Dualidade onda-particula - O interferometro de Mach-Zehnder
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Formalismo

Nesta parte do material, apresentamos em alguns detalhes a descricao matematica dos fené-
menos observados no interferémetro. A teoria subjacente, conhecida como mecanica ondulatoria ou
mecanica quantica, faz uso de um formalismo um tanto abstrato. Porém, um leitor que tiver familia-
ridade com numeros complexos e fungbes elementares (exponencial e trigonomeétricas) devera ser
capaz de acompanhar o desenvolvimento. Um leitor que ndo possuir tais conhecimentos, ou nao de-
sejar aprofundar os pormenores aqui esmiugados, podera assim mesmo compreender 0s aspectos
conceituais essenciais, apenas através da executacdo das animacoes e da leitura dos textos curtos
que as comentam.

I. Especificacao do dispositivo experimental

Utilizamos as convengodes indicadas na figura abaixo para referenciar as varias partes do inter-
ferdmetro. Este é constituido de dois espelhos semi-refletores S; e S; e de dois espelhos totalmente
refletores F; e Fs. Na saida do aparato estdo colocados dois detectores D, e D,. Opcionalmente,
pode-se colocar num dos caminhos do feixe um terceiro detector D; e/ou uma lamina transparente
L.

O sistema de eixos de coordenadas tem a sua origem no centro do espelho S;, com o eixo
vertical' orientado para baixo.
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Usamos também as seguintes notagoes:

e [, para o comprimento dos bragos horizontais do aparato, ou seja para as distancias entre S;
e E; e entre F, e Sy. Estas distancias devem ser iguais.

e [, para o comprimento dos bracos verticais do aparato, ou seja para as distancias entre S; e
E> e entre E; e Sy. Estas distancias também devem ser iguais, mas [, ndo precisa ser igual a
lh.

e d para a espessura da lamina transparente, e n para o indice de refracao do material que a
constitui.

"Usamos aqui os termos “horizontal” e “vertical” em referéncia a figura. No laboratério, os quatro bragos estdo usual-
mente no mesmo plano horizontal.



e 1y, para a posicao vertical da lamina transparente.

e Ap para a distancia entre o espelho S; e os detectores D; e D,. Supomos que esta distancia
€ a mesma para ambos detectores.

e 1 p para a distancia entre o espelho S; e o detector D3, quando este estiver em uso.

Supomos que os espelhos semi-refletores sao simétricos e nao absorvem a luz. Neste caso,
mostra-se? que a componente de luz refletida sofre um deslocamento de fase de /2 ou \/4, sendo
A 0 comprimento de onda. No caso de um espelho totalmente refletor, o deslocamento de fase
depende do tipo de espelho. Porém, como no interferdmetro de Mach-Zehnder cada componente
do feixe sofre necessariamente uma (e apenas uma) tal reflexao, basta que os dois espelhos sejam
do mesmo tipo para que se torne irrelevante o deslocamento de fase por eles introduzido. Para
simplificar, vamos supor que cada espelho totalmente refletor também introduz um deslocamento de
fase igual a /2.

Il. Fluxo continuo - Ondas planas
A. Especificacao e interpretacao da onda

Estudaremos primeiramente a propagacao no interferometro de uma onda plana, ou seja, uma
onda de freqiiéncia f e comprimento de onda A bem definidos. Na mecanica quantica, tal onda
corresponde a um “estado estacionario”, um fluxo ininterrupto de particulas que nao sao observa-
das individualmente. Na perspectiva da teoria ondulatéria classica, tal onda descreve um fluxo de
radiacao de intensidade constante.

Na mecanica quantica, a funcao de onda € uma fungao complexa. Para uma freqiéncia f bem
definida, ela possui a forma?®

\I/([E,y, t) - 1/1(3579) e ! ) (1)

onde
w=2rf. (2)

Para uma onda plana propagando-se na direcao x, como € o caso antes da entrada do feixe no
aparato, tem-se

1/1(‘7:71/) = o = e’ ) (3)
com 9
k= (4)

A teoria quantica interpreta a norma quadrada |¥|? da fungdo de onda como uma medida da inten-
sidade do fluxo de particulas do feixe. Com (1) e (3), a intensidade inicial é*

Io= [tho|?=1. ()

2Veja 0 material de apoio intitulado Informacées Complementares.

3No interferdmetro, a propagacao ocorre na direcdo = ou na direcdo y, dependendo do trecho de caminho considerado.
Portanto, precisamos formular uma descrigao bidimensional. A terceira dimensao, perpendicular ao plano do aparato,
pode ser ignorada.

4Assim, obteremos as intensidades como fragdes (ou porcentagens, apds multiplicagao por 100) da intensidade inicial.
Vale notar neste ponto que a descrigao classica, na qual a funcao de onda é real, podera ser obtida tomando-se a parte
real (ou a parte imaginaria) de todas as expressoes desenvolvidas aqui. Alias, tal artificio € frequentemente utilizado por
razOes de conveniéncia. As intensidades deduzidas poderao ser interpretadas como fragdes do fluxo inicial médio (sobre
um periodo) de energia.




B. Igual propagacao pelos dois bracos

Apos passar pelo espelho semi-refletor S1, a onda esta dividida em duas componentes ¢4 € 9z,
de igual intensidade (1/2). Cada componente tem portanto modulo igual a 1/v/2.

A componente 14 foi transmitida por S1, 0 que ndo ocasionou nenhum deslocamento de fase.
Portanto, entre S; e Ei,

1 .
S| — Ey) = — e 6
Ya(S1 1) 7 (6)
Esta componente é entéo refletida por F;, 0 que ocasiona uma defasagem por /2, além de mudar
por 90° a diregao de propagacao. Portanto, apds esta reflexao

wA(El N SQ) _ %ez(kl;ﬂr;”rky) ? (7)
onde I, refere-se a distancia horizontal percorrida pelo feixe no caminho A (igual obviamente a
distancia entre S; e E1). Ao chegar em S, 14 € dividida numa componente transmitida 4 (D2) que
ruma para o detector Dy, € uma componente refletida v 4(D1) que ruma para o detector D;. Esta
componente sofre uma segunda defasagem por 7/2 ao ser refletida. Cada uma destas componentes
tem modulo igual ao moédulo de 14 dividido por /2, portanto igual a 1/2. Assim temos

1 us us ’ 1 .

wA(Dl) — 5 ez(kl;L+§+klv+§+kx) _ 5 el(klv+ﬂ+k33) ’ (8)
1 s / 1 . .

vaD2) = 5 ikl + 5 +klotky') 5 ikt 5+hky) )

onde utilizamos temporariamente um sistema de coordenadas (z/, ') cuja origem coincide com Ss, e
onde [, refere-se a distancia vertical percorrida pelo feixe no caminho A (igual obviamente a distancia
entre £y e S).

A componente 5 foi refletida por S, 0 que ocasionou um deslocamento de fase de 7/2, além
de mudar por 90° a direcao de propagacao. Portanto, entre S, e Es,

1 . x
V(S — Fy) = 7 elkyt3) (10)

Esta componente é entao refletida por E,, 0 que ocasiona outra defasagem por 7/2, além de mudar
de novo por 90° a diregao de propagacao. Portanto, apos esta reflexao
Wp(Es — 8y) = o ilhlutF+5+he) — L Citkltnthe) (1)

V2 V2
onde usamos o fato que a distancia vertical percorrida pelo feixe no caminho B (igual obviamente
a distancia entre S; e E5) € também igual a I,. Ao chegar em Ss, ¥ € dividida numa componente
transmitida (D7) que ruma para o detector D;, e uma componente refletida ¢5(D2) que ruma
para o detector D,. Esta componente sofre um terceiro deslocamento por 7 /2 ao ser refletida. Cada

uma destas componentes tem maddulo igual ao médulo de 5 dividido por /2, portanto igual a 1/2.
Assim temos®

bp(Dy) = %ei(klv+w+kzh+kz/) _ L gitktamha) 12)
]- ) ™ / 1 . T
wB(D2) _ 5 ez(klv+7r+klh+§+ky) _ 5 el(klh+%+ky) ' (13)

5Aqui usamos o fato que a distancia entre Fs e Ss é Ij.



Combinando (8) e (12), obtemos a onda total que chega em D;:

W(D1) = a(Dy) + (D) = %ei(klv—&—w—&—kx) n %ez‘(klv—l-fr—i—kz) _ gilklytmtk) (14)

Semelhantemente, combinando (9) e (13), obtemos a onda total que chega em D5:

¢(D2) _ wA(DQ) + ¢B(D2) _ %ei(klh-l-%—l-ky) + %ei(klh—l-:%r—&-ky)
_ %ei(klh+%+ky)(1 ey =0, (15)

Assim, a onda que chega em D; tem amplitude (e portanto intensidade) igual a da onda incidente,
e nada chega em D,. Vale notar que este resultado € muito facilimente entendido. As ondas que
chegam em D; pelos caminhos A e B sofrem ambas uma reflexdo por um espelho semi-refletor.
Portanto, elas chegam com a mesma fase e interferem construtivamente. Para as ondas que che-
gam em Ds, aquela que caminha por A nao sofre nenhuma reflexao por um espelho semi-refletor.
Ja aquela que caminha por B sofre reflexao por ambos espelhos semi-refletores e portanto tem a
sua fase deslocada de meio comprimento de onda em relagao a primeira. A interferéncia € comple-
tamente destrutiva. Como ja mencionamos, os espelhos totalmente refletores podem ser ignorados
neste argumento.

C. Lamina transparente num dos bragos

Consideramos agora o que acontece quando uma lamina transparente L de espessura d, fabri-
cada num material de indice de refragao n, é colocada no percurso A, por exemplo no caminho entre
FEie SQ.

E sabido que num meio material de indice de refragio n, a velocidade da luz é ¢/n, sendo ¢ a
velocidade da luz no vacuo.® Portanto, j& que a freqiiéncia da onda néo é afetada pelo material, este
ocasiona uma modificagdo do comprimento de onda de A para A’ dado por

N A (16)

Correspondentemente, o numero de onda muda de k para

_271'

K=

=nk . (17)
Portanto, a presenga do material ocasiona um deslocamento de fase na componente 4, dado por
=K —k)d=(n—1)kd. (18)

Ja que um deslocamento de fase de 27 corresponde a um comprimento de onda, podemos interpre-
tar este resultado como um deslocamento ou atraso espacial das frentes de onda por

= (n-1)d. (19)
Assim, com a introdugao da lamina, a expressao (7) fica modificada da seguinte maneira:

1 ikl + 5 +ky)

|5 para y <y

8A velocidade da luz no ar é praticamente igual a c.



sendo y;, a posicao vertical da lamina. As modificacées correspondentes das expressoes (8) e (9)
sao
oi(klo+m+¢-+kz)

Ya(D1) =

Ya(Ds) =

, (21)

cilkln+5+o+ky) (22)

N =N =

Seguem as modificagdes nas expressoes (14) e (15):

Y(D1) = Pa(Dr) +¢p(D1) = % gilblotmrotha) %e““ﬁ”’m)

— ikl G tkT) (o [ 7 (23)

2

Y(Dg) = Ya(D2) + (D) = %ei(klh+§+¢+ky) + %ei(klwr%“rky)

eikln 5 +5 +hy) isen% . (24)

Assim, para uma intensidade unitaria do feixe incidente, as intensidades observadas nos dois detec-
tores sao

I(Dy) = Coszg, (25)
I(Dy) = sen2§. (26)

Modificando a espessura d da lamina e/ou o indice de refracao n, pode-se modificar a vontade estas
intensidades relativas. Na visualizagao, a espessura da lamina pode ser variada entre 0 € 2\, € 0
indice de refracdo entre 1 e 2. Estes intervalos sao suficientes para que seja possivel obter quaisquer
porcentagens para as intensidades relativas medidas.

lll. Estados monofotonicos - Pacotes de onda

A. Pacote de onda de um foton

Como sabemos, apesar de ser uma teoria ondulatéria, a mecanica quantica deve ser interpre-
tada em termos de corpusculos, pois 0os eventos individuais que observamos - cliques em detectores
ou impactos sobre uma tela - estao localizados no espaco e no tempo. A relagao entre o formalismo
ondulatério e os dados experimentais é de natureza estatistica. Especificamente, no caso do in-
terferémetro, os corplsculos sdo fétons. E possivel configurar o aparato de maneira a observar
os impactos dos fotons sobre uma tela. O aspecto ondulatério manifesta-se na figura formada ao
acumular muitos impactos. Outro procedimento, que utilizaremos aqui, consiste simplesmente em
utilizar como detectores, contadores de fétons. Como vamos ver, o aspecto ondulatério manisfesta-
se entao nos nimeros de fétons contados.

Para analisar em detalhes a propagacao e a deteccao de fétons, precisamos descrever matema-
ticamente o estado de um féton. Para tanto, utilizamos um pacote de onda,” que vem a ser uma
superposicao de muitas ondas planas, com diferentes valores do nimero de onda k. A matematica
demonstra que se quisermos formar um pacote de onda localizado numa regidao de tamanho Az,

A associagdo de um pacote de onda a um féton é sujeita a certas limitacdes. Veja o material de apoio intitulado
Informagdes Complementares para referéncias.



precisamos sobrepor ondas planas cujos numeros de onda diferam no minimo por valores de or-

dem® AE, tal que
1
Ak~ — . 27
s (27)
A mecanica quantica estabelece vinculos entre as grandezas fisicas associadas a onda e aque-
las associadas a particula. Em especial, postula a seguinte relacao entre o momentum p da particula

e o comprimento de onda A da onda:

onde h € a famosa constante de Planck, a nova constante fundamental que permeia a fisica quantica.
Usando (4), esta relagao pode ser reescrita na forma

p=hk, (29)
com h = h/2w. Assim, a condigdo matematica (27) leva a condigao fisica
ApAx ~h, (30)

onde Ap é a dispersao ou indeterminacao no valor do momentum. Lembramos que trata-se dos
valores minimos das dispersdes. Esta condicao € conhecida como relagcao de indeterminacdo (ou
de incerteza) de Heisenberg.

Para que o pacote descreva um féton de momentum aproximadamente definido, devemos ter

Ap <<p ou Ak <<k , (31)
onde p € 0 momentum médio e k£ o0 nimero de onda médio. Da relagéo (4), pode-se tirar facilmente
AN Ak

; 32
5 z (32)
onde )\ é o comprimento de onda médio. De (27) e (31) segue
Az >> i , (33)
k
ou equivalentemente, usando (4) de novo,
Az >> . (34)

Ou seja, o tamanho do pacote deve ser muito maior que o comprimento de onda médio.

A conclusdo que acabamos de tirar traz algumas implicacdes para a visualizacdo na tela do
estado monofotdnico. Associando-se ao féton um pacote visivel mas nao muito extenso, o compri-
mento de onda torna-se demasiadamente pequeno para ser mostrado na tela. Se, como fizemos
acima, introduzimos no caminho do feixe uma lamina de espessura maxima igual a dois comprimen-
tos de onda, também fica impossivel enxergar esta espessura na escala da tela. Por esta razao,
uma lupa é fornecida ao usuario na animagao.

Com a suposicao (31), o deslocamento de fase introduzido pela lamina & aproximadamente o
mesmo para todas as ondas que compoem o pacote e € dado, em termos do nimero de onda
médio, por uma expressao analogo a (18):

p=mn-1)kd. (35)

8As igualdades denotadas pelo simbolo ~, assim como as desigualdes denotadas por << e >>, relacionam ordens
de grandeza. Fatores “de ordem um”, tais como 2 ou =, sdo ignorados.



O atraso espacial de todas as frentes de onda, e portanto do pacote, € dado por (19). Sendo da
mesma ordem de grandeza que a espessura da lamina, é também invisivel na escala da tela.

Para descrever a propagacao do féton no plano do interferémetro, precisamos construir um pa-
cote bidimensional, cuja forma geral é

\I/(a:,y,t) _ / dk;;l]@ g(k17k2> ei[k1x+k2y—w(k1,k2)ﬂ ; (36)

Wk, ko) = \/k? + K3 c | (37)

A relacdo (37) garante que o pacote propaga-se com a velocidade ¢. O movimento desejado para
o féton determina as caracteristicas da funcao g(k1, k2). Por exemplo, para que o pacote descreva
um féton propagando-se na diregdo x com momentum médio p = hk, g(k1, ko) deve ser uma fungao
centrada em k; = k e ky = 0, com dispersdes Ak; << k e Aky << k. Escrevendo k; = k + ki,
podemos entdo aproximar (37) por

— _ ! _ ! _
w(ky, ko) =1\/(k+ k)2 +k3c~k 1+2%02k(1+%)62(k+k1>0, (38)

onde termos de segunda ordem em Ak, /k e Aky/k foram desprezados. Com isto, a expressao (36)
fica

onde

ik dky

U(z,y,t) = eFa—e) / 122 g ! ) el et thon] — K@)y op ) (39)
onde definimos B
gk, ko) = g(k + Ky, k2) (40)
e
Br,y) = [ PIIE g0 k) e (41)

Como a fungao g(k}, k2) é centrada em ki = k; = 0, a fungcdo ® é centrada em = = y = 0. Para
permitir a interpretagao probabilistica da teoria, esta fungao deve ser normalizada:

106y dady = 1. (42)

A funcao de onda (39) corresponde a um pacote cujo centro se propaga com velocidade positiva
na direcdo x sobre alinha y = 0, passando por z = 0 em t = 0. Para simplificar os desenvolvimentos
a seguir, utilizaremos para este pacote a notagdo compacta:®

lct, 0) = eFEDP(z — et y) . (43)

E facil generalizar isto para o caso de um pacote cujo centro propaga-se com velocidade positiva
sobre a linha y = yy e passa por x = xop em ¢ = 0:

et + w0, yo) = €FET NP (1 — 20 — ety — yo) - (44)

Analogamente, um pacote cujo centro propaga-se com velocidade positiva na direcao y sobre a linha
x = x( e passa por y = yo em t = 0 pode ser escrito

|xo, ct + yo) = eik(y*yo*d)@(a: — 0,y — Yo — ct) . (45)

9Esta notacéo é inspirada por aquela introduzida por P. A. M. Dirac para sistematizar o formalismo da mecanica
quantica. Porém, ela esta utilizada aqui apenas de maneira informal.



B. Inclusao dos detectores

Para poder discutir o processo de medicao na mecanica quantica, € necessario incluir na descricao
os detectores, que sao contadores de fétons. Denotamos por x; € x2 0s estados dos contadores D,
e Dy. Supomos que os contadores encontram-se inicialmente no estado x(0) e que a passagem do
foton por um contador produz a transigao x(0) — x(1) no estado do mesmo. Supomos que, apds
registro (aumento por uma unidade do niumero de fotons indicado pelo contador), um contador volta
ao estado x(0), a espera do proximo féton.

C. Propagacao do pacote pelo aparato

Com argumentos idénticos aqueles utilizados para a onda plana, podemos agora escrever a ex-
pressao da funcao de onda associada ao féton e aos contadores nas varias partes do interferometro.
Para podermos especificar a ordem temporal das reflexdes pelos espelhos, vamos supor que I, > [,.
Por conveniéncia, utilizaremos a relagao

em/? =, (46)

para escrever a fase adicional introduzida por cada reflexdo. Como o sistema de dois detectores
permanece no estado x1(0) x2(0) até a ultima fase do processo (a contagem), ele sera omitido na
descricao das fases anteriores.

Supomos que o pacote de onda alcanca o espelho S; em t = 0. Antes disto, o estado do foton &

U = |ct,0) para t <O0. (47)

Apds passagem pelo espelho S1, e antes que o espelho F, seja alcangado, o estado é

1 1
U= 7 |ct, 0) + iﬁ |0, ct) para 0 <ct <l,. (48)

Apés reflexao pelo espelho E,, mas antes da reflexdo pelo espelho E, o estado é (usando i? = —1)
U= et 0) = et — 1y, 1) I < ct <1 (49)
= —= |Cl, — —= |Cl — 5 ara C .
\@ \@ vyly) P v h
Apos reflexao pelo espelho E;, mas antes de alcancgar a lamina L, o estado é

1 1
U =i—|lp,ct — 1) — —
7 I h) 7
Com as suposicoes ja discutidas, a lamina L apenas produz um deslocamento de fase ¢ da com-
ponente que por ela passa. Portanto, apés passagem desta componente pela lIamina, o estado
é

lct — 1y, 1y) para I < ct <lp+yL . (50)

1 . 1
U =i— eI, ct — 1) — —= |ct — 1y, 1y
\/5 ’ h h> \/i ‘
Estamos nos aproximando do instante da deteccao portanto, a partir deste ponto, incluiremos
os detectores na descricao do estado. Apds passagem pelo espelho semi-refletor S; mas antes da
deteccao, o estado total do sistema é

) para I +yrp <ct <lp+1y. (51)

1, 1
\I/tot = {Z$€¢[ﬁ|lh70t_lh>+lﬁ ’Ct—lv,lv”
1 1 1
et — Ly, L) + i——|lp, et — 1
\/i[\/ﬁ‘c > Z\/Q‘h c h>]}
X Xl(O)X2(0> para lh"'lv <Ct<lh+lv+ADa (52)



onde denotamos por Ap a distancia entre o espelho S, e os detectores, que supomos ser a mesma
para ambos detectores. Reagrupando termos, podemos simplificar (52):

Uy = —e'/? [Seng |, ct — 1) + COS% lct — 1y, )]
X x1(0)x2(0) para I +1, <ct <lp+1l,+Ap . (53)

A detecgao, que ocorre no instante ¢t = (I, + 1, + Ap)/c, transforma este estado em
o i9/2 [ © ¢
Uior = —e [sen§ |lns et = 1n) < x1(0)x2(1) + cosy et =1y, ly) x x1(1)x2(0)] . (54)

D. Interpretacao da medida e colapso do pacote

Até este ponto, a evolugao do estado do sistema, incluindo os contadores, deu-se sem intervengao
de um observador, que observaria o disparo de um dos detectores, ou de um computador que regis-
traria 0 aumento por uma unidade do numero de fétons até aqui contados por um dos contadores.
Tal intervencao € necessaria para que se possa falar do resultado do experimento. Se o conta-
dor Dy contou um foton a mais, isto significa que ele passou para o estado x;(1). De acordo com
a interpretacao usual da mecéanica quantica, a probabilidade de isto ocorrer é dada pelo médulo
quadrado do coeficiente do termo corrrespondente (o segundo termo) da expressao (54) acima, ou

seja
P(Dy)=|—- ei¢/QCos§|2 = 00522 . (55)

Semelhantemente, se o contador D, registrou o féton, ele passou para o estado x2(1). A probabili-
dade associada é deduzida do coeficiente do primeiro termo do estado total (54):
P(Dy) =] — ei(b/QSen%]Q = sengg . (56)

Vé-se que as expressdes das probabilidades (55) e (56) sao idénticas as das intensidades (25)-
(26). O calculo tedrico destas probabilidades é o que o formalismo da mecéanica quantica faculta.
Nao € possivel prever o resultado de uma Unica medida. Para verificar experimentalmente a teoria,
€ necessario repetir a medida muitas vezes. Se mandarmos um grande numero de fétons através
do aparato e os contadores D; e D, contarem N; e N, fétons respectivamente, entdao as razoes
Ni/(N1+ N2) e Na/(N1 + N2) deverao aproximar-se dos valores tedricos das probabilidades P(D;)
e P(DQ)

Apos deteccao pelo contador D4, o estado do foton sera dado pela parte do segundo termo da
expressao (54) que diz respeito ao foton, ou seja, pelo pacote de onda

Uy = |et — ly,l,) para ct >l +1,+Ap . (57)

Ja se foi o contador D5 que registrou a passagem do féton, o estado subsequente deste é facilmente
extraido do primeiro termo de (54):

Uy = |lp,ct — 1) para ct >l +1, + Ap . (58)

Vale notar que os coeficientes (funcdes da defasagem ¢) presentes em (54) foram omitidos em (57)
e (58). A razao é que estes estados devem ser normalizados, ou seja, devem fornecer uma probabi-
lidade total unitaria. Se o contador D; disparou, o féton deve necessariamente ser observado nele;
idem para o contador D-. As fases globais dos estados sao inobservaveis e foram escolhidas iguais
a1em (57) e (58). A reducao do estado do foton descrito por (54) ao estado (57) ou ao estado (58),



dependendo do resultado da medida, é o famigerado colapso do pacote de onda. Embora tenhamos
explicitado este colapso na visualizagao, deve-se admitir que a sua conceituagao € bastante pro-
blematica. Tratar-se-a de um fenémeno fisico real, ou apenas de um passo num argumento légico ?
Voltamos a esta questao na préxima secao.

E. Por onde o foton passou?

O desenvolvimento acima baseiou-se na superposi¢ao linear dos componentes do pacote de
onda que descrevem o percurso do féton ao longo dos dois caminhos alternativos A e B. Pode-
se perguntar o que ocorre se tentarmos determinar por qual dos dois caminhos um determinado
foton realmente passou. Para tanto, introduzimos o detector D3 no caminho A, no lugar indicado
na figura. Vamos supor que zp < I, mas o leitor podera convencer-se de que as conclusdes
alcancadas independem da posicao de D3 ao longo do caminho A. Supomos que este detector esta
inicialmente no estado x3(0) e muda para o estado x3(1) ao registrar a passagem do foton.

Até que o pacote alcance o detector D3, nada de novo ocorre e podemos usar (48) para descrever
o estado do foton, apenas acrescentando o estado do detector:'©

1
v = [\2 |et, 0) + z\ﬁ |0, ct)] x x3(0) para 0 <ct <zxp . (59)

Apenas o primeiro termo nesta expressao corresponde a propagagao do pacote pelo caminho A,
portanto apenas para este termo havera mudanga no estado do detector Ds. Logo, em ¢ = xp/c, 0
estado passara a ser

- \}5 et 0) x (1) + 2\2 10, ¢t)  x3(0) - (60)
Conforme a interpretacao ja introduzida daquilo que ocorre quando um contador de fato registra - ou
nao - a passagem do foton, podemos deduzir da expressao acima que a probabilidade de o contador
D5 disparar é 1/2 e que, se isto ocorre, o estado do féton passa a ser

Uy = |et,0) . (61)

A probabilidade de o contador nao disparar também € 1/2 e, neste caso, o estado do féton “colapsa”
para'l

Up =1i|0,ct) , (62)
que corresponde a um pacote propagando-se exclusivamente pelo caminho B.

A partir dai, ja que o féton esta ou no estado (61), ou no estado (62), mas nao mais numa
superposicao destes dois estados, deve-se acompanhar separadamente a evolugao de cada estado
pelo resto do aparato. Os resultados para (I, +1,)/c < t < (I + 1, + Ap)/c, ou seja logo antes da
deteccéo por D; ou D, podem ser facilmente extraidos da expresséo (52):'2

v, = iei‘b[\}i\lh,ct )+ Wli et — 1, 1)] % x1(0)x2(0) , (63)
Vo = et =Ll +i—s et =] 0 (00) (64)
Em¢= (I, + 1, + Ap)/c, 0s detectores sdo alcangados e estes estados mudam para
Uy, = ieid’[\zﬂh,ct —1p) x x1(0)x2(1) + Z\}i et — 1y, 1y) x x1(1)x2(0)] , (65)
vy = _[\2|Ct 1o L) % xa(1)x2(0) + i\gﬂh,ct ) % 1 (0)xz(1)] - (66)

1°0Os detectores D; e D, nédo precisam ser considerados nesta parte do argumento.
O fator ¢ em (62) introduz apenas uma fase global inobservavel e poderia ser abandonado.
2|ncluimos agora os detectores D, e Ds, e omitimos o detector Ds, que ja cumpriu o seu papel.



Vé-se que a lamina transparente introduzida no caminho A apenas modifica a fase global do pacote
e nao levara a nenhum efeito observavel. Nos dois casos - A ou B - a probabilidade de disparar sera
1/2 tanto para D; quanto para D,. Pode-se dizer que o ato de determinar qual o caminho seguido
pelo féton destruiu a interferéncia entre os dois caminhos. Como antes, caso D; disparar, o estado
do féton apds a contagem sera descrito por (57); caso D disparar, o estado sera dado por (58).

E interessante contrastar o efeito, sobre o estado do féton, dos dois dispositivos que temos
introduzido num dos bragos do aparato: a lamina e o detector. A lamina introduz uma defasagem
da componente do pacote que a atravessa, sem afetar a coeréncia entre as duas componentes.
Ja o detector “apaga” uma das componentes. Porque esta diferenca ? Porque a lamina é apenas
um elemento adicional acrescentado ao sistema, e ndo um dispositivo que forneca informacao a
respeito deste. Ja o detector registra uma informagao adicional. A modificacao do estado do sistema
- 0 colapso - corresponde & incoporacdo na descricdo desta nova informagdo. E particularmente
notavel que, se nada acontecer no detector (nenhum clique ou outro sinal), 0 mero fato de ele estar
presente nés permite concluir que o féton nao passou pelo brago A, e portanto passou pelo braco B,
0 que provoca o colapso do pacote neste braco.' Ou ainda, a ndo ocorréncia de um possivel evento
num certo lugar afeta o estado do sistema num outro lugar. Claramente, devemos evitar a tentagao
de atribuir este processo a uma misteriosa “acao a distancia”.

Enfatizamos que a andlise tedrica aqui apresentada baseia-se numa interpretacao especifica
da mecanica quantica. Interpretacées que dispensam o colapso do estado do sistema no ato de
observacéo tém sido propostas.’4

3Evidentemente, esta argumentagdo considera um detector ideal, & vigiléncia do qual nenhum féton escapa.
“Veja o complemento intitulado Informacées Complementares para uma breve revisao das principais interpretagoes.



