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Propagador: Oscilador Harmônico Simples

Vimos que podemos definir o propagador como,

K
(
x′′, t;x′, t0

)
= ∑

a′

〈
x ′′|a′

〉〈
a′|x ′

〉
exp

[
−iEa′ (t− t0)

h̄

]
(1)

para o OHS, na representação das coordenadas, as funções de onda podem ser
obtidas através da solução da ESIT, e são dadas por,

an(x) =
1√
2nn!

(mω

π h̄

)1/4
· e−

mωx2
2h̄ ·Hn

(√
mω

h̄
x

)
, n = 0,1,2, . . . (2)

(Hn são polinômios de Hermite). Por conseguinte:

〈
x ′′|a′

〉
=

1√
2nn!

(mω

π h̄

)1/4
· e−

mωx ′′2
2h̄ ·Hn

(√
mω

h̄
x ′′
)

(3)

〈
a′|x ′

〉
=

1√
2nn!

(mω

π h̄

)1/4
· e−

mωx ′2
2h̄ ·Hn

(√
mω

h̄
x ′
)

(4)
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Propagador: Oscilador Harmônico Simples

Substituindo,

K (x′′, t;x′, t0) =∑
a′

〈
x ′′|a′

〉〈
a′|x ′

〉
exp

[
−iEa′ (t− t0)

h̄

]
=

=∑
a′

1√
2nn!

(mω

π h̄

)1/4
· e−

mωx ′′2
2h̄ ·Hn

(√
mω

h̄
x ′′
)
·

· 1√
2nn!

(mω

π h̄

)1/4
· e−

mωx ′2
2h̄ ·Hn

(√
mω

h̄
x ′
)

exp

[
−iEa′ (t− t0)

h̄

]
(5)

Os autovalores de energia para o OHS são En = (n+ 1
2 )h̄ω, portanto,

K (x′′, t;x′, t0) =
(mω

π h̄

) 1
2
e−

mω(x ′′2+x ′2)
2h̄ ∑

n=0

1
2nn!

Hn

(√
mω

h̄
x ′
)
Hn

(√
mω

h̄
x ′′
)
·

·exp[−iω(n+1/2)(t− t0)]

(6)
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K (x′′, t;x′, t0) =
(mω

π h̄

)1/2
e−

mω(x ′′2+x ′2)
2h̄ e−

iω
2 (t−t0)

∑
n=0

1
2nn!

Hn

(√
mω

h̄
x ′
)
·

·Hn

(√
mω

h̄
x ′′
)(

e−iω(t−t0)
)n

=

=
(mω

π h̄

)1/2
e

mω(x ′′2+x ′2)
2h̄ e−

iω
2 (t−t0)e−

mω(x ′′2+x ′2)
h̄ ·

·∑
n=0

1
2nn!

Hn

(√
mω

h̄
x ′
)
Hn

(√
mω

h̄
x ′′
)(

e−iω(t−t0)
)n

(7)

Usando a relação ( Seção 2.6 Sakurai):(
1√

1−ζ 2

)
exp

[
−(ε2 + η2−2εηζ )

(1−ζ 2)

]
= exp[−(ε

2 + η
2)] ∑

n=0

(
ζ n

2nn!

)
Hn(ε)Hn(η)

(8)
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K (x′′, t;x′, t0) =
(mω

π h̄

)1/2
e

mω(x ′′2+x ′2)
2h̄ e−

iω
2 (t−t0)

[
1√

1− e−2iω(t−t0)

]
·

·exp

(
−mω

h̄

[
x ′2 + x ′′2−2x ′′x ′e−iω(t−t0)

1− e−2iω(t−t0)

])
=

=
(mω

π h̄

)1/2
e

mω(x ′2+x ′′2)
2h̄

 1

e
iω
2 (t−t0)

√
1− e−2iω(t−t0)

)
 ·

·exp

(
−mω

h̄

[ (
x ′2 + x ′′2

)
−2x ′′x ′e−iω(t−t0)

e−iω(t−t0)[e iω(t−t0)− e−iω(t−t0)]

])
=

=
(mω

π h̄

)1/2
e

mω(x ′2+x ′′2)
2h̄

[
1√

e iω(t−t0)−e−iω(t−t0)

]
·

·exp

(
−mω

h̄

[
(x ′2 + x ′′2)e iω(t−t0)−2x ′′x ′

e iω(t−t0)− e−iω(t−t0)
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(9)
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K (x′′, t;x′, t0) =

√
mω

2π i h̄ sin[ω(t− t0)]
e

mω(x ′′2+x ′2)
2h̄ ·

·exp

(
−mω

h̄

[(
x ′2 + x ′′2

)
e iω(t−t0)−2x ′′x ′

2i sin [ω (t− t0)]

])
=

=

√
mω

2π i h̄ sin[ω(t− t0)]
·

·exp

(
−mω

2h̄

[(
x ′2 + x ′′2

)
e iω(t−t0)−2x ′′x ′

i sin [ω(t− t0)]
−
(
x ′2 + x ′′2

)])
(10)
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Propagador: Oscilador Harmônico Simples

K (x′′, t;x′, t0) =

√
mω

2π i h̄ sin[ω(t− t0)]
·

·exp

[
imω

2h̄ sin[ω(t− t0)]
[(x ′2 + x ′′2)cos[ω(t− t0)]−2x ′′x ′]

] (11)

Obrigada!
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