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Informacoes Complementares

Este material contém informagées complementares sobre os temas listados a sequir:

e detalhes histdricos e técnicos sobre o interferémetro de Mach-Zehnder;
e interpretacées da Mecanica Quantica;

e descrigcdo tedrica e produgao no laboratorio de estados monofoténicos.

|. Desenvolvimento e funcionamento do interferometro de Mach-Zehnder

A. Historia

O interferémetro conhecido como interferometro de Mach-Zehnder foi inicialmente desenvolvido
independentemente em dois laboratérios. Ludwig Zehnder foi um fisico suigo que viveu de 1854 a
1949 e era professor na Universidade de Friburgo. O trabalho no qual ele apresentou o interferébmetro
é

Ein neuer Interferenzrefraktor por L. Zehnder, Zeitschrift fir Instrumentenkunde, vol. 11, p. 275,
1891.

Ernst Mach, célebre fisico e filésofo austriaco, viveu de 1838 a 1916 e, na época em que trabalhava
em Praga, desenvolveu o instrumento em colaboracdo com seu filho Ludwig. O trabalho foi publicado
por este na mesma revista:

Uber einen Interferenzrefraktor por L. Mach, Zeitschrift fiir Instrumentenkunde, vol. 12, p. 89,
1892.

B. Descricao

O interferémetro é constituido de dois espelhos semi-refletores e de dois espelhos totalmente
refletores. O feixe incidente é dividido em duas componentes pelo primeiro espelho semi-refletor.
Estas componentes tém igual intensidade e propagam-se em direcoes perpendiculares. Apods re-
flexao pelos espelhos refletores, elas reencontram-se no sequndo espelho semi-refletor. Os bragos
paralelos do instrumento devem ser exatamente iguais. Na visualizacdo, assim como na discussao
do formalismo matematico subjacente, supomos que os feixes sempre incidem a 45° sobre o0s espe-
lhos e consideramos detectores colocados na saida do aparato. Na verdade, é mais usual colocar
uma tela e observar a figura de interferéncia formada sobre a mesma. Para tanto, é necessario que
o0 angulo de incidéncia dos feixes seja ligeiramente diferente de 45°.

No laboratdrio, os espelhos estao usualmente dispostos verticalmente sobre uma mesa. O feixe
propaga-se horizontalmente.

Uma excelente simulagao Java do interferémetro foi desenvolvida pela Universidade de Munique.
Para uma versdo com controles em portugués e outras modificagoes, veja este endereco. Trata-se
de uma simulac3o ‘“realista” do dispositivo experimental, em contraste com a visualizacao conceitual
apresentada no presente recurso.


http://www.if.ufrgs.br/~fernanda/

Y
Y

N

Y
Y

Figura 1: Esquema bésico do interferémetro de Mach-Zehnder

C. Defasagens nas reflexoes

O que determina fundamentalmente o funcionamento do interferbmetro é a diferenga de fase
entre componentes do feixe quando interferem. Além de poder ser afetada pela presenca de um ma-
terial transparente no caminho de uma componente do feixe, esta diferenca depende das defasagens
introduzidas pelas reflexdes.

A defasagem produzida por um espelho refletor depende do tipo de material utilizado para pro-
duzir a reflexdo. Ha espelhos cuja camada refletora é feita de um material dielétrico. Neste caso,
se o indice de refracao desta camada for superior ao indice do meio no qual o feixe se propaga,
a reflexao introduz uma defasagem por =. Ja se o indice de refragdo da camada for inferior ao do
meio, ndo ha defasagem. Existem também espelhos cuja camada refletora é metalica e portanto
condutora. Neste caso, a defasagem depende do metal utilizado.

No interferbmetro de Mach-Zehnder, cada componente do feixe sofre necessariamente uma, e
apenas uma, reflexao por um espelho completamente refletor. Por esta razdo, a defasagem introdu-
zida por tal reflexao acaba sendo irrelevante. Por mera conveniéncia, supomos no desenvolvimento
do formalismo e nos comentarios que acompanham as animacoes, que ela é igual a defasagem
devida a reflexao pelos espelhos semi-refletores, para a qual adotamos o valor w/2, por razées
discutidas a seguir.

No caso de um espelho semi-refletor, as defasagens introduzidas nas componentes refletida e
transmitida também dependem dos detalhes da construgcao do espelho. Recomendamos a leitura
do breve artigo

“How does a Mach-Zehnder interferometer work?”, por K. P. Zetie, S. F. Adams e R. M. Tocknell,
Physics Education 35, p. 46 (2000).

Além de uma discussao critica, estes autores apresentam um calculo da diferenca de fase entre as
duas componentes do feixe baseada no seguinte modelo de um espelho semi-refletor: uma lamina
de material transparente com uma das suas faces coberta de um material dielétrico de indice de
refracao intermediario entre o do material transparente e o do ar. Concluem que havera interferéncia
completamente construtiva na saida do aparato na direcao da tela (veja a figura acima) e completa-
mente destrutiva na direcao perpendicular.

Um espelho semi-refletor pode ser considerado como um caso particular de “divisor de feixe”(beam
splitter em inglés). Uma discussao tedrica geral das defasagens introduzidas por tal dispositivo, ba-
seada unicamente na suposicdo de auséncia de atenuacdo ou seja, na conservacao do fluxo total
de radiagao, esta apresentada no artigo



“General properties of lossless beam splitters in interferometry”, por A. Zeilinger, American
Journal of Physics 49, p. 882 (1981).

Este autor mostra que, se denotarmos por 6 a diferenca de fase entre as componentes refletida
e transmitida para uma onda que incide sobre o divisor vinda da esquerda, e por ép a quantidade
analoga para uma onda vinda da direita, vale a relagao

O +o0p=m.

No caso dos espelhos considerados pelos autores citados anteriormente, supondo que o material
dielétrico encontra-se sobre a face esquerda, temos

dp =m—0r e 6p =0r,

onde ér é a defasagem produzida pela travessia (a 45°) da lamina de material transparente. Esta
defasagen depende da espessura da lamina e do indice de refracao do material.
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Figura 2: Espelho semi-refletor assimétrico.
Obviamente, tal espelho semi-refletor é em geral asimétrico. Um espelho simétrico seria tal que
dp=0p=m/2,

0 que pode ser obtido escolhendo a espessura da lamina tal que 7 = /2. O formalismo matematico
que acompanha este material esta baseado nesta ultima suposicao.

Vale enfatizar que no interferémetro de Mach-Zehnder, o nimero de reflexées por espelhos
semi-refletores ira depender do caminho seguido, podendo ser nenhuma, uma, ou duas, como é
facilmente verificado. Assim, é fundamental levar em conta as defasagens devidas as reflexées por
estes espelhos. Porém, o resultado final obtido com a nossa suposicao de espelhos simétricos é
idéntico aquele obtido pelos autores citados acima com espelhos assimétricos.

Il. Interpretacoes da Mecanica Quantica

A. Papel das interpretacoes

Pode-se definir a interpretacao de uma teoria fisica como um conjunto de regras que relacionam
o seu formalismo com os fenémenos observados. Ja no inicio da fisica quantica, notou-se que 0s
fenémenos relevantes - cliques em detectores, cintilagbes sobre uma tela, etc - ndo eram individual-
mente previsiveis. Era apenas possivel fazer predicdes a respeito das distribuicbes estatisticas dos
resultados. Como do outro lado a fungdo de onda era um objeto matematico bastante abstrato, nao
associavel a propagacao de uma grandeza diretamente observavel, nao é surpreendente que tenha
emergido uma interpretagcdo que relacionava a fungdo de onda com a probabilidade de observar a
particula associada. Foi Max Born que enunciou a regra precisa, igualando o modulo quadrado da
fungcdo de onda com a probabilidade de encontrar num dado instante a particula num detector de
volume unitario localizado num dado ponto.

A evolugdo da fungdo de onda, descrita pela equagao de Schrddinger, é determinista no seguinte
sentido: tendo conhecimento da fungdo num dado instante, pode-se calcula-la num instante posterior



desde que nada perturbe o sistema no intervalo. Mas uma medida em geral introduz tal perturbagao;

0 que ent3o ocorre é o ponto de maior dificuldade na interpretacao da mecénica quéntica. Fala-se

freqlientemente do Problema da Medida e € principalmente na discussao deste problema que surge

uma controversia entre interpretacées. Discutiremos brevemente a sequir as mais conhecidas.
Como referéncia geral, recomendamos a coletanea

“Quantum Theory and Measurement”, editada por J. A. Wheeler e W. H. Zurek, Princeton
University Press, Princeton, EUA (1983),

a qual referiremo-nos utlizando a abreviagao QTM. Ali estao reproduzidos, com alguns comentarios,
0s principais trabalhos publicados sobre o tema, desde o trabalho de Born ja citado e o debate entre
Niels Bohr e Albert Einstein iniciado na década de 1930, até os avangos conseguidos na década de
1970. Deve-se enfatizar porém que houve progressos importantes desde a publicacao desta obra.

O interferémetro de Mach-Zehnder é utilizado como ilustracdo para discutir as interpretacées da
mecanica quantica no livro

“Conceitos de Fisica Quantica”, por O. Pessoa Jr., Editora Livraria da Fisica, Sao Paulo, Brasil
(2003),

e no artigo

“Interpretacdes da mecanica quantica em um interferémetro virtual de Mach-Zehnder”, por F.
Ostermann e S. D. Prado, Revista Brasileira de Ensino de Fisica 27, p. 193 (2005),

onde faz-se uso da simulacao do instrumento ja referida acima.

B. Interpretacao de Copenhague - Von Neumann

Devido a preponderante contribuicao do dinamarqués Niels Bohr, a interpretagdo mais comu-
mente utilizada, tanto no ensino como na pratica da pesquisa, passou a ser conhecida como inter-
pretacao de Copenhague. Associa-se também frequentemente a mesma o nome do matematico
americano John Von Neumann, responsavel por sistematizar a sua formulacdo. Deve-se enfatizar
que numerosos fisicos importantes contribuiram para o desenvolvimento desta interpretacdo, muitas
vezes diferindo nos detalhes.

Nesta interpretacao, a realizacao de uma medida sobre um sistema qudntico resulta numa
modificagdo repentina do estado do sistema, de maneira que o estado do sistema apds a medida
depende do resultado que nela foi obtido. No caso de uma particula, este processo é o colapso
do pacote de onda, de maneira que apds a medida da posi¢cdo da particula, a extensdo do pacote
passa a ser limitada a regiao na qual a particula foi observada. As demais componentes do pacote
“somem’. Esta € a interpretagao que nos utilizamos nas visualizagoes.

Vale mencionar que o efeito da medida sobre um sistema pode em principio ser estudado mais
detalhamento se o proprio detector for considerado como um sistema quéntico interagindo com o
sistema estudado (a particula, por exemplo). E facil demonstrar que a interagdo entre o sistema e o
aparato resulta num estado final que é uma sobreposicao coerente de produtos de estados do sis-
tema correlacionados com estados do aparato. Assim, e levando-se em conta o fato de um detector
ser geralmente um sistema “macroscopico” constituido de muitas particulas, pode-se separar dois
aspectos que conjuntamente constituem o colapso:

i. O apagamento das interferéncias entre componentes do pacote localizadas em regiées distin-
tas do espaco. Este é um fenémeno fisico que recebe o nome de descoeréncia.

ii. A selecao de uma das componentes e o “sumico” das demais em fun¢do do resultado obtido
na medida. O nome objetivacao é utilizado para este passo, que deve ser entendido ndo como



um fenémeno fisico propriamente dito, e sim como uma maneira de inserir no formalismo a
informagao obtida na medida.

Uma exposigao detalhada da teoria da observagao na mecanica quantica foi apresentada no trabalho

“The Theory of Observation in Quantum Mechanics”, por F. London e E. Bauer, reproduzido na
coletdnea QTM, p. 217.

Sobre a descoeréncia e a sua importancia para a emergéncia do comportamento classico de um
sistema na mecanica quantica, pode-se consultar

“Decoherence and the Appearance of a Classical World in Quantum Theory”, por E. Joos, H.
D. Zee, C. Kiefer, D. Giulini, J. Kupsch e I.-O. Stamatescu, Springer, Berlin (2003).

C. Interpretacao dos Muitos Universos

A principal objecao a interpretacao de Copenhague é que ela separa o objeto quantico estudado
do aparato utilizado para o estudo ou, no minimo, do observador que realiza o estudo. Tal separacao
€ impossivel se o objeto é o universo como um todo. Nao é portanto surpreendente que cosmadlogos
tenham-se dedicado a busca por alternativas.

A interpretagcao dos muitos universos, também conhecida como interpretagao dos estados rela-
tivos, associa uma fungao de onda a totalidade do universo e dispensa o colapso. De acordo com
ela, o que ocorre numa medida é apenas uma ramificacao do universo total em varias componen-
tes. Cada componente é um subuniverso no qual o resultado da medida tem um valor definido e
0 observador tem consciéncia daquele valor. Assim estariamos convivendo, sem possibilidade de
percebé-lo, com numerosas versoes alternativas de nés mesmos e de tudo mais.

Sobre esta interpretagao, pode-se consultar o artigo

“Relative State Formulation of Quantum Mechanics”, por H. Everett Ill, Review of Modern Phy-
sics 29, 454 (1957),

que esta reproduzido na coletanea ja citada [QTM, p. 315]. No livro

“The Many-Worlds Interpretation of Quantum Mechanics”, editado por B. S. DeWitt e N. Graham,
Princeton University Press, Princeton, EUA (1973).

esta reproduzida a tese de doutorado de Hugh Everett Ill, na qual ele propus e desenvolveu a
interpretacdao em questao.

D. Interpretacao das Historias Consistentes
Esta é a cacula das interpretacées. Foi originalmente proposta no artigo

“Consistent histories and the interpretation of quantum mechanics”, por R. B. Griffiths, Journal
of Statistical Physics 36, p. 219 (1984),

e tem suscitado um interesse crescente. Historias sdo sucessoes de eventos ocorrendo num dado
sistema. Elas sao classificadas em familias tais que historias pertencentes a mesma familia satis-
fazem condicdes de consisténcia que permitem a aplicacao das regras usuais das probabilidades
condicionais. Historias pertencentes a familias distintas ndo podem ser consideradas no mesmo
raciocinio sem cair em contradicdo. Tal restricdo é reminiscente da no¢cao de complementaridade ja
advogada por Niels Bohr.

Como a anterior, esta interpretacao tem atraido a atencdo dos cosmologos, pois permite lidar
com um sistema fechado, sem necessidade de um aparato ou observador separado. Ela também
tem o mérito de explicitar as condigées nas quais a interpretacao de Copenhague, que presupde tal
separacao, é aplicavel.

Para mais informagado, recomenda-se o livro do proprio inventor,



“Consistent Quantum Theory”, por R. B. Griffiths, Cambridge University Press, Cambridge, RU
(2002),

e o texto

“Understanding Quantum Mechanics”, por R. Omnes, Princeton University Press, Princeton
EUA (1999).

E. Interpretacado das Variaveis Escondidas

E sabido que o préprio Einstein desconfiava de que a mecéanica quéntica poderia ser apenas uma
descrigdo incompleta de uma realidade subjacente. Buscaria-se entdo uma teoria mais completa que
incluiria assim chamadas variaveis escondidas.

A questao da compatibilidade de uma teoria deste tipo com os fatos experimentais tem sido
discutida por varios autores, em especial John Bell, que estabeleceu desigualdades entre probabi-
lidades que deveriam ser necessariamente satisfeitas por uma teoria local de variaveis escondidas,
mas nao o sdo pela mecanica quantica. Nos anos oitenta, Alain Aspect realizou experimentos que
comprovaram que estas desigualdades sao violadas pela natureza, confirmando que a mesma esta
em conformidade com a teoria quantica.

A possibilidade de interpretar a mecanica quantica como uma teoria nao local de variaveis es-
condidas ja tinha sido apontada por alguns autores, em especial David Bohm e também Louis de
Broglie. Na teoria de Bohm, a equacao fundamental de evolugcao da mecanica quantica (a equagcao
de Schrdédinger) é reescrita na forma da segunda lei de Newton para particulas submetidas a duas
forcas: a forca Newtoniana, derivada do potencial classico usual, e uma “forca” adicional, derivada
de um potencial quantico construido a partir da fungéao de onda. O potencial classico é normalmente
uma fungao suave e que se anula fora do alcance das interagcées. Ja o potencial quantico é, em
geral, uma fungdo que oscila rapidamente e nao se anula em regidées onde as particulas estao li-
vres. Sao estas caracteristicas que explicam a imprevisibilidade do movimento das particulas e o
surgimento de padrées de interferéncia nas suas distribuicbes. Nesta interpretagdo, a evolugao da
fungao de onda influéncia o movimento das particulas, mas o contrario ndo é verdade. Por isso, a
deteccdo de uma particula ndo resulta no colapso da fungcao de onda.

O trabalho original

“A Suggested Interpretation of the Quantum Theory in Terms of Hidden Variables, | and 11", por
D. Bohm, Physical Review 85, p. 166 (1952)

esta reproduzido na coletanea [QTM, p. 369]. Uma apresentacdo acessivel, acompanhada de uma
avaliacao critica das interpretacdes de um ponto de vista historico e social pode ser encontrada em

“Quantum Mechanics: Historical Contingency and the Copenhagen Hegemony”, por J. T. Cushing,
The University of Chicago Press, Chicago EUA (1994).

lll. Fotons

A. Quantizacao do campo eletromagnético

Teorias corpusculares da luz foram defendidas por varios grandes nomes da fisica - Newton
inclusive - até que, no comego do século XIX, a observacao de efeitos de difracao e interferéncia
impus a visdo ondulatéria. A demonstracdo de que a teoria de Maxwell previa a existéncia de
ondas propagando-se no vacuo com a velocidade adequada, e a producao de tais ondas por Hertz,
completaram a unificagdo da otica com a teoria eletromagnética.



Em 1900 poréem, na tentativa de explicar a radiacao de cavidade, Planck foi levado a introduzir
um postulado de quantizacao da energia. No seu “ano maravilhoso” de 1905, Einstein deu funda-
mento a esta conjectura, resuscitando a visao corpuscular da luz. Para Einstein, qualquer radiagcdo
eletromagnética era composta de corplsculos que passaram a ser denominados fétons. Como se
sabe, baseando-se nesta hipdtese, Einstein formulou uma teoria simples do efeito fotoelétrico, que
foi confirmada na segunda década do século XX por experimentos realizados por Millikan.

Assim, a dualidade onda-particula ficou estabelecida para a radiagao antes de ser postulada e
verificada para a matéria. Isto se deu apenas na terceira década do século XX, com o trabalho
tecrico fundador de de Broglie e as observagbes de Davisson e Germer. A partir dai, foi bastante
rapido o desenvolvimento da teoria quantica.

Na nossa conceituacdo atual da fisica fundamental, todos os processos, tanto aqueles envol-
vendo particulas materiais - elétrons, protons, quarks, etc - quanto aqueles envolvendo radiacao
- fotons - sdo descritos pela teoria quantica de campos. A mecanica quantica é apenas uma
aproximagao valida para fenémenos envolvendo particulas materiais a baixa energia. Fala-se fre-
quentemente de primeira quantizagao em referéncia a esta aproximacgao e de segunda quantizacao
para a teoria mais geral. E um fato curioso que a ideia basica da sequnda quantizacao - a hipétese
do foton - tenha antecedido o ponto de partida da primeira quantizagdo - a postulagcdo das ondas de
matéria. As conseqtiéncias disto para a didatica podem preocupar: um professor de fisica quantica
a nivel introdutdrio afirmara com conviccao que “apenas com a hipotese do foton conseguimos ex-
plicar as leis do efeito fotoelétrico”. Ja um professor - possivelmente o mesmo - ministrando uma
cadeira mais avancada podera proveitosamente escolher o efeito fotoelétrico como ilustacao da teo-
ria de perturbacao dependente do tempo. Ele entao deduzira as leis corretas apenas quantizando a
posicao do elétron, mas tratando o campo eletromagnético como classico.

Para uma discussé&o critica da comprovagao experimental da quantizagao da radiagao, veja

“The Quantum Challenge: Modern Research on the Foundations of Quantum Mechanics”, por
G. Greenstein e A. G. Zajonc, Jones and Bartlett Publishers, Sudbury EUA (1997).

B. Funcao de onda do foton?

Apos utilizar o conceito de foton para analisar de maneira simples alguns processos de interagcao
da radiacdo com a matéria, tais como o efeito fotoelétrico e o efeito Compton, um primeiro curso
de mecanica quantica tipicamente volta-se para a quantizacao da matéria, iniciando uma discussao
detalhada da equacao de Schrédinger. Fétons passam para o segundo plano, até um nivel avancado
de pds-graduacao, onde pode ser empreendido o desenvolvimento sistematico da eletrodinamica
quantica.

Porém, considera-se geralmente que os conceitos basicos de fisica quantica — principio de super-
posicao, principios de indeterminacao, processo de medida — podem ser discutidos indiferentemente
com fétons, elétrons, néutrons, etc. Se resolvermos, como na presente contribuicao, utilizar luz e
fétons, esbarramos na necessidade de descrevé-los a nivel de “primeira quantizacao”. Em espe-
cial, se quisermos discutir o que ocorre quando “um foton de cada vez” passa pelo interferémetro,
precisamos associar um pacote de onda a este foton.

Uma consulta a literatura revela que a atribuicao de uma fungdo de onda ao féton tem sido
abordada por varios autores, sob angulos um tanto diversos. No artigo classico

“Localized States for Elementary Systems”, por T. D. Newton e E. P Wigner, Reviews of Modern
Physics 21, p. 400 (1949),

foram formuladas condigcbes para que seja possivel atribuir uma definida posicao a uma particula
na mecanica quantica relativistica. Foi demonstrado que estas condicées ndo podem ser cumpridas



no caso de particulas de massa nula e spin unitario, como o foton. A partir deste trabalho, foi
considerada dubia a possibilidade de associar ao foton uma funcao de onda que permita o calculo
de uma densidade de probabilidade em posicao.

Apesar disto, alguns autores tém procurado fundamentar na eletrodinamica quantica construgcoes
tedricas de distribuicoes probabilisticas de fotons. No trabalho

“Photon Dynamics”, por R. J. Cook, Phys. Rev. A, 25, p. 2164 (1982),

uma formulacdo em termos de dois campos vetoriais, denominados campos de fétons, foi derivada.
Dela pode ser deduzida uma quantidade que possui a interpretagao de densidade “granular” no sen-
tido de especificar a probabilidade de localizacao de um féton, mas apenas em regidées de tamanho
bem maior que o comprimento de onda e em intervalos temporais bem superiores ao periodo. Esta
teoria foi reescrita numa forma semelhante a mecéanica quéntica usual, introduzindo uma fungéo de
onda de seis componentes, no artigo

“Quantum Mechanical Approach to a Free Photon ”, por T. Inagaki, Phys. Rev. A, 49, p. 2839
(1994).

Uma abordagem alternativa é de realizar uma “primeira quantizacdo” da eletrodinamica classica.
Riemann ja tinha proposto uma formulacao desta teoria em termos de um campo complexo, cujas
partes real e imagindria eram associadas aos campos elétrico e magneético, respectivamente. A
interpretagcao deste campo como uma fungdo de onda é bastante natural e esta desenvolvida no
trabalho

“The Photon Wave Function”, por T. Bialynicki-Birula, em Coherence and Quantum Optics VII,
ed. por J. H. Eberly, L. Mandel e E. Wolf, Plenum, Nova lorque, EUA (1996).

A densidade estatistica deduzida deve ser interpretada como fornecendo a probabilidade de
medir energia num certo lugar.

Contudo, e apesar das limitagbes e dificuldades de interpretacao, é factivel a associacao de uma
funcdo de onda a um féton. No complemento no qual desenvolvemos o formalimo matematico, utili-
zamos uma fungao simplificada, que descreve um pacote de onda propagando-se com a velocidade
da luz, e que supomos admitir a interpretacdo probabilistica de Born.

C. Estados monofoténicos

Na visualizagao e discussao dos aspectos corpusculares-quanticos, acompanha-se a passagem
de cada foton individual pelo interferémetro. Isto supbe que seja possivel localizar com boa precisao,
no espago e no tempo, um unico foton. Embora seja comum a emissdo de um unico féton por um
atomo excitado, tal foton nao esta localizado. A produgao de um estado localizado de um unico foton
requer um dispositivo experimental especificamente desenhado com este objetivo. Discutiremos
brevemente o procedimento proposto — e testado com sucesso — no artigo

“Experimental Realization of a Localized One-Photon State”, por C. K. Hong e L. Mandel, Phys.
Rev. Lett. 56, p. 58 (1986).

O fenémeno fisico utilizado é conhecido como conversao paramétrica espontanea descendente,
que ocorre quando um feixe da radiacdo coerente incide sobre um cristal que nao possui simetria
de inversdo. Neste processo, um féton do feixe incidente é “dividido” em dois fotons de maior com-
primento de onda. A soma das energias destes dois fotons é igual a do foton inicial, e as suas
producoes sdo essencialmente simultaneas (dentro de um intervalo inferior a 100 ps). As direcées
de propagacao dos fétons produzidos sao diferentes (e diferentes da direcao do feixe incidente), mas



correlacionadas. Como exemplo de um cristal que produz este efeito, podemos citar o dihidrogénio
fosfato de potassio (K H, POy, conhecido como KDP).

Para poder afirmar que um féton esta atravessando o interferémetro, e dizer onde ele se encontra
num determinado instante, bastara portanto colocar um cristal com esta propriedade no caminho do
feixe, e detectar um dos foétons produzidos com um detector de controle D. Saber-se-a entao onde
0 outro foton — que entrou no interferbmetro — se encontra.

Com eletrénica adequada, sera possivel utilizar D¢ para habilitar os demais detectores (por
exemplo o detector D, colocado na saida, e/ou o detector D3 colocado num dos bracos, veja a
figura acima) apenas no momento certo para observar o féton desejado.
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Figura 3: Utilizagdo da conversdo paramétrica descendente para monitorar a passagem de um féton.
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