Surpresas do Mundo
Microscopico

Thiago R. de Oliveira

Instituto de Fisica
Universidade Federal Fluminense (UFF)

InsTITUTO DE Fisica

Universidade Federal Fluminense

Agradecimentos: Prof. Ernesto Galvao e Daniel Jonathan



Historia da Mecanica

Mecanica : estudo e observacao do
movimento

* Surge quando o homem olha para o
Céu e passa a acompanhar o
movimento dos astros

* Vida em sociedade leva a necessidade de uma calendario
* Observacao dos astros de forma mais organizada
- Base matematica é a geometria

- Ptolomeu cria um modelo que descreve muito bem o
movimento dos astros com a Terra no centro

- Aristoteles cria as primeiras leis da mecanica
» Corpos mais pesados vao para baixo e mais leves | ¥

vao para cima

* Movimentos horizontais necessitam de forcas




Historia da Mecanica

* Descartes e Newton: criam uma concepcao
determinista de ciéncia

* Universo é previsivel e governado por leis
matematicas precisas.

Atomismo: Leucipo e Demdacrito

* Existem apenas os atomos e o0 vacuo:
atomos se movem e se combinam no vacuo
podendo construir uma multiplicidade de

sistemas maiores
* Até hoje é a base do pensamento cientifico

ocidental
* “Dividir por partes para entender o todo”

Leucipo Demdacrito



Histdria

Mecanica Newtoniana

- sistema de particulas é descrito por posicao e
velocidade de cada uma.

- Leis de Newton permitem calcular a posicao e
velocidade a partir das forcas
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Demodnio de Laplace

“Se um intelecto em certo momento tiver
conhecimento de todas as forcas que colocam af
natureza em movimento, e a posicao de todos
0s itens dos quais a natureza é composta, e se
esse intelecto for grandioso o bastante para
submeter tais dados a analise, ele incluiria
numa unica formula os movimentos dos
maiores corpos do universo e também os do
atomo mais diminutos; para tal intelecto nada
seria incerto e o futuro, assim como o passado,
estaria ao alcance de seus olhos.” - Pierre-
Simon Laplace (1749-1827)




Fisica Classica
R EEEEE————————————————.
Teoria corpuscular da matéria

—  Teoria cinética dos gases

* Teoria eletromagnética de Maxwell
— Radiacao e luz sao constituidas por ondas
eletromagnéticas que obdecem as leis de
Maxwell

* Lorde Kelvin numa palestra em 27 de Abril de
1900 com o titulo “Nuvens do século
dezenove sobre a teoria dinamica do calor e
da luz” ‘g

—  “No céu azul da fisica classica existem

apenas duas nuvens a serem dirimidas...”
« fracasso da tentativa de medir a velocidade
da Terra por meio do éter
- dificuldade de explicar a distribuicao de
energia na radiacao de um corpo aquecido.




Radiacao de Corpo Negro

—» At high values of wavelength the wave
model (Rayleigh Jeans plot) does not
predict the curve properly

L ]
. The "Ultraviolet
Catastrophe”

Radiation

» Rayleigh-
», Jeans Law
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Radiacao de Corpo Negro

* Indicou a natureza quantica da luz:

- Planck (1900) - hipotese de quantizacao da
luz (para explicar espectro térmico:

A luz € composta de particulas chamadas fotons.

Os fétons que compdem luz de frequéncia f e
comprimento de onda A carregam:

Energia: E=hf e Momento: p= h/A

onde h =6.63 x10 3?].s (constante de
Planck, determinada experimentalmente)




Efeito fotoelétrico

- Einstein (1905) - Explicacao do efeito fotoelétrico
usando a hipdétese da quantizacao da luz (Prémio Nobel

em 1921)

Hoje em dia, efeitos
semelhantes sao usados nas
células fotovoltaicas e
também nos sensores CCD
das cameras digitais




Luz: onda ou particula?

A luz apresenta propriedades tipicas de ondas, como a difracdo e a
interferéncia.

plane

incident Single Slit Diffraction (

Difracao por uma
Fenda simples:

Difracao por um
Fio de cabelo:




Luz: onda ou particula?

* Vamos fazer uma experiéncia com ondas e particulas, com
duas fendas, para ver onde a luz se “encaixa”.

e Experiéncia da fenda dupla com particulas - balas de
metralhadora




Fenda dupla - particulas

Experiéncia da fenda dupla com particulas - balas de
metralhadora
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Fenda dupla - particulas

Experiéncia da fenda dupla com particulas - balas de
metralhadora
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Fenda dupla - particulas

Experiéncia da fenda dupla com particulas - balas de
metralhadora
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Fenda dupla - particulas

EXperlénC|a da fenda Bwpakiopévn nidxa

dupla com
particulas : balas
de metralhadora
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As probabilidades se somam - fendbmeno tipico de particulas.



Fenda dupla - ondas

Experiéncia da fenda dupla com ondas d’agua:

e Em alguns pontos, a onda combinada é maior que a onda de
cada fenda: interferéncia construtiva.

 Em outros, a onda combinada é menor - interferéncia
destrutiva.



Fenda dupla - ondas

Experiéncia da fenda dupla com ondas d’agua:
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Fenda dupla - ondas

Experiéncia da fenda dupla com ondas d’agua:

finyn
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Fenda dupla - ondas

Experiéncia da fenda dupla com ondas d’agua:
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Fenda dupla - ondas

Experiéncia da fenda dupla
com ondas d’agua:

h = altura da onda
|= Intensidade da onda=h?

h,=h,+h,

55 :hiz :hi +h§+@

I,#1,+1,

Interferéncia!




Fenda dupla - luz

Experiéncia da fenda dupla com fotons:
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Fenda dupla - luz

Experiéncia da fenda dupla com fotons:
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Fenda dupla - luz

Experiéncia da fenda dupla com fotons:
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Fenda dupla - luz

.
Experiéncia da fenda dupla com fotons:

0,225 msec

Experimento realizado por estudantes da Univ. de Leiden (Holanda)



Fenda dupla - luz

Experiéncia da fenda dupla com fotons:
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Fenda dupla - luz

Dualidade onda-particula:

e Deteccao e emissao como particulas... .. e N\ \D

1% ([
2 g
P -
>

* ... Que se propagam como uma
onda de probabilidade.

—

Amplitude da onda de probabilidade: Y(x)

Probabilidade de detetar o féton num dado ponto: P = |¥(X)|?



Fenda dupla - elétrons

Experiéncia da fenda dupla com elétrons:

Aentr petadfikg

| 2

M
= @:;: ?::::
EE?:: B::::
i — E.::::
«MoAufofo» iy e s
nAEKTpoviuy @Exz@ : : E.:.: : :
== S . BOS..
EC?::: E::
E:j:‘::}::: E.:.:.:=
G i E?.—’::
EIg::: E.=.=.==
E'::-'l"::-: =
@2::: E::
o ___ ees
Fenda dupla P, P,

abertas.



Fenda dupla - elétrons

Experiéncia da fenda dupla com elétrons: (Hitachi 1989)
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Fenda dupla - elétrons

.
Experiéncia da fenda dupla com elétrons: (Hitachi 1989)

Now, we are looking at the detector plane on the
monitor. Bright spots appear here and there. These

spots indicate individual electrons.
(c) 1989 Hitachi, Ltd. All rights reserved.



http://www.hitachi.com/rd/research/em/doubleslit.html

Fenda dupla - elétrons

.
Experiéncia da fenda dupla com elétrons: (Hitachi 1989)
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http://www.hitachi.com/rd/research/em/doubleslit.html

Fenda dupla - elétrons

Experiéncia da fenda dupla com elétrons:
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Fenda dupla - elétrons

I
Elétrons interferem um com os outros?

—  Experiéncia com um elétron por vez!



Por qual fenda passou o elétron?
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lluminamos o elétron com luz de f alta, para ver por qual fenda
PasSOU.



Por qual fenda passou o elétron?
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lluminamos o elétron com luz de f alta, para ver por qual fenda
PassSouU.

EEm) Padrdo de interferéncia desaparece!



Por qual fenda passou o elétron?
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Se iluminamos o elétron para descobrir, das duas uma:

— 1) alta energia - “empurrao” do féton apaga padrao de
interferéncia;

— 2) baixa energia: nos impede de discriminar as fendas, e
padrao permanece.



Por qual fenda passou o elétron?
R EEEEE————————————————.
1- foton com alta energia (e momento): mede
posicao do elétron (incerteza Ax pequena),

mas muda seu momento (incerteza Ap | i
grande) =)
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2- foton com baixa energia (e momento):
mede momento do elétron (incerteza Ap
peguena) mas muda sua posicao (incerteza
AX grande)



Por qual fenda passou o elétron?
R EEEEE————————————————.
1- foton com alta energia (e momento): mede
posicao do elétron (incerteza Ax pequena), i

mas muda seu momento (incerteza Ap WL
grande) =ty

LLLLL

N
0000CO000000000 €37
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2- foton com baixa energia (e momento):
mede momento do elétron (incerteza Ap

peguena) mas muda sua posicao (incerteza
AX grande)

Uma analise mais cuidadosa mostra que para qualquer particula

ha um equilibrio entre as incertezas das medidas de posicao e
momento:

AXAp = h/4n

Principio da incerteza de Heisenberg



Principio da incerteza

*Valido também para outros pares de propriedades.

Consequéncias:

1- Existem limitacoes ao que podemos medir/saber sobre sistemas
fisicos.



Principio da incerteza

*Valido também para outros pares de propriedades.

Consequéncias:

1- Existem limitacoes ao que podemos medir/saber sobre sistemas
fisicos.

2- Uma particula nao pode estar parada!
AX = 0

Ap =0
AxAp=0

Proibido!




O gato de Schrodinger

* atomo em superposicao de excitado e decaido...



O gato de Schrodinger

* atomo em superposicao de excitado e decaido...

* ... 0 Vveneno em superposicao de guebrado e inteiro...



O gato de Schrodinger

* atomo em superposicao de excitado e decaido...
* ... 0 Vveneno em superposicao de guebrado e inteiro...
... @0 gato em superposicao de vivo e morto!

Qual o limite macro x micro? Problema da MQ em aberto.




O comportamento onda/particula é geral...

* Experiéncias de interferéncia ja foram feitas com elétrons, fétons
e até moléculas complexas:

1o
([

avoIKTa

"Wave-particle duality of C60”, Arndt et al., Nature 401, 680 (1999)

* Para calcular propriedades dos sistemas, precisamos entender
melhor as funcoes de onda de probabilidade que os descrevem...



Tunelamento quantico

 Um fendbmeno de ondas, que aparece também com as
funcoes de onda de probabilidade quanticas.
* uma onda, ao encontrar uma barreira, pode ultrapassa-la.
* |SSO acontece mesmo se a energia da particula (descrita
pela onda) for inferior ao tamanho da barreira.



Tunelamento quantico
R EEEEE————————————————.

 Um fenbmeno de ondas, que aparece também com as funcoes
de onda de probabilidade quanticas.
* uma onda, ao encontrar uma barreira, pode ultrapassa-la.
* |Sso acontece mesmo se a energia da particula (descrita pela
onda) for inferior ao tamanho da barreira.

*Classicamente, seria
como se o carrinho ao
lado pudesse sair pela
direita, mesmo sem
energia suficiente para
tanto!

BEon EXKIVNONG YE
undevikn taxdtnto




STM — Scanning tunneling microscope

4. Uma imagem mostra a
corrente em fungio da
posicdo da ponta da
sonda, revelando o pertil
da superficie. -

Microscopio de tunelamento

................ Y
3. A cormrente & ?istﬁma de
monitorada 3 medida lImagem
que a sonda é movi-
mentada para a frente Monitoramento|
e para tris, varrendo da corrente
toda a amostra.
+ s Ponta da
4 sonda

. e
Camada .
de ar —
== (),5 nm[ -

® ® ® ®

Amostra

®,®

1. A amostra pode ser
considerada como um
conjunto de carogos
ifinicos positivos
IMersos em um
“mar” de elétrons.

®

2. Uma }'Jnﬂnquerm.+
voltagem positiva faz
0s elétrons tunelarem
através da fina camada
de ar entre a ponta da
sonda e a amostra.

ponta com até um unico
atomo de largura




STM — Scanning tunneling microscope

Microscopio de tunelamento

Atomos de carbono na A superficie do silicio
superficie do grafite



STM — Scanning tunneling microscope

Microscopio de tunelamento

A ponta do STM também pode
ser usada para mover atomos
'soltos’ na superficie. Vemos
aqui a montagem de um circulo
formado por atomos de ferro
em uma superficie de cobre.

Essa estrutura € chamada de
‘curral  quantico’, pois 0S
elétrons na superficie do cobre
flcam presos no seu interior
como animais em um curral.

Observe a onda estacionaria
circular formada por esses
eléetrons! (A corrente de
tunelamento é maior nas
regioes com mais
probabilidade de encontrar um
elétron).




Microscopios de tunelamento: imagens

. e . Superficie do Niquel
Molécula artificial com 8

atomos de Césio e 8 de
lodo.

“Curral” de elétrons

Xenonio em Niquel (cerca: Ferro, chao:
Cobre)



Aplicacoes da fisica quantica

* Nanotecnologia: manipulacao de materiais em escala
nanoscopica

* Eletronica (transistores, diodos) e possiveis extensdes:
spintronica

* Explicacao de propriedades como supercondutividade e
superfluidez

* Quimica: explicacao das ligacdes quimicas, modelagem de
propriedades de moléculas complexas (inclusive para a industria
farmacéutica...)

» Astrofisica: entendimento de estrelas de néutrons,
espectroscopia e identificacao de elementos

Fisica nuclear: fissao nuclear, fusao nuclear, decaimentos
radioativos,...

* Processamento de informacao e telecomunicacoes: informacao
guantica



de Rutherford

OMICO
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Modelo At

"Death-spiral of the electron"




Quase 30 anos p/ ser desenvolvida (1900 - 1930, aprox.)

Alguns dos ‘pais’ da MQ (e seus prémios Nobel)

1 Albert Einstein (1921)
2 Max Planck (1918)

3 Wolfgang Pauli (1945)
4 Eugene Wigner (1963)

5 Werner Heisenberg
(1932)

6 Niels Bohr (1922)
7 Max Born (1954)
8 Paul Dirac (1933)
9 Louis de Broglie (1929)

10 Erwin Schrodinger
(1933)

....fora muitos outros!



Mecanica Classica x Mecanica Quantica

Mecanica Classica

*Leis do movimento: sistema de particulas é descrito por
posicao e velocidade de cada uma.

* A dinamica é calculada a partir das forcas sobre o
sistema.

Mecanica Quantica

® Descricao probabilistica - a teoria s6 descreve as
probabilidades de qualquer evento ocorrer (como uma
particula aparecer em uma dada posicao).

® Em geral as particulas ndo tém posicoes ou velocidades
bem-definidas - estao em “superposicao” de diversas
possibilidades



Sugestoes de leitura

click to LO EEIMSID
74 * “The new quantum universe”, Tony Hey and Patrick

Quantum Universe Walters (Cambridge University Press, 2003)

II
g isi
i * “A face oculta da Natureza: o novo mundo da fisica

MGANNE quantica”, Anton Zeilinger (Ed. Globo)

* “Alice no Pais do Quantum”, Robert Gilmore (Ed. Zahar,
2001)

* Curso de Fisica, vol IV - Moysés Nussenzveig

*Licoes de Fisica de Feynman, vol lll (esp. cap 1) - Richard
P. Feynman

Vejam também os livros recomendados na bibliografia da
disciplina “Introducao a Mecanica Quantica”:
http://cursos.if.uff.br/mqllic/




Cuidado com os charlataes...
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