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Resumo

Bioféton é uma radiacio eletromagnética emitida por sistemas biologicos. E um pa-
cote de ondas que contém valor informacional, capaz de modular as atividades fisiologicas
das células e dos sistemas vivos. Se compararmos os resultados teoricos da emissao de
fotons por um campo térmico cadtico e de um campo completamente coerente com dados
experimentais, encontramos indicacoes de que biofétons se originam de campos coerentes
ocorrendo em tecidos vivos. Com o propoésito de investigar mais informagoes a respeito
deste tema, é possivel realizar uma descrigao classica e quantica, considerando a hamilto-
niana do bioféton e utilizando as equagoes de Maxwell e os invariantes dindmicos classicos
dependentes do tempo. Além disso, realizamos uma investigacao a respeito da relacao en-
tre os estados coerentes e o sistema do bioféton. Com esta abordagem investigamos a
dindmica eletromagnética do bioféton e verificar que os campos eletromagnéticos nao de-
caem exponencialmente e como os estados coerentes se relacionam intrinsecamente com
o sistema dos biof6tons. Neste sentido, sabendo da importancia cientifica do estudo do
biof6ton e dos invariantes quanticos, nao s6 na fisica, mas também em diversas areas do
conhecimento, a investigacao de suas propriedades através dos métodos jé citados, pode-
rao contribuir com o conhecimento a respeito do tema, gerando aplicabilidade em diversas

areas.

Palavras-chaves: Biof6ton, fisica quantica, invariantes dinamicos, estados coerentes,

campos eletromagnéticos.



Abstract

Biophoton is an electromagnetic radiation emitted by biological systems. It consists
of waves packet carrying informational value, capable of modulating the physiological
activities of cells and living systems. When comparing the theoretical results of photon
emission from a chaotic thermal field and a completely coherent field with experimental
data, there are indications that biophotons originate from coherent fields occurring in
living tissues. In order to investigate further information about this topic, a classical and
quantum description was performed, considering the biophoton’s Hamiltonian and using
Maxwell’s equations and classical time-dependent dynamic invariants. Additionally, an
investigation was conducted regarding the relationship between coherent states and the
biophoton system. This approach allowed for the exploration of electromagnetic dyna-
mics of biophotons to verify that the electromagnetic fields do not decay exponentially
and how coherent states are intrinsically related to the biophoton system. In this sense,
considering the scientific importance of the biophotons and quantum invariants, not only
in physics but also in various areas of knowledge, the investigation of their properties
through the aforementioned methods could contribute to knowledge on the subject, ge-
nerating applicability in various fields and consequently contributing to the advancement

of science and its technologies.

Keywords: Biophoton, quantum mechanics, dynamic invariants, coherent states, elec-

tromagnetic fields.
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1 Introducao

O termo bioféton designa a emissao espontanea e permanente de fétons pelos seres
vivos. Foi o bidlogo russo Alexander Gurwitsch quem primeiro observou essa capacidade
dos sistemas biologicos, por meio de um experimento utilizando raizes de cebola, que
indicou o envolvimento de fotons na estimulacao da divisao celular (GURWITSCH, 1922).
Basicamente, em duas raizes, separadas por uma placa de quartzo, a divisao celular na
ponta de uma raiz estimulou a divisao celular na outra, aumentando o nimero de mitoses
(NAGL; POPP, 1983). Este, se trata do primeiro experimento a sugerir que a emissao de

luz poderia ter um importante papel na comunicagao biolégica e estimulada.

As principais propriedades dos biofétons, como descritas em (POPP, 2003), sdo: a in-
tensidade é baixa, variando de poucos até algumas centenas de fotons/s.cm?, o que indica
que se trata de um fenémeno quantico; a distribuicao espectral apresenta frequéncias defi-
nidas; a probabilidade de registrar uma certa quantidade de biof6tons em um intervalo de
tempo, segue uma distribuicao de Poisson; ap6s a exposicao a luz branca, os sistemas bi-
ologicos apresentam uma luminescéncia retardada que diminui lentamente para a emissao
espontanea de biofétons, seguindo uma funcao hiperbélica; a emissao de biofétons apre-
senta a dependéncia da temperatura tipica das fungoes biologicas; reagoes de estresse sao
geralmente indicadas por um aumento na emissao de biofétons; o estado conformacional
do acido desoxirribonucleico parece influenciar na emissao de biofétons, sendo a croma-
tina uma das principais fontes de biofétons (RATTEMEYER; POPP; NAGL, 1981); e
a distribuigao de Poisson obtida na estatistica de registro de fétons e a funcao hiper-
bolica no decréscimo da luminescéncia retardada sao condigoes suficientes de um campo

eletromagnético de fétons totalmente coerente.

As propriedades fisicas dos biof6tons indicam que eles originam-se de estados comple-
tamente coerentes. A coeréncia é a propriedade na qual as subunidades de um sistema
atuam de maneira cooperativa. As unidades podem ser atomos, moléculas, feixes opti-
cos ou outras estruturas complexas e nao precisam ser idénticas, podendo pertencer a

diferentes subestruturas de um sistema. As ac¢oes de uma unidade coerente podem ser a
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obtengao de um valor definido de alguma propriedade, como por exemplo, a fase de um
campo elétrico, a emissao de fo6tons ou uma resposta especifica a um estimulo. Os biof6-
tons apresentam propriedades que podem ser atribuidas as agoes cooperativas de muitas
unidades emissoras de fétons. Além disso, a interagao que gera sua emissao, pode ser des-
crita por meio de varios modelos fisicos associados a termodindmica, a fisica estatistica
de nao-equilibrio, & teoria do caos, aos estados coerentes de Optica quantica, a teoria de

radiacao cooperativa e a eletrodinamica quantica de cavidade.

Por causa da baixa intensidade na emissao de fotons, medidas diretas da estatistica
desta radiacao sao muito dificeis. No entanto, de acordo com consideracoes teoricas
(POPP, 1979; LI; POPP, 1983; LI; POPP et al., 1983), o acoplamento entre o campo de
biofétons e o genoma da célula deve resultar em decaimento hiperboélico da emissao de
fotons induzida por radiagao. Para desenvolver o modelo de acoplamento coerente entre
a luz emitida e o sistema bioldgico, Popp (LI; POPP, 1983) obteve a seguinte lei para
o decaimento da emissdo de fotons induzida por radiacao: I(t) = A*(t + t5)~”, onde t,
caracteriza o tempo de irradiacdo e A e 8 dependem do sistema considerado. Tal fungao
hiperbdlica é consideravelmente diferente das fungoes exponenciais normalmente aplicadas

para a descrigao dos decaimentos de fluorescéncia.

Os longos tempos de decaimento da emissao de fétons induzida por radiacao de sis-
temas vivos foram previstos como consequéncia do fenémeno de armazenamento ativo
de fotons(NAGL; POPP, 1983). As primeiras medidas da emissao de fotons induzida
por radiacao realizadas mostraram que as células vivas de fato exibem decaimentos de
longa duragao (por volta de 1h) da emissao de luz apos a iluminacao (POPP, 1979). Este
fato suporta o conceito da componente coerente da emissao de fotons ser um portador de
informagao intercelular (MAAMACHE; BOUNAMES; FERKOUS, 2006; POPP, 1981).

Neste trabalho, diferentemente do que tém se produzido a respeito do tema, baseado
na teoria de invariantes dependentes do tempo (LEWIS JR, 1967; LEWIS JR; RIESEN-
FELD, 1969), nos investigamos as dinamicas eletromagnéticas classicas e quanticas de
um bioféton. Escolhendo o gauge de Coulomb nés derivamos expressoes exatas dos cam-
pos eletromagnéticos do sinal do biof6ton. Além disso, fazendo uso da representagao dos
estados de Fock nos resolvemos a equacao de Schrédinger para nosso sistema e usamos
suas solugoes para construir estados coerentes para o bioféton. Finalmente, nés usamos a
representacao de Fock e estados coerentes para calcular algumas propriedades quanticas
do bioféton, como os valores esperados dos operadores momento e posi¢ao, suas flutuagoes

quanticas e principio de incerteza associado.
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Este trabalho esta organizado da seguinte forma. No capitulo 2, tratamos do contexto
histérico associado ao bioféton, quais os principais experimentos que mostram a emissao
dos biof6étons, sua importancia para o avanco cientifico e suas propriedades. No capitulo 3
detalhamos o método de invariantes, revisamos como encontrar os autoestados, autovalo-
res e suas fases e sua aplicacao ao oscilador harménico simples. No capitulo 4 abordamos
o que é um estado coerente, também chamado de estado de incerteza minima e como este
se comporta no contexto da fisica da matéria condensada. Finalmente, no capitulo 5 é
realizada uma descrigao classica e quantica associada ao biof6ton através do método de
invariantes e observamos como o bioféton se comporta como um oscilador no contexto de

estado coerente. E por fim, concluimos o trabalho no capitulo 6.



2 Biofoton: Um breve historico

O termo "biof6ton" refere-se & emissao espontanea e continua de fétons por organis-
mos vivos. Essa emissao manifesta-se em algumas centenas de fétons por segundo por
centimetro quadrado (fotons/s-cm?) na faixa espectral que abrange pelo menos 260 a 800
nandmetros (nm) (POPP, 2003). As propriedades fisicas dos biofétons, como detalha-
remos mais a frente, indicam que eles originam-se de estados completamente coerentes,
originando-se eventualmente de estados comprimidos. A area de aplicacao dos biofétons,
denominada "Biofoténica", tém atuado de forma inovadora em alguns setores do desen-
volvimento humano, como por exemplo, para avaliar a qualidade dos alimentos (KARLO;
PRASAD; SINGH, 2022), identificar infec¢goes microbianas (NOGUEIRA, 2020), com-
preender influéncias ambientais (ROUXEL et al., 2012), aplicar diagnosticos médicos
(MEGLINSKI, 2015) e etc.

Neste capitulo, realizamos uma breve revisao historica do estudo dos biofétons, des-

tacando experimentos relevantes sobre o tema e suas principais propriedades.

2.1 Experimentos revelando emissao de biofétons

Nesta secao detalhamos brevemente dois principais experimentos realizados no século
passado que revelam a emissao de fétons por sistemas biologicos. Um deles usou raizes
de cebola (GURWITSCH, 1922) e observou o envolvimento de foétons na estimulagao da
divisao celular. O outro, usou uma espécie de microcrustéaceo aquatico (POPP et al.,
1988) para medir a emissao de fotons. Adicionalmente, também discutimos um caso em

que células humanas foram analisadas com o mesmo proposito.
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2.1.1 Experimento com raizes de cebola: a primeira observacao da emis-
sao de biof6tons

O bidlogo russo Alexander Gurwitsch foi quem primeiro observou propriedades de
luminosidade nos sistemas biologicos na década de 1920 (GURWITSCH, 1922), por meio
de um experimento com raizes de cebola. Ele tentava resolver um dos grandes problemas
da biologia, que é a questao de como tecidos vivos transformam e transferem informacoes
sobre o tamanho e o formato de diferentes 6rgaos, ji que reagoes quimicas nao contém
padroes espaciais ou temporais em principio. Essa foi a razao pela qual Gurwitsch olhou
para um "campo morfogenético" que poderia regular o crescimento e diferenciagao celular.
O pesquisador usou o caule de uma raiz de cebola como "detector", e a ponta de outra,
muito proxima do detector, mas sem realmente toca-lo, como um "indutor" (fig 2.1.1).
O objetivo era observar a taxa de divisao celular apenas na regiao do caule. Quando as
raizes foram separadas por uma placa de quartzo (que é transparente para luz UV de cerca
de 260nm), observou-se que a divisao celular ocorrida na ponta de uma raiz estimulou
a divisao celular na outra, resultando em um aumento no nimero de mitoses (taxa de
divisdo celular). Esse experimento indicou o envolvimento dos fétons na estimulagao da
divisao celular (POPP, 2003). O pesquisador chamou esta emissao de fétons de "radiagao

mitogenética'e repetiu o experimento, com sucesso, para outros sistemas biolégicos.

apillary Glass Tube
Metal Tube

Figura 1: Arranjo do experimento de Gurwitsch com raizes de cebola. Fonte: (POPP,
2003).

O experimento pioneiro de Alexander Gurwitsch trouxe a tona a ideia de que a emissao
de luz desempenha um papel importante na comunicacao biologica, estimulando assim

pesquisas sobre o potencial da radiacao eletromagnética em induzir a divisao celular.
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Como evidenciado em (HAN; YANG; CHEN, 2011), o conceito de quantum refere-se
a menor quantidade de uma entidade envolvida em uma interacao e esse conceito pode
abrir novas perspectivas para a comunicacao nos sistemas bioldgicos. A relacao entre
radiagao eletromagnética e a quantizacao na transferéncia de energia sugere que a radiagao
eletromagnética pode atuar como um novo mensageiro nas interagoes bioldgicas, com

diversos efeitos nos seres vivos.

Outros experimentos importantes foram realizados desde entao, como experimentos

com Daphnia Magna Straus e com larvas de Chironomus, como destacado abaixo.

2.1.2 Experimento com Daphnia Magna Straus e larvas de Chironomus

Em (POPP et al., 1988) sao revisados alguns experimentos relacionados aos biofétons.
Com Daphnia magna Straus (espécie de microcrustaceo aquatico) (POPP, 1981). Os
autores destacam que, se compararmos os resultados teoricos da emissao de fétons por um
campo térmico cadtico e de um campo completamente coerente com dados experimentais,
encontra-se indicagoes de que biofétons se originam de campos coerentes ocorrendo em
tecidos vivos. E uma prova direta pode ser vista na dinamica de relaxacao hiperbdlica de
luminescéncia espectral retardada. Neste sentido, os autores descrevem o experimento,

como detalhado abaixo.

No experimento, Daphnia Magna Straus foram colocados em uma camara escura em
agua, a 18°C, dentro de um detector de fotocontagem. O nimero de dafnias n foi alte-
rados de 1 & 90, sempre selecionando animais de tamanho aproximadamente igual. Apo6s
cada alteracao foi registrada a intensidade da emissao de fotons I (contagem/segundos).
Os resultados estao mostrados na figura 2.1.2. Eles compararam os dados com a curva
tedrica Iy(n), assumindo uma alta autoabsor¢ao dentro do sistema, e levando em conta
também, que cada dahpnia contribui, na média, sempre com a mesma intensidade .

Mais precisamente a previsao tedrica esta de acordo com:

o) = 2 (1o 121 -

onde F' é a area superficial frontal coberta pela dgua, e f representa a maior area trans-

versal de uma daphnia (0.4cm?).

O resultado mostrado na figura 2.1.2 foi confirmado por experimentos similares com

larvas de Chironomus. Os resultados indicam que a intensidade dos fétons de todo o
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sistema foi significativamente diferente de suas partes individuais, levando sempre em
conta uma possivel autoabsor¢ao dentro do sistema, o que indica uma interagao de longo
alcance semelhante & ressonancia entre os animais e as plantas, correlacionada com a

emissao de biofotons.

I (counts/s)

300

200 |

100

50 I T 1
[ ! ]

20
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11T 20 50 80 w0

Figura 2: Depois da inser¢ao de n daphnia (n= 1,2,3... 90) dentro da cubeta na camara
escura, a emissao de biof6tons ndo segue a curva esperada Iy(n). Fonte: (POPP et al.,
1988).

Em um outro experimento destacado em (POPP et al., 1988), em vez de Daphnia em
agua, foram colocadas células humanas em meio incolor a 37°C. Devido a baixa intensidade
na emissao de foétons em seres bioldgicos, medidas diretas da estatistica dessa radiacao
sao muito desafiadoras. Assim, as populacoes de células de diferentes densidades celulares
foram expostas a uma iluminacao de luz branca de uma lampada de tungsténio de 150
W por 3 minutos. Para evitar erros sistematicos as células foram agitadas continuamente
no meio e os numeros das células foram alterados aleatoriamente. A luz reemitida foi
registrada e a curva de decaimento desse brilho residual foi avaliada apds o término da
excitagao. As curvas de decaimento mostram uma concordancia muito melhor com uma lei
hiperbodlica do que com uma exponencial. Em concordancia a isto, consideragoes teoricas
(POPP, 1981; LI; POPP, 1983; LI; POPP et al., 1983) sugerem que a existéncia de um
feedback no acoplamento entre o campo de biofétons e o genoma da célula resulta em um

decaimento hiperbolico da emissao de fotons induzida pela radiacao. Em um modelo de
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acoplamento coerente entre a luz emitida e o sistema biolégico desenvolvido pelos autores
em (LI; POPP et al., 1983; POPP et al., 1988), estes obtiveram a seguinte lei para o

decaimento da emissao de foétons induzida pela radiagao:

I(t) = Ax (t+to) V", (2.2)

onde, ty representa o tempo de irradiagao e A e § = 1/k sdo constantes que dependem do
sistema considerado. Além disso, eles descobriram que, na maioria dos casos, 1 < [ < 3.
Essa funcao hiperbolica é consideravelmente diferente das func¢oes exponenciais normal-
mente usadas para descrever o decaimento da fluorescéncia. Na figura 2.1.2, esta plotado
o parametro de decaimento da aproximacao hiperbdlica de acordo com a equacgao anterior,
que ¢é ajustada a dinamica de relaxamento do ‘afterglow’ de diferentes suspensoes de célu-
las apds a exposicao a iluminacao fraca de luz branca, dependendo da densidade celular.
A figura exibe um caso tipico de células do d&mnio (curva inferior) e de uma forma maligna
dessas células, chamadas de células wish (curva superior), que apresentam uma depen-
déncia oposta do parametro k em comparagao com a populacao de células nao malignas.
As trés medidas do lado direito da figura correspondem ao meio de nutri¢ao isolado, que
é utilizado em experimentos ou culturas celulares que contém apenas os componentes

nutricionais essenciais, sem a presenca de outros estimulos ou agentes externos.

Agora, de acordo com (TWAREQUE; GHIRARDI; FONDA, 1974), se um campo
completamente cadtico é excitado, ele decai de acordo com uma dinamica de relaxamento
exponencial. Essa caracteristica exponencial surge de uma lei de semigrupo que resulta
em uma perda permanente da memoria do sistema. Porém, sob as mesmas condi¢oes
(ergodicas), o decaimento exponencial se transforma em um decaimento hiperbolico assim
que um campo cadtico se transforma em um campo coerente. E isto ocorre nao apenas

na descrigao cléassica, mas também na descrigdo quantica (POPP, 1986).

Na proxima secao, descrevemos experimentos realizados mais recentemente.

2.2 Outros desenvolvimentos acerca dos biofotons

A coeréncia é uma propriedade em que as subunidades de um sistema atuam de
forma cooperativa. Essas unidades podem ser &tomos, moléculas, feixes dpticos ou outras
estruturas complexas, e nao precisam ser idénticas, podendo pertencer a diferentes subes-

truturas de um sistema. As ac¢oes de uma unidade coerente podem incluir a obtencao de
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Figura 3: Parametro de decaimento da aproximagao hiperbolica de acordo com I(t) =
Ax (t + o)~V que é ajustada & dinamica de relaxamento do ’afterglow’ de diferentes

suspensoes de células apos a exposigao a iluminacgao fraca de luz branca, dependendo da
densidade celular. Fonte: (POPP et al., 1988).

um valor definido de alguma propriedade, como a fase de um campo elétrico, a emissao
de fétons ou uma resposta especifica a um estimulo. Os biofétons apresentam proprieda-
des que sugerem a agao cooperativa de muitas unidades emissoras de fotons (IGNATOV
et al., 2014). A coeréncia descreve as correlagoes entre diferentes grandezas fisicas em
uma tnica onda ou entre varias ondas ou pacotes de ondas. Portanto, no feixe de luz que
contém biofotons, eles vibram simultaneamente, transmitindo informacoes especificas do

sinal.

Um exemplo da transferéncia de informacao por meio da emissao de fétons em seres
vivos pode ser observado em bactérias sulfurosas verdes (MARLETTO et al., 2018). Essas
bactérias sao fotossintéticas e tém a notavel capacidade de sobreviver em ambientes extre-
mos, onde a intensidade da luz cai para apenas algumas centenas de fotons por segundo.
Para lidar com essa escassez de luz, as bactérias desenvolveram clorossomos, que sao com-
plexos de antenas capazes de absorver a luz e impulsionar reagoes quimicas ao alcangarem
seu centro. Quando a luz é absorvida por esses complexos de antena, um exciton! ¢ cri-

ado, o qual entao se desloca para uma placa de base proteica ligada ao clorossomo, e

'Um exciton é um par ligado de um elétron e um buraco (uma lacuna de carga positiva) que sao
criados quando um féton é absorvido por um material semicondutor.
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depois para o centro de reacao, onde ¢ utilizado para alimentar reagoes quimicas. E uma
adaptacgao surpreendente que lhes permite aproveitar ao maximo a energia disponivel em
condicoes extremas. Nesse sentido, recentemente foi conduzido um experimento com esse

tipo de bactéria (COLES et al., 2017).

Al mirror
/(_,«-* Trypan blue
Cba. Tepidum

Al mirror

White light
probe

Figura 4: Esquema do experimento com bactérias vivas fortemente acopladas & luz. A
molécula de corante (Trypan blue) é repelida pelas bactérias durante o experimento,
fornecendo uma evidéncia de que estao vivas. Fonte: (MARLETTO et al., 2018).

Cada bactéria abriga aproximadamente 200 clorossomos, nos quais o empacotamento
denso das moléculas e seus elevados momentos de dipolo resultam em forgas osciladoras
intensas, tornando as bactérias (e a matéria organica em geral) excelentes candidatas
para um acoplamento robusto entre ’excitons’ e fétons. Com dimensoes da ordem de
2pum x 500nm, essas estruturas podem ser incorporadas em microcavidades 6pticas de di-
mensoes micrométricas, apresentando modos de energia bem definidos. A condicao para
acoplamento forte é atendida quando a fuga de luz aprisionada na microcavidade ocorre
lentamente em comparacao com a taxa de troca de energia entre a luz e as bactérias.
Isso acarreta em uma modificagao no espectro de energia tanto para o exciton quanto
para os modos da cavidade, originando novos niveis de energia associados a excitagoes
denominadas polaritons, resultantes do acoplamento entre os excitons e a luz. No estudo
conduzido por Coles et al. (COLES et al., 2017), o espectro de transmissao das bactérias
acopladas aos modos de cavidade foi analisado sob iluminag¢ao com luz branca. Esse pro-
cedimento revelou dois picos distintos, correspondentes aos "ramos polariton", exibindo

energias inferiores e superiores em comparacao com as energias dos excitons nao acopla-
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dos. A chamada "Rabi splitting" refere-se a diferenga de energia entre esses dois picos
quando os modos de cavidade e exciton nao acoplados teriam a mesma energia (detuning
zero). O critério para acoplamento forte é que o "Rabi splitting"seja maior do que a
soma das energias de féton e exciton nao acopladas; esse requisito é equivalente & taxa de
troca de energia sendo mais rapida do que o desfasamento do sistema. Essa condicao foi

confirmada experimentalmente (COLES et al., 2017).

Em (MARLETTO et al., 2018) ¢é feito uma modelagem do experimento conduzido
em (COLES et al., 2017) usando o modelo de Dicke. A anélise revelou uma descoberta
intrigante: quando a bactéria e a luz sao tratadas de forma quéantica, ocorre um forte
acoplamento que sugere a existéncia de emaranhamento quantico entre as bactérias (mo-
deladas como dipolos) e a luz quantizada (modelada como um tnico oscilador harmonico
quantico). E importante destacar que o emaranhamento ocorre quando grupos de par-
ticulas ou ondas sao gerados ou interagem, resultando em um estado quantico coletivo
que nao pode ser descrito independentemente dos estados individuais. Isso significa que
o comportamento quantico desses sistemas depende do conjunto como um todo, e nao de
suas partes isoladas. Para demonstrar o emaranhamento foram usados "testemunhas de
emaranhamento", que sao observaveis fisicos que reagem de maneira diferente aos estados
emaranhados. Neste caso, com a modelagem considerada, a testemunha foi simplesmente
a energia do sistema. Essa descoberta proporciona uma compreensao mais profunda da
complexa interacao entre sistemas biologicos e fenémenos quénticos, abrindo caminho

para novas investigagoes sobre os efeitos quanticos na vida e nos sistemas biologicos.

Outro experimento recente foi conduzido com proteinas fluorescentes verdes, que sao
responsaveis pela bioluminescéncia (SHI; KUMAR; LEE, 2017). Os autores enfatizam
que o recente desenvolvimento de técnicas espectroscopicas baseadas em estados quanti-
cos da luz pode precipitar muitos avancos na observagao e controle das interagoes entre
luz e matéria em materiais biolégicos em um nivel quantico fundamental. Por essa razao,
a geracao de luz emaranhada em proteinas fluorescentes produzidas biologicamente seria
promissora devido a sua biocompatibilidade. Neste trabalho, os autores demonstram a
geracao de um estado de dois fétons emaranhados em polarizacao, por meio de mistura
espontanea de quatro ondas em proteinas fluorescentes verdes aprimoradas. A matriz de
densidade reconstruida indica que o estado emaranhado esta sujeito a decoeréncia origi-
nada da absorcao de dois fétons. Nesse experimento, os fétons emitidos pelas moléculas
fluorescentes foram entrelacados dentro desta proteina, que tem uma estrutura em forma
de barril. A técnica utilizada foi a "mistura de quatro ondas", na qual trés feixes de luz

sao combinados em um meio nao-linear para gerar um quarto feixe de luz. Foi obtido um
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emaranhamento de polarizacao entre pares de fétons, um fendmeno que revela uma forte
conexao entre as diregoes de oscilagao das ondas de luz. O emaranhamento de polarizagao
foi protegido pela estrutura em forma de barril que envolve as moléculas fluorescentes.
Essa protecao proporcionada pela estrutura foi capaz de evitar a decoeréncia, um processo

que pode prejudicar o emaranhamento quantico.

Ainda podemos destacar outro exemplo de transferéncia de informacao através de
biofétons, agora, em seres mais complexos é o que ocorre no sistema de navegagao espacial
dos passaros (KRISHNAN, 2016). A incidéncia de luz nos olhos das aves pode resultar na
quebra de ligacoes quimicas, formando pares de radicais livres com spins bem definidos,
também conhecidos como momentos magnéticos. Esses radicais livres sao gerados por
reacoes dentro de uma proteina chamada criptocromo. Esses pares de radicais livres
podem se acoplar de duas formas diferentes, dependendo da orientacao de seus spins: o
estado "singleto"e o estado "tripleto". No estado singleto, os spins dos radicais estao
em dire¢oes opostas, enquanto no estado tripleto, os spins estao em diregoes proximas
ao paralelo. Os elétrons podem estar emaranhados entre si, ocupando um desses dois
estados. Essas transigoes entre os estados produzem uma oscilagao quantica coerente que

persiste por alguns micro-segundos.

Essa interagao entre os estados singleto e tripleto dos radicais influencia a sinalizagao
neural na retina das aves, fornecendo a base para a magneto-recepcao. A continuidade
desses processos pode afetar a sinalizagao neural e a conformacao da proteina, desempe-
nhando um papel importante na percepcao magnética das aves. Esse sistema de pares
de radicais livres é altamente instavel, com um curto tempo de vida de aproximadamente
100 microssegundos. Durante esse breve periodo de tempo, o par radical assume um dos
dois estados possiveis, criando um estado de emaranhamento quantico entre as moléculas
de criptocromo. A suspeita ¢ a de que o campo magnético da Terra afeta a quantidade de
tempo que as moléculas passam em qualquer um dos estados. As mudancas na duragao

desses estados, de alguma forma, podem informar ao passaro onde ele esta.

Podemos citar estudos mais recentes, como o trabalho de (BENFATTO et al., 2023),
em que é feita a observacao da emissao de sementes em germinagao usando uma técnica
experimental projetada para detectar luz de intensidade extremamente pequena; ou o
(SEFATT et al., 2023), onde é realizado um experimento envolvendo a detecgao de emissao
de fotons ultrafracos do hipocampo de cérebros de ratos machos e encontra correlacoes
significativas entre a doenca de Alzheimer, declinio da memoria, estresse oxidativo e a

intensidade da emissao espontanea de fétons pelo hipocampo.
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2.3 As principais propriedades dos biofotons

Nagl e Popp (NAGL; POPP, 1983) previram que o fenémeno de armazenamento ativo
de fotons em sistemas vivos, geram, como consequéncia, longos tempos no decaimento da
emissao de fotons induzida pela radiagao. As primeiras medig¢oes dessa emissao, realiza-
das por Popp (POPP, 1979), mostraram que as células vivas de fato exibem decaimentos
de longa duragao (aproximadamente 1 hora) da emissdo de luz apos a iluminacdo. Esse
fato suporta o conceito de que a componente coerente da emissao de fétons carrega infor-
magoes intercelulares (POPP, 1981). Além disso, (POPP et al., 1988) concluiu que uma
quimioluminescéncia cadtica nao reage de maneira muito sensivel a influéncias externas
fracas, ao passo que um campo totalmente coerente, em principio, responde a todas as
perturbagoes, mesmo de baixa amplitude. De fato, podem ser registradas sensibilidades
bastante elevadas. Portanto, podemos inferir que a hipdtese de um campo totalmente
coerente para a emissao de fotons reflete de maneira mais precisa a realidade do que a

hipdétese de uma quimioluminescéncia caoética.

Podemos agora, sumarizar as principais propriedades dos biofétons, como descritas
em (POPP, 2003). Sao elas:

e Intensidade baixa: a emissao varia de poucas a algumas centenas de fétons por

segundo por centimetro quadrado, indicando que se trata de um fendmeno quantico;

e Distribuicao espectral definida: os biofétons apresentam frequéncias especificas em

sua distribuicao espectral;

e Distribuicao de Poisson: a probabilidade de registrar um determinado ntimero de

biof6tons em um intervalo de tempo segue uma distribuicao de Poisson;

e Luminescéncia retardada: apds a exposicao a luz branca, os sistemas biolégicos
apresentam uma luminescéncia retardada que diminui gradualmente, seguindo uma

funcao hiperboélica, até atingir a emissao espontanea de biofétons;

e Dependéncia da temperatura: a emissao de biofétons mostra uma relagao caracte-

ristica com a temperatura, tipica das fungoes bioldgicas;

e Indicacao de estresse: reacoes de estresse geralmente resultam em um aumento na

emissao de biof6tons;

e Influéncia do estado conformacional do DNA: o estado conformacional do acido

desoxirribonucleico (DNA) parece afetar a emissao de biof6tons, sendo a cromatina
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uma das principais fontes desses biofétons;

e Coeréncia eletromagnética: a distribuicao de Poisson na estatistica de registro de
fotons e a funcao hiperbodlica no decréscimo da luminescéncia retardada sao con-
digdes que indicam a presenca de um campo eletromagnético de fétons totalmente

coerente.

Neste trabalho, nosso objetivo é buscar mais informagoes acerca das propriedades dos
biof6étons, investigar os aspectos fisicos relacionados ao campo eletromagnético associado
ao bioféton e fornecer uma descrigao classica e quantica desse fendmeno, utilizando a teoria
de invariantes dependentes do tempo desenvolvida por Lewis e Riesenfeld (LEWIS JR,
1967; LEWIS JR; RIESENFELD, 1969). No proximo capitulo, descreveremos o método
em questao, bem como sua aplicacao & osciladores harmonicos dependentes do tempo.
Veremos a conexao entre os autoestados do operador invariante e as solucoes da equacao

de Schrodinger, assim como os autoestados e autovalores do operador invariante.



3 Invariantes dinamicos dependentes
do tempo

3.1 Método de Lewis e Riesenfeld

O Método de Lewis e Riesenfeld (LEWIS JR; RIESENFELD, 1969; LEWIS JR, 1967)
foi escolhido para ser utilizado neste trabalho, por ser eficaz na resolugao de problemas
em Mecéanica Quantica relacionados a osciladores harmonicos dependentes do tempo, que
se assemelham ao comportamento do bioféton. E isto é feito através da utilizagao de

operadores invariantes explicitamente dependentes do tempo.

Estabelecemos, primeiramente, que o hamiltoniano H(t), é um operador que é fungao

explicita do tempo, e que I(t), é um operador invariante. Portanto, temos que:

O operador 1(t) é hermitiano, nao trivial e dependente explicitamente do tempo. Por

ser hermitiano, sabemos que: seus autovalores sao reais; suas autofunc¢oes sao ortogonais:
* p—
/%%ﬁ—o (3.1)

e suas autofungbes formam um conjunto completo. Além disso, o operador I(t) satisfaz

as condigoes:

ar oI 1
=3 Tl H =0 (3.2)
(§
I'=1 (3.3)
ou
I=r7"=1T (3.4)
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Devemos destacar que, a matriz que representa o operador (3.3) ¢ igual a sua trans-

posta conjugada.

Sabemos que em Mecanica Quéantica, o estado de um sistema é determinado pela
funcao de onda v, enquanto no formalismo de Dirac o estado de um sistema, no instante
t é o vetor de estado |¢(t)). Sabendo que a evolugdo temporal desse vetor de estado é

governada pela equagao de Schrodinger:

.0
thay [W(1)) = H(t) [¥(1)) (3.5)

podemos aplicar a equagao (3.2) ao vetor de estado |¢)(t)):

ol 1
O o(e) + o [LH] [9(0)) =0 (3.6)
O (1)) + [1H][(0)) =0, 3.7
sendo
1H] W(8)) = TH [ (2)) ~ HI [6(0) (3.5)

e usando a relac¢ao (3.5) na equagao acima, temos que:

1HY R(0)) = 9R(T2 (e))) — HL R (0)). (39)

Substituindo este resultado na equagao (3.7), resulta:

iﬁ% () + ih(f% () — H(I (1)) = 0, (3.10)
ih%(f\w(tm = H(I[y(t))). (3.11)

Podemos entao concluir: se o vetor de estado |¢(t)) é solu¢do da equacdo de Schro-
dinger, o vetor de estado resultante da aplica¢ao do Invariante (I |1(t))) também satisfaz
a equagao de Schrodinger; este resultado é valido para qualquer operador invariante (ja

que nao o restringimos), mesmo os que envolvam a operagao de derivada com respeito ao

tempo (LIMA, D. A. P. d. et al., 2014; LIMA, A. L. d. et al., 2008).
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Vamos entao considerar que os nossos operadores invariantes nao tem operadores com

derivadas temporais e calcular seus autoestados e autovalores.

3.2 Autoestados e autovalores do Operador Invariante I(t)

Como o operador Invariante é hermitiano, este faz parte de um conjunto completo de
observaveis que comutam; existe um conjunto completo de autoestados associados; seus
autovalores serdo denotados por A, com autoestado |A,k;t). Onde k sao todos os niimeros

quanticos necesséarios para especificar os autoestados.

A equagao de autovalores para os autoestados do operador I(t) possui a forma:

1) MK ) = AN ks t) (3.12)

com

<>\/,]€/; t’)\,k; t> = 5)\’)\5k’k- (313)

Os autoestados |A,k;t) s@o ortonormais e os autovalores A sdo reais. Podemos mostrar

que os A, também sao independentes do tempo.

Vamos submeter a equagao (3.12) ao operador diferencial temporal, para encontrar a

relacao de dependéncia entre o autovalor A e o tempo:

oI ) O )
S ks )+ T INkst) = 22 ks ) + A (ki) (3.14)

Agora, aplicando a relagao (3.2) sobre |\ k;t), resulta:

ol 1
— ; —I,H 1) = 1

obtemos:

1
ih% I3 t) + [1H] [\ ks ) = 0,

J
m% ks t) + TH [Mst) — HI A £) = 0. (3.16)
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Assim, usando a equagao (3.12), temos que:

I
zf% INE;t) + TH [\ t) — NH |\ t) = 0. (3.17)

Fazendo o produto escalar com o estado |N.k';t), temos que:

ih (N K z| |)\ kit) + (N K¢ TH (MK t) — (Nt AN (A ks £) = 0,
ih (N ks ty |/\ kit) + N (X Kot H (N t) — NN Kt H Mk t) =0,

in (VK1) 2 e DB OV = A) OVt H Mk 6) =0, (3.18)

Para N = \:

I
ih (\K 5 ¢ % Ak t) = 0. (3.19)

Agora, fazendo o produto escalar da equagao (3.14) com |\k;t), obtemos:

</\k:t| |)\kt> </\k:t|I Nk 1) = (Ak:t| |/\kt> </\k:t|/\ -k D) (3.20)

sendo (ki t| T2 [Nk t) = (ks t| A2 [\ ks t),

mms\ |)\kt> mmy |>\kt)

O\

= ()\kt| wm (3.21)

Usando (3.19), vemos que:

O\
— =0. .22
ot " (322)

Dessa forma, concluimos que os autovalores de A sao independentes do tempo, bem
como, os autoestados devem ser dependentes do tempo. Na se¢ao seguinte, vamos tentar
encontrar a conexao entre os autoestados do operador invariante e as solugoes da equagao

de Schrodinger.
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3.3 Conexao entre os autoestados do operador invariante e
as solucoes da equacao de Schrodinger

Para encontrar a conexao entre os autoestados do operador invariante e as solucoes

da equacao de Schrodinger, usaremos a equacao (3.14), considerando o resultado (3.22):
oI
o ki) + |)\,k,t) —0+ )\ [0k t) (3.23)

(A - ])E I\ t) = E Lokt (3.24)

Fazendo o produto escalar com o estado [N ,k’;t), teremos que

VKt (O — 1)% I\ t) = (XK t] ])\ kit), (3.25)

ou

A(X,k’;ﬂ%w;w N XKt |)\k:t> VK t| |>\k:t) (3.26)

Reescrevendo a equagao (3.18) para substitui-la na equagao (3.26), obtemos:

I _ !
ket D sty = X st e (3.27)

agora, fazendo a substitui¢ao em (3.26):

ih(A — N) (N K] % IV t) = (A= N) (N K¢ H (NEst) . (3.28)

Para X # \, temos que:

ih (N K] % INKst) = (N Kt H N ks t) . (3.29)

Por outro lado, para \' = A, temos que:

Se o resultado acima é valido para X' = A, o autoestado |\,k; t) satisfaz a equacdo de

Schrodinger, e é uma solugao especial para o vetor de estado |(t)).

As grandezas (com significado fisico exato) calculadas por médias, usando a funcéo

de onda, 1, dependem da funcao vezes seu complexo conjugado. |1(t)) e €™ |)(t)) re-
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presentam o mesmo estado fisico (a ¢ um ntmero real qualquer). Ou seja, a fungao de
onda normalizada é determinada unicamente a menos de uma constante, que chamamos

de fator de fase. Essa indeterminagao nao afeta os resultados fisicos, ja que:

(W (£)(1) = (e (t)e" (1)) - (3.30)

Definindo um novo conjunto de autovetores do operador I(t) por uma transformagao
de gauge, relacionado ao conjunto inicial, com um fator de fase qualquer dependente do
tempo:

Nk t), = e |\ ki t) (3.31)

onde, os autoestados |A,k; t) sdo ortonormais e a,(t) sao fungoes reais quaisquer, depen-

dentes do tempo.

Estabelecemos que o operador I(t) ndo contém operadores com derivagao com relagao
ao tempo; autoestados |A,k;t) sdo ortonormais (equagdo (3.13)) e |\k;t),, também serao;
a equagao (3.29) também vale para elementos de matriz tomados em relagdo aos novos

autoestados.

Entao, escolhendo as fases ay(t) que satisfagam a equacdo (3.29) para X' = A, cada

novo autoestado satisfara a equagao de Schrodinger:

d
3;’“ — OV R H) ks ) (3.32)

hokr
kk i

Os estados |Ak;t) devem ser escolhidos de forma que o lado direito seja zero quando
k' # k; como ih% — H é hermitiano, essa diagonalizacao é possivel; assim, as funcoes de

fase i (t) satisfazem:

d‘;‘;’“ — R Ly (3.33)

h
ot

A equacao acima indica explicitamente as dependéncias do tempo. E como o novo

conjunto de autoestados |\k;t),, satisfaz a equagdo de Schrodinger, a solugao geral fica:

[0(t) = Coae’™* @ [\ ks t), (3.34)

Ak

onde, |1(t)) € o vetor de estado que é solucao da equagao de Schrodinger, Cyx sdo coefi-

cientes independentes do tempo e |\ k;t) s@o autoestados do operador I(t).
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Podemos aplicar o método de invariantes a osciladores harmonicos dependentes do

tempo, como veremos a seguir.

3.4 Aplicacao do método de invariantes a osciladores harmo-
nicos dependentes do tempo

3.4.1 Operador Invariante na forma quadratica

Aplicaremos o Método de Invariantes a sistemas descritos como osciladores harménicos
unidimensionais dependentes do tempo, devido a sua semelhanga com o comportamento

do bioféton.

Consideremos uma particula com pequenas oscilagoes e uma dimensao. O hamiltoni-

ano serd da forma:

H(t)= — 4+ ———, (3.35)
onde, p representa o momento canonicamente conjugado a g, ¢ ¢ a coordenada canonica,
m a massa e w a frequéncia caracteristica das oscilagoes.

Temos que p e ¢ satisfazem: [¢,p] = ih. O espectro de autovalores de energia ¢

inteiramente discreto.

As equagbes candnicas do movimento associado a equagao (3.35) podem ser escritas

CO1mo:

= _p (3.36)
D m
_ OH )
p= o0 —muw=(t)q. (3.37)

A equagao de movimento do sistema pode ser encontrada derivando a equagao (3.36)

outra vez

gL MW 2, (3.38)

tal que,
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G+ w?(t)g = 0. (3.39)

A equagao (3.39) é conhecida como a equagao de Mathieu-Hill e pode ser resolvida
se conhecida a expressao para w(t). Porém, também podemos resolver encontrando au-
toestados inerentes ao nosso problema, para uma frequéncia w(t) qualquer. Para isto,

aplicaremos o método de Operadores Invariantes a equagao (3.35).

Vamos assumir que um operador I(t) assume a forma homogénea quadréatica:

1
I =3la()g® + B +y(){a.r}+]. (3.40)
O valor 1/2 foi escolhido arbitrariamente por conveniéncia, «, 5 e v sdo fungoes reais
no tempo, ja que I(t) é hermitiano e {¢,p}+ é o anticomutador entre p e gq.

Derivaremos a equagao anterior com relagao ao tempo:

.1 . d
I = 5[(6«12 + a2qq) + (Bp* + B2pp) + ¥{q.p}+ + v (ap + pa)l,

[ = Ll(aq® + 20qd) + (36 + 2805) + aw}s +1(2pd + 2ap)]. (3.41)

[\)

Substituindo p e ¢ na equagao acima, obtemos:

.1, D - . P’
I = 5[(04612 +20aq—) + (Bp” — 2Bpmw?q) + ¥{q.p}+ + 2y~ — 2vq*mw?). (3.42)

Isolando ¢?,p? e {q,p}+, obtemos

2y

i %[(d —2met)gt + (Bt Pt (4 = e ek (3.43)

Para que a relagao (3.2) seja satisfeita, temos que:
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& = 2ymw?, 3.44)
2
- —%, (3.45)
i = —— + Bmw? (3.46)

Se conhecermos a expressao da fungao «(t), I(t) ficara determinado, a menos da forma
de w?(t). Apenas por conveniéncia, vamos introduzir a fungao o(t), onde seu quadrado

seja uma funcao real dependente do tempo:

B(t) = a*(1), (3.47)
B =200, (3.48)

A equagao anterior pode ser substituida na equagao (3.45) produzindo

2y

200 = ——, (3.49)
m
v = —moo, (3.50)
i = —m(60 + ). (3.51)

A equagao acima pode ser substituida em (3.46) resultando

—m(50 + 6%) = 2 o*mw?,
m
m*(5o + %) = a — o*m’w’. (3.52)
Isolando «, obtemos:
a =m*(Go + 6% + o’w?). (3.53)

Agora I(t) depende de o(t). Para encontra-lo, vamos derivar o:
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& =m2(60+ 56 + 266 + 206w? + 0w,

& =m*(5'0+ 366 + 2wo (6w + ow). (3.54)
Substituindo a equagao (3.51) em (3.44), teremos:

2

& = 2(—méo)mw?® = —2m’w?so. (3.55)

Substituindo a equag@o acima na equagao (3.54) encontramos
m?*[ 60 + 366 + 2wo (6w + ow +we)] = 0,
m?*[ 50 + 366 + 2wo (20w + ow)] = 0, (3.56)
que pode ser reorganizada na forma:

m? (6 0 + 2wio? + w?eo + 366 + 3oow?) = 0, (3.57)

onde w?do e 3odw? foram separados por conveniéncia para obter:

U%(m% + m%w?o) + 36 (m2*5 + m2w?o) = 0. (3.58)

Utilizaremos uma func¢ao auxiliar para resolver a equacao acima:
2

n = m?*s + mwio. (3.59)

Assim, a expressao (3.58) vai se tornar uma equagao diferencial de primeira ordem:

on = —3071, (3.60)

cuja solucao é:

n=—, (3.61)
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onde, ¢? é uma constante de integracao.

Substituindo a solugao na equagao (3.59), obtemos:

& .
— = m’5 +m*o,
o
2
. &
§=——uwo (3.62)
m=o

Substituindo a equagdo acima na equagao (3.53):

2

c .
a = m2?0 — m*w?e? + m?e? + 02w2m2,
m<o
o2
a = mPo’+ . (3.63)
o

Substituindo «((3.63)), 5((3.47)) e v((3.51)) em 1((3.40))

1 . c? )
] = 5[( 20’2 -+ ;)(_f -+ 0'2}72 — maa{qap}+]7
1
I = Sm**¢ + %qz +0°p® —méaqp — méopq),
1l ¢ )
L= 5[(;)2q2 + (op — maq)2], (3.64)

onde, a arbitrariedade pela constante ¢? pode ser tirada com uma transformacao de escala:

a(t) = c?p(t). (3.65)

Assim, a equagao (3.64) toma a forma:

I= %[(%)ZCf + (pp — mpq)”] (3.66)

e a equagao (3.62) fica sob a forma da equagao de vinculo que se segue:

1
— w?p. (3.67)

p= m2pd

Observe que, como I(t) é hermitiano, escolhemos apenas as solugoes reais da equagao
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de vinculo; assim, qualquer solucao dela pode ser utilizada para construir um operador

invariante como este (3.66).

Importante salientar que o operador Invariante nessa forma foi deduzido por Ermakov

(ERMAKOV, 1880), depois por Lewis, por isso é conhecido como Ermakov-Lewis.
Agora, podemos entao determinar os autoestados e autovalores do operador I(t).
3.4.2 Determinacao de autoestados e autovalores de I(t)

Para determinar os autoestados e autovalores de I(t), podemos comegar definindo os

operadores de aniquilagio a(t) e de criagao a'(t):

@ = () (D) + ilpp = mo). (3.65)
o = ()" (D) = ilop = mo)] (3.69)

feitos dessa forma para que a(t) e af(t) satisfaca a seguinte relagao de comutacao [a,al] = 1:

[a,a'] = aa’ — a'a

1 ¢ q ¢ . q. 2,2 . ¢ .. . 2.2 9

= %[(; P Pl ipp Ty = mpgpp = ~mpl — mpgpp -+ mpq )
q2 q 92 q 2,2 qz 2.2 2

—(; + ipp; - im/’)? - ipp; + p”p” — mpgpp + @?mﬁ — ppmpgq +m=pq°)]

= %(—2i[q,p]) = —jth = 1.

~ 2 . . , . . ; . .
Entdo, sendo afa = %(Z—Q +qu—q2@m§ —qu+p2p2—mpqpp+mq2§ —mpqpp+m?p*q?):

L...q

ala = (ﬁ){(;)2 + (pp — mpq)® +ilq.p]},
a'a = (%){2[ +dih},

1
ala = ﬁ(Ql — h),

entao,
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h 21
T _— = —
a'a+ 5h = (3.70)
tal que,
I(t) = h(a'a +1/2). (3.71)

Agora, o problema de autovalores de I(t) fica reduzido ao problema de autovalores do
operador hermitiano N = a'a. Vamos encontrar os niimeros n e vetores |n,t) normalizados

com (n,t|n,ty =1,

N n,t) = a'a|nt) = nn,t), (3.72)

com n = 0,1,2..etc.

Relacionando I(t) a N(t), temos que:

I(t) = B(N +1/2). (3.73)

Os autoestados |A,t) de I(t) serdo os mesmos de |n,t) de N(t):

I'nt) = A\, |n,t). (3.74)

O espectro de autovalores de I(t) seréa:

Aw = (n+ 1/2)h. (3.75)

Podemos também determinar as funcoes de fase do operador I(t). E o que faremos a

seguir.

3.4.3 Determinacao das fases de I(t)

Iremos calcular agora, os elementos diagonais da matriz dos operadores H(t) e % para
substituir na equagao (3.33) e obter a determinagao das fungdes de fase dos autoestados

|n,t).



3.4 Aplicagao do método de invariantes a osciladores harmoénicos dependentes do tempo 39

Podemos escrever a equacio (3.35) em termos dos operadores a((3.68)) e af((3.32)).

Para isso, vamos comecar fazendo a + a' e a — a' para isolar p e ¢:

1 q
P (12,
a+a (7)) (3.76)
1
a—al = (3)"*[2ipp — 2impq], (3.77)
2 _
= (pp — mpq). (3.78)

V2h

Isolando q na equagao (3.76):

q= @p(a +al) (3.79)

substituindo ¢ na equagao (4.73) obtemos:

a—a = (;_h)lﬂ{%pp - 2imb[@ﬂ(a +a")]},

— (%)I/Q[Mpp — 2impp(a + a')). (3.80)

Isolando p na equacao acima:

la pr‘”) +mp(a+ a)]. (3.81)

V2h
2

p:

Agora, podemos substituir p e ¢ na Hamiltoniana da equagao (3.35):
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1 2k —i(a—al) , iy —ia — al)
= oo 2 o a0
mw?(t) 2k 2
(a —a')* imp

p? p
img . h
— TP( +a"(a —a") +m?p*(a + a')?] + mw2(t)1p2(a +a")?,

H(t)

+mp(a + aT)] +
_ih
 m4

(a—a')(a+ah)

_ i[_ (a — af)? _imp
4m p? p
h
+m?p?(a+a")? + mwz(t)ng(a +a')?,
h 1
= Im —?W —{a,a"} + (o' +

F Rl + {oalhy + (@) + PR (02 + aal + ()

{a® + [a,a'] — (a')* + a® + [a,a'] — (a')*}

2Pty — o

Assim, podemos obter que:

Bl 2imp _

H(t) =~ —[; T, m?p? —m??(t)p?)(a")?
1 2imp ,

“lat —m?p* —m’w?(t)p?la

2

1 .
tlat m?p? +m?w(t)p’{a,a'}y ).
Os termos de (a')? e a? serdo anulados quando aplicados a |n,t):
alnt) =n'?|n—1t),

a’|nt) =nln—1t),

(n,t|a®nt) = (nt|nin —1,t) =n{ntn—1t) =0,
pois os vetores estao normalizados ({(a|b) = 0, se a # b);
a'nt) = (n+1)"2n+1,t),

(a")?nt) =n—+1|n+1t),
(nt| (a")?|nt) = (nt|n+1|n+ 1,t) =n+ 1 {(ntln + 1,t) = 0.

(3.82)

(3.83)
(3.84)
(3.85)

(3.86)
(3.87)
(3.88)
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Restara o termo de {a,a'}:

(n,t| H(t) |n,t) = %(% +m?p? + m2w?(t)p?) (n,t| {a,a™} o |n,t) . (3.89)

Sendo,

{a,a'}, = aa' +a'a + (—a'a + a'a) = 1+ 2d'a, (3.90)

da equagao (3.72), temos que:

1+ 2a'a =1+ 2N. (3.91)
Da equagao (3.73):
I=h(N+1/2)
1
N=2-1/2 (3.92)

substituindo a relagao (3.92) em (3.91), obtemos:

2I 21
{a,aT}+:1+2N:1+%—1:E (3.93)

das equagoes (3.74) e (3.75), temos que:

h 2, 1 )
1 1 2.2 2 2 2 (394)
= —(—= ) t 1/2)h.
om G T ()7 (n 4 1/2)

Como j4 visto, a matriz que representa o operador H(t) tem elementos nao diagonais.

Busquemos agora obter os elementos diagonais da matriz do operador %. Para isto,
derivaremos a equagao (3.86) em relagao ao tempo:
A A0y — 12D 1 (3.95)
—+ —)In,t) =(n —|n . .
ot ot ’ ot ’
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Fazendo o produto escalar com (n + 1,t|:

da’  a'd 1 0
- 42~ — /2 il
(n+ 1t ( 5 + e ) |nt) = (n+1)7 (n+ 1, P In+ 1,t), (3.96)
ou
<n+1t! |n t>+<n+1t| |n t)y=(n+1) <n+1,t|a\n+1,t>, (3.97)
ou ainda

T
(-4 Lt oty (4 DY (t] S o) = (04 DY (04 Li| O 11) . (398)

Fazendo a mudanga de variaveis n —-n—1 ({n =n’' — 1;n' = n+ 1}), obtemos:

’ aaT / 7 ’ a / o ’ / a /
<TL 7t‘ E'n - 17t> +\/;<n - 17t| a ’Tl - 17t> - \/E<n 7“& |n7t>7

T
(nt) 22 |n— L)+ (= L] 2 o= Lt) = Vi (] 2 o).
ot ot
0 1 Oal

Utilizaremos as variaveis dinamicas p e ¢ obtidas, anteriormente, em funcoes de a e

al:

0= Yo va) = B para), 00

+mp(a+a)] = 2(2)1/2[(% —imp)a’ — (% +imp)al.  (3.101)

(a —a')

ip

[

p:

V2h
2
Derivando o operador de criagao (3.69) com relagao ao tempo:

dal 1 P
.. . .. 3.102

substituiremos as equagdes (3.100) e (3.101) na equagao acima:
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8aT \/_{ \/> +ah) + \/g[(/_; — imp?)al — (g — imp*)a) + imﬁ\/gﬂ(@ +ah)},

L p p

(. imp® + impp)a + (=2 + £ — imp? + impp)al],
20 p p p P
(3.103)
portando
dat 1 20 .. ) . .
o7 = gt Fimlep = p)la+im(pp — p*)a'}, (3.104)
P
entao

af )
<7’L,t| 88_t |TL - 1’t> = %{[_2% + Zm<pp - p2)] <n’t| a |n - 17t> + [zm(pp - p2)] <n7t| aT |n - 17t>}
- 5{[—% T+ im(pp — )] (nit] (n = 1)V |n — 18) + [im(pp — 2] (nt| 0 [n — 1,8)}

= %ﬁim(bp — 7).

(3.105)
Que ao ser substituido na rela¢ao (3.99), nos da:
(n, t] 0 |n t) = (n— 1t % In—1,t) + %n(pp —p%), (3.106)
que pode ser escrito como:
(] 5 In.t) = (04 - 100) + 5 (pp — 7). (3.107)

Como o operador é nao hermitiano, podemos observar que os elementos de matriz

desse operador devem ser imaginarios puros.

Como nao temos mais informagoes a respeito do termo (0,t| % |0,¢), assumimos, por

conveniéncia, que:

0.4 5108) = ™ (pp — 7). (3.108)
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de forma que no limite em que p é constante, (0,t| % |0,t) tende a zero. Consideramos,

portanto, que os elementos diagonais de matriz do operador % serao dados por:

1] 2ty = Mg — 52)(1/2 4 ). (3.109)

Como calculamos os elementos diagonais de matriz dos operadores H(t) e %, dados

pelas equagdes (3.94) e (3.109), podemos substitui-los na equagao (3.32) para encontrar

a equagao para as fungdes de fase do operador I(t):

dan th . X h 1 .
G = o Pt 1/2) - ozt m2p? + m?w?(t)p?) (n +1/2)
1 1
= —%(mpﬁ —m?p* + pe +m?p* + m*w?(t)p®)(n + 1/2)
1 . Y o g
= om po) t 1/2). 3.110
2m(mpp+p2+mw()p)(n+ /2). (3.110)
Com a condicao de vinculo (3.67), podemos escrever p + w?p = m+p37 portanto:
day, 1 1
a —%[m%(mz 5) + =l +1/2)
1 1 1
= (o T amp) T 12 = (A 1/2). (3.111)

As fungoes de fase também podem ser escritas na forma integral:

dr
pA(7)

Isso nos permite escrever que os autoestados de I(t) que satisfazem a equagao de

an(t) = —%(n +1/2) /t (3.112)

Schrodinger para o Oscilador Harmonico dependente do tempo, serao dados por:

[Un () = €@ [n,t) (3.113)

onde as fases a,(t) sdo dadas pela equagao (3.112).

Entao, poderemos escrever a solucao geral da equagao de Schrédinger (3.5) para o

operador hamiltoniano (3.35) como:
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= Coe W nyt), (3.114)

onde, os C,s sao constantes.

Importante salientar que, a dependéncia temporal das solugoes da equacao de Schro-
dinger também pode ser escrita em termos de um operador unitério U(t) que satisfaga as

condicoes:

(1) = U @) [(0)) (3.115)
ou

ih= = H(t)U. (3.116)

Quando a hamiltoniana nao depender do tempo, a solucao da equagao acima sera:

U(t) = ——HU( )dt,
(t)
7 - “H/ o
InU(t) = —ﬁHt,
U(t) = e w1, (3.117)

Mas, no nosso caso, a hamiltoniana depende explicitamente do tempo. Ainda assim,
a evolucao temporal dos autoestados de I(t),|n,t), pode ser determinada (a partir da

equagao (3.113)) como:

Int) = e @ OU(t) |n,0), (3.118)

onde, em t = 0,U(t) = 1 e o, (0) = 0, de forma que os estados [1(0)) e |n,0) ficam iguais.

Agora que entendemos como funciona a aplicacao do Método de Invariantes, no ca-
pitulo 5 utilizaremos (o mesmo) no estudo do comportamento do bioféton. Mas antes,

estudaremos o que é um estado de incerteza minima e/ou um estado coerente.



4 Estados coerentes

Schrodinger estava procurando uma classe de estados da Mecéanica Quantica que exi-
bissem o comportamento do oscilador harmonico classico, quando descobriu os estados
coerentes do oscilador harmonico simples (RAY, 1982). Nesse estado, a energia média
do oscilador é igual a energia classica (exceto no ponto zero) e as médias de ¢ e p tém
as mesmas formas oscilatorias que no caso cléassico, com fase definida. Era seu interesse
encontrar estados quanticos com propriedades semelhantes para potenciais diferentes do
oscilador harmonico. Estes estados coerentes comecaram a receber atencao da comuni-
dade cientifica por volta de 1960, sendo utilizados para descrever o campo de radiagao. Na
fisica, esses estados sao também conhecidos como estados de incerteza minima e estados

coerentes de Schrodinger (LOUISELL, 1973; WALLS; MILBURN et al., 1994).

O estado coerente de um oscilador de massa m e frequéncia angular w foi introduzido

na literatura nas formas:

e os estados coerentes sdo gerados a partir do estado fundamental |0) do oscilador

pelo operador de deslocamento D(a) = e’ =e"a tuando sobre ele;
e estados coerentes sao os autoestados do operador de aniquilacao a;

e estados coerentes sao estados minimos de incerteza (AzAp = g) que possuem a pro-

priedade adicional Ap = mwAz (os demais sao chamados de estados comprimidos).

Embora esteja se tratando de um oscilador mecéanico, a teoria pode ser adaptada ao caso
de um modo do campo de radiacao, definindo m = 1 e interpretando ¢ como a coordenada
normal e p como sua derivada no tempo (WALLS; MILBURN, 1994; HOWARD; ROY,
1985).

Como discutimos no capitulo 2, quando comparados os resultados teoricos da emissao
de fétons por um campo térmico cadtico e de um campo completamente coerente com

dados experimentais, encontra-se indicagoes de que biofétons se originam de campos coe-
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rentes ocorrendo em tecidos vivos. Assim, os biofétons devem ser tratados a luz da teoria

de estados coerentes (POPP, 1986).

Por isto, neste capitulo estudamos aspectos tebricos dos estados coerentes, que poste-
riormente serao aplicados ao hamiltoniano associado ao biof6ton. Tratamos o caso simples

de um oscilador harmonico, que no vacuo, representa um estado coerente.

4.1 Teoria quantica de um oscilador harmonico

A equagao de movimento de Newton para um oscilador harménico classico de massa

m e frequéncia angular w é dada por:

G+ w?q=0. (4.1)
A solugao da equacao acima é:
q(t) = |A|cos(wt — @), (4.2)
que pode ser reescrita como:
1 —iwt 1 * _twt
q(t) = §Ae + §A e, (4.3)

onde, A = |Ale®.

Para discutir a teoria quantica do oscilador, consideramos o hamiltoniano:

(4.4)

onde, ¢ e p sao canonicamente conjugados. Eles satisfazem a relacao de comutagao:

[4(t).p(t)] = ih. (4.5)

As equagbes de movimento de Heisenberg para ¢(t) e p(t) sao:
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00 = la(0.1 = 5 =22 (46)
30 = 5 Io0).H) = =5 = —ma(0) (4.7

que quando combinados resultam na equacao do oscilador harmoénico:

i) =29, (15)

sabendo entdo que p(t) = G(t)m = —mw?q(t), obtemos:

G(t) +wq(t) = 0. (4.9)

A teoria quantica de um oscilador é tratada em termos dos operadores a e af. Em

analogia a equagao (4.3), a solugao da equacao (4.9) pode ser escrita como:

q(t) = qo [ae*"‘”t + aTeiwt], (4.10)

onde, a e a' sdo dois operadores adimensionais independentes do tempo, af é o adjunto

hermitiano de a e o comprimento ¢qq é:

h
=A== 4.11
1 2mw ( )
O operador momento é:
p(t) = —mwqo[ae ™" + ale™). (4.12)
Reescrevendo agora as equagoes (4.10) e (4.12) para obter a e a':
q= (i)l/z(ozT +a), (4.13)
mw
_ mhw
p=i(—)"%(a! —a), (4.14)

2
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tal que,
(6) =\ g mea(t) + ip(t) (4.15)
a(t) = 4/ 5 =—[mwg ip(t)], .
1
(1) = | g mea(t) — ip(1)]. (4.16)
Através das equagoes de Heisenberg para a(t) e af(t), temos que:
: 1 :
a(t) = %[a(t),H] = —iwa(t), (4.17)
i
1
at(t) = ﬁi[aT(t),H] = iwa'(t), (4.18)
que nos conduz em
a(t) = a(0)e™ ™", (4.19)
a'(t) = a' (0)e™", (4.20)
onde a(0) = a e a’(0) = al em t = 0.
Notar também que através da relacdo de comutagao (4.5), temos ainda:
la(t),a’(t)] = [a,a"] = 1. (4.21)
Substituindo:
h
o=y L +a) (4.22)
Fuw
p=1 7((1T —a), (4.23)
em H = 1(p* 4+ w?¢*). Temos que:
1
H = ~hwla(t)a’(t) + a'(t)a(t)] (4.24)
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Usando a rela¢ao de comutagao (4.21), na equagao acima, obtemos:

H = hw(a'a +1/2). (4.25)

O operador N = a'a que é hermitiano, isto ¢, N = afa = NT, é chamado de operador

numérico. Temos que,

[a,a’a] = [a,N] = a, (4.26)
[a',a’a] = [a",N] = —a. (4.27)
Podemos entao escrever:
Na =a(N —1), (4.28)
Na' =a'(N + 1), (4.29)

assim, a hamiltoniana (4.25) pode ser reescrita como:

(4.30)

como o operador numérico N comuta com H, podemos dizer que eles tém autoestados

simultaneos. Note que H e, portanto, N sao observaveis.

Devido a conexao simples entre N e H, o problema de autovalor para H:

H|E) = E|E), (4.31)

é inteiramente equivalente ao problema do autovalor para N, ou seja,

Nn) =n|n), (4.32)

onde, os autoestados |n) formam um conjunto ortonormal completo de vetores de base na
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representacao N.

Se operarmos os dois lados de (4.28) e (4.29) em |n) e usarmos (4.32), temos que:

N{aln)} = (n - D{aln)}, (4.33)
N{al )} = (n + 1){a' In)} (4.34)

ou seja, se [n) é um autoestado de N com autovalor n, entdao a|n) é um autoestado de
N com autovalor n — 1 e a' |n) é um autoestado com autovalor n + 1. Podemos repetir
o processo e obter o autoestado a?|n) com autovalor n — 2, e (a")?|n) com autovalor
n + 2. Esse processo pode continuar indefinidamente gerando um conjunto infinito de

autoestados e autovalores. Os ns s6 podem ser zero ou um nimero inteiro positivo.

Os autoestados gerados pela aplicacio sucessiva de a(t) e a'(t) podem ser normalizados
da seguinte forma: como a?|n) ¢ um autoestado de N com autovalor n — 1, a |n) pode

diferir de |n — 1) por uma constante. Assim,

aln) =Cyn—1). (4.35)

A norma é:

(n|a'a|n) =n(nn) = |Cp|* (n —1jn —1). (4.36)

Se (n — 1|n — 1) é normalizado para a unidade e escolhemos |C,,| = \/n, entdo (n|n) =

1. A fase de C,, é arbitraria e nos a escolhemos como zero. Assim,

aln) =+vnn—1) (4.37)

quando n = 0:

al0) = 0. (4.38)

De igual forma,

a'ln) =vn+1|n+1) (4.39)
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dai, temos que, se aplicarmos o operador a' ao estado |0) n vezes, geramos o estado |n)

dado por:

10) . (4.40)

As relagoes de ortonormalidade sao dadas por:

(n'In) = 0wy, (4.41)

e a relacao de completeza ¢ dada por:

> ) (n] =T, (4.42)
n=0
onde, I é o operador identidade.
Os autovalores da hamiltoniana (4.25) sdo dados por:
H|n)=E,|n), (4.43)

onde,

E, = hw(n +1/2). (4.44)

Usando (4.42) podemos escrever qualquer estado [¢)) e qualquer operador (atuando

no espago de Hilbert do oscilador) em termos de |n). Por exemplo,

[0) = In) (nfy) (4.45)

A=303 m) (nl AJm) (4.46)

n=0 m=0

em particular temos das equagoes (4.37) e (4.39), que:
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a'a = Zn In) (n| (4.47)
a=> nln—1)(n| (4.48)

al = i vn+1|n+1) (n| (4.49)

podemos usar a equacao (4.41) para obter os elementos de matriz de a,a’ e N, na repre-

sentacao IV:

(n'|a0) =0, (

(Wl aln") = Vil s, (
(n'la® |n") = V0" 4+ 16 11, (4.52

(

(n’\ N |TL//> = n”én/nu.

Um oscilador excitado no seu enésimo estado quantico, se comporta como uma cole¢ao
de n indistinguiveis particulas de Bose. Por convengao, dizemos que a' cria (a destroi)

um estado quantico com energia hw.

Agora, vamos verificar que ¢y dado pela equagdo (4.11) é o deslocamento do ponto
zero da raiz quadrada média. Das relagoes (4.19) e (4.20) podemos escrever a equagao
(4.10) como:

q=qola’ +a) (4.54)
(%) = (010} = 5 (0] (a + a)*|0), (4.55)
e, pela equacao (4.22), temos:
2 h 2
(¢*) = (5. =) {0l (' +a)*|0), (4.56)

entao, concluimos:
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(4.57)

Para encontrar o valor esperado de g e p dados pelas equagoes (4.22) e (4.23) frente

as equagoes (4.48) e (4.49). Isto conduz a:

(n|q|n) = (n|p[n) =0,

(4.58)

isso ocorre porque p e g sao operadores nao diagonais nessa representacao numérica.

Assim, estes estados numéricos nao sao apropriados para uma transicao ao limite classico.

Chegamos a este resultado porque a fase é completamente indefinida enquanto o nimero

de excitagao é especificado.

A incerteza em p e ¢ é:

no estado |n):

(Aq)* = (n]¢* n) — ({nl qn))* = (n| ¢* |n) ,

de p e ¢ e da relagao de comutacao (4.21), obtemos:

(Ag)? = % (n|2a'a +1|n) = %(n +1/2)
(Ap)* = (n|p®|n) — ((n|pln))* = (n|p” |n)
mhw

= —5 (n|2a’a + 1 |n) = mhw(n +1/2)

de modo que devemos constatar:

(Ag)*(Ap)* = K (n+1/2)%,
(Aq)(Ap) = hln+1/2).

(4.61)

(4.62)

(4.63)

(4.64)
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Este resultado expressa o principio da incerteza de Heisenberg para o ntmero de
estados do oscilador. O estado de vacuo n = 0 de um oscilador harmonico, tem o menor
produto de incerteza de todos os estados numéricos, i/2, e é considerado um estado de

incerteza minima (HOWARD; ROY, 1987; CARRUTHERS; NIETO, 1965; GLAUBER,

1963), bem como o estado coerente que iremos definir a seguir.

4.2 Os estados coerentes

Usando a representacao |n) que satisfaz a equagao de autovalor:

a'aln) = n|n), (4.65)

que formam um conjunto ortogonal completo de valores de base que descrevem um oscila-
dor harmonico, vamos mostrar que um estado coerente é um estado de pacote de onda de
incerteza minima (NIETO; SIMMONS JR, 1979; LOUISELL, 1973; HARTLEY; RAY,
1982).

A saber, o autovetor do operador nao hermitiano a como sendo um estado coerente.

Para encontra-lo vamos resolver o problema de autovalor:

ala) =ala). (4.66)

Para resolver a equag@o acima, usamos a relacdo de completeza para expandir |a):

@) = > In) (nla) ,
= Cu(a)|n), (4.67)

considerando que C,, (o) = (n|a) é a transformagao entre o nimero e as representagoes
coerentes do estado.

Note que a quantidade | (n|a) |* d4 a probabilidade de encontrar o oscilador com ener-
gia nhw, se uma medicao for feita quando o oscilador estiver no estado |a). Substituindo

a equagao (4.67) em (4.66) e usando (4.37), teremos:
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ala) = 3 Calevaln —1) = 3" Cula) ). (468)

onde, a primeira soma deve ir de 1 a co pois o termo n = 0 da zero. Entao, vamos deslocar

os indices fazendo n — n + 1:

o0 oo

> Con(@)Vn+1n) =Y aCy(a)|n) (4.69)

n=0 n=0

como (m|n) = d,m,, vamos multiplicar tudo por (m/|, para obter:

Cri1(@)vn+1=aC,(a), (4.70)

ou,

(0%

Oy = —
VI

2 2

007

(6% (6% (6%
Cy=—Cy = ———Ch=——0C,
2 \/51 \/iﬂo \/io
3

(@8] (@8]
Oy = —Cy = —C,
Y T

nos possibilitando escrever de uma forma generalizada:

Cn(a) = —=Co. (4.71)

Portanto, vemos que:

o
o) = Co Y ——n), (4.72)
Vi
n=0 '
escolhemos Cy de modo que
0 00 ama™ 0 a 2\n
fala) =1=1GP Y > S ) = e S

Ao expandir e em série de Taylor, temos:
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. r? = "
e :1+x+§+§...:§m, (4.74)
entdo, a equacao (4.73), se reduz a
(a]a) = |Co|2ele (4.75)
de |Co* = 1o, e (4.72):
2
(n]a) = Cp(a) = e~lar 1oL (4.76)

Nk

O estado coerente é dado por:

e 2
) = ezl 477
e n), .
) nE_O = ) (4.77)

usando a equagao (4.40), teremos

L2 e (aa®)”
) = el Z%W (4.78)

ou

) = e zloPeae’ |0y (4.79)
onde, pudemos realizar a soma em n ja que o "vacuo"(ou estado fundamental |0)) é
independente de n.
Note que,
2\n
[ nla) P = et UaD)" (4.80)
n!
que representa uma distribuicao de Poisson sobre os estados do nimero de fétons.

Normalizando em (4.78):
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(af = e alol? (0] e,
(ala) = e~ lol? (0| e agoal |0},
(0] ¥ e’ |0y = el (4.81)

Como a é nao hermitiano, poderemos demonstrar que os autovetores (estados coeren-

tes |a)) nao sdo ortogonais. Porém, muito uteis.

De (4.77) e seu adjunto, temos que:

n!m%

— e s(la+I81%) Z

_ o tllaP+sP )+0<ﬂ*, (4.82)

(Bla) = =3 (la*+18? )i i
(:

se os estados fossem ortogonais, este resultado daria zero para o # . Temos ainda:

| (Bla) |2 = e~ 2ol HIBM 205" — o—lo—pl? (4.83)

de forma que os estados se tornam aproximadamente ortogonais a medida que |o — S/

aumenta. Os estados coerentes formam um conjunto completo de estados.

Podemos mostrar que « é complexo. A relacao de completeza é escrita como:

/ ) (a d27a =1 (4.84)

I é o operador identidade. A integracao é sobre todo o plano complexo. Tal que:

o=z +iy=re?, (4.85)
d*a = dxdy = rdrdf. (4.86)

Para verificar (4.84), usamos a equacdo (4.77) e seu adjunto do lado esquerdo:
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(a] = e*§|a\22<m] — (4.87)
m=0
/|a> <a|d2—a = ZZ -~ el oo o (4.88)
T n=0m=0 " n‘ 7 ‘

|>< \ —|r]2, n+ /27r i(n—m)0
a) (o — = E e Tyt T e dy """ dh 4.89
/’ ‘ /—n| ] ( )

“0 T
observe que: e 1¢"1" = (™) — o=2e0s0 — 0 — 1
Sendo,
21 ]
/ dfe’™=m0 — or§,. (4.90)
0

fazendo & = r2, temos:
9

/ o) ( Z |"7m,"’ e~Eenden (4.91)

x __ o0 ™ o oe] 5” . . ~
usando que e = Y 7 L teremos que n! = fo >zd€. Assim, como previsto pela equagao

(4.84):

1ot 22 = 3 LA 57 gl <1 (1.92)

Podemos verificar que um estado coerente é um estado de incerteza minima:

Usando as relagoes entre a,al e q(4.22), p(4.23):

a= \/21%@)(1 +ip) (4.93)
af = —2 (4.94)

(4.95)
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vemos que os valores esperados de ¢,p,q* e p? no estado |a) sdo:
@ = 5ol @ +a)la) = /o (o +a) (4.96)
= —(a|(a"+a)|a) =1/ —(a" + « .
1 2w 2w
. Jhw CJhw,
B = i) fal (ol — a)a) = iy/ = (a" ~ ) (1.97)
h h
(¢*) = % (o] (a™ + d'a + ad" + a?)|a) = %(a*2 + 20+ 1+ a?) (4.98)
hw hw
(p*) = 5 (a] (a™ — a'a — aa' + a?) |a) = —7(04*2 —2a*a—1+a?) (4.99)
as variancias sao, portanto:
(Aq)* = (¢*) — (g)" = E(a*2 +2a*a+ 1+ a?) — i(o["2 +20a +a?) = —
2w 2w 2w’
(4.100)
2 2 2 hw *2 * 2 *2 * 2
(Ap)* = () = )" = =5 (0¥ =22"a —1+a%) + o (a™ - 20%a+a’) = —,
(4.101)
teremos que:
h [ h
ApAgq =] —\/— == 4.102
PAG= 1\ 5\ 5 = 3 (4.102)
que é o valor minimo permitido pelo principio da incerteza.
Da equagao (4.96) vemos que:
2
at = (q)4/ %} -« (4.103)
substituindo este resultado em (p) (4.97), podemos obter os autovalores a:
. Jhw 2w
) =iy ool [ — @ = a), (1104)

obtendo, assim:
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o= ﬁ[@wupn,

(4.105)

como (q) e (p) sao reais e podem assumir quaisquer valores de —oo a 0o, o pode estar em

qualquer lugar no plano complexo.

A funcao de transformacao do estado coerente para a representacao de coordenadas

(¢'|@) pode ser obtida:

ala) = ala) = (wg +ip) |a) -

]

Aplicando (¢'|:

(@] (wg +ip) |o) = V2hwa (q'|ar)

considerando o momento como um operador diferencial, p =

(wd + B (¢ la) = Vahwa (d]a),

dq’

podemos ainda escrever:

que ao integrar-mos, obtemos:

9
In(q'le) =4/ %O@’ — 2%@1’2 + N,

w

(/o) = NelVFed =57,

Para encontrar N escolhemos:

| 1ala) P =1,

oo

usando que |z|? = z*z, temos que |e¥|? = e**e? = ¥ t*

—ih

. Assim:

d
dg”

temos que:

(4.106)

(4.107)

(4.108)

(4.109)

(4.110)

(4.111)
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(| |2 = NPtV T @ e~ (4.112)
olhando para o expoente, podemos completar quadrado, entao:
w, (a"+a), W o, (a4 a) 2w
/= - ——"=——¢°"— —— 4.113
RYAL 7 ] L 5 T 7 (@ +a)d, (4.113)
obtemos
w / (a a)12 (a )
[{q'la) [2 = NPV AT (4.114)
integrando com relacao a ¢’
> e} @ / (04 )12
|1y Py = e [ VRS Ny, (4115)
esta é uma integral gaussiana, com resultado conhecido:
/ e dr = /7. (4.116)
Considerando:
w, (a"+a)
g= ) — L 4117
d 7 (4.117)
dv = %dq’, (4.118)
temos que:
a*+a 2 h
| 1ala) P = e ym = (1.119)
_ w
Portanto,
w (a* +a)
N = (=) in 4.120
(2 , (1120)

onde, u é uma fase real arbitraria.



4.2 Os estados coerentes 63

Substituindo N na equagao (4.110):
w

a* 012 w w 1z
<(],|a> — (,n-h)l/4€( I ) _271‘12+ 2?oaq +zu, (4121)

usando « e o obtidos anteriormente:

(d]a) = (%)Uﬁlei«q) 2;)Lﬁq%%((@wi(p»H”?
= (ih)1/46*%(‘1'4‘1”2“%‘1’““, (4.122)
T

Comparando com a fungao de onda de incerteza minima:

(d) = gl = o (1123)
M T Rr(ag | |

utilizando o valor de (Ag)? (4.100), vemos que |a) é de fato um estado de pacote de onda
de incerteza minima. Neste caso, Ag pode ser arbitrario mas deve satisfazer a relacao de
incerteza (4.102). Assim, a relacao (4.122) representa uma infinidade de estados minimos

de incerteza, enquanto a equacao anterior representa uma dupla infinidade.

Mantendo a generalidade, podemos escolher a fase u de modo que:

al2+a2
S (%)1/46_%’ (4.124)
T
|N|2 — (%)1/26—W7
T

w (a* +a)?
N> = e 2 4.125
NP = e (4.125)

que satisfaz a rela¢ao (4.119). Entao, substituindo a equagao (4.124) em (4.110), temos:

() = () eV For =557 (4.126)

mh
obtendo, finalmente, a fun¢ao de transformagao do estado coerente para a represen-
tagdo de coordenadas (¢'|a). Em seguida, iremos realizar um estudo sobre a dindmica
eletromagnética do bioféton, através de descri¢oes classicas e quanticas a luz do método
invariante que introduzimos no capitulo 3 e entender como o comportamento do biof6ton

se relaciona com o estado coerente.



5 Dinamica eletromagnética de um bi-
ofoton

5.1 Descricao classica

amos comecar com as equagoes de Maxwe ara apresentar uma descricao classica
Vi de M 11, t d 1
da propagacao de uma onda eletromagnética em um meio linear e homogéneo. As equacoes

macroscopicas de Maxwell na auséncia de cargas livres dentro do meio sao descritas como:

V-D = 0, (5.1)
V-B = 0, (5.2)
0B
oD
H= —+1] 4
V x o T (5.4)
onde,

D = ¢E, (5.5)

B = uH, (5.6

J = 0oE, (5.7)

onde, € é a permissividade eletrica,  é a permeabilidade magnética e o a condutividade
do meio. No calibre de Coulomb, (V - A = 0), temos que os campos elétricos e magnéticos

SA0 exXpressos como:

OA
o’
B = VxA. (5.9)
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Podemos reescrever a equagao (5.4) como:

OE
VxB= Heoy + poE, (5.10)
considerando também que:
L= fio, (5.11)
€ = e, (5.12)
o = oft). (5.13)

Para verificar que A satisfaz a equacao de onda amortecida, fazemos:

D*A 0A
V2A - MOGOW - ,U/()O'(t)a = 0. (514)

A solugao para a equagao (5.14) pode ser obtida na forma:

A(rt) = Z w; (r) g (1), (5.15)

onde, u; (r) e ¢ (t), sdo respectivamente, o modo e amplitude de fungdes (ou, fungao

espacial e temporal).

Usando a equagao (5.15) em (??), obtemos:

V2ul (I‘)

) = C, (5.16)

onde, C é uma constante de separagao. Ou seja, podemos ainda escrever:

V2u, (r) + S (r) = 0, (5.17)

@ =0, (5.18)

onde,
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1
V4 60#0’

que é a velocidade da luz no meio independente do tempo e w; é uma constante de

(5.19)

Cop =
separacao que significa a frequéncia natural do modo do biof6ton.
Para:

26070
o(t)= 5.20

com 7y, sendo o coeficiente de amortecimento, a equagao (5.18) se torna:

d2Ql dQZ 2
— t) — =0 5.21
COo1m
27
t) = ———. 5.22
10 =170 (5.22)

Agora, vamos considerar a hamiltoniana do biof6ton que coincide com a obtida por

(CHOI, 2006). Assim,

2
P 1
Hi(g.pit) = l 7 T+ 50 (1+ ’Yot)2%2(h2- (5.23)

260 (1 + ’)/ot)

Das equacgoes de Hamilton, temos que:

. OH

. 0H,
= .2
i B, (5.25)

Substituindo a equagao (5.23) nas equagoes (5.24) e (5.25), podemos encontrar:

. bi
G =——73 (5.26)
eo (1 +70t)”
B = —eo (14 70t)° wiq, (5.27)

de forma que:
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S 2X(1+ Y0t) " pu n D

G = 7
€0 €0 (14 ~ot)?
(jl — _27/0 (1 + 7075)_3 €o (1 + ’}/Qt)z (jl _ €0 (1 + ’yot)ngql
€0 €0 (1 + ’70t)2
. oGt
T Ut 0 5.28
! (Lt t) 7 (5.28)
Portanto,
G+ (t) g +wig =0, (5.29)

que representa a equagao do movimento. Neste caso, v(t) é dado por:

2o
t) = — . 5.30
V) = - (5:30
A solugao da equagao (5.29) é:
q (t) = O sen (wit + ;) (5.31)

1+"}/0t

onde, g ¢ a amplitude inicial e §; é uma constante de fase (ambas sdo constantes arbi-

trarias).

A solugdo para a equagao (5.17) com o objetivo de resolver essa equacao de onda
se d& da seguinte forma. No6s consideramos que o campo eletromagnético esta confinado
em uma cavidade cubica de lado L. do meio. Também supomos que as fun¢oes de modo

satisfazem a condigao:

V.o (r)=0 (5.32)

e formam, um conjunto ortonormal completo. Entdo, a fungdo modo u; (r) das ondas

eletromagnéticas viajantes sob condig¢oes de contorno periédicas tomam a forma:

1 .
w, (r) = ﬁeilkl'rélw (5.33)

onde, V = L? ¢ o volume da cavidade, |K;| = ‘;ié é o vetor de onda e é;, sao os vetores

unitarios na diregdo da polarizacdo (v = 1,2), que deve ser perpendicular ao vetor de
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onda devido a condigdo de transversalidade Vou, (r) = 0. Entdo, o potencial vetor é

completamente determinado por

Afrf) = % zl: S a ety (1) (5.34)

v=1,2

usando a equagao (5.34) e a (5.26) em (5.8) encontramos que:

1 1 ,
E(rt)=— én e X Ty, (t 5.35
(r,t) GO(HW)ZW;_ZM we T (1) (5.35)

e, usando a equacao (5.26), da seguinte forma:

(1) = eo (1+70t)%0 (1), (5.36)
obtemos a expressio:

B(rt)=—=> > (ki xé)e™7q (). (5.37)

v=1,2

5-

Portanto, as equagoes (5.35) e (5.37) nos fornecem uma descrigao completa do campo
eletromagnético associado ao bioféton. Aqui observamos que os campos nao seguem uma

funcao de decaimento exponencial mas uma fungao tipo-hiperbolica.

No que se segue, nds apresentamos um processo alternativo e mais interessante para
descrever a eletrodinamica classica de um biof6ton. Para esse propoésito, nés usamos os in-
variantes dinamicos classicos dependentes do tempo. Invariantes dindmicos sao constantes
de movimento relacionados a evolucao temporal de sistemas dinamicos. Eles constituem
um toépico muito importante no estudo de dinamicas classicas e quanticas, visto que eles

podem estar associados com simetrias especiais de sistemas fisicos.

Para o sistema descrito pela hamiltoniana dependente do tempo (5.23), um invariante

dindmico dependente do tempo nao trivial [; (¢) deve satisfazer a equagao (3.2):

dI ol
— =L Y + 5 =0, (5.38)

onde, {I;,H;},p sao os parénteses de Poisson. Esse invariante dinamico, tem a forma:



5.1 Descrigao classica 69

I (t) =

DN | —

[(ﬂ) + (o1 — A (t) pa)? | (5.39)

Pl
onde, ¢; ¢ p; satisfazem os parénteses de Poisson {q;,p;},5 = 1 € p(t) ¢ uma fungao

dependente do tempo que satisfaz a equagao de Milne-Pinney:

1
. t . 2 _ .4
pr+7 () o+ wip N (5.40)

A(t) = e (14 70t)°. (5.41)

Agora, uma solugao particular da equagao (5.40) é dada por:

1 1
1 (1) = = : (5.42)
g (AWl) / \/60 (1 + ”)/Ot)Q wy

Aqui, observe que se p; (t) é uma solugao para a equagao (5.40) noés podemos escrever

a solugao da equagao (5.29) como:

q (t) = psen [T () + &, (5.43)

com

T(t) = /0 #22@ (5.44)

usando as equagoes (5.41) e (5.42), a equagao (5.43) toma a forma:

q (t) sen (wit + &), (5.45)

onde & é uma constante e A; amplitude. Note que as equagoes (5.45) e (5.31) sao idénticas,

como deveria ser.

Em seguida, com o proposito de relacionar formulas classicas e quanticas, nos introdu-
zimos duas novas variaveis dinamicas complexas classicas (a;,a;) para ser usado no lugar

das antigas ¢; e p;. Aqui, q; e af, sao complexos conjugados um do outro e satisfazem os
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parénteses de Poisson {a;,a; },5 = —i. O fator —i é uma consequéncia complexa de a; e

aj. Nos definimos as novas variaveis como:

a0 =(5;) " i (o= 20 )| (5.46)

i = (5) " (o= A ) )] (5.47)

Pi

onde a constante de Planck £ foi incluida para relacionar as férmulas quéanticas e classicas,
assim, a variavel g; é adimensional. Alternativamente, se invertermos as equagoes (5.46)

e (5.47) teremos ¢; e p; em termos de a; € a;]:

1/2
q(t) = (g) o la (t) +a) (1)], (5.48)

nlt) = z‘(g)m{[%—mum] GO~ i Op]a@) )

Nos agora devemos expressar o invariante (5.39) em termos de a; e af usando as

relagoes (5.48) e (5.49). Apo6s um pouco de dlgebra nés encontramos que:

Il (t) = hafal, (550)

que parece mais simples do que é dado na equagao (5.39).

Em seguida, vamos considerar a derivada temporal total de ¢; (t), dada por:

day (t) day

i {a; (t) . H, (t)}pB + e (5.51)

Usando as equagoes de Hamilton classicas, e o hamiltoniano (5.23) nos teremos:

d“all;” - (;) o). (5.52)

Entao, usando as equagdes (5.41) e (5.42) encontramos que:

a; (t) = a; (0) e ™1, (5.53)
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usando a equagao (5.53) podemos expressar (5.48) como:

O —iw * Wy
qi (t) = 1 T ’}/Ot [al (0) e t + a; (0) e t} , (554)
com
B 1/2
o= () 550

a equacao (5.54) representa outra forma de escrever a soluc¢ao da equagao (5.29).

Agora, podemos escrever o potencial vetor dado na equagao (5.34) em termos de q; (¢)

e a; (t) como:

D>

h 1/2 1 l ) )
A t) = § v , i(ky-r—wyt) * —i(k;r—wit)
(xd) (260‘/) (1 +0t) 1 v=12 Vwr [al (0)e Fan0)e } ’

(5.56)
também podemos expressar os campos E (r,t) e B (r,t) como:
Y éw (o ~
e (11) R
2eoV/ (1 +0t)” Zz: o VW 2 (5.57)

(3 ) 0 )

h 12 1 (kl X él ) . .
B rit)=:1 S Y Ta L (0 ez(krr—wlt) . CL*Z, 0 e—z(kl~r—wlt) )
() (260V> (1+ 70t) ley_m [ (0) w (0) ]

B

(5.58)

Das relagoes (5.57) e (5.58) vemos que os campos nao decaem exponencialmente, mas

como um decaimento tipo-hiperbélico.
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5.2 Descricao quintica

Nesta sec¢ao, resolvemos a equagao de Schrédinger associada ao operador de Hamilton

do bioféton, dada pela equagao (5.23). A equagao de Schrédinger é:

A 0

onde, a amplitude ¢ (f) e o momentum p; (t) sdo agora operadores conjugados que satis-
fazem a rela¢do de comutacao [§,p;] = th com p, = —iha%. A solugao da equagao (5.59)
pode ser facilmente obtida com ajuda da teoria do operador invariante dindmico, desen-
volvida por Lewis-Riesenfeld no artigo (LEWIS JR; RIESENFELD, 1969). De acordo
com essa teoria, existe um operador hermitiano dependente do tempo, nao trivial, [; (¢),

para o sistema descrito pelo hamiltoniano (5.23) e obedece a equagao:

df _ 1 [ A,} oL _, (5.60)

@ o vt e

A solugao da equagao (5.59) pode ser escrita na forma:

|¢nl7t> = eiﬁnl(t) |¢nl7t> ) (561)

onde, |¢,;,t) forma um conjunto completo ortonormal que satisfaz a equagao de autovalor:

I (8) | dnist) = At |t (5.62)

com autovalores dependentes do tempo A,;. As fungoes de fase (3, (t) sdo derivadas da

equacao:

B (t)
dt

nPD  ( ]2 — () 6. (5.63)

com a condigao de ortonormalidade (@, t|dn,t) = Onsmy- Um invariante quadrético que

satisfaz a equacdo (5.60) tem a forma:

=1 [(1) (o — A (1) puir)? | (5.64)

Pl

onde, p (t) é uma solugao da (5.40). Podemos reescrever as equagoes (5.46) e (5.47) como:
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i (t) = (%) " [@ (o — A1) p‘@)] , (5.65)

Pl

Pi

it 0= (5;) " i A )] (5.66)

onde, a; e d; sao agora os operadores tipo aniquilagao e criacao que satisfazem a relacao

de comutagao:

[al (t),af (t)] — 1. (5.67)

a(t) = (E)I/z pi [dl (t)+af (t)] ; (5.68)

pt) = i (2)1/2 K% —iA(b) pl> al — (% + A (t) pl) al} , (5.69)

em termos desses operadores o invariante (5.64) se torna:

L(t)=h {a} () (t) + %} : (5.70)

Note que a expressao acima difere da equagao (5.50) por um fator de 1/2. Isso ocorre
porque ao contréario das varidveis cléssicas, a;, aj, ¢ e p os operadores @ (t) ,ELZT (t),q e py

nao comutam.

Considere a equagao de autovalor (5.62). Das formulas (5.67) e (5.70) nos vemos que
a sua solugao pode ser obtida exatamente em uma forma similar ao caso do oscilador
mecanico indendente do tempo. Portanto, para resolver essa equacao nds usamos o0s
estados de Fock. Para fazer isso, noés usamos o operador niimero hermitiano N, = le&l de

forma que, N |n;,l) = n;|n,l). Assim, escrevendo |¢,,t) = |n;,t) nos temos:

fl (t) |nl,t> = h(nl + 1/2) |nl,t> y (571)
iy (t) [ngt) =) |ny — 1,t) (5.72)
al (t) |ngt) = (ng+ 1) ny + 1,8) . (5.73)
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O proximo passo ¢ encontrar as fungoes de fase (5.63). Trocando |¢y,t) por |n,t) e

fazendo uma algébra basica encontramos:

B (t) = — (ny + 1/2)/0 mdt’. (5.74)

Com ajuda das equagoes (5.41) e (5.42) escrevemos a equagao acima como:

B (t) = —wi (mg +1/2) ¢. (5.75)

Entao, as solugdes para a equagao de Schrodinger (5.59), sao:

|ty t) = Pt ® |ny 1) | (5.76)

com [, (t) dada pela equagao (5.75). O estado geral de Schrodinger ¢ dado por:

|\I/,t> = Z Cnl |¢nl7t> 5 (577)

nl

onde, os coeficientes c¢,; sao constantes.

Em seguida, vamos considerar a derivada temporal do operador @; (t) dada pela ex-

pressao:
day (t 1. - oay (t
é)f():ﬁi[al(t),]{l (t)]+ zl)f)' (5.78)
Portanto,
day (t) l .
Fra NG (t)al (t). (5.79)

Como no ultimo caso,

dl (t) = dl (0) Giiwlt. (580)

Assim, seguindo os procedimentos anteriores, podemos expressar o operador potencial

vetor A (r,t) em termos de @ e @ :
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h
2€0V

1 i . (ker— X (k-
A (I‘,t) _ ( )1/2 Z € [aly (0) ez(kr wit) + a;ry (O) e i(k-r—wit) ’ (581)
l

(14 0t) 5= % Ve

com [dll, (t),al (t)} = 1. Também obtemos:

v

1/2 ~
E ([’Jf) _ < h ) 1 . Z Clv [<E + 20)[) &ly (O) ei(k~r—wlt)+
20V) (ot 2 2 i\ 2

(5.82)

B(rt) =i ( h )1/2 1 Z Z (k; X ép) [dz (0) ikt _ 41 () efi(kq‘fwlt)]
I - v lv )
2¢)V (1+ ) 4 o Y
(5.83)
os operadores de campo acima, descrevem a eletrodinamica quantica de um biof6ton. Nos
também observamos que esses campos tém um decaimento tipo-hiperbdlico, ao contrario

do decaimento exponencial encontrado, por exemplo, no comportamento dos fétons em

meios materiais.

Agora, nos calculamos os valores esperados de ¢; e p; nos estados de Fock:

(@ = () =0, (5.84)
(@) = hpi (m+1/2), (5.85)
(i) = | W] (s 172 (5.56)
(A@)* = (G7) — ()" = hp} (i +1/2) (5.87)
(Ap)* = (B)—()*=nh L—l? + (Ap‘ﬂ (i +1/2) (5.88)

entao, o produto das incertezas é:
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(AG) (Ap) = h[1+ (Apup)?]* (i +1/2) (5.89)

que se torna:

04

(AG) (Apy) = h (Lt 0)

1+ (ny +1/2). (5.90)

5.3 Estados coerentes para o sistema do biof6ton

Sabemos que os estados coerentes para o sistema quantico dependente do tempo

descrito pelo hamiltoniano (5.23) sdo dados por:

et )" 5.1
oy t) = e Z (n ')1/26 [ru.t) (5:91)
ny l:

onde ¢ ¢ um ntmero complexo arbitrario. Os estados |ay,t) sdo os autoestados de @ (t):

CALZ (t) \al,t> = ] (t) |C¥l,t> s (592)

com

oy (t) = a; (0) e2P0), (5.93)

onde, observando a equagao (5.75) e usando n; = 0, temos que:

Bo(t) = —1/2w. (5.94)

Entéao, os calculos das flutuagoes quanticas Ag; e Ap; no estado |ay,t) levam a:

(M) = <q32>—<qv>2:2—;, (5.95)
(Ap)* = () — (B)°* = g [pilzﬂm)?] (5.96)

Portanto, a relacao de incerteza pode ser escrita como:
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(Aq) (Apr) =

DO | St

gl

1+ —————], (5.97)
wi (14 0t)*

onde, nés usamos as equagoes (5.41) e (5.42). O produto das incertezas se aproxima

de h/2 quando t vai para infinito (¢ — oco), também comparando (5.97) com (5.90) nos

podemos confirmar que o produto das incertezas no estado coerente é o mesmo do estado

de niimero quando n; = 0.

Finalmente, calculando o valor esperado de ¢ (t) no estado coerente, obtemos que:

Ay 27’1’0&[’2 1
@)= (T sen ). (5.9

onde, & é o argumento do complexo «;. Dessa expressao, vemos que o valor esperado de
¢, nos estados coerentes correspondem as solugoes cléssicas para o sistema descrito pelo

hamiltoniano (5.23), como deveria ser.
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Bioféton é uma radiagao eletromagnética coerente e ultrafraca emitida por sistemas
biologicos. E um pacote de ondas que contém valor informacional, capaz de modular as
atividades fisiologicas das células e dos sistemas vivos. Nosso foco foi realizar um estudo
sobre as propriedades dos biofétons, investigando os aspectos fisicos relacionados ao campo
eletromagnético associado e fornecer uma descri¢ao cléssica e quantica desse fenémeno,
utilizando a teoria de invariantes dependentes do tempo desenvolvida por Lewis e Rie-
senfeld. Em particular, esta realizacao permitird uma melhor compreensao de fenémenos

fisicos fundamentais que servem como base para o amplo desenvolvimento de tecnologias.

Se compararmos os resultados tedricos da emissao de fétons por um campo térmico
cadtico e de um campo completamente coerente com dados experimentais, encontramos
indicagoes de que biofétons se originam de campos coerentes ocorrendo em tecidos vivos.
A coeréncia descreve as correlagoes entre diferentes grandezas fisicas em uma tnica onda
ou entre varias ondas ou pacotes de ondas. Portanto, no feixe de luz que contém biofétons,
eles vibram simultaneamente, transmitindo informagoes especificas do sinal. Exemplos
desse comportamento puderam ser observados em experimento com bactérias sulfurosas
e proteinas fluorescentes no capitulo 2. Além disso, outras consideracoes tedricas e as
curvas de decaimento em experimentos realizados com Daphinia, larvas de Chironomus e
células humanas, mostram uma concordancia muito melhor com uma lei hiperbélica do
que com uma exponencial. Podemos destacar também, que varios experimentos trazem a
tona a ideia de que a emissao de luz desempenha um papel importante na comunicacao
biologica, estimulando assim pesquisas sobre o potencial da radiacao eletromagnética em
induzir a divisao celular. A relacao entre radiacao eletromagnética e a quantizacao na
transferéncia de energia sugere que a radiacao eletromagnética pode atuar como um novo

mensageiro nas interagoes biologicas, com diversos efeitos nos seres vivos.

No capitulo 3 descrevemos o Método de Lewis e Riesenfeld, que foi escolhido para
ser utilizado neste trabalho, por ser eficaz na resolucao de problemas em Mecanica Quan-

tica relacionados a osciladores harmonicos unidimensionais dependentes do tempo, que
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se assemelham ao comportamento do bioféton. E isto ¢é feito através da utilizagao de
operadores invariantes de Ermakov-Lewis explicitamente dependentes do tempo. Neste
capitulo, encontramos os autoestados e autovalores do operador invariante, vimos qual a
conexao entre os autoestados do operador invariante e as solugoes da equagao de Schro-
dinger, além de aplicarmos o método de invariantes a osciladores harmonicos dependentes

do tempo, encontrando entao, suas fases, autoestado e autovalores.

Schrodinger descobriu uma classe de estados da Mecanica Quantica que exibe o com-
portamento classico do oscilador harmonico, estes sao os chamados estados coerentes do
oscilador harménico simples. Sabemos que os biofétons devem ser tratados a luz da teoria
de estados coerentes, por isto, no capitulo 4 estudamos aspectos teéricos dos estados coe-
rentes. Aqui, trabalhamos com o caso simples de um oscilador harmonico unidimensional,

que no vacuo, representa um estado coerente.

Finalmente no capitulo 5, realizamos uma descrigao classica considerando a hamiltoni-
ana do bioféton e determinamos o potencial vetor, o campo elétrico e o campo magnético
do bioféton, em seguida, utilizando os invariantes dindmicos classicos dependentes do
tempo, introduzimos duas varidaveis dindmicas complexas cléssicas e incluimos a cons-
tante de Planck para relacionar as formulas quanticas e determinamos o potencial vetor,
o campo elétrico e magnético e observamos que os campos decaem com um decaimento
tipo-hiperbdlico. Para a descricao quéntica reescrevemos o operador invariante em funcao
de novas varidveis baseadas nas anteriores, que representam agora os operadores do tipo
aniquilacao e criagao, e seguindo procedimentos semelhantes aos anteriores, obtivemos
o potencial vetor, o campo elétrico e magnético, observando novamente que os campos
nao decaem exponencialmente. Além disso, confirmamos que o produto das incertezas no
estado coerente é o mesmo do estado de ntimero do bioféton, quando n; é zero e o valor
esperado de ¢ nos estados coerentes correspondem as solugoes classicas para o sistema

descrito pelo hamiltoniano do biof6ton.

No geral, o presente trabalho pode contribuir com futuras aplica¢gdes dos biofétons
na mecanica quantica e eletrodinimica e fomentar ainda mais a colaboracao entre pes-
quisadores de diferentes areas do conhecimento, contribuindo na implementacao de novos
métodos em &dreas como a bioffsica, fisica quantica, medicina, quimica, biologia, entre

outras.
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APENDICE A - Solucio da equacio (5.29)

20d(1)
1+~ot

Solugao da equagao ¢(t) + +wiq(t) = 0:

Considerando q(t) = u(t)y(t), tem-se

q = fy + py,
G = j1y + 20y + py.

Logo,

Ky Yy + py 1+ ot Y+~ py oMY
+2(= + + (Wi + =+ =)y =0,
i (u 1+70t)y (wo . 1+70tu)

eliminando o coeficiente de y, resulta

Ao
1+ ’Yot
Inp = —In(1 4 ~ot)

1
)= ——,
p(t) T

B_
i

além disso,

S (e

) 2)2
K= T3
(14 ot)
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assim,
i 2\ [ 22 2\ -
K o~ _ o__ 0 0y = (A.10)
po Tytp (T4t 147t 14t
Entao, §j +wiy =0
y(t) = Ae™°" + Be ™", (A.11)

Solucao: q(t) = u(t)y(t) = Hl%t(Aeiwot + Beisnt),
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