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1. Simetrias

Classicamente, a transformação de Galileu, também chamada de boost, é definida por

~x ′ = ~x+ ~v t ; ~p ′ = ~p+m~v ; t′ = t ,

onde ~x, ~p, ~v em são a posição, momento, velocidade e massa respectivamente. Na sua implementação
quântica, pode-se definir um gerador para esta transformação: ~N = ~P t−m ~X (operador de boost),

onde ~P , ~X são os operadores de momento e posição. Na forma de uma transformação cont́ınua pode
ser escrita como

G(~v) = e−i ~v· ~N/h̄

(a) Mostre que

i

h̄
[Ni, Xj ] =

∂Ni

∂Pj

= δij t ;
i

h̄
[Ni, Pj ] = −

∂Ni

∂Xj

= δij m

(b) Mostre que

G(~v) = eim~v· ~X/h̄ e−it ~v· ~P/h̄ e−i ωt/h̄

onde ω = mv2/2 .

(c) Mostre que

ψ ′
α(~x, t) = eim(~v·~x− 1

2
v2 t)/h̄ ψα(~x− ~vt, t) ,

lembre que ψ ′
α(~x, t) = 〈 ~x|α′, t 〉 = 〈 ~x|G(~v) |α, t 〉.

(d) Mostre que

G†(δ~v)XiG(δ~v) = Xi + δvi t I ; G†(δ~v)PiG(δ~v) = Pi + δvim I

onde I é a identidade.
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2. Teoria de Espalhamento

Considere a equação de Lippman-Schwinger dada por

|~k+ 〉 = |~k 〉+ G+
0 (E)V |~k+ 〉 . (1)

A chamada aproximação de Born, consiste em subsituir no lado direito da equação (1) a seguinte
aproximação

|~k+ 〉 ≈ |~k 〉 (2)

e a amplitude de espalhamento para um potencial V esfericamente simétrico é dada por

f(q) = −
2m

h̄2

∫ ∞

0
dr r2 V (r)

sen qr

qr
. (3)

Considerando esta aproximação

(a) Mostre que para o potencial de Yukawa

V (r) = V0
e−α r

α r
. (4)

a seção de choque diferencial fica

d σ

dΩ
=

4m2 V 2
0

h̄4 α2

1

[4 k2sen 2 θ/2 + α2]2
(5)

onde, q = 2 k sen θ
2
e α−1 é o alcance do potencial,

(b) Mostre que no limite de alcance infinito a Eq. (5) se reduz à seção de choque de Rutherford

d σ

dΩ
=

(

Z Z ′ e2

8πǫ0mv2

)2
1

sen 4 θ/2
(6)

onde, v é a velocidade da part́ıcula e

V0
α

=
Z Z ′ e2

4πǫ0


