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Aula de hoje: Potenciais e transformacdes de Gauge

Em Mecanica Cléassica o ponto zero de energia nao tem significado fisico. A
evolucao temporal de varidveis dinamicas, tais como, r(t), p(¢) ou L(t¢),nao é
alterada|se usarmos V' (r) ou V(r) 4+ V (constante no espaco e no tempo).

Isso porque F = —VV (r) e .". V) uma constante aditiva, nao é importante.

Como sera a situacao analoga em Mecanica Quantica?
la, to;t) — V(R)

Suponha ambas com |a) em t = tg.
a, to;t) = V(R) = V(R) + V;

No6s sabemos evoluir kets no tempo

o, to; t) = exp{ —'é[p— + V(R) —I—Vo} (t_to)}]oz> =

2m h
Vot — to
:exp[— (h >Maat0;t>'
A presenca de V faz com que os estados |a, to;t) e |a,to;t) figuem
Vol(t — 1t
diferentes! Eles diferem por uma fase global exp [— Vol ; O)].
|
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F789 Potencial constante (independente do tempo e da posicao)
Aula 15 Para um estado estacionario, somar um potencial constante V na

Hamiltoniana implica em uma mudanca na dependéncia temporal

Se V(R) —» exp [ — El=to)]
do tipo

Se V(R) 4 Vo — exp [ — LET)I-to)]
ou seja, mudar de V(R) — V(R) + V) implica em E — E + V.
Efeitos observaveis, como evolucao temporal de valores esperados
(exemplos: (R), (P), etc.), dependem das chamadas frequéncias de
Bohr (diferencas em energia) e portanto nao mudam mediante a

adicao de um potencial constante na Hamiltoniana.

Esse de fato, é um primeiro exemplo de transformacao de Gauge:
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35D oyt £) — exp [ — DRl o .1
03%?8:0 V(IR) > V(R)+ VWS E— E+V
Qoo w(r/7t) — exp [ — M}@b(r/,t) &"’A s
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Potencial dependente so do tempo
O que aconteceria, se V| fosse espacialmente uniforme, mas dependente do

R
tempo? |a to; 1) = Ut to)la), com U(t, o) = exp [~ 7 / H(#)dt']. Mas,
to

se H(t) = H 4+ Vj(t), entao

a, to; ) = exp | — %H(t —to)] exp | — %/t Vo(t)dt'||a)

.t
e ... terfamos |a,to;t) — exp | — 1/ Vo(t)dt'| |, to; t)
N— h to

\ . 4
~~

V(R) V(R) + Vo(2)

Pergunta importante: Sera que a adicao de um potencial espacialmente

constante, mas variavel no tempo, causa algum efeito mensuravel no sistema?
Para responder isso, imagine um experimento com um feixe de particulas que
é separado” em dois: Parte passa por uma regiao de potencial V;(t) e a outra
parte por um potencial V5(t) que variam de forma diferente no tempo. Em
seguida juntamos os feixes e realizamos uma experiéncia de interferéncia.
Sera que perceberiamos diferencas nos resultados deste novo experimento,

conforme variassemos a dependéncia temporal dos potenciais?

*O pacote de onda de cada particula é dividido em dois. ¥

UUUUUUU



Experimento de correlagao. Potencial dependente so do tempo

O Experimento

Separa o feixe

Pode criar diferenca

—— de potencial

zona de

: ~ interferéncia
Dimensao do

t
PaCore IENot Gailola metalica: gerando Vi (t) e V5(t) depois que a

ue a gaiola
q 5 particula esta dentro dela e desligando antes dela sair

A interferéncia sera do tipo cos(¢1 — ¢2) e/ou sin (¢p1 — ¢2), onde

: 3 1 [t2
| 5 ¢1 — P2 = > / dt(Vz(t) — Vi(¢t)). Embora nenhuma forga atue na
@O particula, pois VV (t) = 0, existe um efeito mensuravel. Efeito
|2
R | N . COS - .
o;:O g puramente quantico, pois quando i — 0< | (01— ¢2) oscilam
S sin (1 — 62)
NS o | muito, destruindo qualquer efeito interessante.
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F789 Gravidade em Mecanica Quantica

Aula 15 , : : . AL :
Sera que existe algum efeito gravitacional quantico? Veremos que sim, mas

antes exploremos as diferencas entre mecanica classica e quantica.

Considere um corpo em queda livre
Minerciall = _mgravvq)grav — _777/5;“7’&’092
COMO Minercial = Mgrav —7 I = —92
Uma vez que a massa nao aparece na equacao acima, gravidade em mecanica

classica é considerada uma teoria puramente geométrica.

A situacao em Mecanica Quantica nao é bem assim:

[—V + m@gmv] ¥ = jh—— — a massa nao cancela!
2m ot
De fato, a massa aparece junto com h,na forma —. Isso também pode ser

m
visto na formulacao de integrais de caminho de Feynman

t .
m . " Lcléssica(ra I')
n» tn n—1» tn— — . dt
(r Irn_1 1) ”—ZW'LhAt exp [i /tnl - | com

857 Lojsesion(r,F)  2mi32 —mgz m P
§° classma( ) ) _ 2 I — note hem juntos e na forma % &"’A

h B h ¥ | 5

UNICAMP
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F789 Gravidade em Mecénica Quantica
Ala 15 N6 limite nao quantico, caimos na trajetoéria classica definida pelo

principio de minima acao

b2 L caien(t t2 L2 gz
5/ dt clissica (?) = 5/ dt[ 2 g } = (0 e m se cancela.
t1 tq

h h
Lembra do teorema de Ehrenfest?
d? d
m@<R> = E<P> = —(VV(R)) se VV(R)=mgz entao
d2
mﬁ<R> = —mgz (nao depende de h nem de m)

Para ter efeito quantico nao trivial precisamos ter dependéncia com

h e consequentemente com m também.

e Até 1975, nao se sabia de nenhum experimento direto que permitisse
usar o termo m®,,, na equacao de Schrodinger.

e Queda livre de particulas elementares — equacao de Ehrenfest é
suficiente para mostrar que nao teremos efeitos quanticos.

e Experimento sobre “peso de prétons” de V. Pound et al. também
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nao estabeleceu efeitos gravitacionais quanticos (eles mediram

dfgfooo deslocamentos de frequéncias que nao dependem de h explicitamente).

MAPLima
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F789 Gravidade em Mecanica Quantica
Aula |5

Efeito gravitacional na escala microscoépica é dificil de detectar. Porque?

As forcas envolvidas sao muito pequenas. Para ilustrar, considere o estado

ligado do atomo de hidrogénio. Sabemos que o tamanho tipico do atomo

2
)

é estimado por ag = raio de Bohr = . Como seria “ag” se a forca de

e2m,

ligacao fosse gravitacional? Para calcular isso, troque o proton por um

_ e2 Gm.m,, )
neutron, o que equivale a trocar — — por — ———. Obterfamos com
r r
h2
isso. um raio de Bohr gravitacional “ag” = . A forca gravitacional
9 0 2 5
Gmsmy,

entre o neutron e elétron é cerca de 10°vezes menor que a forca elétrica

62

entre o préton e o elétron, pois —— ~ 2.3 x 10°Y.
Mellny

Isto fornece um raio de Bohr gravitacional de 103tem ~ 10*? anos-luz.
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0;;
0 . e .
‘%C;’ » (Tamanho algumas vezes maior que o raio estimado do universo - 1028cm)
Qoo ,
A

900
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A Experimento de correlagdo com néutrons (massa m,)

T/ﬂ// Interferéncia Quantica Induzida por Gravidade
ala 15

Pacote é reunido em D

Medida de Interferéncia

Pacote é dividido
em A: pedaco por ABD
outro por ACD

Pacote de onda

\)
de um neutror/

a1

| % % O ( 1) ABCD em um plano horizontal: potencial gravitacional igual
Nk em ambos 0s percursos.
o L g dois casos { 2) ABCD rodado de § em torno de AC. Potencial gravitacional
%22 no percurso AB é igual ao do CD, mas no percurso BD é
b | diferente do potencial do percurso AC. é"’é .
MAPLima —
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Particula carregada sujeita a um campo eletromagnetico
Um pouco sobre cargas interagindo com campos eletromagnéticos
d*r v X B}

1) Comega com a Forca de Lorentz mW =F = e[E +

C

2) Das Equacoes de Maxwell, percebemos a importancia de ¢ e A e

(VB=0—->B=VxA

o 0A
temos { VxE=—-198 5 Vx (E4+192) =0

E+1%% = _VpE=-Vp-— 192

B, B
3) Equagoes de Movimento de Newton ma = e(E, + y— — 2—2) —

c c
Jdp 10A, N y [aAy - 04, 0A, 0A,

Z
or ¢ Ot c- Ox 8y}_z[8z_8az”
d , 0L oL

4) Lagrangeana: construida de tal forma que 7 ( 3%) = 9,

equacao de movimento. Verifique que a expressao serve:

1 R —
L = §mi'2 + E1E~.A(r, t) —eop(r,t) él'% 9
C

forneca a
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F789 Particula carregada sujeita a um campo eletromagnetico

Aula |15 . o oL . e
5) Momento canénico (dire¢ao =) p, = — = ma + —A,(r,1)
c

T 0n

. € -~ L, .
Ou seja, p = mi + —A(r,t) (ndo é simplesmente mv)
c
6) Construa a Hamiltoniana Cléssica

1 € . \2

7) Utilize as ferramentas as desenvolvidas para estudar o andlogo quéntico.

H=pi—L=

Para ilustrar, suponha inicialmente que E e B possam ser derivados de A
e ¢ independentes do tempo. Isto é:
E=-Vo¢
o(r,t) = ¢(r) e A(r,t) = A(r), com{ B=V x A
H=go(p—£A) +eo
Na mecanica quantica, A e ¢ sao fungoes do operador posicao R da particula.
Sendo assim, como [R;, P;] = ihd;; — |P;, A;] # 0. Isso exige cuidado para

lidar com H. Por exemplo, a parte envolvendo o operador

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

3P . . -
B (PoCA =P C(APIPA) s GA

MAPLima note simetria em A e P e que H é Hermiteano ¥ 10
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Particula carregada sujeita a um campo eletromagnetico

A Hamiltoniana pode ser reescrita (formalismo de Heisenberg) como

1 e \2 IT?
H=—(P - —A = —
T ) red =g, ted
dR d°R  dII
Ja sabemos que m- - = II=P— EA Quanto vale m = ?
Facamos a conta para a componente ¢ = 1, isto é:
dIly 1 1 I1°
= —[II1,H I, —
o~ i il = gl o e
( :Hla H%] =0
H H2 — 1he ngB B dR2
Mostre que { b g] ¢ h< 3+ b ) e obtenha
Iy, 18] = 1 (e, 4 By
L [IT1, e¢p] = —ihe 88}?1 = iheF
dIl dR dR
para a componente 1 : d—tl =eF, + 2_c (% x B), — (B x E)l}
d°R  dII 1 dR dR
Enfim temos: |m T g e[E+ Q_C(d— x B —-B X EH
A wversdo quantica da for¢ca de Lorentz (teorema de Ehrenfest). R

¥ 11
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F789 Particula carregada sujeita a um campo eletromagnetico

Aula 15 ~ 1
i Como fica a equacao de Schrodinger com ¢ e A7

(| Hlasto; ) = i (]t )
Comecemos por
1 2
5 (1 (P = SAMR)) o to; 1) =
1 , e e
= 5 (= iV = —A[X)) (| (P - ~A(R)) | to; ) =
1 ) € . € /
= 5 (= iV = —A@) (= iV — ~AR)))(t |, to;t)

Note que o gradiente da esquerda “pega”todo mundo (inclusive o A(r)

da direita). Com isso, a equagao de Schrodinger é dada por:

L (—inv' - “AW)) (= kY = ZA®) (1o tost) + ed(t) (x| to; t) =

2m

. a /
= zhaﬁ' la, to; t)

Como seria a nova definicao de j, o fluxo de probabilidade? Lembram

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

0
6§’° de como defini-lo? Use =2 +V.j=0, p=¢*y, comp = (r'|a,to;t)
000 ot R

MAPLima v“' 12

UUUUUUU



F789 Particula carregada sujeita a um campo eletromagnetico
Aula I5 . ap aw* ¢

Para calcular j, o fluxo de probabilidade, comece por 5 w (e
e use a equacao de Schrodinger do slide anterior para obter.
op 1 112 I12
— = — — o, to; ) (¥ |av, to; t o, to; ) (v | =— |, to; ).
L [ ot (s i) + (s s t) (n) e o)
Note que a parte em ¢ cancelou, pois ¢* = ¢. A tarefa se resume em colocar
0
a expressao acima na forma: 0_§ + V'j = 0. Depois de algum trabalho, temos:
. h * v/ 2
j= —Im(y V') — — Al
m mc

trocap - p— A

que poderia ter sido obtido, com

by’ — < A(r') — representagio r
3 S
Quando escrevemos a funcao de onda na forma ¢ (r',t) = \/pexp (%),

S real, obtivemos Im(¢*V'y) = Pys. Assim, o j, pode ser escrito por:

-
sl i=—Pvs— ZAp=L(v's-ZA)
o%SOO i m h me m c
O&%’S’o’o . 3 /s <H>
0o° Mostre, seguindo o que fizemos para A = 0, que d°rj=—- A AN
m ¥ |13
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F789 Transformacgao de Gauge

Aula 15
Estamos prontos para estudar transformacao de Gauge. Considere primeiro:

o — o+ e A— A, onde ) é constante - nao depende de r e t.

Esta transformacao ja foi estudada antes (mudanca no zero da energia).

10X
0= d— 5

Uma transformacao mais interessante é:

A — A+ VA(r,t)
E=-V(p—12)-10(A+VN)=-Vp—1ZA

(

Cujos campos |

B=Vx(A+VA)=VxA+VxVA=VxA

. N——
0
ficam inalterados e .". a trajetdria classica da particula carregada sob

agao destes campos nao se altera (a forca de Lorenz nao se altera).
Queremos estudar os efeitos quanticos da transformacao de Gauge.

¢ — ¢

Para isso, considere um caso particular

~
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A — A+ VA(r)

%o A(r,t) = A(r) nao depende de t. AV,
MAPLima e 14
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F789 Transformacgao de Gauge
Aula 15

= Bz

Considere B = Bz. Tal campo pode ser derivado de { A, = =*
A, =0
\
0A 0A 0A 0A 0A 0A
B=VxA = z Y\a xr Z\ A y T\ A
8 (8y 0z )X+<8z Ox )Y+(8:B oy )Z
)
A, = —By
oude ¢ A, =0 pela mesma razao, ou seja B =V x A = BZ.
i A2 =0
Z
> 3 A : Bzxy
33(’% Note que os dois A’s se relacionam por Anovo = Avelno + V( 5
O%S?o | N——
A(r)

MAPLima
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Transformacao de Gauge

Para B = Bz, considere a forca de Lorentz

Xy
F:e(VXB):E (S
C cl o 0

eB

= —wv (sin pX — cos py) =
C \ . J/

"

Z

eB ~ ~
v, | = —(v,X —1,¥) =
B C
eB .
—7’%(%)

3 forca na direcdo Z e a forca sempre aponta L & v e no plano xv.

", a particula realiza uma espiral (movimento circular no plano zy).

>y

¥
< oo le oo
X O\ €y
V| ©
e, 'y
w¥ |16
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F789 Transformacgao de Gauge

Aula |5 . on
Considere agora a equacao de Hamilton % = 5
x
1
onde H = = (p— “A) +¢ 6 == (p*— p.A— “Ap+ A
2m C -~  2m C
0
dp.  OH = 0 se usarmos A = (—By,0,0)
dt  Ox By

# 0 se usarmos A = (—=¢, 22 ()

Isto mostra que em geral o momento canonico nao € invariante de Gauge.

E importante, entretanto que II seja invariante de Gauge, pois ele
é responsavel pela trajetoria que depende apenas das condicoes iniciais

e da forga de Lorentz (que nao depende de \).

e e
Como II e p estao relacionados por I =p — —-A — p e —A devem mudar
c c

de forma a nao alterar II .

~"

Instituto de Fisica Gleb Wataghin
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F789 Transformacgao de Gauge

Aula 15
E razodavel esperar que os valores esperados de quantidades classicas

invariantes mediante transformacoes de Gauge também sejam invariantes.
Assim, esperamos que (R) e (IT) nao mudem mediante transformagao de

Gauge, mas (P) mude. Em outras palavras:

|a) um estado na presenca de A

Se

—— o~

la) um estado na presenca de A = A + VA
(@[R|a) = (a|R]a)
entdo, esperamos que:
([P — ¢Ala) = (@|P — ¢A|a)
com (a|a) = (a|a) = 1.
Vamos construir um operador G tal que |a) = G|a) e que quando inserido
£ em (a|R|@) = (0| GTRG|a) = (a|R|a) e . GTRG = R.

8 Ou, de forma semelhante, para o momento cinematico:

(G|P — ZA’@ = (a|GT(P - ZA - ZV)\)G\@ = (o|(P — EA)M

Instituto de Fisica Gl

o e ~GtP-SA_Svaa=(P-SA
&gooo < C C ) ( C ) &"’,A. AN
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F789 Transformagao de Gauge
Aula 15

Tiramos do chapéu que G = exp (;:

c

condicdo (ala) = (ala) =1 - GG =1

Podemos verificar se funciona para o caso

A(R)) é a solugao. Inspirada na

G'RG = exp (- %)\(R))Rexp (;Z

De forma semelhante, podemos verificar:

A(R)) = R pois, [R, A(R)] =0

1€

“\m))

GH(P —~A = “VA)G = exp (- %A(R)) (P—=A— =V exp (

= exp ( — —)\(R))P exp (ze

P AR)) —A - SV

he _C C

Ve

A, N =0e[g(\),\] =0

7

falta exp ( — %)\(R))P exp (;6 )\(R)) que pode ser calculado com auxilio

da expressao
e

[P.G(R)] = —ilVG(R) = PG(R) — G(R)P = —ihexp (5

AR)) hcw

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

ou seja PG(R) — G(R)P = vax —~ GI(PGR) - GR)P) = GTG—VA

35% GTPG:P+EV>\—>GT(P—EA—EVA)GZP—EA A,
MAPLima ¢ ¢ ¢ c '4‘}' 19
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F789 Transformacgao de Gauge
Aula 15

(P — —A) + edl|a, to; t) = ih— 0

Olhemos a equagao de Schrodinger para |a, tg;t) com o potencial vetor A. Se
ot

[ 1
2m
—_—~— 1 —_—~—— —_—~—
o, to; t) satisfaca a equagao: [% (P — EA — EV)\)2 + edl|a, to; >_Zh3 o, to; t).

AR)) o, to; )7

la, to; t) € satisfeita, a expectativa é que

Verifiquemos se a seguinte relagao é verdadeira |a, tg;t) = exp ( >
c
Para tanto, insira esta expressao na equacao acima de Schrodinger para |a, to;t),

e multiplique a equacao toda pela esquerda por exp ( — —)\(R))

hc
Note que exp (— —)\(R)) (P — ‘A - EV)\)Z} exp (i—eA(R)) =
hc c hc
e
exp (— %A(R)) (P — EA — —V)\) exp (h AR)) x
§ x exp (— %)\(R)) (P — EA — —V)\) exp (;GCA(R)) e aplique
§ exp (— h—A(R)) (P — —A — —V)\) exp (;Le AR)) =P — “A duas vezes. A
5 C ¢
ggc’g equacao que sobra é a equagao de Schrodinger para |, to;t) com A e isso
o ¥ = e~
6§8°;o demonstra a relagao entre |« tg;t) e |, to;t). W
¥ 20
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Transformacgao de Gauge

Na representagao das coordenadas a relagao entre |« tg;t) e |, tg;t) fica

~ 1€

Yo (r' t) = exp (h—)\(r’))wa(r’, t), onde A(r’) é uma funcao real do vetor
c

.~ / ~ .
posicao r'. Em termos de p e S, a funcao de onda pode ser escrita por

~ e 1S 1 €
Ya, (', 1) = exp (—A(r"))/pexp (—) = vpexp (= (S + =A(r"))
hc h h c
p—p
Ou seja, basta
S =85+ <A
Como fica o fluxo de probabilidade j = 1 (VS — EA)?
m c

Mediante a transformacao de Gauge A — A + V), temos

j=L(VS+IN - A+ V) = L(vs-ZA)e

.1 0 fluxo de probabilidade é invariante mediante transformacao de Gauge.

=¥ | 2]

UUUUUUU



MAPLima.

InditutodeFisicaGlebWataghin

Variavel dinamica fundamental: A ou B?

Particula prisioneira em cabo coaxial

Dois Cilindros metalicos, um dentro do outro.
Particula confinada entre p, e pp

<z

O espectro de energia é encontrado

h2
resolvendo a equacao — 2—V2w Eq
m

em coordenadas cilindricas e condicoes

de contorno abaixo.

((0,p,0) =0

Y(L,p,p) =0
Condicoes de contorno para (z, p, ) 4

(2, pa,p) =0

(2, pb, ) =0




F789 O Espectro de Energia

Aula 15 h?
A equacao de Schrodinger — 2—V2¢ FE1) em coordenadas cilindricas fica:
m

2 2 2
0w 100 LOW 0% 2B com h(zp¢) = R(9)Q(9)Z(2)

0 pop Pogr T2 T R
» Z(0) = Z(L) = 0
2z digz> = —kiZ — Z(z) = exp (Likoz) { Z(z) = sin kyz;
temos 4 | ko = “ , ¢ inteiro
: (Q(0) = Q(2
df(f) = —12Q — Q(y) = exp (Fivy) 3 Q( ) = . Q(27)
L v |V Inteiro
0?°R 10R 2 2mE
P t f— 4+ —-—— — —R —k2)R=0
ara, p temos: + T + ( = 3)
x = kp R 1dR V2

Sl e Y € TR - )
k:\/Q%ng_kg —>dx2+xdx+< xz) com
solugoes conhecidas R = AJ, (kp) + BN, (kp). Aplique R(kp,) = R(kpy) =0, e

AJ,(kpa) + BN, (kpy) =0

se tomarmos {

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

X obtenha Ju(kpa) Ny (kpp) — J, (kpp) Ny (kpg) = 0
(%%O AJy(kpy) + BNy (kpp) =0 m = m-ésima raiz

XL ) . h? 2 s 2 \\‘"} a
e Isso quantiza k e a energia Fy,,, = o (k ( 7 )%) =¥ | 03
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Campo magnetico constante no interior do cabo

A particulandové o B. Sé vé o Al

Suponha agora um campo magnético B = ByZ no interior do cilindro p < p,.

Quanto vale o potencial vetor para p < p, € p > p.”?

Caso p > pq
_ 2 _ — :
/superfl’cie B.da = Boﬂ-pa — ﬁuperﬂ’cie (v X A)da — % linha A.d/
cireulay de circular do ofschada
ralo p>pq ralo p>pgq de raio p>pa

dgp = 27T,0A¢

linha

mas, dl = pdp e ... A.dl = pAydp — Bomp? = pAqu{
fechada

sobre o anel

Bop,
LAy = 2 — Mostre que B=V x A =0.
Caso p < pq

ﬁuperflcle B.da = B()7Tp2 - ﬁuperflcle (v X A)da = f linha A.d¢

circular de circular de fechada
sobre o anel

raio p>p, raio p<pq de raio p<pa
de novo, d/ = pdy e ... A.dl = pAydp — Bomp* = pA(b]{ linhe AP = 2mpAy

fechada

sobre o anel
Bop
A — Mostre que B =V x A = Byz. ]
¢~ "o q 0 W
%® |24
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Novo Espectro de Energia

A particulandové o B. S vé o Al
A solucao do problema, com campo magnético constante no interior do cilindro
o A,=A,=0e A, Bopp/p<pa—>B:B02
p < pa, Sera obtida com )
A,=A,=0¢e Ay Oap/p>,0a—>B—O
Note que, embora a particula nao sinta o campo B na regiao p > p,, ela sente
A, pois A # 0 nesta regiao.

Para encontrar os autovalores para este novo problema, precisamos trocar

V por V — %—GA. Lembrando que V em coordenadas cilindricas é:

c
= Ag + zg — lﬂ temos que trocar 3 — i — EBOp“
_pap 0z ,0(’990 4 dp  Ov he 2p

Tal troca resulta em uma mudanca no espectro de energia! (surpreendente, pois

V

o campo é zero onde a particula pode estar.) A equagao de Schrodinger em

coordenadas cilindricas é:

62¢+18¢+ 1 62¢+62¢_ 2mE

1 e usando a troca sugerida com

p2  pdp  prog?: | 922 K2
e Bop? 0% 10y 10 9 a’ 2ai O 2mE
= — , temos —— + + — + — = — ——— = — 0
he 2 0p2  pdp | p20p2 | 922 p p% 0y h?
R

¥ | 25
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; O poteng:ial vetor A2é a variavel dinamica fundamental
8¢+18¢+18¢ 0y a 21 O 2mE (O Z(2)

— e+
Op*  pdp  p*0p*  0z2  p? p? 0o

¥ Z(0) = Z(L) = 0
ddegZ) — —k%Z — Z(2) = exp (£ikoz) § Z(z) = sinkoz;
nos leva a: < \ko = =X ¢ inteiro
2 (Q(0) = Q(2
PR _ 120 -5 Q(p) = exp (ivg) { ) = -0 ™
\ 7 |V mmteiro positivo

Para p agora temos:

?’R 10R 12 a? 2a1 2mE

il ____R_—R——:I: R — k)R =0

9?2R 10R 1 OmE T =kp

I (v+a)’R — k)R =0

92 " pop ,02(1/ R+ (5 0) " {k\/Q%ank%
d? 1d + a)?

s — Al + LdR + (1 — M)R =0 com R= AJ, (kp)+ BN, (kp).

dx? v dx T
Note que v/ = |v & a| nao é inteiro. Aplique R(kp,) = R(kpy) = 0,
Ady (kpa) + BNy (kpy) = 0
JV’(kPa)NV’(ka) — Ju (kpp) Ny (kpa) = Q

AJy(kpp) + BNy (kpy) =0 h?
o B = (ke + (7)) S [26
™M = m-€esima ralz m- LT Gucame
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e B=0

Outro caminho
de Feynman

/

regiao de interferéncia

ilindro

B 40

fonte de particulas

y,

Um caminho de Pacote de ondas Pacote dividido apos
Feynman antes de passar passar pelo cilindro:
pelo cilindro Parte do pacote passou
impenetravel por cima. Parte passou

por baixo.
Queremos estudar como a probabilidade de encontrar a particula
na regiao de interferéncia I depende do fluxo magnético. O estudo
sera feito com integrais de Feynman. A particula nao pode penetrar
no cilindro, assim, de novo, ela percebe o potencial vetor, mas nao
vai onde B # 0. B = 0 fora do cilindro.

Srid NS
MAPLima hond
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