulado.
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como essa polarizagdo ¢ modificada pelos polaroides inseridos nos caminhos do
interferometro, mesmo que nao se possa atribuir um caminho tnico ao foton detec-
tado.

Os resultados possiveis de uma medi¢do sdo definidos como autovalores
do observavel a ser medido. Os estados fisicos associados a esses autovalores sdo
definidos como autoestados. Os autoestados podem ser definidos como os possi-
veis estados de um sistema fisico apds uma medigdo (POSPIECH, 2000) e corres-
pondem a alternativas mutuamente excludentes, ou estados ortogonais. No IVMZ,
a polarizacdo do foton é uma grandeza fisica bastante adequada para uma discus-
sd0 sobre autoestados. Ha trés locais no IVMZ onde um polaroide pode ser coloca-
do. Como mostrado na Fig. 5, pode ser colocado um polaroide em cada brago (A
ou B) e pode ser colocado um terceiro apds o segundo divisor de feixe.

O efeito que um polaroide tem sobre o feixe de luz é de natureza diferente
das operagdes realizadas pelo espelho e pelo divisor de feixe; isso porque os pola-
roides geralmente absorvem parte do feixe e transmitem outra parte, ndo constitu-
indo uma operacdo “unitaria” que conserva energia, como nos casos anteriores (ha,
porém, analisadores de polarizacdo que operam de maneira unitaria, separando
componentes sem absor¢do de fotons, os chamados divisores de feixe polarizado-
res — do inglés polarizing beam splitters). Um polaroide atua na luz como um pro-
cesso irreversivel, e pode-se dizer que este dispositivo funciona como uma medi-
¢do do observavel associado a polarizagdo, seguindo o segundo postulado
(MICHELINI et al., 2000). No IVMZ, supondo-se que a fonte emite um feixe cuja
polarizag@o ¢é plana na direcdo horizontal, pode-se considerar que cada féton esta
em um estado de polarizagdo linear correspondente (BROM; RIOUX, 2002).

A Fig. 2 mostra o i-ésimo (i = 1, 2, 3) polaroide do interferometro. Os es-
tados de polariza¢do podem ser atribuidos ao féton em analogia com o caso classi-
co. Assim, se a fonte emite um feixe polarizado na direcdo horizontal, cada foton
pode estar em um estado descrito pelo estado de polarizagdo correspondente. Os
estados de polarizacdo foram denominados de acordo com a polarizagdo linear
horizontal e vertical: o estado h refere-se a polarizagdo horizontal ¢ o estado v
refere-se a polarizacdo vertical. Esses dois estados, obviamente, sdo ortogonais
entre si e, portanto, sdo possibilidades mutuamente excludentes.

E conveniente escrever os estados de polarizagio linear do féton no IVMZ
em termos de estados ortogonais designados por 7; € a;, que sdo, respectivamente,
os estados de polarizag@o do foton que classicamente correspondem a oscilagdo na
diregdo do eixo de transmissdo e absor¢do do polaroide, respectivamente (ver Fig.
2). Esses dois estados sdo certamente ortogonais. Se o foton incide no i-ésimo
polaroide e seu estado de polarizacdo ¢ 1;, ele vai ser transmitido, com certeza, isto
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¢, a probabilidade de transmissdo serd igual a 1 e a probabilidade de absor¢ao sera
zero. Assim, o foton passa livremente através deste polaroide. Por outro lado, se o
estado de polarizacdo do foton é a;, ele sera absorvido com certeza.

i-ésimo polardide

estado v

estado a.
: eixo de transmissao

estado 7,

eixo de absorgio

estado h

Fig. 2 — A descri¢do dos estados de polarizagdo linear do foton como uma
combinagdo linear dos autoestados de polarizagdo do observdivel que representa o
i-ésimo polaroide.

Assim, ¢ possivel rotular o estado 7; com o nome "transmissio" e o estado
a; com o nome "absorc¢do". Estes dois estados ortogonais sdo ditos autoestados do
observavel que representa a polarizagdo linear na dire¢do 7;, ou a polarizagdo do
i-ésimo polaroide. Se o foton estd em um dos autoestados de polarizagdo do
i-ésimo polaroide, o resultado desta interagdo ¢ completamente determinado: sera
certamente transmitido, se ele estiver no autoestado "transmissdo", ou sera certa-
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mente absorvido, se ele estiver no autoestado "absor¢do". Além disso, quando o
foton se encontrar no autoestado de transmissao, seu estado de polarizagdo ndo sera
alterado apo6s a sua interagdo com este polaroide; no caso do autoestado de absor-
¢do, o foton € absorvido e desaparece.

Qualquer estado de polarizagdo linear pode ser escrito como uma super-
posicdo linear dos autoestados 7; e ; (ver o primeiro postulado). Fisicamente, se
um foton estd em um estado de polarizagdo linear geral dado por 6 (ver Fig. 2),
este estado tem um componente na diregdo 7; (igual a cos(é; — 0)) e uma compo-
nente na direcdo a; (igual a —sen(é; — 0)), onde &; € o angulo entre o eixo de
transmissdo do i-ésimo polaroide e a direcdo horizontal. Essas componentes sdo
obtidas exatamente como fazemos quando decompomos vetores em um espago
bidimensional. Se o foton esta no estado de polarizagdo linear geral 6, ndo ¢ possi-
vel prever se ele vai ser absorvido ou transmitido pelo i-ésimo polaroide, pois este
é um evento randémico. S6 ¢é possivel saber as probabilidades. E a partir dessas
componentes, também chamadas de amplitudes de probabilidade, que se pode
obter as probabilidades de transmissdo e de absor¢do: o féton tem uma probabili-
dade cos?(&; — @)de ser transmitido e sen?(&; — 8) de ser absorvido (ver quarto
postulado). Esta ¢ a versdo quantica da lei de Malus: se um grande nimero N de
fotons atinge o i-ésimo polaroide, aproximadamente cos?(§; — 8) N foétons serdo
transmitidos.

Se o foton interage com o i-ésimo polaroide e é transmitido, o estado de
polarizagdo do féton apds essa interagdo ¢ ;. Em outras palavras, neste caso, a
interacdo com o i-ésimo polaroide projeta o estado de polarizagdo dos fotons
transmitidos para o autoestado de transmissdo do i-ésimo polaroide (ver o quinto
postulado). Pode-se, ainda, mostrar que os autovalores do observavel que represen-
ta o polaroide sdo 0 e 1: o autovalor 1 esta associado ao estado “transmissdo” e o
autovalor 0 ao estado “absor¢do”. Ou seja, como dito no terceiro postulado, os
resultados possiveis dessa medi¢ao sdo 0 (féton completamente absorvido) ou 1
(féton completamente transmitido).

IV.5 Detectores

Na Fig. 1, que respeita o layout do software IVMZ (ver Fig. 3), ha possi-
bilidade de ser colocado um detector em cada brago do interferdmetro. Assume-se
que os detectores sdo detectores de ndo-demolicdo, ou seja, eles absorvem e emi-
tem um foton no mesmo estado translacional, de forma que se pode considerar que
o féton detectado permanece no mesmo autoestado apds a medigdo, sem perda
liquida de energia. Além disso, supde-se que os detectores sejam cem por cento
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eficientes (detectam todos os fotons que chegam a eles) e que os divisores de feixe
sdo simétricos, sem perdas e cinquenta por cento refletores. Se o foton for detecta-
do no brago A, ele sera encontrado no estado translacional x, e se for detectado no
brago B, antes do espelho M, ele serd encontrado no estado translacional ortogo-
naly (ver Fig. 1). Esse par de detectores opera de maneira a caracterizar uma medi-
¢do de von Neumann, medindo o observavel momentum. Se o estado inicial da luz
for a superposi¢io %(x + y), cada detector tem probabilidade 1/2 de disparar. Se o
autovalor obtido corresponder ao momentum x, o estado inicial ¢ projetado no
autoestado translacional final x; e analogamente para y.

V. Abordagem operacional: uma sugestio para discussio dos postula-
dos

Na secdo anterior, fizemos mengdo aos seis postulados do formalismo ma-
tematico, da formulag@o canodnica da FQ, apresentados na secéo II. O problema que
se coloca ¢ se ¢é possivel exprimir estes postulados de uma maneira menos matema-
tica ¢ mais intuitiva.

Uma primeira considera¢do ¢ que o formalismo matematico da FQ esta
distante da realidade ao qual temos acesso em um laboratoério de fisica. O espaco
de vetores de estado, a equagdo de Schrodinger, o postulado da proje¢ao, operado-
res e autoestados ndo correspondem a nada que possa ser diretamente observado no
laboratorio. Nesse sentido, eles sdo chamados de conceitos ou termos “tedricos”,
em oposi¢cdo aos termos de “observagdo”, que correspondem de maneira mais
intima ao que ¢ observado (PESSOA JR., 2003, p. 64). E quais sdo os termos de
observacdo da teoria quantica? Um primeiro conceito a ser mencionado ¢ o de
autovalores (terceiro postulado), que corresponde aos resultados possiveis de uma
medicdo quantica, em qualquer unidade escolhida. O outro termo de observagdo
que faz a ligag@o entre a teoria e os experimentos esta relacionado com a probabi-
lidade de se obter um certo resultado de medi¢do (quarto postulado), o que, na
pratica, é fornecido por uma contagem de frequéncia relativa (que envolve um
numero finito de observagdes, e, portanto, ¢ apenas uma aproximacio a probabili-
dade). Segundo o quarto postulado, a probabilidade ¢ obtida como o modulo qua-
drado do produto escalar dos vetores representando o estado do sistema e o autoes-
tado (associado ao autovalor em questdo). Como apresentar, de uma maneira nao
matematica para os alunos, os conceitos de estado e autoestado, usados também
nos postulados 1 e 5, e o conceito de observavel, usado no segundo postulado?
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O ponto de partida ¢ caracterizar qual sera o sistema fisico a ser analisado.
Pode ser um feixe de luz oriundo de um /aser, uma colegdo de atomos emitidos de
um forno, etc. Tal sistema fisico envolve uma entidade, geralmente de natureza
microscopica (luz, atomo, etc.), caracterizada por certos parametros (frequéncia,
velocidade, temperatura, etc.).

No sistema fisico em questdo as medigdes realizadas fornecem resultados
“quantizados”, ou seja, transferem pacotes discretos de energia para o detector, e
sdo localizadas de maneira pontual (em medi¢des sensiveis a posicdo do objeto
microscopico). O formalismo que se segue se aplica a “estados puros”, que sdo
objetos quanticos individuais, ou uma cole¢do de objetos preparados no mesmo
estado. Para simplificar, consideraremos que um sistema quantico € microscdpico
(melhor seria dizer nanoscdpico), ¢ que o aparelho de medi¢do é macroscopico
(mais de bilhdes de vezes maior que o objeto quantico).

A caracterizacdo operacional de um estado ¢ que ele ¢ decorrente de um
arranjo experimental que prepara o sistema estudado de uma certa maneira. Na
Fig. 1, o divisor de feixe BS, prepara o sistema (no caso, o pulso de luz monofoto-
nico) no estado %(x + ¥). Se o divisor for removido, o estado preparado sera x.
Cada componente do interferometro modifica o estado do sistema.

Um autoestado tem a propriedade de ser um estado para o qual se pode
montar um detector de tal forma que a probabilidade de deteccdo seja 1. Ja vimos
que, no interferdmetro de Mach-Zehnder, os estados x e y sdo autoestados transla-
cionais. Se o estado do sistema for x (por exemplo, removendo-se BS;), entdo o
detector de ndo-demoli¢do D, inserido no caminho A, certamente detectara um
féton. Analogamente para o estado y, se o detector D, fosse inserido no caminho B
logo apds BS,. E o que ¢ um observavel? Qualquer observavel pode ser construido
conhecendo-se o conjunto de todos os seus autoestados e autovalores correspon-
dentesg.

Fagcamos uma lista dessas defini¢des “operacionais” e de quatro postula-
dos da FQ, expressos sem uso de simbolismo matematico e sem estrita preocupa-
¢do com o rigor formal:

Def. 1: Uma medi¢do envolve a interacdo de um objeto fisico com um ou mais
detectores, que resultam em um registro macroscdpico. Iremos supor que a eficién-
cia dos detectores é de 100%.

9
Isso é expresso de maneira matematica pelo teorema espectral de von Neumann (PESSOA
JR., 2003, p. 69).
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Postulado 1 (empirico): Existem sistemas microscopicos que, ao serem medidos:
a) Fornecem resultados quantizados, ou seja, transferem pacotes discretos
de energia para o detector, e se manifestam de maneira localizada ou pon-
tual (quantizagdo).

b) Em situagdes em que mais de um detector pode disparar (colocando-se
um detector em cada braco do interferometro), ndo ¢ possivel prever com
certeza o resultado da medigdo (ou seja, qual detector ird disparar), mas
apenas de maneira probabilista (imprevisibilidade).

Este primeiro postulado é “empirico”, ou seja, ele estabelece um fato ob-
servado a respeito do mundo, que ¢ importante para determinar o dominio de apli-
cacdo dos postulados restantes. Este tipo de postulado ndo ¢ enunciado explicita-
mente em axiomatiza¢des mais “dedutivistas”, como as que se baseiam na aborda-
gem de von Neumann (como as da secéo II).

Def. 2: Um sistema qudntico consiste de uma ou mais entidades microscopicas que
satisfazem o postulado empirico.

Def. 3: O estado de um sistema quantico ¢ decorrente do arranjo experimental
macroscopico de sua preparagdo. Duas preparacdes equivalem ao mesmo estado
se, para cole¢des (ndo interagentes) de sistemas que passaram pela mesma prepara-
¢do, os resultados de quaisquer medi¢des para as duas preparagdes forem estatisti-
camente indistinguiveis.

Def. 4: Um sistema quantico ¢ puro se ele satisfizer os postulados abaixo. Isso
engloba entidades individuais ou uma cole¢do ndo-interagente de tais sistemas
individuais preparados da mesma maneira.

Def. 5: Um autoestado é um estado para o qual existe um arranjo experimental que
leva um certo detector a disparar com probabilidade 1. Diz-se que este detector
estd associado ao autoestado.

Def. 6: Para cada prepara¢do de um autoestado, associa-se um numero chamado

autovalor, que corresponde ao resultado do experimento (medi¢do), em unidades
arbitrariamente escolhidas.
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Def. 7: Dado um autoestado, define-se um autoestado orfogonal a ele como decor-
rente de um mesmo arranjo experimental (representado por um observavel), mas
que define outro autoestado cuja probabilidade de ser medido ¢ 0.

Def. 8: Dado um sistema quantico, o nimero maximo de autoestados mutuamente
ortogonais forma uma base completa de autoestados. Esse numero é chamado a
dimensdo do espago de estados.

Def. 9: O observavel, sendo medido em um experimento, ¢ representado matemati-
camente conhecendo-se sua base completa de autoestados e os correspondentes
autovalores.

Postulado 2: Qualquer estado de um sistema quantico ¢ ou um dos autoestados s;
da base completa, ou uma combinagdo linear desses autoestados (principio de
superposi¢do), envolvendo quaisquer coeficientes a; escolhidos de tal maneira que:

a) A soma dos mddulos quadrados dos coeficientes a; ¢ 1 (normalizagdo).

b) O médulo quadrado do coeficiente a; fornece a probabilidade de dispa-
rar o detector associado ao autoestado s; (regra de Born). Por exemplo,
sendo o foton preparado no estado translacional %(x + y) pelo primeiro
divisor de feixe (uma combinacdo linear de estados translacionais, que sdo
autoestados de momentum), o detector D, estaria associado ao autoestado
x (dispararia com certeza se o foton assumisse esse estado translacional) e
o detector D, ao autoestado y (dispararia com certeza se o féton assumisse
esse estado translacional).

¢) Uma fase pode multiplicar cada um desses coeficientes.

Postulado 3: Apds uma medicao:
a) Se o objeto quantico ndo ¢ absorvido pelo detector (numa medigdo de
ndo-demolicdo ou numa medi¢do de resultado nulo, quando nenhum de-
tector dispara), o estado final do objeto geralmente10 ¢ o autoestado asso-
ciado ao detector (postulado da projecdo).

10
Isso vale para medi¢des repetiveis, ou do 1° tipo, mas ndo para as de 2° tipo, em que o

estado final ndo ¢ um autoestado do observavel sendo medido (PESSOA JR., 2006, p. 303-
304).
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b) Se o objeto quantico ¢ absorvido pelo detector, ndo ha estado final do
objeto.

Postulado 4: Entre a preparagdo e a medi¢do, ha uma evolugdo continua, determi-
nista e reversivel do estado quéntico. No caso de objetos quanticos nao relativisti-
cos, utiliza-se a equacgdo de Schrodinger, que depende do observavel associado a
energia total do sistema fechado. Na proxima se¢do, apresentaremos exemplos de
aplicag@o dos postulados operacionais da FQ. Esses exemplos serdo apresentados
com o auxilio de simulagdo computacional.

VL. llustracéiio dos postulados quanticos com a assisténcia do [IVMZ

As definigdes e os postulados da FQ, apresentados na se¢do anterior, po-
dem ser visualizados no interferdmetro virtual de Mach-Zehnder (IVMZ) desen-
volvido por nosso grupo (OSTERMANN et al., 2006; PEREIRA et al., 2009). No
entanto, algumas modificagdes estdo sendo introduzidas na simulagdo computacio-
nal, para tornar a atividade mais rica e préoxima da realidade. Essas modifica¢des
serdo mencionadas a seguir.

VI.1 Detecciio imprevisivel de fétons individuais

Na Fig. 3, temos uma imagem do IVMZ com os dois divisores de feixe e
sem polaroides, como o da Fig. 1.

A diferenca entre essas duas figuras é que, na primeira, toda a energia do
feixe de luz incide em D; e nada é detectado em D,. Isso ocorre por causa do ali-
nhamento perfeito dos bracos do interferometro.

Quando ha um pequeno desalinhamento dos bragos, como ocorre em
montagens do interferometro didatico em sala de aula (FAGUNDES et al., 1997;
PESSOA JR., 2003, p. 114-115), os caminhos 6pticos dos componentes de luz que
chegam em diferentes pontos da tela (onde incide a luz do /laser, geralmente a
parede da sala de aula) sdo diferentes. Disso resultam franjas de interferéncia,
como as da Fig. 3.

Na pratica, as franjas de interferéncia ndo sdo circulares, como as da Fig.
3, mas lineares, como na experiéncia de Young. Isso pode ser visto considerando
que a luz se propaga como uma onda esférica, e que o desalinhamento corresponde
a interferéncia de duas fontes (real e virtual) dispostas perpendicularmente ao eixo
de propagac¢do que incide no primeiro divisor de feixes (de maneira semelhante ao
padrdo formado no experimento das duas fendas). Para que aparecam anéis circula-
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res, as duas fontes (real e virtual) teriam que estar alinhadas ao longo do eixo de
propagagdo: tal situagdo pode ocorrer, com alinhamento perfeito, se uma lente
convergente for interposta em um dos caminhos do interferometro (NACHMAN,
1995).

/. Interferometro m =
NUMERO DE FOTONS
Fonte 7576)
Detector 1 0

Detector 2 0
Detector 3 0

Anteparo 1 3748)
Anteparo 2 3828

Instrumentos onte. Fonto de Vist

[ Anisparos 162 I Fitto polardide 1 = W = e Vista Superior
I~ Detestor i [ || & Fotons tnicos |  Desligato Reiniciar Vista

™ Filtro Polarbide 2
fnguio |8 2 Fétons/Segundo[ 10 2 Vista Livre [~ Ver Feixes

T~ Filtro Polardide 3
y Reiniciar
2 Espelno Semi-Ren. 2 Angulo [ El et | \dlomaPortuguss 5| |7

I Detector 2
I~ Detectores 3 e 4

[AEEIEraT ]

Fig. 3 — Interferéncia no IVMZ.

O postulado 1 da segdo V exprime o fato de que a luz é detectada na for-
ma de pontinhos, como se vé na Fig. 3, chamados “fétons”, cada qual transferindo
um valor de energia discreta para o detector. Os pontinhos se formam um a um, até
que o padrdo va se formando. Na pratica, como ha muitissimos fétons, vemos uma
franja continua de interferéncia. Porém, pode-se dizer que “cada foton interfere
consigo mesmo”, pois, para cada estado monofotonico que entra no aparelho, a
probabilidade de cair em diferentes regides da tela segue o mesmo padrio de inter-
feréncia.

Outra maneira de explorar a detec¢do de um foton tnico é colocar detecto-
res em cada braco do interferdmetro, como ilustrado na Fig. 4. Supondo que o
feixe de luz incidente é monofotdnico, apenas um dos detectores ira disparar. Isso
ilustra, mais uma vez, o postulado 1, incluindo a imprevisibilidade das medi¢des
quanticas (postulado 1b): em situagdes em que mais de um detector pode disparar,
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ndo é possivel prever com certeza o resultado da medi¢do, mas apenas de maneira
probabilista (no caso, a probabilidade de cada detector disparar é 1/2).

— = —
/\«. Interferometro Virtual de Mach-Zehnder (v2.0) = ==
NUMERO DE FOTONS

Fonte 11411

Detector 1 5731
Detector 2 5680
Detector 3 0
Def
Anteparo 1 0
Anteparo 2 0

Instrumentos Fonta. Ponto de Vista

17 Anteparos 16 2 r;nm: anlarmdal Nl Eo Vista Superior
I Detector ) || & Fétons tnicos | ¢ Desligato Reiniciar Vista

I™ Filtro Polaréide 2
:zgzz::z:s o ) — | Fétons/Seguncio[10 | 2] VistaLivie [ verFeixes

I Filtro Polardide 3 [ —
" Ageleran | Reiniciar
¥ Espelho Semi-Ren. 2 Anguic[0 2] Lcgerat ] s Idioma [Fortugués o] | 7

Fig. 4 — Um foton sendo detectado pelo detector verde (o detector D, a esquerda).

V1.2 Autoestados e superposicio

Segundo a defini¢do 5, um autoestado ¢ um estado para o qual existe um
arranjo experimental que leva um certo detector a disparar com probabilidade 1.
Isso pode ser ilustrado, a partir do arranjo da Fig. 4, introduzindo mais um recurso
no IVMZ, que é o de poder retirar o divisor de feixe BS;, ou substitui-lo por um
espelho de reflexdo total (ou ainda, inserir a possibilidade de variar o seu coefici-
ente de reflexdo e escolher para ele o valor 0 ou 1 para contemplar essas duas situ-
agoes).

No primeiro caso, na auséncia do divisor BS,, o aluno percebe que somen-
te o detector D; dispara, com probabilidade 1. Isso significa que podemos conside-
rar este estado de luz como um autoestado translacional, com autovalor correspon-
dendo a localizagdo no caminho A (ou, se preferirmos, ao estado de momentum x).
Se um espelho for inserido no lugar de BS, o detector D, dispara com probabilida-
de 1, indicando que este estado da luz também é um autoestado de posicdo, segun-
do a defini¢do 5 (da maneira como o detector estd colocado na Fig. 4, este estado
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também corresponde ao momentum x, de forma que é mais interessante trabalhar
aqui com os autoestados A ¢ B).

Esses dois autoestados A e B s@o ortogonais, segundo a defini¢do 7. Com
eles, pode-se formar uma base completa de autoestados, de dimenséo 2, definido-
se um observavel associado com autovalores expressos simplificadamente como a
eb.

O postulado 2 afirma que qualquer combinagdo linear de dois estados a-
cessiveis ¢, também, um estado acessivel. No caso, a inser¢do do divisor BS; gera
uma superposi¢do do tipo %(iA + B), que também ¢ um estado acessivel. Segundo
a regra de Born (postulado 2b), para o estado superposto %(iA + B), a probabili-
dade de deteccdo em A é o modulo quadrado do coeficiente associado, ou seja,

i/v2| =1/2.

V1.3 Postulado da projecdo com detectores de ndo-demolicio

O arranjo da Fig. 4, no qual os detectores absorvem os fotons, exprime a
situagdo do postulado 3b. Mais interessante é considerar a introdu¢@o de detectores
de nado-demolicdo em ambos os bragos do interferometro. Neste caso, cada foton é
detectado, mas ndo ¢é destruido: assim, ele continua se propagando até aparecer
como um pontinho na tela. A simulagdo do IVMZ esta sendo reformulada para
permitir que esta situacdo possa ser representada. O que o aluno podera observar,
no arranjo da Fig. 4, ¢ o desaparecimento das franjas de interferéncia. Como en-
tender isso?

O procedimento didatico envolve a remog¢do do divisor de feixe BS,, ¢ o
exame de o que acontece para cada foton individual. O aluno percebera que sempre
que o detector D, disparar, o pontinho que aparece surge na tela 2; e, analogamen-
te, sempre que o detector D, disparar, o féton aparece subsequentemente na tela 1.
Este ¢ o conteudo do postulado da projecdo (postulado 3a): os resultados de medi-
¢des sucessivas de um mesmo observavel tendem a se repetir. Este postulado pode
ser ilustrado também com apenas um detector de demoli¢do, colocado em um dos
caminhos, digamos A. Se o aluno considerar apenas os casos em que o detector
ndo dispara, ele observara que surgem fotons apenas na tela 1, e nenhum em 2.
Neste caso, temos uma medi¢ao de resultado nulo: a ndo detec¢do no detector D,
corresponde a medigdo do féton no caminho B.
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V1.4 A polarizacio dos fotons

No IVMZ, a fonte emite luz, cujo estado de polarizagdo € plano, na dire-
¢d0 horizontal. Isto pode ser verificado, na simulagdo, através da remocdo do se-
gundo divisor de feixes do interferometro ¢ colocag¢@o de dois polaroides (um em
cada caminho) com seus eixos de transmissdo orientados a 0 (no caminho A) e 90
graus (no caminho B) com relac¢do a diregdo horizontal, como mostrado na Fig. 5.
Vemos, nesta figura, que os unicos fotons que chegam as telas de deteccdo sdo
aqueles que passam pelo polarizador do caminho A, orientado a 0 graus; o polari-
zador do caminho B absorve toda luz que nele incide, ja que esta orientado a 90°.

erometro Virtual de Mach-Zehnder (v20) = &=
NUMERO DE FOTONS
Fonte 16059

Detector 1 0
Detector 2 0
Detector 3 0

Anteparo 1 0
Anteparo 2 8064

NUMERO DE FOTONS
Fonte 16059
Detector 1 0
Detector 2 0
Detector 3 0
Instrumentos Fonte Ponto de Vista | N
[ Anteparos 1 e 2 W Filtro Polaréide 1 e Filigato Vista Superior Anteparo 1 0
I~ Detestor o 2| | & Fotons Unicos ‘  Desligado Reiniciar Vista Anteparo 2 8064
e 7 Filtro Polarbide 2
I Detectores 3.e 4 Angulo [30 E ateiseandal 10 | ViStaLIvre [ Ver Febxes —_—
™ Filtro Polardide 3
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Fig. 5 — Fotons plano-polarizados na direg¢do horizontal.

O numero de fotons que atinge cada anteparo ¢ mostrado no retdngulo da
figura: cerca de metade (8064) dos 16059 fotons emitidos pela fonte atinge o ante-
paro 2 e nenhum deles atinge o anteparo 1. Este valor ndo é exatamente igual a
metade do total de fotons, pois a interagdo com o divisor de feixe resulta em um
evento probabilistico de transmissdo ou reflexdo. Apenas os fotons que sdo trans-
mitidos pelo divisor de feixe atingem o anteparo 2. Como ja dito anteriormente, os
autoestados relacionados com um dado polaroide possuem relagdo com os eixos de
absor¢do e transmissdo desse polaroide. Se o foton esta em um estado de polariza-
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¢do linear paralelo em relagdo ao eixo de transmissdo, esse estado é o que se pode
denominar de autoestado de "transmissao".

Por outro lado, se o estado de polarizacdo do foton € paralelo ao eixo de
absor¢do do polaroide, o foton estd no autoestado denominado "absor¢do". Em
qualquer um desses estados, o resultado da interagdo do polaroide com o foton ¢
completamente determinado (defini¢do 5). Se o foton esta no autoestado "transmis-
sdo", sera transmitido pelo polaroide com probabilidade 1. Se o foton esta no auto-
estado "absor¢do", o foton sera absorvido com probabilidade 1.

= @ ®]

NUMERO DE FOTONS
Fonte 29108
Detector | 0

Detector 2 0
Detector 3 0

Anteparo 1 7304
Anteparo 2 7197

Instrumentos

Ponto de Vista

I Anteparos 122 [¥ Filtio Polarside 1 _ o ¥ Ligado Vista Superior
il 2| | & Fétons Unicos | ¢ Desligado IR
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I Detectores 324 Angulo[45 E| e VistaLivie [ Ver Feixes
I™ Filtro Polarfide 3 —
& Aggleran Reiniciar
I Espalho Semi-Refl. 2 dnguis[0 2] Liceiran ] Idioma[Portugués L‘

Fig. 6 — Orientagdo obliqua dos polaroides (no caso, o eixo de transmis-
sdo esta orientado a uma dire¢do de 45° em rela¢do a dire¢do horizontal).

O que acontece quando se considera uma orientagdo obliqua dos polaroi-
des, a 45°? Neste caso, como a luz incidente estd polarizada a 0°, o resultado do
experimento ¢ que, em aproximadamente metade das vezes, o foton sera totalmente
transmitido, e, na outra metade, serd completamente absorvido pelo polaroide,
como indicado na Fig. 6. Além disso, cada foton que ¢ transmitido pelo polaroide
adquire um estado de polarizagdo linear novo, equivalente a polarizagdo paralela
ao eixo de transmissdo do polaroide que o transmitiu. A agdo de cada polaroide,
em sua descri¢do quantica, altera o estado de polarizagdo do foton (no caso, hori-
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zontal) para um dos dois autoestados possiveis do observavel que representa o
polaroide ("transmissdo" ou "absor¢do"). Isso estd mostrado na Fig. 7, onde um
terceiro polaroide, cujo eixo de transmissdo ¢ orientado perpendicularmente ao
eixo de transmissdo dos polaroides 1 e 2, € colocado a frente do anteparo a esquer-
da.

Gmetro Virtual de Mach- = [@][E]
NUMERO DE FOTONS

Fonte 20650

Detectar 1 0

Detector 2 0
Detector 3 0

Anteparo 1 0
Anteparo 2 5230)
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Fig. 7 — Os fotons transmitidos pelo segundo polaroide sdo certamente
absorvidos pelo terceiro polaroide.

Como nenhum féton incide no anteparo a esquerda, pode-se confirmar
que o estado de polarizagdo dos fétons transmitidos pelo segundo polaroide ¢ orto-
gonal ao autoestado de transmissdo do observavel que representa o polaroide 3,
pois este absorve esses fotons com probabilidade 1. Pode-se considerar que o pola-
roide realiza uma medi¢o na luz, apesar de nenhum sinal observavel ter sido gera-
do. Isso porque a transmissdo da luz pelo polaroide segue o postulado da projecdo
(postulado 3a da se¢do V), ao passo que sua absor¢do é condizente com o postula-
do 3b. Usando o formalismo da FQ, pode-se exprimir o estado inicial da luz, pola-
rizado a 0°, ou seja, estado h, como uma superposicdo de estados de polarizagdo a

45° ¢ a 135°. Na notacdo usada neste trabalho, pode-se expressar isso como
h = cos(45°)t; — sen(45°)a; = cos(45°) t; + sen(135°)q; = %(Ti —q;), enfa-
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tizando que T1;, neste exemplo, representa o estado de polarizagdo a 45° (transmis-
sdo) e a; o estado de polarizagdo a 135° (absorgdo). Pela regra de Born (postulado
2b), a probabilidade de transmiss@o em um polaroide cujo eixo de transmissdo
coincide com 45° (ou seja, cujo autoestado € 7;) sera |1/ V2 |2 = 1/2. Apos passar
pelo polaroide, o estado da luz se altera para 7;, ou seja, 45°. Ao encontrar um
polaroide cujo autoestado associado € ortogonal ao estado da luz, nada serd trans-
mitido.

EN o ]
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Detector 2 0
Detector 3 0
Det 0

Anteparo 1 5755]
Anteparo 2 5665|

Instrumentos Fonta. Ponto de Vista

17 Anteparos 16 2 P FitoPolside1 |, Eo Vista Superior

I~ Detector I_AF"I“J'“"‘P“f _— || & Fétons tinicos | ¢ Desligato Reiniciar Vista
[ Filtro Polaréide

I~ Detector 2

I Detectores 3.4 Anguio[135 = Fétons/Segunciof10 | 2 Vistalivie [ verFeixes
I~ Filtro Polardice 5 re—
" Ageleran | Reiniciar
1% Espelho Semi-Ren. 2 Angulc [135 5l Lot ] s Idloma [Forugués 5] |

Fig. 8 — Em presenca do segundo divisor de feixe, ndo ha padrdo de inter-
feréncia quando os polaroides tém seus eixos de transmissdo alinhados perpendi-
cularmente entre si.

VI.5 A recombinagio dos feixes polarizados

Na Fig. 8, observamos que o uso de polaroides em estados ortogonais em
cada braco (a 45° e a 135°) e a reinser¢@o do segundo divisor de feixes, levam a
uma situagdo em que ndo ha a formagéo de franjas de interferéncia. Isso é tipico de
um fendémeno “corpuscular”, na nomenclatura da interpretagdo da complementari-
dade de Niels Bohr.

Por que os polaroides destruiram a interferéncia? No regime classico, isso
ocorre porque os feixes de luz que passam pelos polaroides orientados a 45° e a
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135° oscilam em planos ortogonais, de tal forma que ¢ impossivel que a oscilagdo
de um componente destrua a do outro (para formar as faixas escuras da franja de
interferéncia). No regime quantico, pode-se dizer que a introdugdo dos polaroides
nos bragos do interferometro insere informagao sobre o caminho A ou B do féton.
Se esses polaroides tiverem seus eixos de transmissdo alinhados perpendicular-
mente entre si, como no caso da Fig. 8, havera total informagio sobre o caminho
disponivel (distinguibilidade de caminho) e a caracteristica complementar, que ¢ a
visibilidade do padrdo de interferéncia, ¢ nula.

deMach-Zehnder (v2.0) = @ ®]
NUMERO DE FOTONS

Fonte 53350

Detector 1 o

Detector 2 0
Detector 3 0

Anteparo 1 6599
Anteparo 2 13277

Instrumentos Fonte Ponto de Vista

[ Anteparos 1 e 2 F’FHUB Polardide 1 . (~ Laser & Ligado Vista Superior
ol [ || & Fotons tnicos | ¢ Desiigado Reiniciar Vista |
T ipSictor ¥ Flro Palartide 2
I Detector 2 e L Fétons/Segundo[T0
I Delectores 3¢ 4 Anguio[13E 2 AU I L T heibais
¥ Filto Palardiie 3 Tl Reiiciar
2 Espelho Semi-Refl 2 Angulo[30 3 2] _Reiniar | aioma[Porugués 5| |7 |

Fig. 9 — O ressurgimento do padrdo de interferéncia no anteparo 1 quan-
do um terceiro polaroide, orientado a 90°, é inserido apos o segundo divisor de
feixes.

Observe, agora, o que acontece quando o terceiro polaroide ¢ inserido a-
p6s o segundo divisor de feixes, orientado a 90° (Fig. 9). O padrio de interferéncia
retorna! Isso ¢ chamado de “apagador quantico”. No regime quantico, podemos
dizer que a informacdo de caminho dos fétons ¢ apagada pelo terceiro polaroide,
tornando indistinguiveis os caminhos. Do ponto de vista classico, pode-se dizer
que as componentes de campo elétrico que sdo transmitidas pelo terceiro polaroide
sdo projetadas no mesmo plano de polariza¢do (a 90°), o que da ensejo ao padrio
de interferéncia, tipico de um fendémeno “ondulatério”.
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Se o terceiro polaroide for orientado a 0°, o mesmo efeito ocorre, com a
diferenca que o padrdo de interferéncia ¢ invertido: onde no caso anterior estava
iluminado, agora fica escuro, e vice-versa. Esta diferenca estd sendo implementada
na nova versao do IVMZ.

VII. Comentarios finais

Neste trabalho, uma abordagem educacional para o ensino da FQ foi deli-
neada. Esta abordagem ¢ baseada na reformulagdo dos postulados da FQ, cuja
abordagem matematizada foi substituida pela abordagem operacional. Com isso,
buscamos contornar as dificuldades decorrentes do formalismo matematico. Diver-
sas aplicacdes das ideias quanticas foram ilustradas através de uma simulag¢do no
IVMZ.

A abordagem conceitual aqui apresentada pode contribuir para uma trans-
posicdo didatica para as salas de aula do Ensino Médio, na qual os alunos poderi-
am experimentar um primeiro encontro com a FQ. Professores de Fisica do Ensino
Médio podem trabalhar com muitos conceitos importantes sem que se faca uso
intensivo de formalismo matematico. Acreditamos que uma discussdo envolvendo
estado, autoestados, observaveis, superposi¢do, proje¢do e probabilidade pode
dizer muito mais sobre FQ aos alunos do que qualquer abordagem tradicional ba-
seada na radiacdo do corpo negro, efeito fotoelétrico e modelos atdmicos semi-
classicos. O software utilizado neste trabalho ¢é gratuito e estd disponivel para
download no seguinte endereco:

<http://www.if.ufrgs.br/ensfis_fernanda/arquivos/materiais/Mach-Zehnder.exe>.
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