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ResumoO objetivo prinipal desse trabalho é um estudo introdutório sobre o fen�meno dadesoerênia. Esse proesso físio pode, em prinípio, expliar omo o mundo lássioemerge do mundo quântio. O entendimento do fen�meno de desoerênia tem fundamentalimportânia não somente para o status da teoria quântia, mas também para uma disussão�losó�a aera da nossa visão de mundo. Uma vez que a meânia quântia tem suavalidade assegurada devido às suas predições orretas no âmbito experimental, ainda nãose sabe quais das interpretações físias sobre os proessos é a mais adequada. A maioriada omunidade Físia utiliza a interpretação de Copenhagen1, mas isso não signi�a queesta seja a mais orreta, mas sim, que tem mais adeptos. Do ponto de vista das áreas maisapliadas da Físia, a ompreensão desse fen�meno também é de vital importânia para ao desenvolvimento da nanotenologia, da omputação quântia, da riptogra�a quântia edo teletransporte.Nesse trabalho será enfatizado o fen�meno da desoerênia para o aso de uma partíulalivre se movendo em uma dimensão. Analisaremos a evolução do paote de onda om otempo ilustrando a perda de oerênia do paote em virtude das interações da partíula omum reservatório térmio. Para ilustrar a situação, apresentaremos resultados numérios quesimulam a evolução temporal da partíula em duas situações distintas: temperatura nulae temperatura �nita, evideniando a in�uênia do meio na perda de oerênia.

1 Também hamada de interpretação ortodoxa. ix





AbstratThe main goal of this work is an introdutory study on the phenomenon of deoher-ene. This physial proess an in priniple explain how the lassial world emerges fromthe quantum world. The understanding of the phenomenon of deoherene is very impor-tant not only for the quantum theory, but also for a philosophial disussion about ourworld vision. Sine quantum mehanis has ensured its validity beause of their orretpreditions in an experimental setting, it remains unlear whih of its possible interpreta-tions is more appropriate. Most of the physis ommunity are aligned to the Copenhageninterpretation, but that only means it has more followers. From the standpoint of themore applied areas of physis, the understanding of deoherene is also of vital importanefor the development of nanotehnology, quantum omputing, quantum ryptography andteleportation.We will emphasize the phenomenon of deoherene for the ase of a free partile movingin one dimension. We will review the evolution of the wave paket and will show its loss ofoherene, sine the partiles interat with a thermal reservoir. To illustrate the situation,we present numerial results that simulate the evolution of the partile in two di�erentsituations: zero temperature and �nite temperature.

xi





Capítulo 1Introdução e motivaçãoA Meânia Quântia é amplamente utilizada e seus resultados são veri�ados experimen-talmente om grande preisão. Por que uma teoria que onsidera om preisão tudo quenós podemos medir ainda aree de aprovação? Desde a sua origem, no iníio do séuloXX, ainda não existe um onsenso sobre a melhor maneira de abordar os seus fen�menos,devido à sua inabilidade de forneer uma expliação que nos pareça óbvia sobre o funiona-mento do Universo. A�nal, não é de se esperar a sobreposição de um gato vivo e mortoou a sobreposição da lua em lugares diferentes do éu[1℄.Grandes autores da teoria quântia omo Bohr, Shrödinger e Einstein também tiveramproblemas om o pensamento ontraintuitivo que permeia esse mundo quântio[2℄:Those who are not shoked when they �rst ome aross quantum theory an not possibly haveunderstood it. Niels Bohr1I do not like [Quantum Mehanis℄, and I am sorry I ever had anything to do with it. ErwinShrödinger2If [quantum theory℄ is orret, it signi�es the end of physis as a siene. Albert Einstein3Enquanto a teoria quântia foi originalmente onebida omo uma teoria sobre átomos,esta tem demonstrado um aumento de apliabilidade, fazendo ser ada vez mais evidenteque o formalismo desreve algum tipo de verdade, e de que desreve propriedades geraisda Natureza. Sem o onheimento da físia quântia, não poderíamos expliar o ompor-tamento dos sólidos, a função do DNA e sua estrutura, a or das estrelas, a ação do laser,ou as propriedades de um super�uido[3℄.1 Aqueles que não �am hoados quando se deparam pela primeira vez om a teoria quântia, provavel-mente não a entenderam (tradução livre).2 Não gosto [de Meânia Quântia℄, e sinto muito por ter tido alguma oisa a ver om isso (traduçãolivre).3 Se [a teoria quântia℄ está orreta, isto signi�a o �m da físia omo uma iênia (tradução livre).



Capítulo 1. Introdução e motivação 2Estados dos sistemas quântios são envolvidos de aordo om a equação linear deter-minístia de Shrödinger.
i~
∂

∂t
|ψ〉 = H|ψ〉 (1.1)Ou seja, tal omo para a Meânia Clássia, dada pelo estado iniial do sistema eseu hamiltoniano H, que pode, a prinípio, omputar o estado em um tempo arbitrário [3℄.Onde a função de onda |ψ| está relaionada à probabilidade de ahar a partíula num tempot numa posição x (aso unidimensional). Obviamente, essa quantidade ψ sozinha não podeser uma probabilidade, uma vez que esta é uma função omplexa, e as probabilidades sãoreais e positivas. A probabilidade é proporional a |ψ|2. Numa erta região do espaço, essaprobabilidade é a integral de ψ∗ψ sobre esta região [4℄.A onsistênia dessa interpretação probabilístia requer que a probabilidade de enon-trar uma partíula em alguma região limitada diminua onforme o tempo passa, então aprobabilidade de enontrar a partíula fora desta região deve aumentar proporionalmente.A interpretação probabilístia da onda ψ só pode ser onsistente se a onservação da prob-abilidade for garantida. Essa exigênia é umprida, devido ao teorema de Gauss, uma vezque seja possível de�nir uma densidade de orrente de probabilidade j que juntamente oma densidade de probabilidade ρ = ψ∗ψ satisfaça a equação ontínua [4℄

∂ρ

∂t
+∇ · j = 0 (1.2)onde
ρ = ψ∗ψ (1.3)

j =
~

2mi
[ψ∗∇ψ − (∇ψ∗)ψ] (1.4)exatamente omo no aso de onservação de matéria na hidrodinâmia ou na onservação dearga da eletrodinâmia. Daqui para frente, adotaremos sempre sistemas unidimensionais,de modo que o elemento de volume é simplesmente dx.A distribuição da probabilidade integrada em todo o espaço é 1, ou seja, a função deveser normalizada:



Capítulo 1. Introdução e motivação 3
∫

ρ dx = 1 (1.5)Sempre que esta integral existir, iremos assumir que esta normalização foi imposta.Uma vez que (1.5) existe, e se a densidade de probabilidade atual ai a zero mais rápidoque x−2 para grandes valores de x, então o teorema de Gauss apliado em (1.2) nos mostraque:
∂

∂t

∫

ρ dx = 0. (1.6)A equação de Shrödinger garante a onservação da normalização, se ψ foi normalizadoem t=0, ontinuará normalizado para todos os tempos [4℄.A evolução determinístia de ψ tem sido veri�ada uidadosamente em experimentosontrolados[3℄. O mais urioso é que não existe nenhuma indiação de que exista umdivisória entre o mundo quântio e o lássio onde a equação de Shrödinger seja inonsis-tente.Um dos problemas entrais da interpretação quântia é o limite lássio, ou seja, seriaa Meânia Clássia de alguma maneira ontida na Meânia Quântia omo um asoespeial, similar ao limite para pequenas veloidade na Relatividade [1℄. A apliabilidadeformal da Meânia Clássia na teoria quântia é o prinipal assunto do prinípio daorrespondênia [5℄ que foi enuniado por Bohr em 1923 [6℄.O problema enfrentado aqui é o mesmo que usualmente enfrentamos numa situaçãoonde uma teoria mais geral G e uma teoria mais espeial S são onetadas por um parâmetroadimensional δ [7℄:
G→ S omo δ → 0. (1.7)No aso mais simples, quantidades em G são analítias quando δ = 0. Analisando o aso dolimite lássio para a relatividade: Uma partíula om veloidade v, onde G= relatividadeespeial, S = físia newtoniana e δ = v2

c2
.Para o limite entre o mundo lássio e o quântio, a teoria geral é G= Meânia Quân-tia, e a teoria espeial é S= Meânia Clássia, e o parâmetro é δ = onstante de Plank

~. A onstante ~ possui a dimensão orrespondente a sua ação, desta forma se tivermosum parâmetro adimensional que depende de ~, omo por exemplo o Hamiltoniano de uma



Capítulo 1. Introdução e motivação 4partíula, a onstante de Plank arregará uma dependênia da massa da partíula, emgeral.No limite ~ → 0, existem muitos resultados não analítios. A interferênia de doisfeixes, por exemplo (omo no experimento de duas fendas), a onda é uma superposição defeixes ψ+, om momentum p, e ψ−, om momentum -p:
ψ+ = exp(ipx/~), ψ− = exp(−ipx/~). (1.8)A intensidade, observável omo a densidade de probabilidade da onda, é

|ψ+ + ψ−|2 = 4cos(px/~)2. (1.9)No limite ~ → 0 oorrem problemas: a intensidade osila in�nitamente rápida e possuitodos os valores entre 0 e 4 (Figura 1.1). Isto aontee porque temos uma singularidadeem ~ = 0. Somente após uma média sobre todos os ∆x representando a impossibilidadeprátia de fazer medidas om preisão perfeita, podemos reuperar o resultado lássio [8℄,esperados na base do prinípio da orrespondênia. Ou seja, a soma da intensidade deada feixe:
1 + 1 = 2. (1.10)

Fig. 1.1: Figura que demonstra o limite lássio para o experimento de duas fendas [7℄.Por que nossas perepções geralmente tem tanta di�uldade de serem reoniliadasom as predições da equação de Shrödinger? O que oorre é que quase toda ondiçãoiniial desrita por ψ envolve um estado ontendo muitas alternativas que nuna são vistasoexistindo em nosso mundo. A raiz do nosso desonforto om essa teoria gira em tornodos oneito de estados, observável, medida e loalidade.



Capítulo 1. Introdução e motivação 5A primeira expliação amplamente aeita de omo um únio resultado surge de múlti-plas possibilidades foi a interpretação de Copenhagen proposta por Niels Bohr (1928), queinsistia que um aparelho lássio é neessário para realizar medidas [3℄. Pois para Bohrnossa mente funiona lassiamente, e os oneitos que entendemos e podemos omuniarsão lássios, de forma que qualquer teoria ientí�a deve ser formulada em termos lássi-os. Dessa forma, Bohr argumenta que o aparelho de medida tem que ser lássio, já queseus resultados devem ser passíveis de ompreensão e omuniação. A base da interpre-tação de Copenhagen é a linha que divide o mundo lássio e quântio. Bohr enfatizouque a divisória deve ser móvel, de forma que até o aparelho mais moderno -que é o sistemanervoso- pode a prinípio ser medido e analisado omo um objeto quântio, desde que umdispositivo apropriado fosse enontrado pra realizar essa função.O problema da medida, a indeterminânia das informações estatístias da teoria quân-tia, perturba os físios e os �lósofos. Na visão ortodoxa, ou seja, na interpretação deCopenhagen, se queremos saber a posição da partíula anteriormente de tê-la medido emum determinado ponto, onluímos que a partíula poderia estar em qualquer lugar antesda medida. Foi o ato desta medida que forçou a partíula a tomar uma posição. O ato demedir alterou radialmente a função de onda, que é o mesmo que dizer que a função deonda olapsou. Se �zermos uma segunda medida rapidamente, enontraremos a partíulana mesma posição anterior [22℄. Com esse postulado do olapso, aaba não se disutindomuito sobre a divisória lássio-quântia.A interpretação de Copenhagen passou a ser onsiderada a interpretação o�ial daMeânia Quântia [2℄. Após isso, a maioria da omunidade físia se preoupou maisem apliar a teoria aos mais variados domínios e testá-la experimentalmente a partir doalgoritmo mínimo de produção de resultados que todos onordavam, do que investigarquestões fundamentais a respeito desse algoritmo. É importante ressaltar que os prin-ipais idealizadores da interpretação de Copenhagen em suas diversas variantes (Bohr,Heisenberg, Dira, Von Neumann, Pauli, et) não ompartilhavam dessa visão imediatista.Eles tinham perfeita noção da profundidade das questões que estavam em jogo e que aabordagem de questões �losó�as e de linguagem sobre a físia quântia eram esseniaispara que a teoria �zesse algum sentido.Felizmente, alguns grandes físios ontinuaram busando entender mais profundamenteos fen�menos quântios, produzindo artigos ruiais para o desenvolvimento da teoriaquântia [2℄:i.Einstein, Podolski e Rosen, questionando a ompleteza da Meânia Quântia em 1935



Capítulo 1. Introdução e motivação 6[9℄;ii. Shrödinger, levantando seu famoso paradoxo do gato a respeito do problema da inter-ferênia quântia em objetos marosópios, também em 1935 [10℄;iii. Bohm, propondo uma teoria não loal de variáveis esondidas para a Meânia Quântiaa partir das ideias de de Broglie em 1952 [11℄;iv. Everett, introduzindo a interpretação de vários mundos em 1957 [12℄;v. Bell, apresentando as famosas desigualdades de Bell em 1964 [13℄;Esses artigos estão sendo levados ada vez mais a sério devido a resultados experimen-tais onretos[2℄. Boa parte disso se deve ao desenvolvimento tenológio que propiiouo desenvolvimento de experimentos ruiais que vem se aprimorando a ada ano. Umbom exemplo disso é a observação do fen�meno de desoerênia, assunto enfatizado nessetrabalho.1.1 Sobre DesoerêniaJá que as interpretações da Meânia Quântia vão ontra nossas intuições, onde está adivisão entre os dois oneitos inétios quântio e lássio? Se existe essa divisão, qualseria a estrutura preisa entre esses dois mundos? Essa transição é suave e sutil ou envolveuma mudança rápida e drástia de onepções [1℄? Essas dúvidas que permeiam a mentehumana quando se trata de panoramas tão diferentes podem ser entendidas ao se estudaro fen�meno da desoerênia.Desoerênia é o proesso físio responsável pelo surgimento do mundo lássio a par-tir do mundo quântio, ou seja, espeialmente responsável pela destruição do padrão deinterferênia[1℄, [14℄, [15℄. As prinipais questões que envolvem esse assunto podem seroloadas, de maneira mais simples, nas perguntas: qual é a origem da desoerênia equal é a esala de tempo om que a oerênia desaparee. A onservação da oerêniaé um elemento essenial para experimentos que dependem da obtenção e da manutençãode estados emaranhados [16℄ omo o teletransporte quântio [17℄, informação quântia eomputação quântia [18℄,[19℄, uma vez que as superposições são muito sensíveis a deso-erênia [15℄. Estes são tópios que estão na frente das pesquisas que adotam MeâniaQuântia e iênia da informação [1℄.Objetivando entender o fen�meno om profundidade, muita atenção tem sido dada aoaso da partíula livre interagindo om um reservatório térmio [15℄,[20℄. A maioria dessasinvestigações tem assumido que o emaranhamento om o reservatório aontee em algum



Capítulo 1. Introdução e motivação 7tempo iniial, levando a onlusão de que um meio dissipativo é neessário para atingir adesoerênia [15℄. Porém, pode-se mostrar no aso de emaranhamento om o reservatórioem todos os tempos, que a desoerênia pode oorrer simplesmente devido aos efeitos detemperatura sem exigir proessos dissipativos, ou seja, que a desoerênia pode aonteerindependentemente da intensidade do aoplamento om o meio[20℄,[14℄, [15℄.Neste trabalho, estudaremos a situação em que a partíula livre perde oerênia, quandonão há meanismos de dissipação de energia. Primeiramente, analisaremos um partíulalivre se movendo em uma dimensão. A partíula é oloada em um estado iniial de super-posição (estado gato de Shrödinger), orrespondendo a dois paotes de onda separados.Ilustraremos a desoerênia através de simulações omputaionais. A esolha deste asoé motivada pelo fato de poder desrever o padrão de interferênia que aparee no exper-imento de fenda dupla de Young[21℄, que envolve feixe de partíulas passando através deduas fendas separadas, estes feixes de partíulas em algum momento interferem, omofossem ondas.Será observada também nessas simulações o espalhamento dos paotes de onda om otempo. De fato, o efeito da desoerênia é fazer om que o paote de onda iniial se espalheno tempo, om um deresimento onomitante om a amplitude, onsistente om o fatoque a probabilidade é onstante no tempo [15℄, omo mostrado anteriormente (1.6).





Capítulo 2A Partíula LivreNeste apítulo, será examinado brevemente as ferramentas e alguns oneitos da MeâniaQuântia que são neessárias para a dedução da evolução do paote de onda para umapartíula livre. O entendimento de todos os oneitos que serão apresentados são de fun-damental importânia no estudo da desoerênia para o aso de uma partíula livre, ujoestado iniial é de uma superposição orrespondente a dois paotes de onda gaussianos,ada um om variânia σ2 e separados por uma distânia d.2.1 A Dualidade Onda-PartíulaLouis de Broglie intrigou a omunidade ientí�a ao ir além de Einstein, que introduziu ooneito de fóton no trabalho do efeito fotoelétrio [23℄, quando fez a observação de quea dualidade onda-partíula não é um fen�meno que só oorre om a luz. Essa dualidadeé uma araterístia universal da matéria que se torna evidente em sistemas em que amagnitude da onstante h (onstante de Plank) não pode ser desprezada (partíulas,átomos, moléulas...). Desta forma, de Broglie ressaltou a natureza ondular da matéria,ou seja, que em ertos experimentos o feixe de partíulas om massa se omporta omoonda, sofrendo fen�menos de interferênia e difração, agindo de forma semelhante à da luz[4℄. Foram observadas propriedades ondulatórias também em objetos mais pesados omoátomos e moléulas [4℄.Com a onstatação dessa dualidade, experimentos onde partíulas sofreram difraçãoe interferênia mostraram que ondas planas harm�nias in�nitas assoiadas om o movi-mento de uma partíula livre (potenial V = 0) om momentum linear p, se propagam nadireção do seu movimento e que seu omprimento de onda (omprimento de onda de deBroglie) é dado por [4℄
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λ =

h

|~p| =
h√
2mEonde E é a energia inétia da partíula.Essa relação estabelee um ontato entre o oneito de onda e de partíula, assoiandoo omprimento de onda om o momentum da partíula.O fato da onstante de Plank h ser �nita tem um papel fundamental: se h fosse zeronão importaria o momentum da partíula: a onda assoiada orresponderia sempre λ = 0e valeriam as leis da Meânia Clássia. Ou seja, a partíula livre não seria difratada, masseguiria sua trajetória em linha reta.Formulando isto mais preisamente: se x é uma dimensão araterístia de um orpoom momentum p, o aspeto ondulatório da matéria se oultará de nossa visão se [4℄

λ

x
=

h

xp
<< 1ou seja, se a ação quântia de h é desprezível em relação a xp. Desta forma, orposmarosópios, aos quais empregamos a Meânia Clássia, satisfazem a ondição xp >> h.A relação de de Broglie foi itada muito vagamente aima, quando dizemos que estarelaiona os enários de onda e de partíula. Os oneitos de onda e de partíula quandoempregados na mesma partíula, omo por exemplo o elétron, se tornam inompatíveis, amenos que alguns oneitos tradiionais da físia lássia sejam modi�ados numa ertaextensão. Tradiionalmente, quando se fala de partíula queremos tratar de um objetoom posição de�nida no espaço, loalizado. Porém, no aso ondulatório é diferente, a ondase extende por todo o espaço sendo araterizada por não ter uma loalização ou posiçãobem de�nida. Historiamente, a neessidade de uma reoniliação de dois oneitos vi-sivelmente ontraditórios omo o de onda e de partíula foram todos enfatizados por Bohr,que na tentativa de interpretar as proposições da Meânia Quântia aabou formulandoo prinípio da omplementaridade [4℄. Neste prinípio os oneitos de onda e partíulanão são ontraditórios e sim omplementares. Isto signi�a que a natureza orpusular eondulatória são ambas detetáveis separadamente e surgem de aordo om o tipo de exper-iênia. Assim, na experiênia da dupla fenda, a natureza evideniada da luz é ondulatória,ao passo que no experimento do efeito fotoelétrio, a natureza ressaltada é a orpusular.



Capítulo 2. A Partíula Livre 112.2 A função de Onda e o Experimento de DuasFendasA função de onda ψ(x, t) é a amplitude de probabilidade na meânia quântia, a qual de-sreve o estado quântio de uma partíula ou de um sistema de partíulas. Na físia óptia,padrões de interferênia são produzidos pela superposição de ondas de ampo elétrio E eampo magnétio B e as intensidades das franjas são medidas por |E|2 e |B|2. Em analogiaa essa situação, Max Born (1926) postulou que as quantidades positivas |ψ(x, t)|2 medema probabilidade de enontrar a partíula na posição x num tempo t (aso unidimensional)[4℄. Um dos experimentos mais famosos que relaiona esse omportamento ondulatório damatéria é o experimento de duas fendas (Figura 2.1)[24℄. Nesse experimento, um grandenúmero de partíulas independentes é lançado na direção das duas fendas e após passarempor estas são detetados numa tela. O padrão de interferênia mostrado esquematia-mente na Figura 2.1 é o resultado estatístio dessas muitas partíulas depositadas nessatela. Cada partíula é sujeita à efeitos de interferênia de onda. Mas o mais intriganteé que algumas destas, ao serem enontradas na tela, estão em loais que não poderiamser alançados se tivessem se movido através de aminhos lássios pela fenda. A aparên-ia das franjas de interferênia depende da passagem da onda através das duas fendas aomesmo tempo. Como aontee no aso de uma onda de luz que passa através das duasfendas, em analogia ao experimento de interferênia óptio de Young. Se a onda desreveo omportamento de uma únia partíula, segue que não podemos deidir através de qualdas duas fendas a partíula passou. Se tentarmos evitar essa onsequênia determinandoexperimentalmente om algum dispositivo de monitoramento sutil, através de qual fenda apartíula passou, mudamos a onda drastiamente e destruímos o padrão de interferênia.Uma partíula agora segue, de�nitivamente, através de uma fenda ou da outra, e o aú-mulo de um grande número de partíulas na tela irá resultar em dois traços bem de�nidos.Exatamente o mesmo traço é obtido se bloquearmos uma fenda em um dado tempo. Destaforma pré determinaremos o aminho da partíula. As ondições sob as quais o padrão deinterferênia é produzido proibem a determinação da fenda pela qual a partíula passou.Esse experimento de duas fendas idealizado ilustra muito bem o indeterminismo que avisão probabilístia atribui à natureza.
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Fig. 2.1: Diagrama esquemátio da geometria de um experimento de duas fendas [4℄.Esse experimento de inteferênia não fornee nenhuma informação detalhada e diretasobre a dependênia no espaço e no tempo da perturbação periódia que ausa as franjaspretas e branas, que apareem alternadamente. A omparação que �zemos om a inter-ferênia óptia sugere que o padrão das franjas surge de uma superposição linear de duasondas.Ou seja, matematiamente a idéia de superposição linear de duas ondas ψ1(x, t) e
ψ2(x, t), orresponde que ψ(x, t) = ψ1 + ψ2 também desreve uma situação físia possível.Esse é onheido om o Prinípio da Superposição que é ilustrado no experimento deinterferênia da Figura 2.1. A intensidade produzida na tela, quando se abre apenas umafenda, é |ψ1|2 ou |ψ2|2. Quando as duas fendas são abertas, a intensidade é determinada por
|ψ1 + ψ2|2. Essa intensidade para as duas fendas é diferente da soma das duas intensidade,
|ψ1|2 + |ψ2|2, por ausa do termo de interferênia ψ1ψ2

∗ + ψ2ψ1
∗.2.3 O Paote de Onda e o Prinípio da InertezaSerá desrito o movimento da partíula livre (V (x) = 0) se movendo na direção x positivaou negativa, om momentum p = ~k, e será utilizado o tipo mais simples de movimento deonda que é o de uma onda plana in�nita harm�nia propagando-se na direção x positivaou negativa, om omprimento de onda λ = 2π/k e om frequênia ω. Essa onda plana,que se propaga em uma direção arbitrária, tem a forma

ψk(x, t) = Aei(k.x−ωt) (2.1)



Capítulo 2. A Partíula Livre 13onde k = ±k e A é a onstante de normalização.Ao normalizarmos (2.1),
∫ +∞

−∞

ψk
∗ψkdx = |A|2

∫ +∞

−∞

dx→ ∞ (2.2)vemos que essa função não é normalizável. No aso da partíula, as autofunções nãorepresentam estados físios onebíveis. Ou seja, uma partíula livre não pode existir numestado estaionário [22℄.A função de onda ψ(x, t) tem omo objetivo desrever, pelo menos aproximadamente, omovimento lássio de uma partíula que tem simultaneamente uma posição e ummomentode�nido, de maneira razoável. A onda plana (2.1) orresponde ao movimento de partíulaom momentum p = ~k; mas tem amplitudes |ψ|=onstante para todos os valores de x e t,a onda plana harm�nia in�nita (2.1) deixa a posição da partíula totalmente inde�nida.Pela superposição de várias ondas planas diferentes, um erto grau de loalização pode seratingido, omo as franjas na tela de deteção do experimento de interferênia mostram.A ferramenta matemátia para a síntese de um paote de onda ompato, dado pelasuperposição de ondas planas om diferentes números de onda k, é a análise de Fourier[4℄. Como tratamos do aso unidimensional, apenas a oordenada espaial x deve seronsiderada, de forma que se pode esrever
ψ(x, 0) =

1√
2π

∫ +∞

−∞

φ(k)eik.xdk (2.3)e a fórmula inversa
φ(k) = 1√

2π

∫ +∞

−∞

ψ(x, 0)e−ik.xdx (2.4)Desta forma,
ψ(x, t) =

1√
2π

∫ +∞

−∞

φ(k)ei(kx−ωt)dk. (2.5)Assumindo que φ(k) é uma função real positiva que tem uma distribuição simétria de
k em torno do valor médio k̄ [22℄,
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φ(k) =

1

π
√
2a

sin(ka)

k
(2.6)onde a é um valor ajustável.Substituindo (2.6) na equação (2.5)

ψ(x, t) =
1

π
√
2a

∫ +∞

−∞

sin(ka)

k
ei(kx−ωt)dk (2.7)Pode-se ver essa integral na Figura 2.2.Explorando os limites, podemos obter algumas onlusões interessantes. Se a é muitopequeno, a função de onda iniial é bem loalizada (Figura 2.3(a)). Nesse aso podemosusar um pequeno ângulo e aproximarmos sin ka ≈ ka, e assim

φ(k) ≈
√

a

π
;é onstante, uma vez que o k é anelado (Figura 2.3(b)). Esse exemplo tem o objetivode ilustrar o prinípio da inerteza: se a largura da posição é pequena, a partíula é bemloalizada, então a largura do momentum (e no k, pela relação de de Broglie) deve sergrande, bem inde�nida.No outro extremo, quando a tem valores grandes, a posição da partíula é bem alargada,inde�nida, e

φ(k) =

√

a

π

sin(ka)

ka
.Uma vez que, sin z/z tem seu máximo em z = 0, e ai à zero em z = ±π. Entãopara grandes valores de a, φ(k) é bem de�nido em k = 0 (Figura 2.4(b)). Ou seja, ummomentum bem de�nido, enquanto a posição é indeterminada.
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Fig. 2.2: Grá�o de |ψ(x, t)|2 (Equação 2.6) em t=0 (retângulo) e quando t = ma2

~
(urva)[22℄.

Fig. 2.3: Para pequenos valores do parâmetro a. (a) Grá�o de ψ(x, 0). (b)Grá�o de
φ(k) [22℄.
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Fig. 2.4: Para grandes valores do parâmetro a. (a) Grá�o de ψ(x, 0). (b)Grá�o de φ(k)[4℄.O prinípio da Inerteza é dado por
∆x∆k ≥ 1

2
(2.8)ou equivalentemente, visto que p = ~k

∆x∆p ≥ ~

2
(2.9)Pode-se onluir que se pode ver um pio em |ψ|2 omo uma partíula bem loalizada,e um pio em |φ|2 omo uma partíula movendo-se om uma veloidade aproximadamentede�nida. O prinípio da inerteza (2.8 e 2.9) limita a preisão om que podemos atribuirsimultaneamente valores à posição e ao momentum da partíula. Geralmente, as duasquantidades juntas são vagas e indeterminadas. Desta forma enquanto |ψ(x)|2 é propor-ional a probabilidade de enontrar a partíula numa posição x, |φ(k)|2 é proporional aprobabilidade de enontrar a partíula om um momentum ~k[22℄.2.4 O Movimento do Paote de OndaConsideremos um paote de onda uja inversa de Fourier φ(k) é diferente de zero apenas nointervalo limitado de ∆k próximo do vetor de onda médio ~k̄. Na oordenada espaial x, opaote de onda ψ(x, t) deve se mover aproximadamente omo uma partíula livre lássiaom momentum médio ~k̄. Para ver esse omportamento expandimos ω(k̄) em relação à

k̄ e desonsideramos os termos de segunda ordem [4℄:
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ω(k) = ω(k̄) + (k− k̄) · (∇kω)k=k̄ + ... (2.10)

= ω̄ + (k− k̄) · ∇k̄ω̄ + ...Se substituirmos os primeiros dois termos dessa expansão em (2.5), obteremos
ψ(x, t) = exp(−iω̄t+ ik̄ · ∇k̄ω̄t)ψ(x−∇k̄ω̄t, 0) (2.11)Ignorando o primeiro fator da multipliação na equação (2.11), o fator de fase, veremosque a equação (2.10) desreve um paote de onda realizando um movimento translaionaluniforme, sem nenhuma mudança em seu formato e om a veloidade de grupo [4℄:

vg = ∇k̄ω̄ (2.12)O Teorema de Ehrenfest (1927) mostra que os valores médios das quantidades daMeânia Quântia se omportam omo as quantidades [26℄:
d

dt

∫

ψ∗xψ =
1

m

∫

ψ∗pψ,

d

dt

∫

ψ∗pψ = −
∫

ψ∗
∂V

∂x
ψ.Baseando-se na orrespondênia entre a meânia lássia e quântia mostrada nesteTeorema, indenti�amos a onda ψ omo uma partíula om veloidade média ~k/m, ondem é a massa da partíula. Já que essa relação deve funionar para um valor arbitrário dek e uma vez que o movimento é não-relativístio

m∇kω = ~k (2.13)Integrando (2.13), obtemos
ω(k) =

~

2m
k2 + const. (2.14)ou

~ω(k) =
~
2k2

2m
+ V =

p2

2m
+ V (2.15)



Capítulo 2. A Partíula Livre 18Como para a partíula livre V = 0, enontra-se que
ω =

~k2

2m
(2.16)2.5 O Espalhamento do Paote de OndaComo foi demonstrado anteriormente, desprezando-se os termos quadrátios e de ordenssuperiores, o paote de onda se propaga de maneira uniforme e sem mudanças em suaforma. Considerando os termos de segunda ordem, observaremos um dos fen�menos maisimportantes e interessantes para o estudo do paote de onda, que é seu espalhamento omo deorrer do tempo.Considerando os outros termos, a expansão (2.10) teremos:

ω(k) =
~k̄2

2m
+

~k̄

m
· (k− k̄) +

~

2m
(k− k̄)2 (2.17)Considerando um paote de onda onde k = kx̂, o termo de segunda ordem desprezadoem (2.10) multipliado por t, é dado por

~

2m
(k − k̄)2t =

~

2m
(∆k)2t =

(∆p)2

2m~
t (2.18)Esse termo ontribui no expoente do integrando de (2.5). Um expoente pode ser re-jeitado apenas se for muito menor que uma unidade em valor absoluto. Dessa forma, parapartíulas não-relativístias, o paote de onda se move sem nenhuma mudança apreiávelna forma apenas para tempos t dados pela ondição [4℄

|t| << m~

(∆p)2
(2.19)ou

|t|∆v = ∆p

m
|t| << ~

∆p
∼= ∆x (2.20)O produto |t|∆v representa uma inerteza na posição, no tempo t, e é atribuída aoespalhamento na veloidade iniial. Se |t| aumenta muito em seu valor, a ondição (2.19)



Capítulo 2. A Partíula Livre 19é violada, a ontribuição de segunda ordem não pode ser desprezada, e o paote de ondaé alargado, de modo que, para grandes valores de |t|:
∆x(t)∆k > 1 (2.21)Isso signi�a que se t aumenta de um passado distante (t → −∞) para um futuroremoto (t→ +∞), o paote de onda primeiro ontrai e eventualmente se espalha.2.6 Caso da Partíula num Estado Iniial deSuperposiçãoApós uma introdução sobre a desrição da partíula livre, omo um paote de onda e suaevolução om o tempo, iremos nos deter ao aso de uma partíula se movendo em umadimensão oloada em um estado iniial de superposição orrespondente a dois paotes deonda gaussianos separados por uma distânia d. Essa função de onda no instante iniial,possui a seguinte forma [20℄:

Ψ(x, 0) =
1

[2(1 + e−d2/8σ2)]1/2

×
(

exp
{

−(x−d/2)2

4σ2 + imv
~
x
}

(2πσ2)1/4

+
exp

{

−(x+d/2)2

4σ2 + imv
~
x
}

(2πσ2)1/4

)

, (2.22)onde σ é a largura de ada paote, d é a separação entre os entros dos dois paotes e v éa veloidade da partíula.Pode-se mostrar que o paote (2.22) está normalizado, uma vez que
∫ +∞

−∞

|ψ(x, 0)|2dx = 1 (2.23)onde |ψ(x, 0)|2 = ψ(x, 0)∗ψ(x, 0).Resolvendo a Equação de Shrödinger,
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i~
∂ψ

∂t
= − ~

2

2m

∂2ψ

∂x2
, (2.24)om esse estado iniial. A solução geral é [4℄

ψ(x, t) =

√

m

2πi~t

∫ +∞

−∞

dx′ exp

{

−m(x− x′)2

2i~t

}

ψ(x′, 0). (2.25)Portanto, usando (2.22) obtemos [20℄
Ψ(x, t) =

ei(mv/~)x−i(mv2t/2~)

[2(1 + e−d2/8σ2)]1/2

×
(

1

[2π(σ + i~t
2mσ

)2]1/4

× exp

{

−(x− d/2− vt)2

4σ2(1 + i~t
2mσ2 )

}

+
1

[2π(σ + i~t
2mσ

)2]1/4

× exp

{

−(x+ d/2− vt)2

4σ2(1 + i~t
2mσ2 )

})

. (2.26)Então, a distribuição de probabilidade, P (x; t) = |ψ(x, t)|2 [20℄
P (x; t) =

1

2(1 + e−d2/8σ2)
√

2π
(

σ2 + ~2t2

4m2σ2

)

×
(

exp

{

−(x− d/2− vt)2

2
(

σ2 + ~2t2

4m2σ2

)

}

+exp

{

−(x+ d/2− vt)2

2
(

σ2 + ~2t2

4m2σ2

)

}

+2 exp

{

−(x− vt)2 + d2/4

2
(

σ2 + ~2t2

4m2σ2

)

}

× cos
~td(x− vt)

4mσ2
(

σ2 + ~2t2

4m2σ2

)

)

. (2.27)



Capítulo 2. A Partíula Livre 212.7 Desoerênia no Caso de Temperatura NulaNo paote iniial (2.22) onsideramos um meio om temperatura nula. Se a desoerêniaé entendida omo os efeitos que um reservatório produz, em prinípio, não era para seobservar nenhuma mudança na oerênia dos dois paotes, uma vez que não há in�uêniasdo reservatório onde se enontram (T=0).Simulamos a evolução da distribuição de probabilidade (2.27) numeriamente utilizandoos valores adimensionais m = 1, ~ = 1, d = 5, σ = 0.5
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xFig. 2.9: Distribuição de Probabilidade para t=4.3Observando a evolução do paote perebemos que iniialmente os dois paotes, queestão se propagando separadamente, omeçam a interferir. A interferênia deve-se aotereiro fator de (2.26), os termos de interferênia tem omo araterístia marante apresença do osseno.A desoerênia geralmente é desrita omo o desapareimento do termo de interferêniaom o tempo [1℄. Porém, isso não é totalmente orreto uma vez que a probabilidadeintegrada de ada um dos três termos em (2.27) é onstante no tempo [15℄. De fato, o efeitoda desoerênia é o espalhamento no tempo, omo podemos notar nas Figuras 2.5, 2.6,2.7, 2.8 e 2.9. Com um deresimento onomitante em sua amplitude, onsistente om ofato de que sua probabilidade integrada é onstante no tempo. Desta forma notamos que adesoerênia é independente do aoplamento om o meio [14℄, [15℄, [20℄. O problema derivado fato de que o paote de onda para a partíula livre se espalha naturalmente om o tempo,um resultado padrão da meânia quântia (seção 2.5). No apítulo seguinte, faremos aomparação entre este aso om o de uma partíula num reservatório e de�niremos melhora desoerênia.





Capítulo 3Partíula Livre em Equilíbrio Térmio auma Temperatura TEsse apítulo tem omo objetivo introduzir às propriedades físias de uma partíula livreem equilíbrio térmio om um reservatório a uma temperatura T.3.1 Operador DensidadeNa prátia um sistema não é sempre espei�ado perfeitamente. Um exemplo disto équando átomos num feixe são emitidos a uma temperatura T, onde a energia inétia dosátomos é onheida apenas estatistiamente. O problema oloado pela físia quântia éo seguinte: omo podemos inorporar no formalismo a informação inompleta que temossobre o estado do sistema, de maneira que nossa predição use o máximo dessa informaçãoparial? Para isto, teremos que introduzir uma ferramenta matemátia muito prátia,o operador densidade, que failita as apliações simultâneas dos postulados da meâniaquântia om os resultados dos álulos probabilístios.O operador densidade ρ̂(t) ontém todas as informações possíveis sobre o estado deum sistema quântio [27℄. É um operador Hermitiano positivo de�nido [27℄. Ou seja, ooperador é positivo se e somente se todos os seus autovalores forem reais e não-negativos.Se nós sabemos o operador densidade, ρ̂(t), para um sistema, podemos usar esse paraobter o valor esperado de qualquer observável Ô num tempo t. O valor esperado é de�nidoomo
〈O(t)〉 = TrÔρ̂(t), (3.1)onde Tr é o traço da matriz. O operador densidade é normalizado, desta forma,
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Trρ̂(t) = 1. (3.2)Nas equações (3.1) e (3.2), o traço pode ser obtido usando qualquer onjuto de estadosompletos. Por exemplo, poderíamos usar os autoestados do operador Ô, ou qualqueroutro operador Hermitiano, Â, que pode omutar ou não om o operador Ô. Deixaremos

|oi〉 e |ai〉 denotar todo o onjusto ortonormal dos autoestados dos operadores, Ô e Â,respetivamente, e faremos om que oi e ai orresponderem ao onjunto de autovalores(Ô|oi〉 = oi|oi〉 e Â|ai〉 = ai|ai〉). Por simpliidade usamos a notação de Dira. O traçopode ser avaliado em qualquer uma dessas duas bases. Desta forma, podemos esrever:
〈O(t)〉 =

∑

i

oi〈oi|ρ̂(t)|oi〉 =
∑

i

∑

j

〈ai|Ô|aj〉〈aj |ρ̂(t)|ai〉, (3.3)onde oi = 〈oi|Ô|oi〉 e usamos a relação de ompletude∑i = |ai〉〈ai| = 1̂, onde 1̂ é o operadorunidade. O elemento diagonal da matriz, 〈oi|ρ̂(t)|oi〉(〈ai|ρ̂(t)|ai〉), fornee a probabilidadede enontrar o sistema no estado 〈oi|(|ai〉), num tempo t. A matriz densidade é umamatriz Hermitiana positivo de�nida. Os elementos que estão fora da diagonal da matriz,
〈aj|ρ̂(t)|ai〉 para i 6= j, não podem ser interpretados omo uma probabilidade.A introdução do operador densidade permite uma desrição mais geral do sistemaquântio do que a equação de Shrödinger desreve [27℄. Como prinipal objetivo, veremosque esse operador também pode desrever estados de equilíbrio de sistemas de muitosorpos. Para o entendimento deste é neessário saber distinguir entre estados puros eestados misturados.Considerando um sistema quântio no estado |ψ(t)〉, onde sua evolução é presritapela equação de Shrödinger (1.1), o operador densidade que desreve este estado puro ésimplesmente:

ρ̂(t) = |ψ(t)〉〈ψ(t)|. (3.4)Um estado misturado é de�nido por:
ρ̂(t) =

∑

i

pi|ψi(t)〉〈ψi(t)|, (3.5)onde pi é a probabilidade de estar no estado |ψi(t)〉, e ada estado |ψi(t)〉 satisfaz equação(1.1).



Capítulo 3. Partíula Livre em Equilíbrio Térmio a uma Temperatura T 273.2 Apliações do Operador Densidade: Sistema emEquilíbrio TermodinâmioUm sistema em equilíbrio termodinâmio om um reservatório a uma temperatura absolutaT pode ser desrito pelo operador densidade:
ρ̂ = Z−1e

−Ĥ

kT (3.6)onde Ĥ é o operador Hamiltoniano do sistema, k é a onstante de Boltzmann, e Z é afunção de partição que é um oe�iente de normalização esolhido para fazer om que otraço de ρ seja 1:
Z = Tr

{

e
−Ĥ

kT

} (3.7)Para a partíula livre
Ĥ =

p̂2

2m
(3.8)3.3 Distribuição de Maxwell- BoltzmannComo onsideramos até agora um sistema termodinâmio simples em ontato om um reser-vatório térmio, estamos trabalhando om um ensemble an�nio, onforme a meânia es-tatístia. Utilizando esse formalismo podemos failmente obter a distribuição de Maxwell-Boltzmann para a distribuição de probabilidade para uma distribuição térmia de veloi-dades [28℄. Como a função de partição Z (3.7) se fatoriza, a probabilidade an�nia de seenontrar uma partíula, que está em ontato om um reservatório a temperatura T, omveloidade entre v e v + dv deve ser dada por

p(v)dv =
1

Z
exp

(

−βp
2

2m

)

dp, (3.9)onde
β =

1

kT
(3.10)
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Z =

∫

dp exp

(

−βp
2

2m

)

=

(

2πm

β

)1/2 (3.11)Portanto,
p(v) =

(

2πkT

m

)

−1/2

exp

(

−mv2

2kT

)

. (3.12)A distribuição de probabilidade para uma partíula livre em equilíbrio térmio om omeio, mas aoplada tão fraamente, que podemos desprezar as dissipações, é dada fazendoa média da distribuição (2.27) sobre a distribuição térmia [20℄ de veloidade (3.12),
PT (x; t) ≡

√

m

2πkT

∫

∞

−∞

dv exp

{

−mv
2

2kT

}

P (x, t)

=
1

2(1 + e−d2/8σ2)
√
2πw2

×
(

exp

{

−(x− d/2)2

2w2

}

exp

{

−(x+ d/2)2

2w2

}

+2 exp

{

− x2

2w2

−w
2 + kT

m
t2
(

~t
2mσ2

)2

(

σ2 + ~2t2

4m2σ2

)

d2

8

}

× cos
~tdx

4mσ2w2

)

. (3.13)Usamos o subesrito T para enfatizar que é uma distribuição de probabilidade a umatemperatura �nita e introduzimos [20℄:
w2(t) = σ2 +

kT

m
t2 +

~
2

4m2σ2
t2. (3.14)A distribuição de probabilidade (3.13) é a soma de três ontribuições, orrespondendoaos três termos dentro dos parênteses. Claramente os dois primeiros orrespondem a um



Capítulo 3. Partíula Livre em Equilíbrio Térmio a uma Temperatura T 29par de paotes de onda em expansão separadamente, onde w2(t) é a largura de ada paote,enquanto o tereiro termo, é o termo de interferênia entre os dois paotes.Podemos de�nir o oe�iente de atenuação a(t), omo a divisão entre o fator que mul-tiplia o osseno e duas vezes a média geométria dos dois primeiros termos. Desta forma
a(t) = exp

{

− kTd2

8mσ2w2

}

= exp

{

−
kT
m
t2d2

8σ2 + 8σ2 kT
m
t2 + 2~2t2

m2

} (3.15)(3.16)Em t = 0, a(0) = 1 orrespondendo o máximo de oerênia, que é o objetivo prinipaldos experimentos.Porém, para tempos pequenos, o segundo e o tereiro termo do denominador de (3.15)são desprezíveis, assim a(t) ∼= exp
{

−t2

τd2

}, onde o tempo de desoerênia é
τd =

√
8σ2

v̄d
(3.17)onde v̄ =

√

kT/m é a veloidade térmia média.3.4 Desoerênia no Caso de uma Temperatura FinitaComo observamos em (3.17) quanto maior a temperatura, menor será o tempo em queoorrerá a desoerênia, ou seja, o paote de onda irá se espalhar mais rapidamente. Paraobservarmos omo esse espalhamento oorre mais rapidamente para o aso da partíulanum reservatório térmio do que a temperatura nula, simulamos a evolução da distribuiçãode probabilidade (3.13) numeriamente utilizando os valores adimensionais m = 1, ~ =

1, d = 5, σ = 0.5.Primeiramente, analisaremos para T=0.1:
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Capítulo 4Considerações FinaisO presente trabalho teve omo objetivo o estudo de omo a desoerênia oorre para oaso de uma partíula livre, num estado iniial de superposição omposto por dois pa-otes gaussianos separados por uma distânia d. E mostrar que a desoerênia oorreindependentemente do aoplamento om o meio.É importante trazer à tona uma re�exão sobre a interpretação quântia, e não �armosapenas satisfeitos om o fato de que ela funiona, mas entender melhor seus meanismos.Em partiular a manutenção da oerênia é de fundamental importânia na omputaçãoquântia, riptogra�a quântia e teletransporte quântio. Conheer mais essa linha tênueque divide este mundo, tão fasinante e omplexo, que é o quântio, do nosso habitual eintuitivo mundo lássio nos possibilitará uma exploração maior da apliabilidade destemundo estranho no nosso dia a dia.Como a desoerênia é de�nida omo a destruição do padrão de interferênia [1℄, existeainda uma grande disussão em torno do que araterizaria essa destruição: seria a deso-erênia, no aso da partíula livre, somente a onsequênia natural da Meânia Quântiaque é o espalhamento do paote de onda om o tempo ou seria o fato de que num reser-vatório térmio observamos uma perda de oerênia mais rápida? Como podemos ver ateoria quântia ainda está em onstrução e não há um onsenso sobre ela. A maneiraprópria de se de�nir o aoplamento om o meio ainda não é erta.Ao meu ver, analisando os asos para uma partíula livre a temperatura zero e a temper-atura �nita, o fen�meno da desoerênia seria verdadeiramente observado para o segundoaso. O espalhamento da função de onda om o passar do tempo é uma onsequênia daMeânia Quântia, este fato não denunia um surgimento do mundo lássio a partir doquântio, já no aso para um temperatura T observamos uma mudança de omo o proessooorre, o que me faz onluir que seja um aspeto mais notável.Muitas outras questões poderiam ter sido exploradas neste trabalho, omo o estudo do



Capítulo 4. Considerações Finais 40mesmo aso para meios dissipativos, uma visão mais minuiosa de todo o proesso e paradiferentes ondições do meio. Porém, o objetivo do levantamento de ertos aspetos omo oomportamento do paote de onda e os oneitos da Meânia Quântia que estão por trásdeste proesso foram alançados. O aso para a partíula livre não é muito enfatizado nagraduação de Físia, então meu prinipal intuito era despertar o interesse na área e tambémuma melhor ompreensão desses oneitos que são de fundamental importânia. De todaforma, muito ainda se tem que trabalhar para aperfeiçoar estas teorias e interpretações e,eventualmente, hegar-se a uma teoria mais onsensual.
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