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Resumo

O objetivo principal desse trabalho é um estudo introdutoério sobre o fenomeno da
descoeréncia. Esse processo fisico pode, em principio, explicar como o mundo classico
emerge do mundo quantico. O entendimento do fendémeno de descoeréncia tem fundamental
importancia nao somente para o status da teoria quantica, mas também para uma discussao
filosofica acerca da nossa visao de mundo. Uma vez que a mecanica quantica tem sua
validade assegurada devido as suas predicoes corretas no ambito experimental, ainda nao
se sabe quais das interpretagoes fisicas sobre os processos é a mais adequada. A maioria
da comunidade Fisica utiliza a interpretacao de Copenhagen!, mas isso nio significa que
esta seja a mais correta, mas sim, que tem mais adeptos. Do ponto de vista das &dreas mais
aplicadas da Fisica, a compreensao desse fenémeno também é de vital importancia para a
o desenvolvimento da nanotecnologia, da computagao quantica, da criptografia quantica e
do teletransporte.

Nesse trabalho sera enfatizado o fenomeno da descoeréncia para o caso de uma particula
livre se movendo em uma dimensao. Analisaremos a evolucao do pacote de onda com o
tempo ilustrando a perda de coeréncia do pacote em virtude das interagoes da particula com
um reservatorio térmico. Para ilustrar a situacao, apresentaremos resultados numéricos que
simulam a evolucao temporal da particula em duas situacoes distintas: temperatura nula

e temperatura finita, evidenciando a influéncia do meio na perda de coeréncia.

! Também chamada de interpretacio ortodoxa.
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Abstract

The main goal of this work is an introductory study on the phenomenon of decoher-
ence. This physical process can in principle explain how the classical world emerges from
the quantum world. The understanding of the phenomenon of decoherence is very impor-
tant not only for the quantum theory, but also for a philosophical discussion about our
world vision. Since quantum mechanics has ensured its validity because of their correct
predictions in an experimental setting, it remains unclear which of its possible interpreta-
tions is more appropriate. Most of the physics community are aligned to the Copenhagen
interpretation, but that only means it has more followers. From the standpoint of the
more applied areas of physics, the understanding of decoherence is also of vital importance
for the development of nanotechnology, quantum computing, quantum cryptography and
teleportation.

We will emphasize the phenomenon of decoherence for the case of a free particle moving
in one dimension. We will review the evolution of the wave packet and will show its loss of
coherence, since the particles interact with a thermal reservoir. To illustrate the situation,
we present numerical results that simulate the evolution of the particle in two different

situations: zero temperature and finite temperature.
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Capitulo 1

Introducao e motivacao

A Mecanica Quéantica é amplamente utilizada e seus resultados sao verificados experimen-
talmente com grande precisao. Por que uma teoria que considera com precisao tudo que
n6s podemos medir ainda carece de aprovacao? Desde a sua origem, no inicio do século
XX, ainda nao existe um consenso sobre a melhor maneira de abordar os seus fené6menos,
devido a sua inabilidade de fornecer uma explicacao que nos pareca 6bvia sobre o funciona-
mento do Universo. Afinal, nao é de se esperar a sobreposicao de um gato vivo e morto
ou a sobreposi¢ao da lua em lugares diferentes do céu[l].

Grandes autores da teoria quantica como Bohr, Schrodinger e Einstein também tiveram
problemas com o pensamento contraintuitivo que permeia esse mundo quantico|2]:

Those who are not shocked when they first come across quantum theory can not possibly have
understood it. Niels Bohr'

I do not like [Quantum Mechanics], and I am sorry I ever had anything to do with it. Erwin
Schrodinger?

If [quantum theory] is correct, it signifies the end of physics as a science. Albert Einstein?

Enquanto a teoria quantica foi originalmente concebida como uma teoria sobre d&tomos,
esta tem demonstrado um aumento de aplicabilidade, fazendo ser cada vez mais evidente
que o formalismo descreve algum tipo de verdade, e de que descreve propriedades gerais
da Natureza. Sem o conhecimento da fisica quantica, nao poderiamos explicar o compor-
tamento dos solidos, a funcao do DNA e sua estrutura, a cor das estrelas, a acao do laser,

ou as propriedades de um superfluido[3].

I Aqueles que nio ficam chocados quando se deparam pela primeira vez com a teoria quantica, provavel-
mente ndo a entenderam (tradugao livre).

2 Nao gosto [de Mecanica Quéantical, e sinto muito por ter tido alguma coisa a ver com isso (tradugao
livre).

3 Se [a teoria quantica] esta correta, isto significa o fim da fisica como uma ciéncia (tradugio livre).
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Estados dos sistemas quanticos sao envolvidos de acordo com a equacao linear deter-

ministica de Schrédinger.

L0
i) = Hlv) (1.1)

Ou seja, tal como para a Mecanica Cléssica, dada pelo estado inicial do sistema e
seu hamiltoniano H, que pode, a principio, computar o estado em um tempo arbitrario [3].
Onde a fungao de onda || esta relacionada a probabilidade de achar a particula num tempo
¢t numa posi¢ao z(caso unidimensional). Obviamente, essa quantidade 1 sozinha ndo pode
ser uma probabilidade, uma vez que esta é uma funcao complexa, e as probabilidades sao
reais e positivas. A probabilidade é proporcional a |1|>. Numa certa regiao do espaco, essa
probabilidade é a integral de 1)*1) sobre esta regiao [4].

A consisténcia dessa interpretacao probabilistica requer que a probabilidade de encon-
trar uma particula em alguma regiao limitada diminua conforme o tempo passa, entao a
probabilidade de encontrar a particula fora desta regiao deve aumentar proporcionalmente.
A interpretacao probabilistica da onda 1) s6 pode ser consistente se a conservagao da prob-
abilidade for garantida. Essa exigéncia é cumprida, devido ao teorema de Gauss, uma vez
que seja possivel definir uma densidade de corrente de probabilidade j que juntamente com

a densidade de probabilidade p = 1)*1) satisfaca a equagao continua [4]

% +V-j=0 (1.2)
onde
p ="y (1.3)
. h * *
§= 5 [V — (V7)) (1.4

exatamente como no caso de conservacao de matéria na hidrodinamica ou na conservacao de
carga da eletrodinamica. Daqui para frente, adotaremos sempre sistemas unidimensionais,
de modo que o elemento de volume é simplesmente dx.

A distribuicao da probabilidade integrada em todo o espaco é 1, ou seja, a funcao deve

ser normalizada:
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/,0 dr =1 (1.5)

Sempre que esta integral existir, iremos assumir que esta normalizacao foi imposta.
Uma vez que (1.5) existe, e se a densidade de probabilidade atual cai a zero mais rapido
que z~2 para grandes valores de x, entdao o teorema de Gauss aplicado em (1.2) nos mostra

que:

%/p dx = 0. (1.6)

A equacao de Schrodinger garante a conservagao da normalizagao, se ¢ foi normalizado
em t=0, continuara normalizado para todos os tempos [4].

A evolucao deterministica de v tem sido verificada cuidadosamente em experimentos
controlados|3]. O mais curioso é que nao existe nenhuma indicagdo de que exista um
divisoéria entre o mundo quantico e o classico onde a equacao de Schrédinger seja inconsis-
tente.

Um dos problemas centrais da interpretacao quantica é o limite classico, ou seja, seria
a Mecéanica Classica de alguma maneira contida na Mecanica Quantica como um caso
especial, similar ao limite para pequenas velocidade na Relatividade [1]. A aplicabilidade
formal da Mecanica Cléassica na teoria quantica é o principal assunto do principio da
correspondéncia [5] que foi enunciado por Bohr em 1923 [6].

O problema enfrentado aqui é o mesmo que usualmente enfrentamos numa situacao
onde uma teoria mais geral G e uma teoria mais especial S sao conectadas por um parametro

adimensional ¢ [7]:

G — S como 60— 0. (1.7)

No caso mais simples, quantidades em G sao analiticas quando § = 0. Analisando o caso do
limite classico para a relatividade: Uma particula com velocidade v, onde G= relatividade
especial, S = fisica newtoniana e § = Z—;

Para o limite entre o mundo classico e o quantico, a teoria geral € G— Mecanica Quan-
tica, e a teoria especial ¢ S= Mecanica Classica, e o parametro é § = constante de Planck
h. A constante h possui a dimensao correspondente a sua acao, desta forma se tivermos

um parametro adimensional que depende de h, como por exemplo o Hamiltoniano de uma
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particula, a constante de Planck carregarda uma dependéncia da massa da particula, em
geral.

No limite A — 0, existem muitos resultados nao analiticos. A interferéncia de dois
feixes, por exemplo (como no experimento de duas fendas), a onda é uma superposigao de

feixes 1, com momentum p, e 1)_, com momentum -p:

Yy = exp(ipz/h), - = exp(—ipz/h). (1.8)

A intensidade, observavel como a densidade de probabilidade da onda, é

|1 + - |* = deos(pz/h)*. (1.9)

No limite A — 0 ocorrem problemas: a intensidade oscila infinitamente rapida e possui
todos os valores entre 0 e 4 (Figura 1.1). Isto acontece porque temos uma singularidade
em h = 0. Somente ap6s uma média sobre todos os Ax representando a impossibilidade
pratica de fazer medidas com precisao perfeita, podemos recuperar o resultado classico [8],
esperados na base do principio da correspondéncia. Ou seja, a soma da intensidade de

cada feixe:

1+1=2 (1.10)

4,
4c053[%ﬂ
3

U -

-

0z 04 [ 0.

Fig. 1.1: Figura que demonstra o limite cldssico para o experimento de duas fendas [17].

Por que nossas percepcgoes geralmente tem tanta dificuldade de serem reconciliadas
com as predicoes da equacao de Schrodinger? O que ocorre é que quase toda condicao
inicial descrita por 1 envolve um estado contendo muitas alternativas que nunca sao vistas
coexistindo em nosso mundo. A raiz do nosso desconforto com essa teoria gira em torno

dos conceito de estados, observavel, medida e localidade.
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A primeira explicacdo amplamente aceita de como um tnico resultado surge de multi-
plas possibilidades foi a interpretagao de Copenhagen proposta por Niels Bohr (1928), que
insistia que um aparelho classico é necessario para realizar medidas [3]. Pois para Bohr
nossa mente funciona classicamente, e os conceitos que entendemos e podemos comunicar
sao classicos, de forma que qualquer teoria cientifica deve ser formulada em termos cléssi-
cos. Dessa forma, Bohr argumenta que o aparelho de medida tem que ser classico, ja que
seus resultados devem ser passiveis de compreensao e comunicacao. A base da interpre-
tacao de Copenhagen é a linha que divide o mundo classico e quantico. Bohr enfatizou
que a divisoria deve ser mdvel, de forma que até o aparelho mais moderno -que é o sistema
nervoso- pode a principio ser medido e analisado como um objeto quantico, desde que um
dispositivo apropriado fosse encontrado pra realizar essa funcao.

O problema da medida, a indeterminancia das informacoes estatisticas da teoria quan-
tica, perturba os fisicos e os filésofos. Na visao ortodoxa, ou seja, na interpretacao de
Copenhagen, se queremos saber a posicao da particula anteriormente de té-la medido em
um determinado ponto, concluimos que a particula poderia estar em qualquer lugar antes
da medida. Foi o ato desta medida que forcou a particula a tomar uma posicao. O ato de
medir alterou radicalmente a funcao de onda, que é o mesmo que dizer que a funcao de
onda colapsou. Se fizermos uma segunda medida rapidamente, encontraremos a particula
na mesma posi¢ao anterior [22]. Com esse postulado do colapso, acaba nao se discutindo
muito sobre a divisoria cléssico-quantica.

A interpretacao de Copenhagen passou a ser considerada a interpretacao oficial da
Mecéanica Quantica [2]. Apods isso, a maioria da comunidade fisica se preocupou mais
em aplicar a teoria aos mais variados dominios e testid-la experimentalmente a partir do
algoritmo minimo de producao de resultados que todos concordavam, do que investigar
questdes fundamentais a respeito desse algoritmo. E importante ressaltar que os prin-
cipais idealizadores da interpretacdo de Copenhagen em suas diversas variantes (Bohr,
Heisenberg, Dirac, Von Neumann, Pauli, etc) nao compartilhavam dessa visao imediatista.
Eles tinham perfeita nocao da profundidade das questoes que estavam em jogo e que a
abordagem de questoes filosoficas e de linguagem sobre a fisica quantica eram essenciais
para que a teoria fizesse algum sentido.

Felizmente, alguns grandes fisicos continuaram buscando entender mais profundamente
os fenomenos quanticos, produzindo artigos cruciais para o desenvolvimento da teoria
quantica [2]:

i.Einstein, Podolski e Rosen, questionando a completeza da Mecanica Quantica em 1935



Capitulo 1. Introducao e motivagao 6

19];

ii. Schrodinger, levantando seu famoso paradoxo do gato a respeito do problema da inter-
feréncia quantica em objetos macroscopicos, também em 1935 [10];

iii. Bohm, propondo uma teoria nao local de variaveis escondidas para a Mecanica Quantica
a partir das ideias de de Broglie em 1952 [11];

iv. Everett, introduzindo a interpretagao de varios mundos em 1957 [12];

v. Bell, apresentando as famosas desigualdades de Bell em 1964 [13];

Esses artigos estao sendo levados cada vez mais a sério devido a resultados experimen-
tais concretos|2]. Boa parte disso se deve ao desenvolvimento tecnologico que propiciou
o desenvolvimento de experimentos cruciais que vem se aprimorando a cada ano. Um
bom exemplo disso é a observacao do fenomeno de descoeréncia, assunto enfatizado nesse
trabalho.

1.1 Sobre Descoeréncia

J& que as interpretacoes da Mecanica Quantica vao contra nossas intuicoes, onde esta a
divisao entre os dois conceitos cinéticos quantico e classico? Se existe essa divisao, qual
seria a estrutura precisa entre esses dois mundos? Essa transicao é suave e sutil ou envolve
uma mudanga rapida e dréstica de concep¢oes [1]? Essas duvidas que permeiam a mente
humana quando se trata de panoramas tao diferentes podem ser entendidas ao se estudar
o fenomeno da descoeréncia.

Descoeréncia é o processo fisico responsavel pelo surgimento do mundo classico a par-
tir do mundo quantico, ou seja, especialmente responsavel pela destruicao do padrao de
interferénciall], [14], [15]. As principais questdes que envolvem esse assunto podem ser
colocadas, de maneira mais simples, nas perguntas: qual é a origem da descoeréncia e
qual é a escala de tempo com que a coeréncia desaparece. A conservacao da coeréncia
¢ um elemento essencial para experimentos que dependem da obtencao e da manutencao
de estados emaranhados [16] como o teletransporte quantico [17], informacao quéantica e
computagao quantica [18],[19], uma vez que as superposi¢oes sdo muito sensiveis a desco-
eréncia [15]. Estes sdo topicos que estao na frente das pesquisas que adotam Mecanica
Quantica e ciéncia da informacao [1].

Objetivando entender o fendbmeno com profundidade, muita atencao tem sido dada ao
caso da particula livre interagindo com um reservatorio térmico [15],[20]. A maioria dessas

investigacoes tem assumido que o emaranhamento com o reservatorio acontece em algum
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tempo inicial, levando a conclusao de que um meio dissipativo ¢ necessario para atingir a
descoeréncia [15]. Porém, pode-se mostrar no caso de emaranhamento com o reservatorio
em todos os tempos, que a descoeréncia pode ocorrer simplesmente devido aos efeitos de
temperatura sem exigir processos dissipativos, ou seja, que a descoeréncia pode acontecer
independentemente da intensidade do acoplamento com o meio[20],[14], [15].

Neste trabalho, estudaremos a situagao em que a particula livre perde coeréncia, quando
nao ha mecanismos de dissipacao de energia. Primeiramente, analisaremos um particula
livre se movendo em uma dimensao. A particula é colocada em um estado inicial de super-
posicdo (estado gato de Schrédinger), correspondendo a dois pacotes de onda separados.
[lustraremos a descoeréncia através de simulagdes computacionais. A escolha deste caso
¢ motivada pelo fato de poder descrever o padrao de interferéncia que aparece no exper-
imento de fenda dupla de Young|21], que envolve feixe de particulas passando através de
duas fendas separadas, estes feixes de particulas em algum momento interferem, como
fossem ondas.

Sera observada também nessas simulacoes o espalhamento dos pacotes de onda com o
tempo. De fato, o efeito da descoeréncia é fazer com que o pacote de onda inicial se espalhe
no tempo, com um decrescimento concomitante com a amplitude, consistente com o fato

que a probabilidade é constante no tempo [15], como mostrado anteriormente (1.6).






Capitulo 2

A Particula Livre

Neste capitulo, serd examinado brevemente as ferramentas e alguns conceitos da Mecéanica
Quantica que sao necessarias para a deducao da evolucao do pacote de onda para uma
particula livre. O entendimento de todos os conceitos que serao apresentados sao de fun-
damental importancia no estudo da descoeréncia para o caso de uma particula livre, cujo
estado inicial é de uma superposi¢ao correspondente a dois pacotes de onda gaussianos,

cada um com variancia o? e separados por uma distancia d.

2.1 A Dualidade Onda-Particula

Louis de Broglie intrigou a comunidade cientifica ao ir além de Einstein, que introduziu o
conceito de foton no trabalho do efeito fotoelétrico [23], quando fez a observacao de que
a dualidade onda-particula nao é um fenémeno que s6 ocorre com a luz. Essa dualidade
¢ uma caracteristica universal da matéria que se torna evidente em sistemas em que a
magnitude da constante h (constante de Planck) nao pode ser desprezada (particulas,
atomos, moléculas...). Desta forma, de Broglie ressaltou a natureza ondular da matéria,
ou seja, que em certos experimentos o feixe de particulas com massa se comporta como
onda, sofrendo fendmenos de interferéncia e difracao, agindo de forma semelhante a da luz
[4]. Foram observadas propriedades ondulatorias também em objetos mais pesados como
atomos e moléculas [4].

Com a constatacao dessa dualidade, experimentos onde particulas sofreram difracao
e interferéncia mostraram que ondas planas harmonicas infinitas associadas com o movi-
mento de uma particula livre (potencial V' = 0) com momentum linear p, se propagam na
dire¢ao do seu movimento e que seu comprimento de onda (comprimento de onda de de

Broglie) é dado por [4]
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h h
N — —
Dl 2mE

onde E é a energia cinética da particula.

Essa relacao estabelece um contato entre o conceito de onda e de particula, associando
o comprimento de onda com o momentum da particula.

O fato da constante de Planck h ser finita tem um papel fundamental: se h fosse zero
nao importaria o momentum da particula: a onda associada corresponderia sempre A = 0
e valeriam as leis da Mecanica Classica. Ou seja, a particula livre nao seria difratada, mas
seguiria sua trajetoria em linha reta.

Formulando isto mais precisamente: se £ é uma dimensao caracteristica de um corpo

com momentum p, o aspecto ondulatorio da matéria se ocultara de nossa visao se [4]

A h
—=—<<1
r xp

ou seja, se a acao quantica de h é desprezivel em relacdo a xp. Desta forma, corpos
macroscopicos, aos quais empregamos a Mecanica Cléssica, satisfazem a condicao zp >> h.

A relacao de de Broglie foi citada muito vagamente acima, quando dizemos que esta,
relaciona os cenérios de onda e de particula. Os conceitos de onda e de particula quando
empregados na mesma particula, como por exemplo o elétron, se tornam incompativeis, a
menos que alguns conceitos tradicionais da fisica cléssica sejam modificados numa certa
extensao. Tradicionalmente, quando se fala de particula queremos tratar de um objeto
com posicao definida no espaco, localizado. Porém, no caso ondulatorio é diferente, a onda
se extende por todo o espaco sendo caracterizada por nao ter uma localizacao ou posicao
bem definida. Historicamente, a necessidade de uma reconciliacao de dois conceitos vi-
sivelmente contraditorios como o de onda e de particula foram todos enfatizados por Bohr,
que na tentativa de interpretar as proposicoes da Mecanica Quéantica acabou formulando
o principio da complementaridade [4]. Neste principio os conceitos de onda e particula
nao sao contraditorios e sim complementares. Isto significa que a natureza corpuscular e
ondulatoria sao ambas detectéveis separadamente e surgem de acordo com o tipo de exper-
iéncia. Assim, na experiéncia da dupla fenda, a natureza evidenciada da luz é ondulatoéria,

a0 passo que no experimento do efeito fotoelétrico, a natureza ressaltada é a corpuscular.
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2.2 A funcao de Onda e o Experimento de Duas

Fendas

A fungao de onda ¢(z,t) é a amplitude de probabilidade na mecanica quéntica, a qual de-
screve o estado quantico de uma particula ou de um sistema de particulas. Na fisica dptica,
padroes de interferéncia sao produzidos pela superposicao de ondas de campo elétrico E e
campo magnético B e as intensidades das franjas sdo medidas por |E[* e |B|%.. Em analogia
a essa situacdo, Max Born (1926) postulou que as quantidades positivas |¢(z, t)|* medem
a probabilidade de encontrar a particula na posigao x num tempo t (caso unidimensional)
[4].

Um dos experimentos mais famosos que relaciona esse comportamento ondulatério da
matéria é o experimento de duas fendas (Figura 2.1)[24]. Nesse experimento, um grande
numero de particulas independentes é lancado na direcao das duas fendas e apos passarem
por estas sao detectados numa tela. O padrao de interferéncia mostrado esquematica-
mente na Figura 2.1 é o resultado estatistico dessas muitas particulas depositadas nessa
tela. Cada particula é sujeita a efeitos de interferéncia de onda. Mas o mais intrigante
é que algumas destas, ao serem encontradas na tela, estao em locais que nao poderiam
ser alcancados se tivessem se movido através de caminhos classicos pela fenda. A aparén-
cia das franjas de interferéncia depende da passagem da onda através das duas fendas ao
mesmo tempo. Como acontece no caso de uma onda de luz que passa através das duas
fendas, em analogia ao experimento de interferéncia 6ptico de Young. Se a onda descreve
o comportamento de uma tnica particula, segue que nao podemos decidir através de qual
das duas fendas a particula passou. Se tentarmos evitar essa consequéncia determinando
experimentalmente com algum dispositivo de monitoramento sutil, através de qual fenda a
particula passou, mudamos a onda drasticamente e destruimos o padrao de interferéncia.
Uma particula agora segue, definitivamente, através de uma fenda ou da outra, e o aci-
mulo de um grande nimero de particulas na tela ird resultar em dois tracos bem definidos.
Exatamente o mesmo traco é obtido se bloquearmos uma fenda em um dado tempo. Desta
forma pré determinaremos o caminho da particula. As condi¢des sob as quais o padrao de
interferéncia é produzido proibem a determinacao da fenda pela qual a particula passou.
Esse experimento de duas fendas idealizado ilustra muito bem o indeterminismo que a

visao probabilistica atribui a natureza.
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Ir, 1)

S

Fig. 2.1: Diagrama esquemdtico da geometria de um experimento de duas fendas [4].

Esse experimento de inteferéncia nao fornece nenhuma informacao detalhada e direta
sobre a dependéncia no espaco e no tempo da perturbacao periodica que causa as franjas
pretas e brancas, que aparecem alternadamente. A comparacao que fizemos com a inter-
feréncia Optica sugere que o padrao das franjas surge de uma superposicao linear de duas
ondas.

Ou seja, matematicamente a idéia de superposi¢ao linear de duas ondas v, (z,t) e
o(x,t), corresponde que ¥ (x,t) = 1)1 + 19 também descreve uma situagao fisica possivel.
Esse é conhecido com o Principio da Superposicao que é ilustrado no experimento de
interferéncia da Figura 2.1. A intensidade produzida na tela, quando se abre apenas uma
fenda, ¢ 11| ou |h5]*. Quando as duas fendas sao abertas, a intensidade ¢ determinada por
|n + w2|2. Essa intensidade para as duas fendas é diferente da soma das duas intensidade,

|91]? + [2|?, por causa do termo de interferéncia 119y* + 191, *.

2.3 O Pacote de Onda e o Principio da Incerteza

Seré descrito o movimento da particula livre (V(x) = 0) se movendo na dire¢ao z positiva
ou negativa, com momentum p = hk, e serd utilizado o tipo mais simples de movimento de
onda que é o de uma onda plana infinita harmoénica propagando-se na direcao z positiva
ou negativa, com comprimento de onda A\ = 27 /k e com frequéncia w. Essa onda plana,

que se propaga em uma direcao arbitraria, tem a forma

Uz, t) = Aeillex—wt) (2.1)
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onde k = +k e A é a constante de normalizacao.
Ao normalizarmos (2.1),

+o0 +oo

U Yrdr = |A|2/ dx — oo (2.2)

—00 —00
vemos que essa funcao nao é normalizdvel. No caso da particula, as autofuncoes nao
representam estados fisicos concebiveis. Ou seja, uma particula livre nao pode existir num
estado estacionério [22].

A fungao de onda v (z, t) tem como objetivo descrever, pelo menos aproximadamente, o
movimento classico de uma particula que tem simultaneamente uma posicao e um momento
definido, de maneira razoavel. A onda plana (2.1) corresponde ao movimento de particula
com momentum p = hk; mas tem amplitudes |¢)|=constante para todos os valores de x e t,
a onda plana harmonica infinita (2.1) deixa a posi¢ao da particula totalmente indefinida.
Pela superposicao de vérias ondas planas diferentes, um certo grau de localizagao pode ser
atingido, como as franjas na tela de deteccao do experimento de interferéncia mostram.

A ferramenta matemaética para a sintese de um pacote de onda compacto, dado pela
superposicao de ondas planas com diferentes numeros de onda k, é a andlise de Fourier
[4]. Como tratamos do caso unidimensional, apenas a coordenada espacial x deve ser

considerada, de forma que se pode escrever

(x,0) = —1 /+ (k) kX (2.3)
,lp x’ n \/% —00 ¢ .
e a formula inversa
(k) = —1 /+ ¥(x,0) —ikx g (2.4)
o(k) = N A x,0)e x .

Desta forma,

Y(x,t) = \/% /_ +Oo o(k)e'ke=wD k. (2.5)

Assumindo que ¢(k) é uma fungao real positiva que tem uma distribui¢ao simétrica de

k em torno do valor médio k [22],
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o(k) = (2.6)

onde a é um valor ajustavel.

Substituindo (2.6) na equacao (2.5)

1 0 sin(ka)
£ = z(k:vfwt)dk, 2.
¢(xa ) ﬂ\/% /OO L € ( 7)

Pode-se ver essa integral na Figura 2.2.
Explorando os limites, podemos obter algumas conclusoes interessantes. Se a é muito
pequeno, a func¢ao de onda inicial é bem localizada (Figura 2.3(a)). Nesse caso podemos

usar um pequeno angulo e aproximarmos sin ka ~ ka, e assim

é constante, uma vez que o k é cancelado (Figura 2.3(b)). Esse exemplo tem o objetivo
de ilustrar o principio da incerteza: se a largura da posicao é pequena, a particula é bem
localizada, entdo a largura do momentum (e no k, pela relacdo de de Broglie) deve ser
grande, bem indefinida.

No outro extremo, quando a tem valores grandes, a posicao da particula é bem alargada,

o - B

Uma vez que, sinz/z tem seu maximo em z = 0, e cai & zero em z = +m. Entdo

indefinida, e

para grandes valores de a, ¢(k) é bem definido em k£ = 0 (Figura 2.4(b)). Ou seja, um

momentum bem definido, enquanto a posicao é indeterminada.
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h 2
i [wix, t)l

0.4

0.3

B

-6 -4 -2 0 2 4 6

| e

Fig. 2.2: Grdfico de [(x,t)|? (Equagio 2.6) em t=0 (retingulo) e quando t = % (curva)

[22]. h

. L Wix, 0) o(k)

alm

—ala X k
(a) (b}

Fig. 2.3: Para pequenos valores do pardmetro a. (a) Grifico de ¢(x,0). (b)Grdfico de
o(k) [22]
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¥(x, 0) 4 o(k)
alm
1
VZ2a
e
X ) £ £ k
a a
(@) (b)

Fig. 2.4: Para grandes valores do parametro a. (a) Grifico de 1(x,0). (b)Grdfico de ¢(k)
[4]

O principio da Incerteza é dado por

1
ou equivalentemente, visto que p = hk
h
AxAp > B) (2.9)

Pode-se concluir que se pode ver um pico em |¢|> como uma particula bem localizada,

i 2 icul do- locidad imad
e um pico em |¢|* como uma particula movendo-se com uma velocidade aproximadamente
definida. O principio da incerteza (2.8 e 2.9) limita a precisdo com que podemos atribuir
simultaneamente valores a posicao e ao momentum da particula. Geralmente, as duas
2

quantidades juntas sdo vagas e indeterminadas. Desta forma enquanto [¢(x)|* é propor-

cional a probabilidade de encontrar a particula numa posigao x, |¢(k)|? é proporcional a

probabilidade de encontrar a particula com um momentum hk|[22].

2.4 O Movimento do Pacote de Onda

Consideremos um pacote de onda cuja inversa de Fourier ¢(k) é diferente de zero apenas no
intervalo limitado de Ak proximo do vetor de onda médio hk. Na coordenada espacial x, o
pacote de onda ¥ (x,t) deve se mover aproximadamente como uma particula livre classica
com momentum médio k. Para ver esse comportamento expandimos w(k) em relacio a

k e desconsideramos os termos de segunda ordem [4]:
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wk) = wk)+(k-—k) (Viw)gi + - (2.10)
=0+ (k—k)-Viw+ ...

Se substituirmos os primeiros dois termos dessa expansao em (2.5), obteremos

Y(x,t) = exp(—iwt + ik - Vit ) (x — Viwt, 0) (2.11)

Ignorando o primeiro fator da multiplicagao na equagao (2.11), o fator de fase, veremos
que a equagao (2.10) descreve um pacote de onda realizando um movimento translacional

uniforme, sem nenhuma mudanga em seu formato e com a velocidade de grupo [4]:

vy = Vi@ (2.12)

O Teorema de Ehrenfest (1927) mostra que os valores médios das quantidades da

Mecénica Quéantica se comportam como as quantidades [26]:

g oo == [,

e

Baseando-se na correspondéncia entre a mecanica classica e quantica mostrada neste
Teorema, indentificamos a onda ¥ como uma particula com velocidade média hk/m, onde
m é a massa da particula. Ja que essa relagao deve funcionar para um valor arbitrario de

k e uma vez que o movimento é nao-relativistico

mVyw = hk (2.13)
Integrando (2.13), obtemos
wk) = ik? + const (2.14)
-~ 2m ' '
ou
h2k2 2
hwk) = — + V=24V (2.15)



Capitulo 2. A Particula Livre 18

Como para a particula livre V' = 0, encontra-se que

hk?

w = —
2m

(2.16)

2.5 O Espalhamento do Pacote de Onda

Como foi demonstrado anteriormente, desprezando-se os termos quadréticos e de ordens
superiores, o pacote de onda se propaga de maneira uniforme e sem mudancas em sua
forma. Considerando os termos de segunda ordem, observaremos um dos fen6menos mais
importantes e interessantes para o estudo do pacote de onda, que é seu espalhamento com
o decorrer do tempo.

Considerando os outros termos, a expansao (2.10) teremos:

w(k) = Z—i+%;-(k—ﬁ)+%(k—l‘<)2 (2.17)

Considerando um pacote de onda onde k = kX, o termo de segunda ordem desprezado

em (2.10) multiplicado por t, é dado por

ke = T anye = B8

2m 2m 2mh

(2.18)

Esse termo contribui 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, para
particulas nao-relativisticas, o pacote de onda se move sem nenhuma mudanca apreciavel

na forma apenas para tempos t dados pela condigao [4]

mh
<< —= 2.19
<< Ry (219)
ou
Ap h
Ay = =X — =~ A 2.2
|t| Av - t] << Ap x (2.20)

O produto |t|Av representa uma incerteza na posi¢ao, no tempo t, e é atribuida ao

espalhamento na velocidade inicial. Se |t| aumenta muito em seu valor, a condigao (2.19)
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é violada, a contribui¢ao de segunda ordem nao pode ser desprezada, e o pacote de onda

é alargado, de modo que, para grandes valores de [t|:

Az(t)Ak > 1 (2.21)

Isso significa que se t aumenta de um passado distante (¢ — —oo) para um futuro

remoto (t — +00), o pacote de onda primeiro contrai e eventualmente se espalha.

2.6 Caso da Particula num Estado Inicial de
Superposicao

Apo6s uma introducao sobre a descricao da particula livre, como um pacote de onda e sua
evolucao com o tempo, iremos nos deter ao caso de uma particula se movendo em uma
dimensao colocada em um estado inicial de superposicao correspondente a dois pacotes de
onda gaussianos separados por uma distancia d. Essa funcao de onda no instante inicial,

possui a seguinte forma [20]:

1
[2(1 + €7d2/802)]1/2

exp {77@;2/2)2 + Z%x}
X
(27r02)1/4

U(z,0) =

_|_

exp {77(31,%/2)2 + Z%x}
(27r02)1/4 )

(2.22)

onde o ¢é a largura de cada pacote, d é a separacao entre os centros dos dois pacotes e v ¢é
a velocidade da particula.

Pode-se mostrar que o pacote (2.22) esta normalizado, uma vez que

/_+OO [0 (x,0)|*dr =1 (2.23)

o0

onde |[¢(z,0)|> = ¥(z,0)*)(z,0).

Resolvendo a Equacgao de Schrédinger,
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SO _ WY
ot 2m oz’

com esse estado inicial. A solugao geral ¢ [4]

e (SL’—SL’) /
(z,t) ”2mht/ dx’ exp{ i }Q/}(ZL‘ ,0).

Portanto, usando (2.22) obtemos [20]

ei(nw/ﬁ)at—i(mv2 t/2h)

[2(1 + 6—d2/802)]1/2

U(x,t) =

1
X -
(e

(x —d/2 — vt)?
XeXp{— 40-2(1+ iht ) }

2mo2
1

TRro +

2mo

y (x +d/2 — vt)?
ex — - .
Pl 2+ L)

Entdo, a distribui¢ao de probabilidade, P(x;t) = [¢(x, t)|? [20]

1
2(1+ e*dQ/SUQ)\/QW (02 + 4Zj2tiz)
—(x — d/2 — vt)?
X | exp (z / thQU)
2 (02 + 4m2a2)
— d/2 — vt)?
+ exp (z+d/ r2t2v )
2 (02 + 47:1202)
—(x —vt)*+d*/4
+2exp (z —vt) ;2 /
2 (02 + 4m202)
htd(x — vt) )

2 2 h2¢2
dmo (0' + 122

P(x;t) =

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)
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2.7 Descoeréncia no Caso de Temperatura Nula

No pacote inicial (2.22) consideramos um meio com temperatura nula. Se a descoeréncia
é entendida como os efeitos que um reservatério produz, em principio, nao era para se
observar nenhuma mudanca na coeréncia dos dois pacotes, uma vez que nao hé influéncias
do reservatorio onde se encontram (T=0).

Simulamos a evolugao da distribuigao de probabilidade (2.27) numericamente utilizando

os valores adimensionaism =1,h=1,d=5,0 = 0.5

0.4
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Fig. 2.5: Distribuicao de Probabilidade para t=0
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Fig. 2.6: Distribuicao de Probabilidade para t=0.4
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Fig. 2.7: Distribuicao de Probabilidade para t=0.8
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Fig. 2.8: Distribuicao de Probabilidade para t—1.8



Capitulo 2. A Particula Livre 23

0.4

0.35 -

03 -

0.25 -

0.2

WP

0.15 -

01

0.05 -

! I L
-200 -100 0 100 200 300 400

Fig. 2.9: Distribuicao de Probabilidade para t=4.3

Observando a evolucao do pacote percebemos que inicialmente os dois pacotes, que
estao se propagando separadamente, comecam a interferir. A interferéncia deve-se ao
terceiro fator de (2.26), os termos de interferéncia tem como caracteristica marcante a
presenca do cosseno.

A descoeréncia geralmente é descrita como o desaparecimento do termo de interferéncia,
com o tempo [1]. Porém, isso ndo é totalmente correto uma vez que a probabilidade
integrada de cada um dos trés termos em (2.27) é constante no tempo [15]. De fato, o efeito
da descoeréncia é o espalhamento no tempo, como podemos notar nas Figuras 2.5, 2.6,
2.7, 2.8 ¢ 2.9. Com um decrescimento concomitante em sua amplitude, consistente com o
fato de que sua probabilidade integrada é constante no tempo. Desta forma notamos que a
descoeréncia é independente do acoplamento com o meio [14], [15], [20]. O problema deriva
do fato de que o pacote de onda para a particula livre se espalha naturalmente com o tempo,
um resultado padrao da mecanica quantica (segao 2.5). No capitulo seguinte, faremos a
comparacao entre este caso com o de uma particula num reservatorio e definiremos melhor

a descoeréncia.






Capitulo 3

Particula Livre em Equilibrio Térmico a

uma Temperatura T

Esse capitulo tem como objetivo introduzir as propriedades fisicas de uma particula livre

em equilibrio térmico com um reservatorio a uma temperatura T.

3.1 Operador Densidade

Na préatica um sistema nao é sempre especificado perfeitamente. Um exemplo disto é
quando &tomos num feixe sao emitidos a uma temperatura T, onde a energia cinética dos
atomos é conhecida apenas estatisticamente. O problema colocado pela fisica quantica é
o seguinte: como podemos incorporar no formalismo a informacao incompleta que temos
sobre o estado do sistema, de maneira que nossa predicao use o maximo dessa informacao
parcial? Para isto, teremos que introduzir uma ferramenta matemaéatica muito pratica,
o operador densidade, que facilita as aplicacoes simultaneas dos postulados da mecanica
quantica com os resultados dos calculos probabilisticos.

O operador densidade p(t) contém todas as informagbes possiveis sobre o estado de
um sistema quantico [27]. E um operador Hermitiano positivo definido [27]. Ou seja, o
operador é positivo se e somente se todos os seus autovalores forem reais e nao-negativos.

Se no6s sabemos o operador densidade, p(t), para um sistema, podemos usar esse para
obter o valor esperado de qualquer observavel O num tempo t. O valor esperado é definido

como

(O(t)) = TrOp(1), (3.1)

onde Tr é o trago da matriz. O operador densidade é normalizado, desta forma,
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Trp(t) = 1. (3.2)

Nas equagoes (3.1) e (3.2), o trago pode ser obtido usando qualquer conjuto de estados
completos. Por exemplo, poderiamos usar os autoestados do operador O, ou qualquer
outro operador Hermitiano, fl, que pode comutar ou nao com o operador O. Deixaremos
|0;) e |a;) denotar todo o conjusto ortonormal dos autoestados dos operadores, O e A,
respectivamente, e faremos com que o; e a; corresponderem ao conjunto de autovalores
(Olo)) = o]0;) e Ala;) = a]a;)). Por simplicidade usamos a notacao de Dirac. O traco

pode ser avaliado em qualquer uma dessas duas bases. Desta forma, podemos escrever:

(O@1) = oifoillt)]os) = Z Z(ailél%ﬂajlﬁ(t)lai% (3.3)

i
onde 0; = (0;]0|0;) e usamos a relaciio de completude S, = |ai)(a;i| = 1, onde 1 é 0 operador
unidade. O elemento diagonal da matriz, (o;|p(t)]o;)({a;|p(t)|a;)), fornece a probabilidade
de encontrar o sistema no estado (o;/(|a;)), num tempo t. A matriz densidade é uma
matriz Hermitiana positivo definida. Os elementos que estao fora da diagonal da matriz,
(a;|p(t)|a;) para i # j, ndo podem ser interpretados como uma probabilidade.

A introducao do operador densidade permite uma descricio mais geral do sistema
quantico do que a equagio de Schrodinger descreve [27]. Como principal objetivo, veremos
que esse operador também pode descrever estados de equilibrio de sistemas de muitos
corpos. Para o entendimento deste é necessario saber distinguir entre estados puros e
estados misturados.

Considerando um sistema quéantico no estado [¢(t)), onde sua evolucdo é prescrita
pela equagao de Schrodinger (1.1), o operador densidade que descreve este estado puro é

simplesmente:

p(t) = () (P @)]- (3-4)

Um estado misturado é definido por:

pt) = Zpiwi(t))wi(tﬂ, (3.5)

onde p; é a probabilidade de estar no estado |1;(t)), e cada estado |1);(t)) satisfaz equacao
(1.1).
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3.2 Aplicacoes do Operador Densidade: Sistema em
Equilibrio Termodinamico

Um sistema em equilibrio termodinamico com um reservatorio a uma temperatura absoluta

T pode ser descrito pelo operador densidade:

el

p=2"lew

~

(3.6)

onde H é o operador Hamiltoniano do sistema, k& é a constante de Boltzmann, e Z é a
funcao de particao que é um coeficiente de normalizacao escolhido para fazer com que o

traco de p seja 1:

Para a particula livre
A2
2 p
H=— 3.8
5 (3.8)

3.3 Distribuicao de Maxwell- Boltzmann

Como consideramos até agora um sistema termodinamico simples em contato com um reser-
vatorio térmico, estamos trabalhando com um ensemble canonico, conforme a mecanica es-
tatistica. Utilizando esse formalismo podemos facilmente obter a distribuicao de Maxwell-
Boltzmann para a distribuicao de probabilidade para uma distribuicao térmica de veloci-
dades [28]. Como a fungao de partigdo Z (3.7) se fatoriza, a probabilidade canonica de se
encontrar uma particula, que estid em contato com um reservatorio a temperatura T, com

velocidade entre v e v + dv deve ser dada por

2
p(v)dv = % exp <—§%> dp, (3.9)

onde

B=— (3.10)
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e k é a constante de Boltzmann.

) _ 1/2
Z = /dpexp <—§%> = <27m> (3.11)

Portanto,

~1/2 )
p(v) = (27;§T> exp (—g?;) (3.12)

A distribuicao de probabilidade para uma particula livre em equilibrio térmico com o
meio, mas acoplada tao fracamente, que podemos desprezar as dissipacoes, é dada fazendo
a média da distribui¢ao (2.27) sobre a distribui¢ao térmica [20] de velocidade (3.12),

m o mu?
Pr(z;t) = 4/ S kT / dv exp {_ﬁ} P(z,t)
1
2(1 + e~ /80*)\/2rw?

(oo {-522)

o)

2uw?

xQ
+2 exp{—2—w2

e ()
(02 + 4212522) 8
htdx
X COS m . (313)

Usamos o subescrito T para enfatizar que é uma distribuicao de probabilidade a uma

temperatura finita e introduzimos [20]:

kT h?
w(t) = o + —1* +

2
it (3.14)

A distribuigao de probabilidade (3.13) é a soma de trés contribui¢oes, correspondendo

aos trés termos dentro dos parénteses. Claramente os dois primeiros correspondem a um
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par de pacotes de onda em expansao separadamente, onde w?(t) é a largura de cada pacote,
enquanto o terceiro termo, é o termo de interferéncia entre os dois pacotes.
Podemos definir o coeficiente de atenuacao a(t), como a divisao entre o fator que mul-

tiplica o cosseno e duas vezes a média geométrica dos dois primeiros termos. Desta forma

kT d?
R A T

k‘_Tt2d2
=expq — m (3.15)

2 2kT 12 | 2h2t2
802 + 8o 1% + =5

(3.16)

Em ¢ =0, a(0) = 1 correspondendo o maximo de coeréncia, que é o objetivo principal
dos experimentos.
Porém, para tempos pequenos, o segundo e o terceiro termo do denominador de (3.15)

~ .. . 2 N o
sao despreziveis, assim a(t) = exp {7’;}, onde o tempo de descoeréncia é

V8o?
vd

Td =

(3.17)

onde v = \/kT/m é a velocidade térmica média.

3.4 Descoeréncia no Caso de uma Temperatura Finita

Como observamos em (3.17) quanto maior a temperatura, menor serd o tempo em que
ocorrerd a descoeréncia, ou seja, o pacote de onda ird se espalhar mais rapidamente. Para
observarmos como esse espalhamento ocorre mais rapidamente para o caso da particula
num reservatorio térmico do que a temperatura nula, simulamos a evolucao da distribuicao
de probabilidade (3.13) numericamente utilizando os valores adimensionais m = 1,k =
1,d=5,0=0.5.

Primeiramente, analisaremos para T=0.1:
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Fig. 3.1: Distribuicao de Probabilidade para t—0 e T—0.1
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Fig. 3.2: Distribuicao de Probabilidade para t=0.08 e T=0.1
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Fig. 3.3: Distribuicao de Probabilidade para t—0.11 e T—0.1
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Fig. 3.4: Distribuicao de Probabilidade para t=0.14 e T=0.1
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Fig. 3.5: Distribui¢ao de Probabilidade para t—0.15 ¢ T—0.1
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Fig. 3.6: Distribuicao de Probabilidade para t=0.16 ¢ T=0.1
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Fig. 3.8: Distribuicao de Probabilidade para t=0.32 ¢ T=0.1



Capitulo 3. Particula Livre em Equilibrio Térmico a uma Temperatura T 34

Fizemos também a simulacao para T—=5:
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Fig. 3.9: Distribuicao de Probabilidade para t=0 e T=5
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Fig. 3.10: Distribuicao de Probabilidade para t—0.06 e T—5
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Fig. 3.12: Distribuicao de Probabilidade para t=0.09 e T=5
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Fig. 3.13: Distribuicao de Probabilidade para t—0.10 e T—5
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Fig. 3.14: Distribuicao de Probabilidade para t=0.11 e T=5
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Fig. 3.15: Distribuicao de Probabilidade para t—0.16 e T—5

Observando a evolugao do pacote para T=0.1 e T=5, notamos que este se espalha de

maneira muito mais rapida do que para T=0 (se¢ao 2.7).






Capitulo 4

Consideracoes Finais

O presente trabalho teve como objetivo o estudo de como a descoeréncia ocorre para o
caso de uma particula livre, num estado inicial de superposicao composto por dois pa-
cotes gaussianos separados por uma distancia d. E mostrar que a descoeréncia ocorre
independentemente do acoplamento com o meio.

E importante trazer a tona uma reflexiio sobre a interpretacio quéntica, e nio ficarmos
apenas satisfeitos com o fato de que ela funciona, mas entender melhor seus mecanismos.
Em particular a manutencao da coeréncia é de fundamental importancia na computacao
quantica, criptografia quantica e teletransporte quantico. Conhecer mais essa linha ténue
que divide este mundo, tao fascinante e complexo, que é o quantico, do nosso habitual e
intuitivo mundo classico nos possibilitard uma exploracao maior da aplicabilidade deste
mundo estranho no nosso dia a dia.

Como a descoeréncia é definida como a destruicao do padrao de interferéncia [1], existe
ainda uma grande discussao em torno do que caracterizaria essa destruicao: seria a desco-
eréncia, no caso da particula livre, somente a consequéncia natural da Mecanica Quantica
que é o espalhamento do pacote de onda com o tempo ou seria o fato de que num reser-
vatorio térmico observamos uma perda de coeréncia mais rapida? Como podemos ver a
teoria quantica ainda estd em construcao e nao ha um consenso sobre ela. A maneira
propria de se definir o acoplamento com o meio ainda nao é certa.

Ao meu ver, analisando os casos para uma particula livre a temperatura zero e a temper-
atura finita, o fendomeno da descoeréncia seria verdadeiramente observado para o segundo
caso. O espalhamento da funcao de onda com o passar do tempo é uma consequéncia da
Mecanica Quéantica, este fato nao denuncia um surgimento do mundo classico a partir do
quantico, ja no caso para um temperatura T observamos uma mudanca de como o processo
ocorre, o que me faz concluir que seja um aspecto mais notavel.

Muitas outras questoes poderiam ter sido exploradas neste trabalho, como o estudo do
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mesmo caso para meios dissipativos, uma visao mais minuciosa de todo o processo e para
diferentes condicoes do meio. Porém, o objetivo do levantamento de certos aspectos como o
comportamento do pacote de onda e os conceitos da Mecanica Quantica que estao por tras
deste processo foram alcancados. O caso para a particula livre nao é muito enfatizado na
graduagao de Fisica, entao meu principal intuito era despertar o interesse na area e também
uma melhor compreensao desses conceitos que sao de fundamental importancia. De toda
forma, muito ainda se tem que trabalhar para aperfeicoar estas teorias e interpretacoes e,

eventualmente, chegar-se a uma teoria mais consensual.
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