UMA INCERTA HISTQPIA DO TEMPO
1 ] . NA FISICA QUANTICA

OSVALDO PESSOA JR.!

1. Introducdo

Qual é a natureza do tempo? Na Fisica Quantica, existem
pelo menos trés grandes problemas envolvendo a nogao de tempo.
O primeiro ¢é herdado da Fisica Cldssica, e é a questao da irreversi-
bilidade: como justificar a assimetria temporal ("seta do tempo")
em sistemas de muitas particulas em face das leis temporalmente
simétricas que regem estas particulas? (ver TER HAAR, 1955, p. 311-
96; ZEH, 1989, cap. 4). Um segundo problema se coloca na Fisica
de Particulas, ¢ envolve o "teorema CPT" ‘(invariéncia ante conju-
gagao de carga, inversao de paridade e reversao temporal), e a su-
gestao de Stueckelberg (1941) e Feynman (1949) de que as anti-
particulas seriam particulas viajando para tras no tempo (ver
REICHENBACH, 1956, p. 262-9; MEHLBERG, 1980, p. 187).

Neste trabalho, porém, consideramos a questao mais discreta
sobre a natureza do tempo na Fisica Quéntica restrita a poucos
corpos ¢ a dominios nao-relativisticos (nao trataremos porém da
discretizacio do tempo; para tanto, ver PAPP, 1977). Dois proble-
mas serao examinados:

1) O observdvel tempo. Na Mecanica Quéntica toda variavel

dindmica (ou "observivel", como posicao, momento, energia, mo-
) b
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mento angular) pode ser representada por um operador, com ex-
cecao do tempo, que € uma coordenada ou pardmetro (um nime-
ro real com valores bem definidos) na equacao de Schrodinger.
No entanto, a duracao temporal entre eventos é "observavel” ou
mensuravel através dos mesmos procedimentos usados para as ou-
tras variaveis dindmicas. Porque entao o tempo também nao pode
ser representado através de um operador? Veremos as razoes para
isso, e as tentativas de contornar essa limitagao, que levam a defini-
cao de autoestados nao-ortogonais de tempo. Serd que esta dificul-
dade formal indica que a Teoria Quantica terd que ser refeita?
(Secoes 2,3 e 4.)

b) Superposido de Estados Temporais. A interpretagao usual da
Mecinica Quéntica aceila a nogao de que, antes de ser medido, um
evento como uma emissao radioativa pode nao estar associado a
um instante bem definido, mas sim a uma superposicao de instan-
tes. Examinaremos algumas importantes criticas a esta nogao revo-
luciondria, mas a defenderemos tendo em vista um recente expe-

rimento de interferéncia proposto por Franson. (Secoes 5 e 6.)
2. A inexisténcia de um operador auto-adjunto de tempo

Devido a simetria entre coordenadas espaciais e temporais na
Teoria da Relatividade Restrita, FRWIN SCHRODINGER (1931) ten-
tou descrever um operador de tempo andlogo ao operador de po-
sicao, mas nao conseguiu. Em 1935, ele manifestou seu desconten-

tamento da seguinte maneira:

A previsio feita pela Mecanica Qnéntica contemporanea de que o
tempo tem valores bem-definidos é provavelmente um erro. O va-

lor numeérico do tempo é como qualquer outro o resultado de wma

observacao [...] Nao deveria ele pertencer a uma varidvel que em
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geral ndo tem um valor preciso? [...] Na Mecénica Quantica con-
temporanea, considerase de maneira a priori que o tempo é co-
nhecido precisamante, apesar de se ter que admitir que qualquer
olhada para um relégio provoca um distirbio incontroldvel no mo-
vimento do reldgio [...] (SCHRODINGER, [1935] 1983, p. 166).

John von Neumann também manifestou seu desagrado com
essa que seria "a principal fraqueza da Mecinica Quéntica”, em seu

monumental livro publicado em 1932:

[...] um sistema consistindo de 2 particulas tem uma fungio de
onda que depende de 2 x 3 = 6 coordenadas espaciais, e de apenas
um tempo t: [mas neste caso] seriam desejdveis dois tempos, por
causa da transformacao de Lorentz (vON NEUMANN, [1932] 1955, p.
354).

Porque nao é possivel definir um operador correspondente
ao observdvel tempo? A questio foi tratada explicitamente por
Wolfgang Pauli em 1933, em uma nota de rodapé. A esta altura do
texto, talvez o leitor com pouca familiaridade com a Fisica Quanti-
ca queira consultar o Apéndice para uma introducao as noc¢oes de
estado e observavel em Mecénica Quantica.

PAULI ([1933] 1980, p. 63) mostrou que a existéncia de um
operador de tempo que fosse auto-adjunto implicaria autovalores
continuos para o operador de energia, entre - e +e0. Mas 0 espec-
tro de energia para sistemas ligados é discreto, e mesmo no caso de
uma particula livre o espectro tem um limite inferior (senio, have-
ria um problema de estabilidade do sisterma), nio se admitindo
assim valores negativos de energia. Portanto, nao é possivel haver
um operador de tempo auto-adjunto. Tendo em vista este resulta-
do, o tempo se limitaria a ser um parametro numérico na equagao

de Schrodinger (ou em equacao equivalente).
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A discussao sobre a possibilidade de um operador de tempo |
foi entao encerrada, sendo que nas décadas seguintes a preocupa- |
Ga0 com respeito ao tempo se concentrou na interpretagao correta |
da relacao de indeterminacao envolvendo tempo e energia, como
veremos na se¢ao seguinte. Veremos adiante, porém, que a discus- |

sao sobre o operador de tempo seria reaberta nos anos 60. |
3. Avrelagdo de indeterminacdo de tempo e energia |

As relacoes de indeterminacio (ou incerteza) introduzidas
por Werner Heisenberg, mesmo para o caso envolvendo posicao e
momento (ver Apéndice), estao sujeitas ainda hoje a bastante dis-
cussao do ponto de vista interpretativo. Uma das controvérsias
basicas é estabelecer (i) se as relacoes se referem a limitagoes in-
trinsecas na definibilidade de grandezas conjugadas em um siste-
ma em estado puro (e 4 impossibilidade de medilas simultanea-
mente, mesmo que de maneira nao fidedigna), ou (ii) se elas ape-
nas se referem aos desvios padroes de um coletivo de medigoes
conjuntas das duas grandezas (sendo que tais medigoes simulta-
neas seriam realizdveis na pratica). O estudo desta questao reque-
reria um artigo inteiro, e nao adentraremos nela aqui (ver DE
MUYNCK et al., 1994, p. 1600-4).

Mesmo ignorando estes problemas envolvendo as relagoes de
indeterminagao em geral, um problema adicional surge quando se
considera a rela¢ao obtida por HEISENBERG (marco de 1927) en-

volvendo energia e tempo, que escreveremos como:

SE- 8t 212 (1)

No Apéndice indicamos, no caso de medicoes de posicao x e '

de momento p,, como a relagao de indeterminacao Ox-8p, = h/2

R
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pode ser interpretada como uma relacao envolvendo desvios pa-
drées de operadores X e ﬁx, obtida por Kennard em julho de 1927:
AX -Aﬁx > h/2. Isso sugere uma relagao envolvendo operadores de

energia e de tempo:
AE-AT>0/2. . (2)

No entanto, como nao é possivel definir um operador auto-
adjunto de tempo, a eq.(2) careceria de sentido. Como interpretar
entao as relagoes de indeterminacao para energia e tempo?

Um relato histérico de diferentes interpretacdes para a
eq.(1) é dada por JAMMER (1974, p. 132-156), e também por
AHARONOV & BOHM (1961). As principais propostas estio resumi-
das na Tabela na pagina seguinte.

A confusao trazida por este grande nimero de propostas é
esclarecida de modo satisfatério por G.R. ALLCOCK (1969, p. 256-
61, 334-7), da Universidade de Liverpool, e por AHARONOV &
BOHM (1961). Dividamos estas interpretacoes da relacio de inde-
terminacao para energia e tempo em cinco grupos.

1) Relagéo envolvendo a indeterminacdo no tempo de chegada. All-
cock aponta a interpretacao original de NIELS BOHR ([1928] 1934,
p- 59) como sendo uma "relacao de incerteza genuina", apesar de
fundada em argumentos qualitativos. Bohr considerou um pacote
de onda de luz limitado pela relagao 8v-8¢ > 1, valida na fisica on-
dulatéria cldssica, e utilizando a relacao quantica E=hv obteve
8E.-8¢t 2 h. A indeterminacio no tempo corresponde ao tempo de
transcurso do pacote através de um ponto, donde Allcock argu-
menta que a variavel tempo pode ser interpretada como o "tempo
de chegada" de uma particula em um ponto. Bohr nio se deteve
na questao de como medir este tempo de chegada, questao esta

que € um dos problemas atacados por Allcock em seu longo artigo.
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Tabela 1: Abordagens & relagio de indeterminagdo para energia e tempo.

AUTOR MODELO OE 5t
HEISENBERG Exp. de Stern-Gerlach: Indeterminagao na Tempo de perma-
(1927) _ e energia de particula néncia entre os imas.
_-i:‘ :g com spin 1/2 em um
campo magnético.
BOHR Pacote r#c dnda: dv: Faixa de fre- Tempo de transcurso
(1928) Sv:bt=1 qiiéncias formando o | do pacote através de
mais =hv. | pacote de onda. um ponto.
'WEISSKOPF & p 3 ' Largura da lin}.la Tempohmé.dio para
WIGNER (1930) espectral (desvio a ocorréncia do
o B Emissdo radiativa | padrdo de E). decaimento.
Einstein & Bohr | Emissao de féton duma Resolugao na ener- Tempo no qual a
(1930) caixa: o T gia da radiacao emi- fenda de emissao
(in BOHR, 1949) @—5“ l tida. fica aberta.
LANDAU & 2 medigdes sucessivas em Diferenga Ey - Eq Duracao 8t da inte-
PEIERLS (1931) uma particula-sonda que entre as energias ragao, que limita o
interage por choque com | medidas. intervalo de tempo
a particula-objeto. entre as medigoes.
MANDELSTAM & | Coletivo de sistemas: Desvio padrao nas Intervalo em que o
TAMM (1945) Ar = AR medi¢des de energia. | valor médioﬁ de R
d( ﬁ) Xd, varia em AR,
FOCX & KRYLOV | Aceitam L&P, e Transferéncia de Incerteza no instante
(1947) criticam M&T e W&W. energia entre objeto | em que a particula-
e aparelho (particula- | sonda passa por um
sonda). ponto.

ENGEIMANN & | AEAt2%/2 envolve Desvio padrao do Desv. padrao do
FICK (1959) operadores E e T operador E. "operador” T.
AHARONOV Contra-exemplo a Indeterminacgao na Indeterminagdo no

& BOHM (Eo-Ey) dt2h/2 energia do "relégio” | instante da medigao,
(1961) de L&P e K&F. (aparelho de med.). segundo o relégio.
ALLOOK Operacionalmente, o Soma do 8E wsual e Indeterminagao
(1969) tempo de chegada tem dc uma inacurécia ¥, | na medicao do
erro 8t~ K/ V. na medicao de t. tempo de chegada.
BUNGE Relacio AE-At 2 hi/2 ndo Desvio padrao nas Desvio padrao forne-
(1969) faria parte da MQ, medic¢des de energ. ceria At=0.
‘WIGNER Enecrgia é positiva, donde Indeterminagao na Indeterminagio no
(1972) SE-3t= 3h/2. energia da particula. | tempo de chegada.
OLKHOVSKY ¢t al. | AEAt2Hh/2 envolve Indeterminagao na Duracao da interagao
(1974) operadores E ¢ T. medicao de energia, da medicao.

- | {
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O problema da complementaridade da energia e tempo em mecé-
nica quantica da bastante ensejo a mal-entendidos e confusédo, de-
vido ao fortuito aparecimento conjunto de uma varidvel energia e
um pardmetro tempo em situagoes que nada implicam com respei-
to a4 determinagao simultinea de uma variavel dinfmica de tempo
e uma energia. A literatura contém de fato varias relagoes tempo-
energia que nao [a de Bolr e a de Mandelstam & Tamm] [...], to-
das as quais tém falhas ou induzem de alguina maneira em erro
(ArLcock, 1969, p. 259).

2) Relacéio envolvendo o tempo de interagdo com wmn analisador
estatico. Na derivacdo original de HEISENBERG ([1927] 1983, p. 67-
68), 0t corresponde ao tempo que um Atomo permanece entre os
imas de um aparelho de Stern-Gerlach, e nao a uma medicao do
instante de ocorréncia de um evento. A indeterminagao 8¢ poderia
neste caso ser interpretada como o intervalo de tempo em que
o atomo interage com o aparelho de medi¢ao, ou mais precisa-
mante, com o "analisador” (o ima neste caso, uma grade de difra-
¢ao em um experimento optico, etc.). Allcock chama tal arranjo
experimental de "estdtico", sendo que os componentes do pacote
com diferencas de freqiiéncia maiores do que OE/ h sao separados
espacialmente. Neste caso, 0f estabelece um limite inferior para a
duracao de uma medicao capaz de medir a energia com uma pre-
cisao igual a OF.

3) Relagdo envolvendo a diferenca de energia de wma particula-
sonda. Contrastando com o arranjo estdtico de aparelhagem,
LANDAU & PEIERLS ([1931] 1983, p. 467-8) propuseram um arranjo
"dindmico" no qual uma particula-sonda interage por impulsao
com a particula-objeto, interagao esta que dura um intervalo 8¢
controldavel pelo experimentador. Argumentaram entao que a
energia da sonda pode ser medida com precisio arbitriria em

qualquer instante. O termo 8E da eq.(1) nao corresponderia assim
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a precisao da medicao, mas a diferenca Eo-E;, onde E; € a energia |
da sonda antes da interag¢ao, e Eo a energia apds a interagao impul-
siva. Mais tarde, FOCK & KRYLOV (1947) concordariam que SE deve

ser interpretado como a transferéncia de energia entre objeto e

|
|
aparelho (sonda), mas definiram 8t mais precisamente como uma ‘
indeterminacdo no tempo de chegada. YAKIR AHARONOV & DAVID |
BOHM (1961), porém, forneceram um convincente contra-exemplo ‘
i tese desses autores de que toda medi¢ao com duragao 8¢ provoca
uma transferéncia de energia 6E satisfazendo a eq.(1).
4) Relacdo envolvendo o valor médio de wm operador ndo constante.
A abordagem de MANDELSTAM & TAMM (1945) define as indeter-
minacdes como desvios padroes de um coletivo de medigoes, con-
forme a eq.(2). Mas como nao hd um operador auto-adjunto de
tempo do qual se possa derivar AT, eles definiram este desvio pa-
drio indiretamente, conforme indicada na Tabela 1, a partir de
um operador auto-adjunto R que nao é uma constante de movi-
mento (por exemplo, a posicao de uma particula em movimento).
A critica que sec faz a esta abordagem € que ela nao se aplica a me-
dicdes individuais, critica que Fock & Kiylov estenderam também a
interpretacao de OE como a largura de linha espectral, ciue havia
sido sugerida por WEISSKOPF & WIGNER (1930). Além disso, se o
sistemna (fechado) em questdo estiver em um estado estacionario
(um autoestado de energia), a relacao de indeterminagao (eq. 2)
de Mandelstam & Tamm nao se aplica.
5) Relagéio envolvendo os desvios padries dos operadores de energia e
tempo. Veremos a seguir que apesar das limitacoes impostas pelo
resultado de Pauli, vdrios autores passaram a interpretar a eq.(2)

de maneira candnica, dentro de um formalismo de medigoes es-

tendido.

—
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4. Exploracgées de umn operador de tempo com autoestados ndao-ortogonais

Em 1959, ENGELMAN & FICK reabriram a discussao sobre a
possibilidade de se definir um operador de tempo na Mecanica
Quantica. Eles fizeram uma distingdo entre "dois tempos". O
"tempo interno" corresponderia ao que é observavel, como os
tempos de chegada de particulas, e estd sujeito a flutuagoes; o
"tempo externo" seria o pardmetro ¢ com valores continuos que
aparece nas equacoes de evolucao quanticas. Tais definicoes de-
vem ser distinguidas do "tempo interno” de AHARONOV & BOHM
(1961, p. 1652) (seguindo as idéias de Fock & Krylov), que se refe-
re ao tempo definido pelas varidveis dindmicas do objeto quéntico
(@ la Mandelstam & Tamm; por exemplo, a meia-vida de um esta-
do excitado), sendo que para eles o tempo externo corresponderia
ao instante em que a medi¢ao ocorreu, conforme representado
por um observavel de tempo no "relégio” (no aparelho de medi-
Cao0).

Juntando as propostas acima, somos levados a uma distingao
entre {rés tempos: 1) O tempo paramétrico € expresso pelo parame-
tro ¢ das equagoes dindmicas. 2) O tempo interno seria definido para
um sistema quéntico fechado, a partir de suas varidveis internas. 3)
O tempo de ocorréncia € obtido a partir de medigoes, como 0s tempos
de chegada de particulas, ¢ poderia ser considerado um observavel
do aparelho de medi¢ao. A terminologia das definicoes 1 e 3 é
proposta por Allcock.

E filosoficamente interessante este desdobramento em dois
ou trés tempos, distincao esta que talvez seja necessdria no caso quan-
tico. Propostas um pouco diferentes para definir dois tempos na
mecanica qudntica foram feitas por PARK (1986), que distinguiu

entre um tempo absoluto e um tempo relativo (leibniziano), e por
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STAPP {1986), que distinguiu o tempo paramétrico, a nivel de po-
tencialidades, do "tempo de processo” (semelhante ao de ocorrén-
cia), a nivel dos fatos atualizados. ZIMMERMAN (1966), por sua vez,
baseado em resultados de SALECKER & WIGNER (1958) sobre o li-
mite inferior para a massa de um relégio, propds que o conceito
de tempo, assim como o de espago, nao se aplicam a nivel micros-
copico, surgindo somente a nivel macroscoépico como uma gran-
deza termodindmica.

Mas voltando a Englemann & Fick, a questao por eles langa-
da era a de expressar formalmente o tempo de ocorréncia da Fisica
Quantica, através de um operador de tempo. Diversos autores ata-
caram o problema, ¢ passaram a definir operadores de tempo que,
devido as limitacoes impostas pelo argumento de Pauli, nao sao a
rigor auto-adjuntos. HARRY PAUL (1962), por exemplo, explorou,
para uma particula livre de massa , o operador

T = im(X P+ P71 X, (3)

N f—

que na vizinhanc¢a de p, =0 nao é auto-adjunto. Tal singularida-
de, porém, nao intimidou AHARONOV & BOHM (1961, p. 1652),
que a consideraram "sem importancia” em face dos altos valores
dos momentos das particulas envolvidas nas medicoes de tempo
por eles estudadas. Ou seja, no limite de altas energias um opera-
dor auto-adjunto de tempo poderia ser definido para particulas
livres, conforme a eq.(3).

A rigor, no entanto, a €q.(3) nao corresponde a um opera-
dor auto-adjunto. Vdrias propriedades deste operador, que na

representa¢ao de encrgia se simplifica para:

T =ind/ok, (4)

—
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foram exploradas por PAUL (1962), ENGLEMANN & FICK (1964),
OLKHOVSKY ¢t al. (1974), HOLEVO (1982, .p. 130-6), e por outros
autores. Uma das consequiéncias desses estudos é a sugestao de
que o formalismo de medigoes da Mecanica Quantica deveria ser
estendido, de forma a permitir a definicao de observaveis que cor-
respondessem a operadores nao auto-adjuntos. De fato, uma ex-
tensao do formalismo de medicoes seria realizado na década de
702,

Neste contexto, a relagao de indeterminagao para energia e
tempo (eq. 2) pode ser interpretada da maneira candnica, envol-
vendo desvios padrao dos operadores de energia e de tempo, den-
tro de um formalismo de medigoes estendido (correspondendo a
quinta interpretacao listada na se¢ao anterior). No entanto, o fato
do operador de tempo nao ser auto-adjunto deve ser analisado
com cuidado, dado que isto tem uma consequéncia significativa: os
autoestados correspondentes a este operador nao sa@o 0rlogonais.

Bases supercompletas de autoestados nao-ortogonais sao
comuns em teorias de campos, constituindo por exemplo os cha-
mados "estados coerentes”, estados de indeterminacio minima,
importantes na descri¢ao da luz laser, e que estabelecem um limite
classico natural para sistemas quanticos (GLAUBER, 1964, p. 110).
Tais estados sao autoestados do operador de destruicio (que estd
associado a retirada de um f6ton do campo), que nao é auto-

adjunto e nao ¢ considerado um observavel, possuindo autovalores

2Estes avancos foram introduzidos por Davies & Lewis (1970) e Hole-
vo (1972), e adotados por muitos outros autores. Em poucas palavras,
uma "medi¢do generalizada" nido pode ser caracterizada por um Unico
operador, definido a partir de um conjunto de projetores ortogonais
(que comutam), conjunto este que € "completo” (soma dos projetores €
igual a 1); os observaveis das medicoes generalizadas sdo caracterizados
por um conjunto completo de projetores, mas estes ndo sdo necessaria-
mente ortogonais (podem ndo comutar) (ver PESSOA, 1994).
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complexos. O caso do operador de tempo é diferente, porém,
porque pretende-se que ele corresponda a um observavel passivel
de medicao®.

Autores como ALLCOCK (1969, p. 263-4) consideram a pro-
priedade de nao ser auto-adjunto inaceitavel em um formalismo
quantico de medigao. Suas criticas a esta propriedade podem ser
usadas como uma critica a todo o programa de medi¢oes generali-
zadas mencionado acima. (O debate a ser sucitado poyr esta critica
parece ainda nao ter sido travado na literatura, mas nao ha espago
para tentarmos aqui uma andlise da questao.)

O problema bésico tratado por Allcock em seu rico artigo é
se o conceito ideal cldssico de tempo de chegada (um caso especial de
tempo de ocorréncia) pode ser definido na Mecanica Quéantica
Nao-Relativista, ou seja, se é possivel delinir, para uma particula,
estados quanticos que possuam um tempo de chegada bem defini-
do, constituindo autoestados do operador de tempo.

Consideremos um suposto autoestado |\|IT(E)> do operador
de tempo (eq. 4) na representagao de energia, correspondente ao
autovalor de tempo de chegada 1. Uma propriedade fundamental
a ser satisfeita por tais estados € a de translagdo temporal, que diz que
um autoestado correspondente ao autovalor 7+7 pode ser escrito

COomao:
e (E)) = 57 |y (B)). (5)

Na primeira parte de seu artigo, ALLCOCE (p. 2b63-85) inves-

tiga se ¢ possivel definir tais autoestados ortogonais para o opera-

3A tentativa de considerar autovalores complexos para o operador
tempo parece nao ter sido considerado na literatura, apesar de # ter um
papel relevante na Teoria da Relatividade Restrita.
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dor de tempo considerando dois casos: (i) o caso em que o estado
da particula livre é definido em um espaco de Hilbert usual, de
forma que energias negativas nao sao definidas; (ii) o caso em que
a particula se origina de uma fonte, donde se mostra que o espec-
tro de energia varia continuamente entre -ee ¢ +ee.

O primeiro caso reconfirmou o resultado de Pauli. Supondo
a propriedade de translagao temporal e a conservacao de probabi-
lidade," Allcock mostrou que nao é possivel definir autoestados
ortogonais, e portanto, dentro do formalismo padrao de medicoes
quénticas, nao é possivel definir um operador de tempo.

O segundo caso forneceu, curiosamente, um resultado mais
forte, independente de suposi¢des do formalismo padrao: a proba-
bilidade de que uma particula emitida seja detectada em algum
instante futuro (qualquer instante entre # e ¢ = +e°), no semi-es-
paco x> 0 considerado, nao pode ser decomposta na soma de pro-
babilidades de deteccao em intervalos de tempo que satisfacam a
propriedade de translagao temporal. Isto generalizou o resultado
de Pauli para situagoes em que valores negativos de energia sao
permitidos.

Na segunda parte de seu artigo, Allcock considera um mode-
lo concreto e simples de aparelho de medigao, e conclui que existe
uma indeterminacac 8¢ no tempo de chegada de uma particula
que € irredutivel para uma dada eficiéncia de deteccao do apare-
lho:

o = RV, (6)
onde V) € o valor maximo de um certo pardmetro do aparelho. Tal
seria uma indeterminacio intrinseca ao préprio conceito de tem-

pot.

4Conforme apontado por Allcock, isto ¢ andlogo @ indeterminagio 8x
na posi¢do de um féton, exposto por Boum (1951, p. 107-11). Sobre este
problema da localizabilidade de particulas, levantado por Newton &
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As conseqiiéncias que ALLGOCK (1969, p. 274-5, 305-6) retira
disto sao bastante interessantes para a filosofia da fisica: a propria
nocio de "realidade potencial" que pode ser associada ao vetor de
estado [y, dado que [y) nao se altera conforme o observavel que o

experimentador resolve medir, é posta em cheque pelo seu resul-

tado de que a presenga do medidor do tempo de chegada afeta as
probabilidades de detecgao. |

Em suma, vemos na literatura recente uma tendéncia a se ]
aceitar a definicao de um operador de tempo, operador este que
nao é auto-adjunto. Como consequiéncia, tém-se autoestados que
nao sao ortogonais, mas isto nao parece preocupar os que traba-
lham na extensio do formalismo de medigoes quénticas. No en-
tanto, andlises com conteido fisico mais direto, como o trabalho
de Allcock, deixam em aberto o desatio de se interpretar correta-
mente tais autoestados nao-ortogonais.

Finalizando esta secao, exploremos brevemente algumas
questdes sucitadas. (i) Parece certo afirmar que se uma particula
estiver em um autoestado I\;f,[(E)>, existe uma probabilidade nao-
nula de detectar seu tempo de chegada em um instante que nao 7
(devido a naoc-ortogonalidade, e a eq. 6). (i1) Se o tempo de che-
gada de uma particula for medido com boa precisao sem destruir a
particula, qual seria o estado temporal subsequente da particula?
Corresponderia ao autoestado temporal associado 2o autovalor
obtido'(de maneira que o postulado da projecao poderia ser apli-
cado), transladado temporalmente para dar conta do tempo T°
transcorrido desde a medicao? Digamos que sim. "(iii) Mas uma
medi¢ao no autoestado ‘\1[1+T(E)> poderia nao fornecer o autova-

lor 7, devido a (i). Poderia fornecer um resultado maior do que 7?

Wigner (1949), ver discussdo ¢ referencias e WIGNER (1983, p. 310-2),
KRrAUS (1977) e BROYLES (1980).

——4
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Isto poderia talvez violar o limite superior para a velocidade da luz,
no caso de medicoes em fétons.? (iv) Poderia fornecer um resul-
tado menor do que 7? Para T— 0 isto poderia levar a uma espécie
de reversao temporal?

Tais questoes talvez pudessem ser contornadas considerando-
se a natureza do aparelho de medicao, mas apontam para certas
dificuldades inerentes a nogao de autoestados nao-ortogonais de

um observavel.
5. Superposicio de estados sucessivos no decaimento radiativo

Os estudos sobre uma possivel definicio de autoestados
temporais indica ser plausivel a no¢io de superposigéo de estados tem-
porais. Um exemplo de tal superposi¢ao seria uma particula prepa-
rada em um estado puro, tal que a amplitude de probabilidade de
seu tempo de chegada tivesse valores nao-nulos para pelo menos
dois instantes bem separados. Tal conceito de superposi¢ao de
estados temporais nao é muito usado na literatura, ja que ele pode
em geral ser traduzido para uma superposi¢ao de estados bem lo-
calizados espacialmente. Discutiremos isso com mais detalhes na
se¢ao 6, quando virmos uma realizacao experimental de superposi-
coes temporais. Nesta se¢ao estudaremos a descricao do decaimen-
to radioativo (ou da emissao radiativa), que envolve uma superpo-
sicao de estados que se sucedem no tempo.

Considere um sistema instdvel como um niicleo radioativo
ou um estado atdmico excitado "metaestdvel" A que decai em duas

componentes B e C: A = B + C. Inicialmente o sistema estd em

5Tal violacdo, que ocorre para f6tons individuais, tem sido explorada
experimentalmente para pacotes de onda (que ndo sio autoestados de
tempo) "achatados" por um processo de tunelamento (ver CHIAO et al.,
1993).
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um estado |¢(0)> e ((I)A), mas depois de um tempo t o seu estado é

descrito como:
0(6)) = a()-|oa) + b()-|dgc) - (7)

O que esta equagao afirma é que o sistema esta em uma su-
perposicao de um estado nao-decaido ’¢A> e de um estado decai-
do ]¢BC). Se no instante tuma medicao for realizada para identifi-
car se o sistema ja decaiu, a probabilidade de que ele tenha decai-
do é dada por ‘b(t)|2. O curioso é que antes da medicao, de acor-
do com a mecinica quantica usual, o sistema ainda nao "escolheu”
pelo decaimento ou nao: ele estd em uma superposi¢ao, um estado
de potencialidade sem instante de decaimento definido. A pergun-
ta "o sistema jd decaiu?" deve assim, segundo a interpretacao usual,
ser respondida por: "esta pergunta nao tem resposta”, e nao por:
"sim ou nao, mas ainda nao sabemos",

A eq.(7) pode ser considerada uma superposicao de estados
temporais no sentido de que os estados pré-decaimento |¢A> e pos-
decaimento |¢BC> se sucedem temporalmente. Porém, o instante
de decaimento que marca a separacao entre estes dois estados nao
é bem definido. Assim, chamaremos a eq.(7) de uma superposico
de estados sucessivos. Veremos em breve como obter superposi¢oes
de estados correspondentes a diferentes instantes de emissao de
uma mesma particula.

Se a eq.(7) se referisse a um sistema isolado, no qual os mé-
dulos dos coeficientes a(t) e b(t) oscilassem entre 0 e 1 com o passar
do tempo paramétrico, talvez a interpretacao usual (de que nao
existe um instante de emissao bem definido) nao soasse tao para-
doxal. Apenas no instante da medigio, quando um disttirbio in-

controlavel fosse provocado no sistema, ele colapsaria para o esta-
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do nao-decaido ou para o estado decaido. Mas no exemplo de um
nicleo radioativo ou de um dtomo excitado, podemos imaginar
que tal sistema esteja muito distante, por exemplo na estrela de
Sirius. Serd que mesmo neste caso ele permanece no estado des-
crito pela eq.(7) até que o féton seja observado em um telescépio
na terra, constituindo um colapso?

o) operador hamiltoniano que caracteriza o nicleo radioati-
vo descrito pela eq.(7) foi introduzido por WEISSKOPF & WIGNER
(1930), e faz com que a amplitude de probabilidade de decaimen-
to aumente monotonicamente com o passar do tempo paramétri-
co. Este hamiltoniano, porém, nao é auto-adjunto. Isso indica que
tal nicleo (ou um dtomo que decai) nao constitui um sistema iso-
lado ou fechado, mas interage com o ambiente.

O modelo de um ntcleo radioativo estando em uma super-
posicao de estado nao-decaido e decaido foi usado por
SCHRODINGER ([1935] 1983, p. 156-7) para criticar a prépria me-
cAnica quantica, em seu "paradoxo do gato", que era uma critica a
completeza da teoria quintica. ALBERT EINSTEIN (1949, p. 667-71)
retomou com maiores detalhes esta critica a interpretacdo usual da
eq.(7), em uma defesa de uma interpretacio dos coletivos
(ensembles) estatisticos para a mecanica quantica. A interpretacao
ortodoxa desta teoria considera que o vetor de estado (ou a fungao
de onda) fornece uma descri¢do completa de um sistema individu-
al, mas como a eq.(7) nao determina o instante de decaimento do
sistema, e como (segundo nossa intuigao cldssica) tal instante deve
existir, Einstein mais uma vez concluiu que a teoria quantica € in-
completa.

A situagao aparentemente paradoxal, associada a um niicleo
descrito por uma superposi¢ao de estados nao-decaido e decaido,

pode se tornar mais paradoxal ainda quando se adota um proce-
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dimento tedrico conhecido como 7etrodigiio. A partir do momento
fyp em que a particula é detectada, pode=se calcular o tempo T que
ela demorou para viajar do nticleo radioativo até o detector, € en-
tao afirmar que o evento de emissao ocorreu no instante =1 - T
Veja que interessante: no instante # (¢ em instantes (< #; + 1), a
Teoria Quantica afirma que o estado do niicleo naquele instante €
descrito pela eq.(7); porém, ap6s a medigao em fy, a retrodigao
nos leva a afirmar que a partir de # o estado ja era |¢BC>! [ como
se o passado se alterasse com O passar do tempo futuro! Este pa-
radoxo foi explorado por Wheeler, no contexto de superposicoes
de estados de posicao (experimento de escolha demorada), levan-

do-o a conclusao de que:

I errado pensar naquele passado como "ja existindo”" em todos 0s
detalhes. O "passado" é teoria. O passado nao tem existéncia en-
quanto ele niio é registrado no presente. Ao decidirmos quais per-
guntas o nosso equipamento quéntico de registro ird fazer no pre-
sente, temos uma escolha inegével sobre o que temos o direito de
perguntar sobre o passado (WHEELER, 1983, p. 194).

Uma maneira de evitar tais paradoxos é rejeitar a validade da re-
trodicao.
Mais recentemente, TONY SUDBERY (1986), da Universidade

de York na Inglaterra, retomou a discussao sobre o decaimento,

6para tornar esta afirmacio rigorosa, € preciso definir bem a interpre-
tacio da Mecanica Quantica sendo usada. Ao se incorporar a retrodigao
em uma interpretacao ondulatoria, que atribui um certo tipo de realidade
para o vetor de estado |q:[r)) (cuja existéncia em ! corresponderia a uma
proposi¢io X vélida em ¢), € possivel argumentar que um dos quatro
axiomas bésicos da 16gica temporal (RESCHER & URQUHART, 1971, p. 55) €
violado, permitindo uma "retrocausalidade”. Viola-se o axioma de que "a
verdade de X implica que serd verdade, para todos os instantes futuros,
que em algum instante do passado X foi verdadeiro”.




OSVALDO PESSOA JR. 295

em um contexto teérico muito mais elaborado do que seria possi-
vel nos anos 50.7 Um dos resultados mais simples de Sudberry é
um refinamento da eq.(7), resultado este que fornece nao apenas
as amplitudes de probabilidade de que o sistema tenha decaido e
de queﬂ nao tenha decaido, mas também as amplitudes de que te-

nha decaido em tal ou qual instante:
!

[0)) = a(r)[da) — iefdra()|opc(r—11)) . (8)
0

O estado é uma superposigao de todos os estados possiveis no tem-

po & ele pode nao ter decaido e ainda estar no estado |¢A>, ou

pode ter decaido em algum instante ¢’ e em seguida ter evoluido
no canal de decaimento por um tempo . A amplitude para que
ele ainda nio tivesse decaido no tempo #’é a(t’), e a amplitude para
que o decaimento ocorra no tempo d¢’ é -i€dt? estes fatores multi-
plicam o termo apropriado na superposicao (SUDBERRY, 1986, p.
72).

Se por alguma razao «(t) = 0, podemos interpretar o termo que
envolve a integral como sendo uma superposicao de estados tem-
porais, cada qual correspondendo a um instante de emissao dife-
rente, e portanto a um tempo de chegada diferente.

No entanto, Sudberry nao se atem a interpretacao ortodoxa
da eq.(8), mas adota a interpretacao de que tal equagao fornece as

probabilidades de que o decaimento tenha de fato ocorrido (neste

No dltimo quarto de século, a Teoria Quéntica aprimorou em muito
sua descricdo da emissdo radiativa, "vestindo" o dtomo em questao com 0
campo eletromagnético a sua volta. Certos paradoxos surgiram, como o
efeito Zenao quintico (ou da "panela vigiada") (MISRA & SUDARSHAN,
1976), o efeito "cdo de guarda” (KRAUS, 1981) e o telégrafo quéntico (ou
paradoxo da "prateleira 6ptica”) (ERBER et al, 1989), cuja explicagao
aprimorou os modelos quinticos e a teoria de medigoes continuas.
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ou naquele instante) ou nao. ILle nega explicitamente, desta ma-
neira, que a nogao de superposicao de estados temporais faca sen-
tido (pelo menos na descri¢do do decaimento radiativo), e propoe
um postulado adicional aos axiomas da Mecanica Quéntica para
proibir isso. Isso resulta em uma interpretagao préxima a dos cole-
tivos estatisticos, mas Sudberry também faz questao de criticar esta
ultima. De qualquer forma, sua proposta significa que as egs.(7) e
(8) representam nao um estado puro, mas uma mistura estatistica
(ver Apéndice).

Um importante desafio foi assim langado contra a interpre-
tacao usual da eq.(7), mas a questao parece ainda nao ter sido de-
batida na literatura. Uma maneira de testar a tese de Sudberry se-
ria elaborar um experimento de interferéncia que verificasse se a
superposicao da eq.(7) é coerente (um estado puro) ou se é uma
mistura (em geral é sempre possivel distinguir estados puros de
misturas). De fato, o experimento a ser descrito na secao seguinte
parece refutar essa tese de Sudberry.

Por outro lado, seria possivel que a proposta de Sudberry
fosse valida sem que se tivesse que violar os principios da mecanica
quéntica usual. Vimos que o hamiltoniano de Weisskopf-Wigner
nao é auto-adjunto, o que indica que um nicleo radioativo intera-
ge com seu ambiente externo. Ora, sabese a partir de trabalhos
do dltimo quarto de século (ver por exemplo ZEH, 1989, p. 90-93)
que a a¢ao do ambiente pode ocasionar uma "decoeréncia” em um
sistema aberto, o que rapidamente transformaria o estado puro da
€q.(8) em uma mistura do tipo sugerido p(;r Sudberry.

Em suma, podemos considerar que um nucleo radioativo ou
um itomo excitado em um estado metaestdvel sao exemplos de

uma superposi¢ao de estados temporais sucessivos (ao contrario do
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que sugeriu Sudberry), pelo menos antes de sofrer um possivel

efeito de decoeréncia.

6. Uma descri¢do do experimento de Franson através de superposicoes

temporais

Seria possivel demonstrar que um aiomo excitado nao tem
um tempo de emissio bem definido, ao contrdrio do que sugeri-
ram Einstein, Sudberry e outros? Mostraremos que sim, a partir do
experimento de interferéncia proposto por JAMES FRANSON
(1989), da Universidade Johns Hopkins em Maryland. Esta foi uma
das primeiras propostas de "interferéncia de duas particulas” (ver
resumos da area em: HORNE e al., 1990; GREENBERGER ¢ al.,
1993).

Antes de considerarmos duas particulas, porém, investigue-
mos como realizar um experimento com apenas wm féton emitido
de um dtomo excitado. Para tanto, faremos uso de um interferd-
metro de Mach-Zehnder assimétrico (Fig. 1).8 Para entender o
funcionamento deste aparelho, imagine inicialmente que a luz €
monocromitica e incide como um tnico trem de ondas continuo.
Ao incidir no primeiro espelho semi-transparente S;, o trem de
ondas se divide em dois, um indo pelo caminho curto C e o outro
pelo longo L. Eles se recombinam no outro espelho semi-
transparente Sg. O percurso do componente L pode ser ajustado
variando-se as posicoes dos espelhos E; e Eo. E possivel assim fazer
com que os trens de onda que se dividiram em S; se superponham
construtivamente em Sy, de forma que todo o feixe de luz incida

em D (neste caso diremos que a defasagem dos componentes € ¢

80 estudo deste interferdmetro fornece uma excelente introdugio di-
datica aos aspectos conceituais da Fisica Quéntica. Ver WHEELER (1983).
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- 0). Mostra-se neste caso que os dois componentes que rumam
para Dy se superpoem destrutivamente, de forma que nada é me-
dido neste detector. E possivel também ajustar o comprimento L,
deslocando-o meio comprimento de onda, ou seja, e/ ® (onde ¢ é
a velocidade e o a freqiiéncia angular da luz), de forma que todo o
feixe rume para Dy (neste caso, ¢ = ). Se varrermos a defasagem
continuamente, obteremos uma tipica figura de interferéncia se-
noidal.

Imagine agora que a luz que incide no interferémetro é um
pulso curto (ou seja, seu comprimento de coeréncia é muito me-
nor que a diferenga de percurso L - C). Para um pulso emitido em
um instante bem determinado, nunca ocorrerd interferéncia, pois
o caminho L é maior do que o C, ¢ os dois componentes de tal
pulso, separados em S;, nunca se encontrariam em Sg. A probabi-

lidade de detec¢ao em Dy seria 50%, assim como em Do.

Ey L E,
1M,
IL
1l I e D,
1 U il
1L —>— M7 c m - D’
* DUAS 5 Si S2
AMPLITUDES
DE UM PULSO

G,

2

Figura 1: Interferdmetro de Mach-Zehnder assimétrico. Conforme a diferenca de caminhos
L - C, um trem de ondas continuo sofre interfeséncia em Sy, com 100% do feixe indo para
Dy. Um pulso curto ndo consegue interferir consigo mesmo, e apenas 50% dos fotons
incidentes caem em D . Porém, se o pulso carregando um dnico foton tiver duas amplitu-
des I, IT (uma "dupla fenda temporal”), emitidos com uma diferenga temporal de exatamen-
te At= (L - C)/c, uma componente de cada amplitude interferirdo entre si, de forma que
75% do feixe ruma para Dy.
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Haveria alguma maneira de se obter interferéncia construtiva
com apenas um féton associado a um pulso curto, como o que é
emitido de um dtomo? Ora, basta construir um estado no qual o
instante de emissao possui duas amplitudes, separadas entre si por

um intervalo At= (L-C) /c:
lw(r))=|w,t—t)+|o,r - (' +A)) (9)

onde ¢’representa o instante de emissao do primeiro componente,
e o representa o valor médio da frequéncia do f6ton (omitimos a
integral que varre a largura de linha A® do pulso). Essas amplitu-
des nao corresponderiam a auto-estados do operador de tempo;
mas representariam um pulso curto emitido com uma incerteza 6t’
em torno de t) incerteza essa bem maior do que a expressa pela
eq.(6).

A primeira amplitude seria emitida num instante ¢, e se divi-
diria em dois componentes em So; a segunda potencialidade de
pulso serja emitida em '+ At, e também se dividiria em dois em
Sy9. O componente L da primeira amplitude superporia construti-
vamente com o componente C da segunda amplitude, rumando
para D'l. Os outros dois componentes teriam 50% de chance cada
um de cair em Dy. Assim, com esta preparagao do estado do féton,
a probabilidade de deteccao em D; sobe para 75%. Chegar-se-ia
aos 100% se o estado inicial formasse uma seqiéncia de amplitu-
des emitidas com a mesma separagao At

Este experimento bastaria para verificar que um atomo, antes
de uma medicao, nao tem um instante de emissao bem definido.
O problema com tal arranjo estd na preparacao de uma superposi-
cao do tipo desejado, que tem sido chamado de "dupla fenda tem-

poral". Como preparar tal dupla fenda temporal? A maneira que
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tem sido usada para gerar tal estado € justamente a partir da inter- ‘
feromeltria de duas particulas, proposta por Franson. Suponha que
dois fotons sao gerados simultaneamente, s6 que em uma super-
posicao quase continua de estados temporais de emissao, indexa-

dos por t*

|w(t)):2c,.|ml,r—t'>®|m2,t—t'). (10)

As frequiéncias @) € 0y correspondem as particulas 1 e 2. Quando
uma delas é detectada, digamos a particula 2 em Dg (ver Fig. 2),
sabemos que a emissao ocorreu numa superposi¢io de estados ori-
ginados em um certo t, e em '+ Af, ja que o féton s6 pode ter
rumado pelo caminho curto C ou pelo longo L, mas é impossivel
saber qual.9 Com isso, ocorre um colapso do estado emaranhado
da eq.(10) para o estado da eq.(9) para a particula 1. Consegue-se
assim realizar a dupla fenda temporal, sé que nao é possivel con-
trolar qual sera ¢’ Por causa disso, a interferometria de duas parti-
culas n3o se baseia na taxa de contagem em Dj, mas na taxa de

coincidéncia entre D e Dg.

9Utiliza-se aqui o seguinte principio de indistinguibilidade, atribuivel
a Feynman: "se duas ou mais histérias possiveis para um sistema forem
indistinguiveis em principio (e ndo apenas na pratica), entdo estas histo-
rias interferirdo, ou seja, as amplitudes de probabilidade de cada histéria
se somarao'. '

-
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e

D,

Figura 2: Arranjo do experimento de Franson para duas particulas. Um par de fotons é
gerado em um cristal néo-linear, mas o instante de emissao nio é bem definido. Isso acarre-
ta interferéncia em cada interferometro de Mach-Zehnder, mas como hé um continuo de
instantes de emissdo, todos os tipos de interfevéncia ocorrerdo em Sy e 84 (construtiva,
destrutiva, etc.), e o nimero de fotons contados em cada detector serd aproximadamente
igual. O que se observa, porém, é que hé uma taxa de coincidéncia nas contagens em D 1¢
D3, por exemplo, conforme o ajuste da defasagem ¢. Isto envolve um efeito "ndo-local”.

A proposta original de Franson concebia que o estado da
eq.(10) fosse gerado de um decaimento de um estado atémico
excitado, semelhante ao discutido na se¢ao anterior, s6 que em um
processo de "cascata" que geraria um par de fétons emitidos. As
realizagoes experimentais de interferometria de duas particulas, no
entanto, em geral fazem uso de uma outra técnica para gerar pares
de fétons: um cristal nao-linear bombeado por um laser, gerando
pares por "conversao paramétrica" (ver as realizagdes experimen-
tais da proposta de Franson em: OU et al., 1990; KWIAT et al., 1990).
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Qual seria a taxa de coincidéncia entre Dy e Dg? Compare-
mos isso com a taxa de coincidéncia Ry quando os espelhos semi-
transparentes sao removidos. Pois bem, partamos da particula 2:
ela tem 50% de chance de ser detectada em Dg, € 50% de chance
em Dy (isso ocorre, repetimos, porque o estado inicial dos fotons
envolve uma superposi¢ao quase continua de instantes de emissao,
como na eq.10, e nao por apenas dois instantes, como na eq.9).
Dado que a particula 2 caiu em Dg, fixando um valor para t’, ocor-
re uma detecgao em coincidéncia em D apenas quando a emissao |
em {’segue por L ou quando a emissao em t’+ At segue por C.
Isso constitui 50% dos casos, pois a emissao em ¢’ pode também

rumat por C, e a de #’+ Az rumar por L. Multiplicando essas por-

|
centagens, obtemos uma taxa de coincidéncia de 25% do valor de ]
R, (ver FRANSON, 1989, p. 2207).

O féton interfere assim consigo mesmo, envolvendo duas |
amplitudes emitidas com uma diferenca de tempo Atf. Ao se variar |
o comprimento L para a particula 2, e conseqiientemente a defa-
sagem @, observa-se um tipico padrao de interferéncia senoidal
(ver OU et al., 1990; KWIAT et al., 1990). Tal fendmeno envolve um
efeito de "nao-localidade", pois antes da detecgao da particula 2, a

particula 1 tinha iguais chances de cair em cada um dos detectores,

mas imediatamente apos a deteccao da particula 2 em Dg, as probabi-

lidades da particula 1 se alteram. |
Nossa exposi¢ao foi um pouco diferente da abordagem dada ‘

na literatura ao experimento de Franson, e procuramos explicar os |

fendmenos de interferéncia intuitivamente, fazendo uso do con-

ceito de superposicao de estados temporais (que poderia ser tra- |

duzido para uma superposicao de estados de posi¢ao, em um certo

instante). Convidamos o leitor que quiser testar sua intuicao a

tentar entender conceitualmente a montagem experimental pro-

;—J
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posta por RYFF (1993), que introduz polarizadores no experimento
de Franson (lembre-se que componentes polarizados ortogonal-
mente nao interferem!).

Concluimos assim que o experimento de Franson, verificado
experimentalmente, confirma a interpretagao usual dada aos esta-
dos de superposicao temporal, ao contrario do que queriam FEins-

tein e Sudberty.
APENDICE: INTRODUGAO AO FORMALISMO QUANTICO

Apresentamos aqui um resumo simplificado do formalismo
bésico da Meclnica Quantica, relevante para este artigo, e deixa-
mos para outra ocasiao uma introdugao conceitual e intuitiva a

teoria.
Al. Estados

Consideremos um sistema quantico individual, como por
exemplo um dtomo isolado. A mecéanica quantica representa este
sistema através de um "espaco de Hilbert", que nada mais é do que
um espago vetorial linear complexo, ou seja, um espago vetorial no
qual os vetores sao expressos por numeros complexos (com um
médulo e uma fase). Uma maneira de intuir um espago vetorial
complexo de N dimensoes é imaginar um espaco euclidiano de
dimensao N no qual cada vetor tem N-1 fases associadas, onde
cada fase pode variar entre 0 e 27. (Fig. Al).

A cada instante, o estado de um sistema quantico "fechado”
pode ser representado por um unico vetor no estado de Hilbert
correspondente. O principio de superposicio afirma que dados dois

estados permissiveis para um sistema qudntico, entao qualquer
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combinagao linear deles também é um estado permissivel.

Por exemplo, imaginemos que um atomo pode se encontrar
em um dentre 3 niveis discretos de energia (sendo portanto repre-
sentado em um espaco de Hilbert de 3 dimensdes, como o da Fig.
Al). Cada um desses valores de energia esta associado a um estado,
chamado de autoestado de energia. Cada um destes autoestados €
representado por vetores ortogonais |¢,> no espaco de Hilbert,
com i=1,2,3. Pois bem, pelo principio de superposicao, qualquer
combinagao linear |¢> destes vetores representa um estado permis-

sivel:

|0) = a-|¢)) + ay-|0) + a3-|03), (Al)

onde os coeficientes g; sao numeros complexos que satisfazem

uma condicao de normalizacao:

e =1. (A2)

oy O

\

L

|93) 4

|01)
Figura Al: Vetor de estado em um espago de Hilbert de 3 dimensées. Dada uma base | 0; ) ,

qualquer vetor | ¢) pode ser caracterizado por suas componentes complexas em relacao a esta

base. Se o desenho for visto como um espago euclidiano real, entdo associam-se 2 fases 0,01,

ao vetor de estado. No desenho, o vetor é: |¢>=%|¢1>+1%|¢2>—5‘|¢3>

—#
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A2. Observduvets

De acordo com o formalismo quéntico, toda grandeza fisica
i

mensuravel Q, chamada de observavel, é descrita no espago de Hil-
bert por um operador "auto-adjunto” 0.

Um "operador" age em qualquer vetor do espaco de Hilbert
e o transforma em outro vetor do mesmo espago. Se representar-
mos um vetor por uma matriz coluna com N elementos, entao
qualquer operador pode ser expresso por uma matriz N x N, que

representamos por [Q,--], com coeficientes Q;; complexos. Um ope-
rador auto-adjunto é igual ao seu "adjunto” Q", que é representado
pela matriz [Q;,] (complexo conjugado da matriz transposta).

Dado um observavel (), os resultados possiveis da medicao
sao os autovalores Y; do operador 0, que podem ser encontrados

resolvendo-se a equacgao de autovalores:
Q‘¢,‘> = Yi‘|¢i>- (A3)
Os estados \¢,) sdo os autoestados de Q referidos anteriormente.

Pelo teorema espectral, qualquer operador pode ser escrito

da seguinte forma:

Q = ZYi'f)[q)i]s (A4)

onde 13[¢,]E|¢,><¢l| é o "operador de projecao”, que age sobre
qualquer vetor |1|/> da seguinte maneira: 13[¢i]‘\;/> =¢ ~‘q),->, onde o

coeficiente ¢; é o produto escalar <¢,- “4’>
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A3. Evolucdo temporal

Um sistema quéntico ndo é caracterizado apenas por seus
estados possiveis, mas também por uma lei de evolucao temporal
que descreve como cada um destes estados possiveis se transforma.
Um exemplo de tal lei é a equagao de Schroédinger, que envolve
um operador auto-adjunto A(t), chamado kamltoniano, que cor-

responde ao observavel energia: |
B . d
Holom) = in—o) (A5)

A evolugao temporal pode também ser expressa por meio de
um operador de evolugdo U (t) que tem a propriedade de ser
"unitirio” (U*U =1). Por exemplo, se o estado inicial no instante

fy for |¢(t0)>, o estado em qualquer instante de tempo ¢ serd dado
por:

0)) = Ul-1)]00)) - (A6) |'

A partir do hamiltoniano pode-se calcular o operador de eyolugio; I

por exemplo, no caso simples em que H nio depende do tempo,

U(t)=exp(—iHt/h). ‘
Para um sistema isolado de campos externos, H independe

do tempo. O hamiltoniano dependera do tempo, FAI(I), quando o ‘

sistema é aberto a campos externos, mas tais campos nao sao afe-

tados pelo estado do sistema. Estes dois casos constituem evolu-

¢oes unitdrias, que sao continuas, deterministas e reversiveis. Se o

sistema € aberto e interage com outros sistemas, nao se pode defi-

nir um operador hamiltoniano auto-adjunto para o sistema. As-

sim, a equagao de Schrodinger nao ird reger tal sistema aberto, e a

evolucho serd nao-unitiria.

BN~
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A4. Probabilidades de resultados

O estado quéntico |¢) em um dado instante permite calcular
as probabilidades de se obterem os diferentes autovalores para a me-
di¢ao de qualquer observavel. Suponhamos que queiramos saber a
probabilidade g de medir a energia do sistema e obter o autovalor
E,, associado ao autoestado |¢,-> de energia. Basta computar a se-
guinte expressao (quadrado do produto escalar):

‘

@ (E) = |(o:]0) (A7)

Para um outro observadvel qualquer, as probabilidades podem ser
calculadas da mesma maneira a partir dos autoestados correspon-
dentes.

Apds uma medigao de energia, cujo valor obtido foi F, qual
¢ o estado do dtomo apds a medigao? Para uma classe mais sim-
ples de medicoes, chamadas de "medicoes de 12 tipo", o estado
final se reduz ao autoestado |¢k> correspondente ao valor E,. Este
¢ um caso particular do postulado da projecio, descrevendo o proces-
so de "redugao de estado”, que nao pode ser descrito por uma
equacao de evolucao unitaria (teoremas de "insolubilidade” garan-

tem este resultado para aparelhos de medigao finitos).
A5, Relacdo de indeterminagdo

Consideremos agora outros graus de liberdade do atomo.
Por exemplo, podemos descrever sua posigao espacial, que pode
assumir valores 7', correspondentes a autoestados |F'>. Em geral, o
atomo pode se encontrar em um estado sem posi¢ao bem definida,

descrito por uma superposigao continua:
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() = [dFwE)[F) . (A8)

Os coeficientes y(7') desta suRerposigéQ formam a "funcao de
onda". O operador de posicao R satisfaz uma equagao de autova-
lores dndloga 3 eq.(A3). O dtomo pode agora ser descrito pelo
produto tensorial |¢> ® \\y( > Isso 1mp11ca em que os operado-
res de energia e de posicao comutam: ER-RE=0.

Consideremos o espaco de Hilbert de infinitas dimensoes no
qual se define a posigao do dtomo. Se definirmos uma outra base
para este espago, caracterizaremos os autoestados de um outro
operador, como por exemplo o operador de momento P Mostra-
se que tais operadores nao comutam. Nos restringindo ao eixo X,

temos:
PX-XP = -inl. (A9)

Definindo AX e AP, como os desvios padrao de um coletivo de
medicdes simultineas de posicao e momento, obtém-se da eq.(A9)

a relacao de indeterminagao:

AX-AP 212 . (A10)

A6, Estados puros e mistos

Consideramos até aqui um unico dtomo isolado, que foi re-
presentado como um estado puro, isto €, como um vetor de estado
I(b) Se um coletivo de itomos nao-interagentes for preparado de
maneira "maximal”, cada qual no mesmo estado I(b), entao tal co-
letivo estard em um estado puro. Porém, se a medi¢ao de um

mesmo observavel for efetuada para cada atomo, ao final (usando
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o postulado da projecao) nao poderemos descrever o coletivo por
meio de apenas um vetor de estado. Lste estado misto ou mistura é
adequadamente descrito por um "operador de densidade” W defi-
nido no espaco de Hilbert. Ao final de uma medicao de energia

no exemplo considerado acima, terfamos:

W=Yw P[¢;] (Al1)

onde os coeficientes w; sao as probabilidades @ (E) de se encon-
trar um atomo no estado final \(1),} Equagoes andlogas as eqs.(A6)

e (A7) podem ser obtidas para operadores de densidade.
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