Fisica Quantica

POSTULADOS DA FISICA
QUANTICA

Einstein e Bohr. Arte: Khalil Canabarro.

Imagine que um feixe de elétrons esteja
incidindo sobre uma placa metalica que possui
duas fendas paralelas, como representado na
Figura 5.1. Elétrons podem passar livremente
pelas fendas, mas ficam retidos se atingirem a
placa. Atras da placa metalica estd um
detector, que registra um ponto luminoso
sempre que € atingido por um elétron.
Imaginemos que o feixe é extremamente fraco,
com os elétrons bem separados no tempo,
chegando ao detector, depois de passar pela
placa metalica, um de cada vez. A pergunta é:
depois de um longo tempo, o que veremos?

Figura 5.1 Esquema do experimento.
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Se fossem objetos macroscopicos, como
bolas de boliche, esperariamos que as mesmas
ficassem retidas nas regioes do anteparo atras
das fendas e, nada além fosse encontrado nas
demais regioes, como na Figura 5.1. Como 0
experimento é realizado com quantons, o
resultado é o observado na Figura 5.2.

Figura 5.2: Difracdo de elétrons, de Hitachi et al.

Os elétrons nao chegam todos ao
mesmo lugar. Inicialmente, ndo parece existir
nenhuma regularidade no registro dos pontos
luminosos, Figuras 5.2a e 5.2b. Pelo contrario,
eles vao surgindo ao acaso. Os elétrons sao
lancados numa taxa de 10 elétrons por
segundo e somente depois de uns vinte
minutos é que percebemos um padrao:
existem regides nas quais é mais provavel que
o elétron incida (faixas verticais mais
brilhantes), e regioes nas quais isso € menos
provavel (faixas verticais mais escuras). Isto é
percebido na Figura 5.2d.

Esse é um padrao estatistico, ou seja, a
incidéncia de um unico elétron nao nos diz
nada, apenas o comportamento de todos eles
juntos ao longo do tempo é que revela o
padrao. Isso voce ja sabia, no experimento de
Stern e Gerlach, nao era o spin de um elétron,
mas a propriedade “spin do elétron” que era
relevante para a descricao do sistema fisico.
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Uma teoria fisica é formalizada em termos
de postulados. Os postulados da Fisica
Quantica sao:

I. A cada estado de um sistema fisico
associamos uma matriz, definida no
conjunto dos nameros complexos,
chamada “autoestado” do sistema. Esse
autoestado contém todas as
informacoes que podemos saber sobre o
sistema.

II. Um observavel fisico ¢é descrito
matematicamente por um operador
hermitiano.

III.  Os valores possiveis da medida de um
observavel fisico sdo os autovalores
correspondentes ao operador associado
ao observavel em questao.

IV. Os autoestados formam uma base do
espaco vetorial.

V. Medidas tém carater probabilistico. A
probabilidade de que uma medida de
uma certa quantidade A obtenha um
autovalor a com autoestado |a) em um
estado genérico |s) é dada por P, =

(als)I?

Vamos entender cada um desses
postulados a luz do que ja estudamos. No
sistema de atomos de prata, a propriedade que
era relevante era o spin do 47° elétron, que
poderia ser “para cima” e “para baixo”. Os
autoestados eram |T) e|l) e as matrizes
tinham duas linhas. No problema da difracao
dos elétrons, o elétron tem a possibilidade de
passar pela fenda 1, que vamos chamar de |1),
e pela fenda 2, |2). Lembre que tanto |1)
quanto |2) sao matrizes coluna. Isso € aplicar
na pratica o que os postulados I e IV afirmam
de uma maneira formal.
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Figura 5.3: Ilustragdo do experimento pensado
Gato de Schrodinger. Arte: Khalil Canabarro.

Um outro experimento pensado muito
famoso é o do Gato de Schrodinger: suponha
que um gato estd trancado dentro de uma
caixa. Dentro da caixa esta também um frasco
de veneno ligado a um atomo radioativo. Ao
longo de uma hora, o 4&tomo pode decair e
liberar o veneno, matando o gato, mas também
pode ser que isso ndo aconteca. Se as duas
possibilidades tiverem igual probabilidade de
ocorréncia, o autestado do sistema
“gato+atomo” sera:

— |vivo, ndo decaiu) + i |morto, decaiu)
V2 V2
Este estado de superposicio é muito
importante para os g-bits, como vocé viu na
primeira aula, e que deve revolucionar a
computacao nas proximas décadas, mesmo
que nao tenhamos um computador quantico
em nossas casas. Observacgoes em destaque:

e Dados dois estados admissiveis de um
sistema quantico, entao, a
combinacao linear desses dois
estados também ¢é um estado
admissivel do sistema;

e Estados de superposicio nunca sao
observados no mundo macroscopico,
pois esta fora do limite de validade da
teoria.
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No primeiro postulado afirmamos ainda
que o autoestado estd associado a uma
matriz definida no conjunto dos niimeros
complexos. Os nameros complexos C
englobam o conjunto dos nimeros reais:
todos o0s numeros positivos e o zero
(naturais N), negativos (inteiros Z),
decimais (racionais Q), e raizes
(irracionais, I), acrescidos das raizes dos
nimeros negativos,

i=v-1
Esses niimeros sao escritos como:
z=a+bi

Sendo a chamado a parte real do naimero
complexo z e b a parte imaginaria. A
quantidade:

z*=a— bi

¢ denominada complexo conjugado do
namero z, e, na pratica, significa trocar 1
por —i. Calcular o quadrado de um ntimero
complexo é multiplica-lo por seu complexo
conjugado. Propriedades de adicao e
multiplicacdo foram mencionadas na
ultima aula.

Vamos ao Postulado II: Um observavel
fisico é descrito matematicamente por um
operador hermitiano.

Um operador Hermitiano é uma matriz
cujos elementos da diagonal apresentam
numeros reais e os demais apresentam a
seguinte relagao:

*
A2 = A4yq

*
a3 = dzq

Ou seja, a se vocé trocar as linhas e as
colunas da matriz A (que significa obter a
matriz transposta da matriz A) vocé obtém
o complexo conjugado de cada elemento.
Isso é uma verdade matematica para cada
matriz S:

h
s:=5(1 o)
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hel 0
5:=3 (0 —1)

h .
s,=>(0 )
2\ 0
Observe que se vocé somar os elementos da
diagonal de cada uma das matrizes, o nome

dessa operacao € calcular o traco da matriz,
voce obtera zero.

Na aula passada calculamos o produto:
S.Sy — 8,8, = ikS,

Esse é um resultado tipico de matrizes que
ja haviamos obtido anteriormente AB+BA. O
significado fisico disso ¢é profundo: as
componentes x e y de S nao podem ser
conhecidas simultaneamente com precisao.
Esse é o Principio da Incompatibilidade dos
Observaveis, ou seja, se conhecemos bem uma
componente do spin, ndo temos informagoes
precisas sobre a outra. Na simulacdo do
experimento de Stern e Gerlach, o segundo
ima posicionado transversalmente, destruia a
informacado conhecida do primeiro ima, e isso
podia ser percebido com a deteccao de estados
) no terceiro ima, os quais haviam sido
bloqueados no primeiro ima.

Se duas grandezas sdo representadas
por operadores que nao comutam, as

mesmas nao podem ser conhecidas
simultaneamente com precisao.

No caso do experimento de fenda dupla, se
introduzirmos um detector que permita inferir
por qual fenda o elétron passa, o padrao nao-
localizado é destruido, isto é, obteremos as
regioes brilhantes s6 apos as fendas como na
Figura 5.1.

E o que era o padrao nao-localizado da
Figura 5.2?

Relembrando, elétrons, fotons, atomos,
etc. sAo quantons: discretos, mas extensos. O

que determina a extensao do quanton é o

comprimento de de Broglie 2 :g . As

grandezas X e p sao incompativeis. Em outras
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palavras, se eu conheco bem a posicao do
quanton, terei informacodes incipientes sobre a
velocidade ou momento dele e vice-versa.

Se o quanton encontra um obstaculo cujas
dimensOes sdo da mesma ordem que sua
extensao, padroes nao-localizados (também
conhecido como interferéncia) poderao ser
observados:

(1) +12)% = (11 + 2D (1) + 12) =

=(111) + (112) + (2]1) + (2]2)

Os termos (1]2) + (2|1) s@o responsaveis
pela interferéncia. Em determinadas regides a
probabilidade de detecciio vai a zero! E como
se as possibilidades de o objeto ter chegado
aquele ponto pela esquerda ou pela direita, em
vez de se reforcarem, se cancelam
mutuamente. Esse efeito é chamado de
interferéncia destrutiva. Ele se origina do fato
de que precisamos somar todos os autoestados
e estes sdo nimeros complexos, o resultado
nao precisa ser maior do que cada parte. Por
outro lado, nos pontos nos quais os
autoestados se somam e se reforcam, dizemos
que ha interferéncia construtiva,
correspondem aos pontos brilhantes na
imagem. O calculo realizado acima esta de
acordo com o Postulado V.

Paul Dirac, responsavel pela primeira grande
sintese da Fisica Quantica. Arte: Khalil Canabarro.
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EXERCICIOS

1. Vamos encontrar os autoestados de
S, resolvendo:

DS+ =51+
h —i h
20 ) G)=3()
i) S =-2]-)

20 DE)=-3)

2. Considerando cada dois vetores
complexos no espaco
tridimensional:

3i 3
e (B e =)
1 4

a.
1 —2i
4i 4
L L

C. |A) = \{F e |B) = \/§1 )
% -7

Determine (A|A),(B|B),(A|B) e (B|A).

2 i
3. Se |A) = (—31’) e|B) = (3)
1 4

determine:
a. |A)+|B) e seu complexo
conjugado.
b. (A|B)
c. alA)+a|B),coma=41
d. a(A| +a(B|,coma=-41



