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A transicdo do mundo microscépico para o mundo macroscépico ndo é nada trivial e até hoje
grandes experimentos voltados a sistemas quéanticos buscam um melhor entendimento do processo
conhecido como decoeréncia. O gato de Schrodinger foi criado em 1935 e por muito tempo foi
visto como um paradoxo quantico e a invalidade da interpretacdo de Copenhague devido a grande
dificuldade de conciliar os efeitos quanticos para objetos macroscopicos. Esta monografia tem o
objetivo de explicar melhor os conceitos do experimento mental feito por Schrodinger e mostrar

como ele é utilizado na pesquisa contemporanea.

INTRODUCAO

Erwin Schrodinger em 1935[1] criou um experimento
mental com o objetivo de invalidar por absurdo a in-
terpretagao de Copenhague da mecanica quantica. Tal
experimento consistia de um gato dentro de uma caixa
junto a um aparato contendo um atomo radioativo capaz
de decair no periodo de uma hora e acionar um veneno
com 50% de chance, que causaria a morte do pobre gato
(Figura 1). Apds a hora ter se passado, nao se teria
informagao da sobrevivéncia do gato antes da caixa ser
aberta e os estados do gato e do dtomo estariam ema-
ranhados. Caso o atomo decaia, o gato morrera com
probabilidade de 100%.
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Figura 1. Ilustracao do gato de Schrodinger na caixa. Fonte:
Quantum Optics - An Introduction de Mark Fox

O sistema sera descrito por uma func¢ao de onda onde
ocorre a superposigao de dois estados: O estado gato vivo
e o estado gato morto (Figura 2). Ou seja, antes de abrir
a caixa o gato nao estard vivo ou morto, mas sim em
uma superposicao desses estados até a caixa ser aberta e
a funcao de onda colapsar em um deles.

- %(@ + [5)

Figura 2. Superposicao dos estados do gato de Schrodinger

Isso é o que diz a interpretagao de Copenhague, desen-
volvida por Niels Bohr e Werner Heisenberg em 1927[2].

Antes da medida ser realizada, o sistema nao possui pro-
priedades bem definidas, sendo a medida responsavel pelo
colapso da funcao de onda em um dos possiveis estados
do sistema. Um sistema que ilustra este efeito é o experi-
mento da fenda dupla onde elétrons sao lancados um por
vez através de uma fenda dupla e atingem um detector ao
fundo. Apds varios elétrons serem lancados, é observado
um padrao de interferéncia caracteristico de ondas onde
nao poderia haver interferéncia pois apenas um elétron
estd sendo langado por vez. Isso é uma evidéncia de que
os elétrons nao passam por nenhuma fenda especifica,
mas pelas duas, interferindo consigo mesmo, exibindo
sua caracteristica ondulatéria. Colocando detectores em
cada fenda, ndo observamos este efeito, a medida destréi
a dualidade antes obtida.

Sao diferencas entre o mundo macroscépico e mi-
croscopico que nem sempre ¢ ficil de conciliar e podem
gerar paradoxos. Um gato estd longe de ser do tamanho
de um elétron. E essa transicao do microscépico do ma-
croscopico que destroem as coeréncias quanticas através
das interagoes com o meio ruidoso macroscdpico[3] e vol-
tamos ao mundo da fisica cldssica. Porém, este processo
estd longe de ser trivial e até hoje existem varios la-
boratérios buscando criar os maiores sistemas quanticos
possiveis de forma a estudar sua decoeréncia.

PROCESSO DE MEDIDA E A DECOERENCIA

A equagao de Schrodinger fornece a mais completa des-
cricao do sistema de acordo com a interpretacao de Co-
penhague. Para um sistema nao perturbado, a solugao
formal que permite calcular sua evolugao temporal é dada
por [4]:
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Assim temos a trajetéria da funcdo de onda que é
coerénte e reversivel no tempo. Porém a equagao de Sch-
rodinger nao permite descrever o processo de medida.
John Von Neumann descreve o processo de medida, sim-
plificando, em duas etapas. Na primeira, o aparelho que
deseja medir a quantidade correspondente ao operador ()



o projeta em uma base de autovetores [4]:
E:%MM2

onde |cx|? pode ser entendido como a probabilidade do
sistema estar no autoestado k e g s@o os autovalores
correspondentes ao autoestado k e o operador (). Assim
teremos uma distribuicao de probabilidades para serem
medidas na segunda etapa, onde o medidor lerd um dos
valores no aparelho de medida. Neumann diz que, ao
medir o sistema, ocorre uma mudanca abrupta no estado
do sistema, passando de |¥) para o estado |k), fendmeno
conhecido como ”colapso da fungao de onda”.

Para se obter o gato de Schrodinger é preciso a su-
perposicao de dois estados macroscopicos distintos. O
estado coerente |a) dado por
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(onde « é um numero complexo e definido como sendo
autovalor do operador de aniquila¢do) podem ter qual-
quer amplitude pois |a|? pode ser tdo grande quanto se
queiral5]. Olhando o espago de fase para um estado par
de gato de Schrodinger ( |a) + €'?| — ) )e considerando
« grande, temos

Q — (V|QY) =

Pyato x exp[—2n(6 — 09)?] + exp[—2n(0 — 0y — 7)*]+

+2cos(nm — ¢)exp[—n(0 — 0y)* — n(6 — Oy — 7)?]
correspondendo a duas gaussianas e possui um termo de
interferéncia. O jeito mais simples de se observar um gato
de Schrodinger é observando as franjas de interferéncia
no espaco de fase medido em deteccao homdédina, que
veremos a seguir.

INTERFERENCIA ENTRE ESTADOS DE
SCHRODINGER

Sistemas compostos pela superposigao de dois ou mais
estados coerentes tem recebido grande atengao para es-
tudo da coeréncia e decoeréncia quantica. Em 1986[6],
B. Yurke e D. Stoler criaram um sistema ” Gato de Schro-
dinger” fazendo um estado coerente se propagar através
de um meio amplitude-dispersivo. Sob certas condigoes,
tal sistema evolui para uma superposicao de dois estados
coerentes fora de fase entre si por um fator de 7. Um de-
tector homdédino onde o sinal é colocado para interferir
com uma intensa luz local oscilante é usado para veri-
ficar se de fato ocorreu a superposicao de dois estados
coerentes, que seria evidenciado pela apari¢ao de franjas
na distribuicao de probabilidade.

O sistema comega no estado coerente inicial na base
de Fock |a) e evolui para um estado de superposigdo de

|a) e | — @)em um meio onde o Hamiltoniano do sistema
serd dado pelo H de um oscilador nao harmonico:

H = wh + QA

onde w é de a energia separagao entre niveis do oscilador
harmonico, 2 é a forga do termo nao harmoénico e n é o
operador numero. Na Figura 3 temos a distribuicao de
probabilidade do sistema.
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Figura 3. Distribuicdo das probabilidades para o detector
homdédino para |a] = 2. Em (a) as fases sdo ajustadas para
as gaussianas estarem separadas. Em (b) a fase é ajustada
novamente para juntar as gaussianas, exibindo padroes de in-
terferéncia. Retirado de: B. Yurke e D. Stoler - Physical
Review Letters 1986 [6]

Ajustando a fase do oscilador local do é possivel de-
tectar as franjas de interferéncia (Figura 3-b) mostrando
sua caracteristica quantica.

CONCLUSAO

Oitenta e trés anos apés a criagao do gato de Schrodin-
ger muita coisa mudou mas muitas duvidas ainda perma-
necem. Hoje vemos que nao existem paradoxos na natu-
reza e consideramos o gato de Schrodinger um fenémeno
conhecido mas muita coisa ainda falta para ser expli-
cada. O processo da destruicao da coeréncia quantica
(decoeréncia) ainda nao é bem conhecido, sendo uma drea
de pesquisa contemporanea e representa um dos maiores
mistérios da mecanica quantica atualmente. O ndmero
de sistemas fisicos macroscépicos sendo construidos tem
crescido e ajudado a testar os limites do mundo quantico



e aumentar nosso entendimento dele que tem aumentado
cada vez mais.
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