Cap. 3 — O Postulado de de Broglie — Propriedades ondulatorias das
_particulas.

Em sua tese de doutorado, apresentada a
Faculdade de Ciéncia da Universidade de Paris,
Louis de Broglie propds a existéncia de ondas de
materia.

Qualquer particula possui uma onda associada que
governa o seu movimento, tal que:

a=2

P

Louis de Broglie em 1924 Comprimento de onda de de Broglie.

“‘Se a luz € uma onda, mas transfere energia e momento através dos
fétons, porque que os elétrons ou qualquer particula ndo podem se
comportar como ondas?”




Cap. 3 — O Postulado de de Broglie — Propriedades ondulatorias das

particulas.

Louis de Broglie em 1924
h h

O comprimento de onda de de Broglie:

1) Para uma bola de beisebol (m= 0.5 kg) com v =
10 m/s.
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2) Para um elétron com energia cinética de 100 eV ‘
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O Experimento de Davisson e Germer (1927)

Elétrons emitidos por um filamento aquecido sao
' acelerados através de uma diferenca de
potencial e emergem de um canhao de elétrons

. com energia cinética eV.

Feixe

1 vy =1 G . V4 L] .
< § O feixe de elétrons incide segundo a normal
sobre um monocristal de niquel.

O detector D € colocado em um angulo particular
O e para varios valores de V sao coletados a

intensidade do feixe espalhado.
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Um pico de difracao analogo as reflexbes de Bragg para raios-x ocorrem
para certos valores de V e 0.




O Experimento de Davisson e Germer.
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Para termos interferéncia construtiva:
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Pelo postulado de de Broglie:

A
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O Experimento de G. P. Thomson (1927)

wirs | G. P. Thomson utilizou elétrons de alta energia
para conseguir a contribuicao de centenas de
planos atdbmicos da na onda difratada.

Feixe incidenta

de raios X ou elétrons

Filrne
cristalino

G. P. Thomson mediu a difragcdo de elétrons em
filmes finos.

Difracao de raios-x de policristais Difracao de elétrons por policristais

de 6xido de zirconio. de ouro.

J. J. Thomson (pai), em 1897, descobriu o elétron como uma particula de razao g/m
definida. Em 1927, G. P. Thomson (filho), descobriu experimentalmente a difragcao de
elétrons que revela o comportamento ondulatorio do elétrons.
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_particulas.

Posteriormente foram realizados experimentos de difracao com feixes de
néutrons, feixes moleculares de hidrogénio e feixes atdbmicos de hélio.

Figura de Laue de Difragao de
raios-x para um monocristal
de cloreto de sédio.

Figura de Laue de Difracao de
néutrons para um monocristal
de cloreto de sédio.



Funcao de onda de matéria

Onda luminosa : E sen(kx— wt)

1 Onde N é um numero médio que reflete a
2 g /4
] = ( )E — N} v | | probabilidade de que um féton atravesse

c uma unidade de area em uma unidade de
luO tempo.

Onda de materia : ¥ =y sen(kx— wr)

A probabilidade (por unidade de tempo) de que uma particula seja
detectada em um pequeno volume com centro em um dado ponto em um
dado t & proporcional ao valor de .

Vamos explorar os detalhes desta funcao de onda de matéria no quadro.




Interpretacao probabilistica da Mecanica Quantica

Onda de maténa : ¥ =y sen(kx— wr)

Max Born introduziu a interpretacao fisica para a fungao de onda ¥(x,t):

€ a probabilidade de se encontrar a

2
dP(x,t)=‘\P(x,t)‘ dx| particula descrita por ¥(x,t) no instante t
entre x e x+dx.

Em trés dimensoes:
€ a probabilidade de se

2 ) .
dP(x, v, ¥V, t) — “P(x,y,z, t)‘ dxdydz encontrar a particula descrita
por ¥(x,t) no instante t no

volume dxdydz .

Nesse caso:

2
“P(x, V,Zz, t)‘ tem dimensao de 1/V (densidade de probabilidade).




Interpretacao probabilistica da Mecanica Quantica

Como veremos, a funcao de onda W(x,t) satisfaz o principio da superposi¢ao:

€ uma solugao valida quando ¥,(x,t) e
Y(x,t) =Y (x,0)+ ", (x,1) ¥,(x,t) sdo solugbes vdlidas de uma
equacao diferencial linear.

Sendo Y,(x,t) e W,(x,t) as “ondas de matéria” difratada pelas fendas 1 e 2
em um experimento de fenda dupla:

P(x,0)| =[x, 0+ W, (6,0 =[P (60| + W (6,0 + 2, (x, )W, (x, )

otermo 2%, (x,1)¥,(x,t)é o termo de interferéncia.

Sendo W, (x,t) = ¥,(x,t) = A em um determinado ponto do anteparo:

\‘P(x, t)\2 = \ A‘z +‘ A‘z 124 g = 4‘ A‘2 maior probabilidade de se

encontrar um elétron.

No entanto, se W¥,(x,t) =-¥,(x,t)=-A

2| 42 2 * nenhuma probabilidade de se
‘LP(X’ t)‘ - ‘A‘ w ‘A‘ —24°4=0 encontrar um elétron.




Interpretacao probabilistica da Mecanica Quantica

Uma ilustracao clara da interpretagcao probabilistica de ¥(x,t) € dada por uma
analise dos experimentos de Tonomura et al. (1989):

Quando o numero de elétrons N no
experimento vai aumentando (painéis
inferiores da figura) o padrao de
interferéncia vai se formando, onde as
regides claras e escuras representam,
respectivamente, pontos do anteparo com
maior e menor probabilidade de se detectar
um elétron.

P (x,0)| =|A4 +|4 +244=44

maior probabilidade de se encontrar um eléetron.

P (x,0) =|4 +|4 —24"4=0

menor probabilidade de se encontrar um elétron.



Ondas de de Broglie: velocidade de fase e velocidade de grupo

NOs discutimos no quadro que para a onda de de Broglie de uma particula:
Av #v(vel.da particula)

N\

_
2
1/2myv v N ..
— = —caso nao -relativistico
E my
C C ., .
p ym = caso relativistico
| ymvy Y J

Isso € porque o produto Av ou w/k nos da a velocidade de fase da onda. Nos vimos que
uma particula material esta associada com uma superposicao de ondas com varias
frequéncias de tal forma que onda total seja localizada espacialmente (pacote de
ondas). O pacote ira se mover com uma velocidade que nao € igual a velocidade de

fase, e que € chamada de velocidade de grupo.

Prx, ) =0 , "~
r NOos mostramos, usando a superposicao de duas
ondas de numeros de ondas ligeiramente
9 ‘/\/\Aﬂf\"‘ x diferentes, que:
¥(x,1) 1
Al :

do
pacote de ondas Ve = dk




Pacotes de ondas e o principio da Incerteza

NoOs discutimos no quadro que o principio da incerteza decorre matematicamente das
propriedades gerais de um pacote de ondas. Usando séries de Fourier, escrevemos:

w(x) = j [a(k) cos(kx) + b(k)Sen(kx)] dk| onde T‘w(x)‘z dx & convergent e
A e

Para um pacote em particular, onde b(k) = 0, e a(k) = 1 somente para k e[k,-Ak/2,
kotAk/2] e a(k) = 0 do contrario, temos:

Ak
TS

Ak
P

1

0= Jeostio di =+ senthy + 5 ~senthy, =53 || o assimi
X 2 2

2

w(x)=—sen
X

&

Akx

onde M(x) € o envelope da

=M
jcos(kox) (o) cos kox funcao periddica cos(kgx).

Do comportamento de M(x) ~senx/x, usando como tamanho do pacote a largura do

seu pico central, encontramos:

Ak
2

—Ax=27= Ak Ax=4rx maneira geral: 1

Um analise mais rigorosa mostra que, de

AxAk > —
2
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O Principio de Incerteza de Heisenberg

A partir da relacao de incerteza obtida para um pacote de
onda e do postulado de de Broglie podemos escrever:

2 A h h

Ak > 2= Ar22 s o anp s B
2 no 2 2

O alemao Werner

Heisenberg
em 1927.
gL Nao se pode determinar simultaneamente,
gg com precisao absoluta, a velocidade e a
e "~ 4
Dg-*g posicao de uma particula.
il

Nao considerada a incerteza no momento,
a posicao se torna totalmente indefinida.




Pacotes de ondas e o principio da Incerteza

De forma similar, nés mostramos que a partir de séries de Fourier para um funcao de t:

F(t) = T[a(a)) cos(at) + b(w)sen(wt)|dw onde

Seguindo uma deducéo similar a anterior, temos:

AtAw z% 0 que, a partir do postulado de de Broglie, leva a:

E=hv= ha) =hw Az‘AEZE

27z 2

Fisicamente, esta relacao acopla a incerteza da medida da energia com o intervalo de

tempo caracteristico da taxa de variacao temporal das propriedades da particula.
Ou seja, se a energia da particula € conhecida com precisao ilimitada, a propriedades

das particulas ndo evoluirdo no tempo(Af¢ = 00 ).



O microscopio de Bohr: O processo de medida e o principio da incerteza

Este experimento mental proposto por Bohr ilustra a interferéncia do processo de
medida na tentativa de se determinar uma propriedade da particula.

aImpanenle A :
Iy ivama e Fiwon incidente
e momento &

FRGLMRA 3-6. A experidncia imaginirl

o microscdpio de Bohr, Ao alfe: O eguipamentio, Mo swio: O expa
hamenlo di um [oton pelo eletron, Embaleo: A Mgurs de difraclo da imagem do eletron viste

Ao se “iluminar’” um elétron com um
féton, o foton é espalhado pelo elétron
pelo efeito Compton.

Para que os fotons sejam coletados
pela objetiva:

2h
Ap, =2psend’= — sen®’

A incerteza do momento do elétron e
igual, em modulo, a variagao do
momento do foton.

A incerteza da posicao do elétron é
dada pelo limite de resolugao do

microscopio. y)
Ax =

sen@’

Assim:

AxAp = =2h>
A sen@’

2h A n
2




A dualidade particula e o principio da complementaridade de Bohr:

Uma das peculiaridades da Mecanica Quantica quanto a dualidade onda-particula € que as
propriedades ondulatérias e corpusculares dos entes fisicos ndo podem ser observadas

simultaneamente.

3
.

no=in" Ha= s = a0l

o=l

A esse fato Bohr deu o nome de principio da
complementaridade, pois sao duas naturezas
distintas dos entes fisicos que se
complementam, mas ndo se apresentam

simultaneamente.

Por exemplo, se em um experimento de fenda
dupla com elétrons pretendemos determinar a
trajetdria do elétron como particula:

Devemos “iluminar’ uma fenda com um foton tal
que:

/”Lf <<d

onde d é a distancia entre as
fendas.

Mas nesse caso o momento do foton transferido
ao elétron perturba tanto a trajetéria do elétron

quee destrdi o padrao de interferéncia. Mas se:
A, >>d

O foéton n&o perturba tanto o elétron, mas
continuamos sem saber por qual fenda “o
elétron passou” e a figura de interferéncia

permanece.




