Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 35, n. 3, 3305 (2013)

www.sbfisica.org.br

Sobre a possibilidade da quantizacao dos fluxos de campo

na radiacao eletromagnética

(The possible flux quantization of the electromagnetic radiation fields)

Celso de Araujo Duarte®

Departamento de Fisica, Universidade Federal do Parand, Curitiba, PR, Brasil
Recebido em 26/10/2012; Aceito em 14/3/2013; Publicado em 9/9/2013

Apresenta-se uma andlise comparativa entre as expressoes cldssica e quéantica para a energia da radiagao
eletromagnética (RE). A comparagdo nos aponta para a possibilidade de haver uma quantizagao dos fluxos dos

campos magnético e elétrico na RE.
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It is presented a comparative analysis between the classical and the quantum expressions for the energy of the
electromagnetic radiation (ER). The comparison points out the possibility of the quantization of the magnetic

and the electric field fluxes in the ER.
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1. Introducao

E notério que os fundamentos da mecanica quantica
(MQ) estao no trabalho de Planck de 1901 acerca da
radiagao de corpo negro, que pela primeira vez introdu-
ziu o conceito de quantizagao da energia. Tal conceito
resultou na inesperada dependéncia dos quanta de ener-
gia de RE com respeito & frequéncia da radiagao [I], di-
ferentemente das concepcoes da eletrodinamica classica
(EC), ja que, de acordo com esta, a intensidade da ra-
diagao I depende do quadrado da amplitude do campo
elétrico (E) [B].

Sendo o carater probabilistico a mais desconcertante
peculiaridade dessa nova ciéncia que governa o mundo
microscopico (a MQ), a origem do nome desta reside
entretanto, apenas no conceito de quantizacdo. ApOs
o trabalho de Planck, Einstein apoiou a hipdtese de
Planck da quantizacao da energia em seu trabalho de
1905 sobre a explicacao fisica do efeito fotoelétrico [B],
com a introdugao do conceito de féton - o quantum de
luz. Tal ente fisico foi provado por Einstein ser essencial
para a compreensao da sensitividade e da resposta dos
materiais a irradiacdo com luz, conforme fora previa-
mente verificado em experimentos envolvendo medidas
de fotocorrentes. A EC era completamente incapaz de
servir de sustentdculo a uma explicagao para os resul-
tados experimentais.

Presentemente, o conceito de féton persiste da ma-
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neira como foi postulado, como testemunha de um dos
impressionantes legados da MQ: a dualidade particula-
onda. A evolugao histérica trouxe outros adornos, como
o spin (propriedade quéantica) associado a helicidade
e ao momento angular da RE (conceitos cldssicos),
e 0 momento linear (inerente ao aspecto ondulatério
cléssico da RE).

A dependéncia da energia do féton com respeito
a frequéncia da radiagdo, mencionada ao primeiro
pardgrafo, ainda é um fato marcante. A integracdo en-
tre os panoramas conflitantes da M(Q e da EC da RE
foi conseguida a partir da compreensao do fato de que
o aspecto macroscépico, ondulatéorio da luz — em que
a intensidade ou densidade de fluxo de energia é pro-
porcional a E2 —, pode ser considerado como um fluxo
de fétons por unidade de area por unidade de tempo
(aspecto microscépico da luz) , em que cada f6ton car-
rega uma quantidade de energia hv proporcional a sua
frequéncia intrinseca v [B,H)].

Pode-se entao, considerar a questao resolvida, de
modo que a dualidade particula-onda fica satisfatoria-
mente explicada em face do citado conflito entre os as-
pectos cldssico e quantico. Entretanto, pode-se explorar
tal questao ainda mais, tentando-se aprimorar a com-
preensao da integracao entre os aspectos ondulatério e
corpuscular. Neste trabalho, apresenta-se um estudo
desses dois aspectos da RE, que sugere a possibilidade
de que o féton possa ser considerado como um estado
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constituido por duas particulas distintas: um quantum
de fluxo de campo elétrico (qfE) e um quantum de fluxo
de campo magnético (qfM).

O trabalho é organizado da seguinte maneira: na
secao B0 mostra-se a equivaléncia entre a densidade de
fluxo de energia cléssico e a energia (quantica) do f6ton,
que abre possibilidade para a introducao dos conceitos
de quanta de fluxos de campo elétrico e magnético. Na
segao B, se propoe que tais fluxos qfE e qgfM tém uma
inércia e um momento de inércia intrinseco. A secao
M se vale de relagoes de incerteza envolvendo as com-
ponentes dos campos elétrico e magnético da RE, para
apontar para a possibilidade da existéncia de uma carga
magnética. A se¢do B prossegue com o uso de relagoes
de incerteza e d4 um limite inferior para o produto dos
valores de fE e qfM. Finalmente, as se¢oes B e [0 apre-
sentam discussoes e as conclusoes finais do trabalho.

2. Consideracgoes iniciais

Comecamos em bases da EC, com o médulo do vetor
de Poynting S que expressa a densidade de fluxo de
energia por unidade de drea por unidade de tempo [B],

1
S:7|EXB|7 (1)
Ho

onde E e B sao respectivamente, os vetores campo
elétrico e indugdo magnética (no sistema internacional
de unidades, SI).

Consideremos uma onda sinusoidal plana. Na geo-
metria apresentada na Fig. [, representa-se meio com-
primento de onda inserido em uma caixa retangular de
lados a, b and [, cuja face de area ab é perpendicular a S
e cujas faces de areas Sg = al e Sg = bl sao perpendi-
culares a E e B, respectivamente. Agora reescrevamos
a expressao M em termos dos fluxos médios de campos
elétrico e magnético, (Pg) = E.al, (Pp) = B.bl que
fluem através das superficies correspondentes (Sg and
S — note-se que E e B sdo mutuamente perpendicula-
res na RE),

_ (®e®E) _ (Pr)(PB)
8) = 1oSeSe pol?ab @

Visto que (S)ab é simplesmente o fluxo médio
de energia por unidade de tempo W que flui pela
drea ab, temos W = (®g) (®p) /(uol?). Entretanto,
I = A2 = ¢/2v, onde ¢ é a velocidade da luz
no vacuo e v é a frequéncia da onda. Consequente-
mente, o fluxo médio de energia pode ser escrito como
W = 4(®g) (Pg) /(noc®)v?. Sendo W/2u = Ey)s
a energia total carregada por meio comprimento de
onda da RE durante o intervalo de tempo igual a meio
perfodo T' = 1/2v, temos

2(®g) <‘I’B>
proc? .

Eyj = (3)
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Figura 1 - (em cores online) Representacdo esquemética do
campo elétrico E e da indugao magnética B em uma onda plana
sinusoidal de RE. Desenhou-se uma caixa retangular que engloba
meio comprimento de onda, que tem uma superficie de lados a e
b perpendicular & direcdo z de propagacdo da onda (diregdo do
vetor de Poynting S), e superficies de lados a, [ e drea Sgp = al
perpendicular ao campo elétrico E, e de lados b, [ e drea Sg = bl
perpendicular ao vetor indugao magnética B.

Note-se que E) /o é proporcional a frequéncia. Isto
nos remete de imediato a comparar a contraparte
quantica, onde a energia do f6ton é dada por [B,H]

E = hv. (4)

Assim, a identidade das expressoes (B) e (#) requere que
2(®p) (Pp) /poc® = h. Somos entdo levados a conside-
rar que (®p) possa ser identificado com um quantum
de fluxo de campo magnético, qfM, e que (Pg) seja
o quantum de fluxo de campo elétrico, qfE. Dado que
na forma integral da lei de Gauss [B] o fluxo de campo
elétrico de uma carga pontual ¢ é simplesmente ¢/eq,
podemos supor que o fluxo de campo elétrico seja quan-
tizado em unidades de ¢ = e/eg, ou seja, em termos
da carga elementar e. Consequentemente, a suposi¢ao

de que (Pg) = ¢p implica diretamente em
h
Dp) = — 5
(®5) = - 6)

que pode, de modo similar, ser considerado o valor do
qfM, que denotaremos por ¢p. Note-se que as mag-
nitudes desses quanta de fluxos sao inter-relacionadas
pela constante de estrutura fina o — a menos do fator
de dimensionalidade dado pela velocidade da luz ¢

¢p =2cadp. (6)
A quantidade ¢ é exatamente igual ao fluxo de campo

de um monopolo de Dirac (MP) [H].

3. Os quanta de fluxo dos campos elé-
trico e magnético na RE

A secdo precedente serve como ponto de partida para
uma especulagao mais detalhada. Em primeiro lugar,
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note-se que os valores de (®Pg) e (Pg) foram intencio-
nalmente calculados para meio comprimento de onda;
poder-se-ia argumentar de modo andlogo que qualquer
multiplo dessa quantidade poderia ser escolhido. De
fato, uma escolha mais aceitavel poderia ser a da ex-
tensao espacial total de um tnico pacote de onda (wa-
vepacket) de um féton; isso seria, por exemplo, o equi-
valente a duracao de uma largura de banda particular
(por exemplo, a largura de linha de alguma emissao de
um atomo) multiplicada pela velocidade da luz. Cer-
tamente tal extensao nao sera necessariamente igual a
um multiplo de meio comprimento de onda, mas pode-
mos considerar a hipdtese de que os fluxos totais (Pg)
e (®p) ao longo da extensao total do pacote sejam tais
que o produto (Pg) (Pg) esteja de acordo com a igual-
dade entre as Eqs. B and B. Nesse sentido, enquanto
que a teoria classica considera a RE como um sim-
ples fenémeno ondulatério, a natureza quéantica da luz
pode ser considerada como quanta de energia (f6tons)
constituidos por pares de quanta de fluxos de campo
(elétrico e magnético).

Na eletrostatica e na magnetostatica, é sabido que
os campos elétrico e magnético armazenam enegia no
espago, onde a densidade de energia por unidade de vo-
lume é proporcional ao quadrado da amplitude desses
campos. Consequentemente, ndo surpreende o fato de
que a RE transporte energia (fato conhecido).

O mesmo nao pode ser dito com respeito ao mo-
mento linear. A RE transporta momento, mas nao ha
momento em campos estaticos. Tal dificuldade pode ser
superada se consideramos que os campos — e assim os
fluxos de campo — tenham uma inércia intrinseca. Ar-
gumentos similares podem ser feitos a respeito do mo-
mento angular nulo de campos estaticos, em contraste
com o momento angular nao necessariamente nulo da
RE. Assim, os quanta de fluxo de campos devem ter
uma inércia intrinseca.

4. Flutuacoes de energia na RE em pre-
senga de uma densidade de carga

Consideremos que ¥ seja a funcao de onda de um
féton, que como é sabido satisfaz a equacao de onda
(V2 — ¢7202)y = 0. Pode-se aplicar a regra da ca-
deia [@) para verificar a seguinte identidade envolvendo
as componentes do operador de momento linear p [H, B
e o operador de camplo elétrico E (com i =1, 2, 3)

piE; — Eip; = ihd, E; = [ﬁi,EAlz} . (7)

Uma vez que o comutador é nao nulo, temos as se-
guintes relagoes de incerteza envolvendo os valores das
componentes do momento linear e do campo elétrico
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onde as grandezas «; sao dadas por
o = /w*&Eﬂbd?’x (9)

Entretanto, da lei de Gauss, Y . 0;E; = p/eg (p é a
densidade de carga elétrica). Substituindo isso nas ex-
pressoes (B) e (B), encontra-se

3
> opiSE; > hp (10)
i=1
onde p = [¢*pypdiz. Relagao similar pode ser escrita
para o campo magnético considerando-se que sua di-
vergéncia é nula

3
> 6pidB; > 0. (11)

i=1
Para a RE, E = ¢B, e assim esperarfamos (empregando
0FE; = c0B; e a inequacéo (B))

opidB; > h(ji, (12)
ou seja,
3 .
> 6piB; = 2, (13)
¢
i=1

o que é incompativel com a relagdo (). Tal sugere que
a divergéncia do campo magnético seja nao nula, tendo
um limite inferior determinado por uma densidade de
cargas magnéticas.

5. Limite inferior para os quanta de
fluxo

Pode-se fazer uma consideracao a respeito do produto
(Pg) (Pp) (presente nas Egs. (B) e (8)) empregando
relacoes de incerteza. As relagoes de incerteza para as
componentes dos campos elétrico e magnético da RE
sao dadas pela Ref. [[] (no SI)

2
SEOB > Mo%, (14)

onde v é a dimensao do elemento de volume conside-
rado e em nosso caso tomaremos v = abl = ab\. Subs-
tituindo 6 E, 6B por (®g) /Sk, (Pg) /SB

(PE) (Pp) he?

> 1
SESg = vl ’ ( 5)
ou seja,
HoC

0 que expressa que o limite inferior do produto
(Pg) (Pp) é determinado somente por constantes uni-
versais. A igualdade (I@) nos leva novamente a com-
parar as Egs. (B) e (@). Um fato interessante é que a
escolha dos valores para os quanta de fluxo (Pg) = e/¢
e (Pp) = h/e (vide secdo A1) reduzem a inequagao (D)
a igualdade.
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6. Discussoes

Aqui acrescenta-se alguns comentdrios. Na secdo &
mostrou-se que a relacdo de incerteza para o campo
elétrico (M) leva a relacdo de incerteza no campo
magnético (I3). Inferiu-se que a divergéncia do campo
magnético tem um limite inferior, levando a supor a
existéncia de um MP, fato que também foi sugerido
na se¢do M. As discussoes nas secoes Bl e B estao
sugestivamente em acordo com o valor da carga do
MP, poh/(2e) [B] correspondendo a um fluxo magnético
$o = h/(2e).

E interessante notar-se que o qfM é uma quanti-
dade fisica ja conhecida. A quantizacdo do fluxo de
campo magnético aparece no contexto da fisica do es-
tado sélido nas teorias da supercondutividade (SC) [I2]
e do efeito Hall quantico fraciondrio (FQH) [, tendo
sido descoberta por Deaver and Fairbank [[3] e Doll
e Nabauer [[@]. No contexto da SC, o quantum de
fluxo magnético é ¢psc = h/(2e), e na teoria dos com-
posite fermions do FQH [[] temos ¢rou = h/e , que
difere da outra por um fator 2. Enquanto o qfM e
a carga elétrica unitaria sao entes fisicos conhecidos,
é sugestivo considerar a existéncia das contrapartes —
a carga unitaria magnética e o quantum de fluxo de
campo elétrico.

Tais argumentos e as consideracoes da se¢ao 2, nos
permitem considerar a possibilidade de que o f6ton seja
uma particula composta pelos quanta elementar de flu-
xos elétrico e magnético.

7. Conclusoes

Como conclusao, foi mostrada uma relacao matematica
entre expressoes cldssica e quantica para a energia da
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RE. A comparacdo aponta para a existéncia de quanta
de fluxos de campo elétrico e magnético, como consti-
tuintes do féton e que, presumivelmente, tenham uma
inércia intrinseca.
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