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Resumo

Nés estudamos a dindmica de uma carga acelerada interagindo com o préprio campo de radiagio
dando origem ao amortecimento radiativo. Para isto, utilizamos a Teoria Quéntica de Campos

fora do equilibrio no formalismo de integrais de trajetdria, usando a representagiao de estados

coerente para o campo. Calculamos o funcional gerador ihtegra.ndo sobre Aosgraus de liberdade
do campo obtendo a agio efetiva de néo equilfbrio da carga, e daf a equagio de movimento em
tempo real e a equacio de Langevin associada. Encontramos o coeficiente de amortecimento

nio-Markoviano e a fungao correlagio de rufdo, discutindo o seu limite cldssico.
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Summary

We study the dynamics of a charge interacting with its own radiation, which originates the

radiation damping. For this purpose, we use the Non-equilibrium Quantum Field Theory in
the Path Integral formalism.

" The radiation field is treated in Coherent States representation. We compute the generating

functional integrating over the field degrees of freedom obtaing the efective action for the

charge. From this action we get the real-time equation of motion and the Langevin equation,

the damping coeficient, which is Non-Markovian and we discuss its classical limit.
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Capitulo 1

Introducao

O probléma da dinimica quéntica de um sistema fisico dissipativo, onde o procedimento padréo
de quéntizagiio ndo & satisfatério, & uma questio ainda em aberto na fisica.

Dentre as vérias tentativas de se resolver este problema existe uma que & muito satisfatoéria,
isto &, a aproximagdo partfcula mais reservatério proposta por Feynman e Vernon {19]. Esta
aproximagéo foi muito apropriada para se responder questdes relacionadas com o tunelamento
quéntico dissipativo [20], transigao de fase [21] e particularmente no estudo da dinirnica quéntica
de uma particula Browniana [18].

Um outro sistema importante com as caracterfsticas apropriadas para este tipo de abor-
dagem é o estudo da dinimica quintica de uma carga acelerada. Trata-se de um sistema
dissipativo devido as perdas representadas pelas quantidades de energia, momento linear e mo-
mento angular transportados pelo campo. O efeito destas perdas sobre o movimento da carga
é conhecido como amortecimento radiativo.

Existem vérios trabalhos dedicados ao estudo da equagdo de movimento da carga acelerada.
No limite cldssico temos o trabalho de Abraham e Lorentz [2, 3], um dos mais importantes, e
o de Dirac [6] no limite relativistico, entre outros.

Recentemente foi feito um trabalho onde se obteve uma formulagao quantica ndo-relativistica
para. um elétron acelerado, aplicando esta formulacao a um problema de interferéncia eletrénica
[24]. Este trabalho é baseado no modelo partfcula-reservatdrio considerando o campo de radi-
agio como o reservatério, onde os graus de liberdade do campo sao integrados conduzindo a

uma agéo efetiva do elétron.



Nosso objetivo é aplicar ao caso particular de uma carga acelerada a técnica conhecida
como Teoria Quéntica de Campos fora do equiltbrio no formalismo de integrais de trajetéria
com tempo real e usando a representacio de estados coerentes para o campo de radiacio, isto
é, procuramos a agao efetiva da carga obtendo a partir dela a equagio de movimento em tempo
real e a corespondente equagio de Langevin.

Esta equacao de Langevin contém um termo proporcional a velocidade da carga que incor-
pora os efeitos de dissipagio e um termo estocdstico que reflete a interagio da carga com o
campo de radiagao. Esses dois termos estdo relacionados pelo teorema de flutuagao-dissipagio.

No capitulo dois, apresentaremos brevemente os dois trabalhos mais inportantes feitos sobre

o amortecimento radiativo, o caso cldssico com Lorentz e o relativistico com Dirac. No capitulo

trés, introduzimos os elementos essenciais para estudarmos Teoria Quéntica de Campos fora... ..

do equilfbrio no formalismo de integrais de trajetéria. No capftulo quatro introduzimos a
representagao de estados coerente com suas propriedades e aplicamos ao rﬁodelo simples do
oscilador harménico. Na sequéncia, no capftulo cinco, iniciamos o estudo do acoplamento
carga-campo de radiagdo, encontramos a Hamiltoniana do sistema composto e em seguida
a expandimos em termos dos modos normais do campo. No capftulo seis, apresentamos a
formulacido quantica de naoc-equilfbrio do sistema carga-campo, integramos sobre os graus de
liberdade do campo obtendo uma agao efetiva de nio-equilibrio para a carga e consequentemente
a equacao de movimento em tempo real e a equagdo de Langevin. E finalmente, no capftulo

sete as conclusoes.



Capitulo 2

Historico

" O’estudo de uma expressio exata para a forga de amortecimento radiativo & um dos problemas
mais antigos da ffsica. Quando uma carga é submetida a uma forga externa e acelerada, ela
irradia energia eletromagnética [1] e o momento de recuo dos fotons emitidos durante este
processo é equivalente com uma forga de reagio correspondente com a auto-interagao da carga
com seu campo préprio. A primeira equagdo de movimento ndo relativistica do elétron foi
obtida por Lorentz [2, 3] considerando o elétron como um corpo rigido de extensao finita, onde
toda a sua massa é de origem eletromagnética.

Este modelo apresentado por Lorentez mostrou-se vélido considerando-se o movimento e
radiagao de elétrons em certos domfnios.

Este modelo, contudo, tem solugbes para a equagdo de movimento que nao sao fisicamente
aceitgveis, j4 que implicam em aceleragdes infinitamente grandes sem uma forga externa {1, 4],
entre outras complicagoes.

A equacio relativfstica foi obtida por Dirac [5]. Este trabalho & anterior a invencao da
renormalizacdo, e por néo ser capaz de tratar com quantidades infinitas Dirac utilizou um ar-
gumento indireto. Ele considerou as equagdes de Maxwell véilidas em todo o espaco exceto
sobre a worldline do elétron. A partir dai, entdo, aplicou as leis de conservagao da energia e do
momento para um pequeno tubo que envolve a worldline do elétron, e mostra que elas determi-
nam a equacao de movimento do elétron. H4 ainda outras deducoes da forca de amortecimento
radiativo [6}.

Com base no que foi feito e discutido até o momento sobre o amortecimento radiativo



propomos um novo tratamento para o problema através de uma técnica utilizada para estudar
fendmenos desta natureza que ¢é a Teoria Quéntica de Campos fora do equilfbrio no formalismo

de integrais de trajetéria com tempo real, que apresentaremos no préximo capftulo.



Capitulo 3

Teoria Quantica de Campos em

Tempo Real

Nosso objetivo é estudar a dinimica de uma carga em movimento acelerada, interagindo com
o seu préprio campo de radiagio. Para isto, obtemos a equagio de movimento da carga con-
siderando o campo de radiagio como o "banho "e obtemos o funcional de influéncia [18, 19
caleulando o trago sobre os graus de liberdade do campo, generalizando técnicas de mecénica
estatistica para processos fora do equilfbrioc em Teoria Quéantica de Campos [7, 8.

A condi¢ao de ndo-equilfbrio de um sistema & determinado pela evolugao no tempo da matriz

densidade que descreve o sistema, definida como
pt) = [T(£)){T()| (3.1)

onde |¥(t)) é dada por
[2(t)) = U, to)| ¥ (to))- (3.2)
O operador da transformacao linear na equacao (3.2), U(¢,tp), & conhecido como operador

evolucao temporal que de forma equivalente a | (£)) satisfaz a equacdo de Schrédinger

DU, to) = H(OU 1) (3.3

onde H,(t) é a Hamiltoniana dependente do tempo na representagdo de Schridinger. A solugao



de (3.3} é
Ult,tg) = Texp {—% Hs(t')dt’} (3.4)

to
onde T é o operador de ordenamento-temporal. No caso em que Hy nao depende explicitamente

do tempo a solugao é

U(t, to) = e~ Halt=t0) (3.5)

Podemos, entdo, escrever a matriz densidade como
p(t) = U(t, o)L (to)) (¥ (to) U (¢, to)

ou

p(t) = U(t, t0)p(to) U~ (¢, to) o @e

onde Ut(t,t) = U ‘1(t,-t0) = U(tp,t) e p(tp) a matriz densidade em um instante inicial tp que
determina a condi¢ao inicial para a evolugao.
A expressdo para a matriz densidade, dada em (3.6), & a solugido formal da equagio de

Liouville,

w240 (1), (0, (37)

que da 4 evolugdo no tempo da matriz densidade. Na mecdnica estatistica de equilibrio a matriz
densidade nao depende do tempo, isto é, ela deve ser fun¢ao apenas de quantidades conservativas
que comutem com H. Contudo, na mecénica estatistica de nao-equilibrio a matriz densidade
depende do tempo explicitamente, logo ela nio comuta com H em (3.7).

A matriz densidade inicial para um estado puro ou um estado térmico é dada por
p(to) = e P,

correspondendo ao estado fundamental de alguina Hamiltoniana inicial. Introduzindo a Hamil-
toniana dependente do tempo H(t) tal que H(t} = H; para —oo < t < tp e H(t) = Hepu(t)
para t > tg, onde H,yi(t) é a Hamiltoniana de evolugio que determina a dinadmica do sistema.
Esta condigio corresponde a situagio em que o sistema se encontra em equilibrio térmico até

to e evolui fora de equilibrio a partir deste instante.



Podemos escrever o valor médio de um operador O como

(0) = tr[Op) (3.8)

Em sistemas em equilfbrio este resultado é invariante sob transtagao temporal, neste caso a
matriz densidade é independente do tempo.

Por outro ladoe em sistemas fora do equilfbrio a matriz densidade depende do tempo, ficando

o)) - Tort] 59)

Podemos escrever {O)(t) de uma forma mais conveniente em termos dos operadores evolugio
- temporal.- Para isto, consideremos um tempo arbitrario T < 0 onde U(T) = exp {—4HT} e
plto) = e7PHt = exp {—~$ Hy(T — ihB — T)} = U(T ~ ihB,T).

Temos, ent3o, inserindo U~1(T, 0)U(T,0) = 1 no traco em (3.9), comutando U~Y(T,0) com

p(0) e usando a propriedade de composigio do operador evolugdo temporal, que

_ rfOU(,0)U~Y(T, 0)U(T, 0)p(0)U (T, 0)U(T, 0)U (¢, 0)]

O)(1) #rp(0)
(0)(t) = tr[OU (2, T)p(O)U(T, 1)}/ trp(0)
(O)(t) = tr[U(T — ih3, T)U(T, t)OU (¢, T) /trU(T — ik3, T) (3.10)

Estendendo o numerador para um tempo arbitririo grande T> inserindo U YT, )U(T",t) = 1
a esquerda de O em (3.10)

{0)(t) = tr[U(T — ikB, TYU (T, TYU(T,t)OU{t, T)) /trU (T — kB3, T) (3.11)

No plano de tempo complexo, o numerador representa o processo de evolugéo a partir de
T < 0 até ¢, inserindo o operador é, evolui para T, e volta a partir T para T , e finalmente
para baixo no eixo imaginério até T —iA3. O denominador evolui no eixo imagindrio negativo

de T para T — A3



A funcéo correlagio de n-pontos, isto & {0|T{@(¢1)@(f2)...4(t, )]0}, que é o valor esperado no
vécuo do produto ordenado no tempo de n operadores, pode ser calculada a partir do funcional
gerador tomando derivadas com relagao as fontes e entdo fazendo J = 0

(OTI8(62)82)-- B0 = 17 s sl

(3.12)

onde Z[0] é o funcional gerador com J = 0.

Somos, entio, levados a considerar o seguinte funcional gerador Z[J], obtido a partir da
representacio da funcdo de particio Z = trexp[—/H| em termos de integrais de trajetéria.

Inserindo U—Y(T, TYU(T", T) = 1 na funcao de parti¢do temos

Z — tr[e_ﬁHU(T, T’)U(T" T)] e ir e tns e e e e e neen

7 = tr[U(T — ik, TYU(T, T U(T, T)| (3.13)

Permitindo-nos inserir termos de fontes em (3.13), podemos escrever
Z[Jt, 07, JP) = r[U (T —shB, TVU;- (T, T)U 4+ (T*, T)] (3.14)

onde J* s3o os termos de fonte ao longo dos seguimentos (T — T")* e (T+ — T)~ e J# ao longo
do seguimento imaginério negativo do contorno (fig.1), e o denominador em (3.11) é dado por
Z[0,0, JP).Introduzindo um conjunto completo de auto-estados de campo entre os operadores

evolugio, Z[J*,J~, JP] pode ser escrito como

27,07, 08 = / DD, Db (BU 15 (T — i, T\ by) ([ U= (T, T) o5}
(BalUs+ (T, T 8) (3.15)



T JE, Jtt t T

J-, J T

T — KB

Fig. 1 Contorno no tempo complexo para o funcional gerador

Identificamos em (3.15) os propagadores de Feynman ou elemento de matriz de transigdo,
Kj(pg,tf; d;sti), com um termo de fonte J. Este elemento de matriz ¢ interpretado como a
amplitude de probabilidade para uma transigdo de ¢; no instante ¢; para ¢; no instante t; , e

" definida em termos do operador evolugdo Uy(ts, ;) como
KJ(¢f:tf;¢i)ti) = (¢f’UJ(tf,t1)|¢,) (316)

onde

. ti
Uj(ts, t:) =Texp{~%/t dt-[H(t’)+hJ(t!)¢(t-)]}

O propagador K (¢, ty; #;,t:) pode ser representado em termos de integrais de trajetdria.
Para isto, dividimos o intervalo de tempo {t¢,t;] em N subintervalos iguais de largura ¢ e

inserimos N — 1 relagdes de completeza, ficando

(elUs(ts,tss Yos) = /d¢N—1---/d¢1(¢foJ(tf:tN—1)’¢N—1)
(On_a|Us(tn—1,tn—2)|Pn —a) (D1 iU s(ts1, t:) | bs)
(3.17)

Expandindo a exponencial em Uj(ty,t;) até a primeira ordem em ¢, obtemos

GplUse 0160 = [ dbyse [dbr(6s11 - 5 Heldn-)

($r-1l1 = £ Heldn_2)-(d1]1 - - Hel)



%

(BrlUsts 1)) =~ [ dby_y- [ dby(dfldn_1) 31~ THIbs, dn-1)e
h
(Dn—1ldn_2) {1 - ":‘iﬁ[ﬁfw—l: bn_zle -
A ls) {1 - %f-{[ﬁbh 4’:‘]5} (3.18)

onde H = H +hJ .
Finalmente, aplicando os auto-estados [4;) na Hamiltoniana H, reescrevendo os termos
entre os auto-estados novamente na forma exponencial e somando sobre todas as trajetérias

possfveis entre ¢;,t; € ¢y, ¢y no limite em que € - 0 ou N — o0

Kibptidt) = [Doo s [Tacig e} @i

Finalmente Z[J*, J=, J?] pode ser escrito como

2l0%,0,7% = [D408,08, [ D§TDI DS
. AT
e {5 [ €%, 071 - ciom, e

T

exp {% / T_ihﬁﬁ[qsﬂ, Jﬂ}dt} (3.20)

T

onde Li¢, J] = L|#] + hJ ¢, e com as seguintes condigdes de contorno ¢*(T) = ¢°(T —ihB) =
6 67 (D) = ¢~ (1) = ¢g; ¢ (T) = (1) = ¢1.
A expresio acima para o funcional gerador Z[J*, J~,J?] de um sistema fora do equilfbrio

pode ser escrito de uma forma mais compacta, como
207,07, ) = [ DY (T -8, 1) (3.21)

ou

Z{Jt,J-,J° =/D¢/D¢Cexp{%/ﬁ[¢c,Jc]dt} (3.22)

C

onde Uy, (T — ih3,T) & o operador evolugdo ao longo do contorno mostrade na fig.(1) com

10



Je = J* no ramo superior J, = J no inferior e J, = J? na parte imagindria.

Fig. 2 Modo alternativo de calcular o funcional gerador de nio-equibrio

De forma equivalente, o trago em (3.22) pode ser calculado para o operador evolugio

Uy.(t3, 1) ao longo do contorno da fig.(2), com ¢35 > to > t; > ¢g

JHt), se <t <ty
Je(t) = J7(t), se 1<t <ty (3.23)
JB(t), se ta<t<iy

Apés o cdlculo podemos identificar tg =Tty =Tt =T e t3 =T — ihf3.

Podemos, também, considerar o caso em que além do termo de fonte em £ haja também

um termo de interacao, L, tal que

20~ [Dsep {5 [(£01+ Luulet) + I8yt (3:24)

Agora, fagamos a seguinte consideragao

-—iﬁéj( )e%fj(t')ﬁf’(t')dt' = QS(t)e%fJ(t-)gb(t-)dt-’
t

que generalizando fica

F [“ih ] ek [/ = plg(p))er [ /I, (3.25)

5J(2)

Aplicando a condigio (3.25) para o funcional gerador Z[J], equacéo (3.24), encontramos
2] = f Dt Jo Cond[-ih8/8IcJdt  F f, Ll Teldt (3.26)

11



As integrais de trajetdria sobre as formas quadraticas podem ser calculadas ao longo do contorno

dado na fig.(1), ficando

T

; (T-ik8
exp{—ﬁ /T L‘,int(—ihd/éJg)dt}

Zig+,J-, I8 = exp{— /T'[zint(_iﬁé/aJ+)—ﬁ,m(iha/w-)]dt}

exp{% f dty f dthc(tl)Jc(tg)Gc(tI,tg)} (3.27)

onde J, e G, s&o, respectivamente, as correntes e as fungdes de Green no contorno [9], onde os
argumentos espaciais foram omitidos.

Quando tomamos o limite T — 00, as contribuicdes dos termos em que temos uma combi-

nagéio das correntes J* ou J~ com J? zeram quando ealculamos as fungdes correlages em que
as pernas externas estdao num tempo real finito, como uma consequéncia do lema de Riemann-
Lesbegue. Quando calculamos a fungdo correlagio de tempo real, nfo hd contribui¢do dos
termos J? que se cancelam entre numerador e denominador. Neste caso, para o célculo de

fungdes correlagdes em tempo real, o funcional gerador pode ser escrito como {17]

Z[J+,J7] = exp{E/TT'[[:W(_W/MJF)_ﬁ,-m(ihé/cSJ*)]dt}

. T T
o {2 [ [ dnsn(t) ) Gusten, ) (3.28)
T T

com a, b=+, —.
As fungbes de Green que eniram nas integrais de caminho ao longo dos contornos nas
equacoes (3.27) e (3.28) sdo escritas em termos das solugdes homégeneas da forma quadrdtica,

G~ e G< com condigoes de contorno periédicas, como [10, 11]

GYT(ry, t1, 72, t2) = G7(F1, 81572, 82)0(81 — t2) + G (71, t1; 7o, t2)0(t2 — £1)

G~ (Fi, bty 72,t2) = G7(F1, t1379,82)0(b2 — t1) + G (F1, 1157, £2)0(t1 — t2)

GY=(F1, t1;7,t2) = —G<(F1,4;72,12)

G H (R, b7, b)) = —G7 (71t 72, 1) = ~G= (P, 127, 1) (3.29)
G” (71, t1; T2, b2) == (®(7F1,t1) (7, t2)) (3.30)

12



G<(f1,t1;70,t9) = G7(F1, T —i5;7a,ta). (3.31)

A equagdo (3.31) é a condigio de periodicidade no tempo imagindrio, consequéncia da

condigao de equilfbrioc para £ < 0.

13



Capitulo 4

Estados Coerente

Uma base extremamente apropriada do espago de Fock & a base dos estados coerente, adequada

quando se trabalha com os operadores de criagfo e aniquilaggo.

Os estados coerente sdo definidos como auto-estados do operador aniquilagao
ala) = ala)

(alat = o (a (4.1)

onde e = (a1, @g,...,an) é um vetor complexo com um mimero infinito de componentes e os

operadores de criagdo e aniquilagao satisfazem as relagdes de comutagao
[a,a] =1

[af,al] = [a,a] = 0

lo) = Nae®@'|0).

A constante de normalizagdo, N, pode ser determinada considerando que

(ax|a) = 1

14



fieando

1 2
_ =3l
Na*—e 2| |,

logo
o) = el emal gy, (4.2)

Estes estados nao sao ortagonais j4 que para dois estados coerente quaisquer |a) e |8 )

(alﬁ) = 6_%"*]23—%|ﬁ|2(0|eﬁaeaa7 IO)

= e tlalfe3IBl e (4.3)

Contudo, estes estados formam um conjunto super completo e satisfazem a relagdo de com-
pleteza dada por

£ 1a)(al =1 (44)

onde d?a =I;d(Re a;)d(Im a;).
Uma outra forma conveniente de escrevermos os estados coerente é na representagio de

- ~ . t
mimero de ocupagao, [n), que representa um estado com n particulas. Expandindo e®* em

(4.2) em uma série, temos

recordando gue

a n
=&, (4.6)
Uma outra relagio apropriada dos estados coerente é

2
fdl(:e_giql2+Aa*+pa . _51_8)\;1/5_ (4.7)
T

15



Vamos calcular o funcional gerador de nio-equilfbrio do oscilador harménico na presenca
de fontes como exemplo da representacio de estados coerente. A Hamiltoniana do oscilador

harménico é dada por

H = hwala + Jta + Jat) (4.8)

A partir da definigao do funcional gerador, equagéo (3.14), podemos escrever na representacio
de estados coerente que

1

d?
W] a('flUﬁ s+ (T, T)e PHY gt (LT (4.9)

ZlJY,J )=
Inserindo duas vezes a relagio (4.4) na equagao acima e usando que U~Y(T,T) = U(T, T

2t = gt [ L2 D0y e T)Ia) R
(e 16){61U 5o (T, T} (4.10)

Rearranjando os propagadores em (4.10) e considerando que exp{—8H} = U(T — ih3,T),

obtemos

2
L [T (T - ing, Tl

tre BH T om
(8|Us= 3= (T, )| 7){ 7|UJ+,J+f(T‘,T)la) (4.11)

Z[J+,J7)

que pode ser escrita de uma forma mais compacta utilizando novamente a relagio (4.4),

+ - 1 2o
Z[J )J ] = ——tfre*,@H - ( | Jg(t3’t0)la>
1 d’a .
- tre—ﬂHfTKJc,Jj(a ,t3;a,tp)

2 . - £

16



como em (3.22) mas com

JH(), JH () se to<t <ty
Je(@), JIt) =< J-(£),JHt) se t <t <ty (4.13)
0,0 se th <t <1y

onde tg =T,ty =T, to =T ety =T —ihj.

O propagador na presenca de fontes, K st {a*, t3; a, tg), pode ser calculado aplicando-se o
mesmo procedimento usado no célculo de (3.19). Dividindo o intervalo de tempo [T,T] em
N subintervalos iguais de largura ¢ e inserindo IV — 1 relagdes de completeza, equagio (4.4),

podernos escrever

: Pan_y o1, | _icqwatardt t
_ — —te{walatJ;, .a+Jy_:a

{an-1 le_ie(“ataw’t" a9t N-2 o o). Ie“'g(‘*’“’ﬂ+=’3¢+Ju M)

(4.14)

Expandindo as exponenciais acima até a primeira ordem em £ e usando a definicdo de estados
coerente {4.1), obtemos
dzaN_; dQQil . *
K, 5 = ]T...T(Q|QN_1){1 —ie(watan_y + JL_IQN_; + Jyv_1a")}
(an_ilen-2){l —ie(way_ jan—2+ JL_gaN—z + JIn_2ay_1)}--

Ao | {1 — ie(wata + Jia + Jood) )

Os termos entre colchetes podem ser escritos novamente na forma exponencial e usando a

relacao (4.3) encontramos

2 2
K, n = oy don _yop-Llay i2+etay_i—is(@tay-1+7y_av-1+Iv-1a7)
Jc,Jc - T m

e_%laN—liz"*%|QN—2F+‘1?V_1&N-2“’£5(MQ;V_1“N42+JL_QQN—2+JN—2Q;V_1).“

* ; * t =
e~ slal?-glel+afa—icwaiatJyat+hoa]) (4.15)
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Usando a equagio (4.7), podemos calcular a seguinte integral

dlan_ . ) .
f 1: 1 exp{zlaN_1|2 +ay_ifa*(1l — tew) — szL_l] +
+ay_1[an2(1 —iew) — ieJn 2f}

= exp{[a*(1 - tew) — ieJ (ty_1)|[en—2(1 — jcw) — ieJ(tn—2)]}- (4.16)

Similarmente, podemos calcular as integrais sobre ay_a,...,a2 e @;. O propagador, entéo,

tem a seguinte forma

K, 4 = el exp{—ies(tn_1)a" —ieT(tn-o)[a"(1 — iew) —ies (tn-1)] +
—ieJ(tn_g)[a* (1 —iew)? —ie(1l — iew) T (tn—1) — ie T (tN=g)] + ... +
—ieJ(0)[a*(1 — tew)¥ "t —ie(1 - iew)N"2J"(tN_2) — ..~ ieJi(t)]}
exp{Bla*(1 — iew)N —ie(l — icw)¥ 1T (tn 1) + ...

.. — ie(l — dew)J (1) — JHO))}. (4.17)

Tomando o limite em que N — oo ou € — 0, o funcional gerador pode ser escrito como

_ 1 d20i (g —
BUNT ] = g [ e{—fal(1 - e
) to . . t3 .
6xp{—ia*e_“"t3] Je(t)e*" dt: ——iae“"t"f Jg(t’)em'dt'}
t t
ig t33 . ’
exp{—/ dt’/ dmg(t-)Jc(tu)e—w@'—*")a(t-—t-’)} (4.18)
to to

Aplicando novamente a equagio (4.7), podemos calcular a integral em a, ficando

1 1
tre—BH ] . g—iw(ta—to}

i3 iz R
exp {—f dt / dtr I (b)) T (t7)e )
to iy
e“i‘-‘-’(t3”50)
(g(t’ — t”) + m) } . (419)

As integrais sobre © e t» em Z[J¥,J”] podem ser divididas em quatro integrais, isto é

ZJt,J7) =
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ftil dt: f:ﬂl dt» + fz? dt> :12 dtr + f:f dt ;;’ dt» + fttf dt :12 dt», considerando o modo alternativo
de calcularmos o funcional gerador (fig.2) e a equagdo (4.13) sabendo que para o oscilador

harménico
tre=tH = [ L& gppmontay o 1 4.20
re P = [ £2(ale-hentele) - (4:20)

temos

T T
2107 = el [ de [ dpe I e 0 ) )+
T T
+JH YT () (0t 1) +ng) — TN (t)ng +
—JHE) T (@) (1 + )} (4.21)

onde
1

é o ntimero de ocupagio médio.
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Capitulo 5

Hamiltoniana do Sistema

Apresentaremos neste capftulo, a Hamiltoniana do sistema no qual aplicaremos o formalismé -
. apresentado nos capftulos anteriores para estudarmos a dinimica de ndo-equilfbrio da carga.

Vamos expandir a Hamiltoniana do sistema carga-campo em modos normais e em seguida
a escreveremos em termos dos operadores de criagdo e aniquilagao.

A Hamiltoniana do sistema carga-campo pode ser escrita como

H = H,+ H, (5.1)

onde

H;:E%(ﬁwa@2 (5.2)

¢ a Hamiltonjana de uma carga e e massa m em movimento em um campo eletromagnético {12],

considerando o gauge V.A=0e ¢ =0, interagindo com o campo através do potencial vetor e

Hfﬁ%/fﬂﬁ+§% (5.3)

a Hamiltoniana do campo eletromagnético {1]. Vale lembrar que p'em H,. &€ o momento conju-

gado a coordenada da particula.

Passemos agora a expansio de A e do seu momento conjugado P em modos normais [13]
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AE ) =) aea®)Bea(@) (5.4)
kA

P(Z,1) =) pea()ira(?) (5.5)

onde escolhemos os modos como sendo

TpA(Z) = L3 %5 exp(ik.2), (5.6)
ondas planas em uma caixa de dimensées grande com volume L? e em que & (A =1,2) s3o os

versores das dire¢oes de polarizagiio que satisfazem a

E&p =0 - . (5.7)

Epx ey = O (5.8)

A ortonormalidade dos modos gy (Z) € dada por

fﬁx(@-%-» (Z)d®Z = bpr.Oax- (5.9)
Substituindo as expansées (5.4) e (5.5) nas Hamiltonianas da carga e do campo temos [13]

2

H, = E}n- {ﬁ“ e %ti'k,\(t)ﬁk,\(f) ' (5.10)
He= 537 [P + Bah()]. (5.11)

kA

Este resultado nos mostra que o campo de radiagao da carga se comporta como uma soma

infinita de osciladores harmonicos desacoplados.

Definindo agora gk (t) e pra(f) em fungdo dos operadores criagao e aniquilagdo, temos
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gra(t) = \/g[ab(t) + ax(t)] (5.12)

pra(t) = i\/%T[GLA(t) — apA(t)], (6.13)

que satisfazem a seguinte relagio de comutagao usual

[gka(t), P, (8)] = 6Rbke.6x (5.14)

sendo q,t 3B = q-ra(t) e pL 5 (t) = p_ga(t) j& que o potencial vetor e o seu momento conjugado

S8R0 reails.

Tiramos desta relagio de comutagio as seguintes relagdes para agy e a;,
(akr®), @l . ()] = Bk  s5)

enquanto todos os outros operadores comutam um com outro
[aks(6),abx. ()] = [aka(8), ak ()] = 0. (5.16)

Voltando para as equacdes (5.10) e (5.11), levando em consideracao as definigdes (5.12) e

{5.13), finalmente temos

H = (5 hioly, o)) + Helaly, axs (5.17)
onde |
A
hlal,, ax] = —lab, (1) + aea(®)]Eea (D) (5.18)
(CISWEI3Y eg\/; kA ke AT
Hc[a,t,\,ak)\] = thk(aLA(t)akA(t) -+ 1/2) (5.19)
[3)

E oportuno notarmos neste momento a semelhanga entre a Hamiltoniana do sistema que

estamos tratando, equagio (5.17), por exemplo, com as Hamiltonianas utilizadas para se estudar
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a dindmica de polarons [14] e solitons {15], entre outras.
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Capitulo 6

O Funcional Gerador em Tempo

Real

Neste capftulo, aplicaremos o formalismo apresentado no capftulo trés, muito usado no estudo
de efeitos dissipativos em mecénica quéntica [11, 18] e no tratamento do movimento Browniano
quantico [4].

Existem algumas diferencas entre o trabalho que iremos apresentar para o problema da
interagao entre uma carga e o seu préprio campo de radiagao em comparagac com os trabalhos
sobre 0 movimento Browniano quantico e sistemas dissipativos. No tratamento do movimento
Browniano, por exemplo, assume-se uma densidade particular de estados para o banho.

A matriz densidade que traz toda a evolugao no tempo do sistema é dada por

p(t) = U(t)p(0)U (2}, (6.1)

com U(t)-o operador evolug@o no tempo.

Como mencionado anteriormente, nosso principal interesse é estudar a dinamica da carga
interagindo com o campo de radiagao. Fisicamente estamos interesados nas fungdes correlagoes
da carga, e n&o sobre qualquer propriedade do campo. Para isto, vamos aplicar o formalismo
de integrais de trajetéria em tempo real, considerando os fétons oriundos da radiagao como um
banho e obtende um funcional de influéncia fazendo o trago parcial sobre os graus de liberdade

dos fétons encontrando uma teoria efetiva para a carga.
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Mas, como campos de radiagao surgem somente quando a carga esta acelerada, vamos
introduzir um campo externo cldssico com o objetivo de acelerar a carga, tal acoplamento ¢ da

forma f(t)f(t) onde ;(t) o' E(t), tal que a contribuicdc para a Lagrangeana é do tipo
Lert = _".;(t)f(t) (62)

onde supomos que o campo é ligado em ¢ = (), isto é,

- 0, se t<0
=< (6.3)
3, se t>0

Temos, portanto a Lagrangeana total dada por

L m:2 k -
L[z, aly,a0] = 57 +$-6§\/ﬂ[ah(t) + ap (B)] @A () +

—5 Y wilal, (taxa(t) +1/2) — 5(2).2(t). (6.4)
kA
Antes de iniciarmos com o célculo do funcional gerador, vamos primeiramente discutir a
condi¢io particular relacionada com a condigdo inicial de interag@o entre o sistema de inter-
esse(carga) e o reservatério(fétons). Esta condigdo inicial é dada por p(0) = e ¥, Existem
diferentes formas de condi¢io inicial, por exemplo, condicdo inicial ligada, onde sistema e reser-
vatério estio interagindo {22] ou condi¢io em que inicialmente n&o hé interaggo [18, 19], sistema
e reservatério estdo em equilfbrio, entre outras [23].
Assumindo que em ¢; = 0, a carga encontra-se em equilfbrio térmico com o baniio de fétons
e que a matriz densidade para o sistema carga-fétons estd desacoplada no instante de tempo
inicial ¢;, isto &,
p(t:) = pe(t:) ® p(t:) (6.5)

onde p,(¢;) ¢ a matriz densidade do sistema que & tomada como sendo uma paticula livre,

pet:) = |£)(&] e p.{t;) & a matriz densidade do banho de fétons em equilibrio térmico a uma

temperatura T, dada por
e“.@Hc

pc(ti) = 7 (66)
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com
Z = tro(e PHe), (6.7)

H, & a Hamiltoniana do campo livre dada por (5.19).

A relagao de completeza do sistema carga-campo é dada por
/ ‘f—f / 477, a)i3, of = 1 (6.8)
onde, usaremos a representagao de coordenadas para a particula
#3) = 212),
e a representacao de estados coerente para o campo de radiage';).
o) = ) @ |ag) ® ... ® |an)

onde N é infinito.

O funcional gerador na representagao de estados coerente, equagao (4.9), fica

2
zlj] = ;—;—(t—) f 2 o0, 2y ¢, ~00)plt U, o)l 0 (6.9)

Inserindo a relagio de completeza (6.8) entre os operadores de evolugao e p(0), temos

, 1 LPoad~yd?6 ., B
2l = trp(t')/wN Y dEd] (7, olUss (1, ~o0)| )
(f’,‘ﬂp(t;)ty-”,6)("17’,6|UJ—(—OO,t)f:l_?,a) (610)

Identificamos em (6.10) os propagadores de Feynman, equagao (3.16), como
Kj""(i:; a*; t; j”; s —OO) = (fn alUj'l' (ta “-OO) |5‘:’:7) (611)
K- (7, 0, 6", —00) = (i, 8|U (¢, —00) |7, ), (6.12)

podemos escrever, considerando (6.5), que
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2y 2
Zijl = /dz’fdy P (T, t)/.(er i;fi(’ﬂpc(ti)"s)

trp(t
Kj"'(x!a :t,l"'aﬁ/a_ )Kj*<yaa) sy !6 1_00) (613)
COIn
pe(Z, ;1) = (Zlpe(t)|F),
e
246
(lpe(t:)16) = H xp{ [nel” | ;l ’r}iéke“’ﬁﬁ“"‘} ; (6.14)
= Bruy
Z(t) = [ J[1 — exp(—Bhwx)) e 7 (6.15)
k=1

Para calcularmos os propagadores de Feynman K+ e KJ‘.‘_, aplicaremos o procedimento
adotado para calcular o propagador (4.14) do oscilador harménico. Dividindo o intervalo de
tempo [—00,t] em N subintervalos iguais de largura ¢ e inserindo N — 1 relagtes de completeza,

equacdo (6.8), podemos escrever

o d*ay_ . .
Kj“" = / —n-Nl'"/ ﬂ_g lfdxl---/de—l

(&N, aniUs+ En,tn-1)|En -1, ey —1)-(E1, ea U+ (B, to)|Z, o)

(6.16)

onde |£,~) = |Ty, o) e (T, | = (Zn, anl.
Generalizando os resultados encontrados no capitulo quatro para o oscilador harménico,

encontramos

Z[,J) = trpl(t-) f AT A pe (2, §,t:) f DEH(r)DF " (r)er ETI=SE Dz 1+ g7 (617)

onde

e—0

Di(r) = lim {( 2::5)”/ & H dzj} (6.18)
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Sol] = /_ ; dr {% # () - ;(T).f(f)} (6.19)

é a agho da carga quando ela ndo estd acoplada ao campo de radiagdo. O termo Z[Jt,J™]| em

(6.17), que faz o papel do funcional de influéncia [18], é equivalente ao funcional gerador do

oscilador harménico (4.21),

t t
ZJt,J7] = exp{*-ZZ/WdT/_wdT’[J:I(T)J;\,(T’)(B(T—*T’)—|—’I)‘k)+

kA N
o (M, ()0 = 7) + m) = TS (T) T () +
~ I OTEE)A +p)le T, (6.20)
fazendo )
Tea(®) = Jh(8) = - ‘/:ﬂ  (£).dxx () (6.21)

no segundo termo em (6.4). Omitimos em (6.21) a dependéncia espacial.

A partir do funcional gerador Z[J*,J~] e da defini¢io (3.12), podemos calcular as funges

de Green do sistema,

1 82z[J*,J7) it
Gt —t)=— 2 o =e T ) + ), 6.22
po (1) Z[0] 6J,:&T(t)6J,:\(tv)IJﬂ’ﬁ_0 (00t — ) +m) (6.22)
1 §2z[J+,J7) i (it
G, (t—t) =— ’ —o=e NGt — t) + ), 6.23
r (Bt Z[0] 6JI:AT(t)6Jk_A(t')IJiT,Ji 0 Ot — 1) + m) (6.23)
1 &Z[J+,J7] o
Gi(t—-t) =~ |t g = —e Ay, (6.24)
* Z[0l 675 (16T (1)
e
1 822Z[Jt,J7] (it
Gt —t)=— — ’ lptt jr—g = —€ wwe (f—t )(1 + M) (6.25)
; Z[0] s1 T ()6 T4 (t)
sendo
Gitt—t)+ G (t—)+GF (t—-t)+ G (t—-t)=0 (6.26)

Até este momento nio hd qualquer aproximacao, o funcional gerador em (6.20) & um resul-

tado exato.
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Agora, escrevendo (6.20) em termos da coordenada da partfcula, substituindo (6.21), obte-

mos o funcional de influéncia

t t 2
FlFt,z7] = exp{hf d'r/ dT‘ZZe—S X
R T L
(& (1) &)e®F N O(r — ) + )@ (7). )R 4
(& (M ee)e™ OO ~7) + 0@ (r)ee)e )+
- oo s L ,
—(& (M)E)e* T DA L)@ (1) Eea)eFE ) 4
-t 2 ik.E = - ikE (T )], —twg (T—T
—(F (D)t OM)E (1) )™ (M]emulr=)}

(6.27)

que carrega toda a informagio do efeito do campo de radiagao sobre a carga.
Usando a identidade vetorial (E x B)(C x D) = (A'C-")(B'I_)') —~ (A.DY(B.C), a condigio

(5.8) e sabendo que }_,,,(€kx X &) = 0, encontramos

S M e)E (M) = 3 F ()7 (o

Al AN

-4 .
= 2% (1).% () (6.28)

onde Y, = 2, j4 que as polarizagbes sdo equivalentes. Podemos, entao, escrever F [T, 77]

como

t t 2
R T N
Figr,z7] = exp{—[def_de Zk:hkLe’ X
-+ ot ik Zt (T} HikET (1)
[£ (7). (rm)e Gr(r—1)+

7 (7). F (T‘)ei’z‘fﬁ(ﬂ“E’f“(T’)G;_('r —7)+

. _f“(T)+iE.£+(T-)G]:+(T —) +

F(1).F (r)eFft OHRE G (r - )} (6.29)
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considerando (6.22),(6.23),(6.24) e (6.25).

As fungdes de Green em (6.29) podem ser escritas como as que foram apresentadas no final

do capftulo trés, com

i iwg(T—7 —dwg{T—T"
Ge(r—7) = 2(—‘);[6 KT 4 ) + e 7Ty, (6.30)

GZ(r—7)= i‘[e_wk(T_T')(l + 1) + €Ty (6.31)
k
sendo 7, == (€% — 1}~1 o niimero de ocupagio. Logo, o funcional gerador Z[j] fica
R 1 s A o 1 = AN
Z[J] = m /dfb dy Pe(-'f Y ,t,)Z[J] (6'32)
onde
Z[j] = / Dt (r)DF (r)et S (6.33)

com

/. (P -5 (] T ) -2 ()
f dT’Z 3[.’:: (7). ik [ (T2 (T )]Gab(T - )1}

(6.34)

com a,b =+, —.

Para estudarmos a dindmica da carga interagindo com o seu campo de radiagio, precisamos
encontrar a equagio de movimento que rege o seu movimento apds computado a interagio.
Isto é feito extremizando-se & acio (6.34) em relagio a FE(7), obtendo equagdes de movimento

acopladas entre Z(7) e 2~ (7).

Para evitarmos este tipo de equacio de movimento, vamos considerar a seguinte aproximagao

R (T)HE (7)) g 1 (6.35)
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Neste caso, o funcional de influéncia (6.29) fica

7 ¢ t e2 -+ s
Flgtz] = eXP{‘ﬁ] de dT’ZE[f (r). 7 (m)G{ter—-m)+
—00 —00 L

+F (0.8 (MG E (1.8 (NG -7+

vE (). F (PG - (6.36)

A equagdo de movimento da carga pode ser obtida fazendo Z*(t) = g{t) + Ei (t) e con-

siderando (Ed: (¢)) = 0 em todas as ordens em teoria de perturbagao. Fazendo a mudanga em
#*(t) no funcional de influéncia, [z, 7], fica
A€ = ez [ ar [ an ST 0. 3GE -7y +
—00 -—-00 T
=t : R L —
+& (7). ¢(MG(r—m)+€ (1).d(M)GT(T-T)+
+& (1).§(rGy (r -]}
1: 1 t 262 ;+ ;‘+ ot
exp{}:L [de[m dT’;F[f (ry.€ (MGIT(r—-71)+

()G (r =TV E (7)€ (T)Gr(r—7) +
(G5t (r 7]} (6.37)

s o
+& (7)€

e ot
+& (7)€
considerando (6.26) e sabendo que G} (7 — ) = Gy " (r — 7). Agora, impondo a condigao

(£¥(#)) considerando até a segunda ordem na teoria de perturbagao, obtemos a seguinte equagao

de movimento

=t : ¢ 5
o€ (1) € (r)m T (1) + [l drT(r =) ¢ (r)}+ (6.3
HE (ME (rN(r)] =
onde
2¢?
(r—7) = 77 [G:Jr(f’ -+ GE( — 7))
k
e? sinjwg(T — 7™
= '2‘53‘ Z | k(wk )]9(7" - T}, (6.39)
k
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de acordo com (6.22) e (6.24).

Calculando a integral em 7 por partes em (6.38), obtemos
L T - -
mV (1) +/ drE(r — )V {(r) = j(7) (6.40)
—00

onde
2r—-1m) = ?%P(T - 7). (6.41)

Usando a equagdo (6.39) encotramos para &
2e* sinjwi(r ~ 7))
B(r~7)= 573 ; {cos[wk(‘r -rm)e(r-7)+ -—-—-E:-—-ﬁ(r - T’)} i (6.42)
Agora, integrando E pa.ra; t < 0 temos
t
Sl dbEt—t) =0, (¢<0) (6.43)

na aproximacio adiabatica.

Como consequéncia deste fato, ao ligarmos um campo elétrico externo uniforme em £ — (, e
supondo que a carga esteja viajando com uma velocidade constante @ para ¢ < 0, apds ligarmos
o campo elétrico externo, a carga serd acelerada, porém ird também irradiar transferindo energia

para os fétons irradiados, levando ao processo de dissipagao. Escrevendo a velocidade da carga

como V(t) = iip + #t), temos
. T p—
m (7) + / drs(r — () = §(r) (6.44)
8]

considerando (6.43).

A solugio da equagdo de movimento pode ser encontrada via transformada de Laplace da
velocidade, auto energia do kernel e da corrente em termos da varidvel de Laplace s, 5’(3), »(s)

e j(s) respectivamente, e cuja solugao é

3s) = 2T (6.49)
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A evolugio de tempo real pode ser encontrada por meio da transformada de Laplace inversa

1 ~
9(t) = —— [ e*(s)ds 6.46
(0)= 57 [ 0e) (6.46)
onde a curva ¢ é o contorno de Bromwich, que se situa no eixo imaginario a direita de todas as

singularidades de ¥(s) no plano complexo s. Necessitamos entdo entender a estrutura anélitica

. -1
de G(s) = (s + T—h—E(s)) para obter a dinimica em tempo real. De (6.39) e (6.41) temos

¥(s) = sL(s) (6.47)

2¢2 1

ey 1 (6.48)
L3 - s?+wi

I'(s) =
onde I'(s) é a transformada de Laplace de T'(r — 7).

A presenca de um coeficiente de amortecimento estatico é revelado por um polo em G(s)
com utna parte real negativa, pois isto se transforma em uma exponencial de relaxagio da
velocidade, como ocorre por exemplo no caso do oscilador harmoénico amortecido.

Na auséncia de interagdo, G(s) tem um polo simples em s = 0, ou seja o coeficiente de
amortecimento estédtico anula-se (i)(s) = 0), 0 que equivale ao comportamrnto do sistema,
equagao (6.46), para tempos muito grandes (¢ — oo). Isto é comsitente com as discursoes
de Jackson [1] sobre um elétron acelerado, onde ele conclui que o efeito do amortecimento é
relevante para intervalos curtos de tempo (~10724s para o elétron).

Uma outra forma importante e muito utilizada no estudo da dinimica de ndo equilibrio
de uma particula acoplada a um meio dissipative, consiste em encontrarmos uma equagio Jde
movimento tipo eguagao de Langevin para a particula que incorpore os efeitos do meio. Esta
interagio introduz um termo de dissipagdo e um termo estocdstico na equagdo de movimento,
anbos relacionados pelo teorema de flutuagio-dissipagao.

A descrigao da dindmica de ndo-equilfbrio de um sistema por meio da equacio de Lagevin
pode ser visto nos trabalhos apresentados por Caldeira e Leggett [18], Lee e Boyanovsky [21],
entre outros. Nestes casos o ponto de partida é a aplicagao do método de Feynman e Vernon [19]
para o célculo do funcional gerador obtendo naturalmente a equagio de Langevin semi-cl4ssica.

O primeiro passo j4 foi dado, calculamos o funcional gerador para as coordenadas da carga
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integrando sobre os graus de liberdade dos fétons e encontramos (633) ¢ :-a, se considerarmos

novas coordenadas, as coordenadas do centro de massa e relativas. ¢ R respectivamente,

definidas como

) = %[f’f(t) + 3 (8), B (6.49)
R(t) =& () - (1), 7 (850)
encontramos ? -
/ DFt)DR(t)er SFRF|7 R) | (6.51)
com
317, B = / (m B (r).7(r) = jr). }de—' L (652

FIF,R] = exp{+ / dT/ d’ZLS

[M_)HT_)(G;Jr(T) +Gym{r) - G (1) - GeH(r)

4
2T ) UG (r) - Gr(0) + G (1) = G ()
O Gy G- Gl GO, 659

onde GP(7) = G#¥(r — ) e considerando (6.26}. De acordo com (6.30), (6.31) e as fungdes de :

Creen G dadas no final do capitulo trés, encontramos

G (r)+ Gy (n) =G (7)) =Gy T (1) = 2[GR(r) +Gr(m)],
Gi¥(r) = Gy (N + G~ (r) =G F(r) = 2(GF(r) — GF(r)ib(7),
2GS (r) — G (1)]0(—"). _ (6.54)7

GIHr) = Gy (1) =G () + G ¥ (7)
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onde

GZ(r) + G(r) = ”"S[“”;(: )]coth(g%——’f-) (6.55)
Gy (r) - G r) = AT (6:56)

W
Agora, trocando 7 «— 7 no terceiro termo em {6.53) considerando (6.55} e (6.56), o funcional

de influéncia fica

- ;[ ¢ L, .
F7, R = exp{% /—de/_ dr|R 1)yt —7m)F () +

+2 R =) R} (6.57)
com 9
2 sinfwg(r — T
milr— ) = 25 5 S = Dl (6:58)
e
Y=y = LaZ%‘-—é?—T—’)—] ot (5% (6:59)

Integrando por partes o termo em R uma vez e o termo quadratico duas vezes em FI7, ﬁ],

obtemos
Fir, ﬁ] = exp{—-;: '/t dT/t dT’[R(T).K](T -7} 1'"'(7') +
2 B(r) K(r —m)R(r)]) (6.60)
onde
PR S -
62
K(r—7) =357 -7). (6.62)

Em funcdo das novas varidveis definidas em (6.49) e (6.50), podemos ver facilmente que
o funcional de influéncia {6.57) tem a mesma forma obtida no caso do movimento Browniano

quantico [18], exceto que o coeficiente y; apresenta efeito de meméria (nio-Markoviano).
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Finalmente, o funcional gerador encontrado é
215 = / Dr(t)DR(t)ex ST Fl
com a agio efetiva de nac-equilibrio

S[f’,é] = /d’rﬁ(f).[—m f’(T) - /dT‘K[(T —7) F(T) +

+—§- / drK(r—m)R(r) — j(7)]

onde K;(r — ) e K(7 — ), de acordo com (6.58) e (6.59), é dado por

Kifr-7m) = %e:- Z,,: {cos[wk('r —m)r-r)+ __________sin[wki: = T,)]J('r'-— 'r-)}

= X(r—1)

onde o segundo termo anula-se em (6.64), e

K(r—7)= %25 Zwk cos(wi (T — 7)) coth (ﬂh;}k) .
k

Dando uma interpretacio probabilistica para a integral funcional em (6.63), temos

(6.63)

(6.64)

(6.65)

(6.66)

e~ J 47 [ar RDK(T-m)R(T) () / Dee 3 Jar fard@)- KN r—r )43 [arlin) R (g 67)

onde C(t) é um fator multiplicativo irelevante, podendo escrever o funcional gerade: em uma

formulacio probabilistica, como

2 = [DrnDR@DInPRIesl [ drr).(m# () +
- [ it =r) 7 ) +C) = 5,

onde a distribuicio de probabilidade do rufdo estocastico, P[E], é dada por

P = [DCexp(=5 [dr [ariin K Mo~ )i},
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Nesta aproximacgao encontramos que o rufdo é Gaussiano e aditivo com a fungéo correlagio

dada por
((r)-C(r) = hK (T — 7). (6.70)

A equagio de Langevin semi-cldssica é obtida extremizando-se a agdo em (6.68) em relagio
a R(7)
o T . — —
mF('r)+/ drX(r — )7 (r) + 5(7) = ((7). (6.71)
—oo

Esta & uma tipica equagio de Langevin. Porém, nfio é a Unica equacdo de evolugao para a
carga, podemos por exemplo fazer derivadas funcionais em relagao a 7(7) e ao termo de ruido
{(m).

Podemos ver a partir de {6.65) e (6.66) que Kj(t — 1) &€ ndo-Markoviano, isto &, tem efeito
de memdria e a fungio correlagio K(r — 7), assim como no caso do movimento Browniano
quéntico [18], ndo é uma funcdo delta. Como consequéncia deste fato a funcio correlacio do

rufdo sob certas condicdes pode ser escrita como a fungao correlagdo de forgas clssicas
({(r)L(r)) = 2nkT8(7 ~ ),

no limite classico de kT > hwy, mostrado por Caldeiras e Leggett [18]. E finalmente vemos que

se tomarmos a média de (6.71) com a distribuigéo de probabilidade P[(] obtemos a equagdo de

movimento (6.40) na coordenada da partfcula.
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Capitulo 7

Conclusoes

Calculamos o funcional gerador para a carga fazendo o trago parcial sobre os graus de liberdade
dos fétons sem qualquer aproximagao, obtendo a8 funcdes de Green da carga fazendo derivadas
em relacio as fontes. Uma caracterfstica importante deste funcional gerador é a equivaléncia
com o funcional gerador do oscilador harménico com fontes.

Com uma aproximacao em primeira ordem nos modos do campo, para evitarmos equagoes
de movimento acopladas, obtemos a equagio de movimento em tempo real involvendo um kernel
de auto-energia nao-Markoviano e um coeficiente de amortecimento esidtico relevante apenas
em intervalos curtos de tempo.

A equagio de Langevin € obtida definindo novas varidveis para o funcional gerador, que passa
a ter a mesma forma obtida para o movimento Browniano. Nés obtemos a fungao correlagio
do ruido que satisfaz o limite cldssico, um coeficiente de amortecimento nao-Markoviano que

nao depende da temperatura do campo e um rufdo Gaussiano e aditivo.
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