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Alguns dos pais da Fisica Classica: eles mimaram a gente
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Alguns dos pais da Fisica Quantica: Boom Tecnologico
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"Ndo posso acreditar seriamente nisso [teoria quantica] porque
a teoria ndo pode ser conciliada com a ideia de que a fisica
deve representar uma realidade no tempo e no espago, livre de
agoes fantasmagoricas a distancia”

"Deus ndo joga dados com o universo."

Albert Einstein




“Einstein, pare de dizer a Deus o que fazer!”

“Ndo existe mundo quantico. Existe apenas uma descri¢do
fisica abstrata. E errado pensar que o dever da fisica é
descobrir como a natureza é. Fisica é aquilo que nos podemos
dizer sobre a natureza.”

“Se alguém diz que pode pensar sobre Fisica Quantica sem
ficar tonto é mentira.”

Niels Bohr




“A Fisica quantica forneceu a refutagdo definitiva do principio de causalidade.” - Werner Heisenberg

“A fisica quantica revela uma unidade basica do universo.” - Erwin Schrodinger

"d estrutura matematica da teoria quantica passou por iniimeros testes com sucesso e agora é
universalmente aceita como uma descrigdo consistente e precisa de todos os fenomenos atomicos." -
Erwin Schrodinger

“Se vocé acha que entendeu alguma coisa sobre mecanica quantica, entdo é porque vocé ndo entendeu
nada.” - Richard Feynman




“Parece que Einstein estava duplamente errado quando disse: Deus ndo joga dados.
Deus ndo so definitivamente joga dados, mas as vezes ele nos confunde jogando-os
onde eles ndao podem ser vistos.”

“Assim, Deus joga dados com o universo. Todas as evidéncias apontam para ele ser um
jogador inveterado, que joga os dados em todas as ocasioes possiveis.”

Stephen Hawking




Os Mistérios da Mecanica Quantica (em 2021) ainda existem?
Druyan and B. Braga, Cosmos: Possible Worlds (2020), Fuzzy Door Productions.
Presented by Neil deGrasse Tyson, S1:E9 (17'), Magic Without Lies, National Geographic.

https://www.youtube.com/watch?v=Ms-CVF540fo&t=60s
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Difracao: uma fenda

http://www.embd.be/quantummechanics/




Interferéncia — duas fendas

http://www.embd.be/quantummechanics/




T Visao Classica do spin ¢
Momentos magnéticos (ima) do atomo
@ apontam como as flechas vermelhas. @

Quando passam no aparelho a forca é proporcional a
componente
da flecha vermelha ao longo da flecha verde




(a) O que esperar?

(a)

Para um momento de dipolo
arbitrariamente orientado,
quanto vale u,7 Que tal V valor

entre — pu < pu, < W

(b) O que se viu?

(b)

Dois valores de .,

correspondentes a:

S, =h/2e —h/2,

hi=1,0546 x 10" erg.s
= 6,5822 x 107 1%V s,

Nada especial com a direcao z. Poderia ser z,y, ou u.



Uma sequéncia de experimentos de Stern-Gerlach
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FIGURE 1.3 Sequential Stern-Gerlach experiments.

O que esperar de momento angular classico?
L=1Iw



Experimento de Stern-Gerlach: visao quantica



Particula livre

http://www.embd.be/quantummechanics/




Particula carregada em um campo magnético constante

Para ver as animacoes, visite: http://www.embd.be/quantummechanics



Efeito Tunel

http://www.embd.be/quantummechanics/




Interferéncia Quantica Induzida por Gravidade
Experimento de correlagdo com néutrons (massa m,))
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Figura do artigo, Gabriela M. Amaral, David Q. Aruquipa, Ludwing F. M.

Camacho, Luiz F. C. Faria, Sofia I. C. Guzman, Damaris T. Maimone, Melissa Mendes,
Marco A. P. Lima, “Quantum ‘Ghosts’”, Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 38,
no 3, e3309 (2016). DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2016-0052




O efeito de Aharanov-Bohm

Experimento de correlacao

B—0 Outro caminho de

Feynman

/

regiao de interferéncia

Cilindro
B #0

Um caminho de Pacote de ondas Pacote dividido apds
Feynman antes de passar passar pelo cilindro:
pelo cilindro Parte do pacote passou
impenetravel por cima. Parte passou

por baixo.
Queremos estudar como a probabilidade de encontrar a particula
na regiao de interferéncia I depende do fluxo magnético. O estudo
sera feito com integrais de Feynman. A particula nao pode penetrar
no cilindro, assim, de novo, ela percebe o potencial vetor, mas nao
vai onde B # 0. B = 0 fora do cilindro.



O efeito de Aharanov-Bohm




Medidas de Correlacao de Spin

T—H__b@_ i—i

Suponha que seja possivel criar um composto com momento magnético zero, a partir

de duas particulas com spin. Para isso se um spin aponta para cima o outro

precisa apontar para baixo

%(\1: So4:2: Sum) — [1: .= 2: S.4))

Se fazemos uma medida sobre a particula 1 e encontramos S.+, o sistema colapsa para
11: S,4;2:5,—), ou seja, a medida sobre a particula 1, que aparentemente parece uma

medida isolada, de fato, ¢ uma medida no sistema todo. Isso vale para qualquer direcao

1
— (11: Sp+;2: Sp—) — [1: 5,—;2: Sp+)) medindo 1: S+ — |1: Sp+;2: S, —)

V2



Primeira regra de interpretacao

Nao ha como determinar o estado inicial de uma
particula de antemao, a menos que:

e voceé tenha interferido no sistema, fazendo uma
medicao de um determinada observavel que causa o
colapso do estado original a um auto-estado de sua
observavel ou

e porgue a natureza (o ambiente) colapsou o estado
original para um determinado auto-estado de alguma
observavel e vocé sabe qual ele é.

De qualquer forma, vocé nao tem ideia sobre o estado
original (o estado antes de qualquer um desses colapsos).

dV(r,t)

1
R

= HU(7, 1)



Segunda regra de interpretacao

* afuncao de onda é apenas um mapa de possibilidades
e probabilidades. O ambiente (descrito pelo
Hamiltoniano) molda o pacote, mas o pacote de ondas
nao muda o ambiente.

 Apenas a particula (dentro do pacote) pode interagir
com o ambiente. E quando isso acontece, vocé tem um
colapso do pacote de ondas. O mapa (essa invencao
humana) de probabilidades e possibilidades zera em
todos os lugares, exceto na regiao onde ocorreu a
interacao com o0 meio ambiente.

(7 1)
h
A

= HU(7, 1)



O misterio do
colapso

Ana Elisa D. Barioni




Origem do
mistério: o
gue esta
acontecendo?




O que é o colapso?

* Na&o conhecemos o estado da particula antes de realizar uma
medida (12 regra)
* Supomos que o estado &€ uma superposicao de possiveis

resultados
[¥) =) cmlan)

m

* A medida imediatamente “colapsa” o estado para um dos
possiveis resultados

W)= cmlam) — s ) = )

m



Origem do mistério: o que esta
acontecendo?




Origem do mistério: o que esta
acontecendo?




Um exemplo classico

°* |Imagine uma onda circular se propagando na agua

* Se na superficie forem colocados alguns sinos que, ao
serem balancados, soam

* O queira acontecer guando a onda chegar na posicao
dos sinos?



Um exemplo classico




O que
aconteceria
NO Caso
quantico?




O que aconteceria no caso quantico?

° Nesse caso em vez de:

* Ondas aquaticas —— onda de propagacao do foton
* Sinos —— detectores de fotons



Bolha de Einstein



Bolha de Einstein sob a 22 regra

® A funcao de onda é apenas um mapa de probabilidades e nao
muda o ambiente. Portanto, ndo a tratamos como um ente
fisico que carrega informacao

®* Apenas a particula pode interagir com o ambiente (detector)

®* Neste caso, temos o colapso.



Efeito do Observador
Felipe B. Mazzi

* O ato de observacao altera o fenbmeno observado?

¢




Efeito do Observador
Felipe B. Mazzi

* O ato de observacao altera o fenbmeno observado?

* E na mecanica quantica?

O resultado depende
de “estarmos
olhando”?

NAO!



Efeito do Observador

* Particula entrelacadas

Observed Affected
"here" "over there"

* O que muda quando tomamos conhecimento do
estado de uma das particulas?



Efeito do Observador

* Experimento da dupla fenda

Fendas Tela

[ TT DN\ TT P




Particulas entrelacadas

Willian Vieira dos Santos

7

*%* Experimento:

J/

%* Duas particulas-irmas (par elétron-pdsitron) sdo separadas por um
processo fisico e levam consigo uma propriedade intrinseca oposta de spin
(up ou down)

Viajam em direcdes opostas até uma grande distancia

A Mecanica Quantica diz que cada uma delas pode ter uma mistura de
estados de spin

% O spin nao esta determinado até se efetuar a medicao de uma das
particulas

% Mas ao efetuar a medicao de uma, a outra colapsa para o estado oposto
instantaneamente
/

** Problema:
s Ainformacdo da medicdo viajou mais rapida que a velocidade da luz
** Teoria da relatividade diz que nada viaja mais rapido que a velocidade da

o

Observed Affected
"here" "over there'

Imagem: https://www.nasa.gov/audience/forstudents/postsecondary/features/
23jan_entangled prt.htm

L/ L/
0‘0 0’0



Particulas entrelacadas

Willian Vieira dos Santos

*»* Paradoxo EPR (Einstein-Podolsky-Rosen, 1935)

¢ Acdo fantasmagdrica a distancia
*¢ A Mecéanica Quéantica esta incompleta (varidveis escondidas)

*** Interpretacdao de Copenhagen (Bohr, 1935)

+* Revisdo radical de atitude a respeito da realidade fisica

** John S. Bell elabora relacdes matematicas de
desigualdades (1964) apoiando variaveis escondidas

** Ponto a favor ao EPR: nenhuma teoria local pode fazer
previsdes como mostra a MQ

¢ Trabalhos de S. J. Freedman e J. F. Clauser violam
as desigualdades de Bell (1972)

+» Mecanica Quantica é nao-local
¢ Interpretacao de Copenhagen se mantém correta.



Particulas entrelacadas

+»* Depois que as particulas foram separadas, vocé pode dizer que o sistema esta
realmente correlacionado durante uma medicao?

% De acordo com a regra de interpretacdo 1: NAO
** A Unica conclusdo é que este estado colapsado era parte do estado original
% Esse argumento por si sé resolve as preocupacdes de Einstein

% Nenhuma mensagem (informacdo) é transmitida mais rapido que a velocidade da luz

¢ A preparacdo do sistema envolve um colapso com as seguintes propriedades

/7

%* (1) o estado unico global garante que o spin de uma particula esteja para cima e a da
outra esteja para baixo, se medida na mesma direcao

R

% (2) a separacdo garante que apenas uma particula sera encontrada em cada local

+* Se a direcdo da medicdo ndo for a mesma, as informacdes reveladas pelo
colapso tornam-se irrelevantes para a outra medicao

+*+ Se vocé encontrar spin para cima em um local, o pacote de spin para baixo desaparece
neste local

+* O pacote com spin para cima no outro local também desaparece

+¢ O novo mapa devido a medicdo (houve um novo colapso) é o de spin para baixo



Gato de Schrodinger

Elsa Bifano Pimenta

O interesse no gato de Schrodinger cresceu tanto que faz
parte da cultura popular

DF ONDE YIEMOS? PARA ONDE VAMOS? .
ABRA SUA MENTE PARA NOVAS POSSIBILIDADES. AEIRrICRaNsT. T

SCHRODINGER'S

-
1"

Quantum
Divide

DEAD & ALIVE
SCHRODINGER'S CAT”




Gato de Schrodinger

Schrodinger criou um experimento mental chamado
Paradoxo do gato

Detector

Radioativo




Gato de Schrodinger

De acordo com Schrodinger, o gato poderia estar
VIVO e morto

Detector

Radioativo




Gato de Schrodinger

Quando a caixa é aberta pelo observador..

Detector

Observador

Radiocative




Gato de Schrodinger

Questoes:
1- O observador provoca o colapso?

Observadoer

fechada?




Gato de Schrodinger

Vamos olhar o paradoxo com ajuda do experimento
Stern-Gerlach:

Detectores




Se a particula for spin para cima

Detectores

Detectores

Magnetos




1- O observador provoca o colapso?

Observadoer

Forno

Detectores

2-Ocorre a superposicao do gato vivo gato morto quando a

caixa esta fechada?

vh

dV(r,t)

dt

HY(

.t

)




Colapsos e Observadores

Colapsos acontecem o tempo todo sem qualquer observador

No inicio do universo tinhamos um plasma quente. Elétrons e proétons,
com seus enormes pacotes de ondas, encontraram-se para formar atomos
de hidrogénio. Ninguém estava observando.

Se vocé jogar um elétron de alta energia contra um gas ou uma superficie,
ele ira ionizar seu caminho. Cada colisdao causa um colapso da funcao de
onda até que o elétron seja parado e preso formando um anion atdmico
ou molecular (a situacgao final se nada mais acontecer).

Campos gravitacionais remodelam pacotes de ondas o tempo todo (a
formacdo de estrelas é um bom exemplo). Nenhum observador é
necessario.

O observador no experimento de fenda dupla pode destruir o padrao de
interferéncia agindo no mapa de probabilidades e/ou causando colapsos,
mas € importante lembrar que a natureza (o ambiente) faz isso o tempo
todo. A Mecanica Quantica impde regras duras, mas claras, para prever o
que pode acontecer.



Conclusao

A teoria esta completa. SO precisamos aceitar a ideia
de que nao podemos saber tudo.



