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Introducao

Desde o surgimento da Mecanica Quantica(MQ), supde-se que esta € mais ge-
ral do que a teoria classica at€ entdo conhecida. Sendo assim, deveriamos ser
capazes de estudar sistemas quanticos em um espacgo de fases. Neste trabalho,

elaboramos um método para realizar este procedimento.

Equacao de Liouville
Supondo conhecida uma fun¢@o densidade de probabilidade p(q, p, t), podemos
analisar sua evolucdao temporal em um certo volume do espago de fases com

auxilio da equagao de Liouville:

dp(q,p,t)

v ={p(q,p,1), H(q,p)} - (1)

Com este resultado estudamos sistemas descritos por uma superposi¢ao coe-

rente de autoestados de energia. No caso onde p(q,p,t) = p(q,p), podemos

ligar esta equagao a equacao de Schrodinger independente do tempo.

A Transformacao de Wigner

Com a equacao de Liouville podemos obter diversas informag¢des sobre o sis-
tema fisico em estudo. Entretanto, ela ndo nos proporciona tanta informacao
quanto a equacdo de Schrodinger no espaco de Hilbert. Portanto, precisamos
de método para transformar os autoestados do espaco de Hilbert em funcoes do
espaco de fases. O método de conversao por nos aplicado fora a Transformacdo

de Wigner:

p(q,p,t) = 2h/da:\1ﬁ q—gt) pr\lf(q+§t) (2)

Combinacao Linear
Dado um pacote de ondas inicial F'(q,p,t), podemos escrevé-lo como a

superposi¢ao de funcoes de Wigner no espago de fases na forma:

Z Z Cnm pnm q,D; t) 3)

onde c¢,,;,, sa0 os coeficientes de cada uma das respectivas funcoes do somatorio.

F(q,p,t)

Usando as propriedades das transformadas de Wigner, podemos mostrar que:
cy = 2mh / dqdp pri(q, p,t)F(q,p, ). (4)

Oscilador Harmonico

Um dos sistemas fisicos mais importantes tanto para a MQ quanto para a
Mecanica Classica (MC) € o oscilador harmdnico. Mostramos, portanto, al-
guns dos resultados obtidos.

Utilizando a equacao (2) podemos calcular as respectivas equagdes de Wigner

Mw.

para o espago de fases quantico/deformado com 5 = =*:
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Superposicao equiprobabilistica
O primeiro caso estudado € o de uma superposicao equiprovavel do estado fun-

damental e do primeiro estado excitado do oscilador:
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onde p,n(q, p,t) sdo dadas pela equagao (5). Plotando este resultado obtemos:
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Figure 1: Funcio densidade de quasi-probabilidade. h = M =w = 1;t =5

Integrando para g ou p, temos os mesmos resultados calculados via equagao de

Schrodinger para o espaco de momentum e posi¢ao, respectivamente.

Estado coerente
Usando a equacao (4), podemos calcular os coeficientes de uma superposi¢cao

coerente para o oscilador harmonico. Estes sao dados por:

Cnm

(Via—2) (Voa+ o) e

onde g, € p, sao os valores esperados de posi¢cao e momentum em ¢ = (), respec-

\/2n+mn|ml

tivamente. Realizando o somatorio (3) com estes coeficientes e suas respectivas

funcgdes, obtemos a seguinte trajetoria no espago de fases:
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Figure 2: Oscilador classico com energia %hw. Em (a) t=0.00 adicionando-se ¢ até

B).r=M=w=p,=q,=1
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