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ENCOLHIMENTO DE UM PACOTE DE ONDAS GAUSSIANO
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(n)

os estudantes a concluir que um pacote de ondas descrevendo o movi-

A maioria dos livros didaticos de Mecanica Quantica conduz

mento de uma particula livre sempre se espalha. 0 exemplo classico
apresentado € o pacote de ondas gaussiano. Recentemente chin[” cha
mou atengao para o fato que um pacote de ondas nem sempre se espalha
mas pode encolher em um intervalo finito de tempo arbitrerianente gran
de. Este trabalho apresenta um pacote de ondas gaussiano com a ca-
racteristica observada por Klein.

Em Mecanica Quantica o estado de uma particula em um instan-
te t ¢ completamente descrito pela funcao de onda 4 (z,t), que po

de ser construida através da superposigao dec ondas planas:

+ o

Wilet) = 2 | dk $explilkeraed ] ()

Yinm

onde ¢(k) € a transformada de Fourier de ¢(zr,0):

s
v
(k) = — dr ¢ (x,0) exp(-ikx) i (2)
/Zn
e para o caso de uma particula livre de massa m, w obedece a rela-
¢30 nao linear:
fik?
U(k) - W . (3)

Torna-se entao possivel obter o estado no instante t a partir do es
tado no instante inicial, pagando o prego do calculo de duas integra
coes.

A fun¢ao de onda
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1
A
viz0) = ()T explnnt viken) (1)

com [ €C e Ref >0, corresponde a um pacote de ondas gaussiano

normalizado com

<X» = 0 (5a)
6x)] - Tt (5b)
<Py, = fike (5¢)
(ap); - 'Ea—p—lcr " (5d)

Substitutindo a Eq. (k) na Eq. (2) obtemos a transformada de Fourier

desta fungao de onda:

+ @

Ref) .
T I |21 B R R T A AL R E (6a)
completando o quadrado
R Yh ( K)? = i 2
d(k) = [Zt:rf cxpl:- lﬁr—,—][ dx exp{-é’,[ iy 4 (kp-k)] } ,
e (6b)

e calculando a integral de Fresnel temos que

exp -—['—g— i (6c)

$(k) = [f—nf}-

Para calcular ¢(x,t) a partir de ¢(k) executa-se uma sequéncia de

calculos analogos ao caso anterior:

2
Y (x-m" L)
Re £ 1 ik
vir,t) = m] “—mexp[-—;;:"(—”—-—- e:pEk.(x -2—;1)] ,
(7a)
onde
1
/2
aft) = [il—!“ + I:‘) (7b)
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A densidade de probabilidade é dada por

Re § 4

2 1 Re § ik 2
vl = (el " e e[ et @ -t
‘ (8)

Vemos entao que o pacote de ondas move-se com momento fgual a fiky en
quanto o quadrado de sua largura € dado por

late)|* [&}2

(ax)? (v) Re T

2
g LRI S (9)

A largura minima desse pacote de ondas

2 Re £

@x) en. = elT (10)

ocorre em um instante dado por

m Im§
T = ﬁ',?]-r . (")

Tomando ImE = 0 todos os resultados aqui apresentados redu
zem-se aos resultados convencionais. No entanto, se ImE”> 0 o pa-
cote de ondas encolhe até alcangar a largura minima, no iﬁstante T,
e a partir desse instante o pacote se alarga.

A evolugao temporal de um pacote de ondas depende da defasa-
gem entre as componentes de Fourier que formam o pacote. No tratamen
to convencional todas as componentes harménicas estao em fase no ins
tante inicial, quando o pacote evolui surge uma defasagem causada pe

la relacao w(k) = Hik2/2m que origina o alargamento do pacote. No

entanto, nao existem restrigoes sobre a defasagem entre as componen-

tes harmonicas que formam o pacote de ondas, sendo entao possivel que
elas sejam dispostas de tal forma que todas as componentes estejam em
fase em um instante futuro.

0 analogo classico a esta situacao € o caso da distribuigao
das velocidades de um pareo do Jockey Club. 0s cavalos sempre se dis
persam apos a partida, mas se os cavalos mais velozes iniciassem o
pareo atras dos mais lentos, poderia haver entao um instante em que
todos os cavalos estivessem na mesma posicao e a partir desse instaﬁ
te se dispersariam.
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Neste artigo o encolhimento de um pacote de ondas gaussiano
foi analisado para o caso de uma particula livre. No entanto, esse
fenomeno ¢ verificado na restauracao de imagens por conjugagao oti

a3

; = = L)
€ no eco de spin observado na ressonancia magnetica nuclear( ).
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