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Resumo: O texto mostra as principais diferengas de explicaciio do comportamento da luz segundo o Eletromag-

netismo de Maxwell e a Eletrodindmica Quantica.
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Abstract: The paper shows the main differences concerning the behavior of light from the point of view of

Maxwell’s Electromagnetism and from that of Quantum Electrodynamics.
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1. DESCRICAO ELETROMAGNETICA CLASSICA DA
LUZ

Do ponto de vista cldssico, a luz € a manifestacdo das
perturbacdes de campos eletromagnéticos em uma regido do
espaco. Essas perturbagdes, que ocorrem mesmo no espago
livre (vécuo), usualmente chamadas ondas, sdo descritas por
fungdes continuas da posigdo e do tempo, ¥(x,t), denomi-
nadas funcgées de onda.

As ondas eletromagnéticas monocromaticas

Uma onda monocromética ao se propagar no vicuo, na
direcdo e sentido positivo do eixo x, com velocidade ¢ = Av,
€ descrita pela funcdo harmdnica

Y(x,t) = asen2n (;i vt)

*Palestra apresentada por Vitor Oguri na Sessido A da Lishep 2015, A Im-
portdncia da luz na Fisica: dos fotons aos higgs, realizada na UEA, Ma-
naus, Amazonas, 28 de julho de 2015.
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*Electronic address: oguriGuers.br

em que a é a amplitude da onda, A é o comprimento de onda
(perfodo espacial) e v = 1/T, inverso do periodo temporal
(T), é a frequéncia do movimento.

Essa funcdo de onda descreve as variagdes das compo-
nentes do campo elétrico ou magnético, em quaisquer in-
stante ¢ e posicdo x do espago.

Baseando-se no comportamento de uma onda monocro-
matica, é possivel explicar varios fendmenos dpticos que en-
volvem a difrag@o e a interferéncia da luz.

O experimento da dupla fenda de Young

No experimento da dupla fenda (Figura 1), o padrdo de
franjas claras e escuras em um anteparo, ap6s a luz emergir
de cada uma das fendas, resulta da superposi¢c@o de ondas de
mesma amplitude e comprimento de onda em uma regido do
espaco.

Essas franjas correspondem a maximos e minimos da in-
tensidade da onda ao longo do anteparo, e decorrem da
diferenca entre os dois caminhos para a luz se propagar
até o anteparo. Dependendo dessa diferenca ocorre uma
superposicdo construtiva, que reforca a intensidade da luz,
ou uma superposi¢do destrutiva, que praticamente reduz a
zero a intensidade da luz no anteparo.
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Figura 1: Esquema do experimento da dupla fenda.

Esse resultado pode ser explicado utilizando-se exponen-
ciais complexas para representar as fungdes de onda como
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Figura 2: Esquema da diferenca de caminhos no experimento da
dupla fenda.

De acordo com o esquema mostrado na figura 2, as
funcgdes de onda ¥1_,p e ¥>_,p, que representam as ondas
emergentes das fendas 1 e 2 que alcangam o ponto P no an-
teparo, em um instante ¢, sio proporcionais a

2n i (mxl + 2;78)

i—xl
ae A € ae A

sendo & a chamada diferenca de marcha ou diferenca de cam-
inho.

A superposic¢do linear resultante dessas funcdes,

21 21
i—Xx| i—0
Wip+Wr,poxae M <1+€ A )

implica que a intensidade / em um ponto P genérico do an-
teparo, proporcional ao quadrado do médulo da amplitude
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resultante, é dada por

21 21
2 5 i—39 —i—39
I < lI’1_>P+lP2_>P‘ =ad[1+e A l+e A
2 2
s _itTs

i
= a2<2—|—e A 4e A
|\ ——

21
2cos (7»8>
_ 52 2N o2 (T
= 2a <1+cos 7»5 =1, cos (7»8)

ou seja,

I =1,cos? (;8) 2)

Desse modo, para pontos no anteparo para os quais a
diferenca de caminho € um multiplo inteiro do comprimento
de onda A, ou seja, quando vale a relacéo

S=nh n=0,£1,%2,... 3)

a interferéncia das ondas € construtiva, e a intensidade é
maxima. Por outro lado, se a diferenga de caminho € igual
a um numero impar da metade do comprimento de onda, a
interferéncia das ondas € destrutiva e, portanto, a intensidade
é minima.

A oA Ao 0 An oAn iAn Y
'3JD ZJD -;D 0 dD 207D 3dD

Figura 3: Franjas claras e escuras no experimento da dupla fenda.

As franjas claras e escuras ao longo do anteparo sdo
mostradas na Fig. 3, onde estdo indicados os pontos y =

D . .. . .
nkg, de ocorréncia dos maximos de intensidade.
Assim, pode-se estabelecer que:
O padrdo de franjas claras e escuras no exper-
imento da dupla fenda resulta da superposicdo

de ondas que alcancam o anteparo pelos dois
caminhos possiveis.

O Principio do Tempo Minimo de Fermat

Do ponto de vista classico, apesar de se admitir que
os fendmenos dpticos, em ultima instdncia, decorrem da
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interacdio da luz com os elétrons, segundo a Eletrodinamica
Classica, algumas das caracteristicas de fendmenos como
a reflexdo e a refracdo da luz podem ser descritas pelos
métodos da Optica Geométrica.

De acordo com a Optica Geométrica, a luz é representada
por raios que se propagam no vicuo em linha reta.

Com base nessa hipétese, o francés Pierre Fermat, em
1657, deduz as leis da reflexdo e da refracdo, ao adotar
também o chamado Principio do Tempo Minimo:

A trajetoria de um raio de luz entre dois pontos é
aquela percorrida no menor intervalo de tempo.

Apesar da simplicidade, o principio de Fermat ndo es-
clarece a questdo: como a luz “sabe” a priori o caminho que
corresponde ao tempo minimo de percurso?

2. ELETRODINAMICA QUANTICA

Ao considerar a interacdo de uma onda eletromagnética
com os elétrons de um meio, o fisico holandés H. Lorentz,
em 1900, foi capaz de explicar a dispersdao da luz em um
meio dielétrico, e o inglés J.J. Thomson, em 1904, o espa-
lhamento de raios X pela matéria.

No entanto, o espectro de radiagao de corpo negro e, poste-
riormente, o efeito Compton, exigiram a criacdo do conceito
de féton e a elaboragc@o de uma nova teoria que descrevesse
esses fendmenos [1].

A Eletrodindmica Quantica, usualmente chamada de
QED, € a teoria quantico-relativistica que descreve as
interagdes eletromagnéticas entre particulas com carga
elétrica e spin semi-inteiro (férmions, como os elétrons), na
qual a energia dos campos eletromagnéticos esta distribuida
entre particulas sem massa, os fétons. Assim, diz-se que a
interagdo eletromagnética entre dois elétrons ¢ mediada pela
troca de fétons.

As hipoteses de Feynman

De modo andlogo a Eletrodindmica Classica, é possivel
também descrever os principais aspectos dos fendmenos
Opticos com base em um principio andlogo ao de Fermat. No
entanto, contrariamente a C)ptica Geométrica, admite-se que
o féton se propaga de um lugar a outro por qualquer caminho
concebivel e com qualquer velocidade, maior ou menor que
c (Figura 4).

Essa hipétese € a base da chamada formulagdo de Integral
de Caminho da Mecanica Quéntica, estabelecida pelo fisico
norte-americano R.P. Feynman, em 1948.

De acordo com a interpretacdo probabilistica da teoria
quéntica, a cada um dos caminhos concebiveis para o féton
ir de um lugar a outro, associam-se quantidades complexas,
andlogas as funcdes de onda da Eletrodinamica Cléssica,
chamadas amplitudes de probabilidade, de tal modo que a
probabilidade de ocorréncia de uma dada possibilidade € pro-
porcional ao quadrado do médulo da amplitude correspon-
dente.

Tanto o aparente valor ¢ para a velocidade da luz no vicuo,
como a propagacao retilinea entre dois pontos do espaco, re-
sultam da soma das amplitudes de probabilidades associadas
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Detector

Fonte de teparo

Figura 4: Esquema de propagagéo da luz segundo a formulagio de
Feynman.

a cada possivel caminho. Para pontos tais que a distancia
entre eles é muito maior que o comprimento de onda da luz,
somente caminhos préximos a trajetéria retilinea, nos quais a
velocidade do féton € praticamente ¢, contribuem construti-
vamente para a soma das amplitudes. As contribui¢des de
todos os outros caminhos praticamente se cancelam. Ou
seja, em primeira aproximacgdo, a luz obedece ao principio
do tempo minimo de Fermat.

A reflexdao por um espelho

Mesmo considerando apenas trajetdrias retilineas e ve-
locidade ¢ para o processo de reflexdo da luz por um es-
pelho, mostrado na Figura 4, o problema ainda admite uma
infinidade de trajetdrias possiveis. Novamente, a aparente
igualdade entre o angulo de incidéncia e o de reflexdo da
luz na superficie de um espelho resulta do cancelamento
das contribui¢des das trajetérias que ndo satisfazem essa
condicao.

espelho
|

M~

Figura 5: Esquema da reflexdo da luz por um espelho.

De acordo com a figura 5, sejam Wo_1, Y12 e W13 as
amplitudes de probabilidade associadas, respectivamente, as
trajetérias 0 — 1, 1 — 2 e 1 — 3 dadas por

Wo1 = ae0>2¥ = Py o Wy [P = a2
Wi =aedOMl o p g o |9y P2 = @2
N T e
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Convertendo essas amplitudes a forma cartesiana,

Yo1 = a(0,866+0,5i)
Y, =a(0,819+0,574i)

W 3 =a(—0,874 —0,487i)
as amplitudes resultantes,
o1 + W1 = a(1,685 + 1,074i) = 1,998a 05071
Wo_,1 + W3 = a(—0,008 +0,013i) = 0,0153a 2122
implicam
Po_y1-52 o< 3,993 a?

Py_s1-3 =< 0,00023 a°

De acordo com a representacdo cartesiana (Fig. 6), as am-
plitudes resultantes podem ser facilmente visualizadas.

209° 35°

¥, ¥t
30°

Figura 6: Soma de amplitudes.

Além do exemplo anterior, artificialmente construido, o
exemplo a seguir, sugerido pelo préprio Feynman [2], revela
de modo convincente o efeito da superposi¢do de amplitudes
de probabilidades associadas aos varios caminhos acessiveis
a um féton ao ir de um lugar a outro.

Detector

Fonte de fotons Anepam

Figura 7: Rede de difracao.

Feynman imagina que as regides associadas a caminhos
que cancelam outros caminhos vizinhos sejam removidas do
espelho, como mostrado na Figura 7. Desse modo, apenas
regides do espelho que correspondem a caminhos que con-
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tribuem para uma superposi¢ao construtiva de amplitudes de
probabilidade participam do processo.

Mesmo com a remog¢ao da parte central do espelho, na
qual, segundo o principio de Fermat, ocorre a reflexao, a in-
tensidade da luz emergente da fonte de f6tons que chega ao
detector € reforgada.

A interferéncia de um unico foton

A principio, poder-se-ia pensar que o processo de reflexdao
por um espelho fosse estatistico, no qual cada féton percor-
reria um caminho distinto do outro, ou seja, estivesse asso-
ciado a um grande niimero de f6tons. No entanto, segundo
a hipétese de Feynman, o féton ndo sabe qual o caminho
mais rapido, ele simplesmente vai por todos os caminhos
concebiveis, ou seja, todos os diversos caminhos estdo as-
sociados a um tnico féton.

Em 1930, o fisico inglés P. Dirac [3] ja afirmava:

Cada foton interfere somente com ele mesmo. A
interferéncia entre dois fotons nunca ocorre.

As hipéteses de Dirac e Feynman removem a grande
objecdo que Lorentz e o dinamarqués Niels Bohr colocavam
quanto ao cardter corpuscular da luz: Como um feixe de
particulas pode dar lugar a fendmenos como os de inter-
feréncia e difracdo?

Se as franjas de interferéncia no experimento da dupla
fenda resultassem da interac@o entre dois fotons distintos, as
leis de conservacdo de energia e momentum seriam violadas.
A superposicdo de caminhos corresponde a uma soma de
amplitudes de probabilidades e ndo de atributos cinemadticos
como a energia e o momentum de uma particula.

Em 1986, os experimentos de Orsay mostraram de modo
convincente a chamada interferéncia de um unico féton [4].

A evolucdo desses experimentos pode ser descrita em trés
etapas:

o selecio de fotons individuais

Na primeira etapa, baseando-se no aparato utilizado
nos experimentos de Freedman e Clause (1972), o
fisico francés Alain Aspect e seus colaboradores de
Orsay, obtém uma sequéncia de fétons individuais.

A partir do bombardeio por dois feixes de laser de
comprimentos de onda distintos, os atomos de um
feixe de célcio alcancam um estado excitado que decai
em cascata, emitindo fétons de comprimento de onda
Ao =~ 0,55 um, na faixa do verde, na transi¢éo para um
estado intermedidrio cujo tempo de vida € da ordem
de 4,7 ns e, posteriormente, fétons de comprimento de
onda A ~ 0,42 um, na faixa do violeta, na transi¢do
desse estado intermedidrio para o estado fundamental.

Esses fotons (verdes e violetas) sdo direcionados para
dois sistemas de deteccdo Dy e D (Figura 8), compos-
tos de foto-multiplicadoras e de mddulos eletrdnicos
(discriminadores, contadores e portas lgicas), calibra-
dos para detectar fétons verdes e violetas, respectiva-
mente.

Ao ser detectado um féton verde, por Dy, um janela de
tempo de 9 ns (~ 1078 s) permite que qualquer féton
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dtomos de cdlcio

detector de, 2 { N detector de,

Jotons 0 fotons

verdes | D, D, | violetas
F

estado excitado

L, =0.55 pm(verde)
estado

Jjanela de internedidrio
tempo (9 ns) T=4.7ns
A =042 wm (vioteta)
~ 8800 Hz
=105 5 estado excitado
v |7 |
contador contador
de ftons de fdtons
verdes violetas

Figura 8: Selecdo de fétons individuais.

violeta que aparega nesse intervalo seja também detec-
tado e registrado pelo contador associado a Dj.

Uma vez que esse intervalo é suficiente para detectar a
presenca de fétons violetas provenientes de decaimen-
tos do estado intermediario dos atomos de calcio (9 ns
> 4,7 ns), e muito menor que o intervalo de tempo
de 107> s entre a deteccdo de fétons verdes, qualquer
féton violeta registrado nesse intervalo de tempo esta
associado ao mesmo dtomo do féton verde que abriu a
janela de tempo.

Assim, obtém-se uma sequéncia de fétons violetas que
representam estados quanticos associados a apenas um
unico féton.

e caminhos excludentes

Em uma segunda etapa, inicialmente, os fétons vio-
letas sdo direcionados para um espelho semi-prateado
(Figura 9), o qual para estados quanticos de luz associ-
ados a varios fotons, metade da intensidade € refletida
e a outra metade transmitida. A partir desse primeiro
espelho semi-prateado, os fétons podem seguir por
dois caminhos distintos.

nimero
s | N2 de fétons
< 93 = | por Dy
T g 2
detector =R niimero de
de fotons espelho <8 ¢ | coincidéncias
verdes violeta | semi-prateado g5
- = Q
/ nimero
N, | defétons
por D;

Janela de
tempa (9 ns)

n
|

numero
N de fotons
9 | verdes
Figura 9: Caminhos excludentes.

Como na primeira etapa, cada féton verde abre uma
janela de tempo para selecionar fétons violetas associ-
ados ao mesmo dtomo. Enquanto a janela esta aberta,
os dois sistemas de deteccdo (D; e Dj), associados
aos dois caminhos distintos, ap6s cerca de cinco ho-
ras, registram praticamente o mesmo nimero de fétons
violetas (N; ~ N, ~ 10%). No entanto, o nimero de
coincidéncias de deteccdo em cada sistema durante
o tempo que a janela esteve aberta foi da ordem de
10. Desse modo, praticamente, cada féton violeta, ou
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estd associado ao caminho de transmissao do espelho,
quando é detectado por Dj, ou estd associado ao ca-
minho de reflexdo do espelho, quando € detectado por
D,. Ou seja, a passagem de um féton por D e a pas-
sagem por D, sdo eventos mutuamente excludentes.
Nesse sentido, diz-se os fétons se comportam como
particulas (classicas).

Se a luz associada a um unico féton se comportasse
como uma onda cldssica, que fosse parcialmente re-
fletida e parcialmente transmitida pelo espelho semi-
prateado, o nimero esperado de coincidéncias de
deteccio seria da ordem de 10°.

o interferéncia de um unico foton

Na dltima etapa, para a observacao de padrdes de inter-
feréncia, o grupo de Orsay utilizou um interferdmetro
de Mach-Zehnder, composto de dois espelhos semi-
prateados e dois espelhos simples (Figura 10).

nintero
D, N, |de fotons
= —! por Dy

ajuste da
diferenca espelho
de caminho Semi-/pmteado

detector A nimero
de fotons i D, N, |de fotons
verdes D

verde or D1
?"G F ? Janela de !
m tempo (9 ns)
violeta nimero
N de fotons
O 1 verdes

Figura 10: Interferéncia de um tnico féton.

Nesse tipo de interferometro, um sistema de precisao
permite que um dos espelhos simples seja deslocado
de modo que a diferenca de caminho possa ser con-
trolada. Desse modo, em vez de se observar a inter-
feréncia ao longo de um anteparo, observa-se a inter-
feréncia em um tnico ponto, permitindo que o sistema
detecgcao permaneca fixo.

o (D)

ey

Figura 11: Padrdes de interferéncia e correlagdo no experimento de
Orsay.

Direcionando o feixe de fotons verdes, constituidos
por estados quanticos de apenas um féton, o grupo de
Orsay constatou que havia uma correlacio (Figura 11)
entre as contagens nos dois sistemas de detec¢@o (D; e
D»), e que para cada valor da diferenca de caminho
obtinha-se um padrdo de interferéncia que mostrava
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desde uma concentracio maxima de fétons a uma
concentragdo nula.

Se os fétons se comportassem como particulas
(classicas), as contagens pelos dois sistemas de
deteccdo (D e D») ndo seriam correlacionadas.

Desse modo, pode-se reproduzir a interferéncia de am-
plitudes de probabilidade associadas aos dois camin-
hos pelos quais um unico féton pode ir de um lu-
gar a outro, evidenciando um certo carater ondulatério
(classico) aos estados de um unico féton.

Essa “dualidade” de comportamento foi expressa pelo
fisico dinamarqués N. Bohr, dizendo que as particulas
obedecem a um Principio de Complementariedade.

A interferéncia de feixes de duas fontes

Como explicar a ocorréncia de batimento entre sinais de
frequéncias préximas, de duas estacdes de radio, ou a inter-
feréncia entre dois feixes de laser de fontes distintas?

Segundo a Eletrodindmica Quantica, quando dois feixes
coerentes sao superpostos, ndo é possivel identificar a qual
feixe pertence qualquer um dos fétons [5]. A interferéncia
sempre ocorre entre estados coerentes associados a caminhos
distintos de um mesmo féton, e nao entre fétons distintos.

No experimento da dupla fenda, ao se fazer qualquer ten-
tativa de identificar de qual feixe os fétons tém origem, a
interferéncia ndo € mais observada.

Os diagramas de Feynman Todos os fendmenos que en-

volvem a interacao eletromagnética decorrem de solugcdes da
chamada equagdo de Dirac, estabelecida em 1928, a qual
incorpora a cinematica relativistica e o spin do elétron.

Segundo Feynman, os principais aspectos da QED
derivam de trés acdes bésicas:

e um f6ton vai de um lugar a outro;

e um elétron vai de um lugar a outro;
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e um elétron emite ou absorve um féton.

Essas acdes, usualmente, sdo representadas nos chamados
diagramas de Feynman: uma linha ondulada para o f6ton,
uma linha reta para o elétron e uma juncdo de duas linhas
retas e uma ondulada em um vértice representando a emissao
ou a absorc¢ao de um féton por um elétron (Figura 12).

Figura 12: A¢des bésicas da QED.

De acordo com a interpretagdo probabilistica da teoria
quéntica, a cada uma dessas acdes basicas associam-se quan-
tidades complexas, chamadas amplitudes de probabilidade,
de tal modo que a probabilidade de ocorréncia é proporcional
ao quadrado do médulo dessas amplitudes.

A distribuicdo angular dos fétons espalhados por elétrons
no interior da matéria foi calculada pela primeira vez, em
primeira ordem, a partir da equacdo de Dirac, em 1929, por
O. Klein e Y. Nishina [6].

Diagramas de Feynman de ordem superior, que implicam
correcdes a distribui¢do angular dos fétons espalhados no
efeito Compton, s6 foram calculadas em 1952, por Feynman
e L. Brown [7].

Por suas predicdes acuradas envolvendo correcdes de or-
dens superiores, como o momento magnético andmalo do
elétron, ou o deslocamento Lamb dos niveis de energia do
atomo de hidrogénio, a QED serviu de modelo para todas as
outras teorias da Fisica.
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