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As areas de caos e mecanica quantica nasceram ha cerca de cem anos, mas permaneceram

praticamente isoladas até a década de 1970. Hoje, o estudo quéntico de sistemas nao lineares,

as vezes chamado caos quantico, ja avanca em direcao as aplicacoes tecnologicas: é bem

provavel que dependam dessa teoria as propriedades dos futuros dispositivos eletrénicos.

A dESCOberta de que a maioria
dos movimentos na mecanica classica
€ extraordinariamente sensivel ao es-
tado inicial do sistema teve origem, ha
mais de um século, nos trabalhos so-
bre mecéanica celeste do matematico
francés Henri Poincaré (1854-1912).

Com o uso do computador, foi pos-
sivel verificar a generalidade desse ‘mo-
vimento cadtico’ para 0s mais variados
sistemas. O exemplo citado com mais
freqliéncia é o do clima da Terra. Pe-
quenas alteracBes na temperatura e
pressdo em uma certa regido do plane-
ta podem causar, por exemplo, nevascas, tormentas, furaces
ou inundagbes em outras parte da Terra.

Esse foi um exemplo de comportamento caético em um
sistema fisico de grandes dimensdes. Entretanto, o caos tam-
bém esta presente em sistemas microscopicos, como grandes
moléculas. A dindmica, isto €, 0 modo como esses sistemas
evoluem com o tempo, s6 pode ser descrita de modo aproxi-
mado pela mecénica classica. Sua descricdo correta exige a
mecanica quantica, teoria que rege os fendmenos naturais
nas dimensBes moleculares, atbmicas e subatdmicas.
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Figura 1. Um bilhar formado por uma
s6 bola e mesa retangular sem
cagapas nao é caético. Depois de qua-
tro colisdes com a borda, a trajetéria
da bola volta a ter a mesma dire¢éo.

Figura 2. Fixando uma segunda bola a
mesa, obtemos o chamado bilhar de
Sinai. A segunda bola desfocaliza as
trajetdrias da primeira, gerando um
movimento irregular ou cadtico.

Surge assim uma pergunta intrigante: qual € o compor-
tamento quantico de um sistema que seria cadtico se trata-
do classicamente?

BILHAR CAOTICO. Para se entender alguns dos problemas
mais profundos da fisica, as vezes o melhor caminho passa
por analogias divertidas. Um dos sistemas mecanicos mais
simples a apresentar caos € o do jogo de bilhar.

O movimento de s6 uma bola em uma mesa retangular
(sem cagapas) ndo € cadtico. Como mostra a figura 1, o



Figura 3. Se adicionarmos duas partes semicirculares ao bilhar
retangular, obtemos o chamado bilhar de Bunimovich, um bilhar
caotico muito popular na comunidade do caos quantico. Aqui, 0
caos é devido ao efeito desfocalizador dos arcos circulares.

movimento geral da bola neste caso terd sempre a mesma
direcdo depois de quatro colisdes com a borda da mesa.
Uma pequena alteracdo na posicdo inicial da bola levard a
um desvio de sua trajetdria que cresce lentamente, enquanto
duas trajetdrias inicialmente paralelas permanecerdo sempre
paralelas.

Porém, a presenca de uma segunda bola alterard fun-
damentalmente o movimento da primeira. Mesmo que sim-
plifiquemos o jogo, prendendo uma bola no meio da mesa,
€Oomo sugeriu 0 matematico russo Yacob Sinai, seu efeito se-
rd& o de desfocalizar as trajetérias da outra bola, como mos-
tra a figura 2. Podemos considerar que o papel da segunda
bola é meramente o de alterar a forma do bilhar — que pas-
sou a ter uma borda interior, representada pelo contorno da
bola extra.

Este € um exemplo particular de bilhar cadtico. Em geral,
um bilhar qualquer, mesmo com uma forma pouco irregular,
sera caético. A figura 3 mostra o caso do chamado bilhar de
Bunimovich, assim batizado em homenagem ao matematico
russo Leonid Bunimovich. A desfocalizacdo das trajetdrias é a
principal caracteristica do caos na mecénica classica.

TRABALHO CONJUNTO SOLUCIONOU PROBLEMA
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COMO UMA ONDA. Quando falamos em focalizar, pensamos
normalmente em raios de luz, antes de imaginar trajetorias. Em
geral, na prética, estamos interessados na trajetoria Gnica de uma
dada particula, enquanto a luz que vemos € descrita como o
efeito coletivo de muitos raios. A razdo é que lidamos, de fato,
com uma onda, da qual a éptica geométrica é apenas uma
descricdo aproximada.

O matematico irlandés William Hamilton (1805-1865)
mostrou que podemos usar a mesma estrutura matematica
para descrever tanto os raios da Optica geométrica quanto as
trajetorias da mecanica classica — por exemplo, os esguichos
de uma fonte desenham as trajetdrias parabdlicas das ‘parti-
culas’ de agua sujeitas a forga da gravidade. A analogia entre
Optica e mecanica permitiu que o fisico francés Louis de Broglie
(1892-1987) e o austriaco Erwin Schrodinger (1887-1961)
criassem a chamada mecénica quéantica ondulatdria, que trata
0 atomo e suas subparticulas como fendmenos ondulatérios
em vez de encara-los como corpusculos.

Figura 4. Um dos modos de vibra¢do de um tambor retangu-
lar. A figura representa o relevo da membrana do tambor
fotografado em um dado instante. Observe que o padrao é
completamente regular.

Sera que é possivel determinar a for-
ma de um tambor unicamente atra-
vés do espectro de freqiiéncia emi-
tido por ele?

Um dos resultados mais impor-
tantes da teoria do caos quéantico se
refere as propriedades do espectro
de freqiiéncia de um sistema classi-
camente cadtico, como os bilhares
das figuras 2 e 3 ou também os tam-
bores com o mesmo formato das
mesas.

Hoje, sabemos que a resposta a
pergunta é negativa: existem bilhares de
forma diferente com 0 mesmo espec-
tro. Entretanto, aprendemos muito so-
bre as propriedades do espectro de bi-
Ihares cadticos.

Essas propriedades estdo descritas
pela conjectura de Bohigas, ou seja, uma
hipétese considerada provavelmente ver-
dadeira, mas ainda ndo demonstrada
— 0 nome da conjectura € homena-
gem ao seu idealizador, o fisico cataldo

Oriol Bohigas. Ela mostra que no caso
dos bilhares (ou tambores) cadticos
€ muito menos provavel haver duas
freqliéncias de vibragdo quase iguais
do que no caso de um sistema regu-
lar, como na figura 1.

A explicagdo desse resultado em
termos das trajetorias classicas foi fru-
to de trabalho, na década de 1980,
de Michael Berry e John Hannay, na
Inglaterra, e Alfredo Ozorio de Almeida,
atualmente no CBPF.




[CAOS QUA

LABORATORIO ‘MARCUS’ DE FISICA MESOSCOPICA — UNIVERSIDADE HARVARD

NTICO]

A FORMA DE UM TAMBOR. O problema quantico correspon-
dente ao jogo do bilhar classico € o de saber quais ondas
cabem nas formas das figuras 1, 2 ou 3. O melhor, entdo, é
pensar nas vibragbes de um tambor, cujo contorno tenha a
mesma forma da mesa de bilhar. O som que ouviremos em
cada caso podera ser decomposto em movimentos ondula-
térios da membrana do tambor, de freqiéncias diferentes.
Serd que podemos ‘ouvir a forma de um tambor™?

Esta € uma das questdes iniciais no estudo do caos quantico,
formulada pelo matemaético norte-americano Marc Kac. Em
outras palavras, sabemos que, para cada forma de nosso tam-
bor, corresponde uma Unica seqiiéncia (ou espectro) de fre-
quéncias de vibracdo, uma vez dada a tensdo da membrana.

Serd que o conhecimento desse espectro de freqliéncias
determina univocamente a forma do tambor? De fato, ndo é
necessariamente Unico o tambor com um dado espectro, mas
esta € uma das propriedades fundamentais de um sistema
quantico (ver ‘Trabalho conjunto solucionou problema’).

BILHARISTAS E BATERISTAS. Além de explicar propriedades
mais definidas do espectro de freqiéncia dos sistemas
quanticos, os trabalhos em caos quantico procuram enten-
der a estrutura de cada estado, ou seja, em nossa analogia
isso corresponderia & estrutura do relevo da membrana do
tambor fotografado em um dado instante, quando este vibra
com uma Unica frequéncia.

Aqui, de novo, a forma da borda determina esse relevo, e a
distingdo principal estd em o movimento do bilhar correspon-
dente ser ou ndo cadtico. Nas figuras 4 e 5, vemos exemplos
de vibracdes, respectivamente, regular e caotica.

Fora os jogadores de bilhar e os bateristas de escola de
samba, quem mais poderia ter interesse no caos quantico?
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Figura 5. Um modo de vibragdo de um tambor com a forma
do bilhar de Bunimovich. O relevo da membrana nédo apre-
senta regularidade alguma, exceto as simetrias

Entre muitas aplicacBes da teoria, destaca-se a tecnologia de
nanoestruturas em semicondutores. Os ‘pontos quanticos’
mindsculos que a nanoengenharia produz para aprisionar
um pequeno numero de elétrons sdo o ponto de partida
para futuras geragdes de dispositivos eletrdnicos. Suas formas
podem ser alteradas exatamente como as dos tambores e
dos bilhares que usamos como exemplo.

Os transistores atuais — de dimensdes enormes se com-
parados com o0s pontos quanticos — podem ser considera-
dos como sistemas classicos. Em contraposi¢do, as proprieda-
des dos futuros dispositivos terdo de ser entendidas dentro
da teoria do caos quantico. [ |
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Figura 6. Microfotografia de um pon-
to quantico, isto €, um transistor de
dimens6es menores que um micron
(milionésimo de metro). As partes
claras sdo os eletrodos, que definem
as bordas deste ‘bilhar’ diminuto. A
curva indica a trajetéria hipotética de
um elétron atravessando o transistor.

O Grupo de Caos Quantico do CBPF mantém e sedia o projeto ‘Sistemas Hamil-
tonianos: Caos e Quantizacdo’, que é um dos projetos do Programa de Nucleos
de Exceléncia (Pronex) e envolve pesquisadores da Universidade do Estado do
Rio de Janeiro, PUC Rio de Janeiro, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Universidade Estadual de Campinas e Universidade Federal de Minas Gerais.

O objetivo do projeto, em linguagem mais técnica, é
semiclassico de sistemas quanticos cujo limite classico seja cadtico. Os conheci-
mentos ja estabelecidos sobre esses sistemas formam um instrumento podero-
so para a compreensdo de fendmenos em fisica atdbmica e nuclear e, mais
recentemente, em fisica da matéria condensada.

estudar o limite
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