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Resumo

A Teoria Quantica do Movimento é a interpretacao da Mecanica Quéantica criada por
Louis De Broglie e David Bohm. Nela, o determinismo volta a ser objeto de estudo e a
probabilidade nao é mais uma caracteristica fundamental da teoria quantica como um
todo. Ainda na década de 1920, De Broglie apresentou a ideia da onda-piloto em que o
movimento de uma particula no mundo microscopico é orientado por uma onda-guia que a
propria particula gera. Alvo de muitas criticas, essa ideia foi abandonada por anos até que,
em 1952, Bohm publicou dois artigos com uma descricao mateméatica de variaveis ocultas
que possuia os mesmos resultados da Mecanica Quantica usual, descrevendo também a
existéncia do Potencial Quantico que nao possui analogo classico, mas que explicaria a
onda-piloto de De Broglie. Além disso, esses artigos possuem quatro postulados que sao a
base teodrica da Teoria Quantica do Movimento. Esta monografia ird abordar a construcao
matematica dessa teoria, além de trabalhar com o problema da dindmica de um Oscilador
Harmonico Simples, explicando, também, as implicagées do resultado do quadrado da

Amplitude de Correlacao para esse tipo de problema.

Palavras-chave: teoria quantica do movimento. tqm. david bohm. louis de broglie. onda-

piloto. onda guia. potencial quantico. oscilador harmonico simples. mecanica quantica.
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1 Introducao

A Mecénica Quantica é a maneira que os fisicos usam para explicar os fendomenos
que ocorrem em uma escala muito pequena do universo, pois, muitos desses fenémenos sao
totalmente contra intuitivos quando comparados aos fendmenos que ocorrem em escala
macroscopica e que a Mecanica Classica ndo mais consegue explicar [1], dai surgem vérias
interpretagoes fisicas para explicar tais eventos [2]. Na tentativa de esclarecer esses novos
mistérios que surgiram na fisica, houve uma explicacao que se destacou mais que outras, a
interpretacao de Copenhagen se tornou tao usual ao longo dos anos que muitos na academia
a tomam como o tnico fundamento da Mecanica Quantica aceitavel, deixando de lado
outras visoes ou s6 concordando com trechos convenientes de outras interpretacoes. Nesse
ponto, vale ressaltar que durante a graduagao ¢ ensinado trés formulagoes equivalentes da
Mecéanica Cléssica [3], j& as varias formulagoes da Mecanica Quéntica fica a depender da

disponibilidade do professor e do tempo de duragao do curso.

O desenvolvimento da Teoria Quantica do Movimento (TQM) se d4 no inicio da
década de 1920, Louis De Broglie vinha fomentando a ideia de que tinha do comportamento
das particulas no mundo quéntico [4], mas foi apenas em 1927 que a onda-piloto, ou onda
guia, passou a ser discutida de fato, quando ele a apresentou de forma concreta na
conferéncia de Solvay [5] e logo depois em um artigo [6]. Sendo uma particula puntual, seu
movimento deveria ser orientado por um campo de ondas ¥ que a prépria particula gera,
assim, a onda e a particula seriam elementos fisicos distintos, nao havendo mais a ideia,
ou problema, da dualidade onda-particula. Nessa proposta, a equagao que representa o

campo de ondas é também a solugao para a equagao de Schrodinger.

Mais tarde, em 1929, De Broglie também comentou sobre o assunto em seu livro
sobre ondas [7], porém nota-se a descrenca do fisico francés nas sua prépria ideia. Os
fisicos da época, muitos de renome, fizeram duras criticas assim que tiveram contato com
o conceito de onda-piloto, pois a mesma ia contra as ideias que ja estavam se consolidando
como a ja citada dualidade onda-particula. Todas as criticas desecanderam em uma
desmotivacao por parte de Louis de Broglie, que relutou em continuar os trabalhos com a

teoria da onda-piloto nos anos seguintes.

Ja na década de 1950, o fisico americano David Bohm estava prestes a publicar
dois artigos com a sua interpretacdo da Mecanica Quantica. No periodo de revisao com
os pares, tomou conhecimento das ideias de De Broglie, gostou delas e adaptou para
que as duas ficassem alinhadas. Assim, em 1952, enquanto estava em um auto-exilio em
Sao Paulo e trabalhando na USP [8], publicou os dois artigos [9, 10] com uma descri¢ao

matematica da sua teoria, que possui a capacidade de apresentar os mesmos resultados
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ja aceitos anteriormente e, também, a formulagao de quatro postulados que sao a base
fundamental da Teoria Quantica do Movimento. Sua sugestdao tem como premissa que
a Mecanica Quantica usual estd incompleta na hora de descrever um sistema individual
e que é preciso uma interpretacao em termos de variaveis ocultas para contornar esse

problema [9].

Assim como as ideias de De Broglie, os artigos nao foram tao bem recebidos pela
velha guarda da fisica. Einstein, por exemplo, apesar de ter incentivado seu amigo pessoal,
David Bohm, em busca dessa nova descricdo da Mecanica Quantica, demonstrou sua
insatisfacado com a teoria em varias cartas trocadas e que foram reveladas depois, pois,
ela continuava possuindo a ideia de nao-localidade [11], assim como era a interpretagiao
usual. David Bohm se esforcou muito para rebater todas as criticas que recebia de outros
fisicos, como pode ser lido em alguns artigos [12,13], o que acabou tornando essa teoria

consistente em varios aspéctos.

Um fato relativamente novo que deve ser citado é que, em 2011, foi publicado um
artigo na revista Science [14] que mostra um experimento de fenda dupla onde a posicao e
o momento de um féton foram verificados simultanéamente em uma espécie de medida
fraca de ambos, o resultado desse experimento possui as mesmas trajetorias se analisarmos

o experimento pela perspectiva da Teoria Quantica do Movimento.

A interpretacao que a Teoria Quantica do Movimento tem da Mecénica Quantica é
a que serd utilizada neste trabalho, mas fazendo mencao sempre que necessario a Mecanica
Quantica usual. No capitulo 2 serd apresentado o objetivo geral trabalho se propoe a fazer

ao calcular a Amplitude de Correlagao usando a TQM.

O capitulo 3 desta monografia é uma revisao dos principais assuntos da fisica e
matematica para demonstrar a base da Teoria Quéantica do Movimento. Sera mostrada a
Equagao de Hamilton-Jacobi e a Equacao da Continuidade, onde logo em seguida seréa
calculada outras equacoes que sao analogas a elas, mas ja usando a TQM. Também serd
descrito os quatro postulados dessa teoria, os propostos por David Bohm em seus artigos.
Além disso, sera revisado a notacao de Dirac, ja que a Amplitude de Correlagao calculada

sera com tal notacao.

Ja o capitulo 4 mostrara os resultados deste trabalho. Primeiro a fun¢ao do campo
de onda de um sitema de Oscilador Harmonico Simples, o calculo do seu Potencial Quantico
e também da Forca Quantica. Em seguida estara feito o passo a passo dos célculos de
Amplitude de Correlagao para as ordens de 0 a 3 do oscilador harmonico, onde utiliza-se o

Polindmio de Hermite.

Por fim, no capitulo 5 sera discutido os resultados que foram obtidos no capitulo

anterior, explorando o significado deles.
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2 Objetivos

Este trabalho de conclusao de curso tem como objetivo geral o calculo e a discussao
do resultado da Amplitude de Correlagao utilizando a solugao do sistema do Oscilador

Harmonico Simples para a equacao de Schrodinger na Teoria Quantica do Movimento.

Também possui os objetivos mais especificos, como:

e Fundamentar a Teoria Quéantica do Movimento;

e Trabalhar as propriedades da Teoria Quantica do Movimento com o Oscilador

Harmonico Simples;
e Calcular o Potencial Quantico do problema do Oscilador Harmonico Simples;
e Calcular a Forca Quantica do problema do Oscilador Harmonico Simples;

e Apresentar os resultados do quadrado da Amplitude de Correlacado do Oscilador

Harmonico Simples até a ordem 3 do polindmio de Hermite;

e Discutir os resultados.
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3 Fundamentacao Tedrica

3.1 Equacao de Hamilton-Jacobi

A formulacao Newtoniana é a forma mais habitual de se resolver os problemas de
dindmica na mecanica classica, onde ¢ aprendida ja no ensino médio, porém, a busca por
solugdes se torna uma atividade fatigante a medida que a complexidade natural da fisica
evolui. Existem outras abordagens equivalentes as Leis de Newton, sao elas: Lagrangiana
e Hamiltoniana. A depender do problema, elas podem atuar como um facilitador para se
encontrar a resposta de um problema complicado, apesar de mesmo assim ainda ser uma

atividade trabalhosa.

Antes de explorar tais abordagens, a base matematica delas deve ser definida: o

Célculo Variacional [3].

Seja uma fungao conhecida f [y(z),y'(x); ] continua e diferencidvel em y(z) e a

integral J, um funcional, ou seja, uma funcao que depende de outra fungao:
J= / f (@), ¢ (x); ) de (3.1.1)

Nesse caso em especifico, J é um funcional de y(z), que é representado como:

J = Jy(x)] (3.1.2)

O problema fundamental do Céalculo Variacional é determinar uma funcao y(z)

que faga a integral (3.1.1) ser um extremo, seja ele maximo ou minimo.

Diferentemente do Calculo Diferencial, em que é dado um acréscimo infinitesimal
dx a variavel para encontrar o ponto em que a fungao y(z) é um extremo, no Calculo
Variacional o acréscimo infinitesimal é dado a curva y(x) inteira. A notagio utilizada para

descrever essa curva infinitesimal é dy. Portanto a variacao do funcional J é:

6 =Jy+0y,y +dysal — J [y, y;a] (3.1.3)

E ela sera um extremo se satisfazer a condigao 6 = 0. Substituindo a defini¢do
(3.1.3) na equagao (3.1.1):

b / / b !
5J:/a f(y+ody,y +5y;x)dx—/a f(y,y;z)dx (3.1.4)

Sem mudar suas propriedades, a funcao f(y + dy, 3y + dy'; x) pode ser reescrita da

seguinte forma:

3f

5y (3.1.5)

fly+dy,y +0y2) = fly,y;2) + a—f5y+
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O que implica em:
_ .. bof bof ., b ..
5J—/a f(y,y;x) dx+/a a—yéydw%—/a a—y/éy dx /a f(y,y;z)dx (3.1.6)

O primeiro termo ap6s o simbolo de igual da equagao (3.1.6) é igual ao tltimo,
com a difenreca do sinal, fazendo as devidas operacoes e evidenciando o restante, tem-se a

expressao:
3f f /

Uma consideracao tem que ser feita aqui, como f(y, ;) deve passar nos extremos
definidos a e b, entdo [3]:
dy(a) = dy(b) =0 (3.1.8)

Fazendo uma analise do segundo termo do lado direito da igualdade da equacao

(3.1.7), pode-se abrir ele em integral por partes:

bof -, of" o dof,
. 9y =0y [53/(35)83/]& —/a 5ydx ay/daz = (3.1.9)

O primeiro termo a direita da igualdade é nulo devido a condicao (3.1.8). Portanto,
essa expressao se resume em:

baf B /5yd of .

1.1
dx 8’ (3.1.10)

Finalmente, substituindo (3.1.10) em (3.1.7), chega-se ao seguinte resultado:

of d of
= - - — d.11
6J = ’ (83/ o 8y’> dydx (3 )

Lembrando que a condi¢ao para encontrar o extremo é 6.J = 0, implicando, assim,
em que toda a segunda parte da equacao (3.1.11) também é igual a 0, porém, a quantidade
dydx, apesar de ser infinitesimalmente pequena, ela nao pode ser 0, entdo chega-se a

conclusao que apenas:

L _ 22 (3.1.12)

A equacgao (3.1.12) é conhecida como Equagao de Euler-Lagrange, que permite

identificar qual o caminho em que a integral (3.1.1) é um extremo.

O Principio de Hamilton pode ser definido a partir desse ponto: sendo a posicao

definida em coordenadas generalizadas por q;, a velocidade ¢; e o tempo ¢, a fungao de
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L(qi, 4, t) é a fungao de Lagrange que descreve a dindmica de um sistema e S um funcional

que é chamado de Acao, tal que:
to
5 = / Liqs, &, t)dt (3.1.13)
t1

De todos os caminhos que esse sistema podera seguir no espaco de configuragdo em
um intervalo de tempo definido, o que ele ird seguir serd aquele que minimizara a integral

de Acao [3]. O resultado do extremo maximo nao seré abordado neste trabalho.

A funcao L(qj, q;,t) é a Lagrangiana, ela é definida como a diferenga entre as

Energias Cinética T'(q;) e Potencial U(q;):
L(qi, @i, t) = T(&;) — U(a) (3.1.14)

E perceptivel que as equacdes (3.1.1) e (3.1.13) sdo equivalentes, se isso é verdade,
pode-se realizar as mesmas operagoes que encontraram a equagao (3.1.12) e sera obtida
outra equacao:

oL d OL
day  dtdq;

(3.1.15)

A expressao (3.1.15) é a Equagao de Lagrange em coordenadas generalizadas.

O primeiro termo ¢é chamado de forca generalizada, definido em termos da derivada

temporal do momento generalizado:

oL
= Di 3.1.16
oq P ( )
J& parte do segundo termo e conhecido como momento generalizado:
oL
= p; 3.1.17
o P (3.1.17)

Lembrando que os termos (3.1.16) e (3.1.17) nao sdo exatamente o momento e

forca encontrados comumente na mecanica classica.

As equacoes de Lagrange, apesar de serem equivalentes e descreverem o mesmo
movimento que leis de Newton, tem a caracteristica de serem escalares, ja que ao invés de

descrever a dinamica pela forcas, o faz pela diferenca entre as energias cinética e potencial.

Em um sistema fechado, a energia interna é conservada durante todo o tempo:

dL
— = 1.1
i 0 (3.1.18)

Ou seja, pode-se reescrever como:

E_Zaqi ot Zaqi ot

% 7

0 (3.1.19)
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E que resulta em:

oL
I

%(L_;qi )—0 (3.1.20)

Como a derivada temporal dessa expressao resulta em zero, pode-se dizer que todo
o termo dentro dos parénteses é uma constante que covenientemente sera chamada de —H,
também verifica-se que o momento generalizado (3.1.17) estd contido na expressao. Ao

fazer as substituigoes, encontra-se a Hamiltoniana:

L-> api=-H (3.1.21)

Que é reescrita como:

H =3 pici — L(as, &, t) (3.1.22)

Em que H é uma funcao dependente da posicao generalizada q;, do momento

generalizado p; e do tempo t:

H = H(q;, pi, t) (3.1.23)
Diferenciando a equagao (3.1.22), encontramos:

. ) oL oL . oL
dH =) (didp; + piddi) — Y (a—qdqi + a—qdqi> — Edt (3.1.24)

7 i

Substituindo o momento e forga generalizada:

. . . . oL
dH =3 (didps + piddis) — ) (Bidas + pidcis) — 5-dt (3.1.25)
Ou ainda:
. . oL
= dH =) _ (didp; — pidas) — e (3.1.26)

Também diferenciando a equagao (3.1.23):

oH oH oOH
dH = Z <8pi dpi + 8_qidqi> + Edt (3.1.27)

Ao comparar (3.1.26) com a (3.1.27), verifica-se que:

OH

= 7o, (3.1.28)

di

0OH

~ e (3.1.29)

Pi =
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As equagdes (3.1.28) e (3.1.29) sdo conhecidas como Equagdes Candnicas de Ha-

milton.

Além disso, tem-se como subproduto:

OH 0L

Que diz que a variagao temporal da Hamiltoniana é igual a variagdo temporal

negativa da Lagrangiana.

Por fim, chega-se ao método que d& titulo a esta secao, a Teoria de Hamilton-Jacobi.
Seja K (qj, pi, t) uma transformada canonica que é indeticamente nula a Hamiltoniana e

que continua preservando as equagoes de Hamilton:

K(qi,pi;t) =0 (3.1.31)

Tal que:
Qi = Qi(ai, pis t) (3.1.32)
P; = P;(q;, pi; t) (3.1.33)

Como a equagao (3.1.31) impoe que a Hamiltoniana transformada é zero, entao as

suas derivadas parciais sdo nulas, logo, as equacoes de Hamilton transformadas ficam:

. 0K
Qi = 9P, 0 (3.1.34)
: OK
P =— = 1.
= o0, 0 (3.1.35)

Mas para que a transformada exista, tem-se que encontrar uma funcao F' que a sua

variacao temporal somada com a Hamiltoniana seja idéntica a sua transformada, onde:

oF di, Pi, t
K(Qi,pi,t) = H(Qiapi,t) + % (3136)
E que também satisfaga a transformacao:
OF
i = 3.1.37
P oq; ( )

Isso s6 é verdade se a soma na equagao (3.1.36) seja nula, seguindo a condigao

imposta em (3.1.31):

oF qi7a_F7t F
OF (a 5a) o ) +H (qi,L,t> =0 (3.1.38)
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A equacdo (3.1.38) é a Equacdo de Hamilton-Jacobi. EE comum encontrarmos a

funcao F' escrita como F' = S (qi, g—i, t). Logo, ela se transforma em:

08 (i, 25.,1) os
L SRV &/ L — .
ot <q” oq;’ t) 0 (3.1.39)

Em um problema para uma particula livre que sofre a acdo de um potencial

independente do tempo, o Hamiltoniano é:

oS [VS(as,t)]?
Hl|qy,—,t] = ——"" it 14
(a0 goet) = T2 v (3.1.40)
Portanto, ao substituir (3.1.40) em (3.1.39), a soluc¢do para a Equacdo de Hamilto-
Jacobi fica:
25  (VS)?
—+——+V=0 3.1.41
ot - 2m N ( )

A Teoria Quéantica do Movimento possui um resultado analago que serd discutido

secao 3.3.

3.2 Equacao da Continuidade

A equacao da continuidade aparece na fisica em diversos casos, mas todos com
0 mesmo intuito: garantir a conservacao de alguma propriedade fisica em uma regiao
delimitada do espago. A equacao geral para ela é definida da seguinte forma:

dp oy

A letra grega p geralmente é definida como a densidade da propriedade fisica em

questao e q; a sua velocidade.

Na mecénica dos fluidos, a equacao da continuidade (3.2.1) surge como uma maneira
de explicar que a massa de um fluido que atravessa uma determinada regiao de espaco
fechado em um tempo ¢ é a mesma que sai em outro ponto do mesmo espaco [15], o termo

p ¢ a densidade da massa do fluido nessa denominagao.

Ja no eletromagnetismo, ela explica o fato das cargas elétricas nao serem criadas
ou destruidas sozinhas no inteiror de um espago com volume V' [16]. Na equagdo (3.2.1) p
assume o papel de densidade de carga, sendo que surge o conceito de densidade de corrente
j em que j = pq;.

A mecéanica quantica também possui uma equacao de continuidade, ela explica a
conservagao de probabilidade P local de um sistema [17], sua equacao também é andloga
a (3.2.1):

oP

il L= 2.2
8t+v‘] 0 (3.2.2)
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A letra P, na equacao (3.2.2), é chamada de densidade de probabilidade e o j de
corrente de probabilidade, esse escrito como [17]:
) ih . .
jlai,t) = — (—) UV — (VU Y] (3.2.3)
2m
A letra grega ¥ = ¥(qy,t) é a fun¢ao de onda de Schrédinger para a mecénica
quantica, dependente do tempo e da posicao, e m é a massa, enquanto que i e h sao,

respectivamentes, as constantes imaginaria e de Planck.

3.3 O Potencial Quantico e a Equacao da Continuidade na TQM

A construcao da base matematica da Teoria Quantica do Movimento se da ao
analisar a dindmica de uma particula puntual, que no mundo microscépico apresenta
caracteristicas de um movimento ondulatorio, portanto, a equacao de Schrodinger é a ideal
para descrever esse tipo de movimento [18]:

oV(q;,t) h?
ih——"L = ——V2U(q,,t) + V(q;, t)V(q;, t 3.3.1
ol = P(q0) + V()W) (33.1)

Na equacao (3.3.1) aparecem as constantes imaginaria i e de Planck reduzida h,
também a massa m da particula, o potencial V'(q;, t) aplicado ao sistema e que pode ser
constante no tempo, a fungao de campo de onda ¥(q;, t), sua derivada temporal e também

o seu laplaciano.

David Bohm propoe também em seu artigo [9] que o tipo de solucao ideal para a

equacao diferencial parcial de Schrodiger (3.3.1) tem a seguinte forma:

V(qi, t) = R(q, t)er 5@ (3.3.2)

Tanto R(q;,t) quanto S(q;,t)S(q;, t) sao fungoes reais dependetes da posigao e do
tempo. Ao multiplicar a equacgao (3.3.2) pelo seu complexo conjugado, é obtido facilmente
uma expressao que é conhecida na Teoria Quéantica do movimento como a amplitude
R(q;,t) da fungao de onda ¥(q;,t):

R(q;,t) = (D)2 (3.3.3)

Ja ao dividir a equagao (3.3.2) pelo seu préprio complexo conjugado, é obtida,
também facilmente, uma outra expressao que é chamada de fase S(q;,t) da fungao do

campo de onda W(q;, t):

S(q;,t) = %ln (%) (3.3.4)
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Sabendo essas informacoes, voltamos a nossa atengao para resolver a equacao de
Schrodinger (3.3.1) para esse tipo de problema, primerio é calculada a derivada temporal

da equagao (3.3.2):

OF _ 45 la—R RY as] (3.3.5)

ot a T 'nor

O laplaciano da equagao (3.3.2) surge apds algumas operagoes triviais, a sua

aparéncia é a seguinte:

i ' ' R
V2 — i [VQR +2.VR-VS + LRVAS - 5(VS)? (3.3.6)

Os valores (3.3.2), (3.3.5) e (3.3.6) s@o os que serao substituidos na equagao de
Schrodinger (3.3.1), portanto, fazendo essas substitui¢oes e dividindo ambos os lados

. i . , .
da equacio pelo termo e#® que aparecerd em comum a todos, é encontrada a seguinte

expressao:
OR i 08 h? T, .. R
ih [(% Rﬁal - [v R+2hVR VS + th S— S(VSE|+ VR (337

Uma grande expressao onde ainda é possivel realizar algumas operagoes para que
ela seja simplificada, entdo, fazendo a distributiva dos termos em colchetes e separando a

parte imaginaria da parte real:

2 2
lR@ - h—VzR RWS)

+ VR] [h% + — "SR vs - iRVQS] =0 (3.3.8)
ot 2m

ot
O resultado da equagao acima (3.3.8) estd dividido em duas partes igualadas a
zero, sendo a primeira parte real e outra imaginaria, porém, isso s6 é verdade se ambas

forem iguais a zero de forma separada, da seguinte forma:

h? 2
Ra—S - —V?R+ R(vs) +VR=0 (3.3.9)
ot 2m
h% + — n —VR-VS+ ;RVQS =0 (3.3.10)

Nota-se que os termos de amplitude R(q;,t) e fase S(q;,t) da fungdo de onda
U(q;,t) estdo contidos tanto em (3.3.9) como em (3.3.10), formando um par de equagdes

acopladas que serao analisadas a seguir.

A primeira das duas equagdes, (3.3.9), possui um resultado mais direto de ser
obtido, porém, bastante importante para a defini¢do de uma das principais bases da Teoria
Quéntica do Movimento. Basta multiplicar a expressao toda por 1/R e reogarnizar os
termos, que chega-se ao seguinte resultado:

oS V.S)? h* V2R
Y

=0 (3.3.11)
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Os primeiros trés termos da equagao (3.3.11) é a ja conhecida equacgao de Hamilton-
Jacobi para uma particula livre sob a agdo de um potencial V', a mesma encontrada
em (3.1.41). Mas o que nos interessa aqui é o ultimo termo, que, na Teoria Quantica do

Movimento, é chamado de Potencial Quantico Q:

S (3.3.12)

O resultado (3.3.12) é interpretado como um potencial de cariter totalmente
quantico e que age sob as particulas puntuais determinando a direcdo do movimento que
elas seguirao, mesmo na auséncia de forcas externas, pois esse potencial surge de forma
natural s6 pelo fato da particula existir. O Poténcial Quantico (3.3.12) pode ser descrito
como a forma matematica do que Louis De Broglie chama, desde a década de 1920, em
sesus trabalhos [6,7] de onda-guia ou onda-piloto, uma entidade fisica que existe ao mesmo

tempo que as particulas, nao havendo mais a ideia de dualidade da onda-particula.

A Forca Quantica Fg também pode ser encontrada ao calcular o gradiente negativo
do potencial (3.3.12):

Fo=-VQ (3.3.13)

Voltando a atengao para a segunda equagao (3.3.10), ao multiplicar essa expressao
inteira por 2R/h é encontrado:
OR 2R R?

2R— +—VR-VS+—V?S =0 (3.3.14)
ot m m

Aqui surgem algumas trivialidades, como notar que o primeiro termo da (3.3.14)

pode ser reescrito assim:

2
23% _ aai; (3.3.15)

Também é de se notar que os termos restantes da equacao (3.3.14) formam a
seguinte derivada de produto:
2R R? A\
VR VS + ovis = V- <R2—)
m m

m

(3.3.16)

Entéao substituindo as equagoes (3.3.15) e (3.3.16) em (3.3.14), tem-se uma expres-
sao mais simplificada e com um significado interessante:
OR? VS
—+ V- <R2—> =0 3.3.17
ot m ( )
A expressao (3.3.17) é uma equagao de continuidade andloga a que aparece em
(3.2.2) na segao anterior 3.2, o cardter probalistico da Teoria Quantica do Movimento
vem dessa equacao, ja que nela esta contida a conservacao de probabilidade das possiveis
trajetérias que uma particula puntual pode seguir. Nessa expressao é identificada a
densidade de probabilidade P = R?*(q;,t) e a corrente de probabilidade j = R?*V.S/m,

onde também ¢ reconhecido o termo da velocidade q; = V.S/m.
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3.4 Os Postulados da Teoria Quantica do Movimento

Com os resultados obtidos na secao anterior 3.3, quatro postulados acabaram sendo
sugeridos por David Bohm em seus dois famosos artigos [9,10] para o desenvolvimento da

Teoria Quantica do Movimento, sao eles:

Primeiro Postulado: A evolugdo temporal e espacial de uma particula puntual
acontece sob a orientacdao da onda-piloto que se propaga continuamente como uma guia

junto a propria particula.

Esse é o postulado base da Teoria Quantica do Movimento, foi De Broglie que
propos ele em artigo apresentado na conferéncia de Solvay de 1927 [6] e, posteriormente,
publicado em livro [7], e que também foi duramente criticado, desencorajando o préprio
De Broglie por anos a seguir nessa linha de pesquisa, trabalho este que s6 foi retomado

por Bohm, ja na década de 50, em seus dois artigos [9, 10].

A caracteristica da onda-piloto gerada pela particula puntual de se propagar em
todo espaco explica o caso das particulas emaranhadas, a onda-piloto seria a responsavel
por carregar a informacao de interferéncia que ocorre de uma particula para outra. Foi
essa conclusao de uma teoria nao-local que fez Einstein discordar tanto em De Broglie,
como em David Bohm anos depois, além de ja nao concordar anteriormente com a também

descricao nao-local da interpretacao de Copenhagen.

Segundo Postulado: A Fungao WV (q;,t), que também é solu¢io da Equagao de

Schrédinger, descreve a dinamica da onda-qguia.

A Equagao de Schrodinger (3.3.1) estd presente na Teoria Quantica do Movimento
também, como descricao da dindmica da onda-piloto, gerando, assim, as duas equacoes
principais dessa teoria: a equagao de Hamilton-Jacobi (3.3.11) e a Equagao da Continuidade
(3.3.17).

Outra diferenca entre a mecanica quantica usual com a teoria apresentada até aqui,
a fungao de onda W (q;,t) ndo descreve apenas uma onda, mas sim um campo de ondas,
as ondas-pilotos, que é gerado pela prépria particula. Também nessa teoria, a onda e a
particula sdo elementos fisicos distintos, ndo havendo mais a interpretacdo de dualidade

onda-particula ja conhecida até entao.

Terceiro Postulado: A dindmica da particula € descrita solucionando a equacao:

_vs

— (3.4.1)

di
tendo a condigdo inicial q;(0) = qo-

Essa conclusao surge quando se compara as equagoes da continuidade (3.2.1) e

(3.3.17), onde ¢ identificado o termo de velocidade ¢;.

De Broglie tenta manter a ideia do mundo classico em que é possivel obter a posicao
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e velocidade de uma particula em cada instante de tempo, onde a nuvem de probabilidade
passa a ser uma nuvem de possiveis caminhos e a onda-piloto guie a particula por uma

dessas trajetorias.

E importante ressaltar que, apesar da Teoria Quantica do Movimento flertar com a
Mecanica Classica com equacoes analogas, mas nao idénticas, ela ainda possui um carater
totalmente probabilistico garantido pela equacao da continuidade (3.3.17), mas ela nao

esta baseada em uma teoria somente de probabilidade.

Quarto Postulado: A probabilidade de wma particula ser encontrada entre as

posicoes q; e q; + dq; no tempo t é dada pela expressio: R*(qy,t)d®r, tal que, R? = | V|2

O aspécto probabilistico da Teoria Quantica do Movimento, ja citado antes, é
mostrado neste postulado, quando o quadrado da amplitude R(q;,t) da funcao de onda
VU (q,,t) é normalizado, mas ela surge apenas porque nao é possivel precisar as condigoes

iniciais do sistema [9)].

3.5 Notacao de Dirac e a Amplitude de Correlacao

Os estados fisicos de um sistema na Mecanica Quantica sao descritos por vetores
de estado em um espacgo vetorial complexo, entao seja um « qualquer, esses vetores de
estado podem ser representados pela notagao ‘a> chamada de ket [17]. Matricialmente, os

kets de tamanho m possuem apenas uma coluna com m linhas, assim:

(651
(%)

o) =" (3.5.1)

77

Como dito anteriormente, trata-se de um espaco vetorial complexo, portanto, existe
um outro vetor de estado que é o complexo conjugado do ket, ele é defido na notacao
de Dirac por <a’ e é chamados de bra. Matricialmente, um bra de tamanho n possuem

somente uma linha, mas n colunas:
<a’ = (a1 oy .. an) (3.5.2)

Tanto o vetor de estado bra ’a> como o ket <Oz’ possuem o mesmo tamanho, pois

um é apenas o complexo conjugado do outro.

O produto com os vetores de estado deve ocorrer sempre entre um bra e um
ket, porém, como ja é de conhecimento, matricialmente eles possuem formas diferentes,
portanto a ordem em que os vetores sao colocados nessa operagao influencia no resultado

final, ou seja, nao sao operagoes comutativas. Se for feito o calculo na ordem bra e depois
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um ket <a‘a>, é notado que o resultado do produto entre uma matriz linha por uma
matriz coluna, ambas de mesmo tamanho, gera um escalar, esse é o produto interno na

notacao de Dirac:

<a’a>=(a1 ay ... an>- &2 (3.5.3)

Om

’

O contrario, o produto da matriz de coluna do ket pela matriz linha do bra ‘a> <a
resulta em uma outra matriz, essa de tamanho m x n. Essa é a forma do produto externo

na notacao de Dirac:

’a><a‘ = : (a1 ay ... Ozn) (3.5.4)
A
Apesar da notacao de Dirac ser diferente da forma usual que se tem para trabalhar

com vetores e que ¢ ensinada no inicio da graduacao, as propriedades aplicadas a eles sao

as mesmas da algebra linear, tais como:

e A multiplicacao de uma constante ¢ & um vetor de estado gera outro vetor de estado,
podendo ser escrito tanto a direita quanto a esquerda, comutando, o mesmo vale

para os bras:

c<a‘ = <Oé’C (3.5.6)

e A soma de dois kets geram um outro ket, assim como a soma de dois bras geram

outro bra:

7Y (3.5.7)
(] (3.5.8)

o) +13)

(o +(8

e Seja um operador A que opere sobre os vetores de estado, ele deve ser escrito
necessariamente a esquerda dos kets e essa operacao gera outro ket. No caso dos

bras, ele fica a direita gerando outro bra:

A-(|a)) = 4a) (3.5.9)
({a]) - A= (a]A (3.5.10)
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Os operadores também possuel suas proprias propriedades, tais como as regras de
comutagao que devem ser respeitadas quando as operacoes forem feitas sobre os

vetores de estado.

A Teoria Quantica do Movimento é uma interpretacao diferente, mas que possui
os mesmos resultados encontrados na Mecanica Quantica usual. Essa segunda utiliza
a notacao de Dirac para descrever os vetores de estados da fun¢ao de onda ‘\If(qi,t)>.

Portanto, nao é errado usar um significado da Mecanica Quantica usual e aplicar em um
resultado da TQM.

A evolucao de um sistema fisico ao longo do tempo pode apresentar caracteristicas
similares ou diferentes das condigoes iniciais a depender do problema. A medida de
correlagao entre os dois estados de tempo t diferentes é feita utilizando o conceito de
Amplitude de Correlagdo C(t), o seu célculo é feito com o produto interno, equagao (3.5.3),
entre o estado inicial com o tempo t; com o estado no tempo ¢ e isso nos diz o quao os

dois estados da mesma onda, em tempos diferentes, estdao correlacionados [17]:

O ket ’\P(qi,t)> da equagao (3.5.11) pode ser descrito utilizando o conceito de
operador temporal U(t) que nos é apresentado na Mecanica Quéntica usual. Para conhecer
a evolucao de um estado ao longo do tempo, basta operar o operador temporal sob o ket

do vetor de estado inicial ‘\If(qi, t0)>, assim:
|9 (i, 1)) = U(1)]|¥(ai to)) (3.5.12)

O operador temporal é apresentado na mecanica quantica é a exponencial com a

seguinte forma [17]:
_—
U(t) = exp [—% / H(t)dt] (3.5.13)
to

Supondo que a Hamiltoniana H (), a que descreve a dindmica do sistema, uma
constante em todo o tempo t e também que ela seja hermitiana, a integral no interior da
exponencial se torna algo trivial e o operador temporal passa a ser em um tempo inicial
to =0:

U(t) = exp l——] (3.5.14)

Uma propriedade da mecanica quantica é quando o Hamiltoniano H opera sob um

vetor de estado ele resulta nos autovalores de energia £ do sistema:

[ ¥(as,to)) = E|¥(ai, 1)) (3.5.15)
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Assim, quando o operador temporal opera sob o vetor de estado, ele pode passar a

ser escrito em termos dos autovalores de energia:

exp [—%1 )‘IJ(qi,to)> = exp {—%} ‘\D(qz’7t0)> (3.5.16)

Por fim, substituindo a equagao (3.5.16) em (3.5.12), tem-se entdo que o operador

temporal aplicado ao vetor de estado é:
1Bt
’\I’(q@wt» = U(t)’lll(qi,to)> = exp [—7} "1’(011',750)> (3.5.17)

A Amplitude de Correlagao (3.5.11), com a substituigao da equagao (3.5.17), pode

ser medida pela seguinte equacao:

C(t) = (¥(as to) |exp [—U% W (qi, o) ) (3.5.18)
Ou ainda:
C(t) = <‘I’(Qi,to)’q’(qz»to)>€93p [—%] (3.5.19)

No interior do resultado (3.5.19) ha o produto interno entre o estado inicial e seu
complexo conjugado, porém, isso é o mesmo que calcular o moédulo quadrado da funcao de
onda no estado inicial:

’2

(W(ai, t0)|W(ais to)) = [W(a, to) (3.5.20)

A equagao (3.5.20) foi vista anteriormente no quarto posulado na segao 3.4, onde:

2

R? = |¥(q;, to)| (3.5.21)

Se for feito o calculo da Fase da Onda, equagao (3.3.4), com a funcdo de onda
(3.5.17), sabendo que o vetor de estado inicial ‘\I!(qi, t0)> ¢ uma funcao real, encontra-se o

valor para S:

S =—Ft (3.5.22)

Entao, ao calcular a Amplitude de Correlagao, pode-se escrever em termos da

Amplitude e Fase da Onda, tal-que:

C = R?exp

ﬂ (3.5.23)

Porém, o quadrado do resultado (3.5.23) é o que nos interessa aqui, pois é ele que

pode ser medido [19]:

C%(t) = C(t)C*(t) (3.5.24)
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O termo C*(t) é o complexo conjugado do resultado encontrado pela equagao
(3.5.23), portanto, na Teoria Quéntica do Movimento, a Amplitude de Correlacao pode

ser calculada com:
C*(t) = R* (3.5.25)

Quando, pela equagio (3.5.25), tem-se que C*(t) = 1, entdo também pode-se dizer
que ha uma similidaridade perfeita entre os vetores de estado inicial ‘\Il(qi, t0)> e final

‘\If(qi, t)> do campo de onda, caso contrario, os vetores de estado nao estao correlacionados.
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4 Resultados

4.1 Potencial Quantico do Oscilador Harmonico Simples

Os sistemas oscilatorios sao encontrados facilmente na natureza tanto em escala
macroscopica e como também em escala microscopica, portanto, é objeto de interesse em

todas as perspéctivas fisicas, na Teoria Quantica do Movimento nao seria diferente.

Fazendo o uso do segundo postulado, apresentado na secao 3.4, deve existir uma
fungao do campo de onda W¥(q;,t) que é associada ao movimento do oscilador harménico
simples e que também é solu¢ao da equagao de Schrodinger (3.3.1), para se chegar em
tal solucao, podemos utilizar da seguinte técnica de solucao de equacoes diferenciais

parciais [20]:
(qi,t) = ¥(q;)¥(t) (4.1.1)

A equagdo (4.1.1) é uma funcao separavel, onde a parte da fungdo de onda que é
relacionada ao tempo possui uma solucao trivial, j4 que a equagao de Schrodinger (3.3.1)

se torna uma Equagao Diferencial de primeira ordem e separavel:

ov
h— = EV 4.1.2

Um fato a se notar que a solugao para (4.1.2) é o proprio operador temporal

encontrado na interpretagao usual da mecanica quantica [17]:

(4.1.3)

J& a parte espacial surge quando trabalha-se com a forma estacionaria da equacao
de Schrédinger (3.3.1) [21]:

2
_25_v2\1, + VU = EV (4.1.4)
m

Uma particula de massa m que oscila em uma frequéncia w possui a energia

potencial:

1
V(q) = ~mw?q? (4.1.5)

Substituindo o potencial em (4.1.4):

h? 1
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Ou ainda:

vy = 20 <m“ 4 E) v (4.1.7)

A equagao (4.1.7) é conhecida como a Equagao Diferencial de Hermite. As solugoes
para esse tipo de equacao ¢ facilmente encontrada na literatura e possuem a seguinte
forma [22]:

—@2} (4.1.8)

U(q;) = Hyexp oF

Sendo que o termo H, é o polindomio de Hermite e ele surge da férmula de
Rodrigues [22]:

H, = (—1)"652d—e—52 (4.1.9)

£ = (%yﬂ q; (4.1.10)

Ou seja, a fungao de onda W(q;,t) (4.1.1) que é solugao para a equagao de Schro-

dinger é o produto da solugao temporal (4.1.3) com a solugao espacial (4.1.8), resultando

em:
mw? Eat
Wt = Hoerp |2 ey |- 2] Rt

(qi, t) exp | =5 | erp |~ ( )

O apéndice A possui os calculos que resultam no potencial quantico para o oscilador
harmonico:

2 1
Q. = —m;" o+ (n+§> Fie (4.1.12)

Onde os ntimeros inteiros n = 0,1, 2... sao os mesmos do polindomio de Hermite
(4.1.9). O resultado do Potencial Quantico (4.1.12) é o mesmo econtrado na referéncia [18].
Apesar da energia total compreender os potenciais classico e quantico, o comportamento

do oscilador quantico é diferente do oscilador classico.

Jéa a forga quéntica do problema do oscilador harménico, calculando o negativo do

laplaciano da equagao (3.3.13), é simplesmente:

Fo = mw’q; (4.1.13)

A forga (4.1.13) é a mesma para todos os potenciais quanticos do oscilador harmo-

nico simples, pois a parte da equacao (4.1.12) dependente da posi¢ao nao se altera com a
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mudanca dos valores de n. Na mecanica classica o termo w?q; é conhecido como aceleraciao

centripeta [23].

Outro resultado importante encontrado é a fase do sistema S(q;,t) com a equagao
(3.3.4):

S, = —Et (4.1.14)

O que implica que a velocidade é nula, pois, pela equacao (3.4.1) do terceiro
postulado, ja que a fase (4.1.14) é independente da posigao, fazendo sua derivada espacial

ser zero, portanto, um sisitema estacionario.

4.2  Amplitude de Correlacao para n = 0:

Para o cdlculo da Amplitude de Correlagao, a equagao (4.1.11) precisa ser normali-
zada, isso pode ser feito ao multiplicar pela constante de normalizacao para esse tipo de

problema [24]:

a1 (4.2.1)

w1/4y/2nn)

Portanto, a funcao de onda normalizada para se calcular as amplitudes de correlacao

¢ a seguinte:

U(qi,t) = (4.2.2)

1 o {
ml/4y/2nn) b 2h
Essa alteracao nao modifica os valores da fase S, do Potencial Quantico @ e,

consequentemente, da Forga Quantica Fy encontrados na se¢ao anterior.

A funcao de onda que descreve o movimento oscilatério, onde n = 0 no polinémio

de Hermite na equagao (4.2.2) é escrita assim:
1 mw o Eit
Uo(qi, t) = /AP [——ql-] exrp [——] (4.2.3)

Ao normalizar a fun¢ao de onda Wy(qy,t), é visto que para este caso:

mw
— =1 4.2.4
. (12.4)

Portanto, ela ¢é reescrita como:

1 :
Wo(as,t) = —zeap [——] exp ——] (4.2.5)

Porém, no tempo inicial, ty, = 0, ela assume a seguinte forma:

1

2
q;
\PO(qivtO) = 7T1/4 exrp [_7] (426)
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Pela equagao (3.5.21), tem-se que o resultado acima é a propria Amplitude da
Onda:

1 q;

Entao basta calcular a quarta poténcia do valor acima para se obter o quadrado da
Amplitude de Correlagao do Oscilador Harmonico Simples para o polinémio de Hermite

com n = 0:

Ci(t) = %&’tp [—2q7] (4.2.8)

4.3 Amplitude de Correlacao para n = 1:

Para as ordens superiores, o método continua o mesmo mudando apenas a funcao
V,(q;, t), pois o polindémio de Hermite normalizado muda para cada n inteiro. Portanto,

tem-se a seguinte funcao do campo de onda ¥y(q;, ) j4 normalizada:

2q; q? Eit
; —— 3.1
Uy(q;,t) = 1/4\/_6 p[ Z]pr[ . ] (4.3.1)
A normalizagao para esse caso também resulta em:
mw
— =1 4.3.2
. (43.2)

A sua funcao de onda inicial, em ¢ty = 0, passa a ser:
v 2; a 433
1(qi, to) = 1/4\/—65510 9 (4.3.3)

Calculando sua quarta poténcia, tem-se o valor do quadrado da Amplitude de

Correlagao:

Cy = 4:? [—2q7] (4.3.4)

4.4  Amplitude de Correlacao para n = 2:

A funcgao de onda para um sistema oscilatorio com n = 2 utilizando a equacao de

normalizagao (4.2.2):

o) = O D ey |0 oy [ 21 (441

Normalizando a funcao de onda acima, tem-se que:

mw
— =9 4.4.2
; (142)
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Em ¢y = 0:
_ (3697 —2) 9q;
\:[12<q1,t0) = W&Tp — B (443)
E a sua Amplitude de Correla¢ao ao quadrado:
4
204\ (36q; —2) 2
C5(t) = i €% {—18qi} (4.4.4)
4.5 Amplitude de Correlacao para n = 3:
A funcao de onda para um sistema oscilatério com n = 3:
B [29791q? — 186q,] 961q? {
qu(qZ> t) - 71_1/4\/@ ] €xp (451)
Em ¢, = 0:
[29791q? — 186q;] 961>
Ws(q;, to) = : - 4.5.2
A amplitude de correlacao ao quadrado:
29791¢? — 186q;]" 9612
c2(t) = 29701 al ., l——%] (4.5.3)

2304m

4.6 Graficos

2

A seguir serao apresentadas as curvas geradas pelos quadrados das Amplitudes de

Correlagao (4.2.8), (4.3.4), (4.4.4) e (4.5.3). As imagens mostram a rela¢do dos quadrados

da Amplitude C? durante um perfodo de tempo t.

0.35

0.30 A

0.25

0.20 A

0.15 A

CZ

0.10 A

0.05 A

0.00

—0.05

—

Tempo (s)

Figura 1 — Quadrado da Amplitude de Correlacdo C2, resultado (4.2.8), de um Oscilador

Harmonico Simples com o nivel de energia n = 0 ao longo do tempo.
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0 1 2 3 a 5 6
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Figura 2 — Quadrado da Amplitude de Correlacio C?, resultado (4.3.4), de um Oscilador
Harmonico Simples com o nivel de energia n = 0 ao longo do tempo.
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Figura 3 — Quadrado da Amplitude de Correlacio C?, resultado (4.4.4), de um Oscilador
Harmonico Simples com o nivel de energia n = 0 ao longo do tempo.
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Figura 4 — Quadrado da Amplitude de Correlagio C%, resultado (4.5.3), de um Oscilador
Harmonico Simples com o nivel de energia n = 0 ao longo do tempo.
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5 Conclusao

Louis de Broglie e David Bohm encontraram na Teoria Quantica do Movimento
uma interpretagao que obtem os mesmos resultados que sao achados na Mecanica Quantica
usual de Copenhagen, porém, a diferenga pratica entre as duas teorias é que, a depender do
problema, a matematica pode ser mais trivial ou até mais complicada, além do formalismo e,
também, a forma de como interpretar tais resultados. No caso da Amplitude de Correlagao,
o formalismo da Teoria Quantica do Movimento apenas eleva o valor da funcao de Campo
de Onda, no tempo inicial £ = 0, & quarta poténcia, ao invés de usar a notacao de Dirac
para trabalhar com os vetores de estado, mas vale salientar novamente que os resultados

encontrados dessas Amplitudes com as duas descri¢oes sao os mesmos.

Ao normalizar as Fung¢oes de Onda do problema do Oscilador Harmonico com a
equagao (4.2.2) para se encontrar os valores do quadrado das Amplitudes de Correlacao, é
notado que as curvas geradas estao bem abaixo de CZ = 1, possuindo uma descrigdo nio

tao precisa entre os dois estados do mesmo sistema [25].

Os graficos também apresentam comportamento de repeticdo ao longo do tempo,
pois o tipo de solugao para o problema do Oscilador Harmoénico Simples apresenta uma
combinacao linear de senos e cossenos, com resultados que variam entre 0 e 1. A Figura 1
é a Unica em que a curva nao apresenta o valor C3 = 0, pois a equagao que a representa,
(4.2.8), é a unica em que ha somente o termo exponéncial acompanhado a uma constante,
portanto um valor nao nulo. O restante dos resultados possuem a variavel de posicao q;

efetuando o produto com a exponencial.

Os picos das curvas sdo menores na medida em que é aumentado o valor de n do
Polinémio de Hermite, também é visto que o valor do quadrado da Amplitude de Correlacao
passa mais tempo em CZ = () nesses mesmos casos, revelando a falta de correlacio nesses

periodos de tempo.

O Potencial Quéntico (4.1.12) explica a alteragao das caracteristicas de um sistema
fisico mesmo na auséncia de outros potencias, explicando assim a falta de correlagdo entre

os dois estados.

O estudo de teorias de fundamentos da Mecanica Quantica, como é o caso da
Teoria Quantica do Movimento, em paralelo com a teoria usal é importante para se criar o
senso critico em relagao a fisica como um todo, nao apenas para considerar uma teoria
como a certa e a outra como a errada, mas sim na compreensao de que ha ainda muito o
que ser explorado na fisica. A ideia da existéncia da onda-piloto com certeza gera uma
estranheza a primeira vista, pois sugere a apari¢ao de uma campo fantasmagoérico gerado

pela particula e que orienta o movimento dela mesmo. Apesar de ndo serem a mesma
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coisa, na fisica ha outro fendmeno bastante conhecido em que a dindmica de particulas faz

surgir um campo, quando elétrons estdao em movimento, um campo magnético associado a

elas é gerado [26].
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APENDICE A - Potencial Quantico do OHS

A.l

A.2

Para n = 0:
Para n = 0 o polinomio de Hermite é apenas:

H():l

O que implica na seguinte Funcao de Onda ¥y(qy, t):

W o
on q;

Uo(q;, t) = exp i

Eit]
exp

Utilizando a equagao (3.3.3), tem-se a Amplitude da Onda:

mw o
o q”}

Ry = exp

E seu laplaciano:

o | (Mwai)?  mw [_% 2]
VRO_[( h> h]mp on b

O que resulta no Potencial Quéntico, ao utilizar a equagao (3.3.12):

mw?q?  hw

Q=75 2

Paran = 1:

Ja para n = 1, tem-se o seguinte polindémio de Hermite:

mw 1/2
#h=2(5)

Ja a fungdo Vy(q;, 1) é

mw\ /2 mw
(e =2(5) e o |-l

Eit
exp 5 ]

Realizando as mesmas operacoes do item anterior, a amplitude R; é:

mw\ /2 mw
Fi=2(7)aenn |

(A.1.1)

(A.1.2)

(A.1.3)

(A.1.4)

(A.15)

(A2.1)

(A.2.2)

(A.2.3)
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Seu laplaciano:

- 3/2 mw
2R =2 (qul - ) <_m°"> y {__ 2} A24
V°R, - 3 - q; - exp o7 q; ( )

O potencial quantico para n = 1:

mw?q? 3

Qi =——5— + 5w (A.2.5)
A.3 Paran =2
Agora para n = 2:
Hy = %qf —2 (A.3.1)
A fungao Uy(q;, t):
Uy(q;, t) = (4%%2 - 2) exp [—%qi] exp {—%] (A.3.2)

Sua amplitude R, e laplaciano:

_(w o _mw
Ry = (4_h q; 2) exrp { o7 qz} (A.3.3)
B mw mw\? , mw\?® , mw

Resultando no potencial quantico:

242
- 5)
Q2 =~ + Shw (A.3.5)

A.4 Potencial Quantico para qualquer n

Nota-se pelas equagoes (A.1.5), (A.2.5) e (A.3.5) que hd um padrao em como elas
sao formadas, o primeiro termo apoés o sinal de igualdade sao sempre idénticos, a diferenca
estd no segundo que termo, apesar de todos possuirem as constantes hw, ha uma diferenca
no crescimento do termo acompanhante da ordem de n+1/2 com n = 0, 1,2, 3..., crescente
de acordo o n do polinémio de Hermite H,, a equagao (4.1.9). Portanto, tem-se que o
potencial quantico para o sistema do oscilador harmonico simples ¢ a seguinte equagao
(4.1.12):

n+ —) hw (A4.1)
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Para exemplificar, em niveis mais altos, basta usar a equagao anterior (A.4.1),

entao tem-se o seguinte potencial quantico para n = 3:

2.2
c 7
Qs =24 4 Ly, (A.4.2)
2 2
Também, para n = 4:
2.2
° 9
Qi = —% + Sh (A.4.3)

E assim por diante. Obviamente, esses resultados, (A.4.2) e (A.4.3), podem também

ser encontrados se calcularmos a partir do polinomio de Hermite certo para cada caso.
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