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Resumo da aula anterior:

 Planck e o espectro da radiacdo de um corpo negro: introducao
do conceito de estados quantizados de energia para 0sS
osciladores nas paredes, e de emissao/absorcao de quanta de luz
de energia E=hv;

 Einstein e a explicacdo do efeito fotoeletrico: hv=E, +¢
(conceitos de quantum de luz, frequéncia/comprimento de onda
de corte, potencial de corte);

« Compton e o espalhamento de raios-X em alvo de carbono:
A=A = AN (1-cosB). Os quanta de radiacéao tém

momento.

Comprimento de onda Compton do elétron

O nome ‘foton’ para o quantum de energia hv so foi introduzido
por G. Lewis em 1926 . 2




A experiéncia de Young

A teoria ondulatoria da radiacdo eletromagnética nos ensinou que,
depois de passar radiacdo eletromagnética de um dado A por duas

fendas, ela apresenta uma figura de interferéncia ao ser detectada
num anteparo.
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A experiéncia de Young

Por outro lado, corpusculos classicos apresentariam uma figura
da forma:

=1, +,

=

Como conciliar a teoria ondulatéria com a corpuscular ? L




A experiéncia de Young

1- feixe de luz intenso:
figura de interferéncia na
medida de intensidade no
anteparo




A experiéncia de Young

2- feixe de luz intenso +
detector no anteparo:
figura de interferéncia na
medida de intensidade no
anteparo, mas...
contagem discreta da
chegada dos fotons;
apesar de muitos por
segundo

detector 6



A experiéncia de Young

3- feixe de luz nao intenso
+ detector no anteparo: o
1 foton por segundo

atravessa uma das fendas
e 1 foton por segundo é 0
registrado em algum ponto
do anteparo. -1 1

»

(Experiéncia de 1 féton)

detector 7



A experiéncia de Young

Mas, no decorrer de um
Intervalo de tempo muito longo:
0 histograma apresenta um
perfil de interferéncia...

... compativel com a sobreposicao
dos resultados de N >>1

experiéncias envolvendo

apenas 1 foton!




A experiéncia de Young

Por onde passou o foton?

;
;
V

‘ Bloqueador de
fenda

A informacao (bloqueada) destroi a figura de interferéncia!
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A teoria quantica

O objeto principal da teoria € a funcéo de onda, ou amplitude
de probabilidade i/ (I,t) , com as seguintes propriedades:

» Principio da superposigdo: v (I',t) =y, (1) +y, (1)

 Interpretagéo probabilistica: p(F,t) =y (T,t)|° éa
densidade de probabilidade de se encontrar um foton (ou
particula) no ponto r , de modo que:
jp(r,t)d3r ~1
Vv

Entdo, no caso de fotons, ndo podemos somar as probabilidades
dele ser oriundo de uma fenda ou outra. Devemos somar as

amplitudes de probabilidade (superposicao) para depois tomar o
seu modulo quadrado (intensidade) ! 10




A hipotese de de Broglie

Louis de Broglie (7.° duque de Broglie, 1892 — 1987)

Baseado no fato da radiacdo eletromagnética propagar-se como
onda e, ao interagir com a materia, apresentar caracteristicas
corpusculares, Louis de Broglie (em 1924) considerou a
possibilidade de particulas materiais também apresentarem, em
determinadas circunstancias, um comportamento ondulatorio.
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A hipotese de de Broglie

Usando as relagcoes de Planck — Einstein:

—

D = hk E =ha

de Broglie associou um comprimento de onda A e uma frequéncia v
a uma particula de momento p e energia E, atraves das relacoes:

P h

Louis de Broglie recebeu o prémio Nobel em 1929

12



Difracao de elétrons

» A confirmacao da hipotese de de Broglie veio
em 1927, através das observactes de C. J.
Davisson e L. H. Germer; e de G. P. Thomson,
que fizeram experimentos com feixes de
elétrons incidindo sobre amostras cristalinas de
niquel (os dois primeiros) ou amostras
policristalinas de varios materiais (o segundo).
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The diagram of the Davisson-Germer experiment. Thomson



Difracao de elétrons

Experimento de Davisson-Germer
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Experimento

Difracao de eletrons| 4 rhomson

Diffraction
pattern

Thin gold
foil

Davisson e Thomson
receberam o prémio
i__'_‘_,_,..--'-"'
NObEl em 1937 Beam of electrons

of high energy

7

The beam of electrons of high energy causes the creation of the
diffraction pattern on the screen when passing through the thin foil.

raios — X elétrons

* Os resultados aqui
apresentados para
elétrons s@o compativeis
com os dos fétons
através da fenda dupla




A experiéncia de Young

 Os experimentos de difracéo eletronica indicam que, depois de
passar por duas fendas, particulas suficientemente pequenas (como
elétrons, por exemplo) apresentam uma figura de interferéncia ao
serem detectadas num anteparo.
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A experiéncia de Young

Mas corpusculos classicos apresentariam uma figura da forma:

v

o— o—

O— ! I
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Como conciliar a teoria ondulatéria com a corpuscular ?
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A experiéncia de Young

1- feixe eletronico intenso: figura
de interferéncia na medida do
numero de particulas gue chegam
no anteparo

\J




A experiéncia de Young

2- feixe eletronico intenso +
detector no anteparo: figura de
Interferéncia na medida de
Intensidade no anteparo,
mas...contagem discreta da
chegada dos elétrons, apesar de
muitos por segundo

detector
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A experiéncia de Young

3- feixe eletronico nao intenso +

detector no anteparo: 1 elétron por 1
segundo atravessa uma das fendas
e 1 elétron por segundo é
registrado em algum ponto do o
anteparo.

detector

20



A experiéncia de Young

Mas, no decorrer de um intervalo de tempo muito longo:
0 histograma apresenta um perfil de interferéncia...

... compativel com a sobreposicdo dos resultados de N >>1
experiéncias envolvendo apenas 1 elétron!




Xperiéncia de Young

ntensidade do
feixe de
elétrons
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http://www.quantum-physics.polytechnique.fr/en/

A experiéncia de Young

Por onde passou o eléetron?

o :
o o |

o—

[ Bloqueador de
fenda .

Esta informacao destroéi a figura de interferéncia!
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Interferéncia de objetos complexos

Em 1999, foi mostrado que moléculas
com um grande namero de atomos
também podem apresentar uma figura
de interferéncia.

Scanning
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Interferéncia de objetos complexos

With grating

Without grating

Nature 401 (1999) 1131
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Em 2012 :
Interferéncia, com moléculas bem maiores !

1 1

nature hnol LETTERS
nano{ec 1O Ogy PUBLISHED ONLINE: 25 MARCH 2012 | DOI: 10.1038/NNANO.2012.34

Real-time single-molecule imaging of
quantum interference

Thomas Juffmann’, Adriana Milic', Michael Mullneritsch’, Peter Asenbaum’, Alexander Tsukernik?,
Jens Tiixen3, Marcel Mayor34, Ori Cheshnovsky?® and Markus Arndt!*
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nature
ﬂﬂﬂOtCChﬂOl(}gy PUBLISHED ONLINE: 25 MARCH 2012 | DOI: 10.1038/NNANOQ.2012.34

LETTERS

Real-time single-molecule imaging of
quantum interference

Thomas Juffmann’, Adriana Milic', Michael Mullneritsch’, Peter Asenbaum’, Alexander Tsukernik?,
Jens Tiixen3, Marcel Mayor34, Ori Cheshnovsky?® and Markus Arndt!*
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Real-time single-molecule imaging of
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Dualidade e complementaridade

 Propriedades ondulatorias e corpusculares podem
coexistir. Esta € a chamada dualidade particula — onda

 Entretanto, ndo ha nenhuma forma dessas duas
propriedades serem testadas simultaneamente.

« Ou fazemos um esquema de medida onde o aspecto
corpuscular seja evidenciado, ou um que revele o carater
ondulatorio do sistema em questao.

« Este é o chamado principio da complementaridade.

30



A teoria quantica

O objeto principal da teoria € a funcéo de onda, ou amplitude
de probabilidade i/ (I,t) , com as seguintes propriedades:

» Principio da superposigdo: v (I',t) =y, (1) +y, (1)

 Interpretagéo probabilistica: p(F,t) =y (T,t)|° éa
densidade de probabilidade de se encontrar um foton (ou
particula) no ponto r , de modo que:
jp(r,t)d3r ~1
Vv

Entdo, no caso de fotons, ndo podemos somar as probabilidades
dele ser oriundo de uma fenda ou outra. Devemos somar as

amplitudes de probabilidade (superposicao) para depois tomar o
seu modulo quadrado (intensidade) ! 31




| | E(x,y,zt)=Eg sin(lZ.F—a)t)
Radiacdo Eletromagnética

—_—

E(x,y,z,t)= Eg sin(kx — ot)

vetor de Poyting S, intensidade |

~——

— E=hv=lw

| P=hk

Particulas ???????
- E=hv=ho
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Introduzindo a funcao de onda

7(x,y,z2,t)

a qual € uma solucéo de uma equacéao diferencial,
a equacao de Schrodinger.
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A funcao de onda
* Em resumo, dada uma particula atbmica, este objeto pode ser

descrito pela chamada amplitude de probabilidade ¥ (T,1), ou
funcao de onda, a qual podemos aplicar:

- Principio da superposicao: w (F,t) = w (F,t) +w,(F,t)

* Interpretacao probabilistica: p(r, 1) =|w(r,t) |2
(Max Born)
jp(f’,t)d3r =1
Vv

Max Born

A funcéo de onda carrega a informacdo maxima
que podemos ter sobre o sistema em questao.






http://www.youtube.com/watch?v=jvO0P5-SMxk

Fisicos mencionados no capitulo que receberam o
Prémio Nobel de Fisica

Max Planck: 1918

Albert Einstein: 1921

Louis de Broglie: 1929

Erwin Schrodinger:1933

Arthur Compton: 1927

Werner Heisenberg: 1932

Clinton Davisson & George Thomson: 1937
Max Born: 1954

N Ok wWNE
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Prob. 11:

Uma lampada de sodio de 100 W (A = 589 nm) irradia
energia uniformemente em todas as direcoes.

a) Quantos fotons por segundo (R) sao emitidos pela
lampada?

b) A que distancia da lampada uma tela totalmente
absorvente absorve fétons a razéao de 1,00 féton/(cm? s) ?

c) Qual é o fluxo de fotons (nUmero por unidade de area
e de tempo) em uma pequena tela situada a 2,00 m da

lampada?
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Prob. 11:

Uma lampada de sodio com poténcia (P) de 100 W radia energia (A = 589 nm)
uniformemente em todas as dire¢des.

a) Quantos fotons por segundo (R) sao emitidos pela lampada?

b) A que distancia da lampada uma tela totalmente absorvente absorve fotons a razéao
(ou fluxo F) de 1,00 féton/(cm? s) ?

c) Qual é o fluxo de fotons, F (nUmero por unidade de area por unidade de tempo), em
uma pequena tela situada a 2 m da lampada?

a)

-9
P=REf=th=Rh%—>RJP— (589 x107° m) x (100 W)

_ . - ~ 2,96 x10°° fotons/s
he  (6,63x107°"Js)(3x10° m/s)

R R VY2 ([ 296x10%%6tonsls |
b) F = > > r=—— =|——— 5 ~4,85%x10" m
Arrr dr F 47 x10" fotons/(m “s)

onde: F =1 féton/(cm?s) = 10% fétons/(m>s)

2044
C) Fo_R = 2,96 x10 fotzons/s ~ 5,89 x10*® fotons/(m 2s)
Arr A7 (2 m) 38




Prob. 22:

Numa experiéncia do efeito fotoelétrico, onde utilizamos
luz monocromatica e um fotocatodo de sodio, encontramos
um potencial de corte de 1,85 V para um comprimento de
onda de 3000 A e de 0,82 V para um comprimento de onda
de 4000 A. Destes dados determine:

a) O valor da constante de Planck.

b) A funcéo trabalho do sadio.
c) O comprimento de onda de corte do sodio.

39



Prob. 22:
Numa experiéncia do efeito fotoelétrico, onde utilizamos luz monocromatica e um fotocatodo

de sddio, encontramos um potencial de corte de 1,85 V para um comprimento de onda de 3000
A e de 0,82 V para um comprimento de onda de 4000 A. Destes dados determine:

a) O valor da constante de Planck. _ _ 7
b) A funcéo trabalho do sédio. oo =L g = S}
c) O comprimento de onda de corte do sédio. V, =082V Ay =4x107" m
a) e b)
e -V
| el Vi) =he(4t - 27} > h=E Vo)
hc c (4 —4,)
Vo =—-%
A o 1,885 eV; O,Siev _ 1,1?3 eV 113610 5 eV's
y hc y 3x10°x (37 -47)x10" 3x10~x(0,083)
02—, ~— %
A, -15 8
hc 4136x10 3x10
) fy= eV == X3 10_? 1856V ~2,28¢eV
. X
C)
-15 8
C
Vo = ¢r$ - NP ZC _ 4136 xl(; 28><3><1O <~ 5.44x10~"m = 544 nm
max 0 )

Vo . frequéncia de corte Amax - comprimento de onda de corte 40




Efeito Compton:

Considere um feixe de raios-X com comprimento de onda de
1,00 A. Se a radiacdo espalhada pelos elétrons livres é observada
a 90° do feixe incidente, determine:

a) O deslocamento Compton.

b) A energia cinética fornecida ao elétron.

c) A percentagem da energia do foton incidente que é cedida ao
elétron.
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Efeito Compton:
Considere um feixe de raios-X com comprimento de onda de 1,00 A. Se a radiagio espalhada
pelos elétrons livres é observada a 90° do feixe incidente, determine:
a) O deslocamento Compton.
b) A energia cinética fornecida ao elétron.
c) A percentagem da energia do foton incidente que é cedida ao elétron.

2) A =10"m; 0=90° A=A — A
34
A= 1-c0s90%) = 5 apo— O8XAOTE a0 - g 43pm
m,C m,C (9,11x107°" kg)(3x10° m/s)

b) E!+E!=E/+E > hv,~xhv,+E_ ; E!~0

i Zf

E,, = h{c_ C) = heat - (4 +A4)* = (6,63x107)(3x10%) 10 ~10% (1,0243) ]

E,, ©1,989x107%[2,37x107? |~ 4,72x1077 ) » 2,95x 102 eV = 295 eV

Variagio d adofton:  AE, =| S E|[PCA )[4
c) Variacao da energia do foton: f = Eif = hC/ii_l = 2.

107

Topa3.1g0 L|<100(0.976-1)~-24% (cedida ao elétrgn)
) X

AE, (%) ~100




Prob. 42:

Se o comprimento de onda de de Broglie de um proton € 100 fm,
a) qual e a velocidade do proton?
b) A que diferenca de potencial deve ser submetido o préton para chegar a esta
velocidade?

a) p:mpv:E — v:L
A mpi
h 663107 T-5

V= ——=- —— ———=396x10°m/s
m A [1675x107 kg)0.100x107" m|

2 2
m_Vv m_ Vv
O) ev=">="o - Vv=2"
2 2¢
m vt (1.67x107"kg)(3.96x10° nv's) ,
yo—t = B _g.18x10*V=81.8KkV

2e 2(1.60x107°C) 13



