DUALIDADE ONDA-PARTÍCULA

Ao estudarmos o efeito fotoelétrico, ficou uma dúvida quanto à natureza da luz: afinal, a luz é uma onda, como vimos nas explicações sobre a cor dos corpos, os espectros e a interferência, ou a luz é uma partícula, chamada fóton, como vimos na explicação do efeito fotoelétrico?

Antes de conhecermos as experiências que se fez em Física para tentar resolver esse problema, pensemos primeiro numa metáfora, que visa facilitar nosso raciocínio, para entendermos o que foi feito e pensado pelos cientistas.

O Que Estava em Baixo do Lençol?

Consideremos a seguinte “situação/experimento”, em que, a partir do comportamento de uma pessoa, tentaríamos descobrir qual é o seu sexo.

Para isso, observaríamos o comportamento da pessoa ao ir ao banheiro, supondo que um homem usa o banheiro masculino e uma mulher o banheiro feminino. Para isso, escolhemos um lugar onde o caminho para chegar a cada banheiro corresponde a um braço de uma bifurcação. Podemos imaginar que não podemos ver a pessoa quando escolhe e percorre o caminho, apenas uma luz indica qual o banheiro que está sendo usado:

· 1° passo: Deixamos a pessoa escolher livremente o caminho até o banheiro:

O que observamos: A pessoa vai às vezes ao banheiro masculino, às vezes ao feminino, ou seja, se mostra ora como homem, ora como mulher, sem que haja algum privilégio de uma ou outra escolha.

· 2° passo: Fazemos com que a pessoa só tenha um caminho a seguir, o do banheiro feminino, fechando a possibilidade de ir ao banheiro masculino:

O que observamos: A pessoa se mostra apenas como mulher, isto é, usa apenas o banheiro feminino.

· 3° passo: Fazemos agora com que a pessoa só tenha um caminho a seguir: o do banheiro masculino, fechando a possibilidade de ir ao banheiro feminino:

 O que observamos: A pessoa se mostra apenas como homem, isto é, usa apenas o banheiro masculino.

· 4° passo: A pessoa agora pode escolher livremente o caminho a seguir, como foi feito no 1° passo, porém dessa vez há uma câmera escondida na frente da porta de um dos banheiros, o masculino:

O que observamos: A pessoa se mostra apenas como homem, isto é usa apenas o banheiro que tem a câmera escondida.

· 5° passo: O mesmo do anterior, só que colocando a câmera escondida na porta do banheiro feminino:

O que observamos: A pessoa se mostra apenas como mulher, isto é usa apenas o banheiro que tem a câmera escondida.

Fazendo algumas hipóteses que justifiquem esse comportamento, o que podemos afirmar sobre o sexo da pessoa?

1 - A pessoa era um transexual ou homossexual, e por isso ia aos dois banheiros, indiferentemente.

2 - A pessoa era um homem. Foi ao banheiro feminino quando o banheiro masculino estava fechado porque estava “apertado”.
3 - A pessoa era uma mulher, foi ao banheiro masculino porque estava “apertada”.

4 - A pessoa era hermafrodita.
5 - Não era uma pessoa, era um robô.

Cada uma dessas interpretações de qual seria o sexo da pessoa a partir de seu comportamento é boa para explicar o que aconteceu, porém todas elas falham em algum ponto. Por exemplo, nenhuma delas explica bem porque a pessoa ia para o banheiro em que a câmera estava escondida.

 No nosso mundo, aspectos antagônicos podem conviver tranquilamente, podem coexistir sem maiores problemas. No mundo da física as coisas são bem diferentes: as duas formas de apresentar as “coisas” da física são onda e partícula. São formas opostas que não podem, na física clássica, pertencer simultaneamente ao mesmo objeto.

O Interferômetro de Mach-Zehnder
(Texto adaptado de:  Conceitos de Física Quântica, Osvaldo Pessoa Jr., Livraria da Física, 2003)
Tendo em mente essa metáfora, vamos agora conhecer um experimento feito pelos físicos para determinar a verdadeira natureza da luz: onda ou partícula.
O experimento é feito com uma fonte de luz (laser), dois vidros semi-refletores (S1 e S2), dois espelhos (E1 e E2) e dois detectores (D1 e D2), como mostra a figura a seguir:

A fonte envia um feixe de luz sobre o vidro semi-refletor S1, que dividirá esse feixe em duas partes: um feixe segue a direção horizontal, que corresponde ao caminho A, que foi transmitido, e outro feixe, que reflete, seguindo a direção vertical, caminho B.

Após serem refletidos pelos espelhos E2 e E1, os feixes se recombinam (interferem) no vidro semi-refletor em S2. 

A parte refletida do feixe se combina com a parte transmitida, seguindo a direção I e chegando ao detector. O mesmo acontece com a outra parte.

Podemos também inserir um deslocador de fase, que é uma lâmina de vidro transparente, que vai reduzir a velocidade da luz ao atravessá-la. Variando a inclinação dessa lâmina, podemos aumentar ou diminuir o caminho seguido pela luz dentro da lâmina, modificando o tempo que leva para ir de S1 até S2. Com isso podemos criar interferências destrutivas ou construtivas, revelando a natureza ondulatória da luz.

Mas algo muito interessante acontece quando a fonte emite um único fóton, ao invés de um feixe de luz.

A pergunta é: depois que o fóton passa por S1, mas antes de incidir em S2, em qual caminho ele se encontra, em A ou em B?

Podemos supor que o fóton esteja em A. Podemos fazer isso retirando o semi-refletor S1.

 Assim o fóton incide em S2 e pode ser detectado em D1 (50% de probabilidade) ou em D2 (também com 50%)

Podemos supor que o fóton se encontra em B. Fazemos isso substituindo o espelho semi-refletor S1 por um espelho. Assim temos também 50% de chance de detectá-lo em D2.
Como o fóton tem 50% de chance de ser detectado em D2 seguindo pelo caminho A e 50% seguindo pelo caminho B, então se ele está em A ou B (que é a nossa pergunta), ele tem 50% de chance de chegar em D2.

Mas não é isso o que acontece!! Ou seja, ao invés de 50 % de chance do fóton chegar em D2 temos 0% : o fóton não chega ao detector D2, por mais que seja repetida a experiência!

Como vimos, um fóton deveria ser uma partícula, que é localizada e segue uma trajetória bem definida, mas o experimento mostrou que isso não acontece. O fóton não seguiu uma trajetória que pode ser definida. Assim, como vocês criaram interpretações para explicar a verdadeira natureza da pessoa debaixo do lençol, os cientistas também se viram obrigados a interpretar esses resultados inesperados.

Veremos as principais delas:

1. Interpretação ondulatória:

Um fóton é uma onda, um “pacote de onda”. Com isso, talvez o fóton possa de dividir em dois “meios-fótons” ao chegar em S1 e esses se recombinariam em S2, como prevê a física clássica.

Porém nenhum experimento feito até hoje foi capaz de detectar um “meio-fóton”...

2. Interpretação corpuscular:

O fóton é uma partícula. Esse experimento que mostramos não é bem explicado por essa interpretação. Uma saída possível é dizer que a lógica existente no mundo quântico é uma lógica diferente do mundo macroscópico.

Com isso, o “ou” seria diferente e uma coisa poderia ser e não ser ao mesmo tempo.

3. Interpretação dualista realista:

A luz é um objeto quântico, que é composto por duas partes: o fóton e sua onda associada. Assim, o fóton segue uma trajetória, A ou B, mas sua onda se divide em duas partes, seguindo por A e B ao mesmo tempo.

A partícula seria como um surfista, que só navega onda há onda. Como as ondas se cancelam próximas ao detector D2, o fóton é obrigado a seguir para D1.

4. Interpretação da complementaridade:

Um fenômeno pode ser ondulatório ou corpuscular, nunca os dois ao mesmo tempo.

O experimento que vimos é um fenômeno ondulatório, já que não segue um caminho bem definido. Assim, não faz sentido perguntar onde está o fóton.

Vamos Tornar Isso Tudo Ainda Mais Interessante...

Essa é outra versão do experimento que vimos até agora. É a mesma aparelhagem utilizada até aqui, mas o semi-refletor S2 foi retirado. Assim, se o fóton chegar em D1, podemos dizer que ele estava em B. se chegar em D2 ele veio por A. Temos agora um fenômeno corpuscular:

Vamos ver como as diferentes interpretações analisam esse fenômeno:

1. Interpretação ondulatória:

Após atravessar S1 o pacote de onda se divide em duas partes. Ao chegar em D1, a outra parte desaparece instantaneamente!

Acontece o chamado “colapso de onda”. Quando uma é detectada, a probabilidade de se detectar a outra é imediatamente reduzida a zero!!!

2. Interpretação corpuscular:

Aqui esta interpretação é muito boa. Sua explicação é direta: a partícula seguiu o caminho A e chegou em D2, ou segue outro caminho e chega em D1. Não precisa nenhum artifício como a idéia de colapso.

3. Interpretação dualista realista:

Após S1, a partícula segue o caminho A ou B, mas existiria sua onda associada que seguiria os dois caminhos ao mesmo tempo, pois essa se dividiu em duas partes.

Ao chegar em S2, as ondas se combinam e onde “sobrar” onda, a partícula navega, chegando em D2. Porém, o que acontece com a parte da onda que segue para D1, já que nada é detectado?

Para resolver esse problema essa interpretação lança a idéia de “onda vazia”, uma onda que não carrega energia alguma e que não pode ser detectada. Einstein chamava essa onda de “onda fantasma...”. Essa criação de objetos “inexistentes” nas teorias física é muito criticada pelos cientistas.

4. Interpretação da complementaridade:

Agora essa interpretação considera o fenômeno como corpuscular. Depois de realizada a medição, viu-se que o fóton seguiu um caminho bem definido, sendo assim, um fenômeno associado à partícula. Para essa interpretação, só se pode falar sobre a natureza da luz após realizar uma medição. Até medir, não faz sentido perguntar o que ela é.
Os vidros semi-refletores são como os vidros de uma janela em que à noite você pode ver a imagem do interior da sala refletida no vidro, e ao mesmo tempo ver o que está na rua, ou seja, parte da luz é refletida e parte é transmitida.
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Agindo assim, observamos interferência destrutiva no caminho II e nada no detector 2, e temos uma interferência construtiva no caminho I e o detector 1 mede a chegada da luz.


Como a interferência é um fenômeno tipicamente ondulatório, podemos dizer que a luz se comporta como onda.








S1








E1





E2





Laser





  D2











D1





Deslocador de Fase





A





B





S2








PAGE  
2

