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A Formulacéao de Feynman da MQ

A acao classica:

tp
S / L(x, %, 1) dt

ta
onde

L(x,X,t) = gxz “V(x,1)

é a lagrangiana do sistema classico.
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A equacao de movimento classica segue da condi¢ao:

0S=0

¥ft)

&x(t)

e SRS

d oLy oL
dt \ ox X

que leva a:



A formulagao de Feynman da MQ

Exemplo: O.H.S.

cy_M.o K o2
L(x,x,t) = 5 X" = 5X
%—mx ﬂ——/fx
ox ox

Segue que:

%(mX)Jrnx:O — mX+kx=0



A formulagao de Feynman da MQ

Sabendo a solucdo da equacgéo de movimento podemos
calcular a acéo classica. Para a particula livre x = constante,
logo:

b m m b m
S = —x%dt =— x? dt = — x°(t, — t
/t; 2 2 ta 2 (b a)

Como:

B tb - ta
segue que:

S m (Xb - Xa)2
2 tb — ta



Roteiro A formulacéo de Feynman da MQ O propagador da particula livre Difragao de fenda Gnica

Richard Feynman, seguindo uma sugestéo de P. A. M. Dirac
(1902-1984), propbde uma formulacao integral para a MQ:

Figura: R. Feynman (1918-1988).

A formulagéo de integral de caminho!



A formulagao de Feynman da MQ

A formulagéo de Feynman:

A amplitude quanto-mecéanica de propagacao de (X4, t5) até
(Xp, o)

K(b,a) = > ¢ [x (V)]

todos os caminhos de a até b

onde

sk (0] =C exp (15[ 1]
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O propagador da particula livre

Xa Xj X1 Xp



O propagador da particula livre

N
K(b,a) ~ I|m // /exp 2':25 > (4 —x-1) dxy..dXn_1

j=1

Para transformar "~"em "=", multiplicar a expressao acima por:

2mihe\ ~N/?
m

para trabalhar com a medida de integragéo correta.




O propagador da particula livre

Usando o resultado:

—+00
—T

/ exp [a(xl —x)? +b(xp — x)z] dx =/ S exp [aefb (X2 — Xl)z]

—00

€ possivel efetuar todas as integrais!!! O resultado final € o
propagador da particula livre:

m 1/2 im(xp — Xa)*
K (b,a) = [m} eXp [M]
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Difracao de fenda unica
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+b
Y (x,T +T)=/ KX +X,T+7X +Y,T)K (X +Yy,T;0,0)dy
—b



Difragéo de fenda tnica

Da origem (x5 = 0,t5 = 0) até um ponto da fenda
Xp =X +Y,t =T):

_ _/om 12 im (xo +y —0)?
K(xo+y,T,0,0)_(m> exp[z—hﬁ

De um ponto da fenda (xa = Xg +Y,ta = T) até um ponto no
anteparo (Xp = Xg + X,tp =T + 7):

1/2 i ~xn —y)2
K(Xo+y7T;O,0):< i ) ex [m(XOJFX Xo y)]

2mihT 2h  (T4+7-T)

Para uma fenda retangular € muito dificil efetuar o calculo!!



A fenda gaussiana:

O
.

|

+oo
P (x,t) = / KXo +X,T+7i% +Y,T)G(Y)K (Xo +y,T;0,0)dy

emt=T + 7).



Difragéo de fenda tnica

A integral que deve ser calculada é:

+0o0o
_.m im | (x —y)*  (x0+y)’
0= 5 p{z—n[ s

Para efetuar a integral usamos o resultado:

y2
‘W}dy

“+00

2
/ exp (Au2 + Bu) du = 1/_iAexp <_5_A>

—00



Difragéo de fenda tnica

O resultado é:

<m2/2h272> (x —vor)?
)~

/ m 1
F(r,T)= . .

bZm

m (x?
_ M XL er
¢ 2h<T Vo >

(X, T +7)=F(7,T)exp (ig) exp

onde:




Difragéo de fenda tnica

A densidade de probabilidade no anteparo € dada por:

C(x= vor)2]

P(X) =¢y* = m b1 (x)?

T2 T Ax P

com:
2 hsz ’ h27_2
)+

pzmz ~ P1

-
(AX)2:b2(1+— 1 0ime?

T

O primeiro termo nos da a disperséo classica, e o segundo a
correcao quantica.
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Interpretacao fisica do primeiro termo:

AFHI ~ AFGJ.

Segue que: by = b (1 + %)
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Difragéo de fenda tnica

A interpretacéo fisica do segundo termo: principio da incerteza

h
bm(SVOr"Q‘Jh, — (SVOQ'Jb—m

(Ax)? = b2 + (dvg 7)?
A probabilidade de que a particula passe pela fenda é:
“+oo
P(qualquer x) = / P(x) dx

—00

Contas feitas obtemos:

P(qualquer x) = % b
s
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Fenda retangular: difracdo de Fraunhofer.
L = distancia fenda-anteparo; A = comp. de onda do elétron:

2b b ,
Ng = = 0.01 (numero de Fresnel)
(3a)
2
N P x/a -
-300 -200 -100 100 200 300 -

Figura: Resultado para fenda retangular: difracdo de Fraunhofer.
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Fenda retangular: difracao de Fresnel.

2b
Np = ==
F= L

>~
I
o
&)

(3b)

x/a

Figura: Resultado para fenda retangular: difracao de Fresnel.
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Fenda retangular: difracao de Fresnel.

2b b
Ne = 22— 100
DY
(3c)
1.3
0.5
e S i3 3 X2

Figura: Resultado para fenda retangular: difracdo de Fresnel.
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