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MATERIA: CALCULO ANALITICO E METODOS COMPUTACIONAIS
ARAUJO, Flaviane Silva'; CABRAL, Luis Antonio?.

RESUMO
Neste trabalho, a fase de Gouy em ondas de matéria quantica € estudada tedrica e
computacionalmente, fenbmeno importante para a compreensdao da dualidade
onda-particula em sistemas quanticos. O estudo baseia-se na adaptabilidade do
experimento de dupla fenda a feixes gaussianos e na aplicagdo de métodos
analiticos e computacionais. Usando linguagens de programag¢ao como Python para
realizar simulagdes para calcular a mudanga de fase de Gouy e analisar seu impacto
no padrdao de interferéncia. Os resultados obtidos indicam que a fase Gouy
desempenha um papel crucial na mudanga do padrao de interferéncia das ondas de
matéria, o que pode ter implicagdes para pesquisas futuras nas areas de Optica

quantica e computagao quantica.

Palavras-chave: Ondas quanticas de matéria. Feixes gaussianos. Fase de Gouy.

Mecanica quantica.
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e INTRODUGAO/JUSTIFICATIVA

Este estudo discute a fase Guy em ondas de matéria quantica, um fenébmeno
fundamental para a compreensao da dualidade onda-particula em sistemas
quanticos. A pesquisa € baseada no experimento da dupla fenda em feixes
gaussianos e no uso de calculos analiticos e simulagbes computacionais para
avaliar o efeito dos padrdes de interferéncia de fase de Guy. A principal area de
pesquisa € a fisica, com énfase na mecanica quantica. Por outro lado, a optica
também foi estudada de forma secundaria.

Este fenbmeno tem sido extensivamente estudado em Optica classica e
quantica, pois € relevante para experimentos que envolvem medicbes de
interferéncia e difracdo de particulas como elétrons e fétons. Um exemplo de
aplicagcao € o uso da fase de Gouy na tecnologia de informagédo quantica, onde a
manipulagcdo precisa de fases geométricas pode melhorar o controle de sistemas
quanticos.

As atividades realizadas neste estudo sdo cruciais para aprofundar a
compreensao tedrica da fase de Gouy e demonstrar através de simulagbes como
este fenbmeno altera os padrdes de interferéncia. A pesquisa nao apenas contribui

para o avancgo da fisica quantica, mas também ajuda destinatarios, como futuros
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profissionais e pesquisadores, a explorar esses principios em experimentos e
tecnologias quanticas avangadas.

Essas atividades foram motivadas pela necessidade de aprofundar a
compreensao tedrica e experimental da fase de Gouy na fisica quantica, tema
desafiador que, embora introduzido na graduagédo, tem sido ampliado na
pos-graduacdo. O estudo combina ensino, pesquisa e extensdo, colocando em
pratica conceitos tedricos e criando novos métodos que podem ser compartilhados e

utilizados em tecnologias.

e BASE TEORICA

A dualidade onda-particula, um principio essencial da mecanica quantica, foi
amplamente investigada ao longo do século XX. Proposta inicialmente por Louis de
Broglie, essa ideia sugere que particulas subatdmicas, como os elétrons, podem
apresentar caracteristicas de ondas em determinadas condi¢cbes experimentais,
evidenciadas em fendmenos como a interferéncia e a difragdo. Experimentos
classicos, como a difragdo de elétrons e a interferéncia em fenda dupla, foram
cruciais para revelar o comportamento ondulatério da matéria. Richard Feynman e
outros autores enfatizaram a natureza probabilistica das particulas no contexto

quantico.
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A fase de Gouy, inicialmente explicada no contexto da Optica classica por
Born e Wolf, € uma variagao de fase que ocorre quando feixes gaussianos passam
por uma regido focal. Embora seja um fendmeno descrito pela 6ptica convencional,
também tem relevancia importante para ondas de matéria na mecanica quantica.
Pesquisadores como Cohen-Tannoudji e Sakurai estabeleceram bases tedricas que
conectam o formalismo quantico da funcido de onda com fendmenos de fase e
interferéncia. Além disso, artigos estudados como o de Kolejak, que aborda a
compensacao da fase de Gouy em espectroscopia de Terahertz, foram essenciais
para entender como essa fase geométrica pode ser controlada em experimentos
modernos.

e OBJETIVOS

Objetivo Geral:

e Estudar a importancia das fases geométricas, em particular a fase de Gouy,

em ondas de matéria quantica.
Objetivos Especificos:

e Realizar calculos analiticos para determinar a fase de Gouy.
e Utilizar métodos computacionais (Python) para modelar a fase de Gouy e a

difragdo de ondas planas.
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e Analisar o impacto da fase de Gouy nos padrbes de interferéncia em ondas

de matéria.

e METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho combina uma abordagem analitica e
computacional para analisar a fase de Gouy em ondas de matéria quantica. A
pesquisa comegou com uma revisao bibliografica em mecanica quantica e optica,
como os de Cohen e Tipler, além de artigos, como o de Kolejak. A partir dai, foram
realizados calculos analiticos com a equagao de Helmholtz, para a variagdo da fase
ao longo da propagacgao de feixes gaussianos, utilizando fungbes complexas e as
equacgdes de Cauchy-Riemann.

Em seguida, simulagbes computacionais foram executadas utilizando o
Python, usando as bibliotecas NumPy e Matplotlib, também foi utilizado o software
Maxima. Um cédigo especifico foi desenvolvido para simular a difracdo de ondas
planas e a variagdo da fase de Gouy, permitindo a visualizagdo dos maximos e

minimos de intensidade no padrao de interferéncia.

e RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados obtidos a partir dos calculos analiticos realizados e das

simulagées computacionais permitiram perceber a importancia da fase de Gouy no
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comportamento das ondas de matéria quéntica. As simulagdes computacionais
confirmaram que a fase de Gouy apresenta uma variagao assintética, influenciando
significativamente os padrdes de interferéncia de ondas quanticas. Observou-se que
o deslocamento causado pela fase de Gouy altera a posicdo dos maximos e

minimos de intensidade no padrao de interferéncia.

e CONCLUSAO/CONSIDERAGOES FINAIS
Esta pesquisa ampliou o entendimento acerca da fase de Gouy e sua
relevancia em fendbmenos de interferéncia e difracdo de ondas de matéria. Os
resultados destacam a importancia deste fenbmeno em experiéncias quanticas e
apontam para possiveis utilizagcbes na Optica quantica. A aplicacdo de técnicas
computacionais foi crucial para observar e investigar as sutilezas deste efeito, que

pode ser explorado em experimentos futuros e tecnologias quanticas.
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