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IntroduçãoIntrodução
 Estados quânticos da matéria já são bem conhecidos sob campos eletromagnéticos
 Motivação é a necessidade de se conhecer estados quânticos sob influência do campo gravitacionalgravitacional
 Os efeitos quânticos gravitacionais são negligenciáveis perante a interação eletromagnética na matéria, por isso foi proposto um experimento com nêutrons (por sua carga neutra) de baixa energia



Princípios básicosPrincípios básicos
 A tabela I da ref. [4], apresenta a 

classificação de nêutrons de acordo com 
o estado de energia e velocidade



Princípios básicosPrincípios básicos
 Para o experimento dos estados quânticos, é necessário uma classe não listada conhecida como nêutrons ultrafrios (Ultra ColdNeutrons – UNC), na qual as energias são da ordem de peV e a velocidade ~103cm/sda ordem de peV e a velocidade ~10 cm/s
 Uma aproximação semi-clássica dos níveis de energia dos estados quânticos é calculada pela equação Bohr-Sommerfeld [1]



Princípios básicosPrincípios básicos
 Sob um campo potencial linear dado por V(x) = mgx, a partir da equação de Schrödinger, efetuando as substituições necessárias, obtemos a equação de Airy

 Cuja solução é dada pela função de Airy Ai(z)



Princípios básicosPrincípios básicos
 Os zeros da função de Airy definem os 

estados de energias quantificadas para os 
estados quânticos dos nêutrons 

 Conforme vimos na aula 11*

* https://www.ifi.unicamp.br/~maplima/fi001/2020/aula11.pdf



Princípios básicosPrincípios básicos
 x1, x2 e x3 representam as alturas possíveis para estados quânticos previsto no experimento
 Uma visualização dos níveis de energia da partícula confinada no potencial gravitacional é dada pela figura 1.4 da ref. [2]



ExperimentoExperimento
 A idéia básica é fazer os nêutrons percorrerem entre uma placa espelhada (embaixo) e uma placa absorvedora / espalhadora (em cima)
 A altura da placa espelhada e absorvedora  A altura da placa espelhada e absorvedora deve filtrar os estados quânticos dos nêutrons
 Os nêutrons possuem uma componente de velocidade horizontal responsável pelo fluxo contínuo e uma componente vertical responsável pelo estado quântico 



ExperimentoExperimento



ExperimentoExperimento
 A figura 2.2 da ref. [2] mostra detalhes da câmara de vácuo



ExperimentoExperimento
 O espelho (placa inferior) efetua uma 

reflexão especular enquanto que o 
absorvedor (placa superior) efetua uma 
reflexão não-especular (difusa)reflexão não-especular (difusa)



ExperimentoExperimento
 Através da guia de emissão e do colimador 

de entrada são filtrados nêutrons com 
velocidade superior a 3,2m/s



Calibração do experimentoCalibração do experimento
 Para preparar o experimento de modo a excluir dados residuais, é feito uma calibração do detector com o reator em “off”, de modo a verificar o fluxo de UCN nas vizinhançasnas vizinhanças
 Estas medidas de background também são feitas com o reator em “on”, mas com altura ∆h = 0 entre absorvedor e espelho. O resultado é o mesmo que “off”
 Após a calibração, ajusta-se o absorvedor para diversas alturas ∆h



ResultadosResultados



ResultadosResultados
 Este gráfico apresenta o resultado para um comprimento de trajeto de 6cm
 Observe que os dados batem com a previsão quântica das alturas calculadas
 Um outro resultado foi gerado com um trajeto de 10cmde 10cm
 Ao final, a soma de duas etapas do experimento do comprimento de trajeto:◦ Com 6cm (efetuado 2 vezes)◦ Com 10cm (efetuado 3 vezes)
 Todos ajustados com as alturas para observar a dependência do fluxo, foi obtido o gráfico que vemos nas referências [1, 5] 



ResultadosResultados
 A soma da dependência quântica do fluxo por altura do absorvedor ∆h



Análise dos resultadosAnálise dos resultados
 A tabela I da ref. [1] apresenta as médias para os 2 trajetos, com alturas registradas com 2 tipos de discriminação (pico e contagem de todos os eventos)



Análise dos resultadosAnálise dos resultados
 A tabela I da ref. [1] demonstra que não há variação significativa entre o trajeto com 6cm e o trajeto com 10cm
 Os resultados apresentam uma dependência do fluxo pela altura do absorvedor em do fluxo pela altura do absorvedor em relação ao espelho, representando os estados quânticos
 Há uma altura quantizada para que o detector demonstre variação entre as contagens, ou seja, alturas h1, h2, h3 relacionado com os níveis de energias E1, E2, E3



Análise de ResultadosAnálise de Resultados
 O fluxo de nêutrons previsto no comportamento clássico para uma altura ∆h entre o absorvedor e o espelho é dado

O comportamento quântico demonstra uma  O comportamento quântico demonstra uma dependência de níveis de altura:

 erf() é uma função de erro padrão, d é a largura de dispesão, e n são parâmetros livres (normalização e ajuste)



Análise de ResultadosAnálise de Resultados
 A altura quantizada relacionada  ao nível 

de energia é dada por:



ConclusãoConclusão
 O experimento apresenta como nêutrons ultrafrios(UNC) podem ser confinados em campo gravitacional e serem detectados como função da altura do trajeto percorrido
 A altura do trajeto no aparato (espelho e absorvedor) define os estados quânticos dos nêutrons, no qual somente há variação significativa nêutrons, no qual somente há variação significativa para certas alturas quantificadas, relacionadas com a quantização das energias sob potencial linear (potencial gravitacional)
 Pelos gráficos apurados, observa-se a comparação entre o previsto classicamente e o resultado no regime quântico
 A altura mínima para detectar os nêutrons inicia-se com h ~ 15μm



Novos experimentosNovos experimentos
 Transição dos estados quânticos com 

novas condições de contorno [3]
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