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Lista # 4

Prof. G. Cabrera

1. A»c~ao Cl¶assica em 1-dimens~ao

Avalie a A»c~ao das trajet¶orias cl¶assicas para a part¶³cula livre e para uma part¶³cula
na presen»ca de um potencial de oscilador harmônico. Suponha que os pontos inicial
e ¯nal da trajet¶oria s~ao respectivamente ( 0 0 = 0) e ( ). A A»c~ao precisa ser
escrita em termos desses pontos.
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2. Uma maneira alternativa para calcular o Propagador sem integrais de
trajet¶oria

Neste ponto, o objetivo ¶e obter uma equa»c~ao diferencial para o Propagador que seja
de f¶acil integra»c~ao. Usamos a nota»c~ao seguinte para o Propagador:

( 0 ; 0 0 = 0) = 0 exp 0

Mostre que temos a identidade:

0 ( ) exp 0 = 0 ( 0 ; 0 0 = 0)

onde ( ) ¶e o operador posi»c~ao na vers~ao de Heisenberg retrasado no tempo. Este
¶ultimo operador pode ser obtido a partir da integra»c~ao das equa»c~oes de Heisenberg.
Mostre que depois da feito isso obtemos uma equa»c~ao diferencial para o Propagador
de primeira ordem na coordenada. Integre esta equa»c~ao para os casos da part¶³cula
livre e do oscilador harmônico. Lembre que para estados estacion¶arios reais, o
Propagador ¶e sim¶etrico nas vari¶aveis ( 0

0). Para obter o pre-fator do propagador,
use a propriedade de composi»c~ao, isto ¶e:
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3. Propagador em 1-dimens~ao

Mostre que o Propagador, para potenciais quadr¶aticos

( ) = + +
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2

que inclui os casos da part¶³cula livre e do oscilador harmônico, ¶e obtido apenas
pela contribui»c~ao da trajet¶oria cl¶assica. O resultado ¶e obtido expandindo a A»c~ao
em torno da trajet¶oria cl¶assica. Mostre que em todos casos o Propagador pode ser
escrito como:

( ; 0 0) = ( 0) exp

onde ¶e a A»c~ao da trajet¶oria cl¶assica calculada no problema 1. O prefator
( 0) ¶e fun»c~ao apenas do intervalo de tempo e foi calculado no problema # 2.

Resposta :
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4. Vers~ao escalar do Efeito de Aharonov-Bohm

Considere a experiência de Young das duas fendas, mas onde as fendas s~ao sub-
stitu¶³das por longos tubos condutores (ver Fig.1).

Fig 1 Aharonov-Bohm escalar
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A fonte emisora emite part¶³culas carregadas na forma de pacotes de ondas bem
de¯nidos, de maneira que, para tubos su¯cientemente longos, podemos ter certeza
que durante um tempo ¢ a part¶³cula est¶a dentro do tubo. Durante este tempo,
uma diferen»ca de potencial ¶e aplicada no tubo e no tubo . O potencial
¶e espacialmente uniforme em cada tubo e portanto a part¶³cula n~ao experimenta
nenhuma for»ca dentro, pois o campo el¶etrico ¶e nulo. No restante do tempo n~ao
existe nenhuma tens~ao nos tubos. Descreva como o diagrama de interferência na
tela ¶e afetado pelas tens~oes e .

5. Potenciais puramente de "Gauge"

Considere uma part¶³cula com carga na presen»ca dos potenciais eletromagn¶eticos
abaixo

( ) = ¤( ) ( ) =
1

¤( )

onde ¤( ) ¶e uma fun»c~ao escalar arbitr¶aria. Fala-se que estes potenciais s~ao pura-
mente de gauge.

a) Quais s~ao os campos eletromagn¶eticos descritos pelos potenciais acima?

b) Calcule o Propagador da part¶³cula na presen»ca dos potenciais acima. Expresse
seu resultado em termos do Propagador na ausência dos potenciais.

6. Propagador do Oscilador Harmônico, 1 dim

O chamado `Kernel de Mehler' ¶e uma fun»c~ao ( ; ) que pode ser expandida
em s¶erie de polinômios de Hermite, na forma
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onde os s~ao os polinômios de Hermite, como de¯nidos em Mecânica Quântica.

Calcule o propagador do Oscilador Harmônico em forma fechada, usando a iden-
tidade (1), compare com a solu»c~ao do problema # 1 da presente lista e discuta o
resultado.

7. Exerc¶³cios do livro do Sakurai.

Problemas # 20-37 do Cap.2 do livro MQM do Sakurai, Revised Edition (ver anexo
abaixo).
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