LUZ — ONDA OU PARTICULA?

Experiéncias fotograficas cuidadosas feitas com luz muito atenuada
mostram que ela é, de fato, detectada de forma granular — foton a foton

Fig.2-22 Series of
photographs show-
ing how the quality

of an image im-
proves as the
number of photons
contributing to it in-
creases. The ap-
proximate numbers
of photons involved
in each exposure
were: f(a) 3 X 107
(b) 1.2 x 10*

(c) 9.3 x 10*

(d) 7.6 x 10°

(e) 3.6 x 10°

f) 2.8 x 107
[Figure repro-
duced from A.
Rose, J. Opr. Sci.
Am. 43,715
(1953).]
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INTERFERENCIA COM 2 FENDAS

Em 1801, Thomas Young descobriu
gue uma onda (seja de agua, de luz,
ou qualquer outra) produz um padrao

de

interferéncia caracteristico ao

passar por duas frestas
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INTERFERENCIA COM 2 FENDAS

v' Interferéncia
construtiva

1. A plane wave is incident
on the double slit.

o 2. Waves spread out m=3 o
4 in i maxima quando
9 W behind each slit.

m=2 |r1—r2|=m7\
(crista encontra crista)

v Interferéncia
destrutiva
m=1 maxima quando
Iri=-r2l=m+ %A

(crista encontra vale)

m=1(0

Top view of
the double slit

(§S]

m =

D :.::.
“

3. The waves interfere 1n the
region where they overlap.

m=3
Distancia entre

4. Bright fringes ()c;'ur where m =4 maximos consecutivos

the antinodal lines intersect

the viewing screen. H= AD / d
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INTERFERENCIA DE 2 FENDAS

Pergunta: O que sera que acontece quando fazemos essa
mesma experiéncia com luz de muito baixa intensidade?

A) O padrao de interferéncia aparece imediatamente em todo o anteparo de
uma vez, de uma forma facilmente distinguivel (alto constraste entre
areas claras e escuras).

B) O padrao de interferéncia vai aparecendo de forma lenta mas continua,
em todo o anteparo de uma vez. Inicialmente é dificil de distinguir (baixo
contraste entre areas claras e escuras), mas vai ficando cada vez mais
distinto.

C) O padrao de interferéncia vai aparecendo de forma lenta mas granular.
Inicialmente é dificil de distinguir, mas vai ficando cada vez mais distinto.

D) N&o aparece um padrao de interferéncia

A. Latgé - FISIV - 2015




INTERFERENCIA DE 2 FENDAS

B AR REREREEREREREEREREREREREREEREREREREEEREREREER
a b e

:

C d 3 ' '

https://www.youtube.com/watch?v=6Q4 nlOICao
Link p/ video: http://bit.ly/1mhBtTU




detector —=—

alvo p/ raios X “

Raios X
Tubo a Eletlxons X | ]
vacuo \ \ \ | I
: —=
\\
Citodo Eletrodo-
_ Alta + alvo
voltagem

Fonte de raios-X: tubo de raios
catddicos de alta voltagem.

Os raios-X sao emitidos apos a
colisdo dos elétrons com um
alvo. Eles sao direcionados para

um 2° alvo, atras do qual ha uma

pIaca detectora.

la imagem do interior
de um corpo humano | e yo
(m3o da esposa do | Roentgen: 1° Nobel de

Roentgen!) | - } | Fisica (1901)
Raios Raios uv Luz Infra- Micro- Ondas
Gama X Visivel vermelho ondas
N\J\]\[\/\/\/\/\/\/\y
E EE E E E E E E € €E £ E E £ €E E E
# £ 2 22 € 33 3 g EE OO QNO!
"e“e;e"e’e"'s's"‘-‘cvo""s TT T

Comp. de onda: 10''m - 103m

Energia hc /A~ 100 keV a 100 eV
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DIFRACAO DE RAIOS-X BRAGG 1912

v' W. H. Bragg e W. L. Bragg (pai e filho)
observaram o padrao de raios-X difratados
para frente, ou refletidos para tras, por ‘alvos’

de material cristalino.

(a)

detector =———

alvo p/ raios X . -

(b)

i
InsTITUTO DE Fisica
Uni i Federal Flumi

Ligacoes

/. f/ ./\ moleculares

~
Atomos

Um plano
O O O O O
@ © ©
@, O ) O )
(© @, © ©

—
O espagamento entre 0s

planos atdémicos € d.
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(a) Os raios X sao transmitidos e refletidos

em um plano de 4tomos.

Angulode  Angulo de

incidéncia reflexao
Raios X \ | / Onda refletida
o—O—e—O—e—(O—eo

\ O

Plano de atomos Onda transmitida
(estende-se para fora da pagina)

(b) As reflexdes provenientes de planos paralelos

interferem.

Este raio X € refletido pelo
primeiro plano de 4&tomos.

| “‘.a
& ,
® ®, ® O—
d /(9'9\\ r

O raio X refletido p.elo segundo
plano de 4tomos se propaga por
uma distancia extra Ar = 2dcos6.



DIFRACAO DE RAIOS-X BRAGG 1912

(a) Raios X atravessam a Filme
amostra e sao difratados  sensivel
0 pela estrutura crlstahna araios X

‘] - ™ - L Duffraction pattern

.

Tubo de
raios X / I 9
A .

Crlstal Amostra
de Bragg

\ J/

O monocromador de raios X seleciona
um comprimento de onda particular.
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DIFRACAO DE RAIOS-X BRAGG 1912

(a) Os raios X sdo transmitidos e refletidos

Lei de Bragg: Raios-X com comprimento de onda em um plano de 4tomos.
\ satisfazendo Angulode  Angulo de
incidéncia reflexao
Zd COS e =m A Raios X \ | / Onda refletida
98 ><

0 " |
—O——(O—e—(CO—=e@
\

Plano de atomos Onda transmitida

para algum inteiro m sofrem interferéncia

construtiva _
(estende-se para fora da pagina)
(b) As reflexdes provenientes de planos paralelos
n ) . interferem.

v" Observando os angulos onde isto ocorre permite Este raio X ¢ refletido pelo
inferir informacdo sobre a estrutura dos primeiro plano de dtomos.
materiais, por exemplo que tipicamente 9. "

o ® o O—

~ '10 '9 d // I \\ r

d ~ 10 a 10 m //:\\ ‘._‘
O Q O——e—

d0020\7/|\¢/dZOSO

| .

. A o o A . , A\ :-'
distancia interatdmica = tamanho dos atomos —O * O o——O—

O raio X refletido p.elo segundo
plano de 4tomos se propaga por
uma distancia extra Ar = 2dcos6.

(9"
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DIFRACAO DE RAIOS-X BRAGG 1912

(b) Difracao por Difragao por (c) o
planos com planos com Intensi- Difragéo por plan?§
espagamento d,  espagamento d, dade dos P alelos a superticie
E ] : m=73 2 1
raios X |
Superficie ‘

il

|
0° ‘ 30° 60° l 90°
¥ m=1 2
Dois conjuntos de planos Difracgéo pelos

'd\‘ atdmicos paralelos. Ambos planos inclinados
difratam os raios Xx.
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ONDAS DA MATERIA - 1924

Louis-Victor de Broglie - francés

IDEIA: A luz apresenta comportamento de particula
NATUREZA — SIMETRIA

Portanto, ‘particulas materiais’ como o elétron também

deveriam ter comportamento ondulatério!

P/ fétons: E=hv, mastbE=pc =™ p=hv/c=h/A

e sugere que particulas tb devem ter h h

um comprimento de onda associado A= —
p mv

se v ~ ¢ deve-se usar o p relativistico (ymv )

Ex.: Qual o A de de Broglie de uma pessoa
caminhando comv=5m/s em=80kg? R:1,6x103°m -imperceptivel!

Ex. 39.5: Qual é o comprimento de onda de de Broglie de um elétron com
energia cinética 1,0 eV? (Use: h=4,14 x 10%° eV.s)

R:1,2x10° m =1,2 nm —igual ou maior que um atomo!
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ONDAS DA MATERIA — como detectar?

h h
1= - h=6,63x103J.s= 414 x 10" eV.s

Emv

Passo 1: ir ao lab e criar feixes de elétrons com energia controlada. Na época era
possivel criar feixes com energias entre~ 25eV e 10.00eV

Passo 2: escolher um experimento tipico de ondas e tentar replicar com elétrons.

Pergunta: Como é melhor realizar o
m=3 experimento?

1. A plane wave is incident
on the double slit.
2. Waves spread out
Al ) 3
behind each slit.

m=2
a. feixe eletrénico de alta energia

b. feixe eletrénico de baixa energia
"H= AD /d c. n3o faz diferenca

m=1

m=1

Top view of
ahc doubl B

I

: m=2 .
Z/ Energia menor = momento menor
3. The waves interfere in:lhc m=3 9 A maior
region where they overlap. . .
4. Bright fringes ou;ur where m=4 pOFta ntO espagamento ma IOF, mals
the antinodal lines intersect 7 .
the viewing screen. faC|| de ver.
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ONDAS DA MATERIA — como detectar?

h h h=6,63x103Js= 4,14 x 1015 eV.s

p mv Para o feixe eletrbnico de menor energia (E = 25eV),

qual a ordem de grandeza do comprimento de onda?

v Problema! Mesmo a baixas energias,
A~ 2.4x10%mé MUITO PEQUENO

v’ Para aumentar H, poderiamos tentar
reduzir a distancia d... dificil com a
tecnologia de 1925!

v" Outra opcdo: usar como fontes atomos
na superficie de um cristal — fazer
difracao de elétrons!

A. Latgé - FISIV - 2015

A = h/p = h/(2Em )"
A=24x10""m =0.24 nm

Compare com luz visivel:
A ~400-700nm

Com fendas separadas de
d~0,5mm e um equipamento de
mesa (D~1-2m), as franjas de
interferéncia ficam ainda a
distancias microscopicas: H ~ 1ym
(facilmente obscurecidas por
perturbacoes).




EXPERIMENTO: difracao de eletrons — 1927

Davisson & Germer

U filamento D & G estudaram a reflexao
- oy de um feixe de elétrons
lerad N eidi ' .
acelerador incidindo perpendiculares a

haz d detector ;. .
elecirones , superficie de um cristal puro
g

" de Niquel.

/ Observaram que, qdo os elétrons tinham energia
[ 54eV, o feixe era refletido preferencialmente a

cristal de niguel

R um angulo ¢ = 50°

P: sera que isso pode ser explicado pelas ondas
de de Broglie?
Obs: ja se sabia por difracao de raios-X que o

niguel tem espacamento interatémico D =2,15A.
D

0 D ‘
1 .
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EXPERIMENTO: difracao de eletrons — 1927

Davisson & Germer

Previsao de deBroglie: um elétron de energia 54eV tem comprimento de onda

A = l24nm - _ 1,67A

Feixe e teo T(54%1,02)1/2
incidente ‘(p a =20 =50
D = 2,15A !
1/
i ‘ 7 o — Superficie
‘ do cristal ; .
s. . Lei de Bragg:
o o ¥ . Planos
de _ _
PRI Bragg N = 2dcosB =2 D cosB senB
¢« o o o o o =D sen @
d=Dsenb

Aoy = 1,65A
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Relagcdo de de Broglie funciona para todas as particulas!

Difracao em aluminio: raios-x, elétrons, néutrons

(a) Padrdo de difracdo de raios X (b) Padrdo de difragdo de elétrons (c) Padrdo de difracdo de néutrons




DIFRACAO DE MOLECULA

Em 1999, pesquisadores na Austria
conseguiram demonstrar a difracao de
moléculas de C,, ('Buckybolas’), que pesam
mais de 10° vezes mais do que um elétron!

1200 @

ionizing
laser detector

grating
100 nm

chopper

.04 m
P
' ’ ) Y { < ¥ |
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Counts in 50 5
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Quantum interference experiments with large molecules
Olaf Nairz, Markus Arndt, and Anton Zeilinger
Institut fur Experimentalphysik, Universitat Wien , A-1090 Wien, Austria

Wave—particle duality is frequently the first topic students encounter in
elementary quantum physics. Although this phenomenon has been demonstrated
with photons, electrons, neutrons, and atoms, the dual quantum character of the
famous double-slit experiment can be best explained with the largest and most
classical objects, which are currently the fullerene molecules. The soccer-ball-
shaped carbon cages C60 are large, massive, and appealing objects for which it is
clear that they must behave like particles under ordinary circumstances. We
present the results of a multislit diffraction experiment with such objects to
demonstrate their wave nature. The experiment serves as the basis for a
discussion of several quantum concepts such as coherence, randomness,
complementarity, and wave—particle duality. In particular, the effect of
longitudinal ~spectral! coherence can be demonstrated by a direct comparison of
interferograms obtained with a thermal beam and a velocity selected beam in
close analogy to the usual two-slit experiments using light.

© 2003 American Association of Physics Teachers. @DOI:10.1119/1.1531580
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