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RESUMO

Desenvolvemos uma formulagSc gquantica nSo-relativistica
para tratar a dindmica de um elétron considerando os eafeitos do
acoplamentc &0 @eu prépric campoe de roadiagiio, om gquais ddc origem
ac  amortecimento radiativo. Para isto, utilizamox o processc
introduzide por Feynman e Vernon, obtendo o© operador densidade
reduzido do elétron wvia integraim de trajetéria. No Himite
classico, =Hc reproduzidos alguns resultadox conhecidos, em
particular a agquacioc de movimento de Abraham-Lorentz. Aplicamos ©OF
resultados & um problema de interferédncia aletrénica para
investigar o=z possivelz efeitos dos modos incoerentes do CAMpO NAs

franjas de interferé&ncia



- ABSTRACT

We davelop & nonrelativiatioc guantum formulation for
the dynamicz of an electron taking into account the effects of the
coupling to 1its own radiation field, which give rise to radiation
damping. For thix purpose, we have applied the Feynman-Vernonh
approach, obtaining the reduced density operator of the electron
via path integrals. In the classical limit, some well known
reaultn are reproduocsd, such ao the Abraham-lLorentz eguation of
motion. We have applied this results to an electron interference
problem 1in order to investigate the possible effects of the

field's incoherent modes on the interference fringes.



INDICE

I INTRODUCKO

I}, © PROBLEMA CLASSICO DO AMORTEGIMENTO RADIATIVO

III. ESTUDO DO ACOPLAMENTO ELETRON-CAMPO DE RADIAGCAC

IV. DINAMIGA QUANTICA

V. APLICAQAO A UM PROBLEMA DE INTERFERENCIA ELETRGONICA
V1, CONCLUSGES

AFENDICE A

APENDICE E

APENDICE ¢

REFERENCIAS

11

26

as

44

Al

Bi

a1l

R



INFLUENGIA DO CAMPO DE RADIAGAO

NO PROCESSO DE INTERFERENCIA ELETRONICGA



’
CAPITULD 1

INTRODUGAO

Na tentativa de concebar uma desaricioc para a dinamica
quintica de um elétron radiante, chama a atengio de imediato o
fato de que tal sistems aprasenta peaerdas, representadas pelas
quantidades de energsia, moment.o Unear - momente angular
tranoportadas pela radiagio. Estaz perdas =e refletem mobre o
movimento do elétron apos a emissSo de radiagdoc, dando origem ao
efeito conhecido, em eletrodinamica clatsica, como amortecimento
radiative. A dificuldade principal desta tarefa &, portante, a
impos=sibilidade de =e aplicar o esquema cantnico tradicional de
quantizacio, uma vez gue o rsistema de interes=e nic & fechado e
ndo we enguadra no formalismo Hamiltoniandc.

Em compensacio, estas caracteristicas tornam o elétron
radianle apropriado para uma abordasgem semolhonbe @ utilizada por
Caldeira e Leggett para o tratamento guiantico de eistemas
diexipativos de outra espécia, am particular sistemas - cuja

degcrigiio classica recai na eaquagio de Langevin 1], Neste



esquema, congidera-gze o fEFistema de  interesse acoplade a um
reservalt.dric, este responsavel pelas perdas do primeirao,

No camo aqui enfocado, esta maneira de abordar o
problema fica bastante natural, com o campo d& radiagic do elétron
no  papel de reservatério e a interagio alétron-campo me
encarregandoc do mecanizmo de paerdas. Aplicando o© processoc a um
migtema realiseta como um elétron acoplade ao mey prépric campo de
radiagio, & posmivel também testar aslguns de =eus aspecto=, tais
come a renormalizacic deo potencial. Isto JAa foi feite para os
camof da acoplamento entre aelétron e fénons [2) e muon e gas de
elétrons [3). Além dizto, pode ser necessario ampreasnder algumak
generalizacBes, =suscitadas pelas peculiaridades do sistema. Duas
degtas questBes surgem aqui. Uma, relacionada com a condiglio
inicial de interagic entre o =mistema de interesse e o
reservatdrio, gque ¢ caracterizada pelo  equilibrie do =iztema
compoRbtoc no camo de elétron + campo  de radiag@o. Originalmenta,
Caldeira e Leggett, =eguindo Feynman e Vernon [4], trataram a
condigio  inicial dezacoplada, em que mistema de Interesse o
ragervatoric eatioc em equilibric separadamente e o interagic &
ligada no instante inicial. Mais recent.emente, a condigio de
interacdo inicialmente lgada foi discutida por Hakim e Ambegaokar
[E} @ por Smith e Caldaira [§]. A outra questdic diz respeitoc ac
comportamentc espectral do reservatoério, gue aqui se distingue do
gue foi discutide anteriormente na lteraturs.

Seguindo o caminho descrito Acima, poda sear escrita uma
Hamiltoniana para o sistema composto alétron + campoe de radiagdo.
I=to permite verificar, de inicio, & coeréncia antre o

comportamentc do elétron no limite clasgice e o resultados



conhecidos deo amnrt.a-niﬁmnt.c radiativo,

A partir da Bamill.oniana do sistema composto, & po=ssivel
Ler acemso & dinfdmica quantica do alétron, através de um procesmo
de eliminagic das varlaveic relativas =0 reservatério, Isto ¢
propercionade  pelo operador densidade reduzide, obtideo segundo
Feynman e Vernon, com o uso de inLeprais de trajetdria. Conhecida
& dinimica, diveresos problemas guanticos de interesme podem mser
tratados.

No==sos principais propé=sitos nest.e trabalho =30
conasguir uma formulagio quantica ndo relativistica para o alétron
radiante e aplicd~la a um problema de interferéncia eletrdnica
para investigar se o acoplamentc ac préprio campo de radiagio
regulta em algum efeito sobre as franjas de interferéncia

O trabalho =e dexenvolve com a estrutura seguinte. No
capitulo II, apresentamo= brevemente o amartecimento radiativoe no
contexte clasmico, remtringindo-nos ao caso nde relativistico. No
capitulo III, iniciamos o est.udo do =istema composto elétron +
campo de radiagdo, encontrandoc o comportamento empectral do banho,
ditado pela forma da interacgic, e tomando © limite classico, ohde
o elétron ¢ descrito pela equagiic de Abraham-Lorentz [71. Na
sequéncia, o capitulo JV ¢ dedicado ao calcule do operador
derwidade reduzxide do elét.ron, com especial atengac para as
:;ues:t.aea citadas da condigSo inicial e do comportamento espectral
do campo de radtacdo Uma aplicacio deste resultado a wn problema
partigular de¢ interferéncia & foeita no capitule V, @ aw conclumtaex

finais =30 apreszentada=z no capitulo Vi,
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CAFPITULD II

© FROBLEMA GLASSIGD DO AMORTECIMENTO RADIATIVO

Conforme J& foi dito, chamamos de amortecimento radiativo
o efeito da emi=sSo de radiagSc =mobre o movimento da fonte. Em
velocidadas ndoc relativisticaz, a dinaAmica cligsica aproximada de
um elétron, incluinde © amortecimento radiativo, & descrit.a pela

equagio de Abraham-Lorentz [7)

mg-mr § =F , €2.1>
L 248
onde
.2 ez
T Wm —— 2.25
3m|:s
Para o elétron, 7 = 10 °* = Na equacac (21>, m ¢ a massa do
wh
elétron, &« , Sua carga, « F : uma foroa externa aplicada 0

L} .1

terme que represzenta o amortecimento radiativo ¢



F w«mr 4§ , 23

de terceira ordem no tempo, © gue foge aos padrdes habituais da
mecanica classica.

A demcricSo proporcionada pela equagic de Abraham-Lorentz
(A-L> ndo € completamente =atisfatdria, por motives gque iremos
aprezent.ar maig adiant.e, mas constitui a de=zcricdc mais
correntemente adotada na Hteratura, razfic pela gqual iremos
segui-la. De todo modo, nHo & nosso interesse agqul discutir aem
profundidade © amortecimentoe radiative no contexto classico, mas
momente abordar alguns ampectos que ser&c uteis no decorrer do
texto,

A equagSo de A-l. pode ser obtida por diversos métodos,
dos guals doiz merfc apresentados a meguir. O primaire de=staes
métodos ¢ baxeado na conservacio da energia, ¢ =servira apenaz para
mostrar que a de=scrigiic proporcionada pela equagio de A-L é
fizsicamente razoavel, pois trata o problama de modo restrito e ndo
fundamental, além de conter inconsisténciaz. Partimos da eguacic

de movimento de Newton, e=mcrita na forma modificads

mqg = F + F , (24>

-+
onde ¥  da conta das perdas por radiacio. A meguir impomos gue o

rac
trabalho realizado por esta reagdo da radiagio sobre o elétron num
intervalo de tempoc deve sar igual @o negativo da quantidade de

energis irradiada no mesmo intervalo

m



L t

-, -
- - »
{ F -4 dt’ = £ PCL? dt’. 25>

No lade direito temos a energia irradiada expressa em termos da
poléncia POt). Em velocidades n3co relativisticas, a poténcia €
dada pela férmula de Larmor (71,

2e z

FCLY = LI €2.6>
3¢'

Ingsarinde na equagic acima e fazends uma integragio por partes,
obtemos

t

+ . .
- » - -
J F‘rad-q dt.’ = m T I g

. L | .
- - -
.q)a—arq.th.’]. 27>

Nos casos particulares em que o termo integrade @e anula, como am
movimentoa periddicos, a expreseic encontrada para ;r-nd & idéntica
a (2.3 e (24) se torna idéntica a (2.1).
0 outro método é bameado no estudo da aut.o-interagio eantre
o aelétron ¢ meus campos propriom. Neste ponto de vieta o elétron &
considerado como uma dist.ribuicdo de carga de extensSo finita
culjaz partes interagem mu.t.ua.mnnt.e através dos campos retardados.
Davide a0 retards, cai & validade da teraacira lei de Newtlton, =& o
balange das forgas de auto-interagfico da origem a um efeito
dinamico da radiagio sobre a carga. Com isto, Abraham e Lorentz
tentaram formuiar um modeles puramente aeletromagnético para o
elétron.
Para caloular este efeito, suponhamos que o elétron =meja
-+

caracterizade pelas denmidades de carga & ocorrente o0r) e Jird, e

ecteja sujeito aocs campos totais
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onde og indices p indicam os campos préprios.

O argumento inicial de Lorentz para este desenvolvimento
¢ que o momento mecaAnico do ealdtron tem origem elatromagnética,
igt.o ¢, estéd relaciohade ovom o efaltce descritc agima Em outras

palavras, quande escrevemos a eguagic de Newilon na forma

dp -+
- F-m ’ €2.102
di.
apcumimos ent.Bo gque
- -+ 1 - - 5
_— 211>
p“l - J‘ (o [:"” + i J x H.“} drp ‘
-
d; - 1 - - .
«- fE + = JxB>dr. €2.12>

Nar expressSers acima, as integraghes sic efetuadax =obre
o volume do elétron A integral no lado direito de (<2123 tem o
gignificado de forga prépria ou de auto-interacgio. -

Pacssamos agora ao calcule da forga prépria Adotamos,
para a carga do elétron, o modelo =simples de uma distribuigdo

esfericamente simétrica, homogénea e rigida, em gue as velocidades

=1



& aceleraces de todos om pﬁntnn eSS0 iguais em cada instante. Como
simplf icagic adicional, vamos nos fixar num instante em gque a

velocidade de elétron =eja nula Levando iste em conta e

-

esorevende (212> am termos dom potenciaie escalar ¢ e vetor AP,
E

ficamos com

-

- 1 &8A .
= [ o Op + — —F > dr . €2.13>
dt. F c

-

dp

-+

Agui ¢P - A.P &30 o= potenciaix retardadox de Lienard-Wiechart.
Para uma distribuigi da carga eletrénica muito concentrada, os
inatantes de tempo atual e retardade diferem muitoc pouco, © gue

torna valide tomar 'uma expanzfic dos potenciais retardados em =mérie

de Tavior am torno do instante atwal, FProcedendo assim,
sncontramos
dp ap dap
- ! + | + termos de ordens supariores, 214>
de dt ° at. !
Bando
dp 4 U . 4 )
| = — — g ® —m g €2.45)>
. ° a3 * 3 .
o 2 e T
| - — q = —mr g. (216>
atr 3

0 termo de ordem zero, equacic (215>, contéem a

contribuigdoc eletromagnética para a massa do elétron Sendo a o



raic alidsgico do elétron, el tem a I nrﬁ:a

m = - , C2.172

diverginde no casec do  alétron pontual, o que torpa infinita a
contribuicio eletromagnética para a massa eletrénica. 0 fator 4.3,
pregante no termo de massa, & 1ndiq=iﬁ de gue a =uposigioc de
Lorentz acerca da origem puramente eletromagnética do momaente
mecanico do elétron n3o é correta, devendo haver, além desta,
cont.ribulges de natureza nSo eletromagnética. Técnicas de
renormalizaciio sfo usadaw paras dar soclugSo a estes problamas.

O termo de primeira ordem, equacio (216>, representa a
reacdo da radiacSo, sendo interesszante observar gue nio depende de
nenhum parametro relacionade com a diet.ribulgfico de ocarga.

Ja o= termos de ordens superiores em (214> s8o todos
proporcionais a poténcias pogitivas de a, de modo gue contribuem
muito poucoe no came de ralo finito, & e anulam quande =e¢ toma o
limite para o elétron pontual. Tomande entio s6 os dois primeiros
Lermos desta equacio, encontramos justamente a equagio de A-L.

Este tratamento do amortecimento radiativo, por meioc de
uma equagdo de movimento de terceira ordem no tempo, o que axige
trés constantes _de integragdo, conduz ainda a outras questdes
importantes. Primeiro, o ginal do termec de amortacimente causa o
aparecimento de s=scluctes divergentes para a equacio de A-L. De
-acordo com Dirac [8l, pode-se eliminar tais soluctes alravés da
ezscolha de condigBes iniciais para & posicio e a velocidade e da
imposigdco de uma condi¢gdo final, compativel com a situacio fizica

em foco, para a aceleracio. For outro lado, o custo deste



procedimento & © surgimento de problemas de causalidade [91. Tém
side discutidaz também maneiras de ocontornar estas dif iculdadem,
mas nic me pode, ainda, dizer que slag eztejam de todo resolvidas.

No apéndice A estudamos a solugio da equacio de A-L am
casos de interesse e detalhamos a aplicagdc da condigBc de Dirac

para excluir ag soluglies divergentes.

10



»
CAPITULD III

»
ESTUDO DO ACOPLAMENTO ELETRON-CAMPO DE RADIAQKD

Nezte capitulo, descrevemes a interagSc entre um
elétron e =meu prépric campo de radiacioc considerandce o sistema

compori.c elétron + campo,

O ponto de partida é a Lagrangeana do sistema composto,

eparita como

L =1 + L =+ L : 313
L] I EM
onde
1 iy -
Ln = ) m g - Vﬂ(q} , {3.2>
F A
1 -+ -+

L = fc— J.A -p @ dr, €3.3>

13
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1 1 aA - 2 - - .

Juem— === 4 vg>* - ¥ « &1 d'r , €2.4>
8n ©= at

EM

s30 as Lagrangeanas do elétron, de interaciic e do campe de
radiagdo, respectivamente, Nestas expresstes, ; e ¢ =do os
potenciais  préprios do elétron, gque =& estas sujeite a interagtes
com agentexz externoce por melo de Vﬂ(;}. NS&o umamos indices p agqu
por n3o haver possibilidade de cenfu=s3dc.

A Lagrangeana de interaglBo, equagdc (3.3), acopla a

velocidade do elétron ao potencial vetor. No entanto, como

- -+ d -+ -+ - -
. A w— {yr , A - r . A , 355
dt

- -+
entiic & posmivel mudar o acoplamento para a forma q . A. E figil
ver porque igto acontecde : a derivads total em (2.5) nSo contribul
para az aequacies de movimento, podendo maer, portanto, ignorada.
- -

Usande o gauge de radiagio, V . A = 0 o ¢ = 0, as

expressies (3.3) e (3.4)> se tornam maiz zimples

1 - dA - - "
L]n--j r . S(r ~ g> dr , €3.6>
= dt
1 1 AA - -
L = fre - v x A A .7
EM
8n [~ a.

Podemos agora calcular os momentos conjugados a coordenada do
-+ =,

eletron, p, & a0 potencial vetor, [P, < passar ac formaliemo

Hamilt.oniano. A Hamiltoniana do sistema completo fica na forma

12



-+ - - -
H= I-l‘J l-l, HEM contra-termao, {3.8>

Agui
2
p -+
H = -+ V 44, (2.0
o o
Zm
........ {elétrond
-+ -
l-lI » dnec g . Plg,t) , {3105
wenfintaraciod
2 2 1 - -
H = ft2n ¢® P* + — v » &% d'r €3.41>
=)
an
e LCAMPO >
‘ 2 =z .m
contra-termo = 2n I e r dr . 2125

A raz3co para o nome contra-termo, dado A expressio
acima, & =imples. Este termo , presente na Hamiltoniana inicial,
equagio (3.8), cancela uma renormalizacic ac potencial externo
Vo(;} gue surge tanto na analize das equagBes classicas de
movimanto Jguanto ne calcule do operador densidade guantice do
elétron. No=z momentos convenientes, estes fatox seric
explicitados.

O proximo pasgo & expandir ; -« I;‘ am modos normals, como
abaixo

- -+ -+ -
ACr, L) = 2 g, >  u_ e, 343>

o) £
KA

12



L

1
Pr,t> = —— z P, <>  u_ . €3.14>
4nc " kA
(PN

-+ -+
Ercolhemos o8& modos u (r> como sando ondas planas
5}
normalizadas numa caixa de grandes dimens®es cu Jjo veolume & V, o

que correzsponde a

2 412
-+ 21c - -

-
u  (r> -[ ] £ axp ik . > . {3.15)
kX kx

vV

3
Nesta equagio, o= £ &30 os versores das diregdes de polarizacso
kA

O = 1,2), que zatisfazem a

K .r =0 (3165
4%
»
£ .- -5 €3.173
KA kA O
- -+
A ortonornalidade dos modos u_ (r> =se expressa por
4%
N - -] i
J wal ua,, d°r = 20 & & : e
kAT P oA

1 £ 1 .
H o« — 2 + K*a"q” 3AD

ou. como as direches de polarizacio sSoc equivalentes,

14



K 1
+ K'a®q” | . €3.200

late mostra que o campoc de radiagic do elétron =me
comporta como um conjunto infinite de osciladores desaénpladns
entre =i e, por outro lado, acoplados ac proprio elétron atraves
da Hamilioniana de interagio, equacic <(3.10>. Em outras palavras,
0 campo de radiacio atua como um banho de ozciladores acoplados ao
elétron.

Pagmamoe a manipular agora a Hamiltoniana de interagio.

Introduzindo os modos normais, a@la toma a forms

e - -+ -
B —— 2 p [q.u (q.')] . ca.21>
c PN ka
¥,
Mag
had - - 21‘[:2 ks -+ - - -+
4 .u (gr = [——“—] &g . ¢ > eoxp Uk . g> . €3.225
k. i kn

0 produto nncaiar do lado direito de (322> & facilments aalculade

-

®e¢ construimos um sistema de eikos em que g esta =obre o eixo z e

-

k & um vevor qualguer, com coordenadas (k,&,¢3, & Lomamos

(3.23>

™y
0
R



i =¢, €3.24>
kz
come & mostrado na figura abaixoc.
La)
P
-
k /"
© T
. Ll
&
L]
< -
¢
\\
Com imto, I2.21> fica
2 1.2
H = - [ J 92 P 9 =an® explikg coze> , €3.26>
3 v ir
Y
-
onde identificamos p, com p . Fazendo k variar continuamente,
-
ki k

convervamos a coms de (3.26> em integral, resultando em

® [1) 4.1 L 2
f P, ak® dk [ a¢ [ exp Cikg comed men’e de €3.26>
o 0 |

&1

Nesta dltima eoxpressic, identificamos a integral em € com umx

repregentacio integral para a funco de Bessel de ordem 1 [10l,

1 r
kq [ exp (ikq cose) sen'e do . (3.27>
n L&

J! (kqg> =

Deste modo, (2.256> =me emcreve

16



e [+ 2]
H = - — '_3[ P, J > k odk . <3.28>

Para desenvolvar ainda mais a Hamiltoniana de interagso,
vamor utilizar a representacic em =érie das fungbas de Bessel

[10], que fornece

(=15

[ J €3.20)
sl iz+12] s

w

J1(kq> - 2

B8=0

¢ comportamento desta fungfiic de Bes=sel € bem conhecida. Ela tem
valor nulc na origem ¢ omcila & medida em gue cresce o argumanto,
aproximando~ee de =zero para grandeg valores deste, isto &, para
altas fregiénclias, Quando a f reguéncia & baixa, o cremcimentoe da
fungio € dominado pelo primeire termo da série acima Se nos
limitarmos & esta regiSc de fraqiéncias baixas, obteremos uma

aproximacio para a eguacio ¢3.28) da forma

e O .
HI--—g p, 9 kK di €3.30>

A resiLricio as freqglidncias baixas =e deve ac fato de que
nidc estamos interessados em investigar nada relacionado com =
estrutura int.arna do elétron, mas: somant.e o= af eit.oxs
globais do acoplamento deste com a radiacic. Estaremos portanto
interessados em dimens&es muito guperiores a dimensio eletrdnica

caract.eristica a, o gque implica em tempos t tais gue

Lt » 7 - - 3,310



ou freqiéncias tais qgue

€3.320

No case classico, & dimans3o caractariztica & o raio
classico do elétron, & no caso quantico, este papel ¢ representado
pela largura do pacote de onda eletrénico.

Em =eguida, para modificar a forma de H:' fazemos uma
transformag3c candnica conservando g e p ldénticos, mas trocando

entre i q, @ P, Em mimbolos,

| & - F €3.33>

q - q , {2.34)

P - ak 9, £a3.a8)
P,

q, - €3.356)
ok

Eato transformagic deixa inalteradas as expressten de Ho » B ® do
M

contra-termo, mas converte o termo de interacio em

ec G

)
J q, q k d . €3.37>
o

H = -
4

Nesta altima expressSc da Hamiltoniana de interacdo, notamos gue o

acoplamente entre o elétron e o banho de o=sciladores se faz ns

18



forma ooordenads-ocoordenada. Prosmeguindo, podemos reLornar a

uma =oma do tipo

B - 2 a a a, €3.38>
k

onde o= a s80 o= coeficientes de acoplamento entre as coordenadas
do elétron e dosx osciladores. Para isto, ¢ necessaric definir a

denmidade espectral do banha,

n ¥
Jwr = — E — Swmw > €3.39>
2 m. @ x

que contém informacSes =obre o comportamento espectral do
regervatéric. Introduzindo esta expres=ic em (3372, vemos que a
requerida convers3c em uma goma como (3.383 exige gue a densidade

espectral assuma a forma particular

J’ mfmn,m_‘ED

Jlwd = £3.40>

© y w20

£ oportunc estabelecer. neste momant.c. uma comparacio
entre o tratamantc dade, neste capitulo, ao acoplamanto entre um
@létron e meu préaprio campo de radiagic, # o© dade por Caldeira e
Legretlt a =sistemas dissipatives éhmicos [11. Caldeira e Legreti
partem de wna Hamilvoniana idéntica a (3. 8>, com acopiamentc
coordenada-coordenada & contra-termo, e impiem a forma gus deve
ter a densidade espectral pars que., no lmite classico, =eja

obtide o comportamente correte. No  caso eleLron-campa, esLh
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Hamiltoniana se emcreve de modo natural, uma vez gque o campo de
radiage & wm banho de osciladores com existéncia concreta,
aparece de injcie © contra-termec e o acoplamento revela =mer do
tipe ocordenada-ccordenada Além digt.or, ni3o impomos agui a forma
da denwzidade empectral, masz ela decorre, de forma também natural,
da natureza da interagic. Cabe verificar =me, nestas condices, &
obtida a squacgiic de movimento de A-L no limite clasmica,

Para e=ste propé=zito, vamos tomar as equactes de Hamilton

de (3.8),

I - VIl - €3.41>
mq e - VI 2 a q 3.41
k

q = - czkzqk - aq. €3.42>

A  eliminagisc das ocordenadas a9, dom omoiladores do
reszervatorio é feita tomando a transformada de Laplace da =segunda

das eguacdes acima,

5 q,€0> + q €0> + aka(ﬁs)

(343>

=
"
1

@ levando a iransformada inversa desta na outra equacic, o gue

resulta em
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= g, 0> + g <0> &, gls=d
magw - V' (g + L° Z[a + ]
© . k 5.'2 + czkz SZ + czkz
L. 3440
O primeire dos termos dentro da moma ornace
& d. {05
FCtd = Z [akqh(()) cos cki + Ben ck't..) . <3.45>
ck

k

Para analisar este termo, vamos calcular sal) valor médio
*® Bua correlagic num ensemble de =istemas  identicamente
preparadog, =supondo gue o reservatoric e=steja em eguilibrio

termodinamico no instante inicial. Isto nos permite afirmar gue

<q €0>> = 0, €3.46>
<q C0>> w O, (3.47>
<q €0> q 0> = ¢ . €3.48>
3 L
KT
E
{qk(D} qk,Cﬂ)ﬁé - 2 ékk’ . {(3.40>
’ m
k r
K T
. . E
<q 0> q O = ——— & €3.50>

m
)



Wik

onde usamos © Leorema da equiparticio, gque tLem validade quandn'
falamos de limite classico. Com as expreszgbes acima, € Imediato

calcular o valor médic de FoL):

<F(LY> = 0 .| (351>

Da meama forma, a corralacic fica

21{"!‘ o J{wd

F{LY FELDs w f cor w(t-t’) dw , €3.52>

7 [ =] L4

que, integrada, me torna

2m7K_T O senfiCt-t 7>
LPCLY FCLPD = { -
n Ce~t?>
2 d senll{t=-t"*>
+ } . ¢3.59>
CL-tr> 4t CL-t*>

Eztas expressbte=m concordam com a expresszio fornecida pelo teorema

da flutuagio-diacipacic [111.

¥ a ho
FCLOFCL)) » —— J’ Jlw?> coth [—-—-—) cosw(t=t*> duw , 354>
n o ZK. T
)
para J{w) dada pela aguacdio (3.40> & I-C‘T » ho

O termo restante em <3443 &

S PR )
L ‘{Rcchm; : €265



L

o

R(s) = z . €3.565

Uzande a densidade espectral do re=zervatério, podemos escrever

N 2mrT {2 st
R(z> w _[ ds’. CABT)
k14 [=}

Resscrevendo o integrrands, isto =& torna

Bead = — ¥ [5"2 -2 4 ] ds’ 358>
&% + g2

que, apos integracdo, fornece

N 2m0° 2mr © .,  2m 1
Rig> = - nz + mT B + —= 4+ {3 £2.59>
an n o o

Para Q muito grande, as contribuicbes dos doils Gltimos termos
podem mar desprezadas Finalmente., & trancf ormada inverza am

(3.55) correzponde, em (3.44>, 2 exprexsic

2n'rrl.".>EF 2mt [ il
— g{t> - —— glt.> + mr gt €3.60>
3n F

0O termo da e=squerda representa uma renormalizacic ao
potencial externo, devida ao acoplamento com o banho. No antanto,
ecte tormo & canceladc pele contra-termo pragente na Hamiltoniana
(3.8, de modo que o potencial permanece inalterado [11. Por msua
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vn‘z, © termc do meio na oequaghio acima renormaliza a massa
eletrénica, enguante que o© da direita e claramente identificado
com & reagSc da radiagio.

Iste mostra gque a equacio de movimente clasmica
correspondente 2 Hamiltoniana (3.8) & justamente a equacio de A-L,
COm a ' masza alet.rénica renormalizads pela contribuigac
elatromagnética, imt.c &, modificads para m' = m + Am, com

2m7t0
Am = ———— | {3.61>

n

© wmignificade disto & gque modelar o mistema de nosso
interes=ze atraveés de (3.82, na aproximac3c de freqléncias balxax,
implica em que a dascrigﬁo clarsica resultante & a mesms gue Lem
mido obtida de outras formas. A dif ersnga & que agqui conseguimos
escrever uma Hamiltoniana para o sistema, © gue nos permite
trata-lo guanticamente no esgquema candnico e obter a formulacio
quantica correspondente.

Antea= de passar a0 contexto guantico, poTam, e
hageszaric analisar melhor as correctbes sofridas pelec potencial
extarnce o pela masea do elétron Faremos o aalculeo  destas
correcies para o caso simples de distribuicic de carga homogénea,
esfericamente simétrica. de ralo & A renormalizacgio de masca xe

Lo'ha, neste casc,

Am = " m . (.62

idéntica ao coeficiente do termo ipercial em {215 Por =mua vezx,

a renormalizacio de potencial ¢ extralda diratamente de (3.60)
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AV = - mr O° q° , €3.63>

o
A

enquantc gue o contratermo, de (312>, para este modelo =simples,

da

mr 0° §° . €3.64>

ctl. =
32 rn’

A forma do contratermc & Justamente a forma requerida para
cancelar a renormalizaci@o de potencial, © mesmo ocorrende com a
ordém de grandeza, embora o valoraes nic ocoincidam exatamente
neste modelo. Podemos entioc formular out.ro modelo, ligeiramente
diferente, em gue o© cancelamento doz dois termos ocorra de forma
exata Por exemplo, me tomarmos uma dist.ribuiciio de carga da mesma

forma gue antes, mas com raic

3 a

~ 0,61 a , {(3.65>

0 cancelamentlo & exalc

Enfim, obtivemos uma descricioc para o =zi=stems composto
elétrontcampo de radiacic que produz o limite classico correto e
gque nos permite ulilizar o© processec canénico para paggar ac

problema guantico, que ¢ de fato o interesse deste trabalha.



]
CAPITULD IV

DINAMICA QUANTICA

Ne=te capitulo, apresentamo= ¢ tratamento do sistema de
interemsme no limite guanticc ¢ o resultados encontrados. A  idéis
€@ converter asx variaveis de powig3c & momente do wmistema composto
em operadores zatisfazendo as relagBes de comutagiic canbénicas, ©
que & pommivel por =er o mimtema compost.c descritoc por ums
Hamiltoniana no limite classico.

Dada, portant.c, a Hamiltonians
H = Hn(q,p) + HI(q,qk) + qu(qh,pk) C4.1>
podemos emcrever o operador denmidade do wistema cCompostoc Come

#:(L) = exp {(~iHt- hd> o(D> exp {(=iHt. hD. 4.2)



De acerde wom (4.1), emte operador depende nic =6 das
variaveizs g e p do =mistema de intere=zse, mas tambom das variaveis
do rezervatério. 0 problema ¢ eliminar e=zta ualtima dependéncia, ©
que & feito obmervando que o valores médicos de operadores S{q,pb

calculadoz atravées de (4.2) 550 da forma
<0¢q,p»> = tr__{pCt.>0(q,pd?, <4.3>

onde 5 e R wsignificam, regpectivamente, smistema de interesse e

reservatério, ¢ gque isto pode =er reescrito come
tr_Qtr_ piLd) Ocq,p> = tr_<Bat00q,p, C4.4>
com
PCL> = tr pCL., | 4.5

Neztas ualtimas expremstes, ;:Ct.) ¢ chamado c; operador
denmidade reduzidc do wistema de INLeeREe, @ néce  envolve
variaveis do reservatéric, podendo, portanto, smer utilbizade nsa
de=cricic desejada do limite gquéntico. O objetive deste capitulc
weras, entio, ::; calculo do operador densidade reduzide do elétron
radiante. nas condicbes que mar.%'-m ezpecificada® oportunamente.

Usaremoz a notaglc ;i‘ para representar a configuracic do
remervat.borioc, _ist.o @, para representar o vetor

-

R = (R ,R ,...E J, 3.6
17 2 K



onde os Rk s53c  valores assumidos pelas coordenadas q doz

osciladores do banho. A relagdc de completeza para a base de

aytovelores da POFigio do miztema composto &
- -- -- -
Jf & drR’|wR>GOR | = 1, <4.7>

N reprementacSo de ocoordenadas, o operador densidade

reduzido é escrito como
. ~ -+ - - = - L -
POLY L) = Lx|pCtd |y> = JJ ar do SR-Q> xR | o<ty | yQ>. 4.8>

Com o auxilio de (4.2> e 4.7, imt.o 50 torna

- -+

-k E -
Py = [[IIf ax ay dR’ dQ’ dR <R jexpi-iHt b )R>

o+ -+

=4 -
2 <x'R* | 240D |y’ Q*3<y’Q? | @xp<ilt.~h) }yR>. 4.9

Nesta exprewsmiioc, identificamos on propagadores de Feynman

- - - -+
KOGR, L, R7,00 = (xR ]nxp(-iﬂt—/ﬁ) 'x"R’} <4.10>
' -+ »Tc - -
K™ Cy,R,45y°Q" ,0> = <y'Q? fexpCiHt hd |yR> 411>

e ezcrevemos entic

- -+ =4

-
PX,y,L) = JISIf ax ay’ dl-'-:‘ dQ’ dR KOx,R,tp¢,R,00%

-

- -+ -
<R’ K03 |y’ Q> K" <y, Quty’, 07,00, 412>

=



Ne=te ponto, =zurge a primeira condicidc particular a ser
discutida em nosmsmo calcuio do operador densidade reduzide,
relacionada com a condigiic inicial de interacic entre o sistema de
intere=ze ® © rezervatorio. Esta condigSo inicial € cxpressa pelo
elemento de matriz

- - -+

-, -+
POCRY Q7,00 = xR’ jotld |y’Qo. 4.13>

Em determinadas wituagten, tem sentide pensar gque a
interagao siztema-rezervatorio pos=sa estar inicialmente de=zligada
® seja bruscamente conectada em t=0, Isto mimplifica bastante o
desenvolvimento, e de fato foi o pontko de vista smeguido nas
pPrimeiras abordagens de problema® envolivends mistemas compoxt.os
[1.41.

No entanto, este ndoc & o camo da interacic entre o
eletron e seus campos, onde inicialmente o regervatoric e o
Bigtema de inveresse Ja estho acopladox ¢ em egquilibrio
termodinidmico, Podemos, adicionalmente, efetuar alguma medids ou
preparacdc de estado do elétron em t»0, mas ndc ligar ou desligar
& Interacdc neste ou noutro instante. Como dase Jjamosx obter a
@volucgho temporal do operador densidade reduzido do elétron =
partir de uma situacSo genérica. em geral envolvendo = preparacio
do pacote de onda eletrénico no inztante inicial. manpteremos &
pommibilidade de fazé-lo de maneira mostrada a seguir. Nestas
circunstancia=s, podemos emcrever o operador denzidade do ®itema

compozLo no ingtante inicial comc
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-+ - -+ -+

PR,y Q00 = £, G5y’ ,03 P g CIRYQT C4.14>

onde F, Tepresenta a preparacdo realizada om t=0 ¢ e, r© operador
q

densidade em equilibrio do sistema compozto. ldentificamos t.ambém
-~ P
P X'y 03 = b Cx’,y’,0). €4.15>
Yolt.ando a equacdc <4.123, vamos introduzir a

representagic dos propagadores em termos de integrais de

trajetdria,

x B .
-+ s - 1 -
KCx,R,L3y,Q,0 = J J DxCt> DRLY expi— § [xCLD,RCLOD, €4.16>
X -+ h
2
e utilizar (4.14> e (4.15) para obter
POGY,L> = [f dw' dy' JCx, y, tx',y’,0) B Cx’,y",00. €4.47>

Em (4.16>, o funcional S & & agao do mistema composto,

- L - . -
S IXCLLR) = | L[xct.'),nct.*:»,xn.'),Rcuy] di’. c4.48>
D -

e em (4172,

® o i
JOoy, L, y7.00 = JJ DxCL) Dydt> exp — {Sn[x(L)J-SD[y(L)]} »
. h

» [F InCLDY,w(LDL {4.19>

20



Nesta Qltima equacio, So representa a agac do elétron izsolade & o
funcional F Ix(4),y(t)) & © chamado funcional de influéncia

[4,12), dado por

F IxCL),yCt2l = _j‘ J‘ dR’ dQ’ dR p'“cx’n*,y'q*,m j I DR DQ =
a

i
® anp —h—r lex(t),RC‘L)] - Sr[y{t-),Q(h}J + SEH[RCLH - SE"[y(t.-)J}.

(4205

Os indices 1 e EM nas acBes dizem respeito, respectivamente, &
interagac & ac campo de radiacio.

O célcule do operador densidade reduzido do elétron
radiante, que é © objetivoc deste capitulo, é efetuade atravé=s de
(4.17), demde que sejam conhecidos o f uncional de influéncia,
equacac (420, e a fungSo  JOx,y.tp0,y’,0), equaglo (4.19). Esta
fungdo & interpretada como o propagador do operador denwidade
reduzido, enquantc gue © funcional de influéncis carrega woda =
informacSo acerca dox efeitos do banho (campo de radiacio> =obre o
siztema de interesme C(alétron.

Dade o interesse em aplicar or resultadoz destes
calculos & um problema de interf eréncia, trataremos o caso de wum
elotron livre.

Também & relevante a especificac8o do comportamento
egpectral do remervatorio. atravées da densidade ezpectral obtida
no capitulo anterior lequacac (3.403]

Froblemas formaimenti.s semaelhantes a8 este, no que
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concerne a oondigiio inicial, sfSc tratados por Hakim ¢ Ambegaokar
[5] € por C. Morais Smith e Caldeira [6). O= primeiros estudam a
dindmica gquantica de uma particula livre acoplada E ] um
reservatorico linearmente dissipativo, com a condigic de interagdo
inicialmente ligada. Os demais estudam diversas formas da condicio
inicial, também para digzipacio linear, e aplicacBes & particula
livre & ac omacllador harméniac,

For  outro ladan, as plituasBes encontradas nestag
referéncias diferem totalmente da ancontrada agui com relacdc &
densidade espectral, gque tem comportamento cubico ne caso  da
interacio elétron-campo de radiagio. Isto produz algumas
alteracBes no= resultados aqul obtidos.

Para simplificar . exprecaios, tranef ormamos ax

variaveiz do elétron para varlaveis relativas, por meioc de

1
q = — {x + v 4. 21>

2

! wox -y 4.22>

Oz acaloulos s3c demasiado longos @ eastio apresentados no
apéndice B. A s=eguir vao apanas os resultxdos. Primeiro, o

funcional de infludnais ¢ 3 = 1..-4:"!‘3.

N

im*+r’ : -
F [q,f) mexp {—— jl‘(u) q Cu> du} axp 52 . <4230

4 o

onde t-emom



m't* (1 vt

52 - {-— _I' fl(u) dos J' J' F{ud Fivd aom wlu = v du dv }""
hn o a o

m't' t
+{—— f T, dw % Fru JEtaw geud au <4.24)
hn o )
a f
f‘Cm) = o aot h [_] 4 26585
2
PEaa )
w cot h ["“"—'-]
2
flﬁ.n) = -3 = : (4262
[_—] + {wTd
m
.‘m’ -3
gdud = 2y cosug - 2[—;—) BE@nutl {4.27>

Agora, o propagador do operador densidade reduzido,

q ¥
Jeqf g’ 22,05 = | _[ Dgct> DFCLY axp [1..'-:l + sz] ,

<4280
q° ¥’ i
com
m* { - . .
S w —— [ It Fdu> gdud + fCw gCudl du . <4200
h o ’
For fim,
N m’ -
14 L) w —— ’ ’ q’
Lk, " If do* dz’ axp [1s'm + Szm.,] B (G203, €4.300

3z



nl = =
onas i, ¥ Ezame as agbes = , ® 5, calouladas nos caminhos

clazgicos de S:’ conforme se mostra no apéndice E, e cujas

expregsbes =3c dadas abaixa:

m*' . .
Sintd) = T Gaf - g e <4.31>
m*r’
5 o ) = —— {f* FCL> + 7 rr @etd + 2 H(t.)}, 4.32>
hrn

onde a= f ungBes F, @ ¢« H ast3o explicitadas no apéndice E.

C resultade (430) d& a dinamice do elétron radiante oam
termos da condiglc indecial a2 gque ele estiver submetide. Se
ezpecificarmos o operador densidade reduzideo em t=0, podemos
conhecer os efeitos do acoplamant.o do elétron ac =eu campo  de
radiagSc fobre o meu comportamento gquéantico. Em  particular,
podemos estudar a interfaréncia eletrdnica levando em conta a
radiagSo, preparando convenientemente pacotes de onda eletroénicos.

Egte mera o objeto do prddmo capitulo.
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CAPITULO Vv

APLICACAO A UM PROBLEMA DE INTERFERENCIA

Uma maneira de testar os efeitox do acoplamentc com =
radiagdc =obre a dinamica quantica do elétron meria realizar uma
experidncia de interferéncis com elétrons. Um exemplo idealizado
Teria uma experiéncia de fenda dupla, em gue um feixe de elétrons
emitidos por um catodo fomse Preparado num anteparc com uma fonds
dupla & coletade por detetores dispomvos noutro anueparc colocado
atraz do primeiro e paralelamente =a este. Ao longo do trajetco
entre o catodo enuzsor e Q primeiro anteparc, o elétron se PrOpaga
em oquilibric com o campo de radiaciho. A Preparacac doe estado ns
pass:;lgem pelas fendas produz a emizsSo de radiacdo, Numa =zituacio
como  ezta. o formalismo desenvolvido no  capitule  anterior nox
permite conhecer = evoluciao remporal do operador dengidade
reduziqo e. portanto, avaliar os @feitos da radiacic no processo
de interferéncia. Meszmo gue agiz=we algum campe bastante localizado

na regiac das fenaas, os resultados do apéndice A carantiriam a



validade dizto, poiz a solugio da equacio classica para uma forcga
impulsiva ¢ praticamente igual a da particula livre.
© Um experimento imaginario bastante samelhante a este foi
sugerido por Caldeirm -3 Leggat.t. (131, a0 analizarem a
possibilidade de testar uma previsdc tefrica de destruigio da
interferéncia guantica por ofeito de um amortecimentoc Ohmico.
Trataremosz agui uma situagic ainda mais szimples, ma=s
lgualmente capaz de fornecer a inf ormagac desejada acerca da
inf luéncia de acoplamentc com a radiagic num processe de
interferéncia elatrénico. Conmideremos o seguint.e problems
unidimensional. Em =0, dois pacotes €aus=ianos, livres,de
larguras o. centrados em a e -a, sio dirigido® um contra © outro

GOm momentos -p & p (p = hk), respegqtavamente, conforme a figura.

0 emtado deste mistema pode mer descritoc por

wixy = w‘(x) - wz{x}. 5.1>
onds
Cx + ad’
r,ul(x) = exp (kx> exp {— —'—z—} G20
20
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(x ad
l,uz(x} = oxp C(~ikx> exp {— —'-—;—'—} . (6.3>
2o

Para um estade az=im, o operador denwidade =e escreve na

forma
PoCy,0) = & (x,y,0> + E.z G, y,00 + EINT(x,y,I‘J), 5.4

onde as duas primeiras parcelas descrevem as densidades de
probabilidade reolativas a cada pacote, comoc =8 eFtivesse mozinho,
€ a gltima, 5 interferéncia. Emte &, portanto, o termo de
intere==e, e omitiremos o= demais dagui em diante. Primeiro,
vejamos o que =e passa quandoc nSo ha dizwmipacio. Se é > o, o©
termo de interferéncia &, no inicio, muito pequenc. A medida em
que passa o tempo, a BUPperposicio enure ox dois pacotes vai
Crescendo, até atingir © maximo no instante e@m gque eales passam
Pela origem, e depois Lorna a decair até Be Lornar
desprezivelmente pequens. Devemos esperar, também, que o= Gcentros
dos pacotes migam a trajetoria clasgics, neste casmoc uma trs Jetoris
do particula livre, o gue &= larguras dos pacotes sumentem

Fara ver ¢ gque ocorre no cazmc de acoplamentoc com &
radiagac, vamos calcular = evolucac temporal do  termc  de

inberferédnais .

bl L ] -
: L] ,ﬂ) r + 4 « -5)
P orer Cx,y = v (.x)wz(y} ¥ ; (")“’, Ly2 L45]

que. em Lermos das coordenadas q € F, fica na forms



N 1
PrppCE .03 = € exp <2ikgd exp {— —— ¢q" + £Pr4 + a2 + az)} +
=]

1
+ exp (-2ikq> exp {_ — («:]2 + 52/4 - af + az)} . (5.63
&

A constanie de normalizacio, G, ¢

1
2cr

8.7>

Levando iste & expressic (4.30) para © operador
densidade, observamos que a Solucdc € encontrada com facilidade,

maediante & integracic de gauszianas. Frocedendo assim, chegamos a

m’ n

- a2 im® 2
::-INTCq,E LD o= ] axp [—"- qf) axpl-a- /o> =

2ht [ =alt> ht

o m' 3

2 ﬁfcm
* {exp [———-—{————: +:m>) oxp [——~—~—] +
4 bt ot

i o m 2 . ﬁx L T .}
vexp |~ — —— ¢ - 210 } exp (- ] ,. 58
o f1 . _ 4o(t.D J
onae
im’
J’?=(t-) = AL} F 4+ B{LDY — — g 592>
ht
im’
2 LD = ACLY F - BOLY - - g ¢5.10>
: At

at



< 4

ocom’ m'Tt?
AdL) = Ty + o Gl 511>
2h7 4 h n
azm’k F-
B(t> = + {5,423
hm az
1 o*m? + m*'t*
At = — - = H{LD, <5.18>
40° ar®¢? bt n

A informacdo relevante ¢ fornecida pelos termos
diagonais do operador den=midade reduzide, obtidoz tomando x=vy ou,
squivalentemente, f=0. Fazendo iste em (5.8 e rearran jandoe o=

Lermos, esta e torna (omitindo 0% indices INT)

. . 2vr g + actd>3? g — actd3?
FLGEROLY = BCg,td a——axp{- } nxp{"' - } .
aCL) S 20° CtD 20 €L
m’g BCLD) m* T HCLD . s a®
" Cog [ ] QNp {— ————— (& k" + 2 )} (G.14>
sht adt> hn oD o
COm
h)
alt> = g - —— o 5,157
m!
) % F 4ht-
Ly = oFe - — HCL €5.163
m*Za* ' '

Este ¢ o resultado final dese Jado, ¢ podemos pazzar a discuti=lc.

Primeiro, a forma de (514> o guaze idéntica a forma gus

av



Leria © Lermo de interferéncia no caso de ndc haver dimzipacio,
que &

a,

P pen ST = 2 v P Cat> ¥ b (qtd com figid, 517>

ondé a funcdo flg,L) demcreve as franja=s de interfaerdncia, o
atinge © maximo gquando og centros dos dois pacotes coincidem. Isto
ocorre devido & nic modif ica;;ﬁu do carater Jinear do processc de
interferéncia. A dif erangs, guando =e leva em conta o© acoplament.o
com & radiagico. 6 gue surge um termo multiplicative a mais,
modulando todo © tlermo de interf erancia. Ezxte & o fato mais
importante a ser analisado. e retornaremos a ole mais adiante.

Por enquante, vejamos o gignificado das duas gaussianas
em (514> Cada um delas representa um dos pacotes de onda, cujos
CENLTOoS B sit.qam &m alt), e cujas larguras sSo o(t), funcbex gque
evoluem no tempo de acorde com (5.15) o (5.16>. Em particwar. s
expres=50 de aft) mostra que os centros dos pacotes =meguem as

trajetorias classicas de particula livre, tom velocidades

- hi €518

come =e deveria esperar. Tambem = eXpressac para a largura ol
nao apresenta novidades

O argumento deo cosseno em (5.14> & Treagponsavel pelas
franjaz de interferéncia. da mesma forma quE no CRaNO =G
ditamipagio, embora tenha forms mais complicada.

Voltande agora ac termo multiplicative adicional no

4c



Lerme de interferéncia, notamos que mua forma @xponehcial pode
modificar radicalmente a hatureza do resultade do  processo.

Fodemos ver que

H

m't"HCLY A
DCLY = exp {- [ . )} 5.19>
hn  adtd &
aprezenta oz limitos
DCO> = 1 €5.200
[ -
2
FoY
D> = exp [- ) Tl )J . €5.21>
[g

Este altimo, como crzkzpncle ser feito muite pequenc e a /o° muito
grande, de acorde com & preparagic do estade inicial, ¢

FPraticament.e

4
DCo> = exp /- 1 5.22>

Em palavras. isto quer dizer gue © termo multiplicativo
acaba. num tempo longo (L: . digamo=), por destruir as f ranjas de
Interferéncia e. conforme (543 g dinamica dos pacotes passza a
®9T desCrita apenas peic movimento independente dox mesmos.

Maux ainda, a analine detalhada deo argumento da



exponencial em D(L} mostra que @l pode =mer linearizado, de

modo a excrever

DCLY = axp (=] b, {5.23>
onde ™™ ds uma escala de tempo relevanie para a destruicio da
interfevéncia, A complexidade daz funcBex envolvidaz, poréam,
dificulta bastante a obtencioc de ! em f uncac dos demai= parametros
do problema, ¢ portanto ndo Feguiremos este caminho. Argumentamos
Apenas  que, exercende controle sobre a preparacac do estado
inicial, podemos encurtar a escala de tempo em gue a interferéncia
¢ demtruida. IRto pode mer visto notande gue, de¢ acordc cam
(G.222, a interforéngia ¢ destruida, de toda forma, apézR © Lempo
t.i. No entanto, =e¢ aumentarmos a razd3c a“c, podemos manipular a
t.axa com gue DOLY me aproxima de 0, definindo uma nova oszcals de
tempo de destruicfio de interferéncis (i, digamosg?, bem mais curta
Qque a anterior, t.’, @ tornando ainda mais drastico o efeito.

Um problema similar & estudado por Caldeira e Leggett
113), com diswipagic Ohmica, conduzinde tambem & deFtruicac do
Lermo de interferéncia em escalas de Lempc muito mais curtas gue ¢
Lempo de reiaxacioc das particulas envolvidas

o .valnr regidual em (522> & decorrente de termos
desprezadc a superposicioc ini;:ia.l do= dois pacotes, ¢ gue & valido
para a »» o

Resta guestionar & causa da destruyiciic da interferéencia.
For wum lado. o amortecimenic radiative. ténue na maior parte das
Situacbes classicas, a nfo ser naguelss em que forcas extremamente

Frandes atuam em inuvervaios SALTemamente peguencos. tem efeitc



diminuto scbre a dinamica dos pacoles, pois szomente noe momente da
preparacac ¢ emitida radiacSo. Por outre lado. o acoplamantt com a
radiacic nSc introduz somente o amortecimento radiativo, mas
tambam a influéncia dax f lutuacdes do campe =obre o elétron.
Mesmo em situagBes de movimento sem perturbacbes externas, as
flutuacbe= do campe =5o relavantes, € agui =8¢ © Unico processo
que pode mer responsavel pela destruicic da interferéncia.

No caso de dissipacSco Ohmica, ¢ amortecimentoc tem pape)
Prepondarante =mobre as flutuacBes, uma vez que estes mecanismos de
dimmipacio =3o incomparavelmente mais intoenzmos Jue © amorteciment.c
radiativo, mesmo para dissipagSc fraca.

Em resumo, o aestudo da interferéncia «letrénica, levando
em conta © acoplamento com a radiacdo, mostra que o termc de
interferéncia acaba por me anular, em razdc das flutuacbes, ¢
ent3oc a dindmica dos pacotes Superpostor =& torna a dinémica de

doi®s pacotes diztinguiveiz e independentes entre =i



L
CAFITULO VI

CONCLUSOES

Dentre de contexto clasgico, © amortecimento radiativo
tem w=ido bastante dizscutido, mas o tratamentc mais adot.ado,
atraves da eguacic de A-L, apresents problemas tantoc conceituals
quantc em suas decorréncias. Sem entrar neste merito, fomos
Gapazes de encontrar diversos resultados conhecidos utilizande um
processc diferente. CGComo exemplc, reprodugimog = eguacic de A-L &
obtivemos » contribuicio elatromagnét.ica &4 massa eletronics.

Tomandc come ponto de partida o acoplament.c entre o
elétron & meu propric campc dv radiagic, gus e most;rnu frutiferc
Ja no limite classico. obtivemos uma f ormulacic guantica para c
problema, por meio de integrais de trajetoria. na aproximacSc de
dipdlec, ou de baixas fregiéncias. A aplicagdc desta formulacic
(nac  relativisticad a um problema prototipo de  inLerferéncis
eletromica permite-nos tirar & conclusac de Que, embora ©
amorteciment.c causado peic acoplamente de wum elévron ac  weu
proprioc campe de radiacSc seja em geral fracc, ou mesmo nulo.

44



outre eofeitc demte scoplamento pode ser delerminante para o
compartamento quantico: a introdugdo de flutuagdes.

Como foi discutido no capitule anterior, a interf Sr&ncia
€ degtruida pele acoplamente com o campa., 8 n&ac podemos atribuir
este fatec ac amortecimento radiative, mas as flutuactes.

Ao  lade digte, aplicar a  idéia de interacéc ocom um
reservatorioc a um mistema realista como o elétron radiante
ilustrou muitos aspectos formais do modelo, dentre o= gquaix o
cancelamento entre contratermo e renormalizacidc de potencial.

Apagar de produzir estes bons resultados, a aproximacio
de baixas freqgiéncias pode n3c =mer satisfatéria em problemas
envolvendo e=zcalas de diztincia COMPAaTaveis CoOm < comprimento de
onda Compton do elétron ou entio velocidades relativisticas.
Certamente ¢ de muitc interesse conduzir ¢ problema para estes
caminho=, que podem inclusive a Judar a dezvendar novas fatos

aOoeruda da naturers da aubointeracfic eletromagnética.



APENDIGES



APENDICE A

L o *
EQLUCAD DA EQUACAO DE MOVIMENTO CLASSICA

Rezolvaremos agul a edquagico de A-L para ox cazos de
interes=se neste trabalho, aplicando a condigico de Dirac de modo a
sxaluir as GolugBes divergentes. Vamom nosm limitar a uma dimensdc
e a forga=s sxternas F(t) dependentesxs momente do tempo. Deste modo,

a egquagho se escreve
mag=-mr gm= F{L> . (AL

Com o avoctlio de fator integranue axpl-—t.-723, aRLE

+

aquacic pode ser facilmente integrada, resultando na solugio geral

- - . 1 . -
gty = [q(D.‘g - _(' FL’> expl(-t' 1) d‘L’! explt. 1> . CA2D
m1 o -

Fara uma aceleracio inicial genérica, a aceleragioc dads

pela ewpreszic acima diverge com o fator explt-71) Isto ocorre

Al



incalumive no caso de particula livia, cormw me vé em ¢(A2), levando
4 Um comportamento incompativel com as condices fisicas vigentes
neste cazo. Ha, porem, uma escolha particular posgivael para c;,;m)
para a gual a acsleragic wme comporta da maneira fisicamente
correta, jgto &, para a gqual g(L)> tende a =& anular em t.empos
muito longos (8,14). Devemos, para tanto, escolher

1 o

qce> = —— [ F*) expl-tirr) dt’ (A.3>
mT =]

© gue conduz & solucHo

.- 1 o
qit> = —— [ F(L’) exp(-t’/73 dt’ | CA.4>
mT 1

A escolha (A3 ¢ chamada, a5 vezes, de condigio de
Dirac, visto que foi por ele sugerida. Na forma como esta escrita
acima, aela dia conta dos casos em gue me deve tar g{> = @O. Em
outras sSltus-Ses, & exgénoia & de que a aceleragic final =eja
compativel com a figica envolvida.

Como me pode ver nas equactes (A3) e (A4) a aplicagieo
da ogondiglic de Dirac da origem & uma pré-acaeleraciic pars o
elétron, alem de vincular = acaleracic A foroa atuant.e en:
instantes ne futuro. Neste =ontido, a equasdac de A-L ¢ acauszal
[2). No entanto, estes efeitos =S significativoe somente guandc
F(t> varia de modo apreciavel em intervalos da ordem de 7. For
exempio, © movimento do elétron ¢ influendiado pelas forcaz gue
agam num intervaloc da ordem de 7T nho fururc, @ a aplicacao de
forgas rera aceleractes prévias num intervalo de 71

O fenomenc dx pré-acelaracidc ¢ discutide por Fevnman e

AL



Wheeior [1E], gue acopgluem nic eer posmivel distinguir  entre
im.eraces adiaptadas e retardadas em intervalos da ordem de 7.

Tém amido feitas também tentativas no =sentide de
obter-se, para o movimentc de particulas radiantes, levando am
tonta o amortecimente radiative, uma formulagico exata, livre de
- acauvgalidade & de solugBes divergentes ou auto~aceleradas. Em
determinade limdte, taiso formulagBes Lentativas recasm na aquagdo
de¢ A-L, de modo que se atribul as aproximacBes o surgimento destas
dificuldadesz,

Frosseguinde agora na molugiio da eguacic classica,
estudemos primeirc um  elétron lvre. Neste caso, (A.3) se

transforma em

90> = 0 CAS>
& por*anto a aceleracio da

qeL> = o , CA.6)

em acordoc com o© gue =¢ espera Esta expressic € trivialmente

integrada. fornecendc
glt> = gdO> + gC0> v . CAT>

O préximo casc de interesme & o da uma ¥ orga constante.

atuante num intervalo limitado, como abaiwxo.

. © L0

FiL) = { F . 0<t<t AR
L&) ©
o, L0



Obteremos as solugbes em separado para cada intervalo. Para t<0. a

aceleracgio ¢

F
. o
gLty = —— aexp(t-s7t> 1 - axp(—t.o/-r)l . CA9D
m
Fara D(t.(tc .
F
.. ()
qeLd> = —— [: - nxp[("t.-tn)/'r]] , CA.103
m

€ para t.}t.o '
gitd = 0 (A 11>

O grafico abaixo mostra gualitativemente estes resultadok.

gty ¢
F
f‘/?"-‘-. Tttt == _1
~ T !
- I
- \ ,
.,-o-""’f ‘ \\ :
P J \ _
! 1 T

Ll

Integrando de nove para encontrar a posicdo como funcao
do tempo,. os resultados =ic os seguintes. Para D(L(Lc

As



F T

. o
gltd = 0> + o> ¢ - —— {1 - exp(-t /‘r)) L o+
m o
F 2
o
- —— [i - ﬂup(—‘l:.ﬂf‘r)] [nxp(t.f"r) -:I.J ; CA12D
m
Fars D{t{to,
; Fnt t
glt> = giO> + gCO> t + [ > + t exp{-t /'r)] -
m o
F 7%
©
- axp(—tof-r} [exp(t.f'r} - '.l] . {A 132
m
Para "‘.-}‘Lﬂ,
F
o o

qit> = gd> + gqlo> t + — [’L - 'L.D -7 exp(-t.O/T)J -

m

F o~
o

- -———[:- exp(-t,cfr}]u +ou-t 3 CA145
m

Nor interosoam particularments forgas constantes gus
agem em intervalos muitc curtos. Nestes casos. as equactes acima
para a pomicic se reduzem a aquagic (A7), mesmo gue a F(L) =meja
exLramamente grande, mignificando que o elétron tem comportamento

de particula livre



APENDICE B

GAI..GI.ILD DO OPERADOR DENSIDADE REDUZIDO

Mostramox neste apéndice os passos que conduzem a
obtengidc do operador densidade reduzide do alétron, definido no
capitulo IV. 0 camo em foco ¢ de umms particula livre, submetida a
uma  interacio inicialmente ligada, e um reservatério cuja
densidade espectral & cubica.

Hakim e Ambagackar [5) discutem um caso que difere desue
fomente no comportamento espectral do reservatéorio. No entanto, um
de =seus resultados intermedisrios vale para Jlw? gualguer, & gera
aproveltadc em nomso dnn#nvnlvim-nt.n, razho pela gua)l indicaremos
como foi obtidc.

Fara ums particuls livre acoplads via
coordenada-coordenada & um banho de oscliladoresz, a Hamilltoniana se
eECreve como

% z . a? g%
| k 1 k

Fw
D L eI % B JUPRPIPY Sy
2m _L:-sm x 4 . Z2m, w
I

8

k k E k

B



~CB.1D

onde o wltimoe termo a direfta ¢ o contraterme responsivel pelo
cancelamentc da ranormalizacioc de potencial.

Do ponto de vista dos o=zciladores do banho, © caminho
clagsico da particula age, gobre cada oscilador, como uma forga
dependente do tempo. Dai, come os oesclladores =s=&c dezacoplados
entre =i, podemos encontrar as suas dinAimicas quanticas atraves do
produto dos operadores de evolucio temporal Vk (L de todoer estas

orclladores forgadom, comc mostram as equactes abaixo:
"”k“‘” =V <t |wkcm> (B.2>

v - L3 {B.3>
. <o [{ Vh C

o funcional de influéncia descreve o efeito do
resaervatirio na propagacic da particula, e pode =Rer expresso am

termo= dos operadores acima como

e L. *_
P,y 03 F [xCL,y(t)) = t.r‘{pn(x’,y’,ob LAKS> vncm}, CB.4>

pars ums condicic inicial gonerica  do sistoeme QOMPOStLG.

Com = condigiio (4.143, igto fornsce, para & parte imaginaria,

| S
U"jlx,vl = exp { —f J[x(u)-v(u)] a. (u-s> [x(s)-hv(:s)]duds}
h oc

-.(B.ER>



com

- k
aiCu—B) - — z E— =en mk(u-sr), (B.&)
K 2M e
e para a parte real,
w 1,2 z
F ! e Ty v Y
oyl = exp {- —z coth [ - ] Iz[—-—-ﬂ] Al 1, - Bl 1D },
z 2 2
(BT
com as diversam dafinicSes abaixo:
i
I =i (y'=x®> + w [Cud> = y(udl a <1 w wud du B 8>
v Y v y B
o 172 H wh W
> 1 rr 1 ENE
A7 - - [ J _ {z — z} B.9
2 Ea Ea + w_r e (Em - mﬁ}
M oW 1.2 m? -4
. 1 ¥ r 1 Ha%p
Bl = [ ) {z - - 2} CB.10Y
2 - -
Ea En. mr P (Ea uﬁ)
2
F.3
z B.11>
H?' - - {B.
m o
F i

As  TuncSes A; e Bi; eidoc provenientes da diagonalizacac
d¢ (H.1> por meloc de Lransr ormacées unitariaz, & os autovaldores

encontrados 530 as solucles de



i = . {B.12>

A equagio (B.7> pode =er desenvolvida para uma densidade
espectral cibica substituinde az funcles AZ’ B: e I?’ y usando
(B.10) e transformandoc somas exiztentes em integrais, =sepundc =
téonica do apéndice €. Por mua vaz, a eguacio (B.7) & desenvolvida
transformando a soma em integral por meio da densidade espectral,
equacic (3.40).

Comecemos pela parte imaginaria. Usande & densidade

espectral, {B.6> =e torna

1 [#]

aly-s) = — —— f mr w'sen wlu-s> dw
: n o
mT d 9]
- mT ocos wlu-=> de. CB.AR>
n d{u~s> ¢

Emcravando agora {(BE> am termos das varlavelis relativas, squacbhes
421> e (422>, e de (B.13), podemos integrar por partes am s
para encontrar

im £

T K 4
F lqf) » — ——— {—2 [ w'do [ qeurrcur au +
fir o o

L L
+ 29 f widw J't(u) cos wu du =
L&) 0

B4



i £ u .
+2 [ du Zew J de I w'eos Wlu-s)> qesd ds . (B.14>
o o o

O primeirc destes termos, integrade em w, da a renormalizagdo do

potencial,

j gdud? Cu) du CR.15>

3hn o

Zimrna t
*xp } .

@ =aT b4 omitido & partir deste pontao, pelos motivos Ja
apre=sent.ados.

0 calculo da =megunda e da terceira das integrais em
(B.14> requer um poucc de culdado, especialmente nas aproximagtes

do tipo

=en
= &uld 0 >> 15, {B.1&>

que podem lavar a divergéncias se ¢ instante um0 for incluido nhos
intervalos de integracgic. Uma forma simples de conLornar este
problema ¢ afetuar as inLegrais em gue =surge (B.16> no intarvaic

lz,.tl e depois tomar o limive ¢ - O + mantendc u=d fora deste

intervalo. besve modo, enconiramos

i 1 ... 2imT(; -
[F:lqpf) = axp {“—-- m1 j Flud g<u> du - E— f Flu> gdud du}.
1 o n o ~

- KB.173

A serunda integral acime & identificads com a renormalizacio de

matza, € =era incorporada a ssta. de modo gue a parte imaginAria
BE



do  funcional de inr luéncia fica =sendo apenas a exponencial  da
primeira das integrais em (B.A72, com W no lugar de m Faremos
também m’r’ = mr,

Pasgemos & parte real, equagic (B.7). Seguindo o rolLeiro

delineadc acima, chegamos, apés algum esf orgo de calculn, a

ﬂ"l[q,ﬂ = exp Sz . <{B.18>

onde
m*'Tt’ L Tt
S, = exp — I F G de f [ ZCu #¢v> cos wlu - v) du dv} ®
hn o o o
m"'r" n t .
* exp 4~ | f (> do {g'*-r o J’ Fdud glud du (B.19>
hn o o
8 fEh
£ = o cot h [—-—-—J ¢B.20)
! 2
o
w cot h { ]
;
r Cwr = - {B.21>
2 m z -
[—*—) + Lot
m
m',z
glu> = 2uw coswu - 2[—;“-} menuou . B.22>

Izstc completa a obtengic do funcional de influéncia, e devemos
obLer. em msegquéncia, o propagador d¢ operador densidade reduzido,

definide atraveés de (4.19). Para o elétron livre, a acac Sn &

t ] .
S betd) « [ — m ¥ w au . (B.23>
" o 2

B¢



Assim, (419> fica, nas variaveis relativas,

JEq ¥ styq’ ¥ 200 = J J Dglt> DY L axp 0‘:151 + Sz) ,

COm

m' ... . ;
—= [ IT FQD gl + £ gluw] du .
h o

8 =
1

Uma maneira conveniente de resolver esta
funcional dupla ¢ expandir o integrande em torne dos
clas=icos de 5 . As equagBes de movimento desta agBo sSo

mF w0

m'q - m"r’-f..].- G,

cujas  goluches fisicamente aceltaveis C(cf. apéndice

regpectivameent.e,

LD m F ot o+ r

At> = gt + ¢

A expansic proposia é

gltd> = gCtd + é¢

B.24>

B.250

integral

caminhos

A>

C(B.26>

{B27)

=8O,

(B.2B

(B.20>

{B.30>



FCLo » FQL) + &F (B.31)

For definigSio, o caminho classico torna a agiAo extrema,
¢ portanto suas variacSes em primeira ordem se anulam. Aqui, isto
e aplica as wvari aces de S=l . Por outro lado, em Sz sobraevivem

Ltodas as variagBes, e ficamos com o seguinte:

5 = £ + var., Za. ordem CR.A2
1 1CL

‘32 = sacu ¥+ var. ia. ordem + var. 2« ordem . (B.23>

Acima, as variacSes em i1a. ordem contém &2, ac pasgo Jque
as variacSes em 2a. ordem contém &F &f e &8 6q, mas nio &g 6g.

Prosseguindo, discretizamos o intervale de tempo [0,t]
introduzinde uma particBc no eixo dos Lempos. Assim, dadas a=
dependéncias das variacgdes, observamos gque a integral em (B.24)

tem a forma

i
15+ [ ' Y t .
eaxp <« iCL Szm-} DY eoxp {“E—W M v+ 1D W}, CB.34>

-

ho espace definide pelas variactes diseretizadas ¢ e rSEJ_. As

matrizez em (B.34> tém & est.rutura

o
A = i CB.35>
.
o .
M = P (R.36>
e



dV

1}

DY = n ——— . (B.37>
' Yirn

0 resultado conhecido para a integral em (B34> &

1
Cdet MD™? exp {—- —_— A‘M”‘A} . (B.3B>
2

A equagBo (B.36> implica em que M°, por =muas vez, tenhs

a egt.ruturs

d &
M = , ¢B.39>
¥ 0
& que, entio,
AN A = 0. ¢B.40)

Dai & integracio de (BE24> resulta am

i

Jla,l ,t;q",0 7,00 LFCLd] ~ exp s+ s, 2 (B.41>

onde fNizamox
(det. D™ w (det BY™ w [£CedI™ ! CB.42>
Desanvolvendo as actes Sn::x, e Szcx_" =sobre o5 caminhos

BC



clarsicos (B.2B> e (B.29> de S:’ obtemos

*
m

S ™ Tt - @D ¢B.43>
h
mlT!
S, = — { FCLd> £ 4+ Ged FEr o+ HGL) g’z} : CB.44)
hrn
As fungBes F(L), GCL) e HOL) sdo mostradas abaixo:
o I‘i Cwd
F(t> = f —_— dt %
z
[ ) Ly
2 =en wt Z
[ {! - - oo wt — 1)} (B.45>
2
wt w L
o i‘1 Cw
Gty w 2 f de =
=
4] (V]
4 men ot 2
*{ —(2cnsmt+1)+‘“"‘-"—(cnsmt,*-1)}+
. 2 _z
wi w ot

£
+ j i‘a(w) dw =
o

z
Lo m* Ben i

'
l-t (ut. men wt. + com wt. — 1> — 2 t
] z

L m ot

B10

- con 1]}

—.{B. 462



0
H(L) = _j’ dw »
2
') w
6 =men wt 2
t{zcnamt." +3-—2'T{cn5:mt—1)}+
wt. @ t
0
+ _[ f Cwd dw =
3
[ s}
2 7T m,z sarn ol
* {1 - ¢ - com wt) + 2 —— [——*-—— - 1]} . CB.47>
2
i m wt

Resta agora encontrar o operador - densidade reduzido,

que =e escreve, em termos das varlaveiz relativas, como

Pt t> » [f do’ dr’ J<g, £, Lig",£7,00 B <q,E,0). (B.48>
Com o auxilic das equacstes anteriores, isto &6 torna
e 1 .
— ¥ » + r *
gl 4D = s _j‘_[ dg'df ‘exp [15@_ SMLJ e, g, "50z, CB.49>
faltando ainda calcular a f uncdc L) Isto serd felte atraves as
normalizacioe do operador, impondo que
(B.50>

tr olgt > = § 99 plg,Fm0, > = 1

Frocedando asgim, e supondo que E‘c Cgrrr.os e ja

normalizado. encontramos

B1:



i) = —— CB.51>

m)
com o gue, {inatmentea,
PGS L - —— dg’ d¥f* e + & rEr
" fI dq’ a#’ exp 1S+ S, | e @0 CRE2)
Concluimos, assim, a apresentacio dos result ados

utilizadas no capituio | .

bBis



APENDICE ©

CONVERSAO DE SOMAS EM INTEGRAIS

Mostraremos aqui como & feita a transf ormagdo das Somas

indicadas no Apéndice B em integrais [5l. Tais somss stc de forma

&
'S = Z s : «.1

A idéia e usar ¢ Teorema dos Residuos, =megundo o gual,
e FCz> & uma funclic analitica sobre e no interior de um contornc

C. exceto num numerc finite singularidades isoladas a. dentre de C

(=¢ houver), entiac

G20

§ Fe2d> dz = 2mi E Res Fila >
& . F

I

Ar zomas (C1> podam sar ezmcritas comeo

L)1



s
- E S C.3>
{7

¢ tentaremos identificar S(EF) com © residuo, calculado em Eﬁ, de

alguma  fungSo F(z> gue tenha pélos nos  pontos E 3 FPara uma

fungio que se escreva

Izl
Flzd w ——— {C.4>

gl{=z)

© residuoc em z = [ desde gue f(E‘.J) D e pC2d tenha um zerco

7 3
simples neste ponto, &
f{E ﬁ:‘-
Res F(E_) « —m8M8 —— .5
7
g’(EF}

Devemos entiic procurar a fungio gz tal gue

e A
£’kz> w —— g E t. y : G.62

? 7
e(z> = z [: -3 —1 C.7>
S

donde entioc



F r
§ |z [1 - 2 ] £(z> dz . wa>
b4 2
[ o - [A)

O contornoe € & indicade na figurea abainc.

A expressic entre colchetes, no denominador da integral,

pode mer reescrita como

2 o Jlw?
1] - —— f do . €C.9>

Agora introduzimos a denmidade sEpecLral, dada eam  {3.40).

|
manipuiamos o integrando. o gue leva =
2 T £ ¥ . Lo
T - [ f‘!-— bdm-l‘!-ﬁ‘“————-irEsgn:-
A z 2
T C z il m
"
w —— - i7E =g¢n ¢ . €C.107
.

Pars resolver a gerunds das integrais no primeiroe membro dests



equagdo, fizemos z = E + fr. 0 resultado

concluir que

conforme o dese jado,

G4

acima permite-nos entdo

dE .11
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