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Irreversibilidade, probabilidade
¢ leis da natureza

Nos anos mais recentes tem-se assistido na ciéncia a uma mudanga
radical de perspectiva a partir da percepgdo de que grandes classes de
sistemas podem exibir transi¢des abruptas, uma multiplicidade de estados,
estruturas coerentes ou um movimento aparentemente erratico caracterizado
pela imprevisibilidade, muitas vezes designado por caos determinista. A
ciéncia classica enfatizou a estabilidade e o equilibrio; agora vemos
instabilidades, flutuacdes e tendéncias evolucionarias numa variedade de
areas que vao da fisica atomica e molecular, passando pela mecénica de
fluidos, quimica e biologia, aos sistemas de grande escala que sdo
relevantes nas ciéncias ambientais e econémicas!. Conceitos como
estruturas dissipativas € auto-organizag¢do tornaram-se muito populares.
A distancia ao equilibrio e, portanto, a seta do tempo desempenham um
papel essencial nestes processos, um pouco como a temperatura na fisica
do equilibrio. Quando baixamos a temperatura obtemos sucessivamente
novos estados da matéria. Na fisica e na quimica do n#o-equilibrio,
quando mudamos a distdncia ao equilibrio, o comportamento observado
¢ ainda mais variado.

Como podem estas descobertas ser interpretadas do ponto de vista das
leis basicas da fisica? A dindmica newtoniana, tal como a relatividade e
a fisica quantica, ndo fazem qualquer disting@o entre o passado e o futuro.
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O tempo ¢ simplesmente um pardmetro contabilistico sem nenhum sentido
preferencial.

Desde Boltzmann que esta observagdo tem conduzido a infindéveis
controvérsias. Ndo vamos tentar sumariar os varios argumentos que tém
sido usados; mencionemos apenas o argumento cosmoldgico de
Boltzmann, que foi repetido por muitos autores. Por exemplo, nas suas
Lectures on Physics, Feynman escreveu: Por qualquer razdo, o universo
num dado momento tinha uma entropia muito baixa... e essa é a origem
de toda a irreversibilidade... Sempre achamos este argumento um pouco
estranho. Qualquer que seja a historia passada do nosso universo, hoje
observamos tanto processos simétricos relativamente a inversdo do tempo
como processos irreversiveis. O nosso problema consiste em compreender
a origem desta diferenca, que existe no momento actual, quaisquer que
sejam as hipdteses em cosmologia.

Sabemos, desde Gibbs e Einstein, que, para relacionar dindmica e
termodindmica, temos de introduzir a nogdo de ensembles, caracterizados
por uma distribuigdo de probabilidade p (a matriz densidade da mecanica
quantica). Como é bem conhecido, p satisfaz a equag@o de Liouville-von
Neumann

.op
==L 1.1
i, = Lp (1.1)
cuja solugdo é
U,p(0)= p(S—(@)) (1.2)

Para Gibbs e Einstein, a introducéo de ensembles era necessaria devido
a nossa ignorancia das condi¢des iniciais exactas. Expressava a nossa
ignorancia. Se € certo que a descrigéo estatistica foi um passo decisivo,
ela ndo resolveu o problema da irreversibilidade (ver secgdo seguinte). Por
esta razdo, algumas caracteristicas adicionais sdo necessarias. Além do
p de grdo fino, os Ehrenfests introduziram uma distribui¢do de gréo
grosso, P que supostamente conduzia a irreversibilidade. Este engros-
samento de grao (coarse graining) introduz, contudo, perda de informagéo
e ndo pressupostos dindmicos. Tornaria a irreversibilidade o resultado das
nossas aproximacgdes. No entanto, a dindmica tem conhecido um progresso
consideravel. Desde o tempo de Boltzmann, dispomos da distingdo de
Poincaré entre sistemas integraveis e ndo integraveis, temos a teoria KAM
e estamos familiarizados com o caos determinista.

Ao mesmo tempo, sob o impulso da teoria quéntica, tem-se realizado
um grande progresso na teoria espectral. Tradicionalmente o espago
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funcional de interesse era o espago de Hilbert de fun¢des de quadrado
integravel. No entanto, desde os trabalhos de L. Schwartz, I. Gelfand e
outros?, podemos estudar espagos mais gerais que envolvem distribui¢des.
E curioso que, numa carta a G. Birkhoff (de 13 de Novembro de 1935),
J. von Neumann tenha escrito: Gostaria de fazer uma confissdo que pode
parecer imoral: eu ja ndo acredito no espago de Hilbert’. Como
mencionaremos adiante, P. Dirac chegou a mesma conclusao.

A nossa principal razdo para reconsiderar o problema da irrever-
sibilidade a partir de um ponto de vista mais fundamental proveio
do nosso trabalho na fisica do ndo equilibrio. E bem conhecido que
longe do equilibrio podem ocorrer novas estruturas no espago-tempo
(as estruturas dissipativas*). A distincia ao equilibrio e, portanto, a
seta do tempo desempenham um papel essencial construtivo. Mais
ainda, as bifurcagdes longe do equilibrio envolvem processos
probabilisticos, em contradi¢do com o caracter deterministico das leis
tradicionais da fisica. Também a irreversibilidade aparece néo apenas
relacionada com a termodindmica, mas também em muitos outros niveis
de observagdes, como na radioactividade, na emissdo espontanea, para
ja ndo falar na entropia dos buracos negros. Assim, ¢ dificil negar a
irreversibilidade um caracter dindmico fundamental. O nosso programa
foi, portanto, reformular as leis microscopicas da fisica de modo a
incluir a probabilidade e a quebra da simetria no tempo para algumas
classes bem definidas de sistemas. No livro®, um de nds escreveu:
Resumidamente, a formulag¢do usual da mecdnica classica (ou quantica)
ficou «embebiday numa estrutura teorica maior, que também permite
a descrigdo de fenomenos irreversiveis.

Acreditamos que este programa estd agora, em grande medida,
realizado. Queremos dar aqui uma perspectiva breve de alguns aspectos
importantes. Claro que é impossivel incluir neste artigo qualquer
demonstragdo. Para isso, o leitor tem de consultar as referéncias originais.
Além disso, este artigo € escrito do ponto de vista de um fisico. Alguns
aspectos matematicos mereceriam certamente uma considera¢do mais
profunda. Estamos ainda no inicio da analise funcional de espagos ndo
normalizados envolvendo fungdes generalizadas ou distribuigdes.

TRAJECTORIAS VERSUS ENSEMBLES
Comegamos por apresentar a questdo: qual € a relagdo entre a

formulag@o «individual» baseada em transformacdes pontuais S; e a
formulagdo estatistica? O famoso artigo de B. O. Koopman «Sistemas

153



hamiltonianos e transformagdes no espago de Hilbert» (1931) fornece uma
resposta parcial®. As transformagdes pontuais corresponde um operador
unitario U, tal que

Up(0) = p(s—(®)) @1

para todas as fungdes f nos espagos de Hilbert. O converso do lema de
Koopman foi estabelecido por K. Goodrich, K. Gustafson e B. Misra cerca
de 50 anos depois’: a existéncia de um operador unitario que preserva a
positividade no espaco de Hilbert assegura a existéncia de transformagdes
pontuais S;. Um exemplo simples da equivaléncia entre a descri¢do
individual e a estatistica é dado pela equag@o de Liouville na forma

e—iLt p(w) = p(e+iLfco) 2.2)

Parece, portanto, que a introdu¢@o da formulagdo estatistica néo
conduz a nenhum conhecimento novo: L ¢ um operador hermitico no
espaco de Hilbert das fun¢des de quadrado integravel e, portanto, s6 tem
valores proprios reais. O passado e o futuro desempenham assim um papel
idéntico. Contudo, como veremos, quando formos além da formulagio
convencional baseada no espacgo de Hilbert, a equivaléncia entre as duas
descri¢des ¢ quebrada para algumas classes bem definidas de sistemas
dinamicos. A formulagdo estatistica conduz a novas solugdes que,
curiosamente, introduzem a probabilidade como o objecto dindmico basico
e quebram a simetria temporal.

Notemos brevemente que o lema de Koopman tem um paralelo na
mecanica quantica. No quadro do espago de Hilbert,

U1 p(0)= =L p(0) = e=iH1 p(0)iFt (23)
A descrigdo baseada na evolugdo dos operadores de densidade pode

ser concretizada na evolug@o baseada no operador hamiltoniano (ambos
para estados puros em que p = [y Xy]| e para misturas?).

CAOS DETERMINISTA E ESPACOS DE HILBERT APARELHADOS («RIGGED»)
Consideremos, em primeiro lugar, sistemas dindmicos classicos de
mistura’. Um exemplo simples é o chamado mapeamento do padeiro.

Como ¢ bem conhecido, toma a metade esquerda do quadrado unitério,
estica-o de um factor de 2 na direc¢do do eixo dos xx, comprime-o de
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um factor de 1/2 na direcgdo do eixo dos yy e, em seguida, corta o lado
direito do quadrado unitario colocando-o por cima (figura 1).

—>y-:—>
X

a) b) c)

Fig. 1 — A transformagao do padeiro

Para este tipo de sistema!®, B. Misra, M. Courbage e I. Prigogine!!
estabeleceram a conexdo entre a descricdo dindmica reversivel no tempo
usual e a descri¢do probabilistica por uma cadeia de Markoff, efectuando
uma mudanga (ndo unitaria) de representacao, sem haver qualquer perda
de informagdo. Resumidamente, a transformagéo p — p=Ap converte a
equacdo de Liouville na equagdo

ia—p=<l)i), ®=ALA" 3.1
ot

que representa um processo de Markoff descrevendo uma aproximagéo

irreversivel ao equilibrio. Podemos facilmente definir uma funcdo H. Nao

entraremos aqui na construgdo da transformagdo L ndo unitarial2. Notamos

apenas que envolve o uso do operador temporal de Misra 7, que satisfaz

a relagdo de comutacdo

[L,T]=—i (3.2)

Os nossos resultados tém sido confirmados e desenvolvidos por alguns
matematicos!3. Obviamente, os sistemas de mistura s3o instaveis, além
de que, cada regido finita, seja ela de que tamanho for, contém pontos
que se movem ao longo de tipos distintos de trajectdrias. Escrevemos!'4
que tal nos for¢a a uma nova aproximagdo a dindmica. Tal esta de acordo
com a conclusdo de von Neumann e Koopman!3. O ponto importante é
que a transformagdo p— p ndo envolve perda de informagdo. Nao ¢é
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necessario «engrossamento de grado» (coarse graining) ou uma outra
forma de amputagdo da informagéo.

Podemos avangar nesta analise para mapeamentos que correspondem
ao caos deterministico a cuja classe pertence a transformagao do padeiro.
Como ¢é bem conhecido, os mapas caoticos s@o caracterizados pela
sensibilidade as condig¢des iniciais e pela existéncia de expoentes de
Lyapounov positivos. A ideia basica é assim estender a evolugdo para além
do espago de Hilbert. Temos entdo de considerar o chamado espago de
Hilbert aparelhado (rigged) e usar o tripleto de Gelfand ® * c L,, c @,
onde @ * designa o dual de @, e que é o espago de fun¢des generalizadas
(fora do espago de Hilbert). ® forma uma subclasse de fungdes do espaco
de Hilbert (as fungoes de teste).

Esta aproximagédo tem sido descrita em muitos artigos, de que apresen-
tamos aqui apenas os resultados principais!6. O mapeamento do padeiro
é caotico!’. Existem entdo duas representagdes espectrais, sendo uma a
representag@o usual do espago de Hilbert e a outra envolvendo o espago
de Hilbert aparelhado, uma vez que as fungdes proprias sdo distribuicoes.
Resumidamente, temos a representacdo do espago de Hilbert que ¢é
diagonal como de costume

U= | Fe(xy))e(fo(x.y)|dk (.4)

e a extensdo de U fora do espaco de Hilbert

© [ v ] - v-1 -
U= 3 {Z z_anD,r> <F\)’r| + go‘Fu,r+l> <F1),r| } (3.5)

v=1 (r=0

onde F, e Fy sdo distribui¢cdes. Os valores proprios 1/2° estdo
relacionados com o tempo de Lyapounov 1/2 para o mapeamento do
padeiro. Observamos aqui uma nova estrutura de blocos de Jordan na
decomposic¢do espectral estendida (3.5) que ndo aparece no espago de
Hilbert.

Nao podemos aplicar (3.5) a trajectorias individuais que sdo elas
proprias distribui¢cdes, mas apenas a probabilidades que tém propriedades
analiticas bem definidas. Mais ainda, uma vez que os espacos de fungdes
de teste para o futuro e o passado sdo diferentes!®, a representagio
espectral do espago de Hilbert aparelhado quebra a simetria temporal. Ndo
¢ exagerado dizer que estes resultados sdo fundamentais tanto para o
problema da irreversibilidade como para o papel da probabilidade na
fisica. De facto, obtemos uma formulagéo das leis da fisica que inclui a
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quebra da simetria e que quebra também a equivaléncia entre trajectorias
e ensembles.

Nio existe, claro, nenhuma contradigdo entre as duas representagdes
espectrais (3.4) e (3.5). Sdo ambas consequéncias rigorosas do caos. No
entanto, tal como mencionamos, diferem pelo dominio das fungdes onde
U opera.

A representacdo no espaco de Hilbert aparelhado contém informagdes
adicionais importantes sobre as escalas de tempo da evolugdo das
densidades para o equilibrio, que se relacionam de perto com o expoente
de Lyapounov. Seguimos, num certo sentido, o programa de Heisenberg
da mecénica quantica. De facto, somos capazes de incluir as escalas de
tempo no espectro do operador evolugdo.

Facamos alguns comentérios para responder a certas incompreensdes
estranhas que apareceram na literatura. Em ambas as representagdes temos
trajectorias. Contudo, na representagdo do espago de Hilbert aparelhado
as trajectorias sdo realizagdes estocasticas semelhantes ao que acontece
no movimento browniano.

Em virtude da simetria temporal da equagdo inicial, obtemos dois
semigrupos, um orientado para o futuro e o outro para o passado. Aquilo
que chamamos passado e futuro nao pode ser decidido considerando um
mapeamento caotico isolado. O ponto principal é que os dois semigrupos
estdo agora separados (envolviam diferentes fungdes teste!?). Em
conclus@o, os resultados obtidos para mapeamentos cadticos deram-nos a
esperanga de unificar a termodinimica com a dinimica. E esse assunto que
vamos analisar agora.

SISTEMAS TERMODINAMICOS

Os sistemas termodinamicos s@o caracterizados por um numero grande,
praticamente infinito, de graus de liberdade. E apenas no limite

Noe, Vo, %=c firits @4.1)

que obtemos uma formulagdo correcta das transi¢des de fase. A situagdo
¢ semelhante a da teoria quantica de campos, onde também consideramos
o limite de sistemas infinitos. Nas suas «Lig¢Ges sobre Teoria Quéantica
dos Campos», P. Dirac?? escreveu: [...] se queremos considerar a
totalidade dos vectores «kety para todos os tempos, temos de ter um
espago muito maior do que o espago de Hilbert. A interacgdo entre os
graus de liberdade destrdi a estrutura do espago de Hilbert. A situagdo é
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um pouco semelhante para os sistemas termodindmicos no limite (4.1).
No limite termodindmico (4.1), requeremos que eles sejam variaveis
extensivas como a energia potencial média U

lim @ = finito 4.2)
N> o

e variaveis intensivas, como a pressio p

lim  p=finito (4.3)
N— oo

Em artigos recentes?!, consideramos os exemplos de redes anar-
monicas, assim como sistemas grandes de particulas em interacgdo.
Sumariemos os nossos resultados para redes anarmonicas a uma dimensao.
Dada a distincia de equilibrio a entre dois sitios vizinhos da rede, (4.1)
reduz-se neste limite a N— o (uma vez que V=aN).

As redes harmoénicas correspondem a sistemas integraveis, uma vez
que ndo ha qualquer acoplamento entre os modos normais. A energia
potencial U é dada pela forma quadratica??,

1
L= UO = — z Annl UpUp' (44)

2 i

onde u, ¢ o deslocamento do atomo n da sua posi¢do de equilibrio
(impomos condi¢des fronteiras periddicas "n+N = u,,). Podemos resolver
o problema dindmico quer por transformagdes pontuais usando variaveis
de angulo-ac¢do o e J, quer pela equagdo de Liouville, que impde a
estrutura de espago de Hilbert. Com notagdes Obvias?3,

pULa)= XK' Y, nea @5)
{n}

A norma de Hilbert €, portanto,

o I = Idfz o) P (4.6)
{n}
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Para obter uma norma de Hilbert finita para N — oo, tém de ser
satisfeitas condi¢des bem definidas. De facto, a norma (4.6) contém termos
como (com ng = ..., -1y, 0, 1x, 2y ,..., € abreviando as integra¢Ges sobre as
variaveis de acg¢do)

2

+ 2

KKk’

2 2 /)
1ol =loo] +§‘plx‘ +K>;‘plxlx, plxlqun‘ te (47

que tém de convergir para N — oo. Tal implica

1 1
by Jpe-o 3o 4.8
P~ P Pree Ty “4-8)

assim como

1
le'lK"lK'” N'ﬁ (49)

para os componentes com K+k’!+k” = 0 ou um vector na rede reciproca e

1
le'lKllK'” ~W (410)

para as componentes que nao estdo na rede reciproca. Contudo,
s€ P11, for muito grande, como N ~''2 em vez de N ~/ (ver 4.9), a

norma de Hilbert diverge.
Consideremos entfo redes anarmodnicas. A energia potencial é, na
ordem mais baixa?4,

1 1
U-Up= E zAnn' UnUp + _6' 2 B n' Unthy U (4 1 1)
nn' nn'n"

Termos de ordem mais elevada no deslocamento ndo acarretariam
qualquer mudanga. O hamiltoniano é entdo

H=Ho+AV (4.12)

onde introduzimos o pardmetro A para a constante de acoplamento. Depois
de alguns calculos?,
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9 | =

JeJw Ik |2 ; ; o
Vsl i [ka'k"e'(ak+a"'+"‘k")+3ka'_k"e'(ak+ak Ok )+C.C.] (4.13)
kk'k”\ Wk Wk’ Dk

com a linha (’) a significar que a soma sobre K, K’, K se restringe a
vectores na rede reciproca. Pode verificar-se facilmente?® que

1
Vixnr ~—= (4'14)

VN

E agora facil mostrar que a estrutura de espago de Hilbert é
incompativel com o limite termodindmico N— . No equilibrio
termodindmico, esperamos que (4.2) seja satisfeita (equiparti¢do da
energia). Em contraste, usando (4.9), correspondendo a estrutura do espago
de Hilbert, obtemos

e 1
W)~ 3 [aVespigore Vg =V 319)

KK'K”

Isto mostra que o equilibrio termodindmico esta fora do espago de
Hilbert. Para obter (4.2) necessitamos de correlagdes «mais fortesy, tais
como (4.9)

1

leIK'IK‘I N-ﬁ (4‘16)

mas entdo a norma do espago de Hilbert diverge. Remetemos o leitor para
os artigos originais, para a descricdo do modo como p ¢ «ejectado» do
espago de Hilbert em resultado das interacgdes?’.

A nossa conclusio aplica-se da mesma maneira a sistemas de particulas
em interacg@o no limite termodindmico. No entanto, a extensdo do espago
funcional para fora do espago de Hilbert ndo implica quebra de simetria
temporal. Para isso necessitamos adicionalmente de nio integrabilidade
no sentido de Poincaré, tal como se aplica a sistemas termodindmicos
grandes (chamamos-lhes sistemas grandes de Poincaré SGP?3). Tal como
¢ bem conhecido, a nio integrabilidade de Poincaré esta associada a
ressonancias, o que conduz a novos processos na descri¢do estatistica.
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Podemos ter processos de «destrui¢do» (de correlagdes) como estéo
representados graficamente na figura 2.

Po lelelKn

T B

Fig. 2 — Destruigdo de correlagdes levando de correlagdes de trés
modos p'k'k"'k"" para um vicuo de correlagdo

Podemos também ter processos de criagdo de correlacdes (figura 3).

Em resultado das ressonancias de Poincaré, podemos também ter
processos que relacionam estados correspondendo ao mesmo grau de
correlggﬁo (ou seja p, com p,) — ver figura 4 —, que chamamos processos
de colisdo.

K
_\\\
\\
% N
pl K 1 K’ 1 K” / 0
/
S
: ety

Fig. 3 — Criagdo de correlagées levando de p, para p'k'k’k"”’
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Os processos de colisdo destroem a descrig@o de trajectoria. Na figura
4, cada vértice contém operadores de derivagdo d/dJ. A figura 4 conduz,
portanto, a processos difusivos contendo operadores de segunda ordem
0%/0J?, caracteristicos de processos difusivos.

Fig. 4 — Processos de colisdo relacionando p, com p,

O principal resultado é que a dindmica de SGP ¢ governada por
interacgdes de «tipo Langeviny, tal como aparecem, por exemplo, na
equagdo de Fokker-Planck para a dindmica classica e na equagéo de
Pauli para a mecanica quantica. Podemos descrever qualitativamente a
situagdo imaginando que cada observavel corresponde a um niimero
finito de graus de liberdade que «nadam» no mar infinito associado ao
limite termodindmico.

Mais ainda, mostramos2® que os valores proprios de L sdo dados pelos
valores proprios do operador «colisdo». Por consequéncia, existe, tal como
no trabalho de Misra, um operador ndo unitario A tal que

ALA =6 (5.6)

onde 0 ¢ o operador de colisdo (em todas as ordens em A). Assim, a nossa
extensdo de L fora do espaco de Hilbert ¢ semelhante ao operador
dissipativo 6. Exemplos assim como referéncias a aplicagdes recentes sdo
dadas nos artigos originais3C.
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Vemos que os sistemas de Poincaré grandes envolvem efeitos novos
ndo considerados na mecanica newtoniana ou na mecéanica quantica. Tal
como para o caos determinista, obtemos uma formagao da dindmica
baseada em probabilidades que quebram a simetria temporal. Os sistemas
SGP ainda sdo integraveis, mas ao nivel de probabilidades.

Todos estes resultados se estendem facilmente & mecanica quéntica.
Obtemos entdo uma formulag@o da mecéanica quantica fora do espaco de
Hilbert na qual as quantidades fundamentais sdo matrizes densidade e ja
ndo amplitudes de onda.

PARTICULAS, CAMPOS E IRREVERSIBILIDADE

A fisica atdomica, nuclear e de altas energias trabalha com estados
excitados ou particulas instaveis. Estes objectos ndo podem ser fungdes
proprias do hamiltoniano (em contraste com o estado fundamental ou com
particulas em estados estaveis). Dirac reconheceu bem esta situacédo.
Escreveu3l: O facto de que tivemos de usar a palavra aproximadamente
ao enunciar as condigoes requeridas para poderem ocorrer os fenomenos
de emissdo e absor¢do mostra que estas condigées ndo sdo expressaveis
numa linguagem matematica exacta. So podemos dar sentido a estes
Jfenomenos referindo um método perturbador. Ocorrem quando o sistema
ndo perturbado (do dispersor mais particula) tem estados estacionarios
fechados. A introdugdo desta perturbagdo destroi a propriedade de
estacionaridade destes estados e da origem a emissdo espontdanea e a sua
inversa, a absorgdo.

Descrevamos em pormenor esta dificuldade usando o bem conhecido
modelo de Friedrichs, que descreve a interac¢do de um atomo de dois
niveis com a radiagdo32.

Neste modelo temos um estado discreto|1) representando uma particula
nua acoplada a estados continuos|x) correspondendo a modos de campo?3.
O hamiltoniano ¢

H=Ho+ V=)@, 11+ Y@, 1+ 23V X+ 1)e] (6.1)

Os estados|1) e|x) sdo fungdes proprias de Hy. O efeito da perturbagéo
¢ levar a emissdo ou absorgdo de um fotdo (este modelo despreza
transigdes virtuais). Existem duas situagdes de acordo com o sinal de w
(figura 5).
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Ao (a)
®1 0
| < ok
[r— Fay (b)
o 1

Fig. 5 — a) Estado ligado  b) Ressondncia

Para ®; < 0 temos um estado ligado, para ®; > 0 o estado|1) decaira
emitindo um fotdo devido a ressondncias entre a particula e o fotdo. O
caso ®; < 0 pode ser facilmente tratado. A interac¢do transformall) em
|#,), que é um estado proprio de H (para @ <0):

H|9,)=d]9,) (6.2)

Pode demonstrar-se que a expressdo exacta de|¢,) ¢34

iy
)= N2 Il)—zx"ai%’;llﬂ (6.3)

onde N; é uma constante de normalizag3o.

A férmula (6.3) mostra claramente a nuvem do fotdo|x), que rodeia
|1). De modo semelhante, temos um foto vestido. O estado|1) evolui com
o tempo para |¢,). A figura 6 d4 um exemplo da distribui¢do de fotdes
em volta da particula estavel (na simulagdo numérica efectuada pelo
Dr. G. Ordonez usamos A=0,1, Vi = L™/2, L = 400, onde L é o tamanho
do sistema). Vé-se claramente a nuvem que rodeia |1).

Os dois picos mais pequenos que viajam para fora da particula sdo
sobreposicdes de fotdes vestidos; estes fotdes sdo criados, uma vez que
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a energia da particula nua ¢ maior do que a energia da particula vestida
©1 > @ - A medida que emerge a particula vestida, os fotdes transportam
para fora o excesso de energia.

Consideremos agora o caso da ressonancia (ver figura 7). Friderichs
mostrou que temos entdo a decomposigdo espectral

H=Y odsf)of] €4)

onde os ‘(p[ > sdo ondas a caminhar para o exterior que satisfazem as
condi¢des de completude e ortonormalidade. O estado excitado ndo
aparece explicitamente em (6.4).

0.0025 T T T T T T T

0.002 | 1

0.0015 - b

=150)

Px(t

0.001 | -

0.0005 o

-150 -100 -50 0 50 100 150

Fig. 6 — Distribui¢do de fotées em volta de uma particula estavel em t = 150

Como mencionamos (ver figura 5), a transicdo de estados ligados para
ressondncias tem lugar em @; = 0. Podemos visualizar a transi¢do por
meio dos graficos computacionais da figura 7.
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Na figura 7 representamos a distribuig@o espacial de fotdes para trés
casos: a) | =-1,b) w; =-0.01 e ¢) @; = +0.01. O caso «) ja foi
considerado por nés. Colocamo-lo aqui apenas para referéncia. Os casos
b) e c) estdo perto do ponto de ramificagdo @, = 0. O caso b) corresponde
a particula estavel e ¢) a particula instavel.

0.02 T T T T T T T

"wl=-1" —
"wl=-0.01" -
9:018 v *wl=+0.01" - |

0.016 - -

0.014 —

0.012 - B

=98.3)

Px(t

0.008 -

0.006 -

0.004 -

0.002 -

T iittaasaceananaaeees
1

> —
2
7
L

=
o
1<)
=
v
o

Fig. 7 — Distribui¢do de fotées perto do ponto de transigdo

E 6bvio que as distribuigdes de fotdes sio muito semelhantes. A
ressondncia tem também uma nuvem fotonica, mas este estado (que € a
continuagdo de |¢,)) ndo ¢ uma fungéo propria de H. E interessante o modo
como se forma este estado. Em ¢ = 0, temos um pacote de onda com uma
forma rectangular aproximando-se do 4tomo no seu estado fundamental.
Depois do contacto, o atomo esta excitado e decai exponencialmente.

Note-se a assimetria entre o periodo de formagéo e o decaimento. Isto
indica claramente o caracter irreversivel do processo. A questdo é a
natureza do estado em decaimento (que aparece para ¢ = 500 na figura 8).
Podemos aplicar a transformagéo nfo unitaria (5.6) para descrever o
estado em decaimento. O principal é que as ressonédncias sdo descritas
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por operadores densidade (e ndo fungdes de onda) que evoluem
irreversivelmente. A quantidade central é novamente a probabilidade.

E(t)

0 1 \ 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
t

Fig. 8 — Formagdo e decaimento de particulas nuas
enviando pacotes de ondas de forma rectangular
no caso unidimensional

Este exemplo mostra que a nossa teoria ¢ uma extensdo da teoria
quéntica que evita a dificuldade enunciada por Dirac. E também
interessante notar que a irreversibilidade aparece ao nivel microscopico.
As ressonancias e os estados excitados estdo claramente associados a
estados instadveis. Encerremos esta sec¢do com algumas notas sobre a
relagdo entre campos e particulas.

Um problema fundamental da fisica moderna é a relagdo entre
particulas e campos. Este ¢ o problema fundamental da segunda
quantificacdo. Uma teoria quantica livre ¢ uma sobreposi¢do de
osciladores; para o campo electromagnético, as particulas correspondentes
sdo os fotdes. Temos H=mex(nx+%). Campos quénticos livres sdo
sistemas integraveis e os numeros de ocupacdo ndo sdo invariantes.
Contudo, como ndo existem campos livres na natureza, as interac¢des
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conduzem a sistemas néo integraveis onde os niimeros de ocupagdo variam
com o tempo.

Os campos ndo integraveis sdo sistemas com um numero infinito de
graus de liberdade com interac¢des persistentes. Existe, portanto, uma
forte analogia com os sistemas termodinamicos. Exactamente como
acontece com sistemas termodindmicos, podemos integrar as equacdes do
movimento ao nivel de Liouville de probabilidades (na nossa apresentacio
evitamos divergéncias no ultravioleta por meio de factores de forma
adequados).

Exactamente como para sistemas termodindmicos, temos de sair do
espago de Hilbert (a condigdo N/ V = finito de (4.1) é substituida aqui
pela condigéo de que a energia de ponto zero Ej de campos interessantes
satisfaz a condigdo V — oo, E; / V = finito).

Deste modo, a teoria dos campos fica profundamente transformada.
Num comentario, G. Kallen afirma: Parece-me que uma caracteristica
basica de uma teoria de matriz S pura e também das versoes mais
extremas da aproximagdo axiomdtica é que se esquece completamente o
desenvolvimento no tempo. Claro que é verdade que muitas situagoes
experimentais, talvez quase todas, podem ser convenientemente descritas
como processos de dispersdo. Contudo, uma teoria de matriz S pura vai
mais além e supde que tudo pode ser descrito como uma dispersao
durante um intervalo de tempo infinito®. Podemos agora ultrapassar esta
dificuldade e obter a equagdo da evolugdo valida para tempos finitos. Mais
ainda: tal introduz a quebra da simetria temporal, o que explica o facto
de a maior parte das particulas elementares ser instavel.

CONCLUSAO

O resultado principal do nosso trabalho ¢ a formulagdo das leis
microscopicas da natureza, que sdo expressas com base em probabilidades
(e ndo trajectorias ou fungdes de onda) e conduzem a quebra de simetria
temporal. Isto unifica a dindmica cléssica e a termodinamica. D4 também
uma nova formulagdo unificada a teoria quantica, uma vez que ndo
necessitamos mais da formulagdo comum dual baseada na equagdo de
Schroedinger suplementada pelo colapso da fungdo de onda.

O sentido do tempo € uma caracteristica comum a todos os objectos
que pertencem ao nosso universo. Todos ficamos mais velhos no mesmo
sentido, todas as estrelas e galaxias ficam mais velhas no mesmo sentido.
Portanto, era um paradoxo estranho que o sentido do tempo ndo estivesse
incorporado nas leis basicas da natureza. Contudo, as ferramentas para
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isso ndo estavam disponiveis no tempo de Boltzmann. Gragas ao avangos
da analise funcional e a teoria dos sistemas dindmicos vemos agora que
podemos formular as leis da natureza que capturam a irreversibilidade e
ddo a probabilidade um novo estatuto. A probabilidade ja ndo ¢ a
expressdo de um estado de espirito, mas reflecte uma propriedade da
natureza que torna possivel a emergéncia da vida. Ndo é uma falha da
razéo, mas o comego de uma nova racionalidade, na qual a razdo ndo é
identificada com a certeza nem a probabilidade com a ignorancia.
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A palavra «fronteiras» pode ser tomada em
diferentes sentidos. Pode referir-se aos limi-
tes, necessariamente provisorios, entre o
conhecido e o desconhecido, ou aos limites
entre o possivel e o impossivel, e, dentro do
possivel, entre o desejavel e o indesejavel.
Fronteiras podem também ser as delimi-
tacdes, nem sempre nitidas, entre ciéncia e
ndo-ciéncia, e dentro da ciéncia, entre as
varias disciplinas. Quais sdo entdo as fron-
teiras da ciéncia?

Neste livro, a resposta a esta pergunta é
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vas, por um conjunto notavel de personali-
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