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RESUMO

Este trabalho analisa uma nova teoria de Potencial Quantico,a
gqual gpreserva a nogio de trajetarias. Foram calculadas,
explicitamente, as previsdes desta nova formulac¥o para diversas
experiéncias chaves da Mecanica GQuantica, onde foram obtidas boas
concordancias tearico-experimental. Foi tambem deduzida, neste
trabalho, uma nova representagio integral como solucio da equagio

de Schrédinger unidimensional .



ABSTRACT

We present a navel Quantum Fotential
Theory,preserving the trajectory’s concept. We
compute our theory’ s,predictions for several
key Quantum Mechanical experiments and obtain
good agreemat with the latter. Alsa we
formulate a new Integral representation for

the one dimensional Schradinger equation
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INTRODUGXO

0 formalismo da Mecanica Quantica tem mostrado um grande
pader de previsibilidade e uma notavel autoconsisténcia. FParém,
apesar dos grandes refinamentos realizados nesta ultima metade do
século,a sua interpretagXo ainda permanece em discuss2o . Uma das
raz®es principais destas controvérsias se deve é interpretacXo
usual adotada em Copenhagen por diferentes fisicos, a qual
transcende a nogio de trajetérias, e pressupe estados estendidos
de probabilidade capazes de uma autointerag3o. Esta concepgZo tem
se mostrado eficaz para uma descrigfo estatistica da dinamica das
particulas. No entanto, estas amplitudes de probabilidade podem se
encontrar arbitrariamente estendidas no espago, como por exemplo,
nos casos de scattering; o que parece implicar um colapso
"jnstantineo” a um estado de particula no transcurso de sua
observacio.

Esta questio incomodou a diferentes fisicos como :
de Broglie, Schrsdinger, Ehrenfest, e sem ddvida ao proprio
Einstein, dado que este tipo de fenomeno parece estar em conflito
com os principios locais da relatividade . Este fato, certamente
n¥o impediu o surgimento da teoria Quantica Relativista. 0 teorema

(1)

de Godel (1931) ,que demonstra que todos os sistemas axiomdticos

formais apresentam proposic®es indecidiveis, pareceu conceder um
apoio légico a nova corrente filoss&fica gue propunha um peincipio
de complementaridade. Todavia, este teorema Metamatemidtico pode

ser entendido de uma maneira similar ans resultados de



Turingtz)(1936},que prevé que certos algoritmos ndEo podem ser
efetuados num tempc finito. Deste ponto de vista, podemos
esperar um maior questionamento dos privilégios da nova ldgica
OQuantica sugerida pela interpretacio usual. Alguns paradoxos
gerados pela interagio dos principios Classicos e uanticos, estio
ainda em aberto, como, por exemplo, "0 paradoxo do gata de
Schrédinger™.

0O principal objetivo deste trabalho ¢ de tentar elucidar o
caracter Fisico e Matemitico da fungio de onda. A ausédncia de
outras Teorias OuaAnticas gue possam ser competitivas com a
interpretagfo usual, num plano experimental, tem gerado polémicas
de indole semantica, visto o caracter probabilistico de quase
todas as interpretag®es. Desta forma, seria necessario também ter
uma solug3p geral da equagio de Schréadinger, suscetivel de ser
estudada analiticamente. Formulag®es comc as integrais das
trajetarias de Feynman se apresentam consistentes com a
interpretagXo usual, prometendo assim uma sSolugio Matematica aos
paradoxos suscitados.

0 primeiro capitulo & dedicado ao estudo da formulagio
de Feynman. Demonstramos que a representacZo integral de Feynman

Aum contexto de trajetarias continuas e diferenciadveis nio

apresenta uma validade geral, como s0lug3io da equaglio de
Schraodinger.Devemos assinalar que o proprio Feynman manteve
reservas com sua formulag¢3o original, a gual encontrou um

prolongamento numa outra interpretac3o de Indole estocastica
formulada por Nelson. A formulagio estocastica demanstra a

conjectura de Feynman,porém,num contexto de intregrais com medidas

[



de Wiener,onde se conijectura um movimento das particulas de tipo
Browniano, mas com um coeficiente de difusio imaginario.A dificil
manipulacXo Matematica destas integrais e Sua duvidosa
interpretac3o em termos classicos, nos da  lugar a procurar uma
outra interpretacio Flsico-Matemitica da fung3o da onda (GQuantica.

No capitulo dois , expomos algumas das principais
problematicas da Teoria Quantica. De Brnglie(E) as tentou
solucionar através de uma Teaoria de Potencial Quantico
{1926) ,contudo, foram encontradas algumas incnnnist;nclaﬁ nesta
formulagXZo. Em 1952, Bohm(4) a reaxamina e soluciona parcielmente
algumas destas inconsisténcias,optando por um principio sincranicu
numa teoria de variiveis escondidas, mas esta nova interpretac3o
nIo apresenta grandes possibilidades de verificag3o axperimental.
Este fato nozs motivou a postular uma nova Teoria de Potencial
Quantico, para estados estacionirios de energia,a gual & deduzida
num guadro variacional. Esta nova formulag3o apresenta num nivel
espectroscapico, uma perfeita concordincia com a interpretacXo
usual ,como acontece també&m na Teoria de De Broglie e Bohm. As
diferencas desta nova teoria Quantica com respeito a usual, se
d4 em dois niveis: conceitual e dinAmico.

Num nivel conceitual, esta nova formulag3o preserva a nagio
de trajetdrias,e n¥o pressup®e principios n3o-locais (nos estados
estacionarios). Assim postulamos um Lagrangeano de uma particula
que & perturbada por uma flutuag3o particular, que & considerada
como sendo de um campo de indole Quanticoe . As condigBies de

extremo do Lagrangeano com respeito as variaveis do campo

Quantico, junto com as condi¢des de normalizagio, fornecem oS

A



valores iniciais de energia,do sistema Classico-Quantico, os quais
sXp iguais aos autovalores da equag3o de Schrddinger. Esta
flutuac¥o no Lagrangeano foi associada a um novo Potencial
Quantico,que apresenta uma dependéncia com respeito as fungdies de
onda de Schrédinger. Assim o aparente comportamento ondulatdério
das particulas pode ser atribuida a ac¥o deste Potencial Quantico

Para analisar os aspectos dinamicos @ necessario estudar entXo
as densidades de probabilidade de presenga das particulas nas
diversas regi®es do espago. FPor consegquinte, foi analizada a
experi;ncia das duas fendas, onde comparamos as previsdies tedricas
desta nova formulag3o com as da interpretagio wusual. Dado a
similitude dos resultados, encontramos uma situagi¥o delicada, onde
pequenos efeitos de difragio podem ser decisivos na escolha da
previsio mais adeguada.

No capitulo trés estudamos o caso de scattering:
proton—-praton . Foram obtidos resul tadas encorajadores, na
previsio das secgies diferenciais de scattering. Porém , para
rolis®@es correspondentes a casos de grande aproximagio entre as
particulas, os resul tados abtidos nio foram totalmente
satisfatérios,e isto se justifica pela forma assintédtica da funglo
de onda utilizada,assim tamhém cama pela nio inclusZo das forgas
nuc leares.

Na seg3o seguinte, analizamos o oscilador harmonico no seu
estado fundamental, onde se obteve um resultado intermediario
entre a densidade de probabilidade Classica e Quantica.

FPara estados n3%o estacionarios assumimos a axiomatica usual

da Mecinica Guantica,e mostramos a viabilidade desta conjectura ao



generalizar nosso Lagrangeano, onde s pressupfe uma perda de

continuidade no intervalo métrico. Uma analise detalhada nos
indica que um tipa de tratamento estatistico nao local
{(Born),parece também ser imprescindivel nesta nava teoria . Uma

das vaArias raz®des que nos levam a adotar estas hipdteses, & que
as funces de onda QuAnticas normalizdveis devem obedecer
condi¢®es de contorno, gue dificilmente poderiam ser adotadas por
uma teoria puramente local (nos tempos de transigio). Entretanto,o
mais relevante & que os principios classicos podem ser utilizados
sem ambiguidade nos estades estacionarios, onde a métrica & bem
definida..Assim as controvérsias s3o superadas nio através de uma
axiomaAtica sincrética, mas por um dualismo no estrito sentido do
termo.

Na seccXo seguinte generalizamos a nova teoria de Potencial
Quantico para o caso de varias particulas. Isto nos permite
reexaminar as estatisticas Quanticas segundo & concepg3o desta
nova formulacXo.Posteriormente, introduzimos o spin 172 nesta
formulag®o Lagrangeana, onde sXo obtidas previs#ies similares as da
teoria usuai para os casos relativos a interferéncia Guanticas de
néutrons. A seguir, estudamos o Atomo de hidrogénio no seu estado
fundamental, sendo estes resultados coerentes com as experiéncias
de Stern—Gerlach.

LUm dos aspectos mais estudados atualmente no que concerne
aos fundamentos da Teoria QOuantica , s3o as implicag@ies das
desigualdades de Bell.Desta maneira,mostramos uma forma geométrica
de cnmpre;nde—las para o caso de dois férmions de spin 1/2 que se

encontram num estado singlet. Postulamos um modela Classico que



permite a violag¥o destas desigualdades saob certas condig@es
iniciais.Em nossa formulagXo, estas condi¢®ies seriam fixadas pela
axiomatica usual .Entretanto , segundo a nova concepg3o, estas
deveriam ser sensiveisz ao serem perturbadas pela presenga dos
detectores, fato que poderia provocar " anomalias" nas
probabilidades de detecgio das polarizaghes do spin. Asgim,
propomos modificar os campos eletro—maghéticos , nas regid%es das
condig®es iniciais (emiss®es) como un teste geral para as teorias
de variadvels escondidas.

For outro lado, retornamos a um tipe de expnriéncia de
duas fendas, na presenca de um potencial vector. Constatamos
assim,o efeito Aharonov e Bohm. No entanto, para intensidades de
campos magnéticos dezenas de vezes mais intensos que os

el

habitualmente utilizados neste tipo de experiencia , uma
deformacio topolagica em cada faixa de interferéancia deveria ser
observada, segundo esta nova teoria. Diversas limitagfes técnicas,
nioc tem propiciado o estudo experimental para estas intensidades
do potencial vector . Tratando-se de um teste capital, sugerimos
algumas idéias para sua possivel execugiEo experimental.

Na ultima segX¥a do capitulo trés, foi proposta uma
experiéncia, gque permitiria um teste experimental para outras
grandes variedades de teorias de campo guia. Mostramos como este
tipu de experiéncia pode ser utilizada para a obteng3o de ondas
'quAHticas vazias, o gue representaria a prova definitiva de que a
mec;nica quAntica ondulatéria deve ser um tipo de formulag3o de

campo guia ou ohda piloto.

No altimo capitulo procuramos uma solug3Ze da equagio de



Schrédinger. £ facil constatar que o3 manuais matemidticos ndo
fornecem uma solucXo analitica compacta da equaglio de segunda
ordem linear, que seria correspondente a equacXo de onda Quintica
estacionAria—unidimensional. Construimos entio uma solugXo da
equacio de onda de uma particula para um estado estacionario
unidimensional, eam termos de uma representacfio integral. Esta
representagio parece ser mais facilmente manipulavel que as
solug@es propostas pela teoria estocadstica e algumas de suas
propiedades prometem uma boa operacionalidade.A sua aplicabilidade
analitica depende da determinagZo de certas fungdies particulares ,
gue sastifazem tregras de recorréncias bem definidas, e gue
possuem s0lug@es graficas (computacional) continuas-regulares.

Este método tem sido testado computacionalmente com um £xito
absoluto em uma grande variedade de potenciais(demonstrada através
de um método construtivo). Esperamos entio que este tipo de
representag¢io integral fechada e compacta, tenha uma rapida
aplicagZo como um méetodo analitico num futuro proximo.

Apds meio-século de Arduos debates scbre as diversas
interpretag®es da Teoria Quantica , dificilmente podemos pretender
finaliza-los definitivamente, contudo, esperamos atravées deste

trabalho, contribuir moderadamente com novos critérios, que possam

dar uma maior determinaclo fisico—matemidtica da fungio de onda.



CAPITULOD I

(1.1). INTRODUCAO.

Una das mais ceélebres interpretagdies da Mecanica
Quintica foi dada por R. Feynmantl), em termos de uma integral de
trajetéerias. 0 autor demonstra a viabilidade de sua conjectura,
expandindo em série em termos do tempo a sua representagio
integral, e mostra que em primeira ordem esta ¢ a soluglo da
equacia de Schradinger.

Este caplitulo versarid socbre a inconsisténcia desta
solucio, se considerarmos ordens superiores de sua expansio em
série em relag3o ao tempo.

Deve-se esciarecer, no entanto, que a moderna teoria de
integrais de trajetérias dada por R. Feynman, estia dada num
contexto em medida de Wiener~LEbEEQue(2), a gqual apresenta pouca
aplicabilidade dada a grande complexidade algébrica desta medida.

Foréem, ao que parece ainda nio tem sido estabelecido se
esta solugZo tem ou nio validade num contexto de integrais do tipo
Riemann. Fato que ¢ da maior importancia, visto que dela dependem
questBfes como:

- Se existe ou nXo uma solucXZo analitica fechada (em termos de
poucas integrais) da equag¢io de Schradinger?

- E se a fungiZo de onda quantica é susceptivel a ser
interpretada genéricamente como a superposigio de todos os

trajetos classicos possiveis do sistema?

Desse modo, apresentamos a seguir a idéia original de



Feynman.:

(1.2). KERNEL SEMI=CLASSICO

Podemos expressar a fungico de onda quantica como

solugio de uma equagldo inteqgral do tipo:

1)

w(xztz) = I K(xz,tz;xl,tl)w(xl,tl)dxl (2.

—m

(1)

A conjectura de Feyrunan

1)

consiste em supor que o0
KERMEL & igual a:
1
K(by,a) = exp[ﬁ S(b,a)] (2.2)
onde S corresponde a aglo classica do sistema descrito por um
Lagrangiano L. Em primeira aproximag¢io no tempo temos que para o
casg de uma particula de massa m submetida a um potenciai V, a
fungfo de onda & :
o
1 ®—y X+
win,t+e) = I 3 exp L[ sy,—ﬁx]w(y,t)dy (Z2.35)
—~t0
com
‘s
- m -2
S = I Lix,x,t)dt H L = 5 K~ Vi, t) (2.4)
t
a



Se considerarmos y = x+y CcOmO uma variavel arbitraria

gue passa por todas as posig@ies, obtemos:

o0

2 _
Wix, t+s)= I L gimn /2he Gmie/hVOAEMIZ )y (xam, than (2.5)

)

Expandindo em série de Taylor ambos os lados, temos

t
-0
dy 1 2 dzw
-[w(x,t)+n < t 3 7" 2] dn (2.6)
I
Levando em consideracXo gque;
- 1
1 imn=/2he 1 (2rihey’
—m
1
nmithe <
Se obtém a constante de normalizag3io A = [2 o ] «. Desta forma

R.Feynman mostra que:

(2.8}



0 que equivale a equagioc de Schrédinger se igualarmos os
fatores que contém igual &:
2 2

"’_*?‘+ Vix,t) w (2.9)
au

Sk
i
I
|

37

Que prova a consisténcia da representagio integral com
Kernel semi—classico, como soluc3o da equag3o de Schridinger, em
primeira ordem. Sabe—-se gue esta representagi¥o fornece resul tados
consistentes, no caso do oscilador harménico simples, exemplo
apresentado pelo praprio Feynman:

Posteriormente, foi demonstrado por Nelson que esta
conjectura era absolutamente valida se considerarmos integrais na
medida de Wiener—Lebesgue, todavia, nio ¢ esclarecido o que ocorre
com a conjectura original, que esti expressa em integrais de
Riemann .

Assim se esta representag3o original fosse também

adequada, podemos nos perguntar:

- Se os trajetos cliassicos apresentam bifurcagdes ou
inestabilidades paramétricas, como estas devem ser
tratadas?.

E se considerarmos o principio de incerteza, como seriam as
possiveis distribui¢®es dos pesos probabilisticos para os estados

latentes™?

11



Antes de tentar responder a estas guestSes, devemos
verificar a validade ou n¥o da representagZo integral com Kernel

semi~clissico no contexto de integrais de Riemann.

(1.3). EXPANSAC EM ORDENS SUPERIORES

Nesta seclo estudaremos a consisténcia da solugio
oferecida por Feynman, testando—a em diferentes ordens de expans3o

em série no tempo.

Suponhamos que tL ¢ um tempo entre ta’t entioc a ag3o

b!

em alguma parte entre a e b pode ser descrita :
S[b,al = S[b,c] + Sfc,al {3.1)

Assim utilizaremos os mesmos argumentos apresentados na secgio
anterior, mas considerando ordens u no desenvolvimento em sériej

seja entio:

ta

S(t,,t,) = I L(x,x)dt (3.2)

t

pelo teorema do valor médio, sempre podemos encontrar um aj, de

tal forma que:

S(t,t,}) = ¢

2* 71

nrH~1e

. L{x(t ),yx(t)) (3.3)
1 3 b 3

L

12



Antes de tentar responder a estas questdes, devemos
verificar a validade ou nZo da representa¢io integral com Kernel

semi-classico no contexto de integrais de Riemann.

(1.3). EXPANSAO EM ORDENS SUPERIORES

Nesta se¢¥o estudaremos a consisténcia da solugio
oferecida por Feynman, testando-a em diferentes aordens de expansio
em série no tempo.

entio a acgio

Suponhamos gque t, & um tempo entre ta’t

L b*

em alguma parte entre a e b pode ser descrita :
S{b,al = S[b,c] + S[c,al] (3.1)

Assim utilizaremos os mesmos argumentos apresentados na secg3o
anterior, mas considerando ordens u no desenvolvimento em série;

seja entlo:

ts

S(t,,t,) = I L(x,x)dt (3.2)

£

pelo teorema do valor médio, sempre podemos encentrar um o,, de

J
tal forma que:
u r
S(tz,tl) = £ 351 aj L(x(tj),x(tj)) (3.3)

12



Suponhamos gque V independe do tempo, pertencendoc a uma

classe diferenciavel, fazendo a mudanga de variaveis y = x + 7
tal que:
#*(t) = x + Bn H ® = x{t, ) y v = x{t_) {3.4)
J i 1 2

For outro lado:

(T ) = x(7., .} + & #lT) (3.5)
i -1 i

0 que equivale:

B w

::c(tj) = % (Z.46)

Que permite escrever:
1 o jn
= —_ | — - x.7
Sttyety) = e & cxj[z E] V(x+BJ,77)] (2.7)

Propositalmente, temos definido Bj COmo arbitrarios,
sendo esta uma forma de possibilitar a introdugf¥o de uma fungXo
suave acompanhante gque foi sugerida por R. Feynman para a obtengio
de uma solugio exata

De fato poderiamos ligar estes coeficientes sa
considerarmos a lei de conservagXo de energia, mas nfo o faremos
em vista de generalizar ainda mais nossas conclus@es finais.

Definiremos agora:

13



- 2 _ _ imA -
A= El CIJBJ » R = m' . 1 1 (X.8)
j=
u
W= 7T a Vix + B.n) (3.
=y 3 3
J
Temos entio:
o iz
~Rn% _h
win,t+g) = I e =) wlu+n,t)dn {3.10)
)

Introduzimos a nova notagio :

Ar = A-B" s A.=1 (3.11)

r

A = = (BI,BE,...,B:) (3.12)

(al,az,...,mu) . B

R R r . -
Consideramos assim A e B como vetores em um espago euclidiano em

Rn, o que facilitaria a compactagZo das express@es que surgiram do

desenvolvimento em série,e ¢ o que faremos a seguir :

De forma similar do realizado por Feynman ,expandimos em

15:(77) & win+n,t) ,que sZo multiplicadas
2

entre si, e integradas junto ao fator a_Rﬁ com respeito a n como &

série as expressdes exp

indicado em (3.10), e os termos sX%o agrupados nos fatores comuns

aos potenciais de c"'. Assim os termos obtidos tem a forma:

£

cl (Ks) cs (K)

(K, )
Cn[v ] ] v (3.13)

14



Sk _ oty k) _ v

K . ¥ = =% (3.14)

ax 1 ax
(2+K1)£1 + (2+K2)£2 + ...(2+KS)£5 + K = 2n (F.13)
Os coeficientes Cn(Kl,...KS,Ll...ZS,K), originam—se dos

valores da integral Ie_Rn na dn, gque sio adicionados nas diversas
combinag@®es possiveis que fornecam igual poténcia em 17 jrealizando

estas combinag®ies obtemos gque estes coeficientes c. s3o do tipo:

A, ¢ A, ¢
) (A
L B — ' -
Rl L kg, ko) T K
CoOm:
d
in) <
L=t w2, 3(d) =[(d-1)|! !EFKJ (3.17)
d = Kltl + KEJE + KSJS + K (3.18)

Se desejarmos comprovar a equivaléncia da equacin de
Schriodinger com esta integral desenvolvida em série, em termos de
£, devemos compara—la com o desenvolvimento em série no tempo da
prapria fungdo de onda que satisfagca a equacio de Schrodinger.

Aplicamos ent3oc o argumento chave desta demonstrag3o:
.M 2 n
¥y _ [_i " h g

gue substituimos na express3Io:
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|h
)
€

wiX,t,e) = w(X,t) + £

A2

* e E . (3.20)

0 gque nos permite comparar os fatores entre as duas express@ies de
w(X,t+£) para cada poténcia n de £. As regras de comutaciEo em

{(3.192) nos levam também a coeficientes da forma:

)

Que s¥o equivalentes aos da representagio integral

(K} Jl

(K)o ¢ (K_)¢
cr"[v [v 2 ] 2 ..y 8 =) ) (3.21)

proposta for Feynman, exceto pelos fatores numéricos EA, o que
facilita a comparagio entre ambas expressiies.

Estes novos coeficientes s3o0 de dificil compactagZo
algébrica, mas podemos estabelecer atraves do principio de

induc¥o, a relacfo de recorrénciai

(Kl) tl

o (v ][v“‘z’]‘z...[u‘“s’]

(K)o 8,—1 . (K. ) 2. (K ). L
+[K+K]G' [[v 1]1 -[v 2]‘...[\; ":‘]5+...
1 n=1

4

(kg xaderana ()

(K ). & (K 3. £ -1
1-[V 2 ] 2"‘EV 5 ] s (3.22)

com: G'n[l] = 1 » E'1EV] =1 (3.23)
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o
@

a=1th/2m , b=i/h (3.24)

0 mais importante a ser notado, & que estes coeficientes
Cn’cﬁ =%0 diferentes por nio satisfazerem as mesmas regras de
recarréncia, o gque gera uma incompatibilidade entre ambas
expressiies.

Apresentamos a tabela que corresponde a segunda iteragio
da equagio de Schrédinger, com a respectiva express3oc relativa a
segunda ordem em mz da representac¥o integral de Feynman.

Observamos que deve ser A = 1, @ A = AE gue contradiz
ambas as relagies no termo V(z)w, entretanto os demalis
coeficientes podem ser conciliados.

Ent¥o para um potencial do tipo V = ax2 + by + c, hi uma
diferenga pouco significativa, pois esta pode apenas representar
uma diferenga em uma fase da fungfo de onda. Temos entio que os
parametros ajustiveis nos coeficientes En s30 os Ar’ poOls AE = A,
ver (3.8), (3.12) & (3.14). 0 numero destes parametros depende do
nimero u (arbitrario) de subdivis®es nos possiveis caminhos, ver
(3.3). Porém as equac®es simultaneas que devem satisfazer estes Ar
sZo nio lineares, fato gue acaba as sobredeterminando
independentemente do numero de intervalos u . Assim notamos a
grande relevincia de como foram compactadas estes parametros

ajustiavelis.
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TABELA 1

Coeficientes da Equa¢;0 de Schrodinger

Hnnamiu £ a2-£ <

ParticXo b cs Coeficiente
(2) 1 1
4 viTTe ! Zm . Zm
(1} (1) 1 1
a} H
(2) 1 1
2+1+1 Ve 1 >m 2 —
2 2
(4) _ _
141+1+1 ¥ 0 [;—m] 1 [gﬁ]
TABELA 2
Coeficlientes da Integral de Feynman
Particio Monomi.o 5 ki ti k. Fs K Comficiente
A
(2) 2
q \Y) Y 1 2 1 O 1 2 H
2A
(1) (1) 1
3+1 v 1 1 1 1 1 2 v
242 Ve 1 o 2 o 2 o0 i
2
h
(2) 1
Z241+1 Ve 1 O 1 2 1 2 Y
2
(A) [ h

i8



Lembremos que o numero de coeficientes Cn ou Ca corresponde
aoc numerto de parti¢aes(3) FP(2n), dada uma iterag3c n segundo a

relac¥a (3.15). (ver tabela)

Quando o potencial & um polinédmio de baixa ordem, occorre
que grande parte dos termos anulam-se devido aos fatores V(Kl) fa]
que dispensa um grande nuamero de equagSes nas ordens
superiores.Assim, muitas possivelis incompatibilidades entre as
diferentes ordens do desenvolvimento em série s¥a eliminados,mas
gue num caso com Y arbitrario, isto nio Qcorre.

Podemos ainda dar uma maior liberdade na expruessio (3.5)

fazendo X(Tj) = X(Tj_l) +séj i(rj) , 0 que nio resolve a situagia,

devido a que so6 @& aumentado em um ©O nunero de wvariaveis

. u .
ajustaveis. Pois nesta situagd3o & = z A [ij] e A = A
j=1 3

notamos gue podemos determinar individuhlmente cada Ar calculando

ps termos que possuem cs = 0, para 1E = r, ver (3.16) mas gue s¥o
contraditérios com os  outros coeficientes da equagiIo de
Schrodinger iterada.Por exemplo, as equagfes que s¢& apresentam

m . ) , ,
(Ar) como variaveis ajustaveils.

Desta forma mostramos o pnrqua esta representacio integral

~
apresenta bom resul tado para o oscilador harmonico.

(1.4) MEDIDAS DE WIENER

Mostraremos. superficialmente a moderna formulagio

estucastica(4) das integrais de Feynman.
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Se ronsiderarmos um tipo de movimento browniano em uma
dimensZo, onde os avangos nNo espago estio discretisados pela
magnitude A e o tempo por £, a probabilidade de se encontrar a
particula, entre {a,b]l no tempo t, se em £t =0, x = 0, estaria

descrita por:

b b

I plxt)dx =
a

=Cpoef.Difusio, (4.1)

8%

J —_——— |Xp —XEIADt dx ;D=
af 4nDt

Se define eni X0 a expectag¢fo Ext de uma variavel, Q@ que dependa

dos caminhos como:

o0 o0 a
EK(B)=lim I dxlj dxz..I dxn_1'
N-+xm
) -0 e
p(xl,tl)...p(x—xn_l,t~tN_1)D(xl,...,Xn_l) (4.2)

Suponhamos uma solucXo W da equagZo de difusio da particula

definida como:

Wix,t) = E  [exp(-fulx(7))dT)] (4.3)

Dado a linearidade da expectagio definida temos:

J
Wix,t) = Y, i—%%— Ext[(fu(x(T))dT)J] (4.4)
j=d '

Se soubermos gue:
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t N 1 2 n—1
[I f(T)dT] = N! J dTlJ dTl - J dTN'f(Tl)'f(Tz)'f(Tn) {4.53)

E facil mostrar que:

T = ¢)

Wix,t) = Hn(x,t)"I dr I dr Nu(x—t,t-T)U(E)N(Et) (4.56)
O -

o}

{cam wu = p). Que ¢ uma equagio integral equivalente a:

2
gutx,t) _ duix,t) U(x)W(x,t) (4.7)
at axz

Fodemo= entZ%o interpretar graficamente a solugio como a integragio
produzida em todos os trajetos continuos, gque passam pelo conjunto
de intervalos [ai,bi] possiveis, considerando a distribuig3o de
probabilidade o tipica do movimento browniano.

Notemos também que & necessario definir um coeficiente de
difusio imaginariu(ﬁ)para obter a equivaléncia com a equagio da
fungZo de Green da teoria de Schridinger. Este fato dificulta a
interpretacZo fisica desta formulagXo. Por outro lado , de todas
as trajetédrias possiveis a uma grande contribuigdo das nio
diferenciaveis, o que esti de acordo com o fato de gQue em um

contexto de integrais de Rienmann, esta representagZo integral n3o

apresenta em geral solug@es exatas.
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A definicXo rigorosa deste assunto requer medidas de

Wiemer em integrais de Lebesgue, @ a sua manipulag¢fo pratica ¢ por

enquanto dificil(b).

(1.5). DISCUSSAO

Concluimos ent3o gque a representag3o integral de Kernel

semiclassico proposta por R. Feynman nZa tem validade como
zoluglo exata da equagio de Schradinger para potenciais
arbitrarios.
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Tendo este fato duas consequéncias muito importantes:

A NEg existéncia de uma representaglio integral no contexto de
Riemann, como solucXo da equaciXo de Schriédinger;Este fato nXo &
tio surpreendente, visto gque hi uma grande variedade de problemas
classicos, cujas solug®es dependem também da integrabilidade de
equac¥®es do tipo de Schridinger, mas que nunca foram abordados do
ponto de vista de Feynman, o que seria valido matematicamente =e
estazs possivels soluc®es fos=em exatas.

Na conferéncia do prémio Nnbnl(T) +R.Feynman comentou alguns
dos problemas desta teoria,no entanto a coerdéncia com a
interpretagio usual,e sua elegante capacidade aproximativa, tem
mantido esta formulagfo original longe de criticas. No dltimo
capi tulo estudaremos uma outra representagdo integral gque #é
proposta como solucio da equagiZo de Schriédinger.

A segunda questio se refere a nZo validade da interpreta¢io da
fungio de onda em termo de uma integral de agio com trajetos
classicos diferenciaveis, o gue pode nos dar margem a novas

interpretac@es da mecAnica quintica e ¢ o que faremas no préximo

capitulao.
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CAPITULO II

(2.1}, INTRODUCGAO.

0O formalismo matemaitico da MecaAnica Quantica, refinado e
generalizado no espago de mais de 50 anaos, até agora ni3o tem sido
contestado seriamente, nem dos pontos de vista tedrico au
experimental. Existe sim uma grande controvérsia em relagio a
interpretag;n das resultados. DBuestdes como o significado da
matematica envolvida e da realidade subjacente nas leis e
procedimentaos da MecAnica Quantica continuam sendo motive de
acirradas disputas entre as diferentes escolas de pensamento. A
interpretag¥o Ortodoxa de Copenhagen (Bohr, Born) tem—se deparado
com as mais diversas alternativas propostas. Dentre estas
gostariamos de mencionar a interpretagiio Estocastica (Nelson), a
teoria das Variaveis Escondidas {(Bohm,), a dos Universos Maltiplos
(Wheeler, Everett), e finalmente a teoria do FPotencial Quantico
(de Broglie, Rosen, Bohm).

A interpretacfo ortodoxa usual assume gue as particulas
atémicas podem ser descritas através de uma distribuigiZo de
probabhilidade estendida no espago, sendo que a nogiZo de trajetdria
pode n¥o ter mais sentido (Principio de Incerteza). A fungio de
onda quantica carece de realidade objetiva e deve ser associada a
informacio potencial gue possui um observador sobre o sistema em
estudo.

Em contraste, a formulagXZo Estocastica ¢ baseada num

processo probabilistico puramente classico, onde a particula esta

4
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sujeita 4 movimento Brawniano causado pelas flutuag@es do Campo
Quantico. A equagio de Schridinger & obtida em analogia com um
processo de difus3o (com coeficiente de difus¥o imaginario),
assim esta formulagiio vem sendo alva de extensos estudos
matematicos.

Dutra corrente importante procura fornecer uma vis3o
mais ampla sem ruptura da realidade entre o micro e @ macromundo,
particulamente no relativo aos processos de medigio. A teoria do
Potencial Quantico ¢ o mais puro expoente desta linha de
pensamento. Nela as particulas sio consideradzs como localizadas
dentro dos seus raios classicos convencionais; o carater
ondulatoria passa a ser uma manifestagfao de um Potencral-Guia
induzido pela funcio de onda Quantica.

No contexto da teoria de MedigX¥a, a interpretacio dos
Universos Maltiplos aparece como uma tentativa desesperada para
evitar a idéia do colapso da fung3o de onda cada vez que uma
medic¥o & feita sobre o sistema.

Ngste Capitulo abordaremos algumas novas 1déias que
seguem @ anilise pioneirao de de Broglie da onda piloto. Uma nova
teoria do Potencial QuAntico serd proposta inspirada na dedugio
original de Schr&dinger (através de um Principio Variacional) da
egquacio de ondas. 0 Potencial QuAntico confere realidade objetiva
a funcXo de onda, sugerinde os caminhos susceptiveis de serem
transitados pelas particulas (por exemplo elétrons). Fendmenos
ondulatarios tipicos podem ser descritos desta maneira sem ter que
recorrer a interpretac®es como a formulada por Dirac C(cada foton

interfere unitcamente consiga mesms?, Desta forma analisamos a
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experiéncia de Young das duas fendas, na sua realizagio moderna

devida & Tonumura(17).

(2.2). O PRINCIPIO DE CORRESPONDENCIA REVISITADO

A Mecinica OQuAntica, sendo considerada uma teoria mais
geral, devera fornecer os resultados classicos em algum Llimite.
Este fato tem recebido o nome de PRINCIPIO DE CORRESPDHDENCIA
desde o nascimento da teoria. Porém n3o existe um modus operando
geral no estudo dos limites semiclassicos, sendo gque cada situagXo
pode merecer um estudo muito particular. JA no caso simples
do oscilador harm®nico & necessario proceder com cuidado, e
introduzir os Estados Coerentes para se aproximar do caso
classico. Isto se deve a que o valor médio quantico da posig¥o (X)
¢ identicamente nulo para todos os estados estacionarios,
inclusive para numeros gquAnticos arbitrariamente grandes. Os
Estados Euerentes(1) niZo correspondem a4 autoestados de nenhum
observavel e formam uma base sobrecompleta, permitindo uma grande
variedade de superposic®es quanticas sem alterar a energia média.

Na representacZo de coordenadas podem ser visualizados como
pacotes gaussianos cujos centros sequem a trajetdria classica sem
sofrer dispersZ%o, € minimizando o Principio de Incerteza. Esta
imagem & a que mais se assemelha A uma particula classica em
termos de localirac¥o da fungio de onda, mas compromete a clareza
de outras situa¢Bes onde @& necessaria uma visZo de estados

estendidos (como no caso da interferéncia na experiédncia de duas

fendas). Isto na verdade & apenas um reflexo do antigo dilema da
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dual i dade partiﬁula-anda, onde o comportamento da particula &
referido a particular medic¥o onde sera feita sobre ela. Uma vis3o
pseudo—-realista que considere as particulas como entes
estritamente localizados no espaco—tempo, dificilmente podera
descrever, dentro deste gquadro, as autointerferéncias para grandes
distiAncias e energias. MNeste sentido, a interpretag¥o do Potencial
Qu;ntico que proporemos neste Capitulo, 4 uma tentativa radical
que aponta a dar realidade fisica A& funcXo de onda, conservando a
localizag3o das particulas atémicas.

Finalmente, para encerrar esta sacio gostari amos
comentar o chamado Tecrema de Ehrenfest, que muitas wvezes &
apresentado como contendo o Principio de Correspondéncia, dada sua
semelhanga formal com as equagBes de Newton. PFProcedendo na
representagio de Schrédinger, a variag¥o temporal do valor médio

de um observivel & dado por

o

_ @ 1
I A> = Gy A> + T <IAHD . (2.1)

2 no casd do observavel ser o momentum obtemos a sequinte equagio

de evolucio
LBy = —<W(r)> . (2.2)

gue ¢ conhecido como Teorema de Ehrenfest. A equagio (2.2) em
geral n3o descreve o movimento cladssico da particula para o centro

do pacote de ondas, porgue em geral
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LIVIr)> = F|IV(r) | ¥ = VV(r)Ir_=H (2.3)

(2

onde R & a coordenada do centro do pacote. ) 0 limite classico &

abtido assumindo, de maneira autoconsistente, gque o potencial V(r)
n3o varia apreciavelmente para distincias da ordem do tamanho do
pacote, de modo que a estrutura interna dele pode ser ignorada. O
oscilador harm®dnico & uma excegiio onde N0 & valida a
desigualdade(2,3), dai a possibilidade de construir estados que
reproduzam exatamente a movimento classico para energia
arbitraria. Na interpretacfo do Potencial Quantico a particula
sempre segue uma trajetdria bem definida no importando a energiag
esta trajetdria se aproxima da classica no limite semiclassico que

definiremos na segio seguinte.

(2.3). TEORTA DA MEDIDA.

A interpretacio ortodoxa sup3e estados arbitrariamente
estendidos no espago. Ao serem registrados como particulas,
deveria suceder algo como um colapso da fungZo de onda, o que
parece exigir correlag#es" instaiantaneas", fato que foi assinalado
por Einstein, no congresso de Solvay, em 1927. No mesmo congresso
Schrodinger ressaltava que esta interpretagfo ortodoxa necessita
de um esqueleto clissico, para estabelecer correlagdes entre os
diferentes estados, o0 que parece ate contraditdrio com a
interpretagio dos estados estendidos. Isto mesmo; quiga, possa ser

dito assinalando a impossibilidade, segundo esta interpretacio, de
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se estabelecer em certos casos a diferenga entre simples
supersposic®es de estados e misturas de estados (superposiclfes
entre estados macroscopicamente excluentes). Podemos entido fazer
a seguinte pergunta — Como atua um observador ou aparelho de
medida para eliminar as interferéncias entre as misturas de
estados? Um simples caso de interferéncia entre elétrons é
apresentado claramente na experiédncia das duas fendas {(neste caso
0 esqueleto classico resulta ser inquestionavelmente o sistema das
duas fendas fixas).

A posicio de Bohr ¢ gque a mecAnica quiAntica n3o ¢ uma
teoria para saber o que acontece durante a medi¢Zo e sim depois,
sustentando—se nas relag®es de incerteza e na arincipio de
caomplementaridade. Bohr advoga uma nova concepcio epistemoldgica,
livre de argumentos ontolégicos. Apesar de todo o pragmatismo
desta posicZo, =la & factivel a criticas como as feitas por Fock,
que foi o responsavel pela redu¢Xo do entusiasmo inicial de Bohr.
Um dos argumentos de Fock & que se a linha divisdria entre sistema
e aparelha de medida & puramente imaginaria e "mavel",
dificilmente poderiamos afirmar que os contornos desta linha
gnoseolégica, n¥o devam ser analisados pela mecAnica quantica! A
prépria construg3o dos aparelhos de medida, geralmente
fundamenta-se na concepgio de particulas, ou seja, a
epistemioclogia classica continua a ser utilizada e ¢ de vital
importancia. E inequivoco que certos conceitos, tais como o de
fungZo de onda, autovalores, auto—estados, quantum de agie, etc.,

s%0 conceitos decididamente pecessarios na campreensio dos

processos MiCcroscopicos.
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Uma renuncia a visualizacXo e causalidade classica &
ainda prematura, apesar das controvertidas interpretag@es que
possam ser feitas de experiéncias tipo E.P.R. (Einstein, Fodolsky
e Rnsen)(SJ, ou as violag®es das desigualdades de PBell ({como
mostraremos no préximo capftulo), argumento que tem sido utilizadao
para proibir teorias realistas locais.

FPor outro lado, tem havido intentos para explicar a
ausé&ncia de interferéncia quéntica macroscédpica, empregando os
principios termodinimicos. Desse modo, Daneri, Lainger e
Prusperi(4), em 1962, explicaram o processo de medida como
mudancas irreversiveis no aparelho de medida, que apresenta
caracteristicas macrosceplicas. Lamentavelmente, Como foi
reconhecido pelos préprios autores acima citados, a interferéncia
gquintica entre estados macroscépicos era eliminada  antes do
aparelho de medida chegar aoc equilibrio, fazendo uso das equagdes

mestres, as quais nZo sio rompativeis com a microrreversibilidade

das equagBes quanticas, e portanto esta demonstragZo pode ser

considerada classica ad hoc.

(3)

Wigner , demonstrou que a superposigio macroscopica
subsiste ainda que o aparelho de medi¢iZo encontra-se inicialmente
em estado nio purc. Desta forma, Wigner, em 19467, reafirmou as
posigcBes de London e Bauer (193%9). Segundo esses autores, o
processo de medida propriamente dito culmina com uma superposicio
macroscopica e, quando, posteriaormente, o nbservador toma
consciéncia do estado do aparelho a superposigic desaparece;
emergindo um unico estado de caracter classico. Assim, um autédmato

n%o seria capaz de efetuar o "corte" em uma medi¢¥o, sendo a
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consciéncia o verdadeiro responsavel por este corte transcendental
- sem duvida alguma, resulta em uma dificil compreensic do porgué
se lentes, espelhos & outros dispositivos macroscépicos n3o
interremporem a interferéncia quiAntica; haveria ent3o de ser um
outro fator de caracter mais transcendental?.... Acreditamos que a
conclusio de Wigner(b) pode ser considerada como imediatista. Além
disso, estas conclusdSes fundamentam—se em experiéncias
reproduziveis e aparentemente desvinculadas das particularidades
da consciéncia do observador. No entanto, nZoc podemos perder de
vista que ni3io s2c as interferéncias quanticas observadas, se nio a
concepgioc dos estados extendidos que levam a todas estas
controvérsias, raziZo pela qual postulamos neste capitulo uma nova
teoria quantica realista.

Em 1957, foi criada uma nova interpretagfo, conhecida como
a de "Universos Maltiplos", assim Everett, Wheeler e Dewitt(7},
sugeriram que o processo da medida culmina com uma superposi¢io

de distintos estados (seja no micro ou no macromundo),

caracterizando cada estado um universo.Esta interpretagZo foi um

tipc de continuagZio de uma outra formulagZo de " Estados
Relativos " proposta originalmente por Everett(az

Deste modo, esta teoria antiecondmica & capaz de
conciliar a aparente contradig¢XZo entre um formalismo determinista
e o0 caracter, até certo ponto, aleatério da medida. Wheeler,
bDeWitt, Cooper e outros autores tém contribuido & esta teoria, e,

com base na mesma foram criadas novas cosmologias com principios

antrdpicos.

(?)

Em outro contexto interpretative, Bohm ', em 1932,



ressuscitou a teoria de de Broglie da onda piloto ou campo guia,
gue a tinha abandonado em 1928, devido as fortes pressfes
argumentativas de Bohr, Pauli e Perrin: mas que contava,
inicialmente, com © apoio de Einstein e Schrédinger. Desta forma,
esta interpreta¢Zo realista surgiu ou apareceu Ccom um nNavo Nome,

que & "Tearia de Variidvels Escondidas'.

(Z2.4). TEORIA DO POTENCIAL QUANTICO.

De Bruglietlo’ll) e Madelung sup®iem uma solugZa da eguag3o
de Schrodinger de uma particula ,da forma w» = A exp %E
2 .
—(h¥/2m) Py + V(rw = ih 8y /a8t (4.1)

a0 separar a parte real e imaginaria,na equagio de onda , obtemos:

5 1 2 n
SEt Vo (V5) = -ﬂ;v’A/n (4.2)
Py 2

I - div (A~ V5) = 0O (4.3)

Assim, a primeira relagXo parece sugerir um movimento clAssico
submetido a um potencial quantico do tipo -(h%/2m)(6A/AR) e a
segunda ilustra a equa¢3o de continuidade, que mostra uma
consisténcia com o caridcter probabilistico de lwiz, sustentado

também pela prépria interpretag¢io ortodoxa. Contudo, de Broglie
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sup®e que a particula n3Eo se difunde em uma nuvem de
probabilidades,mas que & perturbada por um potencial quantico,
produzido pela prépria fungiZo de onda. Como exemplo exporemos esta
interpretagio no caﬁn_da experiéncia de duas fendas.

Elétrons sZo emitidos por um cAtodo , os quais encontram
duas fendas no caminho ao detetor (contador de centelhas). A
experiéncia mostra que ainda que os elétrons sejam langados um de

cada vez, a distribuig¥o de impacto obedece a relag3o:

P(x) = |w (x) + y (x)]% (4.4)
a b

A farmula 1wa|2 + Iwulz, nio & sati=xfeita como poderia ter

sido esperado por uma formulag¢Zo probabilistica de {ndole classica

Tem—se concluido, segundo a interpreta¢iZo ortodoxa gue o elétron

passa a interagir com ele mesmo em forma de onda através da

amplitude de probabilidade, quando a incerteza na posigio do

elétron abrange as duas fendas, existindo um colapso como
particuia no contador de centelhas.

A teoria de de Broglie—-Bohm, prevé que o efeito de
interferé&ncia ¢ produzido pelo potencial quantico, e, desta forma
as particulas seguem os caminhos sugeridos pelos vales deste
potencial. Philippidis, Dewdney e Hilay(lz), monstraram a forma
deste potencial quantico fig (2), onde este & cbservado desde a

tela de impactos , a fungXZo de onda foi extraida do formalismo de

Feynman,de maneira a considerar os efeitos de difrac¢io.
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FIlG (2)

0 denominador representado pela fungX¥o de onda em seus zeros torna
-AA/A = * w, criando repulsBes e atragdies que ligam fortemente os
elétrons nestes vales (depress®es). Assim, os estados estendidos
sXo dispensados num novo contexto realista. Todas as objegdes
colocadas nas segc®des anteriores sio em grande parte respondidas de
forma imediata. NXZo hi necessidade de colapso "instantaneo" a um
estado de particula,nfo havendo ruptura de comportamento eantre o
macro e micromundo.

Apesar desta teoria realista ganhar cada vez mais

popularidade, possui sérios problemas em casos tais como  por



exemplo de scattering entre particulas préton préton, etc....,
como foli assinalado por Perrin(13), sendo esta uma das razdes pela
qual de Broglie decidiu abandona-la, (1928). Notemos que a
derivac¥fo da equasZo de continuidade implica que as trajetérias
classicas obedegam a lei de distribuiglo espacial quantica. FPForam
tem sido assumido intrinsicamente de que S ¢ a ag3o ou que V5
representa o mementum da particula, o gque compromete seriamente
esta interpretagXa. Por exemplo,para fung@es de onda puramente
reais temos que ¥S = 0, o que nos leva a uma situagio onde as
particulas estariam em repouso; naturalmente esta guestio
apresenta-se no minimo curiosa. Por outro lado ,esta interpretag3o
realista niXo pode em principio apresentar uma outra distribuigia
de impacto, gque o da prdédpria interpretacXZo ortodoxa.

Deste modo esta parece nos oferecer um novo campo
imaginativo, mas de pouco valor predictivo.Posteriormente, de
Broglie prop&s criar uma outra onda, u, desta vezr com sentido

15 .
, onde a fase S5 seria

fisico cbhjetive, de tal forma a ser u = fc
idéntica a da funcXo de onda ¥, a gual s4 possuiria um caracter
meramente estatistico e nEo real no sentide de ser dotada de
energia ou momentum. Assim sendo, de Broglie pretendia superar
muitos dos problemas, assumindo em f, uma singularidade mével que
representaria a prépria particula. E, procurou entXo, uma relag3o
entre u e ¥, via relatividade geral, fazendo uso de argumentos
geométricos intuitivos para conectar ambas e, ainda este autor
pretendeu demonstrar que AA/A = AT/T.

Contudo,de Broglie reconheceu que atée entio niZo hia uma

forma simples ou conveniente de ligar estas ondas; reinvidicou no



entanto a possibilidade de manter viva esta teoria semi-realista
que admite estados estendidos. Porem com uma singularidade central
que representa a particula, esta teoria semi-realista que dispensa
o potencial quantico de Broglie a denominou " Teoria da dupla
solugio "

Os problemas com sua teoria original comegaram Jja no
caso de onda plana, onde AA/A se faz constante no espaco,
fornecendo um movimento retilineo. Entretanto, de Broglie
decidiv voltar a defender esta sua antiga interpretagio (1952),
e utilizou, grande parte dos artigos em justificativa de diversos
casos elementares problematicos. E, desse modo, esta teoria perde
elegancia no meio de longos coléquios e argumentos que apesar de
terem sentido fisico, dificultam a compreensio e comprometem a
utilidade pratica desta teoria.

Nos inicios da teoria qQuantica, as discuss®es
centravam-se na realidade fisica do campo guia. As afirmagdes
positivas de de Broglie o levaram a um paradoxo, em vista das
novas estatisticas de Bose—-Einstein (BE), Fermi-Dirac (FD) »  que
ssseveravam a indistinguibilidade entre as particulas. Arqumentos

gue o conduziram a aceitar a interpretagZo de Copenhague. Apas a

intervencXZo de Bohm (1952) de Broglie junto a Andrade & Silva(14},
fundamentando-se na teoria da dupla solugio , conseguiram
explicar o fator %T (Numero de particulas idénticas), préprio da

estatistica de Bose. Assumindo soluc®es simétricas da fungio de
onda propostas por Pauli, justificam o fator N!d1 , proferindo que

este representa as permutag®es irrelevantes das particulas dentro

das possiveis trajetérias (dadas pela simetria do potencial
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guaAntico).De modo que estas permutag®es bruscas e correlacionadas

seriam provocadas por flutuagdes subquanticas. Com esta
interpretagcio realista explicam a indistinguibilidade das
particulas, mas sem 0o sentido de estados extendidos de
probabilidades.

A guestlo era ent3o colocada de um outro ponto de vista;
anteriormente perguntava-se que sentido fisico poderia ter uma
funcXo de onda de varias particulas e gue momentum ou energia real
ela poderia ter, se esta onda quAntica s& indica probabilidade das
correlac®es espaciais entre as particulas . Assim, esta quest3o
foi parcialmente resolvida nX¥o priorizando argumentos filosoficos

Como um exemplo pratico sobre esta guestio ilustramos um

(13

trabalho de Dewdney, A. Kyprianidis e J.P. Vigier . Onde

estudou - se o itinerario de duas particulas submetidas a um
potencial tipo oscilador harmdnico,onde & utilizada a seqguinte

solugio nio dispersiva:

1 2

1,2 _
it 5 (X—X_ coswt) ilz X5 sinZet-2XX sinwt))

wix,t)=a e (4.5)

Pue adota diferentes formas segundo as estatisticas assumidas ME,

BE, e FD:

WHBEQHBWA(Kl’t)WB(NE’t) (4.6)

WBE=aBE£wa(xl,t)wa(uz,t)+w5(xl,t)wﬁtxz,t)] (4.7)
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WFD=GFD[WA(x1,t)wB(x2,t)—wB(xl,t)wn(KZ.t)] (4.8)

A forca quantica para cada particula 4 expressa como Fw =—Vx (V. )
. i i

Neste caso n¥o s&%a introduzidas as perturbag®@es subquadnticas de

Broglie, e simplesmente sXZ0 utilizadas as equagBes dinamicas.

f=ret 3" ' (4.9)
— 2
R =+ Yjyp|~ (4.10)
2
V = -2 ( ¥R /R + V'R /R } (4.11)
q Zm '.\'C1 xz

temos entZo que o potencial quaptico V(q) ¢ generalizado para duas

particulas de acordo com (4.11).

Os itinerarios mostram os sequintes comportamentos:

Y

S
R

{a)
X, (1) xq 1} Xy F)

FIG (3)
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gue coincidem intuitivamente com o comportamento esperado das
diferentes estatisticas:.

Forém a dificultade da interpretacZo de de Broglie & de
indole fisico-matematica.A origem.de todas as dificuldades, provéem
do fato de qgque a equacio de onda, deve sastifazer certas
condic®es de borde normalizagio,o que impZ%e em certos casos que
esta deve ser puramente real .Assim a particula deve ser
considerada em repouso , @ ainda a densidade de probabilidade
guantica |w(x)|2 nio mostra coer&dncia COm esta prépria
interpretagio. Fodemos notar que na solugX¥o da equagEo de
continuidade (4.2) esta apresenta certa "liberdade" nos casos onde
¥5=0, (ou gue ao menos um destes componentes sejia zero),de mpdo
gue nestes casos se pode admitir a existéncia de densidades de
probabilidades que fuiam da interpretag¢®o fisica proposta.lsto &,
que a densidade de probabilidade seja inversamente proporcional
a velocidade da particula ,(Esta "libherdade" & provocada pelo
tipico efeito da multiplicagio por zero)

Estes tipos de situacdes poderiam ser consideradas como
"provas ou refutac@es “da interpretag¢3o original de de Broglie,
onde ¢ adotada a densidade de probabilidade inversa da velocidade
da particula.No entanto, o significado fisico de |w|2 permanece
ainda desconhecido nestes casos singulares .

Apesar de todos os esforgos realizados, de Broglie n3o
encontrou uma resposta definitiva na sua "Teoria de Dupla
Solugio".a estes paradoxos.

Em 1952, D.Bohm reexamina a teoria original de de Broglie, e

propde aceitar definitivamente que |w|2 ¢ a densidade de
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probabilidade.Bohm postula entio que a relag3o entre V & e |w|2
pode ser considerada como sendo sempre consistente (num sentido
puramente estatistico),se variaveis escondidas tém uma influéncia
sincronica sobre as condigd@es iniciais da particula.

Foréem esta hipatese confere um caracter, que poade ser
considerado como sendo de f{ndole n3o local a esta nova
interpretacio.A condigio de nio localidade de uma teoria de indole
realista sugerida pelas desigualdades de Bell,justificam em parte
a posig¥Eo de Bohm.Mas e ttil assinalar que uma simples agio a
dist;ncia < um casp particular do sincronismo imposto.

Esta tltima interpretagio pode ser considerada como
equivalente a interpretagio usual,dado que ni&op apresenta novas
previsdes e ao que parece deve ser considerada cComo uma
possibilidade imaginativa.Devemos entretanto notar que uma posicio
sincranica implica posig8es filosdficas . e aprasenta o
inconveniente do nio questionamento da ordem implicita "constatada

matematicamente" .

{Z.5). UM NOVO FOTENCIAL QUANTICO.

As dificuldades encontradas pela interpretagZo de De
Broglie ,nos leva a postular uma npova teoria de Potencial
Quantico, baseada nas idéias de Schrodinger, gue deduziu sua
fampsa equagio mediante principios variacionais (16).

FPara uma rapida exposigio da nova teoria dispensaremos

as raz@es heuristicas, gue no entanto serip evidentes. FPostulamos
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0 seguinte lagrangeano de uma particula,em um estado estacionario
de energia E.

PZ 2

L= & (r-r(t))( =— — V(r) =3 o= [(Fw)
Zm

- 28 -y 7)) (5.1)

A distribuicZo &°(r-r(t)) ¢ um tipo de delta de Dirac que
localiza as trajetéarias em torno do centro de massa da particula.
Assumimos por simplicidade de exposig3o, fungdes de onda reais.
Teamos entZo que P representa momentum , Vc(r) o potencial classico
e E a energia total do sistema.Onde o gltimo termo se apresenta
cama uma perturbagio de origem guaintica. Se otimizarmos a

integral:
4 _
S € dux =0 {5.2)

derivando com relacXZo as variiaveis do campo quantico y e Yy nas

equacd@es do tipo Lagrange,temos:

V-gﬁa T E 0 (5.3)

2

h -

am Vzw (E Vc)w = 0 {5.4)
0 que nos sugere considerar um potencial guantico

igual a:
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2
_ h 2 _ Z2m _ 2
Vo= 0 3m [(w) = (E "’c"”] (3.5)
Otimizando o Lagrangeano com relagio as variavels

dinAmicas, ,temos uma equaciZo determinista, da forma:

.= - = = — T (V_ + V 5.6
m qQ ( e q) ( )

Em principio podemos imaginar w como uma flutuagi¥o do
vacuo em torno das particulas classicas, o que seria incluido no
lagrangeano na forma de um tipo de oscilador harm&nico. Ao
otimizarmos estas flutuag®es sio obtidas as fungSes ¥ que s3o
solug®es normalizadas da equag3o de Schrddinger .Portantoc as
autofunc®ies e autovalores devem ser calculados prioritiariamente,
para posteriormente serem aplicadas 4s equagdes de movimento
(9.6).

Uma maneira da energia total nio aparecer em forma

explicita no potencial quantico ¢ substituir a expressio:

VvV == —F-E (3.7)

em (5,4), obtemos entlo :

h2

v =X 9w (5.8)
q 4m
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A diferenga com o potencial quAntico de De Broglie &

evidente pois este & da forma:

2
__ h 152 ~
Vgla) == == |vl twi (5.9)

A generalirzagcio para ondas complexas, resulta dos praprios
estudos das lagrangeanas guanticas qgque fornecem a equacio de

Schridinger, e nestes casos a formula deve ser a seguinte:

2
_ h 2 2 ho., X _ x
Vq(r)v 3¢ e | Py | +Vc(r) |w| )+_E_1(w &tw W 0tw ) (5.10)
2
v ir=s 29 @ |u®) (5.11)
q Am

0O gue & evidente se consideramos como variiAveis de campo

% ¥
A N

A constante [ n3o & determinada pela prapria formulagio
(como ¢ habitual em todas as teorias de potencial).Postulamos que
7 & igual ap inverso da constante de normalizacZo da fungXEo de
onda. Um estudo mais detalhado sobre esta quest3o sera analizada
no fim deste capitulo,

fi seguir estudaremos uma experiéncia com interferéncia

quantica, equivalente ao das duas fendas.
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(6.1). EXPERIENCIA DAS DUAS FENDAS.

Uma das mais recentes demonstracifo de interferéncia quantica,
na experiéncia das duas fendas, foi realizada por A. rnnnmura(17)
e colaboradores, utilizando um microscédpio eletrédnico equipado com
um biprisma de elé&trons, cuja fungio era ocasionar interferéncia.
Este processo & feito de uma forma a ser Equibalente a um biprisma
sptico. A interferéncia ¢ registrada num contador de eletrons
(filme fluorescente concrolado por monitores) e a experiéncia &

realizrada enviando—~se um elétron de cada vez (separagio virtual de

500 metros).

elk,Z

Biprisrnd.

VX, I}

itk Z ekl OilkzZ-% X1

-

LT e T

FIG (4)
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0O principio deste biprisma foi inventado por MSllenstedt e

Dilcker, em 1956. Este dispositivo consiste de duas placas

paralelas com um filamento entre elas, com um potencial em torno

deste, dado aproximadamente por:

VIX,2) = Ua[lng('/)(2+12/b)/1ng(a/b)] (6.1)

Onde Va=10 VY ,a=0.5, um b=5mm ,consideramos a fungio de onda

do elétron incidente como elkzz que estAd jaA renormalizada  pelo

fator ¥ 7 ,e gue ao sofrer deflexfo transforma—se em:

I

wixz) = a exp (i{K Z — me _ V{x,z )dz )) (&6.2)
z 2 .2
h K
z
que ¢ conhecida como aproximag3io de Glauber e, gque consiste
fundamentalmente em expandir a raiz da solugio da equagio eikonal
gquando h2K§/2m » e|Vix,z)|, como & no caso desta experiéncia.
Por continuidade da fungXo de anda sesta sa
transforma, como estid indicado na fig (4) em:
W= o exp(ikzz)cnstk“x) (6.3)
KK=(ne Va/h vzlngh/a) 5 vz=c/2 (&.4)

Nesta aproximagio o representa o coeficiente de transmissio da

fung¥o de onda provocada pelo biprisma.0s valores dos parametros

utilizados nesta experencia sio os seguintes: a=0,5um , b=5mm ,
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a

v_ = e/2, v =10V, K = (n/900)A 1 onde os eletrons sXo emitidos
a ’ o

com um A=0.054 A. Deste modo,o0 espagamento das faixas & d = 900 A,

e a amplitude da func%o de onda estaria dada por:

iwl% = o CDSE(KKX) (6.9)

Temos entXo que o potencial gquantico, teria a forma :

2

v = B [xz - 2k? cos? K x] (6.6)
q 2m ¥ X e
fara calcular a distribuigEo de probabilidade de

impactous das particulas, determinaremos o tempo de permandncia dos

Pplétrons neste potencial guantico, de forma a ser:

at =| 2% | (6.7)
v
Y,
A velocidade do elétron no eixo ¢ & :
41,4 J/
v = —% Fli-02)+26° cos K X (6.8)
® m %

O fator nz nZ¥o e determinado nesta Experiancia,devendn ser
estimado em primeira inﬁtancia de forma autoconsistente,e devemos
recordar gue nX¥o adotamos a hipédtese probabilfistica usual,assmi a
porcentagem de eletrons trasmitidos pelo sistema dptico n3o e

exatamente equivalente ao coeficiente de transmissio da onda

guantica.Podemos esperar que se o pacote de onda inicial se
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encontrasse mais extendido gue o feixe de elétrnns, o coeficiente
de transmissio da fungio de onda seria menor que a probabilidade
de transmiss¥o das particulas, dadas as possiveis perdas laterais.

Ma Fig (5,a), & comparada a previsio da interpretacfo usual.
|w|2 = cnszkxx ,com as probabilidades desta nova formulagcio para
valores de a=9/10 mostrada na Fiq (5,b) & para a=7/10 na Fig(5,c).
H4 uma defasagem em n/2, entre ambas formulag®es. Forém esta
niZ¥o ¢ observavel, devido ao fato que esta depende das fases

iniciaes da fungZo de onda adotada .

P(x)

"t

L

IAVAVAVAVA

L) | o
'J ll(k/r’ ll J{
Q TEJ R_a/ Hk_,‘ \

a) f ’\ '/\\
J \J

A

X

FIG ()
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Tonomura estimou através das medidas experimentais.uma
desviaglo de 10% com respeito a previsXo tedrica usual, e segundo
este autor,esta seria ocasionada pelos efeitos de difragZo com o
biprisma.

De acordo cam esta nova teoria de potencial
quantico ,as particulas estariam com maior probabilidade no=
extremos superiores do potencial quantico, onde sua velocidade @
menor.

0 niamero total de elétrons numa regiXo [RI’REJ ¢ dada

pela integral eliptica do tipo:

n/2
A n/(kx(lﬂxz)l/z) J dx = 1 (6.9)

o l—pzsinzx

z
pz = 2= 5 (6.10)
1+
HR2~R1H =7 hx/4 (6.11)

Onde A L= o fator de normalizagio da densidade de

probabilidade, que e dada pela fungXo eliptica:

-1
A = kx/n Kl{o) 1+a {6.12)

Estes cpoeficientes devem ser utilizadns no caso de se tratar

da avaliagio em unidades abspnlutas da densidade de probabilidade,
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0o que naturalmene implica na contagem de todos os impactos
eletronicos.

Segundo a interpretacfo usual , a forma do pacote de ondas
seria diretamente observavel através da prépria distribuigio de
impactos.Nesta nova formulacZo a onda e a particula sio dois entes
diferentes, assim a forma do pacote de ondas poderia ser também
deduzida de forma autoconsistente. Para estimar a dispersXo AK do
pacote de onda, de wmaneira aproximada, podemos fazer uso da
relagZo AX AK = 1 (a um nivel de fungXZo de onda). A qual, permite
canhecer o AK atraves da distAncia minima X, onde o tipo de pacote
analirzado, ainda interage com ele mesmo. Em geral, neste tipo de
experidncia sio observadas poucas faixas nitidas de interferéncia,
porém, isto pode ser devido a distribuig3o de elétrons, que podem
estar concentrados num feixe, produzidos pelos efeitos de refragio
ou de difrac%Zo como particula. Assim esta distribuigio Fp(x) deve
myltiplicar a probabilidade de permandncia anteriormente

calculada,isto & :

1 (6.13)

P(x) a Fp(xllvx

De forma a modular esta densidade, na fig (6) & mostrada uma

distribuigZo de impactos de néutrons obtida em uma experié&ncia de
(18)

duas fendas , onde se estimou um coeficiente de transmissio dos

elétruns, como sendo da ordem de 2/10.
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£ interesante notar um fundo minimo de impactos no centro das
faixas de interferéncia.e este fundo resulta ser exatamente a
grande particularidade desta nova formulagio Notemns também gque a
medida que o potencial guantico diminui, a visibilidade das faixas
deveria se reduzir.Resultade que se apresenta em diversas

. . (19,20) . . .
experiéncias , & qua parece ter sentido fisico devido a
dificuldade de imaginar que um potencial n3o dependa de uma

amplitude, como por exemplo, ao de coeficientes de transmissifo.No

entanto, isto parece ser o caso da antiga teoria de de
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Broglie,onde estas amplitudes seriam canceladas.

Em uma outra experiéncia realizada por J. Komrska(zljnnde &
utilizado o mesmo tipo de biprisma, as distribuig@es de impacto
sX0 comparadas com calculos elaborados de uma teoria de
difracio,onde & obtida uma relativa boa concordancia com o tipo de
teoria de difragZo assumida. £ evidente gue peguenos efeitos de
difragZo podem ter um papel determinante na comprovagio
experimental de cada formulagZo.

Notemos que ao considerar estas fung®es de onda sem

efeitos de difragio na teoria de de Broglie, temos que:

(]

2
- h cos(kK X)/tos K X = —
2m * ®

=V (6.14)

Mtj
3
o

que naturalmente n¥o corresponde as expectativas experimentais.
Como mostramos anteriormente na secglo (2.4), fol necessario a
inclusioc de fung®es de onda derivadas da formulagZo de Feynman,
para obter resultados compativeis com as experiéncias.
Devemos notar que existe uma outra possibilidade
interpretativa na teoria do potencial quantico de de Broglie, se
considerarmos a amplitude A como puramente positiva, ou seja, se
assumirmos as coordenadas polares. Isto gera uma descontinuidade
nas derivadas ,no caso de ondas planas, produzindo pogos estreitos
atratives tipo deltas de Dirac, nos zeros de . Porém,isto nZEo
provoca grandes consequéncias polis esta alteragio tem medida nula.
Existe també&m um outro fator gque deveria ser considerado nesta
nova teoria,como por exemplo, as condigc@es iniciais dos elétrons

na salda do filamento incandescente, como & sugerido por Bohm na
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sua teoria de variaveis escondidas. Se bem gue esta hipdtese sera
coerente com a nova formulacio, neste caso particular, podemos

negligqencii—la, como veremos no praximo capitulo.

(2.7). COMENTARTOS.

A determinag3io da constante do novo potencial quantico
poderia ser abordada de maneira diferente se considerarmos gue a
constante [ dependa de outras constantes fisicas. E instrutivo
assinalar que nos casos de interferéncias de elétrons, ao
considerar a funcio de onda normalizada, seria adequada uma

2.3 3
constante da ordem de (10 ") cm”™ . Porém esta constante n3o se

mostra de acordo com as interferé&nclias observadas nos

néutrons, dado que a amplitude do potencial quantico seria muito

pequena.

Se conjecturamos uma dependéncia com oaoutras constantes
fisicas como massa, carga, , etcjos fenomenos nitidas de
interferédncia dependeriam sensivelmente da constante de

normalizaci®o da fungio de onda, isto ¢ do comprimento de onda, o
que nioc parece ser o caso.

Devemos ressaltar, no entanto, que existe uma outra forma de
definir a constante /3, sendo esta o inverso do valor wmaximo de
|w(r0)l2, isto é, na regi¥o das condig®es iniciais.(em muitos casos

esta ultima definig¥o de [? equivale a originalmente proposta)
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cAPITULD IXX

(3.1). EFEITO AHARONOV E BOHM.

Na presenca de um potencial electromagnético, o potencial
quantico deve adquirir uma forma consistente com a prépria
equacio de Schrédinger,por conseguinte, o potencial quantico

efetivo é&:

2
£ i .
V= AT (o 2R UK e 2R BV ||t (3.1)
2m fc the
: (1,2)
0 efeito Abaronov e Bobm pode ser observado em uma

experiéncia similar a das duas fendas , gquando se inclue um

potencial vector, o qual ¢ geralmente gerado por um solendide
"longo" (de forma a ter um campo magnético nulo no seu axterior),
que se encontra entre as trajetérias dos elétrons , como podemos

ver na figura (7) =

{(3)

Desse modo, X0 evitadas as forgas de Lorentz .No entanto,

a fungXZo de onda se modifica em cada trajeto da seguinte maneiras

ie
¥ = ¥ exp

pf - . e_ .2
[ 7 A dis( 1/2m)(-ihV - —A)'y =E y (1.2)
c Py c
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Consideraremos a mesma fungio de onda uwtiiizada na

experiéncia das duas fendas, mas devemos incluir a fase provocada

pelo potencial vector, temos entio:
|w|2= cnsz(k PO ¢ ) : 2 ¢ = a/hCc § A dx (1.3)
w" ’ )

Onde $# A di ¢ o fluxo magnético encerrado entre os

trajetos . Este sfeito de mudanga da fase tem <sido observado em

(4=7)

diferentes experiéncias realizadas y NE0  possuinuo  anilogo

=T )



classico.

Uma quantizagXo do fluxo magnétiCD(B’ nas unidades 223?3

e

10_7gau55 n:m2 tem sido também observada no efeito Josephson,onde o
meio de propagacio dos elétrons & um anel superconductor. E  4dtil
lembrar que o efeito Meisser Ochsenfel prevé um campo magnético
nulo no interior destes materiais, e que um fator 2 que aparece no
fluxo magnético ¢ interpretado como devido a carga efetiva das
guasi—particulas previstas na teoria BCS da suparconductividade.

Assim o potencial quantico adquire a formas:

2 2.2
_2h 2 .2 2 e“A” _he .
Uq—q ___.((In‘:K EKxcns (Kxx +¢ ) )+ 2+__K2Az))cus (kxx+¢)) {1.4)

2m 2mc mC

Temos dois casgs qualitativamente diferentes,que Y- La]
mostrados na fig (8) onde determinamos por conveniéncia a carga do

eletron e como |le|] , definindo as magnitudes R ; L como:

2 2.2
rR= D (k%) : L=+ P xan (1.5)
*® 2 zz
2m 2me mc

Nas experiéncias onde se comprova o efeito Bohm & Abharonov ,
oy , 2
s¥o utilizados fluxos magnéticos de ordem hc/e gauss com , Qque
praovoca uma desfasagem ¢ nas faixas de interferé&ncias. FPor outro
(?,10)

lado, o potencial vector exterior ao solendide & da ordem

de.
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A, = ( § A dX y/2nr (1.4)
e

Em geral, a distincia do solendide a placa que registra os
impactos & da ordem de 10 cm , 2, neste tipo de experiéncia P
utilirado frequentemente um microscépio eletranicu,cnm longitudes
de onda similares a estas estudadas , na experiéncia de duas
fendas.Ademais, ¢ comum que as faixas de interferénmcia sejam
amplificadas por outro sistema de lentes Eletranicas,fatn que nos
indica que o termo L/R:\_-l()_2 y lmplicando a confirmagio do efeito
Aharonov 2 Bohm neste novo quadreo interpretativo.da seja ,é

previsto uma simples mudanga de fase devida ao fluxo magneéetico, e

este caso pertence ao tipo da fig (B.a)

E

P(x) A
W "Hﬂ\ BEEY j \_/J'f |
) \\/ \/ Y

D-nt

S AN b

VN PV

0

FIG (8)
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Sugerimos ent3o uma experiéncia chave na qual & aumentada a
intensidade do potencial vector, de maneira a testar o novo efeito
que se mostra na fig(8.b), L/Rz1 . Nos trabalhos realirados em
Tabingen sX%o utilizados pequenos solendides que dificultam maiores
intensidades de corrente elétrica. Resulta instrutivo assinalar
que para a verificag¢io experimental qualitativa deste possivel
efeito, n¥o ¢ estritamente necessario que o solendide esteja no
interior dos traietos, o que facilita radicalmente a preparagio
experimental.

£ importante notar que as =zonas proibidas nas faixas de
interferéncia, que sio previstas nesta nova teoria nZo dariam
margem a dividas, visto que, este efeito dependeria da corrente
elétrica dentro do solendide.,.e nEo da difracfo com o
biprisma. Assim outras quest®ies como a relevancia das condigdies
iniciais dos elétrons, nI0 sSeriam capazes de modificar

quaiitativamente este possivel efeito.

(3.2)-SCATTERING

Nesta secgXZo analisamos, as colis@ies entre préaton—prdton e
elétron—préton, sem considerar o spin, nem os conceitas de
particulas idénticas , gue serXo analisados posteriermente.

Para a colis3o proton-préton , ao situarmos no centro  de

massa, a expressi¥o assintsdtica da fungio de onda, é a seguinte:
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w et T O oinT2( 8y M (2.1)
a4Er 2

Consideramos que & a propria onda emergente que provoca o

Potencial OuAntico (autcinteracXZo). Assim =ste adguire a forma:

4 2 2
by 2, & e
v _= i ( casec” {(—-—) + } gm=m /2 (2.2)
9 1ee? 2met 2 - s

Desenvolvemos uma simulacXo numeérica para o registro das
trajetérias, sendo que esta consiste fundamentalmente em computar
atraves do método de Runge e Kutta, os langamentos de um proton
contra um outro em repouso,com diferentes condig@es iniclais,como

indica a figura (%) (respeitando a uniformidade do parametro de

impacto s )

J+|

FIG (9)
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Lembramos a relagci¥e entre os Angulos do sistema do

laboratério com o do centro de massa alab= i ch, que & necessaria

2

para a redug3o a um caso de um corpo. Fixamos ent3ic um raio
arbitrario r°, de maneira a registrar o Aangulo ¢3 da particula
emergente neste r’.A simetria azimutal nos permite fazer uma
anidlise bidimensiocnal,porém a densidade angular de difus3io deve se
multiplicar pelo fator 2n{(j+l/2), para a trqnsfnrmaczu an caso
tridimensional,( dada condig¢Zo da uniformidade dao parametro de
impacto). Uma forma de obter a probabilidade de difusZ%o, & o de
dividir em diferentes setores angulares, como por exemplo,n/1000,
de maneira a somar todos os casos de emergencia angular que se
encontram nas mesmas divisSes. 0O pragrama & conferido
inicialmente com os modelos clAssicos de difus3o, o que nos indica
a constante de proporcionalidade da secgdo de probabilidade de
. scattering.Assim, para um caso de 2,4 ™MEV (Lab), incluimos o

Potencial Quantico gue apresenta a forma indicada na fig (10)

\\\

FIG (10)



Como podemos observar a forga repulsiva deste potencial,
impede um retorno do praton,visto que este n3o o deixa se
aproximar demasiado da outra particula, porém favorece os desvios
intermediarios. Comparamos ent3o na fig (1l.a) os dados

Experimentais(ll’lz)

com © casa puramente coulombiano (linhas
entrecortadas), @ na fig(1l.b) esti representada a simulagio

numerica,

0'1 —

I+hd 50" 180"

0.3

b) £3

T T T

0.2

T T

01

10 ' ' T g’u T T T T 11?01

FIG (11)
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A discrepancia para os a&ngulos de retorno ‘podem ser gerados por
diferentes fatores, que enumeramos:

1)Como estes casos correspondem a scattering de tipo rasantej
0o spin, forgas de tipo nuclear, e modelos de distribuigio de carga
deveriam ser incluidas.Devemos lembrar que a prédpria interpretacgiio
usual deve acudir a estas considera¢d@ies,para obter uma laboriosa
concordancia tedrico— experimental.

2)Temos utilirado uma solug3o assintédtica,valida para kr«» 1,
0 que poderia explicar estas discordiAncias . Também , se adotou
para maior simplicidade, que a onda quantica emergente esta
presente antes da prépria " difusio da particula". Fato que
significaria que o pacote de onda incidente & muito estendido.

Devemos notar que em termos de porcentagem total estas
discordiancias sio pequenas, 2 assim podemos considerar que estes
resul tados sZo encorajadores.Foram também checados outras gamas de
energias n3o relativistas apresentando o mesmo grau de

el
concordancia tedrico—experimental.

(3.3)—- ESTADOS NAD ESTACIONARIOS

Estimamos gque a formulagio da teoria de estados nao
estacionarios deve ser analoga a axiomitica probabilistica usual.
A razdo desta hipdtese ¢ que um tipo de n3o-localidade tambéem se
imp&e nesta nova formulagio. Devemos lembrar gque a equacio de

autovalores pressupde condigBes de contorno suficientemente

&1



distantes como para ser assumida por uma teoria puramente local,
{nos seus tempos de transi¢f3io). Assim estimamos que a geragio da
fungio de onda quantica & processada nos estados nZo
estacionarios, e que estes devem possuir um caracter nao
local. Ademais, os fenomenos de emiss®es e absorg®es apresentam
grandes dificuldades para uma descricXo puramente determinista.
Parece ent3u, ser necessiria uma ruptura da localidade e
do determinismo, a gqual podemos introduzi-la , se considerarmos
esta formulagZo como um limite n¥o relativista de uma teoria
covariante, Esta vers3o probabilistica n3o local pode ser
incorporada nesta nova teoria se postularmos uma fractalizagXZXo da
metrica nos estados n3o estacionarios. A adogZoc da interpretagio
ortodoxa para os estados de transicio pode ser Jjustificada
matematicamente se& procedemos de forma analoga a formulagXo
lagrangeana da teoria mecanica relativista (13), porém quando
conjeturamnps a existéncia de um fator (1+G(M(yw|),t)) que

multiplique o intervalo ds, temos entio:

L==&2(r=r(t)){mc ds {1+B( (Miw}l),t)} + Vc(r) + Vq(wgVWg-)) (3.1)

a) M(|w|)=a|w|2/at 1 b)Y M(|w|)=0 (Estado estacionario) (3.2)

Se exigirmos que o fator G((M|w|),t)) seja igual a zero para
0s estados estacionarios (ver (3.2b)), obteremos a formulagio da
nova teoria de potencial quantico no limite n3o relativista ;5 e

¥

se nos estados nZo estacionarios este fator nZo for diferenciavel,
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a velocidade da particula permanecera indefinida(l4) . ASsim se a3

eguacio de Schriédinger continua a ser a condig3o que otimiza o
lagrangeano em fungio das variaveis de campo, entio nestas
circuntancias uma linha de raciocinio probabilistica similar a
adotada por Bnrntls) se imp%e para os estados nio-estacionarios.
Como na interpretagXo usual , consideramos que as emissdies
fotanicas sio cungequ;ncia das transic®es da fungiEo de onda e as
probabilidades de transig¥o seriam determinadas pela axiomatica
probabilistica .A evolugfo temporal de um sistema no intervalo de
. emissZo deve ser determinada através do teorema de Ehrenfest. De
modo que,no caso limite (nf¥o estacionArio - estacionidrio) podemos
esperar que as condi¢®es iniciais de um estado estacionario
obedegam as distribuig®es de probabilidade da Teoria UWuantica

convencional; (condig®es iniciais que incluem os autovalores).Deste

modo, podemos interpretar os estados de transig3o, como  um

mecanismo probabilistico n3o local das leis quanticas de
conservacio . Na andlise da experiéncia das duas fendas
consideramos que as posigdes iniciais dos elatrons eram
aleatérias,no entanto,como lexp(ikzzo)|z=1 y N3o foi necessaria a

inclusXZo destas condig®es iniciais de maneira explicita,pnrém o
foi de forma implicita ao supor que a particula e a fungZo de onda
surgiram da mesma regifo do espago no filamento incandescente.
Resulta instrutivo assinalar que ao conjecturar esta hipdétese
de indole probabilistica nZo local, evitamos a exigéncia de um
sincronismo temporal entre as energia total do sistema e a energia
quantica imposta pela equag3o de Schriddinger . Dado que se

adotassemos uma descricio em termos de equagfies dinamicas
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clidssicam para os estados n3o estacionarios, a dependéncia
temporal das fung®@es de onda no potencial gquantico perturbaria a
particula de uma forma n3o conservativa , devendo neste caso se
impor um tipo de ligadura ad hoc. Devemoz enfatizar gque nosso
interesse no e o de preservar todas as intuig@es de {ndole
clissicas ou relativistas, se n3o a de possuir um sistema ldgico

aoperacional livre de contradigiies.

E interesante notar que durante os estados estaciocnarios,
podemos assumir o5 principios relativos a uma métrica bem
definida, & devemos também lemprar que as relag@ies relativistas
s30 comumente utilizadas na prépria teoria quantica convencional.-
Assim esta nova conjectura dualista nos permite contornar uma
axiomatica sincrética.

R.Feymann elahorou modelos de radiag¢3o electromagnética,com
potenciais avangados e retardadustlb) no tempo. Este autor foi
motivado pelo problema tipico , de como uwuma particula carregada
recebe a informaciZo das deformag®es de seu campo electromagnético
provocadas pela sua prépria aceleragio. Em nossa interpretag3o, as
regras de conservagio que sXpo processadas nos estados de transig3o
nio s¥0o obrigados a respeitar o principio de localidade
relativista. Desta forma, podemos estimar que os valores i1iniciais
da energia num espectro semicontinuo regulam, durante os estados
de +transigcZo , as perdas fﬂtanicas de energia do campo
electromagético.

As questiies suscitadas pelas desigualdades de Bell que sio

estudadas na secglio (8) ,também sugerem uma teoria quantica n3Eo

local,de maneira que este dualismo ,local—nZo local, parece ser
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necessiario se ni¥n desejarmos uma axiomatica sincrética.

6 hipsdtese feita por Bohm ,de que variaveis escondidas fazem
corresponder estatisticamente as condig®es iniciais de um sistema
de modo a ser coerente com as probabilidades QOQuanticas(cap 2
sec 4),parece ser equivalente a nossa hipétese .Todavia, as
condic®es iniciais de Bohm se ajustam de acordo com o vaior de
75, de modo a aceitar um tipo de sincronismo entre particula e
fungio de onda.Isto & , se um principio sincranicu ¢ assumido ad
hoc, efeitos n3io locais seriam somente uma manifestacio particular

desta forte condicZo que presume um tipo de ordem implicita.

(%.4).0SCILADPOR HARMONICO

A equacio de Schrédinger para um  oscilador harmonico

unidimensional &:

- a2y 7dx? - L onow sy =E p (4.1)

0 fFotencial QGuantico para o estado fundamental & da

sequinte forma :

)} 2 h
2mx ® O mw

(4.2)

A densidade de probabilidade se obtém adicionando este novo

potencial quintico aoc potencial classico V. = _l mwxz para a

c 2

determinacio da velocidade da particula.Devemos também multiplicar
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En]

|v_1| pela distribuigZa das condigB®es iniciais wﬂ;, como foi

postulado na secgio anterior, de forma a ter :

2 m1/z 2 2
P(K)=a0w0 (E - VC— Vq) 3 wg Texp (-(K/NO) ) (4.3)
Fodemos observar na fig (l2Z.a) gue estes resultados s3o
intermediarios entre a teoria gquantica usual 7 a mecadnica

clissica fig (12,b) ; entretanto as medidas experimentais sS3o em
geral de caracter Espectrngraficu‘17),resultandm na dificuldade de
pstabelecer critérios para avaliag3o desta previsio.Ademais,estas
deveriam depender do método experimental utilizado (eczpecialmente
de como se perturbam os niveis de energia do sistema) .Nao fim deste
capitulo propomos um novao método dptico de observagio que se
deriva desta nova visio OQuantica.

P 1 p

—————rre s

a)

b) |

W F
9

0.8%,

FIG (12)
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Devemos ressaltar gue se utilizarmos a constante (3 como sendo
o inverso do valor maximo de |w|2 (como foli sugerido tambem no
fim do rapitulo 2), os pontos de retornos coincidem com a mecanica
classica,isto é, est¥o localizados em ¥ XO

As previs®es das teorias de de Broglie e Bohm parecem ser
menps encorajantes para estes casos,{ no sentido de uma medicXo
individual), dado gue nas mesmas, deve se presumir um estado de

repouso.

(3.5)- ESTATISTICAS E MUITOS CORFPOS

A introducio da equagio de Schridinger para muitas
particulas deve consistir na integragZo por partes de uma
funcional hamiltoneana, gque junto as condig®es de normalizagdo nos

permita a obtengfo desta equagio . Deste modo, o funcional a

otimizar é o préprio potencial quantico efetivo , que apresenta a

forma:
hz 2 2 2
VTG — |V w|T |V T - (E-V_}y|™) (5.1)
2m 1 n

As equag®es de movimento sXo do tipo:

dr.
i
I'Ii 5 = Vx_vc(xi,..xn) - V“_Vq(xi,..xn) (5.2}
dt 1 i

Faremos somente alguns comentarios essenciais das

particularidades deste campo guantico:
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As estatisticas de Fermi-Dirac e as de Bose-Einstein,sio
deduzidas de forma usualjisto &, no caso de se tratar de
particulas idénticas, as propriedades do operador de permutac3o na
equagio de Schradinger sugeremn s0lucses simétricas ou
antisimétricas da fung¥o de onda. A degenerescéncia da fung3io de
onda ante as permutacfies inabservaveis entre as particulas
id&nticas resulta ser a causa das estatisticas gquanticas. Devemos
notar uma vez mais de que em nossa formulagdo, as energias
iniciais do sistema sio deduzidas da fungXo de onda.A nogio de
estados estendidos & completamente irreievante neste novo
contexto. Para muitos corpos podemos esperar gque o potencial
quintico tende a zero,( dado seus termos individuais oscilantes).E
ttil lembrar gue simente as condig¥es iniciais de energia s3o
exigidas para cada estado estacionario . Nio postulamos uma
currespondéncia temporal sincronica entre a energlia cinédtica
individual de cada particula e sua energia inicial. A dependéncia
espacial do potencial gquAntico, mesmo quando a consideramos comp
sendo quase nula, pode provocar uma curta flutuac¥o,capaz de
produzir variagSes nas energias cinéticas das particulas.

. Toda emiss3ico ou absorgio de fotons, fannns,.etc; saria
causada pelas transi¢®es da fungZo de onda do sistema. Assim o
conceito de entropia deve ser entendido em relagio as
possibilidades das transic®es de energia de um sistema."0 Paradoxo

de Gibbs 18«

deve ser interpretado ent3a como uma tentativa de
definir a fungXo de partic¥o, em termos da energia cinética das

particulas,que leva a magnitudes mal definidas.

Em geral, podemos esperar Jque tratando—se de poucas
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particulas {id&nticas ou nXo) a condi¢XZo seguinte:

£ - Vc(xi,...xj) - Vq(xi,..,xj)=m1n (5.3)

nos forneceria aproximadamente a configura¢io mais provavel das
posic®des das particulas ., para um estado estacionario.

Um dos aspectos mais curioso se oferece quando dois sistemas
isolados comecam a S aproximar, comn ,por exemplo,um neutron e
um préoton.Assim se imaginarmos fung®es de onda relativamente
extendidas,o neutron nXo teria interacio com o potencial quantico
do préton e vice-versa., Este tipo de situagZo parece conferir un
caracter subjetivo ao campo quantico, retirando—lhe certa
realidade fisica. No entanto, deve também existir um potencial
quiantico comum produzido pela interagXo entre estas particulas
{gravitacional,spinorial etc), de modo que nem sempre a fungXeo de
onda individual de wuma particula deve ser considerada como
observavel. De qualgquer forma, o conceito de linba de forga sobre
uma particula de prova,onde n3o se considere a fungZo de onda

total do sistema, deve ser abandonada neste novo contexto tedrico.

(3.6). GSPIN 1/2

Intopduziremos o spin ,de forma similar a realizada por

Pauli(lq),assim postulamos um potencial guantico efetivo:
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eh
q 2m 2mec

(3 B)) w*x"'w x {&.1)

S B AR CN S N e Gl R T (6.2)

Derivando nas equag®es de Lagrange pelas variavels de campo

r

* T & obtida a equag3io estacionaria de Pauli para

4
¥ ox
particulas neutras. Apesar de que nos estados estacionparios a fase
temporal de y desaparece do potencial guantico, devemos inclui-la

explicitamente, 2 o fator que contém a energia no potencial

guantico deve ser substituido por:

X + _ h x T X r
Ewxwax=i—~~ypxdyx - (3dvzxlyx) (6.3)
2

A generalizag¢Xo para as particulas com carga & evidente se
introduzrimos o potencial wvector da mesma forma a como foi
realizado na primeira secgio. A sequir estudaremos uma das
experiéncias mais contra intuitiva da MecAnica @uantica ,a qual
consiste am enviar um feixe monoenergético de neutrons,de modo
similar a experiéncia de duas fEﬂdaE(ZD) sMmas gue num dos
trajetos encontra um campo magnético B, capaz de provocar uma
precess3oc no spin do n;utrnn, no seu tempo T de passagem pela
regiad de campo B n3o-nulo.

Os registros de impactos no detectnr(zl’zz)

confirmam as
interferéncias previstas pela axiomatica usual,as guais apresentam

uma interferéncia destrutiva para o caso de uma rotag3o do spinor

em um aAnqulo de 2n , fato que se deve na teoria ao fator
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semi—inteiro do spin do néutron . A frequéncia de precessio do

spinor & neste caso @

w=g 28 ; g.= —1.91 (6.4)
n n
c
n
E prevista uma interferéncia quantica do tipo cusz(k%x +EI_) ’
’ 4

que resulta altamente contraintuitiva,devido dao fato de que uma
rotacZo do spinor em 21 , provecaria um efeito observavel ,que
desaparece para una rotagio de 411 . Ecte fato foi motivo de

(23)

grande interesse, por exemplao, Wheeler 0 ilustra graficamente

através da analogia seguinte!:

FIG (13%)
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Esta representa¢lo parece ter dado nLum sentido
heuristico um impulso a teoria de fibrados aplicadas a teoria
quantica.

Forém a interpretag3o deste efeito & de grande simplicidade
nesta nova formulag®o , devido ao fato gque nio presumimos uma
identidade entre fungdo de onda e particula .Se calcularmos a
interferéncia das ondas prdximas aos detectores (B=0) por exemplao,
para um spin inicial z+=(é),devemns aentio considerar a defasagem
provocada pela diferenga da evolugfo temporal da fun¢Zc de onda
entre ambos trajetos que é:

—-iEt/h iKzZ ik X —inx—inIE

w2 2 e (e o+ e ) (6.5)

0O FPotencial Quantiro resulta ser ent3io:

2

v= a2 szu ~ 2 cos( KX + WY, (6.6)

9 2m 4

Temos adotado um pacote de onda similar ao da experiéncia de
duas fendas, analisado no cap Z,de modo gue este efeito deveria
ser devido pura e simplemente a diferenga de fase provaocada paor

uma evolugio temporal diferente da funciZo de onda entre se8us

trajetos.

(3.7)-ATOMO DE HIDROGENIO

Ao situarmos no centro de massa, a equacio de Schrodinger
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para o Atomo de hidrogeénio no seu estado fundamental, temos:

2

+J
Iﬂ.

(= b7 /2m + 1(1+1} h2/2mr2— ezfr) w(r)=E0 wir) {7.1)

r
2

a

"

0 potencial quantico na ausencia de campo magnéticu nZo
apresenta dependé&ncia explicita do spin,para o estado fundamental

do Atomo de hidrogénioc e este resulta ser:

Vo=l - B ) sm=m_m_ /(m_+m_) (7.2)
a 0 ' P e p & '
a r
0
2
¥~ exp(——- } 5 an=—s (7.3)
a, me

A condig¥o inicial do momentum angular 1=0 nos indica
que o elétron cai ao nucleo :a fig (14) mostra a densidade de
probabilidade a qual ¢ calculada de forma analoga a realizada no

-
oscilador harmonico. i

P(r) i

% 1.%a r

FIG (14)
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o
0 valor medio de r e da ordem de 0.72 A ,.,valor gue se

o
encontra entre o raio tedrico de Bohr igual a 0.33 A e o raio

ionico experimental(24) do hidrogénio igqual a O0.84 g No entanto,
esta previsio parece apresentar um problema o qual se refere ao
curto tempo de taida do elétron ao nuicleo.Esta questio & resplvida
s& lembrarmos de que toda transigio fotonica de energia deve ser
processada a um nivel de funglo de onda,e deste modo, nio
deverl amos esperar um scattering com o ndcleo . As vidas médias
dos estados ressonantes deduridos pela teoria ondulatdria , devem
ser também respeitadas nesta nova formulagiZo. No exemplo das duas
fendas a particula pode criar através do seu potencial classico
uma outra fungifo de onda comum com o detector, 0 gue possihilita
uma transic¢io energética. Devemos notar, gque mesmo incluindo as
forgas nucleares, a axiomatica usual deve prever aproximadamente
os mesmos estados estacionAdrios para o Atomo de hidrogénio. Desta
forma, deve ocorrer uma transmissiop ou a reflexio do elé&tron,
devida ao potencial nuclear .Esta interpretacZo nZo implica em um
tipo de tunelamento semiclissico sobre barreiras de potencial, mas
sim uma rengncia ao conceito de "substancia classica da materia®
como foi tambem abandonada pela teoria quantica de campo.

Uma outra gquestio a ser analisada e concernente as medidas
realizadas nas experiéncias com aparelhos Stern - Gerlach onde se
observa um spin 1/2 gquantirado nas direg®es do ei1xo do gradiente

do campo magnéticn do aparelho .Resulta gtil lembrar das antigas

controvérsias dos analogos cléssicnstzﬁ)du spin.lsto £,0 potencial
quantico relativo ao centro de massa nestas condigSes
experimentais tende a zero, devido as solugBfes assintoticas do
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tipo:

E—ikr
y (ry&,¢) = — y (9,9 ) (741
r
De modo gque nestas experiéncias deve ser medido o mome tum
orbital do spin que pertence a parte classica do lagrangeano.

Notemos entXo que devemos conjecturar que 0O spin do elétron
possue um anilogo classico. De forma que num calculo mais refinado
das trajétcrias de particulas interactuantes devem ser
consideradas tambem as forcas de Lorentz provocadas pelos
peguenos Campos magnéticos do spin.

0 mais importante na experiéncia de Stern—-Gerlach, analisada
de um ponto de vista da teoria de estados estacionarios, e gque a
condi¢io de quantizag3o 1inicial do momentun angular magnético
evita a longa precessio prevista pela teoria classica . De modo
que o itinerario da particula {Atomo neutro) seria do tipo

_i F t+° como foi calculado inicialmente(26) na teoria quantica do

Resulta instrutivo assinalar que tambem e possivel ter um
momentum angular nI¥o nulo nos estados s nesta nova formulag3io , se
adotarmos as solu¢®es da fungZo de onda qgque s3o descartadas na
interpreta¢fo usual por ser singulares na origem (r-0). Assim s3O

obtidas 6rbitas semi—circulares préximas aos raios atomicos.



{3.8)— DESIGUALDADES DE BELL

Se em uma desintegracio ou colisZo, s3oc emitidas em
sentidos opostos duas particulas idénticas em estado singlet, e
cujas polarizaglies 530 determinadas por dois detectores
(Stern—BGerlach),que estejam pararelamente rodados em um Angulo
relativo 8a—6b=9ah,.camn indica a fig(1i5) , podemos definir as
probabilidades de coincidéncias como P(E,E) e gue & calculada pela

multiplicacX¥o dos componentes quantizadas * 1 das duas medig¢des.

Fig (15)
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Daremos uma nova nogio geométrica das desigualdades
propostas por Be11(27). Consideraremos por simplicidade que as
particulas e seus spin emergem sempre de maneira idéntica. Assim

se imaginarmos uma medigXo em cada uma das guatro configuragdes de

detectores, teremos que a magnitudet

| P(3,B)~ P(3,B°)| + |P3",B) + P(3",B") |2 2
| (++) = () |+ | {+H) + () |= 2
| (+4) = (++) | + | (=+) + () |5 2
| (++) - (+=) | + | (++)  +  (+-) = 2
| (+4) ~ (+=) |+ | (=) o+ (=) = 2
| (#4=) — (++) | + | (+) +  (4+) |= 2 (8.1)
| (#=) = (++) | + | (==) + (—¥) j< 2
| (=) = (=) |+ | ()  +  (+-) |= 2
| (+=) - (+=) |+ | (- + (=7} = 2

Podemos constatar facilmente gue esta gquantidade esta
limitada por 2 (faltam na tabela a metade dos casos ,onde a
polarizagio em a corresponde 4 -1 ). Temos presumido que OS5
detectores n3o possuem a propriedade de modificar as condigfies
iniciais impostas,por exemplo,quando estes estio suficientemente
longe.Assim se impomos um comportamento deterministico ,onde as
condi¢®es iniciais s%¥o idénticas em todos os casos,cada spin  deve
se polarizar de maneira similar para com as outras medig@es onde o
detector encontra-se igualmente rodado,visto que a particula

sofreria as mesmas forgas no caminho ao detector.
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Podemos modificar as condig®es iniciais e obter as
mesmas desigualdades.Assim se estas sXo distribuidas de maneira
arbitraria ,a desigualdade deveria ser satisfeita para as

condig@ies impostas.Outros tipos de desigualdades tem sido

(28,29)

demonstradas r diversos autores,contudo.nem sempre as

hipadteses sio equivalentes.

As previsdes da teoria quantica gque em geral estdo de acordo

com 0% resul tados Experimentais(SO)

» podem violar estas
desigualdades para certas configuragfes angulares dos

detectores. Fato que também ocorre com as coincidéncias de

polarizagio de f&tons de spin 1(29’31_33).De modo que este tipo de
efeito parece proibir possiveis teorias gquAnticas realistas
locais.Na interpretag3o usual, 0s estados estendidos de

probabilidade e seu colapso instantineo impedem o5 argumentos

deterministas locais apresentados nesta demonstracXo geométrica.
Em principio podemos argumentar que uma n3o localidade pode

ser adotada na nossa formulagcio, nos estados de transigZo,

provocada pela medigZo do spin . A fase de Berry ¢ comumente

utilizada(34)

na descrigio deste tipo de fenomeno nio local. Porém
resulta interessante fazer certos comentarios.

Ma interpretagio sincranica de Bohm parece gue o potencial
quintico deveria atuar a dist;ncia e de forma instantinea para que
suas previsdes sejam idénticas as guanticas. No entanto, existe a
possibilidade de se tratar de uma questi3o de condigdes iniciais.
Apesar de que em geral ¢ enfatizada a primeira hipdtese, a segunda

& também adequada,dado que o sincronismo proposto por Bohm teria

sua origem nas préprias condig®es iniciais, as quais dependeriam
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de variaveis escondidas de Indole nZo local.

F 1mportante notar gue na exposigio geoindtrica da desigualdade
de Bell,presumimos os detectores longe da regifo da emissZo.No
entanto, o fenomeno de quantizag¥o do momentun angular magnético
na teoria de uma particula , deve ser obtida mesmo com campos
magnéticos infinitesimais.Assim, uma pequena amplitude de um campo
magnético n¥o deveria ser negligenciada , & a superposigio dos
campos dos detectores na regifo da emissZo, poderia ser a causa da
violag3o das desigualdades de Bell.0Os pequenos gradientes de campo
magnético seriam diferentes em cada caso de rotagio relativa
entre os detectores. Deve—se enfatizar que nesta nova demonstragio
genmétrica das desigualdades de Bell e absolutamente necessario
gue as condig®es iniciais ndo dependam de maneira arbitraria do
;ngulo relativo entre os dois detectores. For sxemplo, estimaremos
que um detector “ideal" se comporta de maneira a medir como  spin
WPy Jtodos os spins que cheguem a ele ,entre o intervalo
(—n/2+&a,n/2+ﬂa),cum respeito a seu eixo de simetria situado no
Angulo ﬂa. Entip, devemos impor gque as distribuig@es angulares
iniciais f do westado singlet devem sastisfazer as seguintes

equacdes integrais :

20

I f (9,VB,9°B,..) d& = 1 (8.2)
O
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2 +Ba.t!

£(5,VB,7°B)d® = 1/2 sin° (1/2 9., (8.3)

/2

Supomos por simplicidade que aa=n/2.,cuja a primeira condig3o
(8.2) & relativa a uma distribuicZo normalizada,e a segqunda
condigZo (B.3),é de satisfazer as probabilidades quanticas M que

geram as colncidéncias Pta,a) :
) (8.4)

N, = N =1/2 EUEE (1/2 &

.2
o b) i N = N__ =1/2 sin (1/2 ﬂa

. ) (8.3)

b

As outras equac®des que podem ser estabelecidas sio equivalentes,
se considerarmos as simetrias HBbvias entre spin up e
down.Naturalmente podemos descartar as solug@es factorizaveils
entre as variaveis 3,5 . Para uma possivel interpretagio fisica
destas distribui¢®es 1niciais do estado singlet,¢ conveniente
impor a condigX¥o de simetria entre os detectores f(8,VB,..)
=f(|o-8__/2],VB,..)

Uma simples inspecfo geométrica intuitiva nos indica uma
grande variedade de soluc®es possiveis (trata-se de uma equagioa
funcional com varias variaveis). Resulta evidente que nem todas
as emiss®es sairiam guantizadas no eixo dos detectores,fato que
deveria provocar uma precessio dos spins {(segundo a formulagio

da teoria de estados estacionarios).f dbvio entZo que deveriamos
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ser obrigados a aceitar pelo menos um estado de transigcifo n3o
local no caminho ao detector. Entretanto, isto n3io seria
equivalente a adogXZo dos mesmos argumentos guanticos tradicionais
para com esta questfo, pois estas transicdes nio necessitariam em
principio estar acopladas . Esta experiéncia hipotética nio foi
ainda realizada,j4i gue a forga de Lorentz provocada por um Stern-
Gerlach sobre particulas carregadas, dificultaria a observagXo da
polarizag¥o do spin.

Fsta discuss3o tende a evidenciar a grande importancia das
condig®es iniciais,as quais podem ser sensivels aos gradientes
dos campos dos detectores. Assim seria interessante provocar uma
alterac3io dos gradientes de campo nas regies de emiss3o. E  udtil
notar gque nas experiéncias realizadas com faotons sd3oc em geral
utilizados grandes polarizadores,e gue nem todas as

‘Experiénciagt35}

estio de acordo com a MecAnica Quantica. No
entanto, na experiéncia de Aspect as condic®es iniciais parecem
ser pouco relevantes, contudo, nesta nXo se varia sistematicamente
os campos nas regifes da emissEo dos fétons.

Devemos notar gque uma analise geométrica do compor tamento
da distribucfo das polarizag®es iniciais do estado singlet, dados
por (8,3),para O Caso em QuUe Presumimos que nXo ha precess3io no
caminho ao Stern—Gerlach, deveria existir uma tendéncia a
polarizagio perpendicular das mesmas aos campos magnéticos na
regiio de emissio, que em principio deveria apresentar uma maior
inténsidade magnética no eixno de simetria dado pelo ;ngulu

-

(1/283h).De modo gue este tipo de polarisag¥e inicial dificilmente

pode ser prevista por uma representagio puramente clissica, mesmo
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ao presumir uma super sensibilidade aos gradientes de campo
magnetico.
£ conveniente natar também que a natureza dos detectores n3o

Ss¥o especialmente guestionados na teoria quiantica uﬁua1(36).

Por
exemplao, parecem exitir varias maneiras de superpor campos
magnéticos para observar a gquantizag¥o de um spin 1/2.,0 que
resulta na dificuldade de saber gual seria o detector" ideal". E,
se as probabilidades de dete¢iZo podem sSer ou nZEo modificadas
através de peguenas alterac®es dos campos dos detectores.iodas
estas quest®es sio relevantes a nova formulag3o.

Diversos fisicos tais como Selleri(37) e Costa de Beauregard
insistem que evidenciar a nio separabilidade n3d0o ¢ o mesmo que
sustentar uma nio causalidade.

Existem varias correntes de opiniZfo concernentes as questiies

suscitadas pelas desigualdades de Bell, e podemos assinalar que

estas nZo apresentam uma resposta definitiva ao conhecido
paradoxo de Einstein ,Podolski e Rusen(ZB).Dadn que os argwhentos
farnecidos por Bnhr(SQ) referentes a nio separabilidade n3o

respondem a violag3o do principio de incerteza como foi proposte
originalmente neste controvertido artigo. Isto &, as previs@ies da
teoria quantica usual nZo apresentam correlag®es necessariamente
mais incertas do que as de uma teoria puramente classica,dado que

as probabilidades de coincidéncias positivas para Bab=0 s3Z0 nulas.
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(%.9). EXPERIENCIA CHAVE.

Finalmente propomos uma experi&ncia de indole ainda mais
geral, gue permitira testar experimentalmente uma gama maior de
possiveis teorias quanticas de campo gula.

Se el&trons sZio enviados por um catodo c, como se mostra na

fig (l6), onde a onda quiantica pode sequir oOs traietos | e 2:

Briprisma

Prisma
Biprisma

Rede de difrac¢do

717773/ Faixas de interferéncias

FIG(1&)
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Se intercalamos uma rede de difracXo no trajeto 2, como é
mostrado na fig (14) de maneira que na parte 2 as zonas abertas
da rede de difracZo (especialmente construida) coicidam com as
ronas de maior amplitude da fungio de onda,podemos esperar Aassim,
que sequndo esta nova formulag3io de campo gQuia, QgQue mesmo que
passem poucos elé&trons pela rede de difragiZo,a informag3o da
presenca desta rede deveria ser nitidamente registrada pelas
interferéncias das ondas quanticas entre ambos os trajetos. Este
fenomeno deveria ocorrer sequndo eata interpretagio, devido ao
fato de existir uma defasagem equivalente a nr/2 com a teoria
qugntica usual, de forma que nesta nova formulagio e menas
provabel de encontrar os elétrmns onde a amplitude da fungio de
onda e maior.

Podemos generalizar esta experiéncia, pelo fato que esta
poderia funcionar também para uma vasta gama de outras possiveis
formulagfes quanticas.

Exemplificamos uma outra teoria que propd&e um potencial

quantico Uq de maneira a ser guase consistente com a teoria

usual,isto ¢, gue as densidades de probabilidade sejam da forma:

1/2

" - 2
[1/v]|=(2/m (E =V -V ((x))) = alwix+s) | (9.1)

Assim esta experiéncia poderia determinar a fase & desta
formulacio, dado que a fungZo de onda deve passar pela rede de

difracZc em proporcio diferente da dos elétrons, oque seria em
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principio, observavel nas faixas de interferéncias, através de um
controle do numero de elétrons que prnvém de cada trajeto 1 e 2.

Dado que a separagio da onda quintica e da particuia &
impossivel segundo a interpretag¢Xo usual ,a confirmagio de uma
transmiss%¥o de informacfo dada pela fungXo de onda ,em zonas onde
esta deveria ser gquase nula (seqgundo a interpretagio probabilista)
se apresentaria como uma contradig¢io.

intensos esforgos tem sido realizados na detecg?io de ondas
vaziastqo_ql) ,no entanto o5 quadros tedricos nioc parecem estar
inteiramente bem definidos.

Na interpretacX%o das variaveis escondidas de Bohm, a
medicio experimental de um campo guia, parece impossivel, puié 2Mm
principio se sup®e um perfeito sincronismn entre a dinaAmica da
fungio de onda e a particula.

Como notamos no final do capitulo (2), as relag3es de
incerteza como Ax AkZ1l continuan tendo validade a nivel da fungio
de nnda,purém nesta nova vis¥o quantica nada impede uma maior
determinagio das variaveis dinamicas da particula ¢omo fol
assinalado no fim da secsZo anterior. Porem para os estados nio
estacionarios as relag®es de incerteza tém o mesmo significado que
a da interpretagZo usual.

Podemos constatar que as antigas polémicas estia longe de
serem puramente semanticas . Assim finalizamos este capitulo sem
apresentar conclus@ies defipitivas, mas esperamos que as anidlises
realizadas através da exposi¢¥o desta nova visio quantica possam

contribuir para elucidagZo desta interessante questﬁu(42}-
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CAPITULD IV

(4.1) INTRODUGAO.

As dificuldades que enfrentam as integrais de R.Feynman num
contexto de medida de Riemann (cap 1) , nos levam a procurar uma
outra representagifo integral. Procedemos entZo a elaboragio de um
método construtive que nos permite a obteng3o de uma solugio
geral compacta para um potencial arbitrario. No entanto, este
método requer para uma rapida operacionalidade a determinagio
analitica de solugdes exatas de equagfies de diferengas
lineares particulares. Este metodo entretanto,tem sido comprovado
computacionalmente em uma grande variedade de potenciais. Uma das
grandes gqualidades deste m&todo, < qgque este permite sua
aplicagio a todas as equacdes lineares .

Estudamos am forma particular (m] caso estacionario
unidimensional de uma particula, apesar da aparente simplicidade,
este tipo de equacio diferencial linear de segunda ordem, nifo tem
encontrado ainda uma solugiEo geral fechada e compacta .

Esta situacio acaba favorecendo o debate sohre o caracter
fisico da fungio de onda quantica,e uma solugio geral seria por
exemplo, de grande utilidade para a comparag¢io analitica de
diferentes casos e suas possiveis interpretac@es . Solugles
apruximadaﬁtl) como a WKB tiveram um papel fundamental na

consolidac3o da interpretag3io ortodoxa. A prépria formulagio de de

Broglie pode ser considerada como uma motiva¢io heuristica,dada as
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relac®es sugeridas pela sua equacio de continuidade, gue liga o
momentum a densidade de probabilidade.Podemos pensar que uma
solucio exata e compacta , poderia ter um papel decisive na
anilise interpretativa da fungfo de onda quantica.

A auséncia destas soluc®es analiticas compactas pode ser
considerado como o principal problema da fisica matematica, e
se encontra intimamente relacionada a uma grande variedade de
guest®es, como frac®es continuas, equag®des integrals como as de

Fredholm =, equacXo de Ricrcati, etc,.

Os métodos desenvolvidos para a analise deste tipo de
equagio sio variadDS(E), tais romo as trasformag@es de Laplace,
m&todo de séries de Feshenius , fung®es de Green ,....,etc.

Entretanto, nenhum destes fornece uma solugio geral compacta.
Uma equacio de primeira ordem linear ,pode ser expressa
através da seguinte regra de recorréncia :
Yy - Y = & A Y y lim =2 a0 f1.1)
Gue podemos escrevé—la coma:
Y = (1 + £ A 3} Y (1.2)
n n—

1 n—1

Utilizando sucessivamente esta relacfo de recorréncia

temos:

{1 +eAJ.) (1.3)
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Expressio que ¢ eguivalente a:

n-1
Y(n)ﬂvo exp & (¥ AH (1.4)
i=o

RelacX%o gue se obtém ao escrever o produto como soma de

logaritmos.
n n 1/«
exp (L log (1 + £ Ai ) = exp L log(l + & Ai) (1.9)
i=0 i=0

Adotamos ssta introduc3o para mostrar a rario heuristica da
utilidade deste produto,neste caso simples.Generalizamos assim
ecste m&étodo ao caso de uma equagZo linear de segunda ordem.

E conveniente mostrar que o produto:

n n n n]
(21 22+ 12741 ) eeee(2 T+ 1 (1.&)

apresenta um valor unico,para n;, = N , n ™ n 2= n & 0O

-
-
s

(2 Y41) (22 41 )..(2 " w1 )=(2 Y 41y (2 2 41 )..(2 Te1) (1.7)
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Onde os fatores comuns foram ji simplificados.

Obtemos ent3o uma relag3o do tipo:

2 r 2 ... 2 =0 5T S N (1.8)

A contradig3o resulta evidente se multiplicarmos por:

-r
2 {1.9)

Onde rl & o numero natural minimo entre todos os Fi JaASS1im
resulta impossivel que a adig¢iEo ou subtragdio de numeros pares

possam sSer iguais a 1.

{4.2). SOLUGCAD DA EQUAGAD DIFERENCIAL DE SEGUNDA ORDEM LINEAR

A equagfo de Schridringer estacionaria unidimensional de
uma particula pode ser escrita em termos de uma relagdo de

recorréncia da formas

-2y ‘*’n-l”‘gz +Vy =Ey ; ho/2m=1 (2.1)

¢ wn+1

2 .
w +1—(2 -7 (E —Vn)} Ve W =0 in &N ;lim & +» O {2.2)

n )

Definimos Rn(z) como a solug3o geral de:
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n —iz _ . il
R+ (2) —(2+e (27+1) )Rn(z) + R _,(z) =0 ;5 i 1 (2.3)

Definimos a fungXo Ln(z,V*E) como o produto:

]
L (z,v-E) =TT (1 + & 2 + 1)** (V=€) ) (2.4)
j=1

A s0lugcio geral de L com as seguintes condic@es iniciais:

¥q~ W T Wt £ 7, (2.3)
admite a seguinte representagioc integral:

1/f

wn=(1/2)lim I (a Rn'(z)+ﬁ Rn"(z)) Ln(Z,V—E) dz {(2.6)
f+0
—-1/f
n3

lim £ +0 3 1/7f = 2 (2.7)
(2.8)

Ry (2)=Ff R “(z)=f ; R "(2) =0 , R, "(z)=cf

OQue s3%0 solugBes particulares de (2,3).
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(4.3)COMENTARIOS SOBRE O METODO CONSTRUTIVO

Ilustraremos este método para a condig3o inicial B= O,onde
denotamos:
2

V.-E = a . ( (Z2+c (VJ—E))=bj 3 (3z2) ) (3.1)

com:

a=b : L +ep/a =0b (3.2)
0 1

Iterando (2,1) temos, por exemplo:

i °

wn = bﬂbi'bn(l h E (bi..bi..-ri.) * ZE (bu b1.+1 I:’lv.'+‘l. hk-rz )
=1 i<k
n=-9 -1
- TEEL (b b b b b b ) + ..) (2.3)

Motemos que todas as combhinag®es dos produtos < a estio

contidas em:

4
|| (L + £ a.) (Z.4)
J=1 J

De modo gue L*z,a) pode ser wutilizado como “background", 2
devemos imaginar entXo um método de eliminar os produtos a_. a,
que niZo pertecem a solucio L

0 processo de eliminag¢io & baseado na unicidade do

produto(l,4);o qual pode ser escrito como:
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(2j+1)iz=exp(izlng(23+1)) {F.3)

Lembrandu(S)uma expressio das deltas de Dirac.
1/f _1
. . _ 2f k= 2
ixg I exp (ikz)dz = o k=0 ; 1 (3.6)
* —1/f

Devemos notar também que o desenvolvimento de ¥ contém

sdmente termos do tipo:
F2 £77a.a .2 (F.7)

(s "ok’ 1) 2 N (Z.8)

Os elementos de Ln(z,a) s3%0 deo tipo:

smaiak...al((21+1) (2%+1) . (2t+1y)y 17 (Z.9)

(myik,..1) & N {3.10)

£ os de Rn (7).

=1 k 1 iz

: 25 MmNy 2R ey 2t vy T (3.11)

(E",i",kl.,--lll) s m (3‘12)
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De modo gque ao integrar com respeito a 2z, os elementos de
R’n(z) Ln(z,a), nio s¥o eliminados os termos de Ln(z,a), que
encontram seus produtos conijugados em Rn'(z), isto é, gue nXo

dependam de z (ver (3.9),(3.4)). Assim dado que Rn'(zJ posSsue a

mesma estrutura gue a solugio do desenvolvimento W ,este fornece

no produto os termos ¥ &£ 2 =] os indices apropriados
(.l ke.1)=(s", 1", k"..1"), ver (2.2),(2.3),(3.1)). Por outro
lado,o "background" Ln(z,a) contribue com os elementos smai a, .-
a, que nio s¥o eliminados pela delta de Dirac , lembrando que a
condig®p da wunicidade do produtoc (1.6) exige que
(s",i"..1"¥=(s",i"..1").

A4 dependéncia geral com respeito as condig@es iniciais

arbitrarias & evidente se utilizarmos a representagio
(a)

matricial da equacio de segunda ordem.

wis)|_ o 1 w(s) (3.13)
wis) a(s) Q w(s)
* 0 1
. | | ds .
Iw(x) _ o 570 a(s) © Iw(0)| (3.14)
wix) w(0)

ficsim as solugies podem ser decompostas em:

|w(o) - Iﬁl . |0| (3.193)
w(Q) 0 o

Que fornece a estrutura concernente as condig®es iniciails.

Uma caraceristica notavel deste método,é& que e suficiente a
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determinacio bidimensional de somente uma das fungdes Rn(z) ou
Ln(z,a).Pmr exemplo se determinarmos Réo'(z), a solug¥ao de ¥ sera

a correta paran = &0,e esta propiedade ¢ consequéncia da

unicidade do produto (1,6).E conveniente mudar a origem para uma

aproximacio de (2n+1)lz a uma exponencial simples do tipo
exp{(izn) , assim ilustramos a fungio R&O'(z) na fig (18), ctom :
N, = 203 f = 0.0001 5 £ = 0.0},
£l
' T B e e R
. " — = e " —
o9 f
1 z
Fig.(17)
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Esta fungfo par apresenta uma dependéncia linear com
respeito a f, e este fato nos permite renormaliza-la de maneira
gque a inteqral (2,6) possa ser expressa entre os limites de
integragiio (—w,m )jise substituirmos as fung@es Rn(z) pelas fung#ies
normalisadas f_lﬁn(z).

Apresentamos na tabela,a comparagio numerica entre os
resultados deste metodo com diferentes intervalos de integragXo

(-1/f,1/f) para o caso Vn=n2 E£=1, w0=0; w1:0.0 1

n 1/§=100;9I=0.1 1/$=1000;9Z=0.1 EXATO

1 0.009 0.010 0.010
2 0.049 0.050 0.050
3 0.537 0.541 0.540
3 0,982 0.972 0.9&7
5 27.01 26.33 26.05

Existem fundamentalmente duas fontes de erros numericos 5 O
primeiro destes @ devido aos elementos discretos VZ na integracio
numerica de (2.6) & 0 segundo fator se deve a delta de Dirac (3.6)
que se define para intervalos de integragio entre (-w,w). Assim
para valores finitos este delta apresenta uma certa larguraj; de
forma a nZo eliminar totalmente tndas a series de produtos do tipo
(Z2.4) que nio apresentem a estrutura de Rn‘(z).ﬂ facil notar na
tabela que a medida que os intervalos (-1/f:1/f) da representa¢Xo
integral (2.4} tendem ao infinito,os resultados numericos deste

métuda melharam.

Para obter express®es analiticas e necessario avaliar o produto

25



Ln(z,V—E), {2.4), o que edquivale ao problema da soma, como foi

mastrado em (1.9). Isto é,temus reduzido de ordem a equa¢io (1,1).

4

Uma maneira de expressar uma soma atraves de uma integral e dada

pela teoria de residuas.

n . . .
T (vaj)(23+1312= j (E-V(£1) (22 +1)*%n cotnl dC (3.16)
= ABCD

Onde o circuito fechado ABCD deve incluir sdmente o eixo real

Z

positivo de 0 a n, e (E—V(C)lztzc+1)1 deve ser analitica em seu

F

interior. Uma outra forma de avaliag¢Xo deste tipo de suma e dada

(3)

pelo teorema de soma de Euler .
A grande expectativa desta nova representacZo integral e a

de uma facil manipulacXZo analitica.Assim uwma funglo que seria

conveniente determinar algebricamente é:

Lo

L' (z.3)= L (cosh (o, 3 yy iz explagiz + £3) (2.17)
i=o
m0=(1/2)lug(2) H Ln(z,ﬁ)=exp(s L’n(z,ﬁ)} (3.18)

Ao derivar aﬁL'n(z’ﬁ)lﬁ-O obteriamos as expressZ@es analiticas
necessarias para escrever Ln(z,V—E), para os casos onde o
potencial Vn & um palinamin arbitrario de grau n.lLembrando que :

F

Ln(z,V—E)= expl(e T (VJ—E)(CDEH(QOJ))iz Exp(aoiz(j+2}) (3.19)
j=0

&



Esta soma possui propriedades lineares gque forpecem uma boa
operacionalidade deste método,dado que para Vn polinamins de grau
n.a soma (3.16) pode ser expressa atraves das superposig®es das
derivadas paramétricas (iguais o menores que n) de Ln'(z,ﬂ). A
integragio paramétrita de (3.17) daria 1lugar a obteng3o da
expressio analitica da soma (3.14) para casos onde Vné uma fragio
racional,fato que resuita da maior relevancia,dado o grande poder
aproximative do metodo de Painleve (que aproxima fung®&es
arbitrarias Vn por express3es racionais). Da mesma maneira se
avaliarmos(3.17) para (3=1 e possivel determinar a soma nOoSs CasOs
onde o potencial e exponencial ou trignnumétri:n.

Resulta dificil dar uma interpretagdo fisica desta
solugcXo,.mas certas analogias podem ser feitas com a teoria de
difracio para os intervalos onde n»z, devido a semelhanga de
(3,17) com as figuras de difracZo de fendas reqularmente
espaqadas(ﬁ). Dado que se trata de solug@es da equagio de onda, @
possivel associar z ao vector de onda k, assim as fung@es Rn(z)
podem ser interpretadas como sendo ondas incidentes ,e o produto
Ln(z,V—E) comQ  a enesima autosimilaridade de um fator de
estrutura(7) de uma rede virtual que depende do potencial.

For outro lado, existem diversos tipos de pradutos de valores
unicos gue poderiam ser utilizados para wuma outra representacio

integral, por exemplo:

(¢ 29™y )y ig(mie N (3.20)
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. gin)
( 242 2 ) :g(n) € N (3.21)

Este tltimo apresenta para g(n)=+ n , a vantagem de poder
analisar e compactar em duas variidveis o desenvolvimento em
serie de Ln'(z,ﬁ). Assim & conveniente analisar em primeiro lugar

as prajegdes deste método.

.

Uma generalizagio é possilvel a diversas regras de

recorréncias lineares, como por exemplo, para uma do tipo:

Y+l + £ (b ) Yn + ( 7+e a }ooy =0 (3.22)

X 2n ~-iz _¥ 2n—-1, -iz L 3 _
Rn+1 +e (2 +1 ) Rn +(7 +& (2 + 1 ) ) Rn—l =0 (3.23)
£ o “"background" deve ser:
n
Tt + 6 (22741)2 b, + = (22371 1) F a) (3.24)
i=1
De maneira que a expressio exponencial deste produto poderia
ter componentes comuns aos "background" de outras regras de

recorréncias.Isto ¢ ,se estes produtos sZo tabelados atravées de um
tipo de fung3o L'n(z,ﬁ), seria conveniente universaliza—los,

definindo o numero maximo de variaveis independentes que deve
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apresentar uma regra de recorréncia que pretende-se analisar por
este tipo de representagfo integral. Resulta instrutivo assinalar
gue o metodo de Runge Kutta tambem é suscetivel de ser tratado
analiticamente para o caso de equagSes diferenciais lineares,
fato que permite aumentar o intervalo £,redefinindo um novo V..

Uma possivel generalizagXo deste metodo as equac®es do tipo
nio linear, implica uma outra estrutura dos produtos dnicos . A
distribuigio dos nuameros primos se apresenta coma uma
possibilidade, dado sua unicidade ante produtos repetidos.Contudo,
a sua distribuig3o irregular deve apresentar problemas,mesmo para

possivels aproximag®es deste "background", e que ademais deve

apresentar as repetic®es na série de produtos:

rn
o
[T (1 + (L £(n,2) a“‘jn (3.25)
i=1 m=0
-2 _ —iz - —iz - —i7
L,(2)=2 3 {,(2)=3 3 [o(2)=5 s {a0z) =7 (3.26)
Seria ent3o conveniente uma representagio analitica mais

simples para a universalizagioc do "background" . .

0 estudo dos pontos de ramificagXo desta representagido
integral pode fornecer um ripido mecanismo de obteng3o dos
autovalores da fungXZo de onda.Assim também o estudo da
estabilidade paramétrica das equagdies diferenciais lineares

poderia ser simplificada.

Desta maneira,a representacio integral (2.4) requer para
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uma boa operacionalidade um estudo analitico detalhado de certas

func®es especiais, o que sera motivo de trabalhos futuros.
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