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Porqué Mecanica Quantica?




“Ouantum mechanics 1s the description of the
behaviour of matter and light in all its details and, 1n
particular, of the happenings on an atomic scale.
Things on a very small scale behave like nothing that
you have any direct experience about. They do not
behave like waves, they do not behave like particles,
they do not behave like clouds, or billiard balls, or
weilghts, or like anything that you have ever seen.”

em The Feynman Lectures on Physics




“There 1s nothing new to be discovered in physics
now. All that remains 1s more and more precise
measurement.”

Lord Kelvin (?)



Final século XIX = Inicio do século XX

Trés problemas...

Atomo de hidrogénio
Radiacao de corpo negro
Efeito fotoelectrico



Atomo de hidrogénio




Atomo de hidrogénio

1909, Geigner-Marsden:

atomo € constituido por nucleo rodeado de
electroes

Modelo de Rutherford: atomo € analogo a
sistema solar

Problemas

Nao explica riscas do espectro | e @
Atomo devia ser instavel

electron



Radiacao de Corpo Negro




Radiacao de Corpo Negro

Um corpo quando aquecido emite radiagao

A medida que o corpo aquece o brilho torna-se
mais intenso e azulado

Um corpo negro € um objecto que absorve toda
a radiacao que nele incide, também € um
radiador perfeito




Radiacao de Corpo Negro

Intensity (arb

Wavelength {um)



Radiacao de Corpo Negro

Em 1900, Max Planck consegue
explicar o espectro observado
Recorre a ideia de osciladores
em equilibrio com radiacao
Postulado de Planck:

Energia dos osciladores € um multiplo da
quantidade
[ E=hv }

- Constante de Planck
h=6,6X10""Js



Radiacao de Corpo Negro

Radiacao cosmica de fundo € o corpo negro
mais perfeito conhecido

1.2+
1.0F
Fit of blackbody curve
0.8} forT=274K
0.6F Cosmic background

data from COBE

0.4r

0.2

Radiated Intensity per Unit Wavelength
(10° Watts/mZper mm)

'D.'D L 1 1
0.5 1 2 5 10
Wavelength A in mm




Efeito fotoeléctrico

EbeCtrons
Epectod from
the Surface

Sodium Metal




Efeito fotoeléctrico

Descoberto em 1887 por Hertz. Explorado por
Philipp Lenard em 1900

O que se esperava: ————

Energia dos electroes electrio
proporcional a intensidade de <8
luz

Emissao de electroes ocorre
para qualquer frequéncia da luz




Efeito fotoeléctrico

O que se verificou:
Photocurrent

Energia dos electroes e Iy > Iy
Independente de - 1y
Intensidade

Nao ha emissao de
electroes abaixo de /
uma frequéncia ]
caracteristica do metal

_____
P

Applied voltage

Numero de electroes é proporcional a
iIntensidade da luz

Emissao € instantanea (Ar<107"s )



Efeito fotoeléctrico

Em 19095, Einstein explicou
efeito fotoeléctrico

Planck

Luz existe em pacotes discretos, quanta (mais
tarde designados por fotées)

Cada quantum tem energia E=hv

Equacao de Einstein:
e Vszémvzzh\/—q)



Luz, que se pensava ser uma onda, parece
comportar-se como uma particula!



Mas afinal o que € uma particula?

E o0 que € uma onda”?



Particula vs Onda




Particula vs Onda

Ondas: Interferéencia

Construtiva Destrutiva J

/\/\/\/\
\/V\}\/

# i
y l". l." i

WA W/ L A\ A\ \J YA

Sobreposicao de ondas »Interferéncia!




Particula vs Onda

Particulas: Contaveis
Podemos contar berlindes (1, 2, 3...)
Nao faz sentido falar em meio berlinde

Quando dois berlindes colidem, nao dao
origem a um berlinde maior, nem se aniquilam

Particulas sao contaveis!




Particula vs Onda

Experiéncia da Dupla Fenda

Fenda 1

. | Alvo

Fonte Fenda 2



Experiencia da Dupla Fenda

Com balas (particulas)




Experiencia da Dupla Fenda

Com balas (particulas)

,,,,,,,,,,,, .




Experiencia da Dupla Fenda

Com balas (particulas)




Experiencia da Dupla Fenda

Com balas (particulas)

N ,=N,+N,



Experiencia da Dupla Fenda

Com ondas

|




Experiencia da Dupla Fenda

Com ondas

| 11

Intensidade é proporcional a Altura®




Experiencia da Dupla Fenda

Com ondas

Intensidade é proporcional a Altura®




Experiencia da Dupla Fenda

Com ondas

Intensidade é proporcional a Altura®

[ ,#1,+1,



Experiencia da Dupla Fenda

Com ondas

Interferéncia construtiva



Experiencia da Dupla Fenda

Com ondas

Interferéncia destrutiva



O que acontece se fizermos a experiéncia da
dupla fenda com electroes?



Experiencia da Dupla Fenda

Com electroes

Um de cada vez! ‘

o |

Fonte de electroes ‘
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Particula vs Onda

Electroes chegam em pacotes individuais —
Particulas

Temos um padrao de interferéncia — Ondas

Onde o proximo electrao € detectado €
iIndependente dos electroes anteriores



Particula vs Onda

Electrao interfere consigo proprio
Impossivel dizer por qual fenda passou

Modificacao: Introduzir detectores nas fendas
para detectar por qual o electrao passou

Padrao de interferéncia desaparece!
Electrao passa so6 pela fenda onde foi detectado

[ Colapso }




Particula vs Onda

Mas noticias:

Electroes nao de comportam como
particulas nem como ondas!

{ Dualidade Onda - Particula ]

Boas noticias:

Electroes comportam-se como fotoes,
neutroes, buckyballs (C_ ), ...




As Regras do Jogo




As Regras do Jogo

Dualidade Onda-Particula

O que ondula no electrao??
a oY

P(x) Funcao de Onda

< /
Funcao de onda evolui de acordo com
Equacao de Schrodinger
@ N
\w(x)|2= Probabilidade de electrao ser
detectado na posicao x




As Regras do Jogo

Em Mecanica Quantica s6 podemos calcular a
probabilidade de obter um certo resultado
numa medicao

Desistimos de tentar prever o que acontece
entre medicoes

(e achamos que tal € impossivel...)

Quando fazemos uma medicao, o electrao fica
no estado em que obtemos na medigcao

[ Colapso da Funcao de Onda ]




As Regras do Jogo

Qual é o comprimento de onda
de um electrao?

Em 1924, Louis de Broglie propoe:

x:ﬁ Momento linear

P p=myv

Em 1927, Davisson e Germer confirmam:
electroes a incidir em niquel cristalino



As Regras do Jogo

Electrao tem associada onda W (x)
A frequéncia e comprimento de onda sao

dados por:
« D
E=hv pZ%
< 4

Relagao de Planck-Einstein  Relacdo de de Broglie



Principio da Incerteza

Facto matematico:

Funcoes (porreiras) podem ser escritas como uma
soma de senos e cossenos

Quanto mais localizada uma funcio no espaco
for, mais senos e cossenos temos de somar!

Principio de Incerteza de Fourier %\

AxAk?l

2




Principio da Incerteza

Recordando a relagcao de de Broglie:

Principio de Incerteza de Heisenberg h

AxApiL
< & V
Limite fundamental as medicdes que podemos

fazer

Melhorar os aparelhos de medida nao resolve
isto!



Particula numa caixa

Ondas estacionarias:

< >

A n=4
LG%
n=3
Quantificacdo de energia N
h” |
L= & 1 [ 2 nz, wn(x)z\/%sm %nx n=2

| > n=1




Particula numa caixa

Ondas estacionarias:

<«

>

I

A
L=n
"5

Quantificagcdo de energia |

E =

.

n

h’

8m L* E

Numero quantico




Movimento circular

y

F cenm'pta:F elétrica:m E:k )

Onda estacionaria

2T R=nA\
Relacao de de Broglie
mv=hl\
Quantificagéo de Energia N
2 R 2,2 4
Enzémvz—kie: f RH=2T[ /}clze mN13,6eV
n

AN 4




Atomo de hodrogénio

E A | Linhas espectrais:
Electrao livre he i 1
hVZTZAEzRH n2 m2

—R,,/9

Hydrogen Absorption Spectrum

h I | |

Hydrogen Emission Spectrum

_RH
Estado fundamental

| |
400anm 700nm




Atomo de hidrogénio

Solucdo completa — Equacao de Schrodinger

m

Numeros quanticos: n, |, m, s y(7)=R, ,(r)Y'(6,0)

I=0




Numero quantico s ?7?

Spin do electrao — Momento angular \
intrinseco (“rotacao”) -

. = y chargs

Cada electrao actua como um pequeno iman!



Alinhamento de spins electronicos —
Ferromagnetismo!

m m =
= )m B = D
= m B =



Efeito de tunel

dJ
i |

O

il




Efeito de tunel

Particula classica: E=E +E, , E=20=E>FE,

Ondas: Conseguem atravessar barreiras (de
material diferente)

Mecanica quantica:

E>F Funcdo de onda oscila W

P

E<E, Fungéo de onda decai /\/\/\/\,W

Ha uma probabilidade de particula atravessar barreira!




Three Families of Matter

H Periodic Table of the Elements e
) Fl H hydrogen B poor metals 5 [ 7 8 ] 10
Be alkali metals B nonmetals B C N (@] F Ne
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Efeitos quanticos no dia-a-dia?

Constante de Planck € muito pequena!

h=6,6X10""J.s

Comprimento de onda de uma pessoa:

1 m/s
70 kg

ho 6,6X107°" . s
h=—== ~10
my TOX 1 &




Tecnologia Quantica

Quantum dots

Laser

Microscopio electronico de varrimento
Microscopio de efeito de tunel

Metais, Isoladores & Semicondutores
Supercondutividade

Computacao quantica



Quantum dots

p

if""’f )

5-50 nm

Confinamento 3D de electrao

2
n

E oc—

Estruturas fabricadas com algumas "’ﬂ’f"? L .
centenas - milhares de atomos

%%%Vy,r
Wy v




Quantum dots

Aplicacoes
Computacao quantica
Células fotovoltaicas
LED's
Imagiologia em biologia e medicina



Quantum dots




Laser

Sl
. K, e
Light Amplification by Stimulated FMEETCEY 38

Emission of Radiation

1960, primeiro laser funcional
De rubi, por Theodore H. Maiman ﬁ

Laser permite obter:

Coeréncia

Brilho

Direcionalidade

Monocromaticidade (uma frequéncia)
Impulsos de curta duracao



Laser

Interaccao luz-matéria:

Absorcao
Emissao espontanea
Emissao estimulada



Laser

Absorcao

L,

Fotdo V
+ - ——

Electrao

hv=AE=E,—E,



Laser

Absorcao




Laser

Absorcao

_‘___Ez

A

hv=AE=E,—E,



Laser

Absorcao

——— =

hv=AE=E,—E,



Laser

Emissao espontanea

—‘—Ez




Laser

Emissao espontanea

_‘__Ez




Laser

Emissao espontanea

M Fotago V

—_—— >

hv=AE=E,—E,

Fotao € emitido em direccio aleatoria



Laser

Emissao estimulada

hv=AE=E,—E,



Laser

Emissao estimulada

hv=AE=E,—E,



Laser

Emissao estimulada




Laser

Emissao estimulada

V'V

hv=AE=E,—E,

Fotao € emitido com a mesma frequéncia e
na mesma direccao que o fotio incidente!



Laser

Mecanismo (laser de 3 niveis)
E3

Bombagem

D



Laser

Mecanismo (laser de 3 niveis)
E3

Bombagem

D



Laser

Mecanismo (laser de 3 niveis)
—o— °
4 E,

Bombagem

NN




Laser

Mecanismo (laser de 3 niveis)

—)— L



Laser

Mecanismo (laser de 3 niveis)

E Decaimento rapido
L \ 3 Emiss&o espontanea
L,




Laser

Mecanismo (laser de 3 niveis)

E3 Decaimento rapido

\ Emissao espontanea




Laser

Mecanismo (laser de 3 niveis)
E3

——L,



Laser

Mecanismo (laser de 3 niveis)

E3 Emissao estimulada
E1

hv=AE=E,—E,



Laser

Mecanismo (laser de 3 niveis)

E3 Emissao estimulada

——L,

>




Laser

Mecanismo (laser de 3 niveis)

E3 Emissao estimulada

Vv




Laser

Mecanismo (laser de 3 niveis)

Reaccao em cadeia!




Cavidade

et

Bombagem |

o
o
i

_ Espelho 100% | <

g

> Espelho <1OQ% ‘

Meio activo

_ Feixe de laser ||




Aplicacoes
Corte
Soldadura
Medicina
Sensores
Comunicacao optica



Microscopio electronico de

varrimento

Usa electroes em vez de Electron gun D
fotoes N
Energia dos electroes: >
0,5 ah40 keV (~10 keV) e ==

A= ~10""'m=0.01nm  snes o=

V2mE =

ReSOIUQéO de 1 a 20 nm =pecimen stub H-Q;ﬂw% SEDnu:iaw
Ampliagéo de 10 a 500 000 T e

VezZes



Microscopio electronico de
varrimento
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Microscopio de efeito de tunel

Inventado em 1981 por Gerd Binnig & Heinrich Rohrer
(prémio Nobel 1986)

Varrimento da ponta = Altura constante — densidade de carga

Currente constante — altura



Microscopio de efeito de tunel

Tambem pode ser usada para manipular atomos individuais

35 atomos de Xéenon sobre Niquel



Microscopio de efeito de tunel

Atomos de Ferro sobre Cobre



Interludio: Fermioes & Bosoes

Facto da Natureza:
Ha dois tipos de particulas:

Fermioes

SO pode existir uma particula num dado estado
(orbital + spin) — Principio de exclusao de Pauli

Ex: electrao

Bosoes

Podem existir varias particulas no mesmo estado
Ex: fotao



Metais, Isoladores

& Semicondutores

Num cristal, electroes de valéncia sao partilhados por
todos os atomos

Cristal perfeito (periodico): funcao de onda do electrao
espalha-se por todo o cristal

Energia do electrao quase
nao € afectada pelo cristal




Metais, Isoladores

& Semicondutores

Em equilibrio Aplicando diferenca

de potencial
£ A
- - - -
< > - —0—0—>
-—O—0 VU= - -0—0—
- O—0 OO - O—0 V0O
-0 OO -0 VOO
- O—0 OO0 - O—0 V00O
- O—0 OO0 - O—0- OG0



Metais, Isoladores

& Semicondutores

Efeito do cristal € importante quando A=2a

Surge hiato de energia

IR

A )




Metais, Isoladores
& Semicondutores




Metais, Isoladores

& Semicondutores

Metal
Resisténcia tem origem em choques com:

Impurezas
Vibracoes termicas da rede cristalina

Semicondutor

Energia termica € suficiente para promover
electroes para banda de conducao

Dopar com outros atomos — aumenta
condutividade

Esta na base da electronica moderna: juncoes p-n,
transistor



Supercondutividade

Descoberta em 1911, por Kammerlingh Onnes
Resistividade de mercurio vai a zero aos 4,2 K

015 |
:
|
| -""r-.-
1 .-
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IIE-FF-FF-
040 - _
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aa5 j '
gors|—— S
050
2,00 L 5 :
08 T 0 3 4%




Supercondutividade

Condutores perfeitos: conseguem manter uma
corrente, mesmo sem voltagem aplicada

Tempo de vida da corrente:

Evidéncia experimental: 100 000 anos
Previsoes teoricas: superior a idade do universo



Supercondutividade

= Efeito de Meissner: expulsao de campo
magnético

B B

T>-|E: T<Tc



Supercondutividade

Interaccoes entre electroes — formacao de
pares de Cooper

Destruir par de Cooper ‘@\& ®

custa energia

§—___ B

A baixa temperatura, ®¢p,.
energia térmica nao 4@/@'*”
consegue destruir par

Pares de Cooper

condensam



Supercondutividade
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Supercondutividade

Aplicacoes
« Imanes supercondutores:
= Ressonancia magnetica

- Aceleradores de particulas S

= SQUID (Superconducting Quantum
Interference Device). magnetometro




Computacao quantica

Computacao classica
Informacao € armazenada em bits

Estados possiveis: O ou 1
Ex: 17 em binario € 10001

Computacao quantica
Informacao armazenada em qubits (quantum bit)
Estados possiveis: sobreposicoes de 0 e 1



Computacao quantica

O que pode ser um qubit?
Spin de um electrao / nucleo
Polarizacdo de um fotao
Niveis de energia de um atomo

Possiveis implementacoes fisicas de um
computador quantico:

Armadilhas de i0es

Ressonancia magneética nuclear (NMR)
Quantum dots

Computadores quanticos opticos
Supercondutores



Computacao quantica

Critérios de David DiVicenzo:

Escalavel (aumentar numero de qubits)
Inicializar qubits para certo valor

Operacoes (gates) mais rapidos do que tempo de
decoeréncia

Conjunto de operacodes universal
Facil leitura de qubits



Computacao quantica

Estado de um qubit:
y)=alo)+p1) . laf+BI=1

Esfera de Bloch:

1) =cos

%)\O> e’

1)



Computacao quantica

Exemplo de sobreposicao quantica:

Polarizacao de um fotao




Computacao quantica

Exemplo de sobreposicao quantica:

Polarizacao de um fotao
'Base Horizontal / Vertical |

") vy

__________________________________________________




Computacao quantica

Exemplo de sobreposicao quantica:

Polarizacao de um fotao
| Base +45° / -45° |

+45°) —45°)

________________________________________________




Computacao quantica

Exemplo de sobreposicao quantica:

Polarizacao de um fotao

+45°) = \f(\H>+\V>) |—45°) = f(\H>—\V>)

S N SN F




Computacao quantica

Potenciais usos:

Algoritmo de Shor: factorizacao de numeros

Algoritmo de Groover: procura numa base de
dados

Simulacao quantica de muitos corpos

2001, grupo da IBM
Implementacao do algoritmo de Shor:
Conseguem factorizar 15 =5x 3




Computacao quantica

Exemplo academico

Algoritmo de Deutsch-Jozsa

Temos uma funcao, f, o oraculo que Ié uma lista X
de N bits e devolve 0 ou 1

Sabemos que f € de um de dois tipos:

Constante: mesmo resultado para todos as listas
Equilibrado: devolve 0 para metade das listas
possiveis e 1 para as restantes

Computador classico necessita de avaliar f 2""'+1 vezes
(pior dos casos)

-
Computador quantico necessita de avaliar f
apenas UMA vez!




Computacao quantica

0) ——— H®" — H®" ‘

1) H|— =

Resultado da medicao:

100...0) == fé constante

t === f & equilibrado 1
OHiro : H:[0) > —=(10)+]1)

H:|1) =7 0)-1)



Computacao Quantica

Encontrar sistemas fisicos que permitam
Implementar computador quantico

Desenvolver algoritmos quanticos (que tiram
proveito da sobreposicao de estados)

Desenvolver codigos quanticos de correcgao
de erros



Mecanica Quantica é fixel!l!
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