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Alguns experimentos em mecanica quantica
exigem um aparato experimental disponivel
apenas em modernos laboratérios. Assim,
justifica-se plenamente a realizagdo de experi-
mentos virtuais como o tratado no presente
artigo.
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Introducgéio

este trabalho apresentamos

um software livre do tipo

“bancada virtual”, desenvol-
vido no d&mbito de um projeto sobre
topicos de fisica moderna e contempo-
ranea na formacdo de professores’,
que simula o fendmeno da interferén-
cia em um aparato denominado de in-
terferbmetro de Mach-Zehnder (IMZ).
Trata-se de um arranjo experimental
andlogo ao experimento das duas fen-
das, porém mais simples. Pode-se di-
zer que tal experimento é um dos mais
cruciais para o entendimento de con-
ceitos fundamentais em fisica quan-
tica (FQ), pois revela o carater quanti-
co dos objetos microscépicos.

Esse aparato, inventado hé cerca
de 100 anos, vem sendo bastante ex-
plorado em experiéncias recentes de
ensino dos fundamentos de FQ, além
de aparecer com uma frequiéncia cres-
cente em artigos da 4rea de ensino em
Fisica por ser bastante apropriado em
termos didaticos [1-5].

Embora a teoria ondulatéria da
luz descreva o padrao de franjas claras
e escuras na experiéncia da fenda
dupla de Young
através da super-
posicdo coerente de
ondas [6,7], a expli-
ca¢do do efeito fo-
toelétrico proposta
por Einstein em
1905 supde que a
luz seja constituida

A dificuldade para se
trabalhar em um arranjo
experimental de regime

monofoténico justifica

plenamente o
desenvolvimento de um
software onde esse aparato
possa ser simulado

de moléculas de fulereno (C,,) exibi-
ram o mesmo padrdo de interferéncia
que os fétons [5]. Como explicar o
aparecimento das franjas de interfe-
réncia quando se trabalha com cor-
pusculos como fétons, &tomos e mes-
mo moléculas, em vez de ondas? Esse
carater dual ficou amplamente conhe-
cido como dualidade onda-particula.
Aluz é, talvez, o caso mais conhecido
desse fendmeno. Somente a partir de
1980 foi alcangada a tecnologia que
permitia trabalhar em regime mono-
fotonico (um féton emitido pela fonte
de cada vez) em laboratérios avanga-
dos de Fisica [8]. Do ponto de vista do
ensino de FQ, como se trata de um
arranjo experimental muito sofistica-
do e de dificil reprodugao em laborato-
rios didaticos, serd praticamente im-
possivel, por ora e pelos préximos
anos, sua realizacdo de forma ndo vir-
tual. Neste caso, o desenvolvimento
de um software para fins didaticos
justifica-se plenamente [4].

O software do interferometro aqui
apresentado permite que se opere vir-
tualmente com laser (regime cldssico)
e com fétons individuais (regime
quéntico), explorando os aspectos
corpuscular e ondu-
latério revelados no
arranjo experimen-
tal, através da intro-
ducdo de detectores
de fétons ou de fil-
tros polardides nos
bracos do aparelho
ou de modificagGes

por corpusculos de
luz indivisiveis (quanta), chamados
fotons. Além disso, versoes da expe-
riéncia de Young feitas com feixes de
elétrons, de néutrons e, recentemente,
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no arranjo experi-
mental (como colocar ou retirar o
segundo semi-espelho, por exemplo).

Embora fortemente influenciados
pelo trabalho de Miiller e Wiesner [1]
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e de Pessoa [2], buscamos desenvolver
um simulador mais completo do
interferdmetro de Mach-Zehnder [2],
além de proporcionar uma versdo em
portugués (além de em inglés e em
espanhol) para facilitar sua utilizacdao
em cursos de formacdo de professores
no Brasil e em escolas brasileiras de
Ensino Médio.

O IMZ em regime cldssico

O layout do IMZ apresentado na
Fig. 1, operando no regime cléssico,
mostra que o aparelho ¢ composto de
dois espelhos semi-refletores ou semi-
prateados (um primeiro semi-espelho
proximo a fonte) e um segundo semi-
espelho mais préximo dos anteparos.
Esses espelhos sdo, comumente, cha-
mados divisores de feixes, pois trans-
mitem 50% da luz incidente e refletem
os restantes 50%. Ha também dois es-
pelhos comuns, 100% refletores (um
na parte superior do trilho mais a es-
querda e o outro na parte inferior no
trilho mais a direita) e dois anteparos
(para regime monofotdnico, € possivel
substituir os anteparos por detecto-
res). As distancias entre os espelhos
podem ser ajustadas de acordo com o
objetivo do experimento, mas os espe-
lhos devem estar precisamente alinha-
dos para que o angulo de incidéncia
do centro do feixe seja sempre de 45
graus em cada um. No caso do nosso
software, um padrdo de anéis circu-
lares, mostrado nos anteparos da
Fig. 1, ¢ formado, devido a largura
finita do feixe de luz laser, que pode
ser devido a abertura circular da fonte
ou ainda obtida com o uso de uma
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lente. O adesivo na fonte — — el
ilustra as situagdes em
que o uso do feixe esten-
dido (com anteparos) e
do feixe colimado (com
o uso dos detectores 3 e
4 — observe mais adiante
as Figs. 5 e 9) torna-se
mais adequado didatica-
mente. Nesse software,
optamos também por

e Forts
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por convengdo. Vale a

pena discutir o padrao de
interferéncia em cada
um dos anteparos, expli-
cando por que no centro do primeiro
(anteparo sobre o trilho mais a direita)
ocorre interferéncia construtiva,
enquanto que no centro do segundo
ocorre destrutiva. O regime classico ¢
explicado com detalhes na Ref. [5].
Observando-se a Fig. 1 podemos
ver que, na sua parte inferior, o soft-
ware oferece trés conjuntos de recur-
sos: “instrumentos” (anteparos 1 e
2; detectores 1, 2, 3 e 4; espelho
semi-refletor 2; filtros polardides 1,
2 e 3), que podem ser colocados ou
removidos?; “fonte” (laser, fotons
unicos, ligar e desligar a fonte, rei-
niciar a simulag¢do e, no caso de fo-
tons Ginicos, a aceleragdo da emissao
e/ou a modificagdo do ntimero de
fétons emitidos por segundo pela
fonte) e “ponto de vista” (vista livre;
vista superior e visualizacdo dos
feixes). Ha também, no canto infe-
rior direito, a possibilidade de se
escolher entre trés idiomas (por-
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Figura 2: No IMZ classico, com os polardéides cruzados,
ndo ocorre o padrdo de interferéncia.

tugugés, inglés e espanhol).

Outro recurso que pode ser ex-
plorado no regime classico ¢ a colo-
cagdo de polarodides nos bragos do
aparelho, verificando o que ocorre
com as intensidades nos anteparos ou
se, dependendo da orientagdo dos
eixos Opticos desses filtros, é possivel
destruir o padrdo de interferéncia
(Fig. 2). Nesse caso, o resultado clas-
sico (da optica ondulatéria) nos diz
que feixes de luz em dire¢des orto-
gonais polarizados ndo interferem
entre si [8-9], o que explica o resul-
tado da simulagdo.

E possivel retirar o segundo
semi-espelho para verificar que,
neste caso, o padrdo de interferéncia
também desaparece. Isto se deve ao
fato de que no segundo semi-espe-
lho ¢ que ha superposicdao dos feixes
que inicialmente haviam sido sepa-
rados pelo primeiro semi-espelho
(Fig. 3).
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Figura 3: No regime cléssico, com a retirada do segundo

Figura 1: O IMZ operando em regime cléssico (luz laser)

e com os dois semi-espelhos presentes.
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semi-espelho do arranjo experimental, verifica-se que o
padrao de interferéncia é destruido.
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O IMZ no regime quéntico -
Comportamento ondulatério

Para tornar a experiéncia da luz
no IMZ um experimento quéntico, é
necessdrio diminuir a intensidade da
fonte. No regime quantico, falamos
em intensidade sem mais nos referir
a amplitude do campo elétrico, mas
sim a taxa de emissao de fétons pela
fonte. Os resultados mais interessan-
tes do ponto de vista da FQ emergem
no limite da emissdo de um féton por
vez - o regime monofotdnico, pois
quando um tnico féton entra no IMZ
devidamente alinhado, h4 deteccao
puntiforme (na tela, aparece um
ponto para cada detecgdo) somente em
certas posicOes sobre os anteparos.
Para entender mais detalhadamente a
interferéncia monofoténica, recomen-
da-se a leitura do artigo de Ostermann
e Prado [5].

O processo de deteccdo do féton
no anteparo ¢ sempre puntiforme,
mas apos a detec¢do de um ndamero
muito grande de fétons, um padrdo
de interferéncia se forma, como ¢é
ilustrado na Fig. 4 para o caso da
simulacdo de 8772 fétons. Diferente-
mente da mecanica cl4ssica, na qual
a posicao de deteccdo do féton poderia
ser, em principio, pré-determinada se
as condig¢des iniciais fossem dadas, a
FQnao permite nenhuma predi¢do em
relacdo a posi¢do de uma tnica detec-
¢do, oferecendo apenas uma predi¢do
precisa para as estatisticas de muitas
detecg¢Oes de fotons identicamente
preparados.

Ao substituirmos os
dois anteparos por dois
detectores (o que é pos-
sivel se estamos em regi-
me monofotdnico),
observa-se que o detec-
tor 3 sempre acusa a
presenca do foton (inter-
feréncia construtiva),
enquanto o detector 4
nunca dispara (inter-
feréncia destrutiva). Isso
pode ser verificado por
meio da luzinha do de-
tector 3 (Fig. 5). Todos os
129 fétons, como indi-
cados na Fig. 5, sao de-
tectados pelo detector 1
(201 disparos).
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Figura 5: No IMZ quéantico, o fendémeno ondulatério ¢é
verificado também com a substitui¢do dos anteparos pelos
detectores 3 e 4. O detector 3 acusa a presenga do féton
(interferéncia construtiva) e o detector 4 nunca dispara
(interferéncia destrutiva).

O IMZ no regime qudntico -
Comportamento corpuscular

Assim como no caso classico, o
padrdo de interferéncia em regime
quéntico ¢é destruido quando coloca-
mos dois polardides cruzados (Fig. 6)
e um terceiro polardide na saida do
segundo semi-espelho com orientacdo
igual ao primeiro (mais a esquerda no
layout). Observe que, dos cerca de
15331 fotons que a fonte emitiu, ape-
nas cerca de 3800 chegaram em cada
anteparo. Isso pode ser explicado com
base em que apenas os fétons com
polarizagdo igual ao polardide (no
caso, definida como 90°) chegaram
aos anteparos.

Igualmente ao verificado para o
caso classico, o padrdo de interferéncia

no regime quantico é destruido quando
retiramos o segundo semi-espelho (Fig.
7). Também nesse caso, passamos a
obter o comportamento corpuscular
para o féton. Na interpretagdo de
Copenhague [2, 5] diz-se que, se
pudermos inferir por qual caminho
rumou o féton, seu comportamento
serd corpuscular. Observe que isso ¢é
exatamente o que ocorre na Fig. 7: o
féton que chega ao anteparo 1 (sobre
o trilho), por exemplo, foi refletido no
primeiro semi-espelho e seguiu pelo
trilho mais a direita do layout.

A destruicdo do padrao de inter-
feréncia e, consequientemente, a obser-
vagdo de comportamento corpuscu-
lar para o foéton, também pode ser
obtida colocando-se um detector em
um dos bragos do aparelho e manten-
do-se o segundo semi-espelho, como
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Figura 4: O IMZ operando no regime monofotdnico (um
féton emitido de cada vez). Observa-se a formagdo do
padrdo de interferéncia no anteparo. Compare esse
resultado com o da Fig. 1 (regime classico).
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Figura 6: No IMZ monofotdnico, ao introduzirmos
polardides cruzados, destruimos o padrdo de interferéncia.
Temos, entdo, o chamado comportamento corpuscular.

Fisica na Escola, v. 7, n. 1, 2006



53 ceoa F N

[ o Ports 30 viau
- 4 Cloe Lo @ s Sapuret |
i ¥ Fima trcos | - Opeigaas Ticia Vil

Com! s ; e 4

T vz i R e WL T ves et

[Rewre | hericie

[T 1

Figura 7: No IMZ quéntico, a retirada do segundo semi-
espelho faz com que o féton manifeste um comporta-
mento corpuscular.
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Figura 9: No IMZ quantico sem o segundo semi-espelho,
o fendmeno ¢ corpuscular. Ou seja, ambos os detectores
(com 50% de chance para cada um) disparam, acusando a

mostra a Fig. 8. Uma interpretacdo
seria novamente a idéia de que se sabe
por que caminho rumou o féton, ou
seja, se ele chegou ao anteparo, ¢
porque ndo seguiu pelo brago onde
estava o detector (pois este o absor-
veria). Observe que, dos 8804 f6tons
emitidos pela fonte, a metade é absor-
vida pelo detector 1 e a outra metade
se divide entre os dois anteparos.
Substituindo os dois anteparos
pelos dois detectores e retirando-se o
segundo semi-espelho (Fig. 9), o
fendmeno passa a ser corpuscular
novamente, ou seja, metade dos
fotons € detectada no detector 3 e a
outra metade detector 4. Novamente,
¢ possivel inferir o caminho do f6ton
neste caso. O que chegou ao detector
4, por exemplo, certamente foi trans-
mitido pelo primeiro semi-espelho,
seguindo pelo trilho mais a esquerda
do layout. A figura mostra o disparo
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Figura 8: No IMZ quéntico, com o arranjo completo, o
comportamento corpuscular se manifesta ao colocarmos

um detector em um dos bragos.
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presenga do féton.

ocorrendo também no detector 4 neste
caso (50% de chance para cada um).

Consideracoes finais

Cresce a cada dia a preocupagdo
em se atualizar os curriculos escolares
de Fisica. No entanto, os recursos
pedagdgicos em nosso meio sdo es-
cassos e a énfase na formacdo de
professores ¢ bastante formal. Os
livros did4ticos de Fisica para o Ensino
Médio editados no Brasil j& comega-
ram a introduzir elementos da FQ,
mas ainda apresentam-se bastante
presos a abordagem histérica de
carater meramente informativo. E
preciso avangar em relacdo as aborda-
gens tradicionais dos cursos de
Licenciatura e de formagdo continua-
da, sinalizando possiveis transposi-
¢Oes didéticas da FQ para o Ensino
Meédio que priorizem conceitos e o que
h4 de mais fundamental na teoria.
Uma boa ferramenta,
que merece ser mais in-
vestigada em sua poten-
cialidade para o ensino de
FQ, ¢ o software do IMZ
aqui apresentado. Em
particular, seu uso em
cursos de formacgdo de
professores, no Instituto
de Fisica da UFRGS, tem
se mostrado extrema-
mente valido tanto em
termos de motivagdo pa-
ra estudos posteriores
(mais formais) quanto
em relacdo a uma visao
mais conceitual da FQ.
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Notas

Apoio parcial do CNPq.

'Disponivel em: http://www.if.ufrgs.br/

~fernanda.

*No regime classico (laser), os recursos que

podem ser utilizados sdo os dois ante-
paros, o espelho semi-refletor 2 e trés
filtros polardides. No regime quantico,
todos os instrumentos podem ser
utilizados.
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