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the main point here is that we regard all theories as approximations with limited
domains of validity. Some theories may be more nearly determinate, while others less so.
The way is open for the constant discovery of new theories, but ultimately these must
be related coherently.

B. J. Hilley



RESUMO

LUSTOSA, F. B. Relazamento para o equilibrio quantico em osciladores harmoénicos
acoplados. 2019. 109 f. Tese (Doutorado em Fisica) — Instituto de Fisica Armando Dias
Tavares, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

Nesta tese abordamos o problema da interpretagao dos fenomenos quanticos através
da Teoria da Onda Piloto, desenvolvida inicialmente por Louis de Broglie e consolidada
por David Bohm. Inicialmente os paradoxos fundamentais da Interpretacao de Cope-
nhagen e as discussoes em torno da questao das varidveis ocultas sao apresentados. O
desenvolvimento historico da Teoria da Onda Piloto é descrito, demonstrando como esta
teoria resolve o problema da medida sem violar as condigoes impostas pelos resultados
experimentais. A formulacao completa da teoria e sua aplicacdo aos problemas basicos
da mecanica quantica também sao apresentadas. No contexto da Teoria da Onda Piloto
a regra de Born nao é postulada e para explicar a validade da mesma um argumento
estatistico, analogo ao teorema H da mecanica estatistica classica, foi desenvolvido para
descrever a igualdade entre distribuicao e o médulo quadrado da fungao de onda como
um estado de equilibrio. O desenvolvimento da versao classica do teorema ¢é descrito bre-
vemente para introduzir posteriormente a construgao do teorema H quantico. E demons-
trado como, para sistemas que violem a regra de Born - fora do equilibrio quantico -, as
desigualdades de Heisenberg nao sao respeitadas e a transmissao de sinais instantaneos se
torna possivel. O decaimento para o equilibrio é analisado através de simulacoes numéricas
em sistemas simples inicialmente fora do equilibrio quantico.O objetivo central desta tese
¢ analisar o decaimento para o equilibrio quantico de um sistema composto por dois os-
ciladores unidimensionais acoplados por um potencial dependente do tempo. Através da
realizacao de simulagoes numéricas foram discutidos os efeitos da variagao da constante
de acoplamento, do niimero de modos e das fases da funcao de onda do sistema no tempo
de decaimento. Por fim, alguns cendarios cosmoldgicos em que o nao-equilibrio possa ter
existido e as possiveis formas de encontra-lo experimentalmente sao descritas.

Palavras-chave: Mecanica Quantica. Teoria de de Broglie-Bohm. Equilibrio Quantico.

Cosmologia.



ABSTRACT

LUSTOSA, F. B. Relazation to quantum equilibrium in coupled harmonic oscillators.
2019. 109 f. Tese (Doutorado em Fisica) — Instituto de Fisica Armando Dias Tavares,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

In this thesis we approach the problem of the interpretation of quantum phenomena
through the Pilot Wave Theory, initially developed by Louis de Broglie and consolida-
ted by David Bohm. Initially the paradoxes of the Copenhagen Interpretation and the
discussions around the hidden variables question are presented. The historical develop-
ment of the Pilot Wave Theory is described, demonstrating how the theory solves the
measurement problem without violating the conditions imposed by experimental results.
The complete formulation of the theory and it’s applications are also presented. In the
context of the Pilot Wave Theory the Born rule is not postulated and to explain it’s
validity an statistical argument, analogous to the classical H theorem was developed to
describe the equality between the distribution and the square module of the wave function
as an equilibrium state. The development of the classical version of the theorem is briefly
described to introduce the construction of the quantum H theorem. It is demonstrated
how, for systems that violate the Born rule - out of quantum equilibrium -, the Heisenberg
inequalities do not hold and the instantaneous sending of signals becomes possible. The
decay to equilibrium is analysed through numerical simulations made for simple systems
initially out of equilibrium. The central objective of this thesis is to analyse the decay to
equilibrium of a quantum system composed by two one-dimensional oscillators coupled by
a time-dependent potential. Through the realization numerical simulations effects of the
variation of the coupling constant, the number of modes and the phases of the initial on
the decay time wave function were discussed. Finally, some cosmological scenarios where
non-equilibrium may have existed and the possible ways it can be found experimentally
are described.

Keywords: Quantum Mechanics. de Broglie-Bohm Theory. Quantum Equilibrium.
Cosmology.
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INTRODUCAO

But in 1952 I saw the impossible done. It
was in papers by David Bohm. Bohm
showed explicitly how parameters could
indeed be introduced, into nonrelativistic
wave mechanics, with the help of which the
indeterministic description could be
transformed into a deterministic one. More
importantly, in my opinion, the subjectivity
of the orthodox version, the necessary
reference to the ‘observer,” could be
eliminated.® [1]

John S. Bell

@ Mas em 1952 eu vi o impossivel ser feito. Foi
nos artigos de David Bohm. Bohm demons-
trou explicitamente como parametros poderiam de
fato ser introduzidos, na mecéanica de ondas néao-
relativistica, com a ajuda das quais a descrigao in-
determinista poderia ser transformada em uma de-
terministica. Mais importante, na minha opiniao,
a subjetividade da versao ortodoxa, a referéncia
necessaria ao ”observador”, poderia ser eliminada.
(Tradugao nossa.)

No inicio do século XX a Fisica entrou em um ritmo acelerado de revolucoes
tedricas e descobertas experimentais que transformou completamente a forma como ve-
mos o mundo. Por um lado, a Teoria da Relatividade mudou nossa compreensao sobre o
espago e o tempo, a relagao entre matéria e energia, e o movimento de corpos no Universo.
Por outro, a confirmacao da existéncia dos quanta, a teoria do efeito fotoelétrico e o mo-
delo atomico de Bohr deram inicio a um debate sobre a fisica do mundo microscépico que
continua até hoje e revolucionou inteiramente diversas areas da ciéncia e da tecnologia.

Nesse contexto, varios novos fenomenos, conhecidos hoje como quanticos, foram
descobertos e colocaram no caminho do rapido desenvolvimento da fisica moderna diversos
paradoxos. Esses fenomenos e os conseqiientes debates e interpretacoes acerca dos mesmos
culminaram na famosa conferéncia de Solvay de 1927. A essa altura tanto a relatividade
especial quanto a geral pareciam completamente estabelecidas mas as evidéncias de uma
nova area da fisica ja eram o centro das discussoes. Nesse encontro, ocorrido em Bruxelas
com a presenca dos maiores fisicos daquele momento, trés teses foram apresentadas na
tentativa de explicar de forma coesa e coerente todos os fenomenos recém descobertos: a
onda piloto, em conjunto com o conceito de dualidade onda-particula, foi discutida por

Louis de Broglie, a mecanica quantica apresentada por Max Born e Werner Heisenberg,
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e a mecanica de ondas de Erwin Schrodinger. As trés teses foram amplamente discutidas
durante a conferéncia, especialmente a mecanica quantica de Born e Heisenberg e a onda
piloto de de Broglie. Os principais temas envolvidos nas discussoes foram o processo de
medida, o determinismo, a nao-localidade, a subjetividade e o fenomeno da interferéncia
[2].

Nas discussoes finais da conferéncia a confusao de ideias era tao grande que o fisico

austriaco Paul Ehrenfest escreveu a seguinte citacao bibiblica no quadro [2]:

And they said one to another: Go to, let us build us a tower, whose top may
reach unto heaven; and let us make us a name. And the Lord said: Go to, let
us go down, and there confound their language, that they may not understand

one another’s speech.!

Foi a partir desta conferéncia, e da famosa palestra dada por Niels Bohr em 1927 e
publicada no ano seguinte na revista Nature [3], que se estabeleceu o que conhecemos
hoje como a Interpretacao de Copenhagen da Mecanica Quantica, ou - como muitos livros
a apresentam - simplesmente Mecanica Quantica. O sucesso dessa teoria é amplamente
conhecido, sendo considerado até hoje um dos maiores, se nao o maior, sucesso da fisica
moderna em termos do acordo entre previsoes tedricas e resultados experimentais, além
dos diversos desenvolvimentos que se sucederam (e ainda se sucedem) em diversos campos
do conhecimento, decorrentes dessa teoria.

Ainda assim, a Interpretagao de Copenhagen também levantou diversas discussoes
que permanecem validas. Apesar do que muitos fisicos foram levados a acreditar, a
conferéncia de Solvay nao marcou o fim do debate acerca dos fenomenos quanticos e de
suas possiveis explicagoes. Einstein foi até o fim de sua vida um dos maiores criticos desta
interpretacao, apresentando de forma elaborada argumentos que ele ja tinha formulado
em termos gerais no encontro de 1927 no seu famoso artigo descrevendo o paradoxo EPR
[4]. Além dele, Schrodinger também permaneceu em oposicao a crescente onda de adesao
a visao de Bohr, Heisenberg e Born, apresentando dois argumentos fundamentais com seu
famoso paradoxo envolvendo o gato [5] e o fendmeno do emaranhamento quantico [6].

Apesar disso, os defensores dos conceitos propostos por Bohr e seus colaboradores
se tornaram - mesmo que em meio a discordancias entre eles - um grupo coeso e he-
gemonico ao longo dos anos. As razoes para isso nao estao sé em fatos cientificos, como
foi discutido a fundo por James T. Cushing em [7], mas se devem também a postura com-
bativa e muitas vezes arrogante dos fundadores da Interpretacao de Copenhagen frente

aos questionamentos légicos apresentados por aqueles interessados em uma visao completa

L E eles disseram um ao outro: V4, edifiquemos uma, torre, cujo topo pode alcancar o céu; e facamo-nos
um nome. E o Senhor disse: V4, desgamos e confundamos ali sua lingua, para que ndo entendam um
a lingua do outro. (Tradugdo nossa.)



14

dos fenomenos fisicos de forma unificada. No entanto, os tultimos 50 anos tém visto um
crescimento constante do questionamento da impossibilidade de ir além dos limites im-
postos pela compreensao de Bohr e Heisenberg, especialmente apds o incansavel trabalho
de John S. Bell [1], impulsionado em grande parte pelos artigos de David Bohm [8, 9].
Nao s6 parece haver hoje um renovado interesse em explorar em detalhe os paradoxos
levantados pela prépria Interpretacao de Copenhagen, como também ha interesse cres-
cente em teorias e interpretacoes alternativas como a Interpretacao de Muitos Mundos de
Everett [10], a Teoria da Onda Piloto de de Broglie-Bohm [8, 9], e as chamadas teorias
de colapso [11], entre muitas outras.

Neste trabalho nos concentraremos na Teoria da Onda Piloto e em algumas de suas
aplicagoes. No entanto, é importante descrever em detalhes as principais controvérsias e
paradoxos levantados pela Interpretacao de Copenhagen, a qual nos referiremos também
como Mecanica Quantica Ortodoxa. Primeiro, é preciso ressaltar que mesmo entre aqueles
que sao apontados como defensores dessa teoria, nao havia acordo completo sobre qual
seria a base de conceitos que a fundamentam. Enquanto para uns, como Pauli, Rosenfeld e
Jordan, o conceito de complementaridade [3] era fundamental para conectar os diferentes
aspectos dos fenomenos quanticos para outros, especialmente Dirac e Wigner, o principio
de incerteza de Heisenberg [12] era suficiente para eliminar os problemas encontrados até
ali pelo que ficou conhecida como a “velha teoria quantica” [13]. Ao longo das duas décadas
seguintes, diversas interpretacoes filoséficas diferentes foram atribuidas ao pensamento de
Bohr [14], que, nas palavras de Heisenberg, “era primeiramente um filésofo, ndo um
fisico” [15].

Em paralelo a essas discussoes, John von Neumann se dedicou a colocar em termos
rigorosos um formalismo matematico inico que reunisse de forma geral as descrigoes
matematicas ja existentes em termos de matrizes, ondas e dlgebras de operadores. Foi
ele também o responsavel por incluir um postulado a respeito da reducao do pacote de
onda, evitando, em parte, o problema da medida [16]. E interessante notar, porém, que a
propria ideia de que seja possivel descrever a transformacao do sistema quantico durante
o processo de medida é rejeitada pela logica de Bohr, como fica explicito nas palavras de

um de seus maiores adeptos, Leon Rosenfeld [17]:

By wrongly shifting the emphasis on the measuring process, one obscures the
true significance of the argument and runs into difficulties, which have their
source not in the actual situation, but merely in the inadequacy of the point

of view from which one attempts to describe it. This error of method has its
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origin in v. Neumann’s book ‘Foundations of Quantum Mechanics’ (...)?

A ideia por tréas dessa afirmacao é a de que é impossivel analisar diretamente o processo de
medida, que é uma interacao entre um aparelho classico e um sistema quantico. A hipétese
da reducao do pacote de onda, por exemplo, indica que um determinado processo quantico
- 0 colapso - ocorre no momento em que um aparelho de medida age sobre um sistema
quantico. Para testar essa hipdtese seria necessario um outro aparelho que observaria o
processo de medida mas isso que alteraria a configuracao do sistema original que, em tese,
entraria em colapso novamente durante o novo processo de medida. Esse ponto de vista
coloca uma barreira intransponivel na tentativa de descrever diretamente os processos
quanticos.

O processo de medida, mesmo quando considerado a partir do argumento de com-
plementaridade, coloca uma ambiguidade fundamental no centro de toda a estrutura da
mecanica quantica. Se existe uma diferenga fundamental entre a fisica do aparelho de me-
dida e do observador classicos e a dinamica dos sistemas microscépicos sendo observados,
onde se define a fronteira ou como se da a transigao entre o cldssico e o quantico? En-
quanto na experiéncia cotidiana e em todas as areas da fisica, a parte da teoria quantica,
o estado real dos sistemas é bem definido e determinado exatamente de forma inequivoca,
no ambito dos sistemas microscépicos como analisados pela Interpretacao de Copenhagen
nao so as propriedades nao sao completamente definidas em todo os momentos como o
proprio conceito de estado como descricao objetiva da realidade perde completamente o

sentido. Como afirmado por Bohr [17]:

There is no quantum world. There is only an abstract physical description. It
is wrong to think the role of physics is to find how nature is. Physics concerns

what we can say about nature.?

Mesmo que nao se acredite estritamente na compreensao especifica explicitada na citacao
acima, onde deveriamos definir a fronteira entre o mundo classico e o quantico? Mesmo
que existam estados microscopicos definidos mas seja impossivel defini-los exatamente
devido as desigualdades de Heisenberg, a fisica definida pela equacao de Schrodinger e
pelas regras estatisticas da mecanica quantica é fundamentalmente diferente de todas

as outras dreas da ciéncia e nao ha, dentro do escopo da Interpretagao de Copenhagen,

2 Ao deslocar erroneamente a énfase para o processo de medicdo, obscurece-se o verdadeiro significado
do argumento e se depara com dificuldades, que tém sua origem nao na situacao real, mas apenas no
ponto de vista inadequado a partir do qual se tenta descrevé-lo. Este erro de método tem sua origem
no livro de v. Neumann 'Fundamentos de Mecénica Quéantica’ (...) (Tradugao nossa.)

3 Nao existe mundo quantico. Sé existe uma descricdo fisica abstrata. I errado pensar que o papel da
fisica é descobrir o que a natureza é. A fisica diz respeito ao que podemos dizer sobre a natureza.
(Tradugao nossa.)
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uma definicao explicita de onde termina o dominio quantico e onde comega o classico.
Colocando de outra forma, nao ha uma descricao unificada da fisica envolvida em uma
medida.

Um problema diretamente relacionado ao descrito acima ficou evidenciado com
o desenvolvimento da cosmologia quantica [18]. Tendo em vista que todas as versoes
relacionadas ao que Heisenberg se referiu como o espirito de Copenhagen [13] precisam
assumir, de uma forma ou de outra, um nivel cldssico necessario para a observacao do
sistema quantico, quando se passa a tentar estudar o Universo como um todo nao ha
nenhum outro nivel superior. Nesse caso, a fisica do problema s6 pode ser entendida com
uma interpretacao completamente diferente em que possamos definir um estado real para

todas as coisas. Como colocado por Everett [10],

How is one to apply the conventional formulation of quantum mechanics to
the space-time geometry itself? The issue becomes especially acute in the
case of a closed universe. There is no place to stand outside the system to
observe it. There is nothing outside it to produce transitions from one state
to another. (...) No way is evident to apply the conventional formulation of
quantum mechanics to a system that is not subject to external observation.
The whole interpretative scheme of that formalism rests upon the notion of

external observation.*

O problema da medida é uma das questoes centrais em torno da mecéanica quantica,
portanto deu vazao a uma extensa literatura [2, 17] relativa as tentativas de superar os
paradoxos mencionados, especificamente, a abordagem de von Neumann [16] e a proposta
chamada de “descoeréncia”[19, 20].

Outra questao que dominou os primeiros anos de desenvolvimento da mecanica
quantica foi a levantada por Einstein, Podolsky e Rosen [4] em conexdo com as desi-
gualades de Heisenberg [12]. Para Einstein, essas rela¢oes ao invés de demonstrarem a
inexisténcia de propriedades definitivas, representavam na verdade uma indeterminacao
no conhecimento a respeito do estado completo do sistema. Com o objetivo de demonstrar
que existem formas de medir propriedades conectadas a observaveis que nao comutam,
Einstein e colaboradores desenvolveram diversos exercicios de pensamento que foram dis-
cutidos extensamente com Bohr, apenas para que este demonstrasse diversas vezes que

as desigualdades de Heisenberg eram sempre respeitadas, levando em conta todos os as-

4 Como aplicar a formulacio convencional da mecanica quéntica & prépria geometria do espaco-tempo?
A questao se torna especialmente aguda no caso de um universo fechado. Nao hé lugar para ficar fora
do sistema para observa-lo. Nao ha nada fora dele que produza transi¢cbes de um estado para outro.
(...) Néo hd como aplicar a formulacao convencional da mecénica quantica a um sistema que nao estd
sujeito & observacao externa. Todo o esquema interpretativo desse formalismo repousa sobre a nogao
de observagao externa. (Tradugdo nossa.)
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pectos envolvidos. Isso nao quer dizer que o debate em torno das questoes levantadas
por Einstein tenha sido intutil ou mesmo completamente superado, mesmo enquanto se
estabelecia a hegemonia de Copenhagen entre o comeco dos anos 30 e o final da Segunda
Guerra Mundial. As principais motivacoes de Einstein eram relacionadas a completude
da teoria quantica como defendida pela escola de Copenhagen e a capacidade desta teoria
de manter o conceito de localidade como compreendido por ele. Como foi demonstrado
por Bell tedricamente [21] e mais recentemente comprovado experimentalmente [22], um
dos problemas com a légica estava ligado justamente a presuncao de que efeitos quanticos
respeitam estritamente a localidade relativistica. Juntamente com o histérico artigo de
Schrodinger [6], no qual o termo emaranhamento foi cunhado, foi o artigo EPR que ini-
ciou o debate acerca de um dos aspectos mais revolucionarios da mecanica quantica: a
nao-localidade para estados emaranhados.

Vamos descrever em algumas linhas o argumento geral contido em [4] para em se-
guida introduzir os contra-argumentos de Bell que, como veremos, foram simultaneamente
incentivados por e motivaram a Teoria da Onda Piloto. Como o préprio titulo do artigo
explicita, “Can the quantum-mechanical description of reality be considered complete?”,
o objetivo dos autores foi demonstrar, sem necessidade de experimentos, que a teoria
quantica era incompleta. O argumento se baseia em duas defini¢oes: i) Uma teoria é
completa se todo elemento de realidade fisica tiver uma contra-partida na teoria; ii) Se,
sem perturbar o sistema de forma alguma, pudermos dizer com certeza (isto é, com pro-
babilidade igual a unidade) o valor de uma quantidade fisica, entao existe um elemento
de realidade fisica correspondendo a esta quantidade fisica.

A discussao do artigo EPR pode ser feita analisando muitos sistemas, contanto
que eles possam ser descritos por um tipico estado emaranhado. Suponhamos que uma
particula qualquer de spin nulo decaia em outras duas, cada uma com spin 1/2 [23, 17]

com velocidades em direcoes opostas. O estado relacionado ao spin desse sistema é dado

pelo vetor

1
W) = 7 (Iny); @ [no)y —n_); @ ny)y), (1)
onde

4 ¢ (0 ¢
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representa os autoestados correspondentes aos dois autovalores +h/2, na diregdo do vetor
unitario arbitrario n para cada particula (1,2). Se as duas particulas forem afastadas por
uma distancia suficientemente grande para considerarmos que ambas estao “isoladas”e
em cada uma das regioes onde elas se encontrem ha um experimentador com artefatos de

Stern-Gerlach, podemos analisar as correlacoes entre as medidas dos dois sistemas. Se o
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experimentador A medir o spin da particula 1 na direcao z, por exemplo, encontrando o

autovalor = i/2; a fungao de onda completa (1) colapsa para

) = [21), @2-),, (3)

o que significa que, mesmo sem fazer uma medida (ou seja, sem perturbar o sistema), o
experimentador B pode prever com probabilidade igual a 1 que a particula 2 tem spin
igual & —h/2 na diregao z, ou seja, “existe um elemento de realidade fisica correspondendo
a quantidade fisica” spin na direcao z. Por outro lado, o experimentador A mede o spin na
diregao x encontrando novamente o autovalor +h/2 mas agora na dire¢gdo x. Da mesma
maneira que na medida na direcao z, isso implica que podemos atribuir um elemento
de realidade fisica ao spin da particula 2, agora na direcao x, portanto o spin nas duas
diregbes possuem realidade fisica simultanea. Mas de acordo com a Mecanica Quantica
Ortodoxa, os vetores no espaco de Hilbert que representam os estados de spin da particula
2 das duas direcoes nao estao definidos ao mesmo tempo. Dessa forma, de acordo com a
definigao 1) do artigo EPR a teoria é incompleta.

Outra possivel conclusao, que nem Einstein nem Bohr poderiam aceitar antes dos
trabalhos de Bell, é a de que a acao de medir alguma propriedade da particula 1 realmente
possa afetar as propriedades da particula 2 de forma nao-local, mesmo que isso nao se
dé através de uma forca ou campo como conhecidos na fisica classica ou nas teorias
da relatividade. Existem duas maneiras de responder a questao da incompletude sem
abandonar o principio de localidade (ambas insatisfatérias). Primeiro, se o estado nao
representa uma realidade fisica em si mas suas potencialidades ou o conhecimento que
temos sobre ela a definigdo i) nao se aplica a esse elemento da teoria. Em segundo
lugar, existe o argumento da complementaridade de Bohr, que afirma que apesar de nao
haver uma influéncia mecanica no sistema B pelas medidas feitas em A pode “haver
uma influéncia nas condigoes que definem os tipos possiveis de previsao a respeito do
futuro comportamento do sistema” [24]. Isso quer dizer que o termo ‘“realidade fisica”
estaria relacionado ao que podemos conhecer a respeito de um sistema mas nao as partes
da natureza em si. Essa nocao, no entanto, contradiz a justificativa apresentada por
Heisenberg sobre seu principio de incerteza, de que este estaria relacionado a uma interacao
do sistema quantico com o aparelho de medida. Como colocado por Nelson Pinto-Neto
[17]:

Este principio deveria ser visto, na verdade, como uma indeterminacao funda-
mental da natureza, um elemento irredutivel de chance e acaso nas leis fisicas,
sem conexao com as eventuais interagoes mecanicas entre aparelho de medida

e sistema observado.

A discussao em torno do artigo EPR se manteve relativamente distante do topico da

localidade, tendo em vista que seus dois protagonistas antagonicos nao estavam dispostos a
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abandona-la enquanto conceito fundamental para todas as areas da fisica. Foi inicialmente
Schrodinger [6] o tinico a notar a importancia fundamental da inseparabilidade de estados
quanticos emaranhados. Considerando que a conexao expressa por um estado fisico nao
separavel é independente da distancia entre as particulas e sistemas descritos por estes,
esta é, como ja afirmamos, uma das caracteristicas mais revolucionarias da teoria quantica.

A centralidade da discussao cada vez mais metafisica entre Bohr e Einstein certa-
mente contribuiu para que outros fisicos mais jovens se concentrassem em outras questoes
relativas a aplicacao da teoria quantica que acumulava, ao final da década de 40, cente-
nas de sucessos experimentais e ja havia causado enorme impacto politico, economico e
cultural com a invenc¢ao da bomba atomica. Foi justamente no pds guerra que o fisico ame-
ricano David Bohm publicou um livro-texto muito elogiado sobre a Mecanica Quantica
Ortodoxa [23]. O livro causou forte impressao em Einstein, como relatado por Murray

Gell-Mann acerca de conversas que teve com Bohm apds a publicagao do livro [25]:

When I met David a day or two later [after promising to arrange an interview
with Einstein] and started to tell him I was working on an appointment with
Einstein, he interrupted me excitedly to report that it was unnecessary. His
book had appeared and Einstein had already read it and telephoned him to
say that David’s was the best presentation he had ever seen of the case against
him, and they should meet to discuss it. Naturally, when next I saw David 1
was dying to know how their conversation had gone, and I asked him about
it. He looked rather sheepish and said, ‘He talked me out of it. I'm back to

where I was before I wrote the book.”

Onde estava antes era em duvida sobre se os argumentos de Bohr a respeito dos pa-
radoxos apresentados no artigo EPR eram suficientes para fazer com que a Mecanica
Quantica Ortodoxa fosse uma teoria completa. Foi com esse espirito que ele publicou
seus famosos artigos de 1952 [8, 9], em que era apresentada uma teoria quantica alter-
nativa, explicitamente nao-local, onde o indeterminismo tinha origem na indeterminacao
das posigoes iniciais das particulas quanticas.

Os artigos de Bohm causaram forte reacao dos defensores da Interpretacao de Co-

penhagen [26, 27|, como descreveremos em algum detalhe mais a frente, mas para o jovem

® Quando conheci David um ou dois dias depois [depois de prometer marcar uma entrevista com Einstein]
e comecei a lhe dizer que estava trabalhando em um encontro com Einstein, ele me interrompeu,
entusiasmado, para dizer que era desnecessario. Seu livro havia aparecido e Einstein ja o havia lido e
telefonou para ele para dizer que a apresentacao de David foi a melhor que ele ja tinha visto do caso
contra ele, e que eles deveriam se reunir para discuti-lo. Naturalmente, da proxima vez que vi David,
estava morrendo de vontade de saber como foi a conversa deles e perguntei a ele sobre isso. Ele pareceu
um pouco envergonhado e disse: 'Ele me convenceu a desistir. Estou de volta onde estava antes de
escrever o livro. ’ (Tradugdo nossa.)
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John S. Bell eles serviram de inspiragao para estudar profundamente o conceito de loca-
lidade com relacao a mecanica quantica e os teoremas de von Neumman a respeito das
chamadas “varidveis escondidas”[1]. Depois de buscar construir uma teoria alternativa a
de Bohm mas que respeitasse o principio de localidade, Bell se dedicou a investigar se a
violagao desse principio nao seria uma necessidade para os sistemas quanticos em geral
e chegou & um de seus teoremas mais conhecidos [21]. Nesse teorema foi demonstrado
que, mesmo ao adicionarmos varidveis extras (ou escondidas), a descri¢ao de dois siste-
mas emaranhados muito distantes, o processo de medida em um deles necessariamente
influencia o resultado da medida no outro, de maneira nao-local. Desde a apresentacao
desse teorema, diversos experimentos foram desenvolvidos para testar a nao-localidade
em sistemas quanticos, comprovando a validade dos argumentos de Bell [28, 22, 29] e a
impossibilidade de uma teoria local compativel com os resultados da mecanica quantica
mesmo com variaveis adicionais.

Além do teorema sobre a nao-localidade de estados emaranhados, Bell também
estudou a questdo da contextualidade para estados genéricos [30], demonstrando que essa
¢é outra caracteristica fundamental para a construcao de uma teoria quantica consistente.
O mesmo teorema foi desenvolvido independentemente por Kochen e Specker [31]. Para
sistemas quanticos, o valor assumido por um determinado observavel depende do contexto
em que se realiza a medida deste observavel. Desta maneira, se um sistema possui um
conjunto de proriedades A, B, C' descritas por operadores hermitianos (que podem ou nao
comutar entre si), o resultado obtido por uma medida de A esta relacionado as medidas de
B e C, ou seja, se essas medidas sao todas feitas em conjunto ou em ordem diferentes. O
contexto em que se faz uma medida pode influenciar diretamente o resultado da mesma.

Os teoremas de Bell sdo muitas vezes vistos como provas da incompatibilidade dos
resultados da mecanica quantica com a possibilidade da inclusao de variaveis escondidas.
No entanto, o que eles provam € que, se uma teoria de varidveis escondidas existir, ela
deve respeitar a contextualidade para todos os estados quanticos e a nao-localidade para
estados emaranhados. Dessa forma, como fica claro pela citacao utilizada no inicio deste
capitulo, para Bell a Teoria da Onda Piloto era o exemplo perfeito de uma teoria capaz
de reproduzir os resultados ja conhecidos da mecanica quantica sem violar os teoremas
descritos acima. Tendo apresentado os principais problemas e paradoxos levantados pela
Mecanica Quantica Ortodoxa, veremos a seguir como se deu o desenvolvimento da teoria
de de Broglie e Bohm.

A histoéria da onda piloto comega com os trabalhos de Louis de Broglie no inicio
da década de 1920 [32, 33, 34, 35, 36]. Durante esse periodo, de Broglie estudou pri-
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meiramente o comportamento dual de raios X®, tratando os fétons como particulas de
massa muito pequena mas diferente de zero, presumindo pela primeira vez que particulas
massivas poderiam ter comportamento ondulatério. A partir dessa ideia, ele ficou con-
vencido de que a radiagao consistia tanto de particulas como de ondas. Depois desse
primeiro passo, de Broglie estendeu suas ideias para o comportamento de elétrons, inspi-
rado simultaneamente pela analogia mecanico-6tica e pela presenga de niimeros inteiros
nas condigoes de quantizagao [37]. Os trabalhos publicados durante 1923 e 1924 culmi-
naram em sua tese de doutorado, onde ele propos uma nova forma de dinamica para a
matéria, abandonando a primeira lei de Newton e substituindo-a por uma combinacao dos
principios de Maupertuis para a mecanica e o de Fermat para a otica. Nessa dinamica,
toda particula material teria sua velocidade determinada pelo gradiente da fase de uma
onda que a acompanha. O objetivo deste trabalho era incluir na dinamica geral dos corpos
os fendomenos recém descobertos acerca dos atomos, em especial a quantizacao dos niveis
atomicos e a natureza dual da radiagao. Essa proposta foi capaz de descrever correta-
mente esses fendomenos e ainda prever o fenomeno da interferéncia e difracao para elétrons,
feito que lhe rendeu o prémio Nobel de 1929. Em sua tese, bem como nos trabalhos que a
sucederam, esta claro que apesar de desenvolver um argumento claro e logico em favor de
um comportamento dual da matéria, o esquema apresentado ainda continha problemas
fundamentais, um dos mais evidentes a falta de uma equacao de onda geral que descre-
vesse todos os problemas abordados até ali. Além disso, embora se refira repetidamente
a sua teoria como uma unificagao dos principios béasicos da mecanica corpuscular e da
Otica ondulatoria, em nenhum momento ele se refere a uma onda material associada as
particulas, descrevendo vagamente o que hoje chamamos de onda piloto de “onda de fase”

ou de “fendmeno periédico”. Em suas préprias palavras [36]:

I have deliberately left rather vague the definition of the phase wave, and of
the periodic phenomenon of which it must in some sense be the translation,
as well as that of the light quantum. The present theory should therefore be
considered as one whose physical content is not entirely specified, rather than

as a consistent and definitively constituted doctrine.”

Outro ponto a ser notado, é o da interferéncia e difracao de elétrons. Apesar de ter
sugerido em [33] que seria possivel testar sua teoria com a difragao de elétrons por um

cristal, ele nao forneceu demais explicacoes sobre o fenomeno em sua tese. Ainda assim,

6 O irmao de L. de Broglie, Maurice de Broglie, era um fisico experimental que nessa época estudava
exatamente este tema [2].

" Eu deliberadamente deixei bastante vaga a definicio da onda de fase e do fenémeno periédico do qual
ela deve, em certo sentido, ser a traducao, assim como o do quanta de luz. A presente teoria deve,
portanto, ser considerada como uma cujo contetudo fisico ndo é inteiramente especificado, ao invés de
uma doutrina consistente e definitivamente constituida. (Tradugao nossa.)
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pouco tempo depois, os fisicos americanos Davisson e Germer [38] confirmaram suas
previsoes. Os padroes de interferéncia obtidos no experimento da dupla fenda de Young
para fétons também sao outra questao em aberto nos trabalhos de de Broglie por nao
compreender a exata natureza da onda guia e sua relacao com o campo eletromagnético.
No entanto, em [39] é dada uma explicacao baseada na interferéncia classica de ondas em
que ele trata a “onda de fases” como uma representacao do campo eletromagnético, sendo
esta uma guia dos fétons para as regioes onde a interferéncia é construtiva.

Em 1925, Einstein citou a tese de doutorado de de Broglie em seu segundo ar-
tigo sobre a teoria quantica de gases ideais [40], relacionando a “onda de matéria” com
um dos termos nas flutuacoes associadas ao condensado de Bose-Einstein. Foi a partir
deste trabalho que Schrodinger passou a conhecer as ideias de de Broglie e a partir delas
passou a tentar construir uma equagao de onda e, depois de algumas tentativas equivo-
cadas, construiu o que ultimamente se tornou uma das mais importantes contribuicoes
para a mecanica quantica [41]. No entanto, Schrodinger nao aceitou a ideia de que as
particulas materiais poderiam ser acompanhadas por uma onda e eliminou as trajetérias
de sua teoria. Por sua vez, em 1927 de Broglie [42] aprofundou sua solu¢ao dupla base-
ada nos principios de Fermat e Maupertuis utilizando a equagao de onda de Schrodinger,
escolhendo, no entanto, manter sua descricao baseada no espaco tridimensional. Neste
trabalho, fica claro que a evolugao da funcao de onda no espaco de configuracoes é consi-
derada como uma representacao abstrata da evolugao de particulas e suas ondas associa-
das no espaco tridimensional. Apesar de sua descricao ser consistente e coerente para o
caso de uma particula, sua definicao de particulas como singularidades de um “fenémeno
ondulatério” no espago tridimensional e suas respectivas equagoes ondulatérias teriam
resultados incompativeis com a funcao de onda descrita pela equagao de Schrodinger, que
evoluiria no espago de configuragoes. Em [42], no entanto, é afirmado o contrério e se
assume que a fase da funcao de onda esta diretamente relacionada a solucao das equagoes
de onda acopladas desenvolvidas por de Broglie para trés dimensoes. Embora baseado
em um equivoco, no mesmo artigo de Broglie afirma que os resultados de sua teoria sao
equivalentes a postular a existéncia conjunta de uma particula material no espago fisico
e de uma onda continua evoluindo de acordo com a equagao de Schrodinger (esses dois
postulados formam as bases para a Teoria da Onda Piloto como a conhecemos hoje). Em
sua apresentacao alguns meses depois na conferéncia de Solvay, o fisico francés escolhe
focar seus argumentos nas aplicagoes de sua teoria evitando fazer mencao a particulas
como singularidades de ondas evoluindo no espago 3D. Durante sua palestra fica claro [2]
que ele nao se sentia confortavel em afirmar que a onda piloto poderia ser considerada
mais do que uma representacao mateméatica de um processo fisico subjacente, chegando

a se referir a ¥ como “ficticia”. Como colocado por Bacciagaluppi e Valentini [2]:

Judging by de Broglie’s comments about a physical representation requiring N

waves in 3-space, and his characterisation of ¥ as a “fictitious” wave, it seems
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clear that he still regarded his new dynamics as an effective, mathematical

theory only (...)%

Como podemos ver, apesar de ser mais conhecido pelo desenvolvimento da equagao para
o comprimento de onda de particulas materiais, Louis de Broglie foi muito além, desen-
volvendo uma dinamica capaz de descrever diversos fenomenos quanticos. No entanto,
ao fim de 1927 ainda nao havia uma explicacao para o processo de medida na Teoria da
Onda Piloto e diversas aplicagoes da mesma ainda precisavam ser esclarecidas. A questao
do papel duplo da funcao de onda, como guia e representante de probabilidades, também
permaneceria em aberto. Estas questoes s6 vieram a ser discutidas novamente com o
ressurgimento da Teoria da Onda Piloto 25 anos depois através dos trabalhos de David
Bohm [8, 9, 43].

Nos anos que se seguiram a conferéncia de Solvay de Broglie gradualmente aban-
donou seus esforcos em construir uma teoria quantica completa, desencorajado princi-
palmente por nao conseguir definir o carater da funcao de onda e por nao conseguir dar
uma descricao satisfatéria para os processos de medida. Ao mesmo tempo, a mecanica
quantica baseada na algebra de matrizes de Heisenberg evitava completamente os dois
problemas ao assumir a onda como artefato matematico e se utilizar do postulado a res-
peito do colapso da fungao de onda e do principio da incerteza para definir o processo de
medida como impossivel de ser analisado. No entanto, quando Bohm abordou novamente
a questao da onda piloto ele o fez baseando-se na ideia de que a funcao de onda é um
“campo guia” [44] fisico que evolui no espaco de configuragoes, e que as trajetérias das
particulas existem sempre, inclusive durante a medida. Descreveremos agora os aspectos
gerais da Teoria da Onda Piloto e como eles se aplicam aos paradoxos discutidos até
aqui. No Capitulo 1 daremos um tratamento mateméatico completo e desenvolveremos
aplicagoes aos fendomenos bésicos da mecanica quantica.

Considerando o caso simples de uma Hamiltoniana nao-relativistica usual com um
potencial arbitrario V' para um sistema de N particulas sem spin guiada pér uma funcgao de
onda U = U(q,t), onde ¢ = q(z1..xy,t) representa um ponto no espago de configuragoes,

podemos escrever a equagao de Schrodinger como

o al
h— = |— VZ+Vigt)| V. 4
Mo Zl V(1) (4)

onde V2 ¢ o operador correspondente & particula a. A corrente de probabilidade quantica

8 A julgar pelos comentdrios de de Broglie sobre uma representacio fisica que exige N ondas no espaco
tridimensional e sua caracterizagdo de ¥ como uma onda “ ficticia ”, parece claro que ele ainda
considerava sua nova dindmica como apenas uma teoria matemadtica efetiva (...) (Tradugdo nossa.)
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relacionada a trajetéria de cada particula é definida por,

- 'lh

Ja

= v, — vV, . 5
o [V = W) 5)
Ja em 1924, com argumentos baseados na sua solucao dupla, de Broglie propos uma
relagao direta entre a trajetéria das particulas e uma corrente padrao relacionada a sua

onda piloto através da equacao

dZ, j. h AR
e __Je T —a= 6
dt |Vl my, m( v )’ (6)

conhecida como a equacao guia que, dada uma funcao de onda e uma posigao iniciais,
determina a posicao da particula para todo o tempo t.

Se expressarmos a funcao de onda na forma polar
U = Rcos(S/h) +1sin(S/h) = Rexp™/", (7)

onde R = R(q,t) é uma funcdo de amplitude real e S = S(g,t) é uma fungao de fase real,

podemos reescrever a equagao guia

—

R v (8)

Em todas as equacgoes acima consideramos a fungao de onda ja normalizada. Por ou-
tro lado, na forma apresentada por Bohm [8], se substituirmos a fungao de onda ¥ =
Rexp(1S/h) na equacao de Schrodinger (4), obtemos uma “versao quantica” da teoria de
Hamilton-Jacobi cléssica para um sistema de N particulas com momentos determinados

pelas equagoes guia e sujeito a um potencial total dado por

N

h? V2R
V_;% R’ ¥

No caso em que o segundo termo do potencial tende a zero, o limite classico é recu-
perado e assim a teoria nao sofre do problema de divisao da fisica em dois “mundos”.
Esse termo pode ser chamado de potencial quantico. Outra consequéncia dessa analogia
é o surgimento de uma equacao de continuidade para R?, que nos permite interpretar
essa quantidade como uma probabilidade. Assim, foi postulado que para um conjunto de
sistemas de N particulas a densidade de probabilidade para que o sistema esteja em deter-
minada configuragiao ¢ no tempo t deve ser dada por R?(q,t), o que implica diretamente
na regra de Born; P = R? = U2

Esse ponto merece atencao, o papel da funcao de onda na Teoria da Onda Pi-

loto é duplo: dinamico e probabilistico. No entanto, diferente da versao ortodoxa, a
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probabilidade nao esta associada a uma indeterminacao da natureza em si mas a uma
impossibilidade na observacao da dinamica microscopica durante o processo de medida,
quantificada pelo principio da incerteza de Heisenberg. Bohm considerava a necessidade
de postular a regra de Born um problema e tentou dar uma explicacao estocéstica para o
surgimento dinamico da igualdade entre o médulo quadrado da funcao de onda e a pro-
babilidade [43, 45]. Mais recentemente, Antony Valentini forneceu uma outra derivagao
a partir da construcao de uma estatistica quantica baseada nessa teoria [46, 47|, que des-
creveremos em detalhe ao longo desta tese. Para reproduzir os resultados da Mecanica
Quantica Ortodoxa, no entanto, precisamos assumir que a regra de Born é vélida.

Como ja foi afirmado, os teoremas de Bell foram fortemente inspirados por essa
teoria e demonstraram que ela é compativel com as exigéncias relacionadas aos fenomenos
quanticos. A nao-localidade da teoria fica evidente para fun¢ées de onda nao fatorizaveis.
Considerando o caso de duas particulas, por exemplo, a fase de uma onda representando
estados emaranhados depende simultaneamente das coordenadas das duas particulas, o
que significa que as equagoes guia (8) sao acopladas e uma trajetéria depende diretamente
da outra. Como ja afirmamos, a teoria é determinista, causal e explicitamente nao-local.

Para deixar claro o carater contextual da teoria, é interessante discutirmos como
uma medida é descrita nesse contexto. Uma das diferencas fundamentais entre a Teoria
da Onda Piloto e a Mecanica Quantica Ortodoxa é a possibilidade de uma descrigao
unificada do mundo, ou seja, nao hé divisao entre um nivel classico e um quantico. Os
aparelhos de medida e os sistemas observados por estes devem obedecer as mesmas leis
fisicas: a equacao de Schrodinger e a equagao guia para posigdes ou configuragoes.

Consideremos entao um sistema simples de uma particula em um estado puro 1)y,
com distribuigao de possiveis posicoes iniciais dada por [¢g|* [48]. Assumimos que o apare-
lho de medida escolhido sirva para medir uma propriedade qualquer A(x,t) representada
por um operador A(X, t). Por sua vez, o aparelho de medida é representado por um pacote
de onda ¢q(y) e a coordenada y(t, yo) representa a posigdo de um ponteiro que determina

o resultado da medida. O sistema completo é descrito por uma Hamiltoniana de interacao

H = gAp,, (10)

onde g é uma constante de acoplamento e p, o momento associado a variavel y. Como,

inicialmente, ¥ (x) é independente de ¢(y), a funcao de onda total pode ser escrita como

Wo(x,y) = Yo(x)¢o(y), (11)
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e a equacao de Schrodinger é dada por

a\Ij(X7yat) _ hAa\D(X Y, )

5 By

(12)
A solugao dessa equacao depende das duas funcoes de onda e deixa explicito o carater
contextual da teoria como um todo. Para soluciona-la, reescrevemos a fung¢ao de onda

total como uma expansao em termos das autofuncoes do operador A com autovalor a:

(%, 9.1) Zfa (Y, t)a(x (13)

Substituindo essa forma na equagao (12) e utilizando a ortonormalidade das autofungoes
1, Obtemos
Afaly,t Afaly,t

Jaly ):_ga faly: 1) (14)

ot dy

Assumimos que a interacao entre o aparelho de medida e o sistema observado é do tipo
impulsiva, sendo o periodo do impulso 7. Além disso, expandindo a funcao de onda
inicial em termos das autofungdes do operador podemos definir f,(y,0) = c.¢o(y) onde
¢, S840 as constantes que determinam a probabilidade associada a cada autofuncao 1, (x).
Dessa forma podemos obter f,(y,T) = capo(y — gaT') e a fungao de onda total ao final da

interacao é dada por
(x,9,T Z Catba(X) 0y — gaT). (15)

Essa funcao de onda é claramente emaranhada e representa a correlacao entre o autovalor
a relativo ao observavel A e a posicao y do ponteiro do aparelho de medida. Dessa
forma, durante a interacao, os pacotes de onda ¢y se movem centrados em posicoes dadas
por y, = gat e ao término da interacao cada um dos pacotes estara separado por uma
distancia equivalente a diferenca entre dois autovalores. Ao final de uma medida completa
os pacotes estao separados por distancias maiores do que suas larguras dy e a funcao de
onda total é separada em um conjunto de funcoes que nao se superpéem no espaco de
configuragoes. O sistema observado é guiado por uma dessas fungoes fazendo com que o

ponteiro va para a posicao ¥, associada a mesma, ou seja,

U — coho(X)po(y — gaT). (16)

As coordenadas do sistema sao guiadas por essa funcao que é separada das demais por
regides onde ¥ = 0, pois nessas regioes as trajetérias ndo sao bem definidas (ver equagao

(6)), o que faz com que seja impossivel para que o observavel assuma outros valores. Ou
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seja, ao observarmos a posicao do ponteiro y = Y podemos inferir que o sistema obser-
vado esta no estado dado pela funcao de onda “colapsada” descrita pela equagao acima.
Como os demais ramos da onda estao “vazios” e separados, uma medida subsequente re-
velaria novamente o mesmo valor, confirmando assim os resultados obtidos pela Mecanica
Quantica Ortodoxa.

Toda a descricao feita até aqui é completamente causal e deterministica, estando
indeterminados apenas as posicoes iniciais Xg e yy. Durante a interacao, a probabilidade
de que o sistema esteja em determinada configuragao (x(t),y(t) é conservada e quando os

pacotes se separam a densidade de probabilidade no espaco de configuracoes é dada por,
U,y T = ) Jeal*[ta(x) Pl (y — gaT)[?, (17)

sendo a aproximacao devido a possibilidade pequena de que as caudas dos pacotes de
onda possam apresentar pequena interferéncia, pois nessas regices o valor de ¥ é aproxi-
madamente 0. A probabilidade de que o sistema se encontre em uma determinada regiao

d3xdy onde o valor a é significativo é dada por,
Padudy = leal2hea(x) 210 (y — gaT)Pdxdy. (18)

A partir do raciocinio acima, fica claro que, em geral, as propriedades fisicas de
um determinado sistema sempre dependem do contexto em que estas sao medidas. Isso
decorre do fato natural de que, nesta teoria, o processo de medida é apenas um caso
especial de uma interacao e, como todas as outras interagoes, ¢ incluido na descricao
do problema analisado através da funcao de onda. Diferentes contextos implicam em
diferentes fungoes de onda.

Existe, portanto, uma teoria quantica, causal e deterministica, que esta de acordo
com as exigencias derivadas dos teoremas de Bell e que estda de acordo com as previsoes
estatisticas da Mecanica Quantica Ortodoxa. Além disso, a teoria evita alusoes subjetivas
a um observador e da uma descricao detalhada de fenomenos fisicos independente da
realizacao de aparelhos de medida. Em outras palavras, a teoria oferece uma descrigao
objetiva e univoca da realidade em todos os niveis com um limite cldssico claro (quando
o “potencial quantico” tende a zero).

Ainda assim, somente nos anos noventa a Teoria da Onda Piloto ganhou uma
descri¢ao completa e detalhada em livros-texto [44, 48] e mesmo hoje em dia ela é ampla-
mente ignorada por uma parcela consideravel de fisicos e estudantes de fisica. Nao nos
deteremos na descricao detalhada da ja citada ascensao da “hegemonia de Copenhagen”
[2, 7], e tampouco descreveremos os diversos argumentos levantados contra a Teoria da
Onda Piloto apds a comprovacao de sua aplicabilidade ao problema da medida e para sis-

temas de muitos corpos nos anos 50 [49]. Mas consideremos uma das principais objegoes
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que pode ser feita a Teoria da Onda Piloto: se esta teoria produz os mesmos resultados
que os obtidos através da utilizacao dos algoritmos da chamada Mecanica Quantica Or-
todoxa porque estuda-la se esta ultima ja esté estabelecida e é de conhecimento comum
de qualquer jovem fisico com um curso completo de graduacao? Abaixo detalhamos trés
possiveis respostas para essa pergunta que deixarao claras as motivagoes para esse € para

outros trabalhos que continuam a surgir em torno desta teoria:

e Primeiramente, como ja foi descrito acima, a teoria de de Broglie e Bohm fornece
uma explicacao completa de eventos individuais, além de possibilitar uma clara
derivagao para o limite classico, o que elimina certos paradoxos, tornando possivel
a aplicagao de seus conceitos para sistemas em que a teoria usual simplesmente nao
pode ser usada (por exemplo, mas nao exclusivamente, sistemas cosmolégicos [17]).
Pensar sobre os sistemas quanticos nesse contexto facilita a possibilidade de estender
conceitos que sao limitados na visao usual a sistemas fechados e a compreender o

papel da mecanica quantica na natureza como um todo.

e Em segundo lugar, uma das vantagens da Teoria da Onda Piloto sobre a Mecanica
Quantica Ortodoxa estda na sua capacidade de descrever consistentemente certos
processos que na visao usual sao descritos utilizando analogias incorretas. Por
exemplo, é possivel encontrar descrigoes da dinamica de elétrons nos livros-texto
que adotam a Interpretacao de Copenhagen que incluem frases como “um elétron
atravessa uma barreira de potencial e interage com outro elétron dentro do pogo”,
mas essa afirmacao nao ¢é estritamente verdadeira no contexto da visao ortodoxa
dos processos quanticos. No entanto, essa mesma frase faz sentido no contexto da
Teoria da Onda Piloto. Neste e em muitos outros casos, a existéncia de trajetorias
e a descrigao exata da dinamica de elementos quanticos de sistemas pode ser muito

util para sua melhor compreensao [50].

e Além dos pontos mencionados acima, nao é inteiramente verdadeiro afirmar que
a Teoria da Onda Piloto produz os mesmos resultados que a Mecanica Quantica
Ortodoxa em todos os cendarios. J& nos artigos de 1952 de Bohm e em diversos tra-
balhos posteriores [44, 46, 47] a chamada regra de Born, a relagdo entre o mddulo
do quadrado da func¢ao de onda e a distribuicao deprobabilidades para posicoes de
particulas (P(q,t) = |¥(q,t)|, é tratada como um estado especifico dos sistemas
quanticos e nao como um postulado ad hoc. Essa relacao é valida para o “estado
de equilibrio” dos sistemas quanticos e apenas quando os sistemas estao neste es-
tado os resultados usuais da mecanica quantica sao encontrados. Sistemas fora do
equilibrio podem gerar resultados fisicos bem diferentes dos esperados em varios
cendrios tedricos [51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59]. Apesar disso, ainda é um desafio
encontrar sistemas que estejam fora do equilibrio e héa certa controvérsia sobre se es-

ses sistemas existem hoje ou se existiram no passado, desafio que este e os trabalhos
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citados acima pretendem abordar.

Este trabalho busca explorar a possibilidade descrita neste ultimo item e, portanto, de-
dicaremos alguns paragrafos aqui para discutir esta questao que sera aprofundada nos
capitulos 2 e 3.

Como fica explicito na descricao do processo de medida e ja foi ressaltado ante-
riormente, a Teoria da Onda Piloto s6 reproduz os resultados experimentais observados
nos fenomenos quanticos se, inicialmente, a distribuicao de probabilidades no espago de
configuragoes para que o sistema esteja em determinado estado ou configuracao seja igual
ao modulo quadrado da funcao de onda. Esse fato nao passou despercebido por de Broglie
no inicio da década de 1920 nem tampouco deixou de ser abordado por Bohm quando
seus artigos foram publicados em 1952 e em seus trabalhos subsequentes [43, 45, 44].

Mas foi apenas no inicio dos anos 90 que uma deducao matematica plausivel e
completa do processo de relaxamento ao equilibrio quantico foi desenvolvida por Antony
Valentini [46, 47]. Mais recentemente, diversas simula¢oes computacionais foram realiza-
das no intuito de corroborar a ideia central em seus trabalhos [60, 61, 52, 62, 54].

Afim de explicar a relagao entre um elemento dinamico da teoria, a fungao de onda,
e um elemento probabilistico, a distribuicao de probabilidades, Valentini demonstrou que
se um determinado sistema quantico estd inicialmente fora do “equilibrio quantico” (viola
a regra de Born), a dinamica inerente a este faz com que ele tenda ao equilibrio apds
determinado tempo. A deducao realizada por Valentini se baseia em uma analogia simples
com o teorema H classico de Boltzman [63, 64]. Devido a proximidade entre o formalismo
da Teoria da Onda Piloto e ao da mecanica classica descrita pela teoria de Hamilton-
Jacobi, é possivel pensar na probabilidade quantica e na funcao de onda como dois fluidos,
ambos obedecendo as mesmas equagoes de continuidade. Se os dois, inicialmente, estao
em estados (ou configuragoes) diferentes a dinamica das trajetérias faz com que eles se
misturem de forma andloga a dois gases em estados termodinamicos diversos. Conforme
o sistema evolui, a densidade de probabilidades se modifica tendendo a igualar o valor do
modulo quadrado da onda piloto.

Naturalmente, essa analogia com fluidos é apenas isso, uma analogia. Para Va-
lentini, a principal motivacao para buscar uma origem dinamica para as probabilidades
quanticas esta na aparente “conspiragao”’ da natureza, através da qual a nao-localidade
intrinseca a mecanica quantica nao pode ser utilizada para a transmissao de sinais devido
ao carater estatistico da observagao desses fenomenos. Dessa forma, é possivel supor que
a regra de Born nao é fundamental, mas apenas caracteriza um estado de equilibrio no
qual a nao-localidade esta escondida por um ruido estatistico. Retornando a analogia, da
mesma maneira em que para um gas em equilibrio térmico é impossivel converter calor
em trabalho, para um universo que esteja em equilibrio quantico nao ¢é possivel utilizar a
nao-localidade para enviar sinais instantaneos.

Se considerarmos, por outro lado, sistemas quanticos emaranhados que estejam
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em um estado de nao equilibrio - Py(z4,75) # |Wo(za,25)|* - é possivel obter sinais
instantaneos no nivel estatistico. Esse resultado é vélido para qualquer teoria deter-
ministica de variaveis escondidas que reproduza os resultados usuais da mecanica quantica
[65]. Nao s6 a transmissdo de sinais com velocidade maior do que a velocidade da luz é
possivel fora do equilibrio mas também o principio da incerteza pode ser violado nesses
casos, fazendo com que o nivel das “variaveis escondidas” deixe de ser inacessivel.

No entanto, considerando os resultados experimentais relacionados a mecanica
quantica é preciso questionar a existéncia de cenarios em que esses efeitos possam ser
observados. Se o equilibrio quantico é uma caracteristica da fisica no presente, é possivel
imaginar que inicialmente a funcao de onda total do universo nao respeitasse a regra de
Born e tenha evoluido para o estado atual devido a dinamica dos diversos sistemas em
interacao. Também podemos considerar que, da mesma maneira que gases em equilibrio
térmico possam ter flutuagoes locais para fora dele, em determinadas regides distantes
seja possivel encontrar sistemas para os quais P # |U|2. Nesse sentido é necessario de-
terminar qual o processo que descreve a evolucao de sistemas fora do equilibrio quantico
para atingir o mesmo.

Para isso foi construida uma analise estatistica da evolucao de ensembles de sis-
temas quanticos analoga ao teorema H classico. No caso classico, uma densidade de
probabilidades P e o elemento de volume df) do espaco de configuracoes sao preservados
ao longo de trajetdrias, o que faz com que a fungao H(t) = [ dQ2P log P seja constante no
tempo. Por outro lado, se considerarmos a densidade coarse-grained P e assumirmos que
Py = P, inicialmente, obtemos o teorema H coarse-grained como desenvolvido por Paul
e Tatyana Ehrenfest [66, 64, 67].

Considerando o caso quantico, podemos descrever um ensemble de sistemas de
muitos corpos, cada um descrito pela funcao de onda ¥ e com configuracao X, distribuidos
de acordo com a densidade de probabilidade P. Ambas, |¥|? e P, obdecem as mesmas
equagoes de continuidade assim como o elemento |¥|?dX. Dessa forma, se substituirmos
P — P/|¥|? e dQ) — |¥|?dX na definigao da funcao H cléssica, obtemos a funcio H

sub-quantica
H = /dXPlogP/\W. (19)

Assim como no caso classico, essa quantidade é conservada no tempo. Procedendo ao
processo de coarse-graining, dividimos o espaco de configuragao em células e calculamos

, 1 -2 . . : ..
as médias |U|” e P para definirmos uma fun¢ao H coarse-grained. O trabalho de Valentini

demonstrou que, ao assumirmos a condicao andloga a condigao classica

Po =P, ‘@0’2 = "1’0’27 (20)
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obtemos o teorema H sub-quantico:

H(t) < H(0), (21)

para todo t. A funcdo s6 atinge seu valor minimo, H = 0, se e somente se |VU|> = P,
ou seja, ela se aproxima desse valor conforme a distribuicao tende ao valor do moédulo
quadrado da funcao de onda. Voltamos entao a analogia com fluidos: o processo de
decaimento ao equilibrio quantico correponde a “mistura” de dois fluidos guiados pelo
mesmo campo de velocidade X. Temos entdo um mecanismo plausivel através do qual
é possivel descrever como a evolucao de uma densidade de probabilidades pode chegar
ao valor determinado pela regra de Born. Além disso, diversas simulacoes em sistemas
simples foram realizadas, confirmando uma tendéncia geral de aproximacao ao equilibrio
[52, 54, 55, 56, 57].

Por outro lado, as previsoes estatisticas da mecanica quantica e da teoria quantica
de campos foram confirmadas inimeras vezes. De que forma, entao, poderiamos encon-
trar evidéncias experimentais que comprovem a existéncia de sistemas fora do equilibrio
hoje ou no passado? Primeiramente, é preciso ressaltar que todos os sistemas observados
atualmente tém uma longa e violenta histéria astrofisica, durante a qual houve diver-
sas interagoes complexas que poderiam ser responsaveis pelo processo de relaxamento
quantico. Dado nosso conhecimento da histéria do Universo, é completamente esperado
que a maioria dos sistemas fisicos estudados hoje esteja em equilibrio. De acordo com
esse raciocinio, é natural buscar evidéncias de violagoes da regra de Born em cenarios
cosmoldgicos proximos ao periodo inflacionario.

Uma possibilidade estaria nas flutuacoes quanticas primordiais do inflaton que se-
riam responsaveis pelas inomogeneidades observadas na radia¢ao césmica de fundo (CMB)
[68, 69]. Se o inflaton ou algum grau de liberdade do vécuo relacionado a outros campos
estivesse fora do equilibrio antes da inflagao, ou ainda se fosse possivel que efeitos gravi-
tacionais na escala de Planck pudessem gerar desvios em relacao ao equilibrio durante o
periodo inflaciondrio, é plausivel que isto causasse efeitos observacionais no CMB [70, 71].
Recentemente simulagoes foram realizadas no intuito de fornecer uma janela experimental
para testar esses efeitos [72]. Além disso, as particulas produzidas logo apds o término
da inflacao também podem ser afetadas pelos desvios do equilibrio. Se algumas delas
alcancarem o tempo de desacoplamento antes de completarem o processo de relaxamento,
é possivel supor que existam (mesmo que em quantidade muito pequena) espécies pro-
duzidas nesse momento que apresentem comportamento diferente do previsto pela teoria
quantica usual [73]. De fato, previsoes especificas de quais seriam os resultados observados
para o espectro desse tipo de particula também j& foram desenvolvidas [58, 59].

Por fim, pode-se supor também que efeitos gravitacionais possam gerar nao-equilibrio

quantico, especificamente no caso de buracos negros [74]. A perda de informagao que de-
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corre da evaporacao de buracos negros poderia ser evitada caso a radiacao de Hawking
consistisse de particulas fora do equilibrio, considerando que o estado final poderia con-
ter mais informacao do que o estado quantico final convencional. De acordo com esse
raciocinio, é natural supor também que se uma parte de um sistema emaranhado for ab-
sorvido por um buraco negro a outra evoluiria para longe do estado de equilibrio. Isso
poderia ocorrer nos discos de acrecao através do decaimento atomico e poderia levar a
efeitos observaveis [74].

Através dos desenvolvimentos que decorreram do teorema H sub-quantico estamos
mais proximos de um teste experimental que diferencie os resultados da Teoria da Onda
Piloto daqueles obtidos pela Mecanica Quantica Ortodoxa. Mas essas sao apenas algumas
das razoes porque consideramos que essa teoria pode ser 1util para o desenvolvimento
futuro, nao sé da mecanica quantica mas da fisica como ciéncia em geral.

Este trabalho tem como objetivo final analisar um sistema constituido por dois os-
ciladores harmonicos quanticos com um acoplamento dependente do tempo e sua evolucao
a partir de um estado fora do equilibrio. A aplicacao do teorema H quantico para este
sistema tem duas motivagoes fundamentais: i) testar a hipdtese do relaxamento para um
sistema emaranhado com dependéncia explicita temporal e ii) observar os efeitos da va-
riacao da intensidade do acoplamento no decaimento. Os resultados obtidos para esse
sistema podem ter consequéncias observacionais relevantes, especificamente na possibili-
dade de producao de particulas em estados que violem a regra de Born ao fim do periodo
inflacionario mencionada acima (ver Segao 3.4).

Organizamos esta tese da seguinte forma: no Capitulo 1 descrevemos os postulados
gerais da Teoria da Onda Piloto e as equagoes basicas utilizadas na mesma, posterior-
mente aplicando essa teoria a diversos problemas basicos como o oscilador harmonico, o
experimento da dupla fenda e o efeito Aharonov-Bohm. Também discutimos com mais
detalhe as questoes relativas a contextualidade e localidade descritas acima.

Em seguida, no Capitulo 2 apresentamos uma descricao detalhada do desenvolvi-
mento do teorema H clédssico e, subsequentemente, apresentamos em detalhe a formulacao
matematica do teorema H subquantico. Apresentamos também as provas matematicas
com respeito a transmissao instantanea de sinais e a violagao do principio da incerteza de
Heisenberg para sistemas fora do equilibrio. Ainda no Capitulo 2 descrevemos com deta-
lhe as primeira simulagoes computacionais realizadas nesse contexto, especificamente para
o problema do poco de potencial em uma e duas dimensoes e também para o oscilador
harmonico bidimensional.

Por fim, no capitulo 3 apresentaremos a solucao completa e exata da equacgao de
Schrodinger para o caso de dois osciladores com um acoplamento dependente do tempo do
tipo k(t)z122 e também uma descri¢ao do cédigo desenvolvido para calcular a evolugao de
um ensemble de trajetérias que nos permite calcular a evolucio da funcao H(t) para esse

problema especifico. Demonstramos também os resultados obtidos através desse codigo
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para diversos parametros relacionados a distribuicao e a funcao de onda, analisando em
seguida quais as possiveis informagoes relevantes que podemos obter desse modelo. Ao
final do capitulo, descrevemos brevemente cenarios realistas de campos em um background
em expansao que podem servir de exemplo para futuras aplicagoes dos resultados do nosso
trabalho na busca de efeitos observacionais para comprovar a existéncia de sistemas fora
do equilibrio. Na Conclusao analisamos as possiveis correlagoes entre os resultados obtidos
em nossas simulacoes e os cendrios tedricos descritos ao fim do Capitulo 3, apresentando

diversas perspectivas futuras para o nosso trabalho.
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1 A TEORIA DA ONDA PILOTO

Neste capitulo apresentaremos os aspectos fundamentais da Teoria da Onda Piloto,
criada a partir das ideias seminais de Louis de Broglie apresentadas na Conferéncia de
Solvay de 1927 [2] e consolidada nos artigos de David Bohm de 1952 [8, 9]. Inicialmente
discutiremos a motivacao para continuar buscando uma teoria quantica alternativa em
face das dificuldades nao superadas pela chamada Interpretacao de Copenhagen. Depois
descreveremos os postulados e as equagoes dinamicas que compoem a Teoria da Onda
Piloto, discorrendo brevemente sobre como ela se propoe a analisar o processo de medida
[48] e as principais propriedades do problema da nao-localidade nesse contexto, além de
demonstrar alguns exemplos bésicos de problemas quanticos em termos de trajetorias que

surgem das equagoes introduzidas por de Broglie.

1.1 A Teoria da Onda Piloto para uma Particula Nao Relativistica

O experimento da dupla-fenda demonstra de forma clara o problema central em
torno dos sistemas quanticos. Uma sequéncia de elétrons é emitida na dire¢ao de uma
barreira com apenas duas pequenas aberturas, e um padrao de interferéncia é formado
em um detector colocado a certa distancia da barreira demonstrando o carater dual do
movimento do conjunto de elétrons que passa pelas aberturas. O padrao de interferéncia
sO € visivel apés um determinado nimero de elétrons atingir o detector, sendo a posicao
individual de cada elétron aparentemente aleatéria. A funcao de onda determina correta-
mente a probabilidade para as possiveis posicoes finais dos elétrons. Assumindo o ponto
de vista da Mecanica Quantica Ortodoxa, esta é a unica informacao que a funcao de onda
pode nos dar, nao sendo possivel dizer nada a respeito do movimento dos elétrons antes
que estes alcancem o detector.

No entanto, nao ha nada que proiba que a funcao de onda desempenhe outro
papel. O que determina o movimento das particulas para que elas formem esse padrao
ondulatério? Se os elétrons possuem uma realidade individual, o que determina que eles
sigam um determinado caminho e nao outro? Na Teoria da Onda Piloto uma resposta
para essas perguntas é oferecida através de um papel para a funcao de onda além do seu
aspecto probabilistico. Desse ponto de vista, ha uma conexao causal entre o movimento
individual de cada elétron e a forma da funcao de onda relacionada.

Assumindo a existéncia desse agente causal e das particulas individualmente é
possivel construir um cendrio coeso em que o movimento de cada elétron é descrito indivi-
dualmente e no qual os resultados coletivos estatisticos podem ser descritos. O movimento

de sistemas quanticos pode ser assim explicado de forma causal, completa e consistente
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dando conta dos resultados experimentais. Para construir a teoria que descreve o pro-

blema da dinamica de um corpo comegamos a partir dos postulados basicos da Teoria da
Onda Piloto [48]:

e Um sistema fisico individual consiste de uma onda propagando no espago-tempo e

de uma particula pontual que se move continuamente guiada pela onda;

e A onda é descrita por uma solu¢ao da equacao de Schrodinger determinada pela

Hamiltoniana do sistema;

e O movimento da particula é determinado pela solucao x(t) da equagao de movimento

% = (1/m)Im (%) ot (22)

Para resolver essa equagao precisamos apenas da posigao inicial x(0). Um conjunto
de posicoes iniciais da o conjunto de movimentos possiveis para a mesma funcao de

onda.

Esses postulados constituem a base necessaria para construir a Teoria da Onda
Piloto para um corpo. Como veremos no capitulo seguinte, a regra de Born é consequéncia
da dinamica de sistemas em certo estado, o equilibrio quantico [46, 47]. Para que os
resultados dos experimentos usuais sejam reproduzidos é necessario considerar que eles
sejam realizados em sistemas dentro do equilibrio quantico, ou seja, sistemas em que a

probabilidade de que uma particula esteja entre x e x + dx seja dada por
P = [ (x,1)%|d*x. (23)

Essa relacao tem o efeito de escolher entre todos os possiveis movimentos relaciona-
dos & equagao guia aqueles que sejam consistentes com uma distribuigao inicial [1(x, 0)?|.
Diferentemente da interpretagao usual de probabilidades na mecanica quantica, na Teo-
ria da Onda Piloto as probabilidades se relacionam a estados de existéncia objetiva da
particula e nao de estados relacionados exclusivamente a um determinado processo de
medida. O processo de medida pode ser descrito como um caso especial da teoria em que
a interacao com determinado instrumento de medida altera a funcao de onda e portanto
as probabilidades relacionadas ao estado da particula [8, 48].

Os postulados acima se referem a quaisquer sistemas fisicos que possam ser conside-
rados individualmente, nao tendo quaisquer restricoes de escala. Os aspectos ondulatérios,
no entanto, sao geralmente - mas nao exclusivamente - observaveis apenas em sistemas
microscépicos. Os casos de sistemas fisicos individuais (um corpo apenas) podem ser

considerados como especificos da teoria mais geral e s6 sao apresentados inicialmente por
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motivos de simplicidade. O caso de muitos corpos sera tratado mais a frente, especial-

mente quando discutirmos o problema da nao-localidade.

1.2 Equagoes de Onda e de Particula

A motivacao para a equacao guia da particula pode ser derivada a partir de uma

simples decomposicao da fun¢ao de onda em uma forma polar:
Y(x,t) = R(x,t)cos(S(x,t)/h) + iR(x,t)sin(S(x,t)/h). (24)

A funcdo R(z,t) é uma fungdo real (de amplitude) e a funcdo S(z,t) determina a fase de

1. A onda entao é formada por um par de campos reais acoplados pela equacao de onda:

o R

. 2

Inserindo a equagao (3) na equagdo de Schrédinger acima e multiplicando por e~/

obtemos

OR (iR 0S h? R
h e o = 2 . ik 2
' [at +<h> 8t] 2m{VR (fﬂ)(vs)
/2 R 9
+1 7 VR-VS+ A VeS| + VR. (26)
Separando a equagao (5) em suas partes imagindria e real obtemos um par de equagoes

acopladas para S e R, cujas solugoes sao equivalentes as da equacao de Schrodinger, desde

que sejam impostas condigoes equivalentes a 1 [48]. A parte real pode ser escrita na forma

oS (VS)? Rh* V’R
o \WWe) v VI — 2
ot + 2m 2m R +V =0 (27)

enquanto a parte imaginaria pode ser dada como

2 2
on +v.<R VS):o. (2)

ot m

Sob essas formas, a interpretacao fisica da equagao de Schrodinger como uma equagcao de
onda se torna mais simples, especialmente se considerarmos a equagao (6) em comparagao

com a equacao classica de Hamilton-Jacobi. Para uma Hamiltoniana usual, a equagao de
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Hamilton-Jacobi para a acao S é dada por:

05 | (VS)°
ot 2m

+V=0. (29)

E possivel, na teoria classica, considerar S como um campo que causa o movimento de uma
particula cujas equagdes de movimento sdo obtidas a partir da equagao acima (se¢ao 2.7
da referéncia [48]). Assumindo o mesmo ponto de vista na teoria quantica do movimento,
ao associarmos uma particula de massa m e posicao x(t) podemos ver a equagao (6) como
um tipo de equacao de Hamilton-Jacobi com um termo extra, muitas vezes chamado de
"potencial quantico”®. O paralelo com a teoria classica pode nos levar a definir um campo
vetorial p = VS e assumir que p/m define em cada ponto do espago a cada momento
a tangente a uma possivel trajetoria passando por aquele ponto. Para cada regiao do
espaco em que R # 0 é possivel definir uma trajetéria a partir da fungao continua S(x,t)
que é solugao da equagao (6). As trajetorias sdo ortogonais as superficies definidas por S

= constante e podem ser obtidas integrando as equacgoes
% = (1/m) VS (X, ) s (30)

associadas a cada condica@o inicial x(0). Continuando com a analogia classica podemos

definir entao a energia total da particula como

05(x,t)

E(z,t) = — By

’x:x(t)7 (31>

dividida em sua parte cinética;

(VS)? IR

D P = M (32)
e sua parte potencial;

n* V2R

— = t t

{Qm R +V} x=x(t) Rl (33)

onde Q(x,t) é o “potencial quantico”.
A partir dessas equacoes é possivel determinar completamente o estado da particula

dado uma fungao de onda inicial 1y e uma posigao inicial x(0). A fungao de onda inicial

9 A formulacao sugerida por Bohm para a teoria de de Broglie d4 enfase & este ponto, criando uma
formulagao de segunda ordem para a equagao (1) que faz um paralelo com a 2* Lei de Newton. Neste
trabalho focaremos na formulacao de primeira ordem, tendo em vista que as duas tém consequéncias
diferentes para a discussao do equilibrio quéntico dos préximos capitulos [75].
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determina por sua vez as velocidades iniciais para cada posicao, e estas s6 sao definidas
onde o campo R(x,0) # 0. Portanto, a onda v pode ser vistal® como composta de dois
campos reais R e S acoplados que sao agentes causais no movimento de uma particula
de massa m cuja trajetéria é determinada pela equacdo (9). Diversas propriedades do
movimento da particula podem ser derivadas das funcoes acima e a interpretacao destas
ressalta tanto os resultados semelhantes como as conclusoes discordantes da Interpretacao
de Copenhagen da mecanica quantica, deixando claro que a Teoria da Onda Piloto é uma

teoria coerente (e ndo apenas uma interpretacao alternativa).

1.2.1 Contextualidade, Continuidade e Probabilidade

A funcao de onda 1 depende de um conjunto de parametros associado as pro-
priedades da particula e ao ambiente em que a onda se desenvolve. No experimento da
dupla-fenda, por exemplo, a largura das fendas e o espacamento entre elas define a onda
em todo o ambiente considerado. Além disso, a massa, carga, momento magnético e outras
propriedades da particula também podem alterar a solugao da equacao de Schrodinger.
Diferente de outros campos, nao ha uma fonte para a onda, ela é definida em todo o
espaco-tempo como uma componente do sistema. Parametros do ambiente influenciam
entao diversas possiveis trajetorias para a particula, assim como propriedades variadas da
particula, podem mudar a forma da funcao de onda. Portanto, em cada ponto do espago
e do tempo a onda é definida de acordo com o contexto. Naturalmente, essa propriedade
pode ser chamada de contextualidade.

Essa caracteristica fundamental da teoria nos permite compreender melhor certos
efeitos quanticos considerados misteriosos na visao ortodoxa. Uma particula livre da acao
de campos classicos esta sujeita a alteracoes nas condicoes de contorno - no contexto
- que definem, por sua vez, seu movimento através da funcao de onda. Dessa forma,
trajetorias sao definidas pela “equacao guia” que transfere informacao do ambiente para
o movimento da particula mesmo que esta ultima nao “interaja” classicamente com, por
exemplo, a fenda em uma barreira. Por outro lado, se existe um campo classico atuando
em determinado ambiente, por mais que sua acao classica deva ser mediada por um
potencial, seu efeito de modificar a forma da funcao de onda causa efeitos dinamicos nas
trajetorias das particulas mesmo em lugares onde o potencial é zero (como veremos mais
a frente, isso fica explicito no efeito Aharonov-Bohm).

Se a funcao de onda ¢é definida totalmente pela equacao de Schrodinger, que possui

10 N3o é o objetivo deste capitulo nem deste trabalho definir em detalhes o que €, ontologicamente, a
fungao de onda. No entanto, existem varias discussdes a respeito deste assunto [76].
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informacoes a respeito da particula, dos campos que atuam sobre ela e do contexto onde
esta se encontra, e as solucoes dessa equagao sao continuas no espaco e no tempo, como
explicar os valores discretos relacionados aos auto-estados de operadores na Mecanica
Quantica Ortodoxa? Primeiramente, como pode ser visto no caso do atomo de hidrogénio
[48], o fato de que apenas determinados valores dos niveis de energia podem ser encon-
trados esta relacionado a propriedades da estabilidade da matéria que nao impedem que,
ao serem excitados, elétrons em determinados niveis de energia passem continuamente
para outros niveis. Ao alterar a funcao de onda do contexto onde determinado &tomo
esta inserido, a dinamica do sistema se altera e os elétrons podem se movimentar entre
as camadas de acordo com as trajetorias permitidas pela onda do sistema como um todo,
ou seja, nao hd o chamado “salto quantico”. Em segundo lugar, os operadores utilizados
na Mecanica Quantica Ortodoxa estao relacionados a processos de medida especificos. A
transformacao de uma funcao de onda que é uma superposicao de auto-estados de um de-
terminado operador em uma que representa apenas um desses estados nao se da de forma
arbitraria ou simplesmente probabilistica. A interagao entre o aparelho de medida e o
sistema medido determina os possiveis valores que certas propriedades do sistema podem
assumir, e essa interagao altera continuamente a trajetoria das particulas para que essas
interajam com o aparelho de medida, transferindo assim as informacoes que este fornece
ao experimentador. Dessa maneira, o processo de medida é apenas um caso especifico
de uma interacao, assim como € a interacao entre o préton e o elétron em um atomo de
hidrogénio estavel, e essas interagoes determinam os valores discretos das propriedades
fisicas.

A teoria que emerge da funcao de onda e de uma unica trajetoria que esta guia
¢ completamente determinista. No entanto, como equagoes diferenciais com derivadas
temporais, tanto a equacao de onda como a equacao de movimento da particula estao
sujeitas a condigoes iniciais. Dadas a fungao de onda e a posicao inicial, seus valores estao
completamente determinados em tempos futuros. A funcao de onda inicial é escolhida
livremente (contanto que respeite as condigoes do contexto e de continuidade), ou seja,
um mesmo sistema pode ter um conjunto de funcgoes que respeitem essas condigoes e a
escolha de cada uma levara a trajetérias possiveis diferentes. Além disso, as possiveis
posigoes iniciais também sao “arbitrarias” (ndo podendo estar apenas onde R(x,0) = 0,
ou seja, onde a fun¢do V.S(z,0) nao é definida). Ao fixar essas quantidades, temos uma
descricao completa, em principio, para qualquer problema fisico encontrado. No entanto,
nosso conhecimento a respeito das condicoes iniciais de um sistema é limitado, devido a
questoes praticas de observacao como a precisao do aparelho de medida. A limitacao do
experimentador ou observador gera entao um conjunto de possibilidades de escolha para
esses valores iniciais. Nesse sentido, podemos conceber um conjunto de sistemas fisicos in-
distingiiiveis objetivamente por obedecerem a mesma equacao de onda e a mesma equacao

de movimento. Podemos entao assumir a existéncia de uma funcao de densidade que de-
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termine quantos sistemas com determinada funcao de onda inicial ¢; e cujas posicoes
iniciais estejam dentro de um determinado volume d3z em torno de um ponto x. S6
existe de fato um sistema com um tnico 1 e uma unica posicao inicial, essa funcao de
densidade oferece apenas uma avaliagao numérica sobre as possibilidades relacionadas a
limitacao da experiéncia objetiva de observacao das condicOes iniciais. Assim, podemos
criar uma fungao FPy(x, ) normalizada que determine a probabilidade de que um sistema
esteja em determinado estado ¢ e que tenha posicao inicial x. Ao exigir que essa funcao
seja normalizada para todo ¢ podemos afirmar que a expressao P(x,t,1)d>z determina
a probabilidade de um estado em qualquer tempo t. Essa funcao nos da informacao
quantitativa sobre o que ocorre com determinado sistema individual ao fazermos varios
experimentos com as mesmas condigoes objetivamente conhecidas inicialmente. O carater
estatistico se d& apenas em um conjunto de testes e aparece apenas quando reconhecemos
a limitagao da precisao da observacao do sistema.

Assumindo que temos conhecimento maximo sobre as condicoes iniciais do sistema
podemos afirmar que Py(x) determina a distribuigao de possiveis posigoes iniciais, obede-
cendo a condigao de que seja zero nas regides em que V.S(z,0) ndo é definido (também
conhecidas como regides nodais [48]). Todas essas posigdes passam entao a representar um
ensemble de particulas ficticias determinadas pela mesma onda piloto para todo tempo,
portanto, é natural assumir que P(x,t) obedega uma equagao de continuidade relacionada

a esta onda;
OP/Ot +V - (PVS/m) =0 (34)

onde S é a fase da fungao de onda. Assim, dada a probabilidade P(z,0) inicial, P(x,t) est4
determinada para todo t. Além disso, a condi¢ao de normalizacao também é conservada
no tempo se for satisfeita em um determinado tempo t.

A funcao de probabilidade reflete apenas a ignorancia do observador sobre o estado
inicial do sistema, nao tendo qualquer relacao fundamental com a dinamica dos sistemas
individuais. Discutiremos nos capitulos seguintes as consequéncias de uma escolha ar-
bitraria para a fun¢ao P(x,0) nos possiveis resultados experimentais para a Teoria da
Onda Piloto. No entanto, para reproduzir os resultados da Mecanica Quantica Ortodoxa
é preciso fazer uma escolha especifica para a distribuicao inicial do sistema. Assumindo

que a onda piloto inicial é normalizavel;

/|¢(x, 0)%|d*z = 1, (35)

postulamos que a probabilidade de encontrar uma particula inicialmente em um volume

d3x em torno da posicao x é dada por

P(x,0) = [(x,0)?]. (36)
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O médulo quadrado da fungao de onda obedece a equagao (7) e, portanto, se a relagao
(15) é valida inicialmente ela se conserva para todo tempo ¢

A escolha de uma determinada forma para a distribuicao de probabilidade inicial
nao advém naturalmente da dinamica da Teoria da Onda Piloto. A fungao R*(x,0)
tem as mesmas propriedades gerais que sao impostas a uma funcao de probabilidade
arbitraria P(x,0) (é normalizavel, obedece a uma equagdo de conservagio e é zero nas
regides nodais) mas nao é a unica escolha possivel. A principal razao para que ela seja
escolhida aqui é a mesma que aquela que motiva a regra de Born na Mecanica Quantica
Ortodoxa, sua concordancia com os resultados experimentais. A funcao R tem papel
duplo na teoria apresentada aqui; ao mesmo tempo nos da informacao sobre o estado
real de um sistema individual e sobre nosso conhecimento a respeito das possibilidades
desse sistema. Esse papel dual é consistente com a Teoria da Onda Piloto mas nao deriva
diretamente dela. No capitulo seguinte discutiremos como podemos descrever a origem
dinamica das probabilidades como consequéncia dessa teoria ao descrevermos o teorema

H subquantico proposto por Valentini [46, 47].

1.3 A Teoria da Onda Piloto para Muitos Corpos

Um sistema de muitos corpos é definido na Teoria da Onda Piloto como aquele
composto por n particulas guiadas por uma fungao de onda ¥ (x1, Xz, ..., X, t). A defini¢ao
de um sistema individual (tanto no caso de um corpo como no caso de muitos) passa por
um processo de abstragao das outras partes do Universo, imaginando que seja possivel
negligencia-las ou trata-las como potenciais externos ao sistema que estamos estudando.
Como observamos no inicio da segao anterior, a Teoria da Onda Piloto deixa explicita
a dependéncia do contexto através do papel ativo da funcao de onda. Sendo assim,
estendé-la para um sistema de muitos corpos (e ultimamente para o Universo como um
todo) é um processo natural. A simples substituicao das varidveis fundamentais (x — x;
e (x,t) = ¥(x1,Xg,...,Xp, t)) nos dd a teoria para um sistema de muitos corpos. No
entanto, é importante ressaltar algumas consequéncias conceituais dessa substituicao.

Primeiramente, a funcao de onda de um sistema de muitos corpos é definida em
um espaco de configuracoes com $n dimensoes. Isso significa que os sistemas fisicos
nessa teoria tem sua evolucao descrita nesse espaco. Na Mecanica Quantica Ortodoxa
um sistema composto é definido como um produto de espagos de Hilbert e a funcao de
onda correspondente nos permite descrever as duas partes do sistema simultaneamente, é
apenas no processo de medida e através do colapso postulado que encontramos a relacao
com o espago tridimensional euclidiano. No caso da Teoria da Onda Piloto, o sistema
composto é definido pela fungao de onda no espaco de configuragoes e pelas particulas

que existem no espago tridimensional em conjunto.
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O segundo ponto importante a notar é o carater altamente acoplado das trajetérias.
Um conjunto de n particulas nas posigoes x; tem suas trajetorias definidas pelo conjunto

de equacoes de movimento:
Xi = (1/mz) vis(xlu X2, ...y Xn, t)lxj:xj(t), Za.] = 17 27 n. (37)

As equagoes s6 podem ser resolvidas conjuntamente, e uma escolha de posicao inicial
diferente para uma particula x; muda efetivamente a trajetéria da particula x;. Esse
fato (conjuntamente com a contextualidade caracteristica da teoria) é responsével pelas
correlagoes nao locais entre as particulas. Modificagoes na trajetéria de uma particula
implicam em condigoes iniciais diferentes para todo o sistema. Essas modifica¢oes, apesar
de surgirem no espago tridimensional em uma determinada regiao, tem seu efeito trans-
mitido para o espaco de configuracoes como um todo. Nao ha relagdo a uma propriedade
especifica de uma particula ou a distancia entre particulas, portanto, nao ha limitacao
sobre as possiveis consequencias de uma alteracao em uma parte do sistema com relacao
a distancia entre as partes deste. Como um sistema é definido nao s6 pelas particulas
no espaco euclidiano mas também por sua funcao de onda, é natural esperar que o efeito
de uma perturbacao ou alteracao em uma parte do sistema modifique a forma de toda
a funcao de onda instantaneamente. Discutiremos esse ponto em detalhe mais a frente,
mas hé na Teoria da Onda Piloto uma explicacao muito clara para essa conexao nao-local
que advém do simples fatos de considerarmos a existéncia conjunta das particulas e da
funcao de onda como entidades reais e inseparaveis.

A teoria de muitos corpos também nao tem, fundamentalmente, nenhuma in-
formacao estatistica. A introducao da probabilidade se dd4 da mesma maneira que no
caso de um corpo. Postulando a relacao entre o médulo quadrado da funcao de onda e
a distribuicao de probabilidade sobre as posicoes das particulas obtemos os resultados da
Mecanica Quantica Ortodoxa.

Naturalmente, essas sao apenas algumas das caracteristicas gerais da Teoria da
Onda Piloto. Assim como acontece quando se assume o ponto de vista da Interpretacao
de Copenhagen, cada caracteristica especifica deve ser analisada e interpretada de acordo
com o contexto tedrico escolhido. Assumir que sistemas sao compostos por uma enti-
dade dual (ou duas entidades intrinsecamente conectadas) é o ponto central da teoria
aqui apresentada. A partir deste postulado e com a ajuda da equagao de Schrodinger e
da equacgao guia é possivel descrever consistentemente todos os problemas da Mecanica
Quantica Ortodoxa e ainda estender sua abrangéncia para sistemas em que esta ultima
nao se aplica, como o Universo. Na secao a seguir apresentamos alguns exemplos que re-
forcam esse argumento, demonstram explicitamente algumas das peculiaridades da teoria

ja mencionadas e salientam outros ainda nao mencionados.
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1.4 Aplicagoes da Teoria da Onda Piloto

Nesta secao apresentaremos algumas aplicacoes basicas da Teoria da Onda Piloto
para sistemas quanticos conhecidos. E importante lembrar que as aplicagoes da teoria
nao se dao, necessariamente, em cenarios em que uma medida ocorre. A teoria descreve
sistemas interagentes, sendo o processo de medida um tipo de interacao especifica. A
principal vantagem dessa teoria, como esperamos demonstrar, € que ela d4 uma explicacao
completa e intuitiva de problemas que parecem “absurdos” ou “misteriosos” quando vistos

do ponto de vista da Mecanica Quantica Ortodoxa.

1.4.1 Oscilador Harmonico Unidimensional

O oscilador harmonico unidimensional é descrito pela hamiltoniana

- h 1
H = —%VQ + 5771(&)21}2. (38)

As solugoes para a equacao de Schrodinger correspondente a essa hamiltoniana sao os es-

o—iBnt/h

tados estacionarios wu,, () , onde as fungoes u, (x) sdo proporcionais aos polindmios

de Hermite [48]. A equagao de movimento para as trajetérias correspondentes a esses

estados tem solugao trivial,
VS(z,t) = 0. (39)

Se fizermos uma superposicao apropriada de estados estacionarios podemos obter tra-
jetorias nao triviais. O movimento oscilatério usual pode ser obtido, no entanto, se

formarmos um pacote gaussiano com a seguinte superposicao 48|
o

P(x,t) = Z Ay, (z)e”Ent/h, (40)
n=0

Escolhendo a constante A, apropriada para um pacote gaussiano centrado em torno de

x = a no tempo t =0,

An _ (mw/h)n/Q an (2”!)_1/2 efmwa2/4h’ (41)
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Figura 1 - Trajetérias para o oscilador harmonico

unidimensional.

S VTV \

Fonte: HOLLAND, 1995, p. 167.

a funcao de onda (40) é equivalente a

W(z,t) = (mw/mh)""* exp{— (mw/2h) (z — a coswt)?

_ (%) le (muw/h) (Zxasinwt— %a2 sin 2wt)}}. (42)

Nesse caso, temos um pacote que oscila com amplitude a. A fase nao é mais independente

da posicao e temos um equagao para a trajetoria dada por

mi = —mwa sin wt, (43)
que tem a solucao oscilatoria

x(t) = xo + a(coswt — 1). (44)

Toda trajetoria é dependente da posicao inicial xy e quaisquer duas trajetorias que come-
cem em pontos diferentes nao se cruzam. Mostramos na Figura (1) trés trajetérias para
o caso simples a = w = 1.

Nesse caso, a energia total da particula nao é conservada (a nao ser para o caso

zo = a). De acordo com a equacao (31) a energia total é dada por
1 L 99 2
E(z,t) = §hw + gmuwa + mw* (xg — a) coswt. (45)

Essa caracteristica é derivada da parte “quantica” do potencial que atua sobre a particula

e que depende explicitamente do tempo [48].
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1.4.1.1 Superposicao Finita de Estados Estacionarios

Alternativamente ao pacote gaussiano, podemos construir uma superposicao finita
de estados estacionarios. Ao contrario do que ocorre para cada um dos estados individu-
almente, as trajetorias obtidas nao sao estaticas. A funcao de onda, neste caso, é dada

por

M 1 mw 1/4 mw _mw12 —ihw(n-&-l)t
W)= g () (e ) e H e (46)

n=0

Reescrevendo a funcdo de onda como 1 (x,t) = R(x,t)e’* @8/ a equacio de movimento
vem dada por
o1 Vi(z,1)
r=—VS(x,t) =S —F). (47)
m m(z,t)
Resolvendo numéricamente essa equacao para um conjunto de posi¢oes iniciais
podemos observar na Figura (2) o cardter oscilatério das trajetérias que iniciam préximo
a origem, no entanto, conforme nos afastamos da origem as trajetérias se tornam retilineas.

Isso decorre da influéncia conjunta dos potenciais quantico e cldssico [48].

1.4.2 Experimento da Dupla Fenda

No experimento da dupla fenda um feixe de particulas é emitido na direcao de
uma tela com duas pequenas aberturas. A funcao de onda que descreve este feixe é entao
separada em duas e apods atravessar a barreira o efeito de interferéncia se torna aparente
ao observarmos o acimulo de particulas em um detector localizado a uma distancia fi-
nita das fendas. Uma caracteristica importante, que sé pode ser notada com a evolucao
das técnicas experimentais para comprovar a caracteristica quantica dual do feixe de
particulas, ¢ a necessidade do acimulo de particulas para que seja observado o padrao
ondulatério de interferéncia no detector [77]. De fato, é possivel detectar, por exemplo,
elétrons individualmente e observar o padrao de interferéncia se estabelecer lentamente,
comprovando que a manifestagao empirica do comportamento ondulatorio da matéria é,
nesse caso, meramente estatistica (Figura (3)). No entanto, a posigao final dos elétrons
- e das particulas em geral - nao corresponde ao que se esperaria do movimento de uma
particula classica. No caso em que a tela tenha apenas uma abertura, acontece um efeito
de difragao caracteristico do movimento ondulatério demonstrado pelo padrao obtido apés
o acumulo de particulas no detector. A questao é, entao, nao por onde passa a particula

no experimento da dupla fenda, mas qual novo agente é responsavel pelas trajetérias



Figura 2 - Conjunto de trajetorias para a superposicao

finita de estados estacionarios do oscilador

unidimensional.
—
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Fonte: O autor, 2019.

Figura 3 - Acimulo de elétrons em uma tela no experimento da dupla fenda.

Fonte: TONOMURA, 1989, p. 118.
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exdticas observadas.

Na Teoria da Onda Piloto se propoe que a fungao de onda nao nos dé apenas
informagao sobre a estatistica de um conjunto de experimentos, mas na verdade que cada
particula emitida é acompanhada por uma onda guia que passa pelas duas fendas e, apds
um conjunto de particulas ser emitido com posicoes iniciais minimamente diferentes, o
padrao de interferéncia é observado pelo carater estatistico da informacao a respeito das
posicoes iniciais. A interferéncia se da, na verdade, entre as duas frentes de onda que sao
geradas pela funcao de onda. Como veremos, mesmo em apenas uma fenda ha um efeito
de difracao da que sé pode ser explicado (caso escolhamos preservar o conceito de uma
particula pontual) se considerarmos o sistema fisico que atravessa a fenda como composto

também por uma funcao de onda.

1.4.2.1 Trajetérias

Assumimos que exista uma fonte emitindo elétrons a uma distancia d de um an-
teparo A com duas fendas com largura 20y < d, e que estd a uma distancia D > 20
de um detector A’. Admitimos duas condi¢bes que nao sao estritamente necessarias mas
simplificam a descricao matematica do problema: que as funcoes de onda de cada elétron
emitido sao idénticas e que as bordas das fendas sao suaves, evitando as complexidades
associadas a difracao de Fresnel. Nesse caso, uma funcao de onda que atinge o anteparo
A no tempo t = 0 é separada em duas frentes de onda com perfis gaussianos idénticos
[48]. Posicionando as duas fendas ao longo do eixo y nas posic¢oes a e -a, consideramos
ainda que o movimento na direcao x nao é afetado pelas fendas e que a onda incidente
sobre as fendas é plana. Podemos descrever as duas ondas resultantes da passagem pelo

anteparo pelas duas equagoes

—(y F a)?

= 92 2\—1/4
Uy a( 7T(70) exp 102

+ikir £ ko(y F a)]} , (48)

onde u; = hki/m e uy = hky/m sado as componentes = e y da velocidade (de grupo) das
fungoes de onda (compostas por um pacote Gaussiano na dire¢do y e uma onda plana na
diregao z). Os pacotes atravessam as fendas e se espalham até se recombinar, gerando o
padrao de interferéncia. A evolugao temporal entao é dada pela soma de duas solugoes
da equacao de Schrodinger para o pacote de onda livre multiplicadas por uma constante

de normalizacao N:

_ t)? 1 muit
o (2ms?) VA _WFaFwt)” L 1.4) _ mu
Vo = (27s7) ' exp Tous,  Ti|[Riwtk (yFaF Jus | [

(49)
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Figura 4 - Trajetérias para o experimento da dupla fenda.

\“\ﬁ{m =

T

Fonte: PHILIPIDDIS; HILLEY, 1979, p. 15.

onde s; = ¢ (1 + iht/2mo?). A fungao de onda ¢é fatorizdvel, o que significa que os mo-
vimentos nas direcoes = e y sao independentes. Isso implica que as equacoes guias sao
independentes, na diregao x obtemos um movimento uniforme e retilineo x = uyt e na
componente y temos a influéncia do potencial quantico que gera as trajetérias 'exéticas’.
A Figura (5) mostra um conjunto de trajetdrias com posigoes iniciais distribuidas unifor-
memente ao longo de cada uma das duas fendas [78]. Podemos ver que as trajetérias se
afastam umas das outras e se concentram em algumas regioes, fazendo desvios quando
encontram regioes nodais da funcao de onda. Cada uma dessas trajetorias se realiza indi-
vidualmente e é o acimulo delas que gera o padrao de interferéncia observado no detector.
As regices em que elas desviam correspondem a aceleragoes na direcao y que coincidem
com regides onde estdo os minimos (ou pogos) do potencial quantico como podemos ver
na Figura (6). Os platds do potencial coincidem com as regides onde as trajetérias se
concentram e que formam as franjas de interferéncia no detector.

Outra maneira de observar a formagao do padrao de interferéncia é calcular a

amplitude quadrada da fungao de onda total, dada por

R*(y,t) = a2N2(27T’3t|2)_1/2e—[y2+(a+u2t)2]/2|st|2
X {ey(a+u2t)/|3t|2 + eiy(a+u2t)/|8t|2 + 2 cos [ngy — (a -+ th)yht/2m0§|8t|2] } (50)
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Figura 5 - “Potencial quantico” visto a partir do Detector.
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Figura 6 - Distribuicao de probabilidade para o experimento da dupla fenda
a uma distancia (a) z = 1.5em das fendas (b) x = 35cm das

fendas.
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Fonte: HOLLAND, 1995, p. 179.

Os nodos aparecem nas regioes definidas pelas condigoes t = —a/uy e y = (n + %)ﬂ'/ ks.
Usando essa funcao com valores utilizados em experimentos [77, 48] podemos observar
o formato da amplitude préximo do anteparo (z = 1.5¢m) e no detector (z = 35c¢m)
na Figura (7) e ver que inicialmente os picos coincidem com a posigdo das fendas e

posteriormente eles evoluem para o padrao de interferéncia esperado.

1.4.2.2 Particula, Onda, Contextualidade

Uma das diferencas essenciais entre a Teoria da Onda Piloto e a interpretacao
ortodoxa da mecanica quantica é a admissao da existéncia da particula, independente
da realizacao de uma medida. O carater “misterioso” do experimento da dupla-fenda s6
aparece se admitimos que nao é possivel saber se ha uma particula com uma trajetoria
definida realizando um movimento entre o emissor e o detector. No entanto, fica claro na
observacao dos experimentos mais recentes [77] que cada evento de medida do detector
acontece individualmente e evidencia algo que sé podia ser ignorado sem esse tipo de vi-
sualizacao: o padrao de interferéncia ocorre para um conjunto de eventos, demonstrando

que o carater estatistico da funcao de onda s6 explica parte do problema referente a esse
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conjunto, mas nao determina como cada um desses eventos ocorre. Ao considerarmos
a funcao de onda como parte de um sistema composto também por uma particula, po-
demos prever um conjunto de trajetérias possiveis, todas de acordo com uma equacao
deterministica, cujo carater estatistico esta contido apenas na indeterminacao associada
as condicoes iniciais. No entanto, permanece a duvida sobre qual trajetoria de fato foi
percorrida e se seria possivel medi-la diretamente. Se o sistema que percorre a trajetoria
é composto simultaneamente pela particula e pela onda guia, o sistema como um todo
atravessa as duas fendas ao mesmo tempo. Porém, ao afirmarmos que a particula per-
corre uma trajetoria determinada afirmamos que cada particula atravessa apenas uma
das fendas. Entao, de que forma poderiamos determinar qual fenda cada particula que
atinge o detector realmente atravessou?

Primeiramente, do carater das trajetérias descritas acimas podemos inferir que
todas as particulas que atingem a parte de cima do detector (y > 0) passaram pela
fenda superior e vice-versa. Isso acontece devido a influéncia do potencial quantico que
impede que as trajetorias cruzem o eixo de simetria . O conjunto de eventos é uma
funcao dos eventos individuais, portanto, podemos associar probabilidades condicionais a
subconjuntos (como o subjconjunto de particulas que passou por uma ou outra fenda).
Ainda assim, como é possivel provar empiricamente mesmo essa predi¢ao?

A questao central é admitir que qualquer aparelho de medida introduzido no sis-
tema transforma o sistema como um todo, mudando assim o formato da funcao de onda e
o carater das trajetérias individuais por consequéncia. Se modificamos o tamanho de uma
das fendas, o padrao de interferéncia é modificado de acordo. Se, como sugerido por Eins-
tein [14], as fendas estdo em uma tela sobre um suporte mével uma medida do momento da
tela antes e depois da passagem das particulas poderia determinar qual caminho tomado
pela particula. Novamente, esse tipo de alteracao implica em uma alteracao fundamental
da determinacao da funcao de onda. Nesse caso, teriamos que incluir a tela como um
segundo corpo com um conjunto de posigoes iniciais possiveis e que levaria a uma funcao
de onda fundamentalmente diferente da estudada acima. Como demonstrado na secao
anterior, em um sistema de muitos corpos as trajetorias de cada corpo sao influenciadas
por todo o conjunto do sistema.

No caso do experimento da dupla-fenda podemos ver como dois conceitos proximos
podem ser interpretados de forma radicalmente diferente a respeito do que de fato é
possivel descobrir a partir dos fatos observados. O argumento de Bohr relativo a com-
plementaridade se justifica porque cada tentativa de inserir algum método de medida no
sistema leva a um problema novo, diferente fundamentalmente do anterior. Na inter-
pretacao de de Broglie e Bohm essa é a mesma razao pela qual a tentativa de medir as
trajetérias é um problema complicado, cada inser¢ao leva a um contexto diferente e a uma
funcao de onda diferente. A diferenca essencial estd na conclusao: Bohr assumia entao

que a causa do efeito “exético” de interferéncia é impossivel de ser analisada, enquanto
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na Teoria da Onda Piloto assume-se que a causa estd na definicao do sistema fisico que
estd sendo estudado, que consiste de uma particula intrinsecamente ligada a uma funcao
de onda que é determinada pelo contexto. Contextualidade e complementaridade sao
conceitos muito proximos, mas as presuncoes que advém dos postulados a respeito do que

consiste o sistema fisico mudam radicalmente as conclusées que podemos obter.

1.4.3 O Efeito Aharonov-Bohm

Vejamos mais um exemplo que apresenta uma descri¢ao alternativa de um problema
bem estudado do ponto de vista da Mecanica Quantica Ortodoxa. Um feixe de elétrons
é separado em dois feixes parciais que, ao serem recombinados produzem o efeito de
interferéncia descrito acima para o caso do experimento da dupla-fenda. Se, entre os dois
feixes parciais, for introduzido um solendide infinito pelo qual passa uma corrente elétrica

continua um campo magnético B é produzido dentro do solenéide, com fluxo dado por

(I)z/B-dS:%CA-dx. (51)

C' pode ser qualquer circulo contendo o solendide e A é o potencial vetor, definido pelo
rotacional do campo magnético. O campo magnético é nulo fora do solendéide mas o
potencial vetor deve ter algum valor finito em algum ponto do circulo. No entanto, A
respeita uma simetria de calibre, ou seja, seu valor pode variar sem alterar o valor do fluxo.
Dessa simetria deriva o suposto “mistério” em torno do efeito Aharonov-Bohm, pois com
a introducao do solendide entre os feixes parciais carregados o padrao de interferéncia
obsevado quando os feixes se recombinam ¢ deslocado por um fator ¢ proporcional ao
fluxo do campo magnético dentro do solendide. Isso indica algum tipo de interacao entre
os feixes e o campo magnético que nao pode ser explicada pela descri¢ao classica do campo
e do potencial vetor.

Na descricao quantica do problema, no entanto, fica claro que a introducao do
potencial vetor na equacao de Schrodinger levara a uma alteragao da fungao de onda.
Quando ha uma corrente passando pelo solendide a fungao de onda de cada feixe é alterada
por uma fase proporcional ao fluxo do campo magnético [48]. Escolhendo o potencial vetor

como A = (d/ 27?7“)@, a funcao de onda total quando os feixes se recombinam é
¢ - N [1/}(1 + ¢_a€ie¢/0h} eci—; I, A.dx’ (52)

que exibe o deslocamento das franjas de interferéncia pelo fator § = e®/ch. Se escolhermos
uma fase fixa 6 = —7/2 para o caso das fendas gaussianas da segao anterior, obtemos o

deslocamento observado na Figura (7) para o médulo quadrado da funcao de onda.
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Do ponto de vista da Teoria da Onda Piloto, a alteracao na fungao de onda implica
em uma alteracao na equacao guia para o movimento das particulas que compoem os feixes
e explica de forma simples e completa o deslocamento do padrao de interferéncia. Na
realidade, o efeito quantico de um potencial classico é o mesmo que ocorre no experimento
da dupla-fenda (onde o “potencial” cldssico representa a presenca das duas fendas): a
alteracao do contexto em que as particulas se movem altera a equacao de Schrodinger
e por consequencia altera o movimento das particulas. No entanto, considerando que a
forca de Lorentz é zero sobre os feixes, que o potencial vetor depende do calibre e que a
funcao de onda tem apenas carater estatistico, o problema se torna mais um “mistério”
introduzido pela Mecanica Quantica Ortodoxa. Nao ha uma maneira coesa de conectar
os efeitos quanticos de potenciais classicos se nao ha nenhum carater dinamico na funcao
de onda.

A introducao da fase correspondente ao efeito do potencial vetor na funcao de
onda leva a uma altera¢ao no potencial quantico Q(x,t). Novamente utilizando o caso do
experimento da dupla fenda descrito na ultima secao, a introducao do solendide causa um
deslocamento dos platos e pogos do potencial demonstrado na Figura (4), fazendo com que
a franja central se desloque para um dos lados do eixo de simetria e, consequentemente, que
mais particulas de uma fenda contribuam para a franja central. Nesse sentido, podemos
explicar o efeito Aharonov-Bohm em termos do conceito de contextualidade como fizemos
até agora com todos os problemas, sem necessidade de incluirmos nesse problema a ideia
de nao-localidade que normalmente é associada a ele [77]. Qualquer alteragao classica no
contexto de um problema quantico pode alterar a funcao de onda, mas a mesma pode

ser entendida como um agente local em todos os pontos do espago-tempo em que ela esta

definida.

1.4.4 Oscilador Harmonico Bidimensional

Nos exemplos discutidos até agora as trajetérias nao podem se cruzar, isso ocorre
para todos os sistemas unidimensionais [44]. No entanto, em sistemas com duas ou mais
dimensoes o movimento se torna mais complexo e, para alguns deles, caminhos com di-
ferentes condigoes iniciais mas a mesma funcao de onda podem se cruzar. Além disso,
em sistemas desse tipo trajetérias que iniciam muito proximas podem se afastar grandes
distancias ou ficar confinadas em uma pequena regiao. Essas caracteristicas das trajetérias
podem servir para a compreensao do conceito de caos na mecanica quantica que nao existe
na Mecanica Quantica Ortodoxa [48].

Para analisar brevemente essas caracteristicas utilizaremos o exemplo do oscilador



Figura 7 - O médulo quadrado R? da funcéo de onda para o efeito

Aharonov-Bohm.
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Fonte: HOLLAND, 1995, p. 191.

Figura 8 - Duas trajetérias para o oscilador harmonico

bidimensional com posicoes iniciais diferentes.
azul = [z(0) = 1.0,y(0) = 1.0] e vermelho =
[x(0) =1.1,y(0) = 1.0].

Fonte: O autor, 2019.
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harmonico em duas dimensoes. E um estado particular do sistema

f = VX o, 1 1 rmw 1/2H MW o [T — GV (i)t
Wy t) = 33 () HG T o H e ‘ ,
(53)

onde as fases 0; ; sdo escolhidas aleatériamente!'! e definimos M = 4 para os célculos nessa
secao. Para encontrar as trajetdrias precisamos resolver um sistema de equacoes guia para
z(t) e y(t), definidas pela equacao (26). Resolvemos esse conjunto de equagoes para duas
trajetorias utilizando o método numérico Runge-Kutta 45 com o Maple, usando unidades
m =h =w =1 entre os tempos t = 0 e t = 87. As trajetérias sao geralmente irregulares
e possuem muitos regides em que elas mudam de dire¢ao bruscamente (Figura (8)).

O movimento é extremamente rapido em regioes onde o médulo quadrado da fungao
de onda é préoximo de zero, essas regioes sao chamadas de ’quasi-nodais’ por indicarem
uma proximidade com nodos (onde a velocidade nao é definida pois |¢(x,y,t)]*> = 0).
As trajetérias mostradas na Figura 8 tém posicoes iniciais com distancia de 0.1 e em
t = 87 a distancia vetorial entre os pontos chega a 3.779822467, mostrando a divergéncia
de particulas inicialmente préoximas. Essa divergéncia nas trajetorias na Teoria da Onda
Piloto ja foi estudada e trajetérias cadticas foram encontradas para uma variedade de

sistemas [52].

1.5 Nao-Localidade

A formulacao ortodoxa da mecanica quantica trata principalmente de experimentos
e resultados experimentais. E s6 através de uma medida que os elementos microscopicos
do “mundo quantico” se relacionam com a realidade espaco-temporal macroscépica do
“mundo classico”. Dessa forma, a relacao desses elementos microscopicos com os con-
ceitos de causalidade e localidade pode se tornar paradoxal em determinadas montagens
experimentais que explicitam as correlagoes entre medidas em diferentes regioes do espaco-
tempo. Essa questao foi demonstrada por John S. Bell [1] na construgao do teorema que

leva seu nome, baseado na analise de uma montagem experimental especifica. Assumimos

11 Os valores escolhidos para as fases nos graficos a seguir foram Boo = 1.581869302,6p1 =
5.161255391, 6 » = 6.244301281, 6y 3 = 1.809094426,60 4 = 9.451185402,0; ¢ = 8.412421905, 6, 1
4.427838553,01 0 = 2.275731771,0; 3 = 1.020544909,0, 4 = 5.777998714, 605 ¢ = 9.067798189, 0 1
4.427077306,02 o = 6.205175372,05 3 = 8.221384230,02 4 = 3.039073006, 03 ¢ = 1.746745227,03 1
4.747053250, 05 o = 1.640439652,03 3 = 9.564458969,03 4+ = 8.825014938, 60,4 ¢ = 5.832623175,041 =
7.402031176, 04,2 = 3.850164008, 04 5 = 9.809907465, 84 4 = 9.746448575.
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que um par de particulas de spin 1/2 sejam produzidas em uma regiao do espago-tempo
e sejam enviadas em direcoes opostas para dois detectores Stern-Gerlach localizados em
regioes separadas. Em ambos os sistemas existem contadores que registram +1 para de-
teccoes de spin pra cima ou pra bairo, respectivamente. De acordo com a formulagao
ortodoxa, ha uma correlacao entre os resultados dos dois contadores que é independente
da distancia entre as regioes. E essa propriedade explicitamente nao-local da mecanica
quantica que gerou as maiores criticas de Einstein [4] e o levaram a conclusao de que essa
teoria € essencialmente incompleta. No famoso artigo EPR os autores sugerem que para
tornar a formulagao completa variaveis adicionais deveriam ser introduzidas para restau-
rar a causalidade e a localidade. Nesse sentido, a contribuicao de Bell é fundamental por
dois motivos: primeiro, ele conseguiu demonstrar que para concordar com as previsoes
experimentais, a introdugao de variaveis adicionais nao modifica o problema da locali-
dade, isto é, uma medida realizada em uma regiao influencia a outra medida de forma
independente da distancia; segundo, ele demonstrou que se existir uma teoria quantica
com variaveis adicionais estas necessariamente seriam nao-locais e a teoria nao poderia
respeitar a invariancia de Lorentz.

Historicamente, o teorema de Bell tem sido usado para afirmar a vitéria da In-
terpretagao de Copenhagen sobre as objecoes de Einstein e outros. Na realidade, ao
se interessar pelo problema de variaveis adicionais e localidade na mecanica quantica, o
fisico irlandes queria provar a possibilidade de uma versao completa da mecanica quantica
que concordasse com as previsoes experimentais e evitasse as mencoes vagas a “‘experi-
mentador” e “aparato experimental”. E nesse espirito que os trabalhos reunidos em [1]
demonstram suas tentativas nessa direcao e sua apreciacao pelos sucessos alcancados pela
teoria desenvolvida por de Broglie e Bohm. A conclusao de Bell a partir de seu teorema
nao foi a de que teorias com variaveis adicionais seriam impossiveis, mas que estas so
seriam possiveis caso fossem explicitamente nao-locais.

Analisando o problema das duas particulas de spin 1/2 do ponto de vista da teoria
de de Broglie-Bohm a nao-localidade fica explicita. O estado quantico das duas particulas
é representado por uma funcao de onda ;;(r1,r2), onde i e j s@o indices de spin e 71 e
r9 as posicoes das particulas. Essa funcao obedece uma equacao de Schrodinger que pode

ser escrita como

3—1/’—_2'{ r P

5 = o o + V(ri —r2) + aoy - H(ry) + boy - H(rz)} . (54)

O campos magnéticos dos dois contadores sao representados por H, V é o potencial
entre as duas particulas e as variaveis escondidas sao dois vetores de posicao das mesmas
que representam os resultados das medidas de spin (cada medida é feita pela deflexao para

cima ou para baixo da particula ao passar pelo detector Stern-Gerlach). As varidveis sao
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chamadas “escondidas” pois nao podem ser observadas evoluindo durante o experimento,

mesmo tendo a evolucao temporal determinada completamente pelas equagoes guia:

dXy/dt = p(Xy,X2) 'Im Z V75 ( X1, X2)(9/0X1) i (X1, Xa), (55)
(]

dXsy/dt = p(Xy,Xz2) 'Im Z V75 ( Xy, X2)(0/0X2)i5(Xq, Xa), (56)
ij

onde p(X1,Xz2) = 3, [#0:(X1, X2)|? é a densidade de probabilidade no espago de confi-

guracao das variaveis X; e Xo. Em geral, a funcao de onda é nao separavel e as equagoes

(34) e (35) s@o explicitamente nao-locais, ou seja, o valor da variavel Xy depende do

valor de X5 em todo ¢. Assim, existe um mecanismo dentro da teoria que explica através

das chamadas “variaveis escondidas” a conexao nao-local entre os resultados das duas

medidas, “resolvendo” o paradoxo EPR ao excluir a necessidade de localidade.

Nos termos do teorema de Bell, a teoria de de Broglie-Bohm é uma teoria de
variaveis “ocultas” explicitamente nao-local que reproduz os resultados experimentais
da mecanica quantica, demonstrando que é de fato possivel ter uma teoria de variaveis
escondidas, contanto que ela seja nao-local.

Tendo apresentado a forma geral da Teoria de de Broglie-Bohm, no préoximo
capitulo introduziremos um mecanismo que descreva a emergéncia da regra de Born. J&
observamos que nesse contexto, a igualdade entre a distribuicao de particulas e o modulo
quadrado da funcao de onda nao emerge naturalmente. Como demonstrado por Bohm
[43], a dinamica das trajetérias pode fazer com que uma distribuigio se aproxime de |¢]2.
Em 1990 Antony Valentini formalizou essa ideia [46, 47] utilizando uma analogia com
o teorema H classico [64]. A seguir, descreveremos em detalhe o desenvolvimento des-
sas questoes, demonstrando a validade tedrica dessa tese com simulagoes numeéricas para

sistemas simplificados.
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2 EMERGENCIA DINAMICA DA REGRA DE BORN

No capitulo anterior ressaltamos a capacidade preditiva e a descricao deterministica
da abordagem da Teoria da Onda Piloto. Ainda assim, observamos varias vezes que hé
também um carater probabilistico em todos os problemas abordados pela quantica, rela-
cionado a “liberdade” na escolha de condigoes iniciais. Esse aspecto estatistico é funda-
mental nas teorias quanticas, mas para que ele seja introduzido de maneira coerente com
a interpretacao de de Broglie e Bohm nao é possivel aceitd-lo como uma lei numérica que
prediz resultados de experimentos. Neste capitulo, discutiremos como é possivel desenvol-
ver uma mecanica estatistica da onda piloto. A partir dos trabalhos seminais de Antony
Valentini [46, 47], demonstraremos como ¢é possivel tragar uma analogia entre conceitos da
teoria estatistica classica e a teoria de de Broglie-Bohm, desenvolvendo assim um teorema
H sub-quantico, baseado na ideia de que a lei de probabilidades da mecanica quantica -
a regra de Born - caracteriza um estado de equilibrio quantico. Nesse sentido, é possivel
inferir que existam (ou tenham existido) sistemas fisicos que estejam fora do equilibrio
quantico e violem a igualdade entre distribuicao de probabilidades e o0 médulo quadrado
da funcao de onda. O teorema H nesse contexto é a ideia que motiva a investigacao
central desse trabalho, pois a existéncia de sistemas fora do equilibrio seria um aspecto
evidentemente contraditorio a versao ortodoxa da mecanica quantica, a Interpretagao de

Copenhagen.

2.1 O Teorema H Classico

Apés o “descobrimento” do que hoje é conhecido como a Segunda Lei da Termo-
dinamica diversas tentativas foram feitas na direcao de entender e definir o conceito de
entropia e porque é possivel haver na natureza uma quantidade que tenha uma direcao
unica de crescimento. O primeiro grande sucesso nessa diregao foi feito por Ludwig Boltz-
mann [63] em 1877.

Na tentativa de entender o comportamento dos gases, Boltzmann desenvolveu uma
teoria estatistica para a mecanica microscopica dos gases. A derivacao do teorema H de
Boltzmann, que por muitos é vista mesmo hoje como a prova da Segunda Lei da Termo-
dinamica, parte da ideia inicial de que analisando a distribui¢ao de posicao e momento
das particulas de um gés podemos descobrir como a energia térmica do gas evolui. No
entanto, é impossivel especificar através de qualquer experimento propriedades individu-
ais de todas as particulas de um determinado géas simultaneamente. Para ultrapassar este
obstaculo, Boltzmann fez uso do seguinte modelo; considerando um conjunto isolado de

N particulas distribuidas uniformemente em um volume V', a configuragao miscroscépica



59

do sistema é dada pelo conjunto de coordenadas de posi¢ao ¢; e de momento p; para cada
uma das particulas. Podemos entao associar a cada particula um ponto num espago pu
com dimensao 6. A evolucao exata desses pontos nao pode ser conhecida ja que, mesmo
considerando um géds diluido, o nimero N é extremamente grande (10**) particulas por
grama em um mol). Assim sendo, Boltzmann dividiu esse espaco p em células, grandes
o suficiente para serem observadas por algum tipo de experimento mas ainda pequenas
o suficiente para serem consideradas infinitesimais no contexto macroscépico. Nesse con-
texto, a quantidade relevante se torna o nimero de particulas em cada célula, que pode ser
estudado através da evolugao da densidade de pontos no espaco p, descrita pela fungao
de distribuicao f(q,p,t)d*pd®q. Integrando f sobre todo o espago obtemos o nimero
macroscopico N.

A evolucao da funcao f(q,p,t) é entdo o foco no tratamento de Boltzmann da
estatistica dos gases, e ela motiva o desenvolvimento da famosa equagao de Boltzmann
[64]. Definindo a fungao S(f) como o conjunto de pontos no espago p onde f # 0, pode-
mos vizualizar essa func¢ao como um fluido no evoluindo p e usando algumas presungoes
a respeito do comportamento geral dos gases (especificamente: (i) a auséncia de micro-
estrutura no estado inicial e (ii) o caos molecular '2), foi possivel desenvolver a equagio

que da a forma de f,

Inf=-B(v—-ve)?+InC, (57)

onde as constantes podem ser consideradas arbitrarias e v é o valor médio das velocida-
des de todas as particulas [64]. Como as presungoes utilizadas por Boltzmann podem ser
consideradas gerais, as distribuicoes que as respeitam seriam as mais provaveis e, por-
tanto, todos os gases tenderiam ao equilibrio como resultado das colisoes. Nesse ponto,

Boltzmann introduz sua funcao H como

H(t) = / f(a,p,t)In f(q,p,t)d*qd’p, (58)

onde a integral é tomada sobre todo o espaco p. A partir da derivacao da equagao (58),
Boltzmann foi capaz de demonstrar que a quantidade H(t) sempre decresce para um gas
que respeite a condigao de caos molecular, e que quando este gas atinge o equilibrio H (t)
terd o seu valor minimo. A semelhanca entre as propriedades matematicas de H e da

entropia, levou a deducao de que as duas podem ser de alguma forma equivalentes. No

12 (i) Essa auséncia implica que, inicialmente, a distribui¢do de particulas em uma célula suficientemente
pequena seja uniforme. (ii) O caos, nesse caso, advém da presungio de que as velocidades das particulas
do gas nao sao correlacionadas.
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entanto, essa equivaléncia (e todo o desenvolvimento do teorema H) é discutida até hoje
[67]. Diversos argumentos surgiram ao longo dos anos contestando a validade da dedugao
de Boltzmann e foi demonstrado que a fungao H nao é necessariamente decrescente [64,
79].

Apesar das diversas contestacoes, a ideia geral de Boltzmann indicou o caminho
para estudar o comportamento estatistico dos gases e como poderiamos ganhar insights
nas questoes relacionadas a entropia e a transicao para o equilibrio de certos sistemas. A
partir do ponto de vista da mecanica estatistica, Gibbs criou um outro modo de analisar-
mos o teorema H.

Ao invés de trabalharmos no espaco u, um novo espago deve ser considerado con-
sistindo de todas as 3N coordenadas e 3N momentos das N particulas na caixa. Esse
espago com 6N dimensoes do sistema serda chamado de I'. A configuragao completa do
sistema em determinado tempo é representada por um ponto nesse espaco e, conforme
o sistema evolui, esse ponto se movimenta no espaco. A distribui¢do a ser considerada
nesse caso nao sera a das particulas na caixa, mas a de um ensemble de sistemas no
espaco ' que fornecem os mesmo valores de valores médios das magnitudes fisicas con-
sideradas. Esse conjunto de sistemas é representado por um conjunto de pontos que se
movem independentemente no espaco I', pois cada ponto representa uma “cépia men-
tal” do sistema. O estudo estatistico nesse caso, se concentra na evolugao temporal da
distribuicao p(qi, ..-gsn; P1, P3N, T)-

O estudo da evolugao temporal da funcao p se assemelha muito ao da fungao f da
derivacao de Boltzmann. Considerando a movimentagao do conjunto de pontos no espago
I', Gibbs demonstra que estes podem ser descritos como um fluido incompressivel que
obedece a equacao de Liouville, a partir da qual ele pode definir a condi¢ao de conservacao
de probabilidade como [64]

o0 _

5 =0 (59)

Aqui nao entramos, novamente, nos detalhes matematicos das derivagoes de Gibbs. O
fato que nos interessa é saber se ha, nesta versao da mecanica estatistica, uma versao
do teorema H que nos leve a um entendimento sobre como um sistema se aproxima do
equilibrio. Além disso, vale ressaltar, que a derivacao das propriedades da distribuicao p
nao recorre as presuncoes sobre a fisica dos gases ou das moléculas, apenas a presuncoes
mais genéricas estatisticas que podem ser aplicadas a todos os sistemas. Ainda assim, na
tentativa de recriar o teorema H um obstaculo claro se impoe no contexto da mecanica

estatistica: se definirmos uma quantidade o como

o(t) = / pln pdgs...dpsy, (60)
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que ¢é minimizada quando p obedece a condicao de equilibrio, ao ser derivada, esta, nao
apresenta o mesmo comportamento que a funcao H de Boltzmann, e nesse caso nao ha
qualquer tendéncia evidente de progresso para o equilibrio [64].

Neste ponto, a contribuicao de Ludwig Boltzmann se mostra importante. Paul
e Tatiana Ehrenfest introduziram uma quantidade que representa a evolucao para o
equilibrio ao definir o conceito de coarse-graining [66], que se aproxima muito do con-
ceito de células ao qual aludimos anteriormente. A posicao exata de um ponto no espaco
I" representa a configuracao microscopica exata de todo um sistema, nosso conhecimento
macroscépico do sistema estd contido na fun¢ao definida por Boltzmann, f(q,p,t), no
espaco u. A funcao f especifica o nimero n; de pontos em cada célula do espaco u, e cada
conjunto de nimeros {n;} que descrevem o sistema corresponde a uma regiao no espago I',
que chamaremos de estrela. A regiao representa as diferentes permutacoes dentro de cada
estrela no espago p que podem ser feitas sem alterar o estado macroscopico do sistema
e conforme este evolui, o ponto que representa esse estado se move no espaco I' de uma
estrela pra outra.

A partir dessa divisao do espago em estrelas iguais de volume A, podemos definir

uma distribuicao P coarse-grained como

P:A_l/l)d%---dpsN, (61)
A

onde a integral é tomada sobre o volume da estrela. A funcao H coarse grained serd dada

por

H(t) = /Plnqul...dpgN, (62)

e também ¢é minimizada pela condicao de equilibrio estatistico. Para analisar a evolucao
temporal da funcao acima, assumimos que uma observagao macroscopica sobre determi-
nado sistema ¢é feita num tempo t; cuja distribuicao fine-grained p é escolhida como sendo
constante nas regides de I' consistentes com a observacao e zero em todo resto, fazendo

com que P = P. Nesse caso, a funcao H coarse-grained ¢é

H(t)) = /Pl In pidqy...dpsn (63)

em t = t;. Se p; for uma distribuicao de equilibrio, ela se mantera assim indefinidamente.
No caso contrario, p evoluira para uma distribuicao mais uniforme do que a inicial, levando
a um valor diferente para H(t). A funcao In P é constante dentro das estrelas individuais,

assim podemos escrever a funcao coarse-grained H em um tempo ¢y como

H(ty) = //[)2 In Pydqy...dpan. (64)
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A mudanca entre os tempos t; e t5 nas funcoes acima pode ser obtida pela subtracao de
uma pela outra. Além disso, como as distribuicoes fine-grained nao mudam ao longo do
tempo, temos que p;lnp; = polnps e a diferenca P, — ps quando colocada na integral

sobre todo o espaco I' é zero. Reunindo esses fatores podemos escrever

H(t) — H(ts) = / { po m%) + P pg} dgy...dpsn. (65)

2

Como xln(%) +y —x > 0, a diferenca entre H; e Hy é sempre positiva, exceto quando
Pg = pP2.

Assim, demonstramos (de forma esquemética) como o teorema H coarse grained foi
desenvolvido. Os pontos fundamentais que devem ser ressaltados aqui sdo: i) a mudanga
de um conjunto de pontos que representam cada uma das particulas no espago p para um
conjunto de pontos que representam um ensemble de possiveis sistemas no espago I e ii)
a necessidade de incluir a limitacao da observacao microscopica do sistema seja com as
células no espaco 1 ou as estrelas do espaco I'. Esses dois pontos sao cruciais na analogia
que faremos a seguir, na descri¢cao do desenvolvimento de uma versao do teorema H que

descreva a emergéncia dinamica da regra de Born [52].

2.2 Origem Dinamica de Probabilidades Quanticas

O status da funcao de onda nas diferentes interpretacoes da mecanica quantica é,
invariavelmente, confuso. Na versao ortodoxa, para muitos, a fun¢ao de onda é apenas um
artefato matematico para o cédlculo de probabilidades. Ainda assim, qual a relagao exata
desse artefato com o processo chamado de “colapso” é absolutamente obscura. No caso da
Teoria da Onda Piloto, a confusao persiste mas por outro angulo. Nessa interpretacao, a
funcao de onda no espaco de fases é um tipo de campo que guia fisicamente as particulas no
espago 3D. Deixaremos de lado no momento a discussao sobre as propriedades fisicas desse
campo e suas diferencas fundamentais com outras entidades que conhecemos como campos
na fisica [76, 48], nos concentrando na relagao entre a fungao de onda e a distribuigao de
probabilidades. Nao ha, em principio, nada na teoria desenvolvida por de Broglie e
Bohm que indique porque deveria haver uma relacao entre essas duas quantidades. Se
mostra fundamental, para a manutencao da consisténcia desta teoria que se desenvolva
um mecanismo dinamico para explicar as probabilidades observadas experimentalmente
e sua relagao com a funcao de onda.

Esse mecanismo foi desenvolvido por Antony Valentini [46, 47], utilizando uma
analogia com o desenvolvimento do teorema H classico. Se nao ha nada que force a
relagio p = [|?, pode-se esperar que esta igualdade seja vélida para um determinado

estado do sistema. A validade, até o momento, absoluta desta igualdade em situacoes
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experimentais leva a crer que todos os sistemas testados até hoje estejam nesse estado,
que a partir de agora chamaremos de estado de equilibrio quantico. A questao inicial entao
se torna: como uma funcao de onda que nao respeita essa igualdade inicialmente passa a
respeita-la depois? Colocando de outra forma, como ocorre a evolucao do estado fora do
equilibrio para o estado de equilibrio? Essa pergunta, claramente, é a mesma posta por
Boltzmann, Gibbs e os Ehrenfest para o caso da mecanica estatistica classica.

No contexto da Teoria da Onda Piloto, um sistema é completamente descrito pela
funcao de onda e a equagao de movimento associada. Para a construcao da nossa analo-
gia, portanto, trabalharemos no espaco 3N de configuragoes ao invés do espaco de fases.
Consideramos novamente um ensemble de sistemas com distribuicao de probabilidades
p(X,t) em que cada sistema tem a mesma fungao de onda 1, mas ndo a mesma confi-
guragao X (X sendo um ponto no espago de configuragoes 3N). Para medir a relagao

entre a distribuicao e a fungao de onda introduzimos uma funcao f(X,t) definida por

p(X. 1) = [U(X, 1) F(X,1). (66)

Na mesma direcao das deducoes descritas anteriormente, aqui é central a evolucao
temporal da “distribuigao”. A fungao de onda evolui de acordo com a equagao de Schrodin-
ger, e por outro lado, a distribuicao de probabilidades obedece a uma equacao de conti-

nuidade;

Ip(X, 1)

StV [p(X, t)X} —0. (67)

A velocidade X é determinada pela equacio guia, que por sua vez é determinada por
(X, t). Assim, se soubermos a distribuigao de probabilidades inicial, a equac¢ao acima
determina p(X,t) para todo t. Uma consequéncia da equacao de Schrodinger é a equagao
de continuidade para o moédulo quadrado de ¥(X,t), absolutamente similar a equagao
acima. Como ressaltado por Bohm [43], isso implica que a func¢do f(X,t) é conservada

ao longo das trajetérias do sistema:

af (X,t) _ Of

7 5t +X-Vf=0 (68)

A partir da ideia de que a evolucao da funcao de onda até o valor esperado pela
regra de Born é alguma forma de decaimento para o equilibrio, procuramos agora uma
quantidade analoga ao H da mecanica estatistica classica. Tal quantidade deve ter pro-
priedades parecidas com as encontradas no H classico, ou seja, variar com o tempo até um
determinado valor minimo que corresponda ao estado de equilibrio quantico, caracterizado
pela igualdade p(X,t) = [¢(X,t)[%. Além disso, assim como a distribui¢ao cldssica segue
o teorema de Liouville, a funcao f(X,t) é conservada ao longo das trajetérias. Segue-se

da equagao de continuidade para p, no caso cléssico, que dH/dt = 0, mas vimos que com
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o processo de coarse-graining é possivel descrever corretamente (ou seja, de acordo com o
que é observado) o processo de decaimento para o equilibrio de sistemas termodinamicos.
Ainda h&, no entanto, mais um ingrediente que precisamos da teoria classica para com-
pletar a analogia; a presuncao de que a densidade inicial exata (fine-grained) seja igual
a densidade inicial coarse-grained. Existe uma extensa discussao no campo da mecanica
estatistica [67] & respeito da validade desta presungao, mas para o objetivo deste trabalho
assumimos apenas que esta condicao signifique a auséncia de microestrutura no estado
inicial dos sistemas.

Além da distribuicao classica de probabilidades peqss, 0 elemento dg;...dpsy do
espaco ' também respeita o teorema de Liouville e é conservado ao longo das trajetérias
classicas. Como ja ressaltamos, a quantidade f tem a mesma propriedade, o que sugere
a substituicdo pu.ss <> f. Além disso, o nimero de sistemas que ocupa um determinado
elemento de volume do espaco de configuracoes d*N X é constante no tempo o que sig-
nifica que p(X, #)d*N X = [(X, t)[2fd*N X, logo, a quantidade |¢(X, #)|?d3N X também ¢é
preservada ao longo das trajetérias. Dessa forma, podemos definir o equivalente quantico

da funcao H;

H(t) = / N X[ (X, 1) ], (69)

que pode ser definida também como

H(t) = / N X pin(p) 4. (70)

Pelas mesmas razoes do caso classico, a derivada da fungao H neste caso também é nula e o
processo de coarse-graining é necessario. Como todos os sistemas, classicos ou quanticos,
tem uma limitacao na observagao podemos dividir o espaco de configuragoes em células

de tamanho oV e definir a distribuicao coarse-grained como

p= (V)" /5 X, (71)

de forma que p é constante em cada célula. De maneira andloga definimos o coarse-

graining para o médulo quadrado da funcdo de onda e a funcdo f = p/[|2. Assim, temos

H= /d?’NXplnf. (72)

Para a prova do teorema H neste caso, comegamos com a presunc¢ao de que no
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tempo t = 0 as quantidades coarse-grained e exatas sao iguais. Temos, entao a diferenca

HO) — H(t) = / &N X5(0) In F(0) — / &N X5(8) In (1), (73)

Usando a auséncia de microestrutura inicial e o fato de que H é constante no tempo,

podemos escrever

/ d*N X75(0) In £(0) = / d*N X p(0)1In f(0) = / d#*NXpln f. (74)

Além disso, como f é constante em cada célula [ d*N Xpln f = [d*N Xpln f. A variagio

de H pode entdo ser redefinida,
70) 1) = [ Xpm(r/f) = [ xpop s/ (75)

Usando mais uma vez o fato de que f é constante em cada célula, é possivel demonstrar

que [ &N X|p|? (f— f) =0, e com isso

70) = 1(6) = [ VX[ (/) + F - 1] (76)

Agora usamos a relagdo matematica xln(i) +y —x > 0 valida para todo z e vy,

provando que

H(0) > H(t), (77)

ou seja, a fungao H(t) é descrescente:

T <. (78)

Isso confirma que a versao quantica da funcao H obedece ao que passaremos a chamar
de teorema H quantico (que nao deve ser confundido com a aplicacao cléssica do teorema
H para sistemas quantizados [67]). Existem outras possiveis definigdes de uma funcao
analoga ao H classico nesse contexto, mas a derivacao acima traz as propriedades que
esperavamos: uma funcao que ao passar pelo processo de coarse-graining diminua com o
tempo até atingir um valor minimo quando P = |¢|?, o que é suficiente para definirmos
a origem dinamica da regra de Born.

Se é possivel derivar uma origem dinamica para as probabilidades quanticas, é
plausivel acreditar que existam consequéncias fisicas que violem os resultados experimen-
tais conhecidos da mecéanica quantica. Na secao seguinte descreveremos os possiveis efeitos

da violacao da regra de Born em relacao a dois pilares fundamentais da fisica moderna.
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2.3 Trés “Conspiragoes”

O desenvolvimento das leis da fisica nao se da de forma uniforme. Na tentativa
de encontrar um conjunto de leis e equacgoes que descrevam de forma consistente um
determinado conjunto de fenémenos, o fisico é confrontado frequentemente com limites da
natureza que parecem nao ser totalmente coerentes com a teoria idealizada em principio.
No caso da mecanica classica, ao observar as equacoes de Newton encontra-se uma simetria
temporal, ou seja, nao parece haver uma direcao preferencial para o transcorrer do tempo.
Nao ha nas hipdteses da mecanica de Newton nenhuma razao para que o tempo tenha
uma direcao preferencial, mas a experiéncia objetiva impoe ao cientista que se desenvolva
alguma explicacao para esse fenomeno. Até hoje, a explicagdo dada advém da lei da
entropia, que pode ser vista como um teorema de impossibilidade sobre a dire¢ao da seta
do tempo. Ainda assim, o “fluxo do tempo” ou o crescimento obrigatério da entropia de
um sistema isolado pode ser visto como um tipo de “conspira¢ao” da natureza [46, 64].

No contexto da mecanica quantica, podemos considerar outros dois fenomenos
como conspiragoes: i) a “localidade de sinais”, ou seja, apesar de observarmos conexoes
claramente nao-locais entre entidades quanticas essas conexoes nao podem ser usadas para
transmissao de sinais mais rapidos do que a luz; ii) o principio da incerteza, que impoe uma
barreira na capacidade de observacao simultanea de algumas propriedades quanticas. Nos
dois casos, a natureza nos impoe regras de impossibilidade que nao advém diretamente
dos postulados da teoria quantica (seja na versao ortodoxa ou na Teoria da Onda Piloto).
Demonstraremos agora como esses dois limites sobre os fenomenos quanticos dependem
diretamente da regra de Born e, caso esta seja violada, os dois nao se sustentam.

Assumiremos, para fins tedricos, que seja possivel saber a distribui¢do p(x, 1)
mesmo quando p # 1. Para analisar a possibilidade de sinais nao-locais consideramos
um conjunto de dois sistemas isolados A e B, a um distancia arbitraria. Os dois sistemas
estao “emaranhados”, ou seja, suas funcoes de onda nao sao fatorizaveis. Suponhamos
que os dois sistemas sejam compostos de particulas aprisionadas em caixas e cada um
desses dois sistemas tem dois niveis de energia acessiveis, Ey e E;. O estado inicial do

conjunto de sistemas em ¢ = 0 pode ser definido como
o) = (0 +6%) " (a| EaBr) + | Er ) (79)

Para testar se a correlacao imposta pelo “emaranhamento” da funcao de onda pode ser
usado para o envio de sinais precisamos também definir uma distribuicao inicial e analisar
sua evolugao com o tempo. Primeiramente, supomos que a distribuicao obedece a regra
de Born, ou seja, p(Xa, Xp,0) = [1ho(Xa, Xp)|°. O que introduziremos como “sinal”
neste exemplo pode ser descrito como uma alteragao em uma das caixas (o movimento de

uma parede, por exemplo) que possa influenciar a outra instantaneamente. A equagao de
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continuidade garante que, se a distribuicao inicial é igual ao médulo quadrado da fungao
de onda para t = 0, ela continuard igual para todo t. Se a hamiltoniana da caixa B sofre

uma alteragao instantanea (Hg — Hp'), o estado do sistema pode ser agora escrito como
[47]

() = (a2 + 8%) " {aexp [~ (i/h) Eot] | Eo) exp [~ (i/h) Hy't] | Ex)
+ Bexp [— (i/h) Ext]|Ev) exp [— (i/h) Hp't] | Ey)}, (80)

onde Hp' |E;) # E;|E;). Se houvesse a possibilidade de que uma modificagdao no sistema
B pudesse resultar em um sinal recebido pelo sistema A, a distribuicao individual do
sistema A, dada por p(X 4, t), dependeria explicitamente da hamiltoniana modificada Hp'.

Utilizando o fato de que o operador de evolucao temporal é unitario, podemos calcular
/dXB (XaXplo®)* = (o +82) " (o [(XalEo)l® + B2 [{XalE1)[*) (81)

demonstrando que a distribuicao na caixa A é completamente independente de Hpg'. Isso
nao quer dizer que a posicao da particula X 4 seja independente do que acontece na caixa
B, mas sim que a distribui¢ao de um conjunto hipotético de sistemas nao ¢é afetada, o que
é suficiente para impedir que seja possivel criar sinais nao locais nesse caso.

Agora, suponhamos que a regra de Born nao seja imposta inicialmente a esse
sistema. Isso significa que nao basta obter a evolucao temporal do estado do sistema, mas
também a evolugao da distribuicao p(Xa,t). Para tanto, integraremos para todo Xp a
equacao de continuidade para a distribuigao total p(X 4, Xp,t)
dp | Op ap

9Py Xp =0 82
o Tox, AT ax,E T Y (82)

obtendo entao

ap(XAat)__ 0
o 00Xy

/dXBp(XA, Xp, )X, (83)

Para demonstrar que a distribuicao do subsistema A é afetada por uma alteracao em B
precisamos provar que o lado direito da equacao acima é diferente de 0 quando Hg # Hpg'.
Comecamos assumindo que o intervalo de tempo ¢ no qual ocorre a mudanca em um dos
sistemas ¢ infinitesimal e escrevendo a equacao para Xa em termos da fase da funcao de

onda,

0S(X 4, Xp,t)

. 1
Xp=—
A m 8XA

. (84)

Escrevendo a funcao de onda do sistema total em termos das fungoes R(Xa, Xp,t) €
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S(Xa, Xp,t), e definindo

(Xp|exp[— (i/h) Hp't] |E;) = R;(Xp,t)exp|(i/h) S;(Xp,t)], (85)
obtemos
tan(S/h) = a (X a|Ep) Rysin[(S1 — Eot)/h] + B (Xa|E1) Rosin[(Sy — Eit)/h] (86)
0% <XA|E()> R1 COS [(Sl - E()t)/h] + B <XA|E1> R() COS [(SO - Elt)/h] ’
Agora, podemos usar t = € — 0 para redefinir a equagao (85) como,
Ri(Xp,t)exp|(i/h) S;(Xp,t)] = (XB|E;) — e% (Xg|H'|E;) (87)
e assim, podemos assumir que S; e R; sao
RZ(XB,E) :RZ(XB70) == <XB|E1>, (88)
e (Xp| Hp' | E;)
( B 6) <XB|E1> ( )

O objetivo é calcular o lado direito da equacao (83), o que faremos aqui até a
primeira ordem em e. Nesse caso, tan(S/h) e X4 sio de ordem ¢, e podemos simplificar

o lado direito da equagao para p(Xa,t),

P(Xa,6) = —%% ( / dXBp(XA7XB,0)m%nT(i/m) . (90)
Substituindo (45) e (46) em (43), obtemos

) = gt (P [ G 2l = O XY )
onde

FUX) = (LAl EDP - A T, @)

G(Xp) = (B[ Xp) (Xp| Hp' | Eo) — (E1| Hp'| X ) (Xp| Eo) + (B — Eo) (E1|XB) (XB|Eo) -
(93)

Em geral, se hd uma modificacio no sistema B (Hy # Hpg) e py # [tho|?, p(Xa, €) #
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0, ou seja, sinais podem ser enviados de B para A. No caso de que (po — |[¢0|?)/|¢0]? seja
diferente de 0 mas nao dependa explicitamente de Xp, a distribui¢ao de A nao muda com
o tempo, o que significa que modificagoes em B nao podem resultar em um sinal em A.
No entanto, é possivel mandar sinais de A para B, ja que a derivada de p(Xp,t) nao sera
necessariamente zero.

Os exemplos acima nos permitem afirmar que se a distribuicao inicial for conhecida
e diferente da postulada pela regra de Born, é possivel utilizar o emaranhamento para
mandar sinais instantaneos se e somente se py # |1bg|?. Apesar de os exemplos terem
se utilizado apenas de funcoes das posicoes, é possivel demonstrar que para medidas de
momento a condigao para transmissao de sinais instantaneos é a mesma [47].

Passamos agora ao caso do principio da incerteza, que sabemos ¢ valido se p = |2
Assumimos novamente a existéncia de uma particula em uma caixa com uma funcao de
onda fundamental ¥y(z) e que a distribuicdo para um conjunto hipotético de sistemas
similares é centrada em torno de uma posicao X = xy. Escolhemos a posicao zy de forma
que quando a caixa é aberta X — —oo conforme ¢ vai para infinito. O processo de abrir
a caixa pode ser utilizado para obter uma medida do momento, que neste caso teria o
valor definido p = —(2mFEy)/2, o que leva a um desvio padrio zero. Se o desvio padrao
de posigoes € finito e o de momento é zero, fica claro que o principio da incerteza de
Heisenberg nao é vélido neste cendrio.

Os dois exemplos acima fornecem a motivacao inicial para buscar a existéncia de
sistemas fora do equilibrio quantico, tendo em vista que, se os mesmos existirem, dariam
vazao a fenomenos novos no contexto da mecanica quantica. Ainda assim, o fato de
que todos os experimentos realizados até agora respeitam a regra de Born faz com que
seja necessario observar de alguma forma como ocorre o decaimento para o equilibrio
de sistemas reais. Neste sentido, foram desenvolvidas varias simulagoes numéricas em
sistemas simples para estudar diretamente o decaimento para o equilibrio e suas possiveis
consequéncias em cendrios reais astrofisicos ou cosmoldgicos [57, 71, 72, 69]. A seguir
descreveremos algumas das simulacoes que ja foram feitas e introduziremos as nossas
primeiras contribui¢oes no sentido de estudar o decaimento para o equilibrio de um sistema

de dois osciladores quanticos acoplados.

2.4 Primeiras Simulacoes Numéricas

A discussao classica da mecanica estatistica permanece repleta de controvérsias.
Uma delas esta relacionada ao conjunto de condigoes iniciais de sistemas termodinamicos
que atingem o equilibrio apds certo tempo. Devido a invariancia temporal das leis da
mecanica, para todo estado inicial que evolui para o equilibrio existe também um que

se afasta dele. Nas discussoes acima evitamos essa controvérsia ao assumir que o es-
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tado inicial nao tem microestrutura e sistemas com essas condigoes iniciais tendem ao
equilibrio. No contexto da fisica classica o teorema H permanece como uma lei empirica
ou probabilistica [67, 80|, utilizada para descrever o comportamento observado de ga-
ses que atingem o equilibrio, j4 que nao ha casos observados de gases que contrariem
significativamente a lei da entropia.

No caso da mecanica quantica de de Broglie-Bohm tentamos descrever um meca-
nismo que explique o fato empirico descrito pela regra de Born, ou seja, que os sistemas
encontrados até agora estejam no estado que chamamos de equilibrio quantico. Uma pos-
sibilidade é que o estado inicial de todos os sistemas do Universo ja fosse o de equilibrio
e esse estado tenha sido preservado pela equacao de continuidade. Mas essa é apenas
uma das possibilidades, existem incontaveis outros estados iniciais que ao passarem pela
violenta evolucao do nosso Universo podem atingir o estado observado hoje. Mesmo sem
nenhuma prova de que existam sistemas que violem a regra de Born hoje, é 16gico ima-
ginar que exista um grande nimero de possibilidades para a distribuicao quantica inicial
que evoluiram até chegar a p(X,t) = [1(X, t)|?.

A observacao da evolucio de um H(t) quantico pode ser relevante nao sé para
comprovar a possibilidade de estados fora do equilibrio mas também para estudarmos
propriedades do decaimento em sistemas especificos, afim de encontrarmos parametros
que nos ajudem na busca de fendmenos naturais que violem a regra de Born. Com este
fim, foram desenvolvidas diversas simulacoes numéricas de sistemas simplificados que nos

permitem obter varios insights sobre o teorema H quantico.

2.4.1 Poco de Potencial Unidimensional

Consideremos, primeiramente, um sistema quantico unidimensional simples: uma
particula em uma caixa. Apesar de pouco realista, esse sistema foi o primeiro passo
no desenvolvimento de simulagdes numéricas para estudo do teorema H quantico [60] e
sera nosso ponto de partida para o estudo numérico de sistemas mais complicados. Tal
sistema ¢é descrito por duas barreiras infinitas de potencial em x = 0 e x = L, sendo
os autoestados de energia dados por ¢,(z) = /(2/L)sin(nmz/L) com n = 1,2,3... e
autovalores F, = %(Wn /L)% O estudo da distribuicao nesse caso se d4 com um ensemble
de particulas independentes guiadas pela mesma funcao de onda e com posicoes iniciais
ligeiramente diferentes. Se a distribuicao inicial for tomada como uniforme em ¢t = 0,
temos p(z,0) = 1/L. A func@o de onda inicial deve obedecer as condigbes de contorno,

portanto deve ser alguma superposicao de autoestados como

M

V(w.0) = - o) explid,) (94)

n=1
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Figura 9 - p(z,0) e |¢(z,0)|? para a caixa unidimensional de comprimento L = 100.
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Fonte: VALENTINI, 2001, p. 15.

definida com amplitudes de médulo igual e fases 6,, escolhidas aleatériamente.

Estd claro que o estado inicial desse sistema viola a regra de Born (Figura 9), e sua
evolucao é governada conjuntamente pela equacao de Schrodinger e pela equagao guia do
conjunto de trajetérias dentro da caixa. Em teoria, poderiamos determinar a evolucao
temporal da distribuigao inserindo a equagao guia na equacao de continuidade para p(z,t)
(67). Na pratica, no entanto, é mais simples resolver as equagoes para as trajetérias e
observar a evolugao da distribuicao do ensemble através da evolugao da coordenada x(t).

A funcao de onda em determinado tempo ¢ é dada por

M
) = 32 e 6l) DLt — Eut) (95)
As trajetérias foram calculadas através de solucoes numéricas para o conjunto de
equagoes guia X = V.S(X,t)/m com condicdes iniciais uniformemente espacadas entre 0
e L =100 com M = 10 (Figura 9). A fungao de onda unidimensional acima é periddica,
o que significa que todas as trajetérias recorrem as suas posigoes iniciais e que o estado
inicial fora do equilibrio também recorre. Mesmo assim, para tempos significativamente
menores do que o periodo podemos observar uma expressiva aproximagcao ao equilibrio.
A primeira expressao da evolugao na dire¢ao do equilibrio (Figura 10) ja pode ser
vista na superposigao dos picos vistos na distribui¢ao p(z,t) (com t = 120, nas unidades
m = h = c¢=1) com os maximos locais de ¥(x,t). Para confirmar a validade, mesmo que
limitada pela simplicidade do modelo, do teorema H também foi feito o coarse-graining

com células de tamanho éx = 1. A curva (Figura 11) para o H(t) mostra um decresci-



Figura 10 - p(x,120) e |1 (z, 120)|? para a caixa

unidimensional de comprimento L = 100.
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Figura 11 - H(t) para a caixa unidimensional.
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mento nao monotonico que caracteriza a aproximacao ao valor minimo para tempos muito
menores do que o perfodo de recorréncia. Depois de certo tempo, naturalmente, H(t) volta
a crescer até seu valor inicial. Essas limitacoes nao devem ser confundidas com uma falha
nas predigoes do teorema H quantico ja que, no sistema analisado até agora além da
periodicidade temos também o fato de que as trajetérias nao podem se cruzar. Espera-se
que em sistemas com mais graus de liberdade, distribui¢coes com mais trajetorias, fungoes
de onda com mais modos ou diferentes tamanhos de células no coarse-graining tenhamos

informagoes mais realistas a respeito do teorema H.

2.4.2 Poco de Potencial Bidimensional

Passamos agora a analise do sistema de uma caixa bidimensional estudado em [52],

com func¢ao de onda dependente do tempo por

V@0 = Y Toun(:0) XDl O = Bnnt)], (96)

m,n=1

onde ¢pp(z,y) = Zsin(ma)sin(ny). Os autovalores de energia sdo dados por Ey,, =
%(m2 +n?), e neste exemplo especifico foram usados os 16 modos de energia correspon-
dentes a m,n = 1,2,3,4. As fases 0,,, foram escolhidas aleatériamente [52]. A funcao de
onda é fatorizdvel, o que significa que a equacao guia ‘fl—x = VS(z,y,t) (onde utilizamos

m =1 e a forma ¢ = |¢|e*®) pode ser separada nas duas componentes da velocidade da

particula,

dv i o™ L0

a W <¢% - %) 5 (97)
dy 1 opr oY

@t 2P (¢ oy ay> ' (98)

Construindo um ensemble de trajetorias com condigoes iniciais diferentes consta-
tamos que essas nao s6 podem se cruzar como podem ter carater altamente complexo,
podendo ficar confinadas a pequenas regioes ou sofrer bruscas mudancas de velocidade
ao se aproximarem das regioes onde a velocidade toma valores grandes para [¢| préximo
de zero [81]. Como no caso do oscilador harmonico bidimensional que descrevemos no
Capitulo 1, trajetérias com condicoes iniciais muito proximas podem divergir para pontos
bem afastados. Essa propriedade de trajetérias na teoria de de Broglie-Bohm e o com-
portamento dos expoentes de Lyapunov ja foi estudado para uma variedade de sistemas
e varios destes apresentam as caracteristicas de sistemas cadticos [82, 83, 52.

Considerando a forma da funcdo H (t), é teéricamente possivel obter sua dependéncia

temporal simplesmente calculando a evolugao da distribuicao a partir da equagao de con-
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tinuidade (46). No entanto é mais conveniente calcular a evolugao das trajetérias a partir
das equacgoes guia, de onde podemos deduzir a evolucao de qualquer distribuicao inicial
fora do equilibrio.

A solucao das equagoes (96) e (97) é obtida através do método Runge-Kutta-
Fehlberg [84] com um passo - timestep - h adaptével de forma que os erros absolutos
para x(t) e y(t) sejam menores que hd para um determinado . Nas simulagoes feitas em
[52], o valor de ¢ é inicialmente de 107¢, apds o primeiro calculo a trajetéria é novamente
calculada para § = 1077, se a diferenca entre os dois resultados ¢ menor do que 0.01 o
resultado mais preciso ¢ mantido, caso contrario um novo célculo é feito para § = 1078
e assim sucessivamente. Para um nimero reduzido de trajetérias (1 em cada 60000 para
t = 27) um resultado satisfatério nao foi obtido ao atingir § = 107! ou o niimero maximo
de passos 1078.

No exemplo especifico analisado [52], supoe-se que a distribuigao inicial seja dada

por

2\ 2
p(x,y,0) = (;) sin’ x sin® y. (99)
Definimos entao a funcao

p(z,y,t)

198 = iy P

(100)
que é conservada ao longo das trajetérias, ou seja, f(z,y,t) = f(xo,yo,0). Sendo assim,
conhecidas a distribuicao e a funcao de onda iniciais podemos escrever a distribuicao em

determinado tempo t como

P(z,y,t) = [ (x,y,1)]*f(x0, Yo, 0). (101)

Portanto, dado o mapeamento (xg,yo) — (x(t),y(t)), poderiamos deduzir a evolucao da
distribuicao inicial.

Para o calculo numérico, é necessario definir uma rede de pontos em determinado
tempo t e utilizar as equagoes guia para obter a distribuicao em um outro momento. E
possivel evoluir a rede tanto para o futuro - ‘forward tracking’ - como retroceder a rede
na direcao contraria - ‘backtracking’ - devido a simetria temporal da teoria. No entanto,
ao calcular o desenvolvimento de uma rede de pontos de ¢ = 0 a um determinado
esses podem acabar se concentrando em determinadas areas deixando grandes partes da
rede vazias. O método utilizado em [52] estabelece uma rede uniforme de pontos em
determinado ¢ = t e entao se realiza um “bactracking” até ¢t = 0, substituindo os valores
encontrados para (g, yo) na equagao (100). Assim, se obtém os valores para a distribuigao

p(x,y,t) em uma rede uniforme de pontos.
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Figura 12 - In H(t) para o poco de potencial bidimensional.
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Fonte: VALENTINT; WESTMAN, 2004, p. 268.

A forma exata da distribuicao em qualquer t # 0 é extremamente irregular e,
como discutido na se¢ao 2.2, nunca relaxa exatamente para o valor |[1(z,y,t)|?. Portanto,
o passo final do calculo numérico consiste no processo de coarse-graining. Nesse processo,

calculamos a média da distribuicao dentro de células de 4rea fixa €2,

1
—2// dxdyp, (102)
€ cell

associando o valor obtido ao centro de cada célula. Para o exemplo descrito em [52], as
células foram definidas com lado € = /32 e a evolugao de H(t) foi calculada de t = 0 &
t = 27 em intervalos de 7/4 (Figura 13). As barras de erro sdo obtidas calculando H(t)
para duas redes diferentes, uma com 25x25 pontos em cada célula e outra com 27x27. O
relaxamento observado indica um decaimento exponencial do tipo Hoe ¥/t com tempo
critico t. =~ 4 e tende de forma eficiente ao equilibrio. Esse resultado corrobora o teorema
H subquantico.

E importante ressaltar que, como na mecanica estatistica classsica, para toda dis-
tribuigao inicial que tende ao equilibrio deve existir outra que se afaste dele (devido ao
cardter de simetria temporal da teoria) e discussoes nesse sentido passam necessariamente
sobre as condigoes iniciais [67]. Assumindo a condi¢ao de auséncia de microestrutura na
distribuicao inicial evitamos a possibilidade de simplesmente reverter a distribuicao fi-
nal encontrada aqui, mas isso nao significa que todos os sistemas que respeitem essa
condicao decairao ao equilibrio quantico. O teorema H classico é fortemente suportado
por evidéncias empiricas e o mesmo pode ser dito da regra de Born. Nesse sentido, é
importante suplementar os resultados encontrados até aqui com evidéncias numéricas re-

tiradas de outros exemplos além de seguir buscando cendrios astrofisicos e cosmologicos
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onde sistemas fora do equilibrio possam ser encontrados.

No entanto, informagcdes 1teis podem ser retiradas desse exemplo. A primeira delas
tem a ver com o cardter cadtico das trajetdrias ja ressaltado [82]. Associando as duas
distribuigoes (P(X,t) e |[¢]?) & fluidos que se misturam, podemos pensar no relaxamento
como analogo a uma homogeneizagao dessa mistura e a presenca de nodos como catalisador
desse processo. Além disso, podemos ver que o decaimento ao equilibrio pode ocorrer
mesmo para um sistema de uma so particula em uma caixa assumindo uma superposicao
de poucos modos da funcao de onda. A influéncia de um nimero maior de modos bem
como de diferentes comprimentos de coarse-graining ja foi estudada para alguns outros
modelos e parametros [55, 54, 71, 72, 85], com a motivagao dupla de confirmar a validade
do teorema H quantico e de encontrar cenarios e consequéncias realistas para a fisica da
transicao para o equilibrio quantico. Nesse sentido, considerando que diversos sistemas
naturais podem ser descritos com a ajuda do modelo de osciladores harmonicos é 1til
analisar como (e se) o relaxamento ocorre em um modelo deste tipo.

Descreveremos agora nossa versao para o estudo do decaimento para o equilibrio

de um oscilador harmonico bidimensional.

2.5 Simulacoes Numéricas: Oscilador Harmoénico Quantico

Nesta se¢ao, estudaremos a evolugao de um oscilador quantico bidimensional cuja
distribuicao de probabilidades inicial pg é diferente do médulo quadrado da fungao de onda
inicial. A solugao da equagao de Schrodinger para este sistema ja foi descrita na equagao
(54). Nas simulagoes que descreveremos a seguir usamos as unidades h = c=m = w = 1,
com M = 3, o que significa que teremos uma superposi¢ao de 16 modos na funcao de
onda. Além disso, definiremos a distribuicao inicial como

m = sz enl(=(at + 1), (103)

onde N ¢é uma constante de normalizacao.

3 um cédigo numérico para reproduzir re-

A partir desse modelo, desenvolvemos!
sultados andlogos & trabalhos ja publicados [54, 55, 57], com o intuito de ganhar compre-
endimento e familiaridade com o processo de construcao da simulagao antes de abordar o
caso de nosso interesse, que discutiremos no préximo capitulo.

O célculo da evolucao temporal procede de forma analoga a descrita no exemplo da

13 No desenvolvimento das simulacées numéricas do autor, houve colaboracdo com Antony Valentini,
Samuel Collin e Adithya Kandhadai.



Figura 13 - Evolucao da distribuicao suavizada do

oscilador harmonico quantico comparada ao

moédulo quadrado da funcao de onda.

Fonte: O autor, 2019.
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secao anterior; primeiramente, estabelecemos uma rede uniforme de pontos para os tempos
em que desejamos obter a distribuigao, calculamos o mapeamento (x;,y;) — (%o, %0) €
usando a equagao (100) deduzimos a evolucao de p. Calculamos a evolugdo de uma
quantidade consideravel de trajetérias, usando o backtracking através do método Runge-
Kutta-Fehlberg com o mesmo tipo de ajuste para o timestep para resolver as equagoes
guia. Essas trajetorias sao distribuidas inicialmente em uma rede uniforme com 400 células
de lado € = 0.5.

Na Figura (13) vemos a evolugao da distribuicao de uma rede com 250000 pontos,
nos graficos usamos o processo de smoothing, no qual distribuimos os pontos em células
que tem 1/5 de suas dreas superpostas com as células vizinhas. Podemos ver que apesar de
comegarem no tempo ¢t = 7w com formas razoavelmente distintas - a distribuigao p(z,y,t)
concentrada ainda na regido central onde iniciou e a funcio |¢(z,y,t)|* espalhada de
forma mais irregular - quando alcangamos ¢ = 127 ha uma semelhanga consideravel de
ambas as fungoes.

Devido as irregularidades na forma detalhada da distribuicao de trajetorias, dife-
rentes redes podem (em teoria) ter evolugdes da funcao H(t) discordantes. Por isso, além
de uma rede construida a partir de 250000 pontos, também construimos redes alternativas
com 211600 e 291600 pontos, variando o niimero de pontos por célula. Na Figura (14)
exibimos os resultados associados ao calculo do H coarse-grained para as trés redes. Como
podemos observar, existe uma tendéncia exponencial que se aproxima suficientemente de
0 para o tempo final 127, a nao ser para um tunico ponto na rede de 500x500 pontos,
corroborando os resultados de [57].

A partir do desenvolvimento do calculo anterior, podemos passar agora a aplicacao
do teorema H quantico para um problema original ainda nao estudado. Até aqui, vi-
mos apenas sistemas em que as hamiltonianas nao dependem explicitamente do tempo.
As evidencias experimentais existentes até hoje sobre esses sistemas estudados em labo-
ratorios nos levam a conclusao de que, mesmo que seja possivel encontrar sistemas fora do
equilibrio quantico em laboratério, é extremamente improvavel que isso aconteca fora de
situagoes extremas. Dessa forma, seguimos os trabalhos j& citados [72, 60] e procuramos
estudar um sistema que se aproxime de forma gradual de certos exemplos em cenarios
cosmoldgicos e astrofisicos. No proximo capitulo estudaremos um sistema de dois oscila-
dores quanticos com um acoplamento dependente do tempo que, posteriormente, pode ser

utilizado no estudo da interagao de campos escalares em um espaco-tempo em expansao

[58, 59).



Figura 14 - Decaimento da funciao H(t) para trés redes

diferentes, no caso do oscilador com 16 modos

em superposicao.
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3 INTERACOES DEPENDENTES DO TEMPO E O EQUILIBRIO
QUANTICO

Ao longo dos tultimos capitulos descrevemos os elementos bésicos da Teoria da
Onda Piloto e como, a partir deles, podemos obter uma origem dinamica para a igualdade
entre a distribuicao de particulas e o médulo quadrado da funcao de onda. A partir do
desenvolvimento desse mecanismo - o Teorema H Quantico - descrevemos os testes de
sua aplicacao em sistemas simples através de simulagoes computacionais. No entanto, nos
exemplos citados anteriormente, foi estudada a evolucao de apenas uma particula sob o
efeito de potenciais externos. Neste capitulo, descreveremos o problema quantico de dois
osciladores acoplados por uma interacao dependente do tempo. Os objetivos sao analisar
os efeitos da variacao da intensidade do acoplamento, do niimero de modos e de pontos na
rede de pontos sobre os tempos de relaxamento para o equilibrio quantico. Interessa ainda
investigar se o relaxamento é total ou existe um residuo [54] ou retardamento na velocidade
do relaxamento. Além disso, discutiremos possiveis implicagoes desses resultados em

sistemas mais realistas envolvendo campos quanticos em cendrios cosmoldgicos [71, 72,

58, 59].

3.1 Introducao

Os resultados numéricos citados nesta tese [72, 71, 57, 52, 58, 55, 59| corroboram
a ideia de que é possivel que existam sistemas em que p(x, t) # |¢(x,t)|?, e que estes tém
uma tendéncia geral para atingir o equilibrio. No entanto, essas simulacoes deixaram claro
também que diferentes parametros, como o nimero de modos da funcao de onda inicial
ou o tamanho das células de coarse-graining, podem levar a diferentes escalas de tempo
para o relaxamento. Além disso, evidéncias numéricas bem como argumentos tedricos em
cendrios cosmoldgicos e astrofisicos [74, 85, 58, 59] indicam que é possivel que exista um
retardamento ou até o congelamento da tendéncia p(x,t) — [1(x,t)|* para certos sistemas
[70]. Discutiremos alguns desses cendrios ao final deste capitulo.

Uma das situacoes que nao foi analisada numéricamente ainda é a evolucao de
dois sistemas com uma interacao dependente do tempo. Esse caso fornece uma primeira
e simplificada descricao de problemas realisticos envolvendo campos quanticos em um
espaco-tempo em expansao, além de situagoes onde hé criacao de particulas em cenarios
de altas energias [71, 72, 58, 59]. Neste trabalho, nos atemos a andlise de dois osciladores

unidimensionais com frequéncias e massas iguais acoplados por k(t) = 25t. A hamiltoni-
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ana desse sistema é definida cldssicamente como

P2 pp . mwrri mw?s)

H(zq,xp,t) = o T o T3 ¢+ 5+ 2mPtx,ay, (104)

onde [ é o parametro que define a intensidade da interacao. Procedemos fazendo trans-

formagoes de coordenadas,

Tg = (5131 + .’L'Q) s (105)

L
V2
1
Ty = 7 (x1 — x2), (106)

e de forma andloga transformamos também os momentos, obtendo assim a hamiltoniana

2 2
H(a1,wa,) = 27’—7; + 219—72 +m(w? + Bt)2? + m(w? — Bt)al. (107)

Assim, temos uma soma de dois sistemas de osciladores desacoplados, x1 e x5, com
frequéncias dependentes do tempo, Q% = (w?+3t) e Q22 = (w?—3t). Antes de nos focarmos

no caso quantico, é interessante analisar as caracteristicas gerais do caso cléssico.

3.2 Caso Cléassico

Classicamente, as trajetérias sao obtidas através das equacoes de Hamilton, que

aplicadas a hamiltoniana com coordenadas transformadas podem ser escritas como

L = =—, 108
oH
Pi =~ = ~2mu; (109)
A substituicao usual leva a equagao de movimento
i+ 2mQir; = 0, (110)
cujas solucoes sao dadas por
o £2Y3(Bt £ w? o 2Y3(Bt £ w?
x; = C; 1 AiryAi <— éQ/S )) + C; 2 AiryBi (—%) : (111)

Onde 7 = 1,2 e os sinais que variam sao positivos para ¢ = 1 e negativos para i = 2

e AiryAi e AiryBi sdo as fungdes de Airy, solucoes conhecidas da equagao de Stokes
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Figura 15 - Trés trajetorias com condigoes iniciais diferentes: i) (z,(0),x,(0)) = (0.24,0.32), ii)
(24(0), 2p(0)) = (—2.89, —2.90) e iii) (24(0), xp(0)) = (1.0, —1.0).

0.6 20

15
- 0 ; . . 2
02 t <= "
-04 t . /\
X g6 -10 \/ V 1 b
-08 )

-1 -20 -4

3

— X, —X — X —X — X —X
b a a b b a

Fonte: O autor, 2019.

% — a2y = 0 [86]. As constantes C;; sao determinadas pelas condic¢oes iniciais para as
posicoes e velocidades.

Para o calculo das trajetérias, naturalmente, é necessario fazer a transformacao
reversa a feita nas equagdes (104) e (105), obtendo uma superposigao das fungoes acima.
Definimos os parametros nesta se¢ao comom =1, w =1e 8 = 0.1. A evolu¢ao unidimen-
sional das trajetérias vista na Figura (1) demonstra seu comportamento oscilatério, ao
menos para valores de t contidos no intervalo [0, w? /3] para os quais €, é real. Esse afas-
tamento pode ser explicado pelo comportamento da funcao AiryBi que se torna divergente

quando o argumento St — w? muda de sinal.

3.3 Caso Quantico

A quantizacao se da da forma usual, para obter como resultado a equacao de

Schrodinger dada por

Zhaﬂp(ﬂfl, Ta, t) = (ﬁl + ﬁg)"(p(ﬂfl, Ta, t), (112)
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onde

A I m

Hy = —%ail + 59%@)@7 (113)
2 ho o m o 2

H, = —Zmam + 5 Q3(t)z7. (114)

Para resolver as equacoes usamos a expansao da funcao de onda inicial em termos

dos auto-estados ®;(x1)Py(z2) das Hamiltonianas iniciais em t;,

U (w1, 22,t) = Y Coymy (£:) D1 (1) Do (2). (115)

ni,n2

Assumindo entao que a condigao inicial ¥, (¢, ,t;) é conhecida, o problema se resume a
solucionar um conjunto de equagdes de Schrodinger unidimensionais. A solugao geral é

dada por uma superposicao das solugoes independentes para x| e xo,

U(w1,22,8) = D Coya (t) V1,0, (21, )80, (2, 1) (116)

ni,n2

Trabalharemos agora na determinacao de v(w;,t);,, exatamente a partir da literatura
existente sobre osciladores com hamiltonianas dependentes do tempo [87, 70]. Assumindo

h =1, a forma geral para as autofuncoes das equagoes de Schrodinger nesse caso é

= () ) o i)
R ([ o

As fungoes H,,, sao os polinomios de Hermite de grau n;, e as fungdes g_(t), go(t) fazem

parte de um conjunto de funcoes que satisfazem as equacoes diferenciais

. 95,0
9j- = =22, (118)

: 95+
Gio = mg; - — ==, (119)
i+ = 2mQg; 0, (120)

e obedecem as condigdes iniciais, g;_(0) = 1/m, g;0(0) = 0 e g; +(0) = mQ;(0)%. A

solugao geral para g_(t) é dada pela equagao

g- = ft +eafifo+ csfs, (121)
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que por sua vez é determinada pelas solugoes independentes f; e fo de
fj + Efj + Q?fj =0. (122)

As constantes c1, ¢5 e c3 devem ser determinadas pelas condigoes iniciais. A solugao acima
é geral para osciladores com dependéncia temporal. No caso de dois osciladores acoplados
precisamos construir duas solugbes (j = 1,2). Além disso, nos atemos ao caso em que

m(t) = 1 e a frequéncia w(t) = 1 sdo constantes. A equagao (94) nesse caso ¢ simplificada

como,
fi+Q2f; =o0. (123)
Assumindo que t € |0, w| garantindo assim que €2 > 0 - as solucoes podem ser escritas
3 2
como
/2 3/2
J 24
fin= Wﬁ/g <§J7> ; (124)
/2 3/2
J 2 Q)
fi2 = e Yis (5_]6 ) : (125)

Jis3 e Yi/3 sao as funcgoes Bessel de ordem % A partir dessas equacgoes e das condigoes

iniciais podemos determinar g; — e g;o e por sua vez a funcao de onda exata.

3.3.1 Simulacoes Numéricas

A evolugao das trajetorias das particulas é definida pelas derivadas dx, /dt e dx,,/dt.
Para obter essas equagoes basta fazer a transformacao inversa (x1, x2) — (4, p) e utilizar

novamente as relacoes

dre 1 o™ L0
dt 2|2 (¢ or (93:) ’ (126)
dey i o L0
= a5 V) w2

A funcao de onda exata é dada por

2110, m,

VM-1vVM-1
O(zq, xp,t) = <m

@Dn(:ﬂl(ma,xb),t)wm(xg(xa,xb),t)) , (128)

n=0 m=0
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Figura 16 - Trés trajetorias com condigOes iniciais diferentes: i) (z,(0),z,(0)) = (0.24,0.32), ii)
(24(0), 25(0)) = (—2.89, —2.90) e iii) (z4(0),2(0)) = (1.0, —1.0).
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Fonte: O autor, 2019.

1 s30 determinadas aleatériamente e M é o nimero total de modos.

onde as fases 0,,,
Definimos para as préximas simulagoes a constante 5 = 0.1), o que nos permite calcular
a evolucao de trajetérias e distribuicoes até t = 105,

A anélise da evolugao de outros sistemas [57, 55, 52| indicou a possibilidade de
relacionar o nimero de modos M com o relaxamento do sistema. KEssa relacao estaria
conectada com o ntiimero de nodos (onde |1)|?> = 0) na defini¢do da fungdo velocidade, e
por conseqiiéncia na complexidade das trajetérias. Como ja observamos anteriormente,
a importancia do nimero de nodos para uma evolucao cadtica ja foi observada para o
sistema de uma particula em um pogo potencial bidimensional [82]. Mais recentemente,
foi feito um estudo [88] analitico sobre a relagdo matematica entre a escolha dos estados
iniciais, nodos e vértices baseado em campos de arrasto (‘drift fields’). Aqui, comegamos
a analise do sistema de dois osciladores acoplados observando trajetérias com posigoes
iniciais proximas e a relacao entre a complexidade das mesmas e o nimero de modos.
As trajetérias foram obtidas de forma analoga as trajetorias demonstradas ao final do
Capitulo 2, utilizando um método Runge-Kutta-Fehlberg adaptativo inicialmente com
tolerancia absoluta fixada em § = 107°. Checamos o resultado realizando calculos sub-
sequenciais para a trajetéria com um valor §/4, comparando os dois resultados e, caso a
diferenca entre os dois fosse maior do que 0.01, o processo foi repetido até o ntimero de
tolerancia minima § = 10717,

Antes de analisar aspectos das trajetorias no espaco de configuragoes, observamos

a evolugao das mesmas no espago real unidimensional na figura (16). Calculamos trés

14 As fases utilizadas neste capitulo sio geradas utilizando a ferramenta Random Tools contida no pro-
grama Maple™ versao 2017.

15 Utilizamos unidades atdmicas com i = ¢ = 1.
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Figura 17 - Trés trajetérias com posicoes iniciais proximas para M = 4, 25e49.
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conjuntos de trajetérias para um oscilador com 16 modos superpostos e podemos ver que
os movimentos sao irregulares, porém também ha um tipo de oscilagao e um afastamento
maior conforme t cresce, indicando um comportamento analogo ao encontrado no caso
classico. Uma caracteristica essencialmente diferente é o réapido afastamento que ocorre
para duas trajetérias que se iniciam muito proximas. Como veremos a seguir, essa ¢ uma
tendéncia que pode ser relacionada ao relaxamento quantico.

E importante ressaltar que nao calculamos trajetérias para t > w?/f3 porque
numéricamente o tratamento de fungoes de Bessel com argumentos imaginarios ainda
nao é confiavel e os codigos disponiveis se mostraram computacionalmente invidveis. No
entanto, dentro do intervalo t € [0, “’7;} podemos observar diversas tendéncias importantes
para o estudo deste caso.

Como podemos ver na Figura (17), para o caso M = 4 ndo hé divergéncia entre
trajetérias que iniciam muito préximas. Além disso, as trajetorias apresentadas nao se
afastam consideravelmente de suas posigoes originais, o que em [57] foi analisado em deta-
lhes para um conjunto de trajetérias e caracterizado como um confinamento causado pelo
pequeno numero de nodos na funcao de onda. Se aumentarmos o numero de modos para
M = 25, observamos um afastamento maior entre as posicoes inicial e final e trajetorias
com curvas fechadas que indicam a possivel presenca de nodos préximo as mesmas. Ainda
assim, outra caracteristica apontada anteriormente como indicativo de um sistema caodtico
[52], a divergéncia de trajetdrias inicialmente préximas, ndo acontece para o caso M = 25.
No entanto, se aumentarmos o niimero de modos totais para 49 podemos observar os trés
efeitos; distancia entre posi¢oes iniciais e finais relevante, complexidade das trajetérias e
divergéncia entre posicoes finais que se iniciaram préximas.

Essa sequéncia de gréaficos é um forte indicativo de que hé uma correlacao direta
entre o nimero de modos (e consequentemente, de nodos) e a caracteristica cadtica das
trajetérias. Ainda assim, nao é o suficiente para correlacionar esse fato a uma tendéncia

direta para o relaxamento. Além disso, como ressaltado em [57], é importante analisar um
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grande numero de condigoes iniciais, como posicoes e fases da funcao de onda, para obter
uma definicao sobre essas relagoes. Mesmo que a relagao entre caos e relaxamento para o
equilibrio nao seja definitiva, ao analisarmos a evolucio de distribuicdes e da funcao H (t)
para numeros diferentes de modos e para fases diferentes em uma rede com um nimero
consideravel de trajetérias podemos tirar conclusoes mais gerais sobre essa correlagao.

Antes de prosseguirmos para a andlise das distribuicoes, é importante ressaltar um
dos pontos controversos da Teoria da Onda Piloto que fica evidente nos graficos anteriores.
Diferente do que acontece nos casos em que estamos lidando com problemas envolvendo
uma particula em um espaco bidimensional, no problema analisado neste capitulo temos
uma dimensao espacial e duas particulas. Isso quer dizer que o que nos referimos por
“trajetorias” nos paragrafos anteriores, sao trajetorias no espaco de configuracoes for-
mado pelas coordenadas das duas particulas z, e x,. Em geral, fungoes de onda que
descrevem sistemas de muitas particulas terao a caracteristica fundamental de evoluir
nesse mesmo espaco, o que estd de acordo com a andlise que correlaciona as complexi-
dades das trajetérias com a presenca de nodos nas mesmas. Como veremos a seguir, a
evolugao das distribuigoes no espaco de configuragoes também pode ser utilizada para a
andlise do relaxamento ao equilibrio quantico.

O célculo numérico para a evolugao da distribuigao p(x,, xs,t) se deu de forma di-
ferente para o caso dependente do tempo, especialmente por questoes de tempo de calculo
e capacidade computacional. No método descrito no Capitulo 2 o uso do backtracking foi
utilizado para evitar dispersoes ou concentracoes na rede, mas com ele guardar dados
referentes a determinados tempos ¢ = ¢ty depende de realizar célculos em todo o intervalo
ty — t; para cada conjunto de dados que desejamos coletar. No intuito de obter o maior
ntimero de valores para H (), nas simulacoes realizadas neste capitulo utilizamos o mapea-
mento (24(0), 25(0)) — (24(t), z(t)) para observar a evolucao da distribuigao diretamente
de alguma escolha inicial. Essa escolha, por sua vez foi feita distribuindo um ntmero N
de particulas aleatériamente segundo uma gaussiana contida em uma caixa, para cada
calculo realizado a funcao inicial pg é numéricamente diferente mas tem a mesma forma
geral. Como nao temos uma rede fixa de pontos para cada p(z,,xp,t), 0 processo de
coarse-graining ¢ realizado contando o nimero de particulas em cada célula e calculando
a média de suas posicoes. O valor do modulo quadrado da funcao de onda independe
da distribuicao exata de particulas e sua evolucao é governada apenas pela equacao de
Schrodinger.

Inicialmente, calculamos a evolucao de uma rede composta por 25 por 25 células e
uma distribuigao fora do equilibrio de 10000 pontos. Na Figura (18) vemos um exemplo
em que a onda piloto tem 9 modos e p tende a forma da func¢ao de onda em um periodo de
tempo (0 <t <9.99), no entanto em algumas regioes pode-se perceber uma discrepancia
maior entre as duas fungoes indicando que o relaxamento nao é completo ou que nao

houve tempo suficiente para a funcao H(t) relaxar no intervalo de tempo analisado. No



Figura 18 - Distribuicdo p(zq, zp,t) € [t)(zq4, zb,t)|? para o
caso de M =9 e 625 células.
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entanto, se aumentamos o nimero de modos para 25 (Figura (19)), a similaridade entre as
duas funcoes se torna mais evidente. As distribui¢oes sao um bom indicativo qualitativo
do relaxamento ao equilibrio, tendo em vista que o quociente entre p(z,, xp,t) e 0 médulo
quadrado da funcao de onda é o principal elemento responsavel pela funcio H(t). Ainda
assim, uma analise numérica mais detalhada da funcao H para os diferentes parametros
é necessaria para confirmarmos o que os resultados apresentados até aqui indicam.

O calculo de H(t) se d4 da forma usual,

o= [ [ (mxa(t),xb(t),t) 1n<”<”“"““)’”“)’”>) dr oy (129)

|@Z($a, Ty, t)|2

realizando as integrais numéricas sobre os valores coarse-grained em cada célula e utili-
zando o médulo quadrado da fun¢do de onda dada pela equagao (116), com os fatores
Gj+» Gjo € gj— obtidos a partir das funcoes (123) e (124). Calculamos uma sequéncia de
500 valores de H (t), para diversas combinagoes de trés parametros: o ntimeros de modos,
a constante f e as fases iniciais 0; ;.

Na Figura (19) observamos uma amostra dos resultados que obtemos para uma
rede com 200000 pontos. A diminuicao do tempo critico de acordo com o aumento de M
indica a j& mencionada relagao entre o niimero de modos o relaxamento quantico (Figura
20a). No caso mais simples possivel, M = 4, o relaxamento quase nao acontece e isso
reforca a ideia de que estados com superposicoes de poucos modos da funcao de onda
possam ser os melhores candidatos para observacao de comportamentos fora do equilibrio
[70].

A variagao de 8 (Figura 20b), por sua vez, mostra o efeito contrario de aumentar,
mesmo que levemente, o tempo critico. Isso significa que quanto maior a intensidade
da interacao maior o tempo de decaimento e demonstra que a interacao poderia ser um
fator relevante para evitar que o sistema atinja o equilibrio quantico ou ao menos para
retarda-lo. Outra variacao que demonstra um fato interessante, discutido em parte em
[57, 59, 88], é a das fases (Figura 20c). Para um mesmo nimero de modos e 0 mesmo
valor de 3 = 0.1 observamos comportamentos bem diversos para a funcao H(t), ndo s6
no calculo de ¢. mas também nas oscilagoes encontradas durante o decaimento. Como
ja mencionado, as fases sao geradas através de um mecanismo aleatério e essa influéncia
consideravel nas escalas de relaxamento deve ser levada em consideracao na avaliacao dos
resultados a segiuir.

Além do que podemos observar a partir da variagao de parametros e analisaremos
com mais detalhe nos proximos paragrafos, o primeiro resultado que podemos confirmar
em nosso trabalho é o da tendéncia geral de decaimento para a funcao H(t) e um ajuste
exponencial razoavel, corroborando assim as conclusoes obtidas em trabalhos anteriores
[52, 55]. O sistema estudado aqui tende ao equilibrio quantico para todos os casos estu-

dados através de nossas simulacoes, a nao ser para M = 4.
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Figura 20 - As fungdes In(H (t)) sao superpostas com fungoes exponenciais do tipo

H(t) = Hpexp(—t/t.), geradas a partir de um ajuste com os dados obtidos nas

simulagoes.
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Tabela 1 - Conjunto de tempos criticos para M = 16.

15} te, preset 1 | t., preset 2 | t., preset 3
0.010 | 12.61134572 | 24.46552608 | 9.437514847
0.025 | 12.56660637 | 26.70231493 | 11.06667304
0.050 | 14.71651186 | 29.41669903 | 12.11988488
0.075 | 17.85155105 | 28.22981740 | 12.88567370
0.100 | 16.64248088 | 35.27814852 | 15.83375621

Fonte: O autor, 2019.

Tabela 2 - Conjunto de tempos criticos para M = 25.

15} te, preset 1 | t., preset 2 | t., preset 3
0.010 | 16.29726772 | 12.71546130 | 17.07070582
0.025 | 16.09702335 | 12.77966392 | 17.94195733
0.050 | 17.14057965 | 11.32431304 | 17.64759914
0.075 | 17.87608279 | 13.98017535 | 18.77694708
0.100 | 20.84185958 | 15.08810997 | 23.43999868
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Fonte: O autor, 2019.

O objetivo central aqui ¢ analisar os efeitos da interacao no tempo de decaimento
ao equilibrio. Se definimos o potencial dependente do tempo como 25k(t), ao variarmos o
valor de [ estamos afetando a intensidade da interacao entre as particulas com coordena-
das x, e xp. Nesse sentido, calculamos diversos tempos criticos para nimeros de modos e
's variando os valores das fases iniciais. Chamaremos cada conjunto de 0; ;s de presets.
Nosso objetivo inicial é confirmar se ha de fato uma relacao entre o aumento de 3 e o de
t.. Na Tabela 1 observamos a evolucao do tempo critico com a constante de acoplamento
e podemos ver um claro crescimento nas trés colunas. O crescimento pode ser visto como
oscilatério e nao-linear, mas ha um aumento - At, ~ 4 para o preset 1, At. ~ 10 para
o preset 2 e At, =~ 6 para o preset 3 - entre os valores do tempo critico para § = 0.01
e f = 0.1. Na Tabela 2 observamos o mesmo comportamento para os tempos criticos
com uma superposicao M = 25 e a mesma ordem de variacao, apesar de encontrarmos
algumas oscilagoes mais evidentes no aumento do valor de t..

No caso de numeros maiores de modos, o crescimento se torna menos evidente.
Na primeira coluna da Tabela 3 (M = 36), por exemplo, quase nao ha variacao em t,
com o crescimento de 4. Ainda assim ha um crescimento constante para os dois outros
preset’s. Para M = 49, tabela 4, todas as colunas tém algum tipo de comportamento
oscilatério mas também tém um crescimento entre os valores para § = 0.01 e § = 0.1.
Como observamos na Figura 20, o decaimento da funcao H(t) ndo é estrito e as diversas
oscilagoes fazem com que o ajuste exponencial nao seja exato. O aumento da maioria dos

tempos criticos, com diferentes modos e conjuntos de fases, é forte indicativo de que exista



Tabela 3 - Conjunto de tempos criticos para M = 36.

15} te, preset 1 | t., preset 2 | t., preset 3
0.010 | 10.60220981 | 8.820545032 | 11.64474341
0.025 | 11.13737116 | 8.985045843 | 11.76654960
0.050 | 10.77269030 | 9.693038746 | 14.24467549
0.075 | 10.91482036 | 10.43354165 | 14.52454740
0.100 | 9.988931694 | 11.01442914 | 15.89168251

Fonte: O autor, 2019.

Tabela 4 - Conjunto de tempos criticos para M = 49.

15} te, preset 1 | t., preset 2 | t., preset 3
0.010 | 8.089835363 | 20.18509102 | 14.12526210
0.025 | 7.428747602 | 17.77999285 | 14.33585551
0.050 | 7.936872107 | 19.26652789 | 13.79745024
0.075 | 8.779144865 | 22.85616237 | 14.59794181
0.100 | 9.497044907 | 30.84923934 | 15.24428071
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Fonte: O autor, 2019.

de fato uma relacao entre a intensidade de interacao e um retardamento no decaimento
para o equilibrio.

Outra questao que merece ser observada é o efeito da variacao das fases sobre
o relaxamento quantico. Por exemplo, no caso M = 49 (Tabela 4) temos escalas muito
diferentes para o crescimento de t. com [ para diferentes presets. Essa divergéncia implica
que sistemas com fases diferentes podem ter tempos de decaimento consideravelmente
diversos. As trajetérias sao guiadas por funcoes de onda que diferem apenas nos valores
das fases e essa divergéncia entre as dinamicas é causada pelo carater cadtico desses
sistemas. Portanto, é preciso levar em conta essas variacoes se for feita uma tentativa
de estimativa do tempo de decaimento para sistemas realistas, considerando um conjunto
de estados iniciais suficientemente variado, realizando nao s6 mudancas nas fases mas
também nas possiveis distribuigoes.

Em [55] diferentes conjuntos de fases foram utilizados para célculos da evolugao de
H para o sistema do poco de potencial bidimensional mas eles foram utilizados apenas para
construgao de barras de erro, mas aqui a variancia entre os valores de t. (7 na notagao de
[55])) para cada conjunto de 6; ; ¢ da mesma ordem de grandeza que a variacao de acordo
com /3 e com M. Por outro lado, em [88] o efeito de distribuigoes iniciais muito diferentes
da funcao de onda inicial e uma caracterizacao para quais parametros devem ser levados
em consideracao foi realizada. Dessa forma, para casos como o nosso - funcoes de onda
iniciais apenas com fases diferentes - os efeitos de mudancas nas fases ainda nao foram

propriamente estudados analiticamente e numéricamente e deve se dar atencao para essas



Tabela 5 - Valores médios para In(¢.).

3 M=9 M =16 M =25
0.010 | 3.32753330444258 | 2.74114936633107 | 2.73184126574011
0.025 | 3.10508150112557 | 2.82010017913205 | 2.74766922330860
0.050 | 3.10940237470728 | 2.93124878681311 | 2.73247159707928
0.075 | 3.91673007185517 | 2.97836639153112 | 2.82599530204506
0.100 | 4.17050179474248 | 3.11727690124758 | 2.98517622449558
3 M = 36 M = 49

0.010 | 2.33754991176532 | 2.64854051891370

0.025 | 2.36364778678020 | 2.57881675808076

0.050 | 2.44842719587694 | 2.61498051530808

0.075 | 2.48137010942795 | 2.73508692687548

0.100 | 2.509464926634%6 | 2.91940120317061
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Fonte: o autor, 2019.

variagoes em aplicagoes futuras do teorema H.

A partir das simulagoes que fizemos, podemos calcular as médias dos valores obtidos
para t. para cada um dos trés conjuntos de fases e observar a evolucao em relacao a M e
£ na Tabela 5.

Novamente, a relacao entre 3 e t. nao é definitiva, mas todas as colunas apresentam
algum crescimento, mesmo que sutil. Por outro lado, observando a evolugao dos valores
na dire¢ao horizontal, de acordo com o aumento de M, vemos que a diminuigao de In(%,)
ocorre na mesma escala de t ~ 1 e com alguma oscilagao.

Esses resultados devem ser considerados preliminares por diversos motivos. Pri-
meiramente, o efeito das variacoes do conjunto de fases é muito mais relevante do que
foi mencionado para outros casos estudados [52, 57, 55]. Sendo assim, uma avaliagao
estatistica razoavel deveria contar com uma variedade de fases iniciais muito maior para
confirmar a tendéncia que o conjunto aqui estudado. A simulacao que desenvolvemos se
limita a calcular uma sequéncia de valores de H(t) para cada conjunto de parametros
(M, B, 0]i,j]), e cada uma dessas sequéncias requer um custo computacional que torna
inviavel um céalculo para um numero consideravel de conjuntos de fases. Pela mesma
razao a oscilacao no crescimento dos valores de  fica ainda pouco explorada. Mesmo no
pequeno intervalo em que calculamos - entre 0.01 e 0.1 - poderiamos fazer célculos de mais
valores intermediarios para medir prépriamente o crescimento de t. com a interacao. E
preciso ressaltar também que a limitacao a esse intervalo de ’s também se da por conta
do limite no intervalo de tempo considerado ¢ € [0, “7;] Com o intuito de estudarmos a
variacao da interacao de forma que pudessemos observar a evolucao dos sistemas por um
mesmo periodo de tempo e garantindo que esse tempo nao fosse muito curto ou muito
longo, nos atemos ao intervalo [0, 9.99] que nos permitiu aumentar 3 até 0.1. Tentar elevar

esse nimero faz com que o intervalo de tempo analisado se torne muito curto e os efeitos
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da evolucao do sistema menos evidentes.

A questao numérica foi um fator decisivo nas escolhas de parametros feitas nessa
tese. O desenvolvimento de um programa original para resolver numéricamente as equagoes
para x, e 3, acopladas e com a dependéncia temporal explicita na funcao de onda foi
extremamente complexo. Para diminuir o tempo de computacao das trajetérias, o método
Runge-Kutta-Fehlberg foi usado em pequenos sub-intervalos de tempo entre os quais as
fungoes com dependéncia temporal explicita - g_(t), go(t), e a integral contida na fungao de
onda (116) - haviam sido calculadas previamente. Somente com esse método foi possivel
realizar calculos da funcio H (t) e das distribuicoes p(z4, 74) para uma quantidade razodvel
de trajetérias e em tempos que permitissem fazer diversos célculos variando os parametros.
Como ja mencionamos, o calculo numérico de fungoes de Bessel utilizado [84] se limita
a valores reais dos argumentos e por isso nosso cédlculo teve também a limitacao nos in-
tervalos de tempo analisados. Considerando as caracteristicas das trajetdrias classicas e
sua semelhanca com o periodo analisado nas trajetérias quanticas, no entanto, pode-se
entender o periodo contido em [0, “’7;] como um periodo oscilatério depois do qual havera
um afastamento das duas particulas e, sendo assim, a relevancia da interacao estaria mais
evidente neste periodo.

Por fim, concluimos que a interagao pode ser um fator relevante no retardamento
do relaxamento quantico. Observamos também que talvez exista uma relagao entre o
aumento do nimero de modos e uma desaceleragao do crescimento do tempo critico com
a constante 3, tendo em vista que para os valores médios na Tabela 5 vemos um At, ~ 0.9
para M =9 e At. ~ 0.25 para M = 49. Isso poderia estar relacionado com o aumento do
nimero de nodos do sistema [82, 88] e pode ser um fator relevante na busca de sistemas
que possam ter permanecido fora do equilibrio de forma a serem detectados hoje, seja no
CMB ou em particulas que desacoplaram logo apds a inflacao e possam ser detectadas
hoje [68, 70, 72, 58, 59]. Nossos resultados indicam que sistemas com uma interagao
maior e poucos modos podem levar mais tempo a decair ao equilibrio. Desenvolvimentos
de simulagoes para sistemas mais préximos de cendrios cosmoldgicos e de altas energias
poderiam nos dar outras informacoes e um aumento da variagao dos parametros como
mencionado acima também devem ser realizados. Deixamos essa possibilidade aberta
para trabalhos futuros.

Na proxima secao descrevemos alguns dos cenédrios em que poderiamos encontrar
sistemas fora do equilibrio na natureza e discutimos quais sao as possiveis janelas experi-

mentais para encontrarmos violagoes da regra de Born.
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3.4 Possiveis Sistemas Fora do Equilibrio

A partir da ideia de que é possivel que existam sistemas que nao obedegam a regra
de Born inicialmente, foi demonstrado que sistemas isolados, como o poc¢o potencial e
o oscilador harmonico, em geral tendem a atingir o equilibrio em um curto espago de
tempo. Contudo, os resultados encontrados na literatura - corroborados pela discussao e
simulacoes discutidos na se¢ao anterior - também evidenciam algumas situagoes em que
é possivel que o relaxamento seja retardado ou nao se dé de forma completa [57, 56].
Além disso, o teorema H quantico foi estudado até agora para um conjunto limitado
de estados iniciais e apenas muito recentemente a discussao sobre o efeito de estados
“extremamente” fora do equilibrio foi levantada [88]. Por esses motivos, é fundamental
discutir a possivel existéncia do nao-equilibrio na natureza, buscar cenédrios onde este seja
detectavel experimentalmente e discutir o comportamento desses sistemas para além da
questao do relaxamento [58, 70, 69, 74, 59].

O nao-equilibrio quantico pode ter existido no inicio do Universo, quando o relaxa-
mento possivelmente ainda nao tenha acontecido. Efeitos quanticos durante esse periodo
podem deixar tragos observaveis no CMB (Cosmic Microwave Background) ou em siste-
mas que desacoplaram logo apés o periodo inflacionério [68]. Se as anisotropias observadas
no espectro de temperatura do CMB sao geradas por efeitos quanticos antes ou durante a
inflacao, ha a possibilidade de encontrarmos evidéncias experimentais da violagao da regra
de Born através da andlise das flutuacoes de temperatura. J& foi demonstrado [68, 70, 71]
que em um Universo em expansao dominado por radiacao o relaxamento quantico de
um campo escalar pode ser suprimido para longos comprimentos (super-Hubble) de onda,
enquanto acontece de forma eficiente para os demais.

Para analisar os possiveis efeitos do nao-equilibrio no CMB é preciso verificar
como o inflaton evoluiria durante a inflacao caso estivesse fora do equilibrio ao inicio
da mesma. Isso foi feito em [69], analisando as trajetérias dos graus de liberdade de
um inflaton que esteja inicialmente no vacuo de Bunch-Davies com uma distribuigao
p(Gir, 0) # ¥ (qir, 0), onde r = 1,2 indica a decomposi¢ao do campo ¢y = %(le-ﬂqu).
Em termos do tempo conforme n = —1/Ha, a fungdo de onda correspondente é um
produto V(qik,,n) = [[x, Yxr(qkr,n) de pacotes gaussianos [69] que se contraem com o

tempo. A solucao da equacao guia neste caso é dada por

Ger () = quer (0)/1 + K202, (130)

Substituindo esse resultado na equacao de continuidade para a distribuicao obtemos

1

A Qery ) = ———prer (G
Picr (Gicr> 1) 1+k2n2pk(k/

1+ k212,0) (131)
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Portanto, a evolucao temporal resulta em uma contracao para qualquer distribuicao inicial
com largura dada por Dy,.(n) = Dkr(o)\/m . A func¢ao de onda, por sua vez, evolui
como um pacote gaussiano contraindo com largura dada por dx(n) = 5k(0)\/m.
Assumindo que Dy,., assim como J, nao depende de r e da direcao de k, podemos definir
uma quantidade que quantize o desvio do equilibrio ao inicio da inflagado para cada modo

k como

Dy (t)
O (t)

= V¢(k), (132)

que é constante no tempo. Esse resultado pode ser reescrito como

(lol*) or

em termos da variancia fora do equilibrio e a prevista pela teoria quantica ortodoxa (|¢y|?).
Desta maneira, se £ # 1 ao inicio da inflacao esta diferenca sera preservada ao longo da
mesma. Como as perturbagoes do inflaton nesse periodo podem afetar as perturbacgoes do
espectro de curvatura primordial observado no CMB [89], uma previsao tedrica a respeito
do valor de £(k) pode ser comparada com valores observados para o espectro angular
(angular power spectrum). FEstimativas para o valor tedrico que £(k) pode assumir ja
foram feitas [71, 72] e estao atualmente sendo comparadas com resultados experimentais.

Se é possivel que o inflaton carregue nao equilibrio da era pré-inflacionaria até o
fim da mesma, devemos considerar que os produtos do decaimento em outras particulas
primordiais possam carregar esse efeito. Tendo em vista que a maioria dos modelos
cosmoldgicos aceitos atualmente prevé que toda a matéria foi gerada nesse processo, €
razoavel estudar a transferéncia de nao-equilibrio entre o inflaton e os produtos do decai-
mento [58].

Durante a inflagao o inflaton pode ser descrito pela soma de uma parte homogénea

mais uma pequena perturbacao

O(x,1) = ¢o(t) + P(x, 1). (134)

Como ja descrevemos, as perturbagoes nao relaxam neste periodo e, além disso, a expansao
exponencial do espaco pode transferir o nao equilibrio para escalas macroscopicas. Em um
cendrio com uma etapa de pré-aquecimento (preheating), a parte homogénea do inflaton
(po(t)) age sobre o vicuo de outros campos quanticos excitando-os por ressonancia pa-
ramétrica. Como ¢y(t) age essencialmente como um campo externo cléssico, esse processo
nao deve gerar transferéncia de nao-equilibrio para seus produtos. Durante o periodo de
reaquecimento (reheating) o decaimento perturbativo do inflaton pode ocorrer, e portanto

as particulas criadas a partir desse processo podem estar fora do equilibrio.
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E durante essa etapa que a interacao pode se tornar importante para a deteccao de
particulas que nao respeitem a regra de Born. Um dos cenarios em que o reaquecimento
acontece, envolve o acoplamento do inflaton com um campo bosonico ® e um fermionico

1 descrito pela Hamiltoniana de interagao
Hint = ap®” + by, (135)

onde a e b sdo constantes [90]. Ainda nesse processo, a parte homogénea é dominante
e tratada como um campo classico com uma correcao dada pela perturbagao quantica.
Dessa forma, mesmo que ocorra o processo de transferéncia de nao equilibrio pelo inflaton
ele sera percebido como uma pequena perturbacao no estado total dos campos. Por outro
lado, a distribuicao de probabilidade dos produtos do decaimento deriva-se do estado
total inicial, que inclui ndao sé o inflaton mas os estados de vacuo do campo bosonico e
fermionico. Como as perturbagoes durante a inflacao nao relaxam, pode-se esperar que os
graus de liberdade do vacuo dos outros campos também estejam fora do equilibrio ao fim
desse periodo (apesar de um tratamento téorico completo dessa hipdtese ainda nao existir).
Uma outra condi¢ao ainda deve ser atendida para que se possa observar violagoes da regra
de Born nesse cendrio; as particulas devem ser criadas apds o tempo de desacoplamento
das mesmas, para que colisoes e interacoes nao causem o rapido relaxamento. No entanto,
tendo em vista os resultados da secao anterior é importante conceber a possibilidade de
que determinadas interacoes possam nao ser totalmente prejudiciais para a preservacao
do nao-equilibrio. E possivel que determinados pares criados e ainda interagindo com
outras particulas possam ter mais resisténcia que outros ao decaimento. Um tratamento
tedrico da criagao de pares fora do equilibrio e sua subsequente interacao também deve
ser levado em consideracao.

Apesar de aparentemente improvaveis, as condigoes para que possamos observar
estados fora do equilibrio quantico existem. Considerando que os modelos e simulagoes
para sistemas realisticos ainda sao escassos, que os modelos cosmolégicos ainda permitem
diversas interpretacoes sobre as observagoes experimentais obtidas até agora e especial-
mente que o efeito de interagoes sobre a evolucao da fun¢ao H(t) ainda nao foi estudado
propriamente!®, essa possibilidade estd em aberto e merece uma investigacao aprofun-
dada. E com esse objetivo que produzimos esta tese: iniciar uma investigacao tedrica e
numeérica na evolugao para o equilibrio de sistemas em interacao. O desenvolvimento de
um tratamento tedrico para um sistema com interacao e em um cendrio cosmoldgico, bem
como simulagbes para avaliar a evolugao da fungao H (t) serao assunto de desenvolvimentos

futuros baseados no estudo e nos resultados aqui apresentados.

16 A ndo ser por um modelo simplificado com dois campos de Klein-Gordon [58].
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CONCLUSAO

“To try to stop all attempts to
pass beyond the present viewpoint
of quantum physics could be very
dangerous for the progress of sci-
ence and would furthermore be
contrary to the lessons we may
learn from the history of science.
This teaches us, in effect, that the
actual state of our knowledge s
always provisional and that there
must be, beyond what is actually
known, immense new regions to
discover.”®[17]

@ Tentar parar todas as tentativas de passar além
do ponto de vista atual da fisica quantica poderia
ser muito perigoso para o progresso da ciéncia e
seria, além disso, contrario as ligoes que aprende-
mos com a histéria da ciéncia. Isso nos ensina que
o estado real do nosso conhecimento é sempre pro-
visério e devem existir, além do que é realmente
conhecido, imensas novas regices para descobrir.
(Tradugao nossa.)

Iniciamos esta tese apresentando a historia da mecanica quantica e da interpretacao
de Copenhagen. Discutimos os principais paradoxos associados em geral aos fenomenos
quanticos e demonstramos como a visao ortodoxa em torno do formalismo extremamente
poderoso criado por Born, Heisenberg, Bohr, Dirac, von Neumann e muitos outros nao é
inescapavel. Seguindo os questionamentos de Einstein e inspirado pelos trabalhos de Da-
vid Bohm, que por sua vez foi inspirado por de Broglie, John Bell foi capaz de demonstrar
nao s6 que as chamadas “variaveis escondidas” eram possiveis mas também que ja exis-
tia uma teoria que respeitava todas as restricoes impostas pela natureza dos resultados
experimentais [1].

A Teoria da Onda Piloto teve seu inicio em 1927 com as ideias de de Broglie mas s6
teve sua fundacao completa com Bohm em 1952, que a colocou em termos de postulados e
a aplicou diretamente a experimentos ja conhecidos comprovando sua completa validade
enquanto teoria. Da mesma maneira que os adeptos a escola de Copenhagen, no entanto,
de Broglie ¢ Bohm encontraram dificuldades em descrever a exata natureza da funcao
de onda, definindo-a amplamente como um campo-guia mas sempre ressaltando sua dife-
renca essencial em relacao aos demais campos conhecidos da natureza. A interpretacao

ontoldgica de Bohm [44] naturalmente o obrigava a encontrar uma explicacdo para o papel
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dual da fungao de onda e foi o que deu inicio a busca por uma origem dinamica para o
comportamento estatistico da onda piloto [45].

Conectando a necessidade de uma descrigao dinamica para a origem de probabi-
lidades quanticas e a aparente “conspiracao” em volta da localidade de sinais em con-
traposi¢ao a nao-localidade da mecénica quantica, Antony Valentini [46, 47] desenvolveu
uma versao quantica para o teorema H. Esse desenvolvimento permitiu uma visualizacao
de como se daria o processo de decaimento para uma distribuicao inicialmente fora do
equilibrio, violando a regra de Born, até o estado onde H(¢) é minimo. Esse processo de
relaxamento ainda precisa ser observado na natureza, mas a simples demonstracao de que
é possivel existir um estado em que p(x,t) # |[1(z,t)|* e ainda explicar a concordancia
dos resultados experimentais com a regra de Born nos permite teorizar sobre a possibili-
dade de encontrar violacoes nas leis da Mecanica Quantica Ortodoxa. Foi aberto assim
um caminho pelo qual poderiamos explorar fenomenos que se pensava serem proibidos
pelas leis da natureza. Além disso, uma demonstracao da validade do teorema H serve
para corroborar a importancia do estudo da Teoria da Onda Piloto em todas as suas
possibilidades.

Discutimos no Capitulo 1 todos os aspectos gerais da Teoria da Onda Piloto e, ao
demonstrar sua aplicagao a alguns problemas considerados paradoxais do ponto de vista
da Interpretacao de Copenhagen, deixamos claro a simplicidade e a 16gica das explicagoes
oferecidas nesse contexto para determinados fenomenos. Essa apresentagao foi feita no
intuito de deixar clara a consisténcia da teoria como um todo.

No Capitulo 2 apresentamos com detalhe o desenvolvimento do teorema H classico,
deixando claro que nao é apenas do ponto de vista da dinamica quantica que existem pa-
radoxos na interpretacao fisica dos eventos. A discussao em torno das condigoes iniciais
¢ importante para ressaltarmos até que ponto podemos considerar os teoremas estudados
como validos e, por outro lado, como podemos generalizar os resultados obtidos a partir
deles para superar dificuldades tedricas abstratas. A condigdao de nao existéncia de mi-
croestrutura para os estados iniciais é exigida para validade das provas tanto da versao
classica como da quantica do teorema H. Essa condicao, no entanto, nao ¢ extremamente
restritiva e pode ser considerada uma polémica em torno da teoria estatistica com poucas
consequeéncias nos resultados de experimentos reais.

Ainda no Capitulo 2 apresentamos as primeiras simulagoes numéricas realizadas
para observar o relaxamento para o equilibrio quantico, descrevendo como o decaimento
tem uma tendéncia exponencial para sistemas bidimensionais simples. Também descreve-
mos o calculo numérico envolvido na solucao das trajetorias e no calculo das distribuicgoes
através do processo de backtracking e coarse-graining. Demonstramos nossa primeira
versao da simulagao numérica aplicada ao oscilador harmonico bidimensional e obtivemos
resultados andlogos aos encontrados na literatura [57].

No Capitulo 3, finalmente, nos dedicamos ao objetivo central desta tese: estu-
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dar o decaimento e os efeitos da interacao em um sistema de dois osciladores acoplados
por um potencial dependente do tempo. Primeiramente apresentamos a solucao classica
para as trajetérias do sistema, observando seu comportamento oscilatério, e em seguida
apresentamos uma solucao para equacao de Schrodinger desse sistema baseada em de-
senvolvimentos anteriores para osciladores dependentes do tempo [87, 70]. Analisamos
entao as trajetorias das particulas desse sistema e a mudanca de seus aspectos de acordo
com o aumento do nimero de modos, observando também a evolucao para o equilibrio de
distribuicoes através de comparagoes com a funcao de onda.

Essa analise foi feita utilizando um coédigo numérico original, desenvolvido para su-
perar diversas dificuldades encontradas no tratamento das funcoes de Bessel dependentes
do tempo e na prépria solugao das equagoes acopladas para x,(t) e z(t). O codigo é ba-
seado no mesmo método de solucao de equacoes diferenciais usado nas outras simulagoes
do teorema H encontradas na literatura, mas nao se baseia no método do backtracking e é
limitado para argumentos reais da funcao de Bessel, o que nos leva a restringir o intervalo
de tempo observado pela condigao [0, “7;}

Finalmente, os resultados obtidos demonstram um decaimento com velocidade va-
riada para todos os sistemas estudados com M > 4 e esse decaimento tem um acordo
razoavel com o ajuste exponencial I:IOet;; para a maioria dos sistemas. No entanto, mu-
dancas no numero de modos e nas fases iniciais podem causar oscilacoes de amplitudes
variadas ao longo da curva de H(t). Também observamos uma relacio entre o valor de ¢,
e o numero de modos, confirmando resultados anteriores que indicam que o relaxamento
é acelerado para valores mais altos de M.

Os efeitos da variacao do acoplamento S no decaimento para o equilibrio quantico
também foram observados. Os resultados nao podem ser considerados numéricamente
conslusivos, porém apresentam dois indicativos interessantes de correlacoes que devem
ser exploradas em simulagoes com uma capacidade de variacao dos parametros maior do
que a realizada por nés. Em primeiro lugar, o crescimento da constante de acoplamento
parece estar correlacionado com um aumento do tempo critico para todos os sistemas.
Essa relagao pode indicar que sistemas com um acoplamento maior tem uma tendéncia a
relaxar mais lentamente. Essa diferenca, no entanto, ainda é muito pequena no espectro de
parametros que estudamos aqui, por exemplo, o valor de At, = t.(5 = 0.1) —t.(8 = 0.01)
maior encontrado é da ordem de 10 o que equivale & ~ 1075 | usando unidades naturais
¢ = h = 1 e considerando a massa do elétron m = m, = 1. Ainda assim, a simples
possibilidade de uma correlacao entre aumento da interagao e retardamento do decaimento
é interessante e merece aprofundamentos futuros.

Outra tendéncia que se apresenta dos resultados da Tabela 5 é uma correlacao
entre o aumento do nimero de modos M e uma diminuicao da variacao de t. com (. Isso
pode indicar que a ‘vorticidade’ causada pelo maior nimero de nodos na funcao de onda

[88] pode ser um efeito dominante em comparacao com a influéncia da intensidade do
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acoplamento.

Por fim, observamos uma inesperada variacao nas escalas de decaimento conforme
modificamos o conjunto de fases da funcao de onda inicial. Esse fato leva a crer que
héd uma importancia em geral desconsiderada na escolha dos estados iniciais e que é
preciso realizar um estudo estatistico mais aprofundado, com uma variacao maior das
fases e também das escolhas de estados iniciais para obter informacoes confidveis sobre o
relaxamento quantico. Em [88] foi feita uma discussao sobre o comportamento de estados
iniciais ‘extremamente’ fora do equilibrio e um mecanismo pelo qual esses sistemas podem
decair ao equilibrio e situacoes em que eles nao decaem foram analisados. Mas métodos
analiticos para deduzir os efeitos genéricos das fases mesmo para estados iniciais dentro
da regiao em que a funcao de onda esta distribuida ainda precisam ser desenvolvidos. De
qualquer forma, em simulagoes feitas no futuro é preciso considerar um conjunto maior
de fases iniciais e analisar o efeito de mudancas na distribuigao inicial.

Esses resultados indicam duas perspectivas interessantes para trabalhos futuros. A
analise numérica apesentada aqui, como ja afirmamos, encontrou limitacoes técnicas que
limitaram o espectro de parametros estudado. Um estudo aprofundado das tendéncias
encontradas em nossos resultados provavelmente revelaria mais detalhes das relagoes entre
B, M e t.para o caso de dois osciladores acoplados. Um conjunto maior de 6[i, j|'s poderia
dar uma visualizacao mais exata das variacoes que encontramos, bem como diferencas
maiores entre os valores minimo e maximo para a constante de acoplamento. Portanto,
ainda existem aprofundamentos necessarios para analisar todos os detalhes desse sistema
de osciladores.

A segunda perspectiva envolve ampliar a complexidade do problema tedrico que
estudamos aqui, extendendo-o para o caso de campos acoplados. Como foi demonstrado
em

Uma questao que fica em aberto para desenvolvimentos futuros é a de uma possivel
transferéncia de nao-equilibrio para sistemas com interagao. Em [58] foi demonstrado que
para estados descrevendo dois campos de Klein-Gordon, em que um inicialmente esta
fora do equilibrio e o outro estda em equilibrio, o resultado final é uma mistura de dois
campos em que p(qi, q2) # [(q1,q2)]?. Esse resultado indica que a possibilidade descrita
no ultimo paréagrafo ¢ realizével, ou seja, que um campo fora do equilibrio pode transferir
essa caracteristica para outro. Seria interessante observar os efeitos da interacao em que
uma das partes do sistema estudado nesta tese respeite a regra de Born e pretendemos
explorar essa possibilidade em trabalhos futuros.

Portanto, a analise realizada até aqui e os resultados encontrados sao apenas o
primeiro passo no estudo dos efeitos da interacao no fenémeno do relaxamento quantico.
Apresentamos razoes tedricas e numéricas para acreditar que esse é um sistema relevante
para ser estudado mais a fundo e que podemos encontrar comportamentos interessantes ao

aprofundarmos nosso conhecimento acerca do sistema de dois osciladores com acoplamento
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dependente do tempo e da sua evolucao para o equilibrio quantico.
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