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Neste artigo, apresentaremos um resumo dos trabalhos de
pesquisa original em Fisica que desenvolvemos durante 30 anos, a partir de
janeiro de 1972 até o presente momento, mar¢co de 2002. Esses trabalhos
foram realizados seguindo, basicamente, trés linhas de pesquisa: 1. Forma de
Linhas Espectrais, 2. Racemizagcdo e Atividade Optica, 3. Mecéanica
Quantica de de Broglie-Bohm. Nas duas primeiras linhas, trabalhamos em
colaboragdo com o projeto de pesquisa do fisico paulista Mauro Sérgio Dorsa
Cattani, atualmente Professor Titular do Instituto de Fisica da Universidade de
Sao Paulo. Na terceira linha, também trabalhamos em colaboracdo com o
projeto de pesquisa do fisico paraense Antonio Boulhosa Nassar, atualmente
professor da University of California e da The Harvard-Westlake School, nos
Estados Unidos da América.

1. FORMA DE LINHAS ESPECTRAIS

A principal finalidade do estudo da Forma de Linhas Espectrais
€ obter informacdes sobre o comportamento de muitos corpos e sobre a
estrutura de sistemas complexos. Estas informagbes s&o conseguidas
relacionando a Forma da Linha, encontrada por intermédio de medidas
espectroscopicas, com calculos tedricos (classicos, semiclassicos e quanticos).
Em Astrofisica, por exemplo, comparando-se perfis calculados e observados
poderemos obter informacdes sobre abundéncias relativas de elementos
quimicos e temperaturas efetivas de estrelas.

Nesta linha de pesquisa, basicamente, estudamos a Forma de
Linhas Espectrais Devida a ColisGes Eletrénicas, em diversos trabalhos
descritos a sequir.

1.1. Em 1972, publicamos o primeiro trabalho dessa linha de
pesquisa, no qual foram deduzidas expressfes gerais para a largura e para o
deslocamento de linhas espectrais atdomicas produzidas por colisbes de
elétrons rapidos.
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O célculo da largura e do deslocamento de linhas espectrais
atdbmicas havia sido realizado por Griem, Baranger, Kolb e Oertel (GBKO), em
1962.” Contudo, esse célculo apresentava um inconveniente, ja que introduzia
um cut-off” para tratar as colisdes fortes, bem como considerava os elétrons
como particulas classicas. Desse modo, esse calculo era semiclassico.

Em nosso trabalho referido acima, foi considerada uma
teoria quanto-mecéanica com aproximagao de impacto e com a expansao da
matriz S de espalhamento até segunda ordem de Born. Desse modo, para
obtermos as expressdes referidas acima, aplicaveis apenas a linhas isoladas e
Lorentzianas, os elétrons foram considerados como ondas planas e foram
admitidas colisbes, elasticas e inelésticas, entre esses elétrons e o atomo
emissor. Também foram considerados estados degenerados e nao-
degenerados desse mesmo atomo emissor.

1.2. Em 1973”1 defendemos nossa Tese de Mestrado na
Universidade de Sao Paulo, na qual é feita uma revisdo da Teoria de Formas
Espectrais desde o primeiro trabalho realizado por Lorentz, em 1906, até o
formalismo quantico desenvolvido, principalmente, nos trabalhos de Baranger,
em 1958 e 1962, de di Giacomo, em 1964 e 1966, e de Cattani, em 1968,
1970a-d e 1971.1"

No ultimo Capitulo da Tese, aplicamos o formalismo quéantico
referido ao estudo da forma das linhas espectrais atdbmicas devido a colisdes
de elétrons rapidos, cujos principais resultados ja haviam sido publicados em
1972.1 Os detalhes dos célculos necessarios a obtencdo das expressdes
analiticas para a determinacdo da largura e do deslocamento de uma linha
espectral atbmica devido a colisdes eletrbnicas sao apresentados no Apéndice
da Tese.

1.3. Em 1974,"® publicamos um artigo no qual mostramos como
as expressoes para o calculo préatico da largura e do deslocamento de uma
linha espectral atdmica devido a colisdes de elétrons rapidos™® sao
modificadas quando se leva em consideracdo, no potencial coulombiano, o
“screening” de Debye-Hiickel, de 1923, pois o longo alcance daquele
potencial faz aparecer divergéncias espurias naquele céalculo pratico.

1.4-5. Em 1975, dois outros artigos foram publicados nos
quais o formalismo quantico por nés desenvolvido nos trabalhos anteriores!*>#!
foi aplicado a casos concretos, quais sejam, o calculo do alargamento e do
deslocamento eletrbnicos de algumas linhas espectrais [5876, 5048, 5015,
4713, 3964, 3889 A (angstrom)] do hélio (He) em um plasma quente. No
entanto, como a forma de uma linha espectral decorre de contribuicdes
eletrbnicas e ibnicas, estas foram estimadas por meio de célculos
semic[lléz]ssicos desenvolvidos por GBKO (1962) e Griem, em 1962, 1964 e
1968.

Os resultados das larguras e dos deslocamentos das
linhas do He consideradas nesses dois trabalhos e obtidas por intermédio de
nosso formalismo, ao serem comparados com 0s resultados experimentais de
Bétticher, Roder e Wobig (BRW), em 1963,1*® e com as estimativas teéricas de
GBKO (1962) e de Griem (1962,1964), mostraram que existe um acordo
razoavel para as larguras, porém insatisfatorio para os deslocamentos.
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Interpretamos essas discrepancias como devidas, principalmente, a efeitos de
“’screening” entre elétrons, ions e atomos neutros.

1.6. Ainda em 1975 defendemos nossa Tese de
Doutoramento, na qual, basicamente, séo realizados os detalhes de calculo
das formulas do alargamento e do deslocamento da linha espectral 4713 A

(4°s-2°p) do atomo de He devido a colisdes eletrénicas. Ainda nessa tese,

com a intencdo de explicar a discrepancia encontrada entre o deslocamento
dessa linha, calculado com o nosso formalismo, e o valor experimental de BRW
(1963), introduzimos nesse formalismo um “screening efetivo”, objetivando
considerar os efeitos de blindagem entre atomos neutros, ions e elétrons
colidentes; com essa idéia, encontramos um bom acordo entre 0 nosso calculo
e o valor experimental referido. Contudo, quando usamos aquele "“screening”
para explicar resultados experimentais sobre o deslocamento de outras linhas
do He, verificamos que o acordo ndo era satisfatorio. Em vista disso,
abandonamos essa idéia e passamos a melhorar cada vez mais nosso
formalismo.

1.7-8. Em 1976,*>* publicamos mais dois trabalhos. No
primeiro deles, comparamos resultados tedricos obtidos por intermédio do
formalismo semiclassico (GBKO, 1962; Griem, 1974), no qual séao
consideradas trajetérias classicas para os elétrons colidentes (" straight path
formalism” — SPF), com nossos resultados quanto-mecanicos, nos quais
consideramos que a interacdo entre os elétrons perturbadores e os atomos
emissores ocorre sob o potencial de Coulomb com o “screening’ de Debye-
Hickel, ou seja: V(r)=(g/r)e""'), onde r é a distancia entre os centros de
massa das particulas que interagem, g € um operador que depende somente
dos estados intermediarios e independe da orientagéo relativa das particulas
colidentes, e 7/, € o raio de Debye-Hulickel. Ao considerarmos que € valida a
aproximacao de Born em segunda ordem, deduzimos expressdes para a
largura e para o deslocamento de uma linha espectral perturbada por elétrons.
Ao compararmos nossos resultados com os do formalismo semiclassico,
observamos que, no limite classico(e =A//, <<1), os dois resultados s&o

praticamente concordantes. No entanto, para &=1, os dois resultados
comecam a ser significantemente diferentes, indicando que um formalismo
deve prevalecer sobre o outro. Assim, enquanto o nosso formalismo prevé que
colisbes com energia interna de desexcitacdo sdo mais provaveis que colisdes
com energia interna de excitacdo, 0 mesmo nao acontece com o formalismo
semiclassico, para o qual ambas colisbes sado igualmente provaveis. Segundo
Cattani mostrou em 1973,*”) tais diferencas ocorrem porque estados mais
excitados sado mais alargados do que os menos excitados.

Nos trabalhos anteriores, haviamos mostrado que nosso
formalismo quanto-mecanico apresentava melhores resultados que os obtidos
pelo formalismo semiclassico, conforme indicava a comparacdo com 0S
resultados experimentais de BRW (1963). Contudo, Roder e Stampa, em
1964, mostraram que esses resultados experimentais apresentavam valores
diferentes para as larguras das linhas do He, quando a densidade eletrbnica

comeca a assumir valores acima de 10°cm™, conforme indicavam os
resultados experimentais de Wulff, em 1958, e de Berg, Ali, Lincke e Griem,
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em 1962.%% Assim, no segundo trabalho que publicamos em 1976,*® nossos
calculos quanto-mecanicos (1972/1974) para a largura e para o deslocamento
de algumas linhas do He (5876, 5048, 5016, 4713, 3888 e 3188 A) foram
comparados com aqueles resultados experimentais, bem como com os
calculos tedricos semiclassicos de GBKO (1962) e Griem (1962).

1.9. Em 1977,”Y publicamos mais um trabalho no qual o
alargamento e o deslocamento de mais duas linhas do He (4121, 4437 A)
foram apresentados usando nossos calculos quanto-mecéanicos (1972/1974).
Estes, foram comparados com os resultados experimentais de BRW (1963) e
de Wulff (1958) e com as estimativas semiclassicas de GBKO (1962). Como no
calculo das demais linhas, verificamos um bom acordo com os resultados
experimentais.

1.10. Em virtude da objecéo apresentada por Griem, em 1977,%2
ao nosso formalismo quanto-mecanico, desenvolvido em 1972/1974,
principalmente quando ele é aplicado ao calculo das larguras das linhas
espectrais isoladas de um atomo neutro, preparamos, em 1978, um trabalho
no qual apresentamos uma revisao geral daguele formalismo, incluindo nossas
férmulas para o calculo do alargamento e deslocamento eletrénicos devido a
colisdes eletronicas das linhas espectrais isoladas do He neutro em um plasma
quente. No Apéndice desse trabalho séo tabelados varios fatores de forma
que aparecem naquelas foérmulas, para diversas transicbes do He (n=2-6).
Como conclusdo desse artigo, chamamos a atencdo para o fato de que, em
virtude de serem as colisdes inelasticas as principais responsaveis pelo
alargamento de uma linha, provavelmente a aproximacdo de Born em
segunda ordem néo seja satisfatoria (fato apontado por Griem em seu artigo),
dai a necessidade da introducdo de "“cut-off” em nosso formalismo, para levar
em consideracdo tais colisées.”” Por outro lado, observamos que nosso
formalismo quanto-mecéanico é satisfatorio para o calculo do deslocamento de
linhas espectrais isoladas, como atestam o0s razoaveis acordos entre 0s
resultados por nds obtidos e os resultados experimentais. Tais acordos provém
do fato de que o deslocamento decorre principalmente das colisbes elasticas,
para as quais vale aquela aproximacao.

1.11. Em 1980, realizamos o calculo da largura e do
deslocamento eletronicos de linhas isoladas do He neutro (7281, 7065, 6678,
5876, 5048, 5016, 4713, 4121, 3965, 3889, 3188, 2945 A) por intermédio do
chamado Formalismo Convergente, na aproximacdo de muitos niveis,
desenvolvido por Cattani, em 1972/1978.°52") A contribuic&o eletronica para a
forma dessas linhas foi calculada usando aquele método, enquanto para a
contribuicéo ibnica foi considerada a formulacdo semiclassica de GBKO (1962).
Registre-se que os elementos de matriz de dipolo reduzidos usados em nossos
calculos foram obtidos usando-se a técnica do " oscillator strenght”,
desenvolvida por Wiese, Smith e Glennon, em 1966,% e a diferenca entre os
niveis de energia dos estados intermediarios do atomo emissor dada por
Moore, em 1949.1

Em seu livro de 1974, Griem afirmou que o melhor acordo
entre teoria e experiéncia para a forma da linha espectral do He neutro pode
ser obtido se o screening” de Debye-Huckel (1923) for negligenciavel. Em
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vista disso, em nosso trabalho referido acima, realizamos os calculos levando
ou ndo em consideracdo esse screening”. Desse modo, ao compara-los com
0s resultados experimentais de Wulff (1958), Berg, Ali, Lincke e Griem (1962),
Kelleher, em 1977,2% e de Diatta, também em 1977,BY observamos que: 1) as
larguras das linhas séo praticamente independentes desse "screening”; 2) 0s
efeitos devidos a esse "~ screening” afetam, algumas vezes e
significativamente, os deslocamentos; 3) de um modo geral, um melhor acordo
com a experiéncia é obtido se o0 “screening” ndo for considerado.

1.12-13. Em 1981,%%3 publicamos mais dois trabalhos nos
quais usamos o Formalismo Convergente, na aproximacao de muitos niveis,
para calcular a contribuicdo eletronica a forma de linhas espectrais atbmicas do
He neutro em um plasma. No primeiro desses trabalhos, a linha considerada do
He foi
a 3965 A. Ao compararmos 0S nossos resultados com os tedricos e
experimentais de Pilon e Barnard, de 1980,%*% e os experimentais de Diatta
(1977), observamos que hd um bom acordo com o primeiro, e um acordo
razoavel com o segundo. Ainda nesse trabalho encontramos um resultado
importante, qual seja, o de que aquele formalismo pode ser aplicado a
componente permitida de uma linha de duas componentes (permitida e
proibida), como acontece com a linha do He considerada, e considera-la como
uma linha isolada.

Em 1971,2% Kusch havia determinado experimentalmente o
perfil Stark da linha 5016 A do He neutro. Ao compara-la com o célculo tedérico
usando o formalismo semiclassico de GBKO (1962) e Griem (1974), observou
uma discrepancia da ordem de 1.7 entre os valores experimentais e teoricos.
Essa discrepancia foi confirmada por Einfeld e Saverbry, em 1976.5°!

Em vista disso, o segundo trabalho de 1981 objetivou
verificar a discrepéancia referida acima. Desse modo, tragcamos o perfil Stark da
linha 5016 A do He usando a expressao apresentada por GBKO (1962), por
Griem (1974) e por Barnard, Cooper e Smith, em 1974.%" Contudo, para a
contribuicho a esse perfil da largura e do deslocamento eletronicos,
consideramos nossos calculos obtidos pelo formalismo convergente.

Nossas previsdes tedricas foram entdo comparadas com o0s
valores experimentais obtidos por Chiang, Murphy, Chen e Griem, em 1977,58
valores esses compostos do perfil Stark e de algumas larguras dessa linha,
para diversas densidades eletronicas. Observamos que havia um bom acordo
entre nossos resultados tedricos e esses valores experimentais. Além do mais,
a discrepancia observada por Kusch nao foi encontrada.

1.14. A Teoria Convergente foi novamente usada em trabalho
que realizamos em 1982,*% no qual calculamos a largura e o deslocamento
eletrénicos de 42 linhas do He neutro, para uma densidade eletrbnica de
10"°cm™ e temperaturas de 5.000, 10.000, 20.000 e 40.000 graus Kelvin. Para a
contribuicao ibnica usamos os trabalhos de GBKO (1962) e Griem (1974).

1.15. Em 1972, apresentamos as expressées para o calculo da
largura e do deslocamento de uma linha espectral neutra, devidos a colisdo de
elétrons rapidos. Essas expressbes, que foram obtidas assumindo a
aproximacdo de impacto, dependem do calculo de elementos de matrizes
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envolvendo o potencial V de interacdo entre o elétron colidente e o atomo
emissor. Esse calculo, contudo, € extremamente laborioso para o caso geral de
uma linha espectral atdémica. Em 1968/1974,*% Griem havia mostrado que,
para muitos ions e atomos neutros, um bom resultado teorico seria obtido
considerando V como uma aproximacao dipolar. Assim, usando esse
argumento, em 1993,1“%! publicamos um trabalho no qual as férmulas obtidas
em 1972 sao re-obtidas levando em conta essa aproximacdo. Em seguida, ao
compararmos nossos resultados quanto-mecanicos com o0s semiclassicos
obtidos por Griem, verificamos que ha um bom acordo entre os dois
formalismos.

2. RACEMIZACAO E ATIVIDADE OPTICA

Em 1844, o quimico alemao Eilhardt Mitscherlich observou que
enquanto o acido tartarico (C4HeOs) apresentava atividade 6ptica, 0 mesmo
nao acontecia com o acido racémico, apesar de este ser isomero (hoje, diz-se
enancidbmero) daquele. Em experiéncias realizadas entre 1848 e 1850, o
quimico francés Louis Pasteur observou que a inatividade Optica do acido
racémico decorria do fato de que ele era formado por dois tipos de cristais (na
mesma quantidade) que giravam o plano de polarizacdo da luz em sentido
horario e anti-horario, respectivamente. Observou ainda Pasteur que um
desses tipos era a imagem em espelho (especular) do outro. Em vista disso,
classificou as moléculas que compunham esses cristais em dois tipos: méo-
direita (hoje, D-enanciémero) e méo-esquerda (hoje, L-enancidomero).

A continuacdo do estudo dessa assimetria molecular
pasteuriana demonstrou que a atividade Optica de um material opticamente
ativo muda com o tempo. Assim, uma amostra desse material que contém
predominantemente um tipo de enancidbmero (L, por exemplo) pode
transformar-se em D e, depois de um certo tempo, a amostra torna-se uma
mistura com igual quantidade de cada enancibmero. Esse processo de
relaxacdo €é conhecido como racemizacdo, e depende da interacdo da
molécula ativa com 0 meio em que se encontra.

De 1991 até 1996,*Y Cattani desenvolveu um novo modelo para
explicar a racemizacdo usando um formalismo quanto-mecanico de dois
niveis.*? A partir de 1997, Cattani e eu publicamos artigos sobre esse tema,
conforme veremos a sequir.

2.1-2. Em 1997/1999,“ publicamos um artigo no qual, ao
assumirmos a atividade molecular como um sistema de dois-niveis,
calculamos a racemizacéao levando em conta os efeitos da interacao fraca e de
um potencial externo. Desse modo, mostramos que as interagdes fracas
representam um papel fundamental na estabilizacdo Optica de enancidmeros
em gases comprimidos e em liquidos.

2.3. Em 1998, escrevemos um novo artigo no qual voltamos a
assumir a atividade molecular como um sistema de dois niveis. Contudo,
calculamos a racemizacao devido ao efeito de tunelamento levando em conta,
também, como no artigo anterior, os efeitos da interacdo fraca e de um
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potencial externo. Mostramos, entdo, que as interacdes fracas podem bloquear
essa racemizacao tunelante de enancidbmeros em gases comprimidos e em
liquidos; e que, possivelmente, 0 mesmo ndo acontecerd em gases diluidos.

2.4. Em 2001, publicamos um artigo no qual calculamos a
racemizacdo em gases densos e em liquidos produzida por tunelamento
natural e por interacdo binaria rand6mica entre moléculas ativas e
perturbadoras. Nesse artigo, observamos que a racemizacdo decai
exponencialmente mais rapidamente nos gases diluidos do que nos gases
densos e nos liquidos.

3. MECANICA QUANTICA DE DE BROGLIE-BOHM

A Mecéanica Quantica de de Broglie-Bohm (MQBB) estudada
nessa linha de pesquisa associa 0 movimento de uma particula em Mecéanica
Quantica Nao-Relativista com o movimento de uma particula em Dinamica dos
Fluidos. Ela foi proposta pelos fisicos, o alemédo Erwin Madelung, em 1926, e o
francés, o Principe Louis Victor Pierre Raymond de Broglie, em 1926-1927, e
desenvolvida pelo norte-americano David Bohm, em trabalhos realizados a
partir de 1952 até préoximo de sua morte, ocorrida em 1992.

Entre 1984 e 1986,° Nassar realizou uma série de trabalhos
nos quais aplicou essa MQBB em sistemas fisicos sob a agcdo de um potencial
geral e tratados pela Equacé&o de Schrodinger (ES) em seus dois aspectos:
linear e ndo-linear. Nesses trabalhos, basicamente, ele estudou a técnica dos
Invariantes de Ermakov-Lewis e algumas aplicacfes dessa técnica como 0s
propagadores de Feynman. Registre-se que essa MQBB resulta da aplicacao
da Transformacdo de Madelung-Bohm a ES, transformando-a em duas
equacdes correspondentes as da Hidrodinamica dos Fluidos. Por essa razéo, a
MQBB € também conhecida como Interpretacdo Hidrodindmica da Mecéanica
Quantica.

A partir de 1986, incorporei-me nessa linha de pesquisa de
Nassar e, com alguns professores do Departamento de Fisica da UFPA,
realizamos uma série de trabalhos que descreveremos em seguida.

3.1. Em 1986,“" publicamos um artigo no qual usamos a lei de
superposicdo nao-linear de Reid e Ray*® para deduzirmos, a partir da
Equacéo de Schrodinger, o Propagador de Feynman para o problema de
uma particula de massa dependente do tempo sujeita ao potencial harmonico
com a freqiiéncia também dependente do tempo.

3.2. Em 1986,¥ voltamos a calcular o Propagador de Feynman
diretamente da Equacé&o de Schrddinger e usando a lei de superposi¢cédo nao-
linear de Reid e Ray, ainda para o problema de uma particula de massa
dependente do tempo sujeita ao potencial harmoénico com a freqiiéncia também
dependente do tempo. O principal resultado desse artigo foi a demonstracdo de
que essa lei permite encontrar aquele propagador em funcéo do propagador de
uma particula com massa constante sob a acdo de um potencial harménico
com frequiéncia constante ou a de um campo linear dependente do tempo.
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3.3. Ainda em 1986,°% publicamos um novo artigo no qual
mostramos que o0 uso de uma transformacao espaco-temporal pode simplificar
sobremaneira o calculo do propagador de uma particula com massa
dependente do tempo e sujeita a um potencial do oscilador harmonico forgado
com frequiéncia variavel no tempo. A transformacao acima referida permite que
esse propagador seja facilmente obtido por intermédio do propagador da
particula livre em um novo sistema de coordenadas espacgo-temporal.

3.4. Em 1988, mostramos que os propagadores associados com
acdes nao-locais ndo satisfazem a propriedade de composicdo dos
propagadores e nem a Férmula de Van Vleck-Pauli.®? Demonstramos,
também, que os Principios de Minima Ac&o de Feynman® e de Schwinger®*
sdo idénticos quando aplicados a acdes quadraticas nao-locais. Por fim,
usando esses principios, calculamos o propagador associado com a acdo
relacionada a um elétron em um potencial randémico.

3.5. Em 1989,%° publicamos um trabalho no qual calculamos
exatamente o Propagador de Feynman para uma particula de massa variavel
no tempo sujeita a um potencial do oscilador harménico tridimensional
dependente do tempo em um campo magnético também dependente do tempo.
Para realizarmos esse calculo, resolvemos a Equacao de Schrodinger por
intermédio de uma adequada transformacéo espago-temporal. Registre-se que
esse artigo fez parte de minha Tese de Professor Titular, defendida no
Departamento de Fisica da UFPA, em outubro de 1989, na qual apresentei um
estudo sobre O Oscilador Harmoénico, em seus aspectos classico e quantico.

3.6. Em 1990, usamos o Principio de Minima Ac&do de
Schwinger para deduzir o propagador de sistemas fisicos dependentes do
tempo e que podem ser expressos na forma quadratica. Apresentamos,
também, um novo sistema de coordenadas do tipo translacao-rotacdo as quais
permitem determinar o propagador exato de um oscilador harménico carregado
tridimensional dependente do tempo e colocado em uma regido de campos
magneético e elétrico cruzados e que variam no tempo. Esse propagador €
obtido a partir do propagador da particula livre em um novo sistema de
coordenadas espaco-bitemporal. Por fim, mostramos que a teoria eikonal
guanto-mecanica para o problema em estudo decorre naturalmente daquele
principio.

3.7. Em 1991,5" calculamos o Propagador de Feynman para um
oscilador harmonico carregado bidimensional dependente do tempo em um
campo magnético também variavel no tempo. Esse calculo foi realizado
solucionando a Equacédo de Schrodinger por intermédio de uma adequada
transformacéo de escala espaco-temporal.

3.8. Em 1992,58 publicamos um trabalho no qual mostramos que o
propagador calculado no trabalho de 1991 poderd ser obtido em funcéo do
propagador da particula livre.
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3.9. Em 1993, determinamos exatamente o Propagador de
Feynman para uma Lagrangiana quadratica dependente do tempo, resolvendo
a Equacao de Schrodinger. Por intermédio de uma transformacao dilatacao-
rotacdo, demonstramos que esse propagador pode ser obtido a partir do
Propagador da Particula Livre em um sistema de coordenadas espago-
temporal. Em nosso calculo, ndo utilizamos a técnica das Integrais de

Caminho. O resultado que obtivemos é comparado com os obtidos por
Khandekar e Lawande.®”

3.10. Em 199558 demonstramos a equivaléncia entre os
Propagadores de Feynman de sistemas quadraticos dependentes do tempo e
as particulas livres. Essa demonstracao foi realizada resolvendo a Equacéao de
Schrodinger por intermédio de uma transformacéo dilata¢do-rotagéo.

3.11. Ainda em 1995/ publicamos um artigo no qual
apresentamos a solucdo da Equacédo de Schrodinger (ES) para potenciais
quadraticos dependentes do tempo em termos do Pacote de Airy (PA). Nesse
trabalho demonstramos novos aspectos desse pacote considerando as
propriedades aparentemente nédo familiares descobertas por Berry e Balazs.®®
(Eles resolveram a ES para uma particula livre e encontraram como solucao
um PA que ndo dispersa e que acelera.) A solugcdo que encontramos, usando
uma transformacdo de escala espaco-temporal, ndo somente contorna a
tendéncia do pacote de acelerar-se, mas também torna possivel a sua
expansao ou contracao no tempo.

3.12. Em 1996,% calculamos exatamente o Propagador de
Feynman para uma Lagrangiana quadratica tridimensional e dependente do
tempo, resolvendo a Equacéo de Schrodinger. Por intermédio de uma rotacao
e uma lei de superposicédo nao-linear de coordenadas, demonstramos que esse
propagador pode ser obtido a partir do Propagador da Particula Livre em um

sistema de coordenadas espacgo-temporal.

3.13. Em 1997, usamos a Mecanica Quantica de de Broglie-
Bohm e desenvolvemos um protocolo para obter o Propagador de Feynman
para uma fungcéo de onda-piloto em que 0s aspectos da potencial quantico sao
mantidos. Esse propagador foi obtido pela expansédo dessa funcdo no espaco

das velocidades. Além do mais, nossa andlise € estendida para incluir o
mecanismo de fric¢ao.

3.14. Em 1998,% calculamos exatamente o Propagador de
Feynman para uma Lagrangiana quadratica tridimensional e dependente do
tempo, resolvendo a Equacdo de Schrddinger. Por intermédio de uma
transformacéo translacéo-rotacdo de coordenadas, demonstramos que esse
propagador pode ser obtido a partir do Propagador da Particula Livre em um
sistema de coordenadas espacgo-temporal.

3.15. Em 2001,"*” usamos o Propagador de Feynman para uma
Lagrangiana quadratica dependente do tempo estudada nos artigos anteriores
e calculamos o calor especifico de um sistema dissipativo representado pela
Lagrangiana de Bateman-Caldirola-Kanai.[*®
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Na conclusdo deste artigo sobre os 30 anos de pesquisa original

em Fisica, num total de 34, que realizamos como docente do Departamento de
Fisica da Universidade Federal do Para, € oportuno registrar que no decorrer
desse tempo publicamos dez livros, sendo dois didaticos sobre assuntos
curriculares® e oito sobre a Crénica da Fisica.["®
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