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Resumo

Nessa dissertacao, estudamos efeitos de perda de coeréncia no experimento de fenda-dupla
com ondas de matéria de grandes moléculas. Estudamos na literatura o conteido subjacente ao
entendimento da descoeréncia em sistemas fisicos, o que inclui o formalismo da matriz densi-
dade, utilizado para tratar estados quanticos mistos. Tratamos posteriormente sobre equacoes
mestras e sua utilidade no calculo da evolugao temporal da matriz densidade. Calculamos a
matriz densidade na tela de deteccao considerando um estado inicial Gaussiano e uma evolu-
¢ao dada por um propagador que inclui efeitos de perda de coeréncia devido a fonte e efeitos
devido ao acoplamento com o ambiente. Atencao especial foi dada ao acoplamento do sistema
quantico de interesse com as moléculas de ar. De posse da matriz densidade calculamos a
fungao de Wigner na tela de detecgao e estudamos seu comportamento em fungao da constante
de acoplamento entre o sistema quantico de interesse e as moléculas de ar. Mostramos que a
redugao do volume da parte negativa da funcao de Wigner com o aumento da constante de
acoplamento serve como um indicador de transicao do comportamento quantico para o com-
portamento classico do sistema de interesse. Calculamos a entropia de Shannon e estudamos
o efeito de localizagao/delocalizacao no espago de posi¢ao, momento e de fase produzido pelo
acoplamento com o ambiente. Analisamos qual a relagao entre a entropia de Shannon, que é
uma medida da localizac¢ao/delocalizagao de uma dada distribui¢ao de probabilidade, com o
numero de franjas de interferéncia. Observamos que o aumento da entropia de Shannon em
funcao da constante de acoplamento com o ambiente esta associada com uma reducao do nu-
mero de franjas de interferéncia, devido a diminui¢ao da regiao de sobreposicao entre os pacotes
de onda.

Palavras-chave: Descoeréncia, Fenda-Dupla, Funcao de Wigner.



Abstract

In this dissertation, we studied the effects of loss of coherence in the double-slit experiment
with matter waves of large molecules. We study in the literature the content underlying the
understanding of decoherence in physical systems, which includes the formalism of the den-
sity matrix, used to treat mixed quantum states. We discuss later on master equations and
their usefulness in calculating the temporal evolution of the density matrix. We calculate the
density matrix on the detection screen by considering an initial Gaussian state and an evolu-
tion given by a propagator which includes effects of loss of coherence due to the source and
effects due to coupling with the environment. Special attention was given to the coupling of
the quantum system of interest with the air molecules. With the density matrix, we calculate
the Wigner function in the detection screen and study its behavior as a function of the cou-
pling constant between the quantum system of interest and the air molecules. We show that
the reduction of the volume of the negative part of the Wigner function with the increase of
the coupling constant serves as a transition indicator of the quantum behavior for the classical
behavior of the system of interest. We calculate the Shannon entropy and study the localiza-
tion/delocalization effect on the position, moment, and phase space produced by the coupling
with the environment. We analyze the relationship between the Shannon entropy, which is a
measure of the location/delocalization of a given probability distribution, with the number of
interference fringes. We observed that the increase of the Shannon entropy as a function of
the coupling constant with the environment is associated with a reduction in the number of
interference fringes due to the decrease of the overlapping region between the wave packets.

Keywords: Decoherence, Double-Slit, Wigner Function.
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Capitulo 1
Introducao

O experimento de fenda-dupla é um dos exemplos mais conhecidos e utilizados para intro-
duzir os conceitos da mecanica quantica, como por exemplo o principio da complementaridade
discutido por Niels Bohr [1], em que os sistemas quanticos sob certas condi¢bes comportam-se
como particulas e sobre outras condigoes fisicas comportam-se como ondas. Ele tem sido um
tema recorrente em pesquisas cientificas por mais de dois séculos desde sua concepcao original
por volta de 1802 por Thomas Young para explicar o comportamento ondulatério da luz [2].
Naquela época, havia um intenso debate sobre o comportamento da luz, onde uma grande parte
dos cientistas defendia a ideia de Newton de que a luz tinha um comportamento corpuscular,
e outros o ponto de vista de Huygens que era adepto da teoria ondulatéria para a luz. De
acordo com Feynman, o experimento de fenda-dupla “contém o tnico mistério da mecanica
quantica, onde as particulas (elétrons, fétons, prétons, etc) comportam-se as vezes como par-
ticulas e outras vezes como ondas” [3]. Experimentos de fenda-dupla ji foram realizados com
elétrons por Jonsson [4], que descreveu de forma minuciosa como este Gendankenerperiment
(experiéncia idealizada) foi finalmente realizada em laboratério, com néutrons por Zeilinger e
colaboradores [5], que relataram de forma detalhada a comparagao entre o experimento e um
calculo tedrico de primeiros principios para o padrao de difracao com néutrons frios em arran-
jos experimentais de fenda-simples e fenda-dupla, com atomos por Carnal e Mlynek [6], que
demonstraram interferometria atomica baseados em um arranjo de fenda-dupla com aplicagoes
em espectroscopia de precisao e fisica atomica [7], com pequenas moléculas e clusters de gas
nobre por uma variedade de métodos espectroscépicos, relatados por Schollkopf e Toennies [§],
etc.

Experimentos realizados pelo grupo de A. Zeilinger exibem efeitos quanticos de interferéncia
com particulas massivas e complexas, chamadas de fulerenos [9]. Essas particulas contém cerca

de 60 (fulereno Cgg) a 70 (fulereno Cry) dtomos de carbono, com massa de 1,2 x 1072 kg e



didmetro de 7A. Esta nova modificagao do carbono puro foi descoberta em 1985 por Kroto
et al [10], e mostrou ser particularmente estdvel quando exatamente 60 dtomos de carbono
sao arranjados em uma molécula para formar a menor estrutura natural que se assemelha a
uma bola de futebol como mostrado na Fig. [1.1] Estes experimentos buscam responder a um
problema ainda nao resolvido na fisica, a saber, qual é a fronteira entre o mundo quantico e o

mundo cléssico?

Fig. 1.1: Molécula de fulereno Cpy, formada por 60 atomos de carbonos arranjados numa
estrutura icosaédrica. Ela se assemelha a uma bola de futebol. (Fig. retirada da Ref. [9]).

A fungao de Wigner é uma maneira de descrever os estados quanticos de um sistema por
meio de uma fungao de distribuicao de probabilidades dentro do formalismo do espaco de fase
(x,p) [11]. Em 1932 Wigner usou esta distribuigao de “quase-probabilidade” no espago de fase
como uma maneira conveniente de calcular corregoes quanticas para a mecanica estatistica
classica. Contudo, vale ressaltar que o principio de incerteza de Heisenberg (AxAp > h/2)
proibe a existéncia de uma genuina distribui¢ao de probabilidades no espaco de fase, desde que
nao podemos determinar simultaneamente a posicao x e o momento p da particula com uma
precisao maior do que a estabelecida pelo principio de incerteza. Apesar disto, distribuicoes
de probabilidades no espaco de fase podem desempenhar um importante papel na mecanica
quantica, permitindo entre outras coisas, o calculo de valores esperados de observaveis da
mecanica quantica de uma maneira cldssica (em termos de uma integral) ao invés do formalismo
de operadores. O objetivo de Wigner era substituir a funcao de onda que aparece na equagao
de Schrodinger por uma distribuigao de probabilidades no espago de fase [12].

Devido ao fato de que a fungao de Wigner pode assumir valores negativos, ela nao pode ser
interpretada como uma distribuicao de probabilidade regular de duas variaveis aleatérias, assim
ela é usualmente referida como sendo uma “distribuicao de quase-probabilidade”. Se chegarmos
a concordar com a possibilidade da existéncia de uma distribuicao de probabilidades com valores
negativos, entao a mecanica quantica inteira pode ser reformulada em termos da dinamica da
fungdo de Wigner dentro do espago de fase [13]. Pode-se provar que a fungdo de Wigner é

limitada a um valor |W(z,p)| < 1/7h e além disso como toda distribui¢do de probabilidade é



normalizdvel em todo o espago de fase, tal que [ [ W(x,p)dzdp =1 [14]. As distribui¢des de
probabilidades P(z) = p(x,z) e P(p) = p(p,p) = (p|p|p) para a posigdo x e para o momento p,

sao dadas pelas distribuigbes marginais de W (z, p), isto é,

P(z) = plz, ) = / Wz, p)dp, (L1)

P(p) = p(p,p) = /W(%p)d:c, (1.2)

onde p representa o operador densidade, que desempenham um importante papel na descrigao
formal da descoeréncia, pois o emaranhamento entre o sistema de estudo e o ambiente torna
impossivel atribuir um tunico vetor de estado quantico para o sistema, e assim em geral nao
podemos descrever o sistema de interesse em termos de estados quanticos puros.

Vale ressaltar que a funcao de Wigner nao é a unica maneira de representar um estado
quantico no espago de fase. Outras representagoes bem conhecidas sdo as de Husimi (Q)
[15] e a de Glauber-Sudarshan (P) [16l [I7]. Para interpretar a fungdo de Wigner como uma
distribuicao de probabilidade classica no espaco de fase é necesséario que ela seja nao negativa.
Este é o caso por exemplo para coherent states (estados coerentes), como mostrado por Hudson
[18]. Neste sentido estados que possuem valores negativas em sua correspondente fungao de
Wigner podem ser considerados estados genuinamente com caracteristicas “mais quanticas”,
também conhecidos como estados nao-classicos. Um exemplo é o estado de Fock |1) do oscilador
harmonico. Uma revisao sobre funcao de Wigner na mecanica quantica pode ser encontrado na
Ref. [19]. Foi salientado por Bertrand e Bertrand [20] e independentemente por Vogel e Risken
[21] que a funcao de Wigner de um sistema pode ser reconstruida por métodos de tomografia a
partir das distribuicoes de medidas de observaveis que sao escritos como certas combinagoes de
variaveis que nao comutam e que formam o espaco de fase. Além disso, existem varias medicoes
experimentais da funcao de Wigner realizadas para estados nao-classicos da luz [22] 23].

Os sistemas quanticos no mundo real nunca estao isolados de forma totalmente completa do
ambiente que os cercam [24]. Assim, o termo sistema isolado é uma abstragao e idealizagdo do
mundo real, que é construido de forma habilidosa para auxiliar o desenvolvimento de modelos
fisicos para fenomenos da Natureza que podem ser considerados aproximadamente isolados.
Assim, em geral os sistemas fisicos sempre interagem em algum nivel, por menor que seja, com
o ambiente que os cercam. Por exemplo, moléculas do ar, luz (f6tons 6pticos), radioatividade de
fundo, mions césmicos, neutrinos solares e até mesmo radiacao césmica de fundo presente em
todo o universo a uma temperatura de 3 K. Enquanto alguns arranjos experimentais sofisticados

sao capazes de “blindar” o sistema das particulas do ambiente (tais como moléculas de ar e luz),



é dificil, senao impossivel excluir as outras influéncias. Esta interagao do sistema quantico de
estudo com o ambiente que o cerca, em geral torna o sistema emaranhado com um grande
nimero de graus de liberdade do ambiente, o qual influencia os possiveis resultados de uma
medicao sobre o sistema estudado. Por exemplo, a coeréncia quantica, fonte de efeitos quanticos
tais como a interferéncia, pode tornar-se quase imperceptiveis. Este processo é chamado de
descoeréncia [25H29]. Descoeréncia pode ser vista como uma simples consequéncia da aplicac¢ao
do formalismo padrao da mecanica quantica para a interagao entre o sistema de estudo com o seu
ambiente. Descoeréncia nao é nenhuma teoria nova distinta da mecanica quantica que pode ser
livremente incluida ou desprezada. Descoeréncia é um efeito presente em toda a natureza e suas
consequéncias devem ser levadas em conta a fim de chegarmos a uma descricao mais realistica e
satisfatoria da natureza. De forma bastante geral, descoerécia descreve como o emaranhamento
com o ambiente influencia a estatistica dos possiveis resultados de medidas realizadas sobre o
sistema. Descoeréncia é um efeito puramente quantico, e deve ser distinguido da dissipagao
classica [29]. Enquanto a presenga de dissipacao implica na presenca de descoeréncia, o inverso
nao é necessariamente verdade. Quando a dissipacao e a descoeréncia estao ambas presentes,
elas ocorrem em escalas de tempo diferentes, a escala de tempo da descoeréncia é muitas
ordens de magnitude menor do que a escala de tempo da relaxagao [30]. Assim, a influéncia da
dissipacao é geralmente completamente desprezivel na escala de tempo revelante para os efeitos
de descoeréncia induzida pelo ambiente.

A descoeréncia afeta de forma quase ou totalmente irreversivel os estados quanticos de
superposicao, tornando-os dificeis de observar no mundo macroscopico, como por exemplo, os
estados conhecidos como gatos de Schrodinger. Recentemente, estes estados foram preparados
em uma variedade de plataformas experimentais, incluindo experimentos com ions aprisionados
[31H35], experimentos com fétons [36H38] e circuitos supercondutores [39]. Neste sentido, a
descoeréncia esta intimamente relacionada com a transicao entre a descricao do mundo quantico
e classico, um dos problemas ainda em aberto na fisica, dado que ainda nao existe nenhum
limite indicando a fronteira entre o comportamento quantico e classico. Em alguns estudos,
estes estados foram submetidos a descoeréncia por perda de energia para explorar a fronteira
entre os mundos cldssico e quantico [32, [40]. A descoeréncia é uma das maiores barreiras que
tornam dificil a implementacao de dispositivos para processamento de informagao quantica em
larga escala, tais como computadores quanticos, metrologia e comunicagao [41], desde que tais
dispositivos baseiam-se entre outras coisas, na superposicao de estados quanticos, os quais sao
suscetiveis a descoeréncia.

Uma curiosidade bastante interessante, como apontada por Joos na Ref. [28], é o fato de

que o papel desempenhado pelo ambiente na mecanica quantica foi analisado relativamente



tarde. De fato, os sistemas nos quais foram observados efeitos quanticos nos primeiros dias da
mecanica quantica residiam no dominio microscopico no qual a aproximacao de sistema isolado
obteve um grande sucesso. Por exemplo, um excelente acordo entre os dados experimentais
e as previsoes tedricas para o espectro discreto de energia do atomo de Hidrogénio foi obtido
como uma aplicacao da teoria quantica para um atomo completamente isolado. Apenas na
década de 1970, mais de 40 anos apds a formulacao da equagao de Schrédinger, o efeito de
emaranhamento com o ambiente foi estudado por Zeh [25].

A base matematica da teoria da comunicacao ou teoria da informacao foi estabelecida por
Claude Shannon em 1948 [42], onde ele introduziu o conceito de entropia de informagao, tam-
bém denominada de entropia de Shannon em sua homenagem. Nesse trabalho, ele formalizou
em termos matematicos o problema da teoria da comunicacao, a saber: um receptor é capaz de
identificar quais dados foram gerados por uma fonte aleatéria de dados, baseado no sinal rece-
bido através do canal de informacao? A maneira mais natural de medir a incerteza de um dado
estado quantico é a entropia. Fisicamente a entropia pode ser interpretada como uma medida
da falta de conhecimento (desordem) do sistema. A entropia de Shannon tem sido calculada e
discutida em diferentes sistemas. A entropia de Shannon de posi¢ao e de momento foi calculada
para estados estaciondrios e certos estados nao-estacionarios do Oscilador Harmonico Quantico.
Foi mostrado que para grandes valores do niimero quantico n, a entropia de Shannon de posi¢ao
do Oscilador Harmoénico Quantico tende para a entropia de posicao do Oscilador Harmonico
Classico. Foi também mostrado que a interferéncia produz minimos na entropia de Shannon
de posicao para estados do tipo gato de Schrodinger [43]. A entropia de Shannon da fungao de
Wigner foi calculada para o estado fundamental e para estados estacionarios excitados de uma
particula em uma caixa e para o oscilador harmonico, com o intuito de analisar a localizagao
da distribuicao no espaco de fase e estudar a correlagao entre posicao e momento através da
informacao mutua [44]. A entropia de Shannon da fungdo de Wigner para uma particula em
um curral quantico foi calculada para estudar o efeito de um potencial efetivo na informacao
mutua entre as varidveis de posi¢ao e momento [45]. A entropia de Shannon foi calculada para
um pogo quadrado finito, com o intuito de comparar as relagoes de incerteza entrépica e pa-
drao para os estados desse sistema, com a perspectiva de determinar limites de mensurabilidade
para a posi¢ao e para o momento [46]. Anteriormente estudamos, via entropia de Shannon, a
localizagao/delocalizagao das distribuigoes de probabilidades nos espagos de posi¢ao, momento
e de fase para o experimento de fenda-dupla com ondas de matéria. Consideramos uma fonte
completamente coerente que produz um estado inicial Gaussiano correlacionado. Calculamos
a fungao de onda na tela de deteccao e estudamos os efeitos de localizagao/delocalizagdo em

funcao do parametro de correlacao [47].



Um dos objetivos deste trabalho ¢é estudar a transicao quantico-classico através da analise
da diminuicao da parte negativa da funcao de Wigner, devido a interacao com o ambiente,
desde que como apontado por Kenfack [48], um possivel indicador de nao-classicalidade de um
dado estado quantico pode ser definido como sendo o volume da parte negativa da funcao de
Wigner. Também pretendemos analisar qual a relagao entre a entropia de Shannon, que é
uma medida da localiza¢ao/delocalizagdo de uma dada distribuicdo de probabilidade, com o
numero de franjas de interferéncia, e qual o efeito do ambiente nessas quantidades. O aparato
de estudo utilizado para tal andlise é um arranjo de fenda-dupla. Este trabalho esta organizado
da seguinte maneira: No Cap. 2 tratamos sobre matriz densidade, sobre o formalismo da
descoeréncia, sobre a utilidade das equagoes mestras, que descrevem a evolucao da matriz
densidade, e sobre o modelo de espalhamento para a descoeréncia. No Cap. 3 analisamos
inicialmente quais alteracoes sao causadas no padrao de interferéncia, no grau de coeréncia,
na visibilidade e na previsibilidade devido a perda de coeréncia associada apenas a efeitos de
incoeréncia causados pela fonte. Depois vamos aplicar o formalismo da descoeréncia para tratar
a perda de coeréncia no modelo de fenda-dupla, calcular a funcao de Wigner para analisar a
dependéncia do volume da parte negativa da funcao de Wigner em termos da constante de
acoplamento com o ambiente A, que estda associado com eventos de descoeréncia. No Cap.
4 calculamos as densidades de probabilidades nos espacos de posicao e momento. Também
calculamos as entropias de Shannon de posicao, de momento e da funcao de Wigner na tela de
deteccao como funcao da constante de acoplamento com o ambiente A. Em seguida calculamos
a informacao mutua entre as variaveis de posicao e momento para estudar suas correlacoes em

termos de A. Noés delineamos nossas conclusoes no Cap. 5 e no Cap. 6, nossas perspectivas.



Capitulo 2

Perda de Coeréncia em Sistemas

Quanticos

2.1 Introducao

Os sistemas quanticos no mundo real nunca estao isolados de forma totalmente completa do
ambiente que os cercam [24]. Assim, o termo sistema isolado é uma abstragao e idealizagao do
mundo real, que é construido de forma habilidosa para auxiliar o desenvolvimento de modelos
fisicos para fenomenos da Natureza que podem ser considerados aproximadamente isolados.
Esta interacao do sistema quantico de estudo com o ambiente que o cerca, em geral torna o
sistema emaranhado com um grande nimero de graus de liberdade do ambiente, o qual influ-
encia os possiveis resultados de uma medicao sobre o sistema estudado. Por exemplo, efeitos
quanticos tais como a interferéncia podem se tornar quase imperceptiveis. Este processo é cha-
mado de descoeréncia. De forma bastante geral, descoerécia descreve como o emaranhamento
com o ambiente influencia a estatistica dos possiveis resultados de medidas realizadas sobre o
sistema. Descoeréncia é um efeito puramente quantico, e deve ser distinguido da dissipacao
classica [29]. Enquanto a presenga de dissipacao implica na presenca de descoeréncia, o inverso
nao é necessariamente verdade. Quando a dissipacao e a descoeréncia estao ambas presentes,
elas ocorres em escalas de tempo diferentes, a escala de tempo da descoeréncia é muitas ordens
de magnitude menor do que a escala de tempo da relaxagao [30].

A descoeréncia afeta de forma quase ou totalmente irreversivel os estados quanticos de
superposicao, tornando-os dificeis de observar no mundo macroscopico, como por exemplo, os
estados conhecidos como gatos de Schrodinger. Neste sentido, a descoeréncia estd intimamente
relacionada com a transicao entre a descricao do mundo quantico e classico, um dos problemas

ainda em aberto na fisica, dado que ainda nao existe nenhum limite indicando a fronteira entre
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o comportamento quantico e classico (Veja a Fig. [2.1)). A descoeréncia é uma das maiores
barreiras que torna dificil a implementacao de dispositivos para processamento de informacao
quantica em larga escala, tais como os computadores quanticos, desde que tais dispositivos
baseiam-se entre outras coisas, na superposicao de estados quanticos, os quais sao suscetiveis a

descoeréncia.

e
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Fig. 2.1: Delinear a fronteira entre o mundo quantico e o classico é um dos problemas ainda
nao resolvidos na fisica (Fig. retirada da Ref. [49]).

Uma curiosidade bastante interessante, como apontada por Joos na Ref. [28], é o fato de que
o papel desempenhado pelo ambiente na mecanica quantica foi analisado relativamente tarde.
Apenas na década de 1970, mais de 40 anos apds a formulagao da equagao de Schrodinger, o
efeito de emaranhamento com o ambiente foi estudado por Zeh [25]. Na segao tratamos
do formalismo basico sobre a descoeréncia, o que inclui a utilidade do formalismo da matriz
densidade para a descricao do estado quantico do sistema. Na secao discutimos as ideias
fundamentais sobre equacoes mestras e aproximacoes que simplificam a descricao da evolucao
temporal da matriz densidade. Na secao estudamos o modelo de espalhamento para a

descoeréncia.
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2.2 Formalismo

2.2.1 Matriz Densidade

Matrizes densidade representam um importante papel na descricao formal sobre descoe-
réncia, em especial as matrizes densidade reduzidas, pois o emaranhamento entre o sistema
de estudo e o ambiente torna impossivel atribuir um tnico vetor de estado quantico para o
sistema, e assim, em geral nao podemos descrever o sistema de interesse em termos de estados
quanticos puros. Neste sentido, esta secao é dedicada a discutir as propriedades de estados

puros e estados mistos.

Matriz Densidade para um Estado Puro

Como ¢é bastante conhecido, um estado quantico |¢) contém toda a informagao fisica sobre
o estado do sistema. Podemos definir um operador densidade p correspondente ao estado puro

|1)) como

p =), (2.1)

que representa o operador projecao sobre o estado |1). Como é bastante difundido na literatura,
em geral vamos utilizar o termo matriz densidade de forma intercambiavel com o termo operador
densidade p. Precisamente, a matriz densidade refere-se apenas a uma representacao matricial
do operador densidade p em relagao a uma determinada base.

Se expressarmos [¢) como uma superposi¢ao dos estados da base {|¢;)},

) = ZCi|¢z‘>> (2.2)

)

a correspondente matriz densidade escrita na base {|i;)} é

p=1) (| =) ack v (yl. (2.3)

)

Os termos i # j encorporam a coeréncia quantica entre as diferentes componentes |¢;) e sao
conhecidos como termos de interferéncia.

Vamos agora introduzir a operacao traco, denotado por “I'r”. Esta operagao atua sobre um
operador A e é calculada da seguinte maneira. Escolha uma base ortonormal {|#:)} e realize a
operagao

TT(A) = Z<¢Z|A|¢Z> (2.4)

)
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Pode-se facilmente mostrar que esta operacao é linear e é independente da escolha da base
ortonormal {|¢;)} escolhida.

Para entender a motivacao da utilizacao do operador trago, vamos considerar o operador
A= ﬁé, formado pelo produto da matriz densidade do estado puro Eq. e um operador
Hermitiano O que representa algum observavel fisico. Seja |o;) os autoestados de O com

autovalores o;, vamos utilizar esta base {|o;)} para calcular o traco de pO, assim

Tr(p0) = Y (oil(1¥)(¥)Olos) = Y oil {oil ). (2:5)

K3 K3

Mas o termo |{0;]1)|? é a probabilidade de obtermos o resultado o; em uma medida do observavel
0. Assim, Tr(ﬁ@) representa uma média sobre todos os possiveis resultados de medidas o;
pesados pela correspondente probabilidade. Mas isto é precisamente o valor esperado (O> do
observavel O. Assim, os valores esperados de observaveis podem ser calculados através da
conhecida regra do trago,

(0) = Tr(pO). (2.6)

Se escolhermos o observavel O = I, obtemos
Tr(p) = 1. (2.7)
Esta equagdo estd relacionado ao fato de que o estado [1) é normalizado, isto é, |(¥]¢)]* = 1.

Matriz Densidade para um Estado Misto

Se nds conhecemos completamente o estado do sistema, as descricoes em termos de esta-
dos quanticos (puros) [¢) ou da correspondente matriz densidade s@o totalmente equivalentes.
Contudo, podemos também descrever nosso sistema por um estado misto. Um estado misto
expressa a nossa informacao insuficiente sobre o estado do sistema, no sentido de que o sistema
estd em um estado puro [¢;) (antes da medi¢ao) mas o observador simplesmente nao sabe qual.
Portanto nés podemos apenas atribuir probabilidades 0 < p; < 1 para cada um dos estados
|1;). Tais situagoes surgem se o procedimento fisico usado para preparar um estado quantico
contém elementos probabilisticos.

Assim, um estado misto é um conjunto de estados puros [i;) associados com as probabili-
dades p;, e representa um ensemble classico, no sentido de que a origem das probabilidades p;
sao puramente classicas.

Uma questao bastante importante é: como um observador descreveria a estatistica de me-

didas realizadas em um sistema descrito por um estado misto? Obviamente nao podemos mais
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atribuir um estado puro [¢) ao sistema e calcular o valor esperado de um observével O através
da regra usual (O) = (1)|OJ¢). Mas podemos combinar as probabilidades classicas com as
probabilidades intrinsecas da mecanica quantica. A ideia consiste em pesar os valores espera-
dos (1p;|OJ1;) para cada um dos possiveis estados puros [¢;) contidos no estado misto pela sua
respectiva probabilidade classica p; do estado [¢;) e somar o resultado sobre todo o ensemble,
isto é,

= Zpiwz-\éw. (2.8)

Agora podemos introduzir a matriz densidade para um estado misto, que inclui elementos esta-
tisticos classicos e quanticos, e assim descreve completamente todas as propriedades estatisticas

do sistema. Esta matriz densidade é dada por
p=> pilhi)(wil, (2.9)

com p; > 0e Y . p; =1. A matriz densidade pode ser vista como uma distribuicao de probabi-
lidade cléssica de matrizes densidades de estados puros p; = |1;)(;].

Desde que o conceito de probabilidade classica ja esta inclusa na matriz densidade de um
estado misto, o valor esperado de um observavel O pode ser calculado da mesma maneira que
para estados puros, através da utilizacao da regra do trago, mas agora utilizando a matriz

densidade para um estado misto, isto é,
(0) = Tr(50), (2.10)

que é equivalente ao método da Eq. de computar os valores esperados para os estados puros
|1;) e peséd-los pelas probabilidades p;. Também é facil ver que a condigdo de normalizagao

continua valida, pois
Trp= szTr ) (i) szTr o)=Y pl=1. (2.11)

Devemos enfatizar que um estado misto deve ser distinguido de um estado puro de super-

posicao da forma

- Z N (2.12)

pois a correspondente matriz densidade é

po= [0)WI=D Pmila) (¥l

ij
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= plva) (il + > /Dis ) (51, (2.13)
i i#]
A presenca dos termos fora da diagonal i # j (que representam a interferéncia entre os estados

|1;)) claramente distingue esta matriz densidade de um estado puro com a de um estado misto

da Eq. 2.9

2.2.2 Descoeréncia e Amortecimento do Padrao de Interferéncia

Vamos considerar o experimento de fenda-dupla e simbolizar os estados quanticos da parti-
cula (denotando o simbolo S para o sistema) que correspondem a passagem através da fenda 1
e 2 por |s1) e |sq2), respectivamente. Vamos supor que a particula interage com outro sistema
E que representa o ambiente, tal que se o estado quantico da particula antes da interagao era
|s1), entdo o estado quantico de E serd |E7) (de forma similar para |sq9)), resultando nos estados
finais do sistema composto |s1)|E1) e |s2)|Es), respectivamente. Para um estado inicial dado
pela superposicao a|s;) + f|ss2), o estado final do sistema composto serd um estado emaranhado

da forma,
) = alsi)|Er) + Bs2)| Ea). (2.14)

A estatistica de todas as possiveis medigoes sobre o sistema S é dado pela matriz densidade

reduzida pg,

ps = Tre(pse) = Trely) (|
= |a?[s1)(s1] + |B*[s2) (s2] + aB*|s1)(s2| (Ea| E1) + o B|sa) (s1[(E1|Es). (2.15)

Se desejarmos medir a posicao de chegada da particula em uma tela de detecgao, estatistica-

mente, a densidade de probabilidade P(x) é dada por

Pz) = (z|ps|)
= lo?|e1(@)]* + |BI%|02(2)]” + 2Re{aB o1 (2) @5 (x)(Ex|E)}, - (2.16)

onde ¢;(x) = (x|s;), com i = 1,2. O ultimo membro representa o termo de interferéncia.
Portanto, a visibilidade do padrao de interferéncia é quantificada pelo produto interno (Es|E}),
isto é, pelo distinguibilidade entre |E;) e |E;). No caso em que temos um distinguibilidade
perfeita, (Es|E;) = 0, nenhum padrao de interferéncia é observado e obtemos a previsao cldssica.

Assim, nenhuma medigao local sobre S pode revelar coeréncia entre os estados |s;) e [sq2), a
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coeréncia agora é entre o estados [s1)|E) e |s2)|Es), necessitando de uma apropriada medigao
global para ser revelada. Se a interacao entre S e E é tal que E é incapaz de distinguir o caminho
da particula, entao |E;) e |Es) sao indistinguiveis ((Es|E;) = 1) e a coeréncia completa entre
os estados |s1) e |s2) é obtida. No caso intermedidrio onde 0 < |[(Ey|E)| < 1, temos um padrao
de visibilidade reduzido. A descri¢ao acima descreve de forma geral o processo de descoeréncia
se identificarmos a particula S como sendo um dado sistema quantico arbitrario e o segundo

sistema £ como sendo o ambiente de S.

2.3 Equacoes Mestras

De um modo geral, equagoes mestras sao equacoes diferenciais que descrevem como as pro-
babilidades de ocorréncia de um dado evento evoluem quando o sistema passa de um estado
inicial para um estado futuro. Equagoes mestras quanticas sao uma generalizacao, ao invés de
um sistema de equagdes diferenciais para um conjunto de probabilidades (que apenas consti-
tuem os elementos da diagonal principal da matriz densidade), equagoes mestras quanticas sao
equacoes diferenciais para todos os elementos da matriz densidade, incluindo os termos fora da
diagonal principal.

A evolugao da matriz densidade reduzida pg(t) é dada por

ps(t) = Trulpsi(t) = Tre{UD)pss(O)UT (1)}, (2.17)

onde U(t) é o operador evolucao temporal para o sistema composto SE. Em geral, o calculo
exato de pgp(t) é frequentemente intratavel, dado o niimero elevado de graus de liberdade do
ambiente. Mas isto é desnecessario, pois estamos interessados apenas na evolug¢ao dinamica do
sistema S. Uma equacao mestra nos permite calcular a evolugao temporal da matriz densidade

reduzida pg(t) a partir de uma expressao da forma

ps(t) = F(t)ps(0) (2.18)

onde F(t) é um operador responsavel pela geracao da evolugao de pg(t). Se a equagdo mes-
tra for exata, podemos fazer a identificagdo F(t)ps(0) = T?"E{U(t)pSE(O)UT(t)} e nenhuma
vantagem é obtida. Nesse sentido, equagoes mestras sao baseadas em simplificagoes aproxi-

mativas fisicamente razoaveis. Em modelos de descoeréncia, as equagoes mestras sao equagoes
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diferenciais da forma

© pstt) = Llps(t)] = 1 [Hb, ps(0)] + Dlps(t)] (2.19)
NI ————

- . descoeréncia
evolucao unitdria

Aqui, £ é um operador atuando em pg(t) que depende do estado inicial do ambiente e da Hamil-
toniana total. Decompomos £ em duas partes. O primeiro termo, —i/h[Hg, ps(t)], é unitario,
dado pelo comutador de Liouville-von Neumann [50] com a Hamiltoniana “renormalizada” Hg
do sistema, porque o ambiente em geral leva a uma renormalizacao dos niveis de energia do
sistema, esta Hamiltoniana em geral nao coincide com a Hamiltoniana nao perturbada Hg de
S, a qual é responséavel pela evolugao temporal de S na auséncia do ambiente. O segundo termo
Dlps(t)], é nao unitario pois a operacao de trago usada para obter a matriz densidade reduzida
¢ uma operacao nao unitaria, representa a descoeréncia devido ao ambiente.

Um dos tipos mais importantes de equacoes mestras, que desempenham um papel funda-
mental em estudos de descoeréncia, sao as chamadas equagoes mestras de Born-Markov [50].
Comparacoes entre as predicoes dos modelos baseadas em tais equagoes com os dados experi-
mentais, mostram uma boa concordancia. Elas sao baseadas em duas aproximacgoes que permi-
tem uma modelagem matematica de forma mais simples. A primeira é chamada de aproximacgao
de Born, baseada na suposi¢ao de que o acoplamento do sistema com o ambiente seja sufici-
entemente fraco e que o ambiente seja razoavelmente grande, tais que alteragoes no operador
densidade reduzido do ambiente pg sao despreziveis, assim o operador densidade pgp do sistema
total permanece aproximadamente fatorizado para todos os tempos, psgp(t) ~ ps(t) ® pp. A
segunda aproximacao, conhecida como aproximacao de Markov, é baseada na suposicao de que
os “feitos de memoria” do ambiente sao despreziveis, tais que quaisquer autocorrelagoes den-
tro do ambiente criadas através do acoplamento com o sistema decai rapidamente comparada
com a escala de tempo caracteristica de evolucao do sistema. Tais funcoes de autocorrelagoes
do ambiente quantificam a informagao que o ambiente armazena sobre a sua interagao com o
sistema.

Uma outra classe de equacoes mestras de extrema importancia sao as equagoes mestras de
Lindblad. Elas sao um caso especial das equagoes mestras gerais de Born-Markov. Elas surgem
a partir do requerimento de que a equagao mestra deva garantir a positividade da matriz
densidade reduzida para todos os tempos, isto é, que (¥|ps(t)[1)) > 0 para todos os tempos t e
para qualquer estado puro |¢) do sistema S. Este requerimento é fisicamente razodvel, pois os
elementos da diagonal da matriz densidade (1|ps(t)|¢)) sdo interpretados como probabilidades.
Tal condigao é automaticamente satisfeita se a evolucao é exata, enquanto equacao mestras

aproximativas ndo garantem necessariamente a positividade de pg(t) [51].
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Vale a pena lembrar que nem sempre todos as condig¢oes sob as quais estao baseadas as equa-
¢oes mestras de Born-Makov sao satisfeitas. Nesses casos, a evolugao da matriz densidade nao
¢é regida por uma equacao mestra de Born-Marov, assim sua evolugao é dita nao-Markoviana.
Exemplos disso sao sistemas fortemente acoplados com um ambiente sob baixas temperaturas,
onde em tais casos efeitos de memoria vao produzir fortes dependéncias na evolucao da matriz

densidade reduzida do sistema com a histéria passada do sistema composto [52].

2.4 O Modelo de Espalhamento

Nesse modelo consideramos um objeto (o sistema S) que espalha uma cole¢ao de particulas
(o ambiente F), veja a Fig. Se assumirmos que as particulas do sistema S sao muito
mais pesadas do que as particulas do ambiente F, tal que o estado do seu centro de massa
nao seja perturbado por eventos de espalhamento de modo a nao causar nenhum recuo, a
evolucao temporal da matriz densidade reduzida do sistema S no caso em que cada evento
de espalhamento codifica apenas uma informacao incompleta de caminho (limite de grandes

comprimentos de onda), é dada por [29]

Ops(x, 2’ t)
ot

Esta é uma equacao mestra que descreve apenas a descoeréncia, sem levar em conta a dissipacao.

= Az — 2'Pps(x.a',1). (2:20)

O parametro A é chamado de constante de espalhamento ou constante de acoplamento e inclui
todos os detalhes fisicos da interacao. Na obtencao desta equagao mestra se supoe que nao
existe nenhuma correlacao inicial entre o sistema e o ambiente, uma hipotese feita praticamente
em todos os modelos de descoerécia. A interacao devido ao espalhamento é invariante sob
translacao do sistema composto. A taxa de espalhamento é muito mais rapida do que a taxa
caracteristica de mudanca do sistema induzido pela auto-Hamiltoniana do sistema S. Além
disso, se supoe que a distribuicao das diferentes dire¢oes de particulas incidentes é isotropica.

A Eq. nos motiva a introducao da escala de tempo 7a, da descoeréncia dada por

= ! 2.21
TAz = m, (2.21)
que representa o tempo caracteristico para a reducao da coeréncia sobre uma distancia Ax por
um fator e. Portanto, a quantidade inversa Tg; desempenha o papel de taxa de descoerécia.
Quando a massa da particula do sistema S torna-se comparavel a massa das particulas
do ambiente E, a suposicao de que nao acontece recuo nao ¢ mais valida e um modelo mais

geral para a descoeréncia por espalhamento deve ser considerado [53]. Nesses casos, a dinamica
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Fig. 2.2: Uma colecao de particulas tais como fétons e moléculas do ar espalham o objeto de
interesse (Fig. retirada da Ref. [29]).

resultante além da descoerécia inclui também a dissipacao.
Para descrever completamente a evolucao dinamica da matriz densidade, vamos incluir o

termo que descreve a evolucao unitaria sob o Hamiltoniano da “particula livre” E| na equacao

mestra acima (Eq. [2.20)),
2 B2 92
_r __r 7 (2.22)
2m 2m Ox?

Este termo é dado pela equagao de Liouville-von Neumann [50],

md’;—(ﬁ — [H, p(t)]. (2.23)

Expressando na representacao de posicao, obtemos a equacgao de movimento para a particula,

0 xz, xlv t h? 0 a )
Zh—pS(dt ) _ o <8x’2 — @) ps(x,x',t) =iz — ') ps(z,2',t). (2.24)
~ < desco;éncia

evolugao unitaria

A Eq. é bem conhecida e suas solugoes sao dadas por (veja o apéndice 2 de Joos na Ref.
23])

p(z, ' t) —//dmodxf)K(x,x',t;xg,xf),O)po(xo,xg), (2.25)

'Obviamente a particula ndo estd verdadeiramente livre, pois estd sujeita a colisdes com as particulas do
ambiente.
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onde
K(z,2' t; x0,25,0) = % exp {;—;_Lnt[(x —10)? — (2 — xf))Q]}
X exp { - % - %[(gg 2?4 (2 — ) (o — %)]}(2.26)
)= — (2.27)

\/1+ 2Le

Aqui K (z, 2/, t; 2, x5, 0) é o propagador para a particula interagindo com o ambiente, po(xo, z{)
é a matriz densidade inicial, £(¢) é o comprimento de coeréncia transverso dependente do tempo
e ly é¢ o comprimento de coeréncia transverso inicial. Note que no propagador, a primeira
exponencial descreve a dinamica livre, enquanto a segunda leva em conta a interagao com o
ambiente.

Uma excelente concordancia entre teoria e experimento tem sido demonstrada para a des-
coerécia devido ao espalhamento com moléculas do ar e fétons do ambiente, em interferometria

com moléculas de fulereno [54], 55]



Capitulo 3

Perda de Coeréncia e Transicao

Quantico-Classico

3.1 Fonte Parcialmente Coerente

Nesta se¢ao vamos estudar inicialmente quais alteragoes sao causadas no padrao de interfe-
réncia, no grau de coeréncia, na previsibilidade e na visibilidade devido a perda de coeréncia
associada apenas com efeitos de incoeréncia causados pela fonte, tais como uma colimacao im-
perfeita, responsavel por gerar uma dispersao dos vetores de onda das moléculas ejetadas da
fonte térmica. O aparato para tal estudo é o bastante conhecido experimento de fenda-dupla
com ondas de matéria. Na subsecao tratamos sobre o modelo de fenda-dupla com on-
das de matéria parcialmente coerentes. Na subsecao [3.1.2] calculamos a intensidade, o grau
de coeréncia, a previsibilidade e a visibilidade. Somente na secao vamos considerar quais
modificagoes sao causadas ao incluir efeitos de descoeréncia associados a interacao com o am-
biente, tais como espalhamento com fétons térmicos e moléculas de ar, como também emissao

de f6tons devido a decaimentos de estados excitados.

3.1.1 Modelo com Ondas de Matéria Parcialmente Coerentes

Nos consideramos que moléculas de fulereno sao produzidas num forno a uma temperatura
absoluta aproximadamente igual a 900 K e depois ejetadas uma por uma através de uma
pequena fenda colocada no forno. Com essa temperatura, as moléculas deixam o forno com
uma velocidade mais provavel v,,, da ordem de 200 m/s e uma dispersao relativa de Av/v,,, =
60% [56]. Na Fig. ilustramos como as moléculas de fulereno sao ejetadas do forno de

forma aleatoria, com diferentes momentos e correspondentemente comprimentos de onda de

18
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acordo com a hip6tese de de Broglie [57], que inspirado pela teoria da relatividade e pelo
efeito fotoelétrico, sugeriu no inicio da década de 1920 que toda particula massiva tem um
comprimento de “onda de matéria” A\ = h/p , onde p representa momento do centro de massa

das moléculas de fulereno e h é a constante de Planck.

Fonte de Cy
%

S Ny

O—D

Fig. 3.1: Moléculas de fulereno sao ejetadas do forno com diferentes velocidades o que corres-
ponde a diferentes comprimentos de onda.

O feixe ¢é enviado da fonte, com uma largura inicial transversa og, propaga-se durante um
tempo t até atingir uma fenda-dupla, que o divide em dois pacotes gaussianos. Depois da fenda-
dupla, os dois pacotes se propagam durante um tempo 7 até chegarem a um anteparo, onde sao
recombinados e o padrao de interferéncia é observado em funcao da coordenada transversa x. A
funcao de onda apods as moléculas serem ejetadas do forno, de largura transversa o, conhecida

como estado inicial, ¢ dada por

0 (000) = oz exp (= 5+ k) 3.1)

onde k, é o numero de onda transverso. A funcao de onda no anteparo para a onda que “passou”
através da fenda 1 (+) ou da fenda 2 (—) é dada por [5§]

wlﬁkz (fE,t,T) = / dl’j/ d.ﬁEiGT(x,t—FT;xj,t)F(.’Ej :l:d/z)Gt(l’j,t,[K“O)wkI(.T“0), (32)

L m(z; — ;)2
Gilws, b2, 0) = 2mht { 2nt } (3:3)

onde

G.(x,t +72;,1) 27rth exp {Zm z =) ] (3.4)
Fla; +d/2) Wexp [ (z; :;ﬁd/ 2)° } (3.5)

Os termos Gy(zj,t;2;,0) e G-(z,t + 7;2,,t) sdo os propagadores para a particula livre [59],
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pois ainda nao estamos consideramos efeitos da interagdo com o ambiente (descoeréncia), as
fungoes F'(z; £ d/2) descrevem as aberturas das fendas que sao consideradas gaussianas de
largura 3 e separadas por uma distancia d centro a centro; m é a massa da particula. O modelo
estd esquematizado na Fig. [3.2] Usamos fendas gaussianas ao invés de fendas tipo janelas,
porque uma funcao de transmissao gaussiana representa uma boa aproximagao da realidade
experimental e também porque é matematicamente mais simples de manipular do que fungoes

do tipo janela.

Fig. 3.2: Esboco do experimento de fenda-dupla. Um pacote de ondas gaussiano de largura
inicial o9 propaga-se durante um tempo t até atingir uma fenda-dupla, depois um tempo 7
da fenda-dupla para um anteparo. As fendas sao gaussianas de largura [ separadas por uma
distancia d centro a centro.

Apoés algumas manipulagoes algébricas, obtemos para a onda que “passou” pela fenda 1 o

resultado
1 (z+ 2 — Qk,)?
Vi (@ 67) = Bz ¥ [_ 257
ime . . . . . 2
X eXp | o + (A + vky)x + 0 + i+ ek, 4+ ixk: |, (3.6)
onde
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2 T
_ _Tod _ 5
A(t,7) ENCETER D(t,7) = i g_j)d, (3.8)
md?(L + 1) 1 t+r(1+g—§>
0(t,7) = T =, ut, 1) = —3 arctan [ﬁ], (3.9)
m2 _ TO
[+ ) + 5 (3 +2) o(1- )

% (5°D t—T>, (3.10)

9 o tD
Q(tﬁ):m<%+ﬁﬁ, V(t,T):bQBQ agd_fg

2
(t.7) = o4 < t ) <a§d t >7 V(t7) = 03<—b232t73d+ oa B2 (t? — 12)7D + 204tT%d

202B2 \ 7y g2 T 204 B273d ’
(3.11)
com
t 2 T0 2
V2 (t) = o {1 + (—) ] r(t) = t{l + (—) ] (3.12)
70 t
© 2
mog
p—t .].
7o 7 (3.13)

O parametro B(t,7) é a largura do feixe de particulas que passaram através da fenda simples,
o parametro R(t,7) é o raio de curvatura das frentes de onda de matéria que passaram através
da fenda simples, u(t,7) é a fase de Gouy de ondas de matéria através da fenda simples [58],
onde nesta publicacao estudamos o seu efeito no padrao de interferéncia em um arranjo de
fenda~-dupla com larguras diferentes. b(t) é a largura do feixe coerente de particulas para a
propagagao livre, o parametro r(t) é o raio de curvatura das frentes de onda de matéria para a
propagacao livre e o parametro 7 € visto como um tempo caracteristico para o “envelhecimento”
do estado inicial [60]. Para obtermos as expressoes para a onda que “passou” pela fenda 2 basta
substituir o parametro d por —d nas expressoes correspondentes a onda que “passou” pela fenda

1. A funcao de onda total no anteparo é dado pela superposicao,

U, (2,1, 7) = 1, (2,8, 7) + Uy, (2,1,7). (3.14)

Ao tratarmos com um feixe de fulerenos, nao é fisicamente razoavel assumir que um pacote de
ondas coerente é enviado do forno devido ao modo de producao térmica do feixe cuja colimagao
nao é perfeita, ou seja, o feixe é uma mistura incoerente de funcoes de onda com vetores de
onda k, distribuido aleatoriamente de acordo com a distribuicio de probabilidades g® (k).
Essa distribuicao depende da geometria do objeto colimador, a fonte secundaria, a qual reduz a
largura produzida termicamente na direcao x. O indice 0 representa o plano da fonte secundaria

(plano colimador), o que significa que a perda de coeréncia produzida no feixe é devida a fonte,
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apenas. Portanto, para introduzirmos os efeitos de incoeréncia, vamos utilizar o formalismo do

operador densidade [61].

g(0)<kx)

<+—>

)

k

X

J2

0
k

X

Fig. 3.3: Perfil da funcao distribuicao de probabilidade dos vetores de onda k, das moléculas
de fulereno que sao ejetadas do forno.

Para simplificar a analise, vamos adotar uma hipdtese matematicamente conveniente e fi-
sicamente razoavel de assumir uma distribuicao de probabilidades dos vetores de onda k, que

seja dada por uma funcdo Caussiana centrada no ponto k, = 0 e de largura Ak, = 0y, /v/2

(Fig. 3.3), isto ¢,

1 2

o que de certa forma esta de acordo com a distribui¢ao de probabilidades de Maxwell-Boltzmann
das velocidades das moléculas de uma gas [62]. Assim, a matriz densidade do feixe no anteparo

¢é dada por
oz, ,7) = / dkag® (kYo (2,1, TIOE (2 8, 7), (3.16)

e apos algumas manipulacoes algébricas, obtemos

1 : : : :
plz, o' t,7) = NG exp(uy + ivy) + exp(ug + ivy) + exp(ug + ivg) + exp(ug + 2@4)] , (3.17)
7r
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onde,
—(x+:1:’)2+./\/l(:1:—:c’)2+2(x—|—a:’)D+D2_ m
U = —= — = v = ——=(2*—2?)+N(z—2'), (3.18)
4B? 2hR
-<$+$/)2+M($—x/)2—2(CL‘+$/)D+D2- m
Uy = —= — =, vy = ——=(2*—2?)-N(z—2'), (3.19)
4B? 2hR
@+ @)+ Mz =2+ Qu — )+ oo,
Uz = — = ., v3=—=(2® —2®)+(z+2), (3.20
3 — y= It =) 4 Gl ), (320)
[(x+a:’)2+/\/l(:v—a:’)2—Q(x—a:’)+.7] Mmooy
Uy = — = , vy = —=(2° —2"%) - ((x+72), (3.21
4 . 1= I =) — (oo, (321
2AB? 4+ 2A02%52 + 62 D) AB? + AQ%252 + 62 D)
N = + Ok, T O, 77 = A0k, T+ Ok, 77 (3.22)
2B? B?
2D0?62 D*Q%52
Q = 462 yB%e + T’“z +2D, J=D*+ T’% + 402 B, (3.23)
~ ~ t,7)B2(t
Bit,r) = /B + 2.0 Rtr) = — B DBLT) (3.24)
¢ mB2(t,7) + hop QyR(t,T)
e 2
M=1+ (ﬁ + 3272) or. . (3.25)

3.1.2 Intensidade, Grau de Coeréncia, Previsibilidade e Visibilidade

De posse da matriz densidade, obtemos a intensidade no detetor fazendo x’ = z, isto é,

I(z,t,7) = p(z,z,t,7) = I, + I + 2/ [ [ exp (Dle;Q ) cos(2¢x), (3.26)
onde . (x 1 DJ2)?
x
e [ 222 oo
e
1 (x — D/2)?
L= FE {— T]' (3.28)

Aqui I; e I, representam as intensidades obtidas na tela de observacao quando apenas a fenda 1
ou 2 estao abertas, respectivamente, e o iltimo termo do membro direito da Eq. representa

o termo de interferéncia, responsavel pelos maximos e minimos do padrao de interferéncia
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observado na tela.
Comparando a expressao acima com a intensidade genérica para a interferéncia entre dois

campos elétricos [63] dada por

1= [1 -+ [2 + 2\/ [1[2R€{’}/12}7 (329)

obtemos, por meio dessa analogia a funcao de coeréncia mutua normalizada de primeira ordem,

D? -
Y12 = exp <T) exp(2iCx), (3.30)

B2
que é uma medida da correlacao entre os dois pacotes de onda produzidos na fenda-dupla.
O grau de coeréncia do feixe é definido como sendo o médulo da funcao de coeréncia mutua

normalizada de primeira ordem [63],

D*—J (ZF +4e2B?)
12| = exp (W) = exp {— 152 0%, |- (3.31)
v
8
%
S
i
g
C
0_| T T
0 0,2 0,4

Parametro de incoeréncia 0 K (109 m 1)
X

Fig. 3.4: Grau de coeréncia em fun¢ao do parametro de incoeréncia.

Entao para uma colimagao ideal (6, = 0), ou no caso mais realista de uma colimagao
imperfeita (0, > 0), temos um feixe coerente ou parcialmente coerente, respectivamente, isto
é,

|712] =1 (Coeréncia Completa; d;, = 0), (3.32)



3.1 Fonte Parcialmente Coerente 25

|712] < 1 (Coeréncia Parcial; oy, > 0). (3.33)

No limite em que 6, — 0o, temos um feixe completamente incoerente,
|712] =0 (Incoeréncia Completa). (3.34)

Na Fig. . observamos o comportamento do grau de coeréncia |v;2| em fungao da largura
(6,) da curva de distribuicio de probabilidades (g(®)(k,)) dos vetores de onda k,. A largura
(0, ) da curva de distribuigdo de probabilidades dos vetores de onda é chamada de parametro
de incoeréncia. Para d;, = 0, que corresponde a uma fonte com uma colimagao ideal, temos
uma coeréncia completa. O intervalo em que 0, > 0 corresponde a uma situacao de coeréncia
parcial. Portanto, quanto mais ideal for a fenda de colimagao maior serd o grau de coeréncia

observado.

— Coerente — — Parcialmente Coerente
1 -

0.5 1

Intensidade normalizada

-250 0 250
Posicdo do detector x (um)

Fig. 3.5: Intensidade normalizada como funcao da coordenada transversa x. A linha continua
representa o caso totalmente coerente (0, = 0) e a tracejada o caso parcialmente coerente (0, =
5%107 m™1).

Para as Fig. , Fig. e Fig. consideramos ondas de fulerenos, onde adotamos os
seguintes parametros: massa m= 1,2x1072* kg, largura inicial do pacote oo= 7,0 um, largura
das fendas f = 16,0 nm, distancia entre as fendas d = 100 nm ,tempo de propagacao da
fonte até a fenda t = 17,0 ms e da fenda até o anteparo 7 = 25,0 ms, que correspondem
respectivamente a uma distancia da ordem de z; ~ 3,4 m e z, ~ 5,0 m, onde parametros desta

mesma ordem de grandeza ja foram utilizados nos experimentos de interferéncia com moléculas
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de fulereno pelo grupo de A. Zeilinger [56].

A Fig. [3.5l mostra o padrao de interferéncia em funcao da coordenada transversa x.
A linha continua corresponde ao caso totalmente coerente (d;,= 0) e a linha tracejada ao
caso parcialmente coerente (0, = 5x107 m™!). Verificamos que devido a perda de coeréncia
associado a fonte, quanto menor for o grau de coeréncia, menor serd o numero de franjas de
interferéncia na tela de observagao. Assim no caso coerente (curva continua) podemos observar
com maior clareza os picos de primeira e segunda ordem, mas no caso de um feixe parcialmente
coerente (curva tracejada), visualizamos com menos clareza o pico de segunda ordem.

Com o intuito de quantificar a dualidade onda-particula, isto é, os comportamentos de onda
e particula para cada posicao x no anteparo, Greenberger e Yasin definiram as quantidades
previsibilidade P e visibilidade V, que variam, respectivamente, de conhecimento puramente
de particula para conhecimento puramente de onda, preservando o caso geral no qual podemos

ter consideravel conhecimento de ambos os comportamentos, satisfazendo a relagao
PryVE<, (3.35)

onde a igualdade se mantém para estados puros e a desigualdade para estados quanticos mistos
[64]. A previsibilidade P e a visibilidade V', que medem respectivamente o comportamento de

particula e onda, sao definidas por

Il — IQ Dz
P(z) T an ( = ) ‘, (3.36)
¢ 1 1,
V(CC) _ lmaz — Imin _ |/712| : (337)
Imax + ]min cosh (%)

onde I,,4: € Inin sa0 as intensidades maximas e minimas, respectivamente.

A Fig. B.6] (a) mostra o comportamento da previsibilidade em fungao da coordenada trans-
versa z. A Fig. (b) mostra o comportamento da visibilidade em fun¢ao da coordenada
transversa x. As curvas continuas correspondem ao caso totalmente coerente (dz,= 0) e as
curvas tracejadas ao caso parcialmente coerente (d,= 5x10” m™!). Podemos notar que quanto
maior o parametro de incoeréncia (dy, ), menor sera a visibilidade das franjas do padrao de in-
terferéncia, e portanto o comportamento ondulatério serd menos evidente. Note que no ponto
x = 0, a visibilidade é igual ao grau de coeréncia (V(0) = |y12|). Assim a visibilidade no ponto
z = 0 nos dé informagdo sobre o grau de coeréncia. A partir da Eq. [3.37] podemos obter
experimentalmente o grau de coeréncia medindo I,,,, € L, em z = 0, o que é facil de ser

realizado.
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|— Coerente — — Parcialmente Coerente| |— Coerente — — Parcialmente Coerente|
1 J
(b)

Previsibilidade
=
192}
Visibilidade
=
92}

400 200 0 200 400 400 200 0 200 400
Posicao do detector x (mm) Posicao do detector x (mm)

Fig. 3.6: (a) Previsibilidade e (b) Visibilidade em funcao da coordenada transversa x. As curvas
continuas correspondem ao caso totalmente coerente (0, = 0) e as curvas tracejadas ao caso
parcialmente coerente (0, = 5x107 m™1).

No caso de estados quanticos puros, onde a coeréncia é completa (|y12| = 1), temos uma

situacao em que a igualdade é valida,

PP+ V2 =1. (3.38)
pois
Dz\ |’ 1
tanh <Tx> = 1. (3.39)
B? cosh? (%)
Para estados mistos, temos a relagao
D\ [’ |712]?
P 1V = | tanh (T) L Y (3.40)
B? cosh? (%)

desde que |y12| < 1 para um feixe parcialmente coerente.

A partir da Fig. [3.6] observamos que no ponto z = 0 a visibilidade é reduzida devido
a perda de coeréncia, enquanto a previsibilidade nao é alterada. Assim, no ponto x = 0 o
comportamento de particula nao é observado, enquanto o comportamento ondulatério ¢ menos

evidente devido a incoeréncia da fonte. Além disso, é facil notar que tanto a visibilidade
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quanto a previsibilidade sao reduzidas devido a perda de coeréncia, o que explica o fato de que

P? + V? < 1 para estados mistos.

3.2 Fonte Parcialmente coerente mais Descoeréncia do
Meio

O modelo e os resultados obtidos na se¢ao 3.1 nao levam em consideracao qualquer possivel
perda de coeréncia do feixe envolvida no experimento através de sua interacao com o ambiente,
que torna o sistema com propriedades mais classicas, um processo chamado de descoeréncia [28].
Nesta secao vamos considerar os efeitos da perda de coeréncia e analisar suas consequéncias.
Inicialmente vamos aplicar os conceitos e resultados do Cap. 2 para incluir a interacao com o
ambiente no modelo tedrico. Calculamos a intensidade, o grau de coeréncia, a previsibilidade
e a visibilidade e analisamos seus comportamentos e termos da constante de acoplamento com
o ambiente. Posteriormente calculamos a funcao de Wigner e o correspondente volume da
sua parte negativa, o qual esta associado como um indicar de caracteristicas nao-classicas do
sistema, para analisar a transicao entre o mundo quantico e classico através da reducao da parte
negativa da funcao de Wigner. Na subsecao incluimos os efeitos de descoerécia no modelo.
Na subsecao [3.2.2] calculamos a intensidade relativa, o grau de coeréncia, a previsibilidade e
a visibilidade. Na subsecao [3.2.3] calculamos a funcao de Wigner e analisamos a transicao
quantico classico através da reducao do volume da parte negativa da funcao de Wigner. Os

resultados dessa se¢ao foram publicados em Furophysics Letters[65).

3.2.1 Um Modelo com Descoeréncia

Vamos considerar que uma fonte S com abertura de largura oy, produz um pacote de onda
parcialmente coerente de comprimento de coeréncia transverso inicial £y, enquanto na direcao
Oz o feixe é monocromatico, que propaga-se livremente durante um tempo ¢ a partir da fonte
para a fenda-dupla. A partir da fenda-dupla para o detetor D a particula propaga-se durante
um tempo 7 acoplada com um ambiente de constante de acoplamento A (Fig. . Para espa-
lhamento com moléculas do ar, esta constante é dada por A = (8/3h2)v/2x M (kgT)*/?pw? [29],
onde p ¢é a densidade total do ar, M ¢ a massa de cada molécula de ar, w é o tamanho da molé-
cula do sistema quantico, kg é a constante de Boltzmann e T' é a temperatura. Consideramos
uma propagacao paraxial, isto é, que o momento na dire¢ao de propagacao é bem definido, tal
que p, < p., assim podemos considerar o movimento classico na direcao Oz tal que z = v,t,

onde v, é velocidade da particula. Assim, os efeitos quanticos sao observados apenas na diregao
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Oz [58].

Environment A

Fig. 3.7: Esboco do experimento de fenda-dupla. Uma fonte S produz um pacote de onda
incoerente de largura inicial oy e comprimento de coeréncia transversal inicial ¢y, que propaga-
se livremente durante um tempo ¢ a partir da fonte para a fenda-dupla. A partir da fenda-dupla
para o detetor D a particula propaga-se durante um tempo 7 acoplada com um ambiente de
constante de acoplamento A.

Para introduzir efeitos de perda de coeréncia vamos seguir o seguinte procedimento. Pri-
meiro consideramos a funcao de onda para a propagacao livre através da fenda 1 a partir da

fonte para o detector que foi previamente calculada na Ref. [58], dada por

1 D/2)? imax?
iz, b, 7) = = {_ %} exp {Z;; il +if + m], (3.41)
onde,
(1 1) 2 21 1)? 1 1)?2 21, 1)?
—2—|——2> +m—2(;+;> _2+_2) +m—2(;+;)
Bt )=~ "L 1 . Rty =r2 Lt . (3.42)
By e i)
To2d (1+71)
At,T) = 0 D =’ 3.43
2(L 41 1 t+7(1+”—§)
o(t,7) = m (; :) . p(t,7) = —= arctan [—i], (3.44)
2 trog
w1 53)
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P (t) = o? {1 + (%ﬂ r(t) = t{l + (?ﬂ (3.45)

= —2. (3.46)

com

Para obter a funcao de onda para a propagacao através da fenda 2, basta substituir d por —d
nos parametros que caracterizam a propagacao através da fenda 1. Vamos considerar o limite
7 — 0 para obtermos a funcao de onda imediatamente apds a fenda-dupla que é dada de acordo

com o principio da superposigao, isto €,
Ytenda(, 6,7 — 0) = Yy (2,8, 7 — 0) + ¢a(x, t, 7 — 0), (3.47)
e calcular a correspondente matriz densidade

00(330, :U67 t) = ¢fenda($0> t’ T = O)w;enda<x6’ t7 T = 0) (348)

Este mesmo procedimento foi adotado por I. G. da Paz na Ref. [66] para obter uma expressao
analitica para a intensidade no problema do Poisson spot com ondas de matéria parcialmente
coerentes.

Em seguida calculamos a matriz densidade para a propagacao a partir da fenda-dupla para

o detector dada pela Eq. do Cap.3 [67]

p(x, o', T) ://dxodng(x,x',T; xo, Ty, t) po(To, 24) (3.49)

onde

m

m

cep{ - o 2h - Sl - 4 (o ) - )}

(3.50)

0y - — (3.51)

2AT 2
1+ 500
Aqui, K (z, 2", T; zo, x(,t) é o propagador quantico para a particula interagindo com o ambiente,

po(xo, x4, t) é a matriz densidade na fenda, T' é o tempo de propagagao a partir da fenda-dupla
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até o detector onde consideramos o efeito do ambiente, ¢(7') é o comprimento de coeréncia
transverso dependente do tempo, e ¢y é o comprimento de coeréncia transverso na fenda, que
¢ o mesmo da fonte pois consideramos a propagacao livre a partir da fonte até a fenda-dupla,
isto é, £y = £(t). A constante de acoplamento com o ambiente A, que pode ser chamado de taxa
de localizagao, descreve o efeito global de muitas medigoes inefetivas individuais de posicao por
espalhamento [28], esta associado com eventos de descoeréncia tais como espalhamento com
fétons térmicos e com moléculas do ar e possiveis emissoes de fotons decorrentes do decaimento
de estados excitados [67].

Depois de algumas manipulacoes algébricas obtemos,

p(z, 2, t,T) = N | exp(us + iv1) + exp(ug + ivg) + exp(ug + iv3) + exp(uy +ivy)|,  (3.52)
onde
u = —Alr — 1) = Bx* +2%) - Clz+2)+F, v =D*—2%) -Ex—1'), (3.53)
Uy = —A(x —2')> = B(x® +2”)+ Clx + ')+ F, vy =D(a* —a?)+E(x—2'), (3.54)
us = —A(x — ') = B@* + 2% - G(x —2') + I, v3=D(2*—27) —H(z+2'), (3.55)
ug=—Alx — ') = B@* + 2+ Gz —2)+I, vy=D@*—2*)+H(@+2), (3.56)
m m 2 H?
e CE e )
NI a BB exp (55 + F ) +exp T (3.57)
(L, LN mA N L m?  mPA (1 1 AT AT
- \202  2B2 A\ R T 404 © 8al?h2T?  12ak2\ R T ) 36aB%2 3’
(3.58)
m? mA m2D m2D
5= 8aB2h2T?’ C=Janr ~ 8ah2RTB?  8ah?T2B?’ (3.59)
mA m3 m?> m
D= - - .
12a8°h  SalPRI®  Sal®T® | kT’ (3.60)
B mD n mD B ATA mATD
4dal?hTB?  8ahTB* 6aB? 12ahRB?
N m2A N mAD N m2A (3.61)
4ah?RT ~ 12ahB? = 4ah?T?’ '
D? D? A2 mAD mAD D?
_ N _ 62
4 Sal? B4 + 16aB% 4aB? + 4ahRB? + 4ahTB? 4B?’ (3 0 )
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mA n mA . ATD m2D
2a02hT  4aB?RT  12aB* 8ah?RT B2
mAANT m2D mAA

g =

_ 3.63
+ 6ahR S8ah?T? B2 + 6ah ’ ( )
o mP_ mA | mA (3.64)
~ 8aB*KT = 4ah2RT ~ 4ah2T? ‘
e
I D? A2 . mAD . mAD A2 D? (3 65)
"~ 16aB® 4aB2? 4ahRB?2  4ahTB2 2af2 4B? ‘

3.2.2 Intensidade, Grau de Coeréncia, Previsibilidade e Visibilidade

A intensidade na tela de deteccao é obtida fazendo ' = x na matriz densidade, assim

](I) = p(l’, I) = ]1 + ]2 + 2\/ [1]2R6{’}/12}, (366)
onde
L :Nexp<—23m2—2Cx+}">, (3.67)
I = Nexp ( — 2Ba? 4+ 2Ca + ]—“) (3.68)
e
Y2 = exp (Z — F) exp(2iHx). (3.69)

Aqui, I e I, sao as intensidades na tela de deteccao quando apenas a fenda 1 ou a fenda 2 estao
abertas, respectivamente. 5 é funcao de coeréncia mutua normalizada de primeira ordem, que
é uma medida da correlagao entre os dois pacotes de onda produzidos na fenda-dupla [63]. O
grau de coeréncia do feixe é definido como sendo o médulo da funcao de coeréncia mitua
normalizada de primeira ordem.

Na sequéncia vamos considerar difracao com moléculas de fulereno e espalhamento com
moléculas do ar e adotar os seguintes parametros: massa da molécula de fulereno m = 1,2 x
10~2* kg, tamanho da molécula w = 7 A, largura inicial do pacote og = 7,8 nm, largura da
fenda = 7,8 nm, separacao entre as fendas d = 125 nm, tempo de propagacao da fonte até a
fenda-dupla t = 0, 17y e da fenda-dupla até a tela de deteccao T' = 2, 07y, massa das moléculas
do ar M = 5,0 x 1072° kg e consideramos a temperatura ambiente 7" = 300 K. Parametros da
mesma ordem de grandeza foram utilizados anteriormente em experimentos com moléculas de
fulereno por A. Zeilinger e colaboradores [50].

Na Fig. podemos analisar o comportamento do grau de coeréncia do feixe |y2| em fungao

da constante de acoplamento A. Na curva pontilhada temos o caso de uma fonte ideal (£y5 — 00)
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Fig. 3.8: Grau de coeréncia do feixe em fungao da constante de acoplamento com o ambiente
A. Na curva pontilhada temos o caso de uma fonte ideal (/; — oc0) e na curva continua temos
o caso mais realista de uma fonte parcialmente coerente (¢y = 50 nm).

e na curva continua temos o caso mais realista de uma fonte parcialmente coerente (¢, = 50
nm). Podemos observar que para obtermos um feixe completamente coerente (|y;2| = 1) nao
basta apenas isolar o sistema da interagao com o ambiente, devemos também sermos capazes de
produzir uma fonte com um grande comprimento de coeréncia inicial 5. Além disso, podemos
observar que no limite de forte interacao com o ambiente A — 0o, a coeréncia entre os pacotes
de onda desaparece, isto é, |y12| — 0.

Como todos os outros parametros foram fixados, a variagao na constante de acoplamento A

corresponde a variacao na densidade das moléculas do ar p, tal que A da ordem de 102%m 257!

corresponde & uma densidade do ar da ordem 10 moléculas/m?. O valor A = 3,2x10"m 257!
para espalhamento com moléculas do ar estimado em [67], corresponde & uma densidade das
moléculas do ar da ordem de p = 1,8 x 10® moléculas/m? que é menor do que a densidade que
estamos considerando. Portanto, a densidade do ar que estamos considerando é experimental-
mente vidavel com a tecnologia atual.

Na Fig. exibimos a intensidade relativa (I, = I(x)/(I; + I2)) em fungao da coorde-
nada transversa x, para alguns valores da constante de acoplamento A, onde consideramos um
comprimento de coeréncia inicial £, = 130 nm. (a) Para A = 2,0 x 10¥m~2s7! | (b) para
A = 2,4 x10"m 2571, (c) para A = 5,0 x 10®m 257! e (d) para A = 2,0 x 102m~2s7L.
Podemos observar que com o aumento do parametro A devido a interacao com o ambiente,

temos uma notéria redugao das franjas de interferéncia.
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Fig. 3.9: Intensidade relativa em funcao da coordenada transversa x para alguns valores da

constante de acoplamento com o ambiente A, onde consideramos ¢y = 130 nm.

(a) Para

A=2,0x10"m"2s7!  (b) para A = 2,4 x 10®m 257!, (c) para A = 5,0 x 10*m 257! e (d)
para A = 2,0 x 102'm=2s71,



3.2 Fonte Parcialmente coerente mais Descoeréncia do Meio 35

A previsibilidade P e a visibilidade V, que medem respectivamente o comportamento de

particula e onda [64], sdo definidas por

L =1
Pla) = — | tanh (26:z:> (3.70)
I+ 1,
‘ Ty — 1 o]
— L 12
V(x) — Imax Imzn — /y , (3.71)
maz T dmin  cogh <2Cx>
onde I, € I, sao as intensidades maximas e minimas, respectivamente.
1] 1
(b)
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Fig. 3.10: (a) Previsibilidade e (b) visibilidade em funcdo da coordenada transversa x con-
siderando uma fonte ideal ({; — o0). Nas curvas continuas nao consideramos a interagao
com ambiente (A = 0) e nas curvas tracejadas consideramos a intera¢do com o ambiente
(A=1,0 x 102 'm~2s71).

Na Fig. [3.10| (a) e Fig. [3.10] (b) temos os graficos da previsibilidade e da visibilidade
em funcao da coordenada transversa x, respectivamente, onde consideramos uma fonte ideal
(lp — 00). Nas curvas continuas ndo consideramos a interagdo com ambiente (A = 0) e nas
curvas tracejadas consideramos a interagao com o ambiente (A = 1,0 x 10?'m~2s7!). Na Fig.
3.11] (a) e Fig. [3.11] (b) temos os graficos da previsibilidade e da visibilidade em fungao da
coordenada transversa x, respectivamente, onde consideramos uma fonte parcialmente coerente
(lp = 50 mm). Nas curvas continuas nao consideramos a interagdo com ambiente (A = 0) e
nas curvas tracejadas consideramos a interagio com o ambiente (A = 1,0 x 10?'m=2s71). A

partir das Fig. [3.10| e Fig. [3.11] podemos concluir que tanto o efeito de incoeréncia associado a
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fonte, como o efeito de descoeréncia através da interagao com o ambiente sao responsaveis pela
diminuicao do comportamento ondulatério que é caracterizado pela visibilidade V. Portanto
o comportamento ondulatorio que é medido pela visibilidade é destruido e o comportamento
classico se manifesta. Também observamos na Fig. (b) que V < 1 no maximo central em
x = 0 para A = 0, que é um efeito devido a uma fonte parcialmente coerente. A previsibilidade
praticamente nao é alterada, o que de certa forma era esperado, pois nao obtivemos diretamente

nenhuma informacao de caminho.

14 1
(b)
0.8 0.8
3 o
EO.G* EO.G
2 2
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©0.41 0.4
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0.2 0.2
04 ol"_ ‘ I
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Fig. 3.11: (a) Previsibilidade e (b) visibilidade em fungao da coordenada transversa x conside-
rando uma fonte parcialmente coerente (¢o = 50 nm). Nas curvas continuas ndo consideramos
a interacdo com ambiente (A = 0) e nas curvas tracejadas consideramos a interagao com o
ambiente (A = 1,0 x 10*'m~2s71).

3.2.3 Funcao de Wigner

A funcgao de Wigner é uma maneira de descrever os estados quanticos de um sistema por
meio de uma func¢ao de distribuicao de probabilidades dentro do formalismo do espaco de fase
(x,p) [11]. Em 1932 Wigner usou esta “distribui¢ao de quase-probabilidade” no espago de fase
como uma maneira conveniente de calcular corregoes quanticas para a mecanica estatistica
classica. Contudo, vale ressaltar que o principio de incerteza de Heisenberg (AxzAp > h/2)
proibe a existéncia de uma genuina distribuicao de probabilidades no espaco de fase, desde que
nao podemos determinar simultaneamente a posicao x e o momento p da particula com uma

precisao maior do que a estabelecida pelo principio de incerteza. Apesar disto, distribuicoes
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de probabilidades no espaco de fase podem desempenhar um importante papel na mecanica
quantica, permitindo entre outras coisas, o calculo de valores esperados de observaveis da
mecanica quantica de uma maneira cldssica (em termos de uma integral) ao invés do formalismo
de operadores. O objetivo de Wigner era substituir a fun¢ao de onda que aparece na equagao
de Schrodinger por uma distribuigao de probabilidades no espago de fase [12].

Devido ao fato de que a funcao de Wigner possa assumir valores negativos, ela nao pode ser
interpretada como uma distribuicao de probabilidade regular de duas variaveis aleatérias, assim
ela é usualmente referida como uma “distribuicao de quase-probabilidade”. Pode-se provar que a
funcao de Wigner é limitada a um valor |W (z, p)| < 1/7h e além disso como toda distribui¢ao de
probabilidade ¢ normalizdvel em todo o espago de fase tal que [ [ W (z,p)dxdp =1 [14]. Vale
ressaltar que a funcao de Wigner nao é a tnica maneira de representar um estado quantico
no espago de fase, outras representagoes bem conhecidas sao as de Husimi (Q) [I5] e a de
Glauber-Sudarshan (P) [16, 17]. Para interpretar a fun¢ao de Wigner como uma distribuigao
de probabilidade clédssica no espaco de fase é necessario que ela seja nao negativa. Este é o caso
para coherent states (estados coerentes), como mostrado por Hudson [I§]. Neste sentido estados
que possuem partes negativas em sua correspondente funcao Wigner podem ser considerados
estados genuinamente com caracteristicas “mais quanticas”, um exemplo é o estado de Fock |1)
do oscilador harmonico.

Depois de obtermos na secao a matriz densidade na tela de deteccao, vamos calcular
a funcao de Wigner para estudar e caracterizar o estado quantico do sistema em termos da
perda de coeréncia e analisar a transicao quantico classico através da reducao do volume da
parte negativa da funcao de Wigner. A caracterizacao do estado do sistema como cléssico ou
quantico é feita analisando uma possivel negatividade da funcao de Wigner como indicador de
nao-classicalidade [48].

A fungao de Wigner para o caso geral de um estado misto é dada por [111 [68],

Wiz, k) = L /p(m — E,x + z)e“”zdéé, (3.72)

2m 2 2
onde k é o nimero de onda associado ao momento através da relacao p = hk. Para a matriz
densidade dada pela Eq. [3.52] fazendo os devidos ajustes, obtemos apds algumas manipulagoes

algébricas o seguinte resultado,

Wiz, k) = Wiz, k)+ Wy(z, k) + 2N exp ( — 2B2% + I) exp {—
(k — 21)@9}

(k — 22D)?
4A+ 28

2

4A 4+ 2B

]cos [27—[&0— AT B

xexp{
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(3.73)
onde,
Y B 5 _(k+€—2wD)2
Wi(x, k) = Nexp < 2Bz —2Cx + f) exp [ 1A+ 9B : (3.74)
Y B 9 _(k—S—QQ:D)Q
Wy(z, k) = N exp < 2Bx" + 2Cx + .7-") exp [ 1A+ 98 (3.75)
¢ N
N=—— (3.76)

Vr(AA+2B)
O resultado exibido pela Eq. é composto pelos termos Wi(x, k) e Wy(z, k) que sdo as
funcoes de Wigner para a particula que “passou” através da fenda 1 e 2, respectivamente, como
também um termo de interferéncia.

Uma possivel maneira de quantificar a nao-classicalidade de um dado estado pode ser ba-
seada na negatividade da funcao de Wigner, que é interpretada com uma assinatura quantica.
Neste sentido, um indicador de nao-classicalidade de um dado estado quantico pode ser definido
como sendo o volume da parte negativa da fungao de Wigner, como apontado por Kenfack [48].

Assim, o dobro do volume da parte negativa da funcao de Wigner é escrito como

6://HW(x,k:)‘—W(:z:,k)]dxdk:://|W(x,k)|dxdk—1. (3.77)

Na Fig. [3.12 mostramos a funcao de Wigner como funcao da posicao =z e do ntimero de
onda k para alguns valores da constante de acoplamento com o ambiente A, onde consideramos
ly = 130 nm. (a) Para A = 2,0 x 10 m 2571 | (b) para A = 2,4 x 10®m~2s7!, (c) para
A =50 x10"m2s7! e (d) para A = 2,0 x 10?!m~2s7. Devido as oscilagoes do valor
absoluto do cosseno, no célculo do volume da parte negativa tornou-se praticamente impossivel
a integracao de forma analitica, sendo assim, recorremos a métodos numéricos aproximativos
para o calculo de tal integral. A precisao na integracao foi analisada verificando a normalizacao
da funcao de Wigner. A Tab. mostra os valores da constante de acoplamento A, do
comprimento de coeréncia ¢, do volume da parte negativa da fungcao de Wigner 0 e do valor
maximo da visibilidade V4, para a Figl3.12 (a), FigP3.12 (b), Fig3.12 (c) e Figl3.12] (d),
respectivamente.

A partir desses resultados observamos que, quando os pacotes de onda correspondentes a
cada fenda exibem uma suficiente coeréncia mitua, a funcao de Wigner contém partes negativas,
que vao tornando-se cada vez menos perceptiveis devido a interacao com o ambiente. Podemos

observar que o volume da parte negativa da funcao de Wigner diminui enquanto a interagao
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Fig. 3.12: Fungao de Wigner como fungao da posi¢ao = e do nimero de onda k para alguns
valores da constante de acoplamento com o ambiente A, onde consideramos ¢, = 130 nm. (a)
Para A = 2,0 x 10"m=2s7! | (b) para A = 2,4 x 10®*m~2s7!, (c) para A = 5,0 x 102%m 257!
e (d) para A = 2,0 x 10*2!'m—2s~1.
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Tab. 3.1: Valores da constante de acolamento A, do comprimento de coeréncia ¢, do volume
da parte negativa da funcao de Wigner 0 e do valor méximo da visibilidade para os graficos da

Fig. [3.12
Fig. 3.12/| A (m™2s7!) | ¢ (nm) J Vinaz
(a) 2,0 x 10 | 113 nm | 0,50 | 0,84
®) | 2,4x10% | 59,7 nm | 0,15 | 0,60
© 5.0 x 102 | 43,8 nm | 0,056 | 0.39
(d) | 2,0x 102" | 22,9 nm | 0,0021 | 0.044

com o ambiente A aumenta. Como podemos interpretar esta reducao do volume em termos
da transicao quantico classico? Noés observamos que a parte negativa da fungao de Wigner é
produzida pelo termo de interferéncia. Quando a interagao com o ambiente aumenta, o termo
de interferéncia é destruido, e assim levando o sistema a apresentar um comportamento cldssico.
Por outro lado, a reducao do padrao de interferéncia acompanhada com a redugao do volume

nos permite relacionar sua reducao com a transicao quantico classico.
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Fig. 3.13: Comportamento do volume da parte negativa da funcao de Wigner em fungao da
constante de acolamento com o ambiente A. O pontos no grafico correspondem aos valores

do volume da funcao de Wigner para a Figl3.12| (a), Fig{3.12] (b), Fig (c) e Fig (d),

respectivamente.

Na Figl3.13] mostramos de forma mais detalhada o comportamento do volume da parte
negativa da funcao de Wigner em termos da constante de acoplamento com o ambiente A.
Como pode ser observado, com o aumento do acoplamento com o ambiente A, causado pela
descoeréncia, o volume da parte negativa da funcao de Wigner é reduzido, o que pode ser

interpretado como uma transicao do comportamento quantico para o comportamento classico.
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Os pontos ((a)-(d)) referem-se aos graficos da Fig. [3.12, Também observamos que para A — 0
temos que o volume tende para o valor 6 — 0,567 e para A — oo temos 6 — 0. Esses limites
correspondem aos valores extremos onde temos caracteristicas de comportamentos quantico e

classico, respectivamente.



Capitulo 4
Entropia de Shannon e Descoeréncia

A base matematica da teoria da comunicacao ou teoria da informacao foi estabelecida por
Claude Shannon em 1948 [42], onde ele introduziu o conceito de entropia de informagao, tam-
bém denominada de entropia de Shannon em sua homenagem. Nesse trabalho, ele formalizou
em termos matematicos o problema da teoria da comunicagao, a saber: um receptor é capaz de
identificar quais dados foram gerados por uma fonte aleatéria de dados, baseado no sinal rece-
bido através do canal de informacao? Geralmente entropia refere-se a desordem ou incerteza.
A unidade de medida da entropia de Shannon depende da base do logaritmo utilizado em sua
definicao. Para logaritmos de base 2, a unidade é denominada de bits, para base 10 a unidade
é bans, para base e a unidade é nats, etc.

A entropia de Shannon tem sido calculada e discutida em diferentes sistemas. A entropia
de Shannon de posi¢ao e de momento foi calculada para estados estacionérios e certos estados
nao-estaciondrios do Oscilador Harmonico Quantico. Foi mostrado que para grandes valores
do nimero quantico n, a entropia de Shannon de posicao do Oscilador Harmonico Quantico
tende para a entropia de posicao do Oscilador Harmonico Classico. Foi também mostrado
que a interferéncia produz minimos na entropia de Shannon de posi¢ao para estados do tipo
gato de Schrodinger [43]. A entropia de Shannon da fungao de Wigner foi calculada para o
estado fundamental e para estados estacionarios excitados de uma particula em uma caixa e
para o oscilador harmoénico, com o intuito de analisar a localizacao da distribui¢ao no espaco
de fase e estudar a correlacao entre posi¢ao e momento através da informacao mitua [44]. A
entropia de Shannon da funcao de Wigner para uma particula em um curral quantico foi cal-
culada para estudar o efeito de um potencial efetivo na informacao mitua entre as variaveis de
posicao e momento [45]. A entropia de Shannon foi calculada para um pogo quadrado finito,
com o intuito de comparar as relacoes de incerteza entréopica e padrao para os estados desse

sistema, com a perspectiva de determinar limites de mensurabilidade para a posi¢ao e para o

42
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momento [46]. Anteriormente estudamos, via entropia de Shannon, a localiza¢ao/delocalizagao
das distribuicoes de probabilidades nos espacos de posicao, momento e de fase para o experi-
mento de fenda-dupla com ondas de matéria. Consideramos uma fonte completamente coerente
que produz um estado inicial Gaussiano correlacionado. Calculamos a funcao de onda na tela
de detecgao e estudamos os efeitos de localizagao/delocaliza¢ao em fungao do parametro de
correlagao [47).

Neste capitulo, vamos considerar novamente o experimento de fenda-dupla com ondas de
matéria, e analisar os efeitos da descoeréncia na localizacao/delocalizagao das distribuigdes de
probabilidades no espaco de posicao, de momento e de fase, via entropia de Shannon. Na secao
calculamos as densidades de probabilidades nos espagos de posicao e momento a partir da
funcao de Wigner. Calculamos as entropia de Shannon de posi¢ao, de momento e da fungao de
Wigner na tela de deteccao como funcao da constante de acoplamento com o ambiente A. Na
secao calculamos a informacgao mutua entre as variaveis de posicao e momento para estudar

suas correlagoes em termos de A.

4.1 Entropia de Shannon na Tela de Deteccao

A partir da fungao de Wigner obtida no Cap. 3 (Eq. , calculamos as densidades de pro-
babilidades de posi¢ao e momento. Também calculamos a entropia de Shannon de posicao, de
momento e da funcao de Wigner na tela de deteccao como funcao da constante de acoplamento
com o ambiente A, que esta relacionada com eventos de descoeréncia.

A densidade de probabilidade no espaco das posicoes é dada por

plx,z) = /W(x,k)dk

= I + I, + 2¢/T L Re{ 5}, (4.1)
onde
L :Nexp<—28x2—2Cx+f), (4.2)
I, = Nexp ( — 2B2® + 2Cx + J—“) (4.3)
e

T2 = exp (Z — F) exp(2iHx). (4.4)
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A densidade de probabilidade no espaco dos momentos é dada por

plk, k) = /W(m,k)dx

—L+L+2 1:1;236{7712}7 (4.5)
onde
I, = Nexp(—Ak* — Bk + C), (4.6)
I :Nexp(—ﬁk2 —|—§k’+6’), (4.7)
Y2 = exp(ﬁ - 6) exp(iEk‘), (4.8)
— T2A+B) - o+ B
N= \/4AB +2B242D2" A= 4AB +2B2 + 2D2’ (4.9)
5 EB+CD oo B2F + C2B + AFAB — E2B + 2D*F — 2CDE + 2AC> (4.10)
- 2AB + B2+ D N AAB + 2182 + 2D2 ’ ‘

N 2 2 _ 942 27 _ _ 2 ~ -

D:2BI+(4IA+Q H2)B 4 2D%T — 2DGH — 2AH B BG — DH (4.11)

AAB + 282 + 2D2 ’ T 2AB B D2

As expressoes nas Egs. e sa0 as mesmas, mostrando que a mecanica quantica pode
ser formulada nos espagos de posicao ou momento. Os resultados acima nos permitem calcular

as entropias de Shannon de posi¢ao, de momento e da funcao de Wigner, respectivamente, por

sz(A) = —/da:p(x,x) In(p(z, x)), (4.12)
sk(A) = —/dkﬁ(k:,k) In(p(k, k)) (4.13)

su(A) = — / / dadkTV (2, k) In(W (2, k). (4.14)

que sao dependentes da constante de acoplamento com o ambiente A.

Na sequéncia vamos considerar difracdo com moléculas de fulereno e espalhamento com
moléculas do ar e adotar os seguintes parametros: massa da molécula de fulereno m = 1,2 x
10~2* kg, tamanho da molécula w = 7 A, largura inicial do pacote oy = 7,8 nm, comprimento

de coeréncia transverso inicial ¢, = 50 nm, largura da fenda g = 7,8 nm, separagao entre as
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fendas d = 125 nm, tempo de propagacao da fonte até a fenda-dupla t = 0, 17y e da fenda-dupla
até a tela de deteccao T' = 2, 07y, massa das moléculas do ar M = 5.0 x 10725 kg e consideramos
a temperatura ambiente 7" = 300 K. Parametros da mesma ordem de grandeza foram utilizados
anteriormente em experimentos com moléculas de fulereno por A. Zeilinger e colaboradores [56].
Calculamos numericamente os resultados das Egs. e A precisao nas integragoes foi
analisada verificando a normalizagao das densidades de probabilidades no espacgo das posicoes
e dos momentos. As unidades das quantidades entrépicas sdo dadas em nats (unidade natural

de informagao).

-15.82 20.25
— s, (Quantico) (a) — sk (Quéntico) (b)
——— s (Classico) ——— sk (Classico)

-15.83 - 20.2 -

-15.84 - 20.15 <

-15.85 T T T T T 20.1

I I I I I
0 041 02 03 0.4 05 0.6 0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6

A10%m~2s71) A10?'m 2571

Fig. 4.1: (a) Entropia de Shannon de posicao s, e (b) entropia de Shannon de momento s
como funcao da constante de acoplamento com o ambiente A. A curva continua corresponde
a entropia calculada para uma distribuicao de probabilidades quantica e a tracejada para uma
distribuicao de probabilidades cldssica, onde desconsideramos o termo de interferéncia.

Na Fig. (a) e (b) exibimos a entropia de Shannon de posi¢ao s, e a entropia de
Shannon de momento s, como func¢ao da constante de acoplamento com o ambiente A, res-
pectivamente. A curva continua corresponde a entropia calculada para uma distribuicao de
probabilidades quantica e a tracejada para uma distribuicao de probabilidades cléssica, onde
desconsideramos o termo de interferéncia das respectivas densidades de probabilidades. Ana-
lisando estas figuras podemos observar que a partir de um determinado valor da constante de
acoplamento com o ambiente A, as entropias de Shannon calculadas a partir de uma distribui-
¢ao de probabilidades quanticas tendem para o mesmo comportamento quando calculadas com
densidades de probabilidades classicas, o que corresponde a uma transicao de um comporta-
mento quantico para um comportamento cldssico a partir de um determinado valor de A. O
fato de termos obtido s, assumindo valores negativos tem uma simples explicagao como na Ref.

[69]: como no espago das posicao x é da ordem de 107 m, entao a densidade de probabilidade
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torna-se grande, de acordo com a condi¢do de normalizagao. Assim p(z,z) > 1, e portanto
—p(z,z)Inp(z,z) < 0, entdo s, é negativo. Note que no trabalho original de Shannon, a
entropia pode ser negativa para distribui¢oes continuas (veja pg. 631 na Ref. [42]).

Na Fig. (a) e (b) exibimos a intensidade relativa no espaco das posigoes, obtida
a partir da Eq. I.(z) = p(z,z)/(I1(x) + Ix(z)), e a intensidade relativa no espago dos
momentos, obtida a partir da Eq. I(k) = p(k, k) /(I (k) + I1(k)), para trés valores de A.
A linha continua corresponde a A = 0, a pontilhada a A = 2,0 x 102*m 257! e a tracejada a
A =2,0 x 102!m~2571. Podemos observar que o nimero de franjas no padrao de interferéncia
diminui com o aumento da constante A, ou seja, devido a interagao com o ambiente através do

espalhamento com moléculas do ar.

2 2
(@ b)
1.5 1.5
~s

I(x) 1 Ir(k) 1
0.5 0.5

04 : : ‘ 0~ . . . . : : .

0 10 20 30 0 100 200 300 400 500 600 700

X (nm) k(lO6 m_l)

Fig. 4.2: (a) Intensidade relativa como fungao de z e (b) intensidade relativa como fungao
de k para trés valores de A. A linha continua corresponde a A = 0, a pontilhada a A =
2,0 x 10*°m 257! e a tracejada a A = 2,0 x 102'm 2571,

Os resultados apresentados na Fig. e Fig. tém a seguinte interpretacao: é conhecido
que a entropia de Shannon mede a localiza¢ao/delocalizagao de uma distribuigao, tal que peque-
nos valores sao indicativos de uma distribuigao mais localizada e grandes valores associados com
uma que é mais delocalizada. Assim, no experimento de fenda-dupla nos espacos de posicao e
momento, localiza¢ao/delocalizagdo implica aumento/diminuigao na regiao de sobreposicao dos
pacotes de onda, como pode ser observado pela reducao no nimero de franjas de interferéncia
com o aumento das entropias de Shannon. Portanto, a interacao com o ambiente produz uma
reducao na regiao de sobreposicao entre os pacotes de onda, nos espagos de posicao e momento.

Outra quantidade de grande importancia no contexto de entropia de Shannon que vamos dis-

cutir é a relacao de incerteza entrépica, que tem sido mostrada expressar mais adequadamente
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o principio de incerteza do que a relacao de incerteza padrao em alguns aspectos [70} [71]. Ela
¢é formulada em termos da entropia de informacao para uma distribuicao separavel no espaco
de fase [p(x, z)p(k, k)] [44], como

//dwdk’ x,x)p(k, k)] In[p(z, z)p(k, k)]
=5;(A)+s(A) > 1+ 1Inm, (4.15)

onde a igualdade é obtida, por exemplo, para o estado fundamental do oscilador harmonico.
Na Fig. exibimos a relacao de incerteza entrépica como funcao da constante de acopla-
mento com o ambiente A para os mesmos parametros usados anteriormente para a fenda-dupla.
A curva continua corresponde a entropia calculada para uma distribuicao de probabilidades
quantica e a tracejada para uma distribuicao de probabilidades classica, onde desconsideramos
o termo de interferéncia. Novamente as entropias de Shannon calculadas a partir de uma distri-
buicao de probabilidades quanticas tendem para o mesmo comportamento quando calculadas
com densidades de probabilidades classicas, o que corresponde a uma transicao de um com-
portamento quantico para um comportamento classico a partir de um determinado valor de A.
Os resultados mostram que a evolugao temporal como também a superposi¢ao produzida na

fenda-dupla aumentam a relagdo entropica acima de seu valor minimo 1 + In7 ~ 2, 1247 nats.
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Fig. 4.3: Relacao de incerteza entrépica como funcao da constante de acoplamento com o
ambiente A. A curva continua corresponde a entropia calculada para uma distribuicao de
probabilidades quantica e a tracejada para uma distribuicao de probabilidades cléssica, onde
desconsideramos o termo de interferéncia.

Em seguida, vamos calcular a entropia de Shannon da funcao de Wigner como funcao da
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constante de acoplamento com o ambiente A. Como a fun¢ao de Wigner pode assumir valores
negativos, a expressao de s, na Eq. [4.14] é uma quantidade complexa. Mas, felizmente, ela
pode ser dividida em regides onde a fun¢ao de Wigner é positiva (W) e negativa (W~) da

seguinte maneira [44] [45]

swlh) = — / / dedkW* (2, k) In(WH (z, k) — / / dwdkW = (z, k) In(|W~(z, k)|)
—ir / / dedk W (z, k), (4.16)

onde a parte imaginaria é proporcional ao volume da parte negativa da funcao de Wigner
produzida pela interferéncia [72] e utilizada como um indicador de nao-classicalidade [4§]. Cal-
culamos numericamente a integral na Eq. como funcao de A para os mesmos parametros
usados anteriormente para a fenda-dupla. A precisao nas integragoes foi analisada verificando
a normalizacao da funcao de Wigner. As unidades das quantidades entrépicas sao dadas em
nats (unidade natural de informagao). Com o intuito de obtermos um nimero real para esta
quantidade para medir a localiza¢ao/delocalizagao desta distribui¢do, podemos usar a parte

real, imagindria ou valor absoluto deste nimero complexo.

3.3
Re{sw} (Quéntico) @ 05
—2— Ref{sy} (Classico) —— Im{sw} (Quantico) (b)

] 044\ — Imisu}(Classico)
3.1
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” I I ' ' -0.1 T T T T
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Fig. 4.4: (a) Parte real e (b) parte imaginaria de s,, em funcao da constante de acoplamento
com o ambiente A. Em (a) a parte real da entropia de Shannon da fungdo de Wigner para uma
distribuicao quéantica (linha continua) e classica (linha com tridngulos), coincidem. Em (b)
temos a parte imaginaria da entropia de Shannon da funcao de Wigner para uma distribuigao
quantica (linha continua) e cldssica (linha tracejada). Note que a parte imagindria é nula para
uma distribuicao classica.

Na Fig. (a) e Fig. (b) temos a parte real e imaginaria de s,, em fungao da constante de
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acoplamento com o ambiente A, respectivamente. Em (a) a parte real da entropia de Shannon
da fungao de Wigner para uma distribuicdo quantica (linha continua) e classica (linha com
triangulos), coincidem. Em (b) temos a parte imaginaria da entropia de Shannon da fungao de
Wigner para uma distribuicao quantica (linha continua) e cléssica (linha tracejada). Note que
a parte imagindria é nula para uma distribuicao classica, o que implica que o volume da parte
negativa da funcao de Wigner é nulo, ou seja, a fungao de Wigner nao exibe partes negativas
para uma distribuicao classica, podendo assim ser interpretada como um genuina distribuicao
de probabilidades no espaco de fase. Portanto, a parte real de s, nao serve para distinguir
uma distribuicao classica de uma distribuicao quantica, no espaco de fase, como funcao do
efeito do ambiente. Por outro lado, a parte imaginaria carrega uma excelente distin¢cao entre
as distribuicoes quantica e classica em funcao do efeito do ambiente. O volume méximo ocorre
para um estado puro com A = 0 e o minimo para A — oo, que coincide com o valor obtido
para uma distribuicao classica. Este resultado foi usado no capitulo anterior para mostrar a

transicao quantico-classico produzida pela descoeréncia.

3.2 - = Iswl (Quéntico)
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Fig. 4.5: Valor absoluto de s, em funcao da constante de acoplamento com o ambiente A.
A curva continua corresponde a entropia calculada para uma distribuicao de probabilidades
quantica e a tracejada para uma distribuicao de probabilidades classica, onde desconsideramos
o termo de interferéncia.

Na Fig. exibimos o valor absoluto de s, em funcao da constante de acoplamento com
o ambiente A para os mesmos parametros usados anteriormente para a fenda-dupla. A curva
continua corresponde a entropia calculada para uma distribuicao de probabilidades quantica e
a tracejada para uma distribuicao de probabilidades classica, onde desconsideramos o termo
de interferéncia. Podemos observar que o valor absoluto de s, também serve para distinguir
uma distribuicao classica de uma distribuicdo quantica, no espaco de fase, como funcao da

descoeréncia. Os resultados mostram que assim como no espago das posigoes e dos momentos,
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no espaco de fase a entropia cresce como funcao de A, que é indicativo de uma distribuicao de
Wigner mais delocalizada, associada com uma diminui¢ao na regiao de sobreposicao entre os

pacotes de onda.

4.2 Informacao Mutua

Da teoria da informacao, informagao mutua fornece uma maneira de medir a dependéncia ou
correlacao estatistica entre variaveis. Se duas variaveis sao independentes, entao sua informagcao
mutua é nula. Se as variaveis sao fortemente dependentes, entao a informagao miutua é grande.
A informacao mutua entre duas variaveis é definida como sendo a diferenca nas entropias
de Shannon de uma e de duas variaveis, e é uma medida da distancia estatistica entre uma
distribuicao conjunta e uma distribuicao separavel formada pelo produto de suas marginais
[44]. Intuitivamente ela nos informa o quanto o conhecimento de uma varidvel aleatéria nos diz
sobre a outra.

A informagao mutua usando a funcao de Wigner pode ser definida como,

//dxdk’W z, k) In (W()x (]Z) A = Sy + Sk — Su = St — Sy (4.17)
As possiveis definigdes (de valor real) para a entropia de Shannon da fun¢ao de Wigner na segao
anterior, nos permite diferentes definigoes para a informacao mitua, por exemplo, |s;| — |y
ou |s; — Sy| [44].

Na Fig. (a) temos a informacao mitua definida por I, = |s¢| —|s| e na Fig. (b) te-
mos a informagao mitua definida por I, = |s; — $,| como func¢ao da constante de acoplamento
com o ambiente A para os mesmos parametros usados anteriormente para a fenda-dupla. As
curvas continuas correspondem a entropia calculada para uma distribuicao de probabilidades
quantica e as tracejadas para uma distribuicao de probabilidades classica, onde desconside-
ramos o termo de interferéncia. Observamos que a partir de um determinado valor de A, as
informagoes mutuas calculadas para uma distribuicao de probabilidades quantica tendem ao
mesmo comportamento de uma distribuicao de probabilidades classica.

Notamos que a correlacao entre posicao e momento, medida através da informacao mrutua,
é reduzida devido a interacao com o ambiente. Como a informag¢ao mutua é uma medida
de quanto o conhecimento de uma variavel nos diz sobre o valor da outra, o fato dela esta
diminuindo em funcao de A, deve-se aos intimeros espalhamentos que o sistema sofre com as
moléculas do ambiente, e tais espalhamentos causam perda de informacao sobre o conhecimento

das variaveis de posicao e momento, pois sao totalmente aleatérios e incontrolaveis.



4.2 Informacao Mutua

15

S = L« =Ist| - Isw| (Quéntico)
S~~~ ba=Ist| - Isu] (Classico)
~.

1.2 4

— Iy = |st - sw| (Quantico)
=== Il = |st - sw| (Classico)

1.1 T T T

0 0.1 0.2 0.3 0.4

A(10%'m 2571

Fig. 4.6: (a) Informacao mutua definida por I, = |s;| — |sw| € (b) informagao mitua definida
por I = |s; — su| como funcdo da constante de acoplamento com o ambiente A. As curvas
continuas correspondem a entropia calculada para uma distribuicao de probabilidades quantica
e as tracejadas para uma distribuicao de probabilidades classica, onde desconsideramos o termo

de interferéncia.
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Capitulo 5
Conclusao

Estudamos o experimento de fenda-dupla com ondas de matéria incluindo efeitos de perda
de coeréncia. Consideramos que uma fonte produz um pacote de ondas parcialmente coerente
que propaga-se livremente a partir da fonte até a fenda-dupla. A partir da fenda-dupla até
o detector incluimos o efeito do acoplamento com o ambiente produzido pelo espalhamento
com moléculas do ar e calculamos a matriz densidade. A partir da matriz densidade, obtemos
a intensidade e a funcao de Wigner no detector. Entao, calculamos a intensidade relativa, a
visibilidade, a previsibilidade e o volume da parte negativa da funcao de Wigner e estudamos
seus comportamentos em funcao da constante de acoplamento com o ambiente. Observamos
que a interacao com o ambiente destréi o padrao de interferéncia e consequentemente reduz o
volume da parte negativa da funcao de Wigner, o que nos leva a interpretar como sendo uma
transicao do comportamento quantico para um comportamento classico.

Também calculamos a entropia de Shannon de posi¢ao, de momento e da fungao de Wigner
para o experimento de fenda-dupla como funcao da constante e acoplamento com o ambiente
A. Observamos que localizagao/delocaliza¢ao de uma distribui¢do de probabilidade no espago
de posi¢ao, de momento e de fase, via entropia de Shannon, implica aumento/diminui¢ao na
regiao de sobreposicao dos pacotes de onda, como pode ser observado pela redugao no niimero
de franjas de interferéncia com o aumento das entropias de Shannon. Portanto, a interacao
com o ambiente produz uma reducao na regiao de sobreposicao entre os pacotes de onda, nos
espacos de posicao, momento e de fase.

Calculamos a informagao mutua com o intuito de estudar a correlagao entre as variaveis de
posigao e momento, e observamos que ela é reduzida devido a interacao com o ambiente. Como a
informacgao mutua é uma medida de quanto o conhecimento de uma variavel nos diz sobre o valor
da outra, o fato dela esta diminuindo em funcao de A, deve-se aos iniimeros espalhamentos que o

sistema sofre com as moléculas do ambiente, e tais espalhamentos causam perda de informagcao
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sobre o conhecimento das variaveis de posicao e momento, pois sao totalmente aleatorios e

incontroldveis.



Capitulo 6
Perspectiva

Como ¢ amplamente conhecido que estados do tipo gato de Schrodinger sao bastantes sen-
siveis a perdas por descoeréncia, foi mostrado experimentalmente por Laurat [73] que uma
possivel maneira de reduzir tais perdas consiste em realizar uma compressao (squeezing) em
tais estados de superposicao. De forma especifica, Laurat observou uma descoeréncia redu-
zida para uma superposicao de estados coerentes Opticos. Como perspectivas pretendemos
investigar se uma compressao em momento ou posicao, sobre o estado inicial do nosso modelo
tedrico para ondas de matéria é capaz de reduzir os efeitos de descoeréncia, mantendo assim as
caracteristicas quanticas desses estados.

Pretendemos também analisar quais sao os efeitos causados pela descoeréncia sobre o fator
de Sorkin [74], que é um parametro que indica uma possivel existéncia de trajetérias com loops

exéticos em torno das fendas de um aparato de fenda-dupla de Young.
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