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Aula 1

1. (Dif́ıcil) Verifique que as transformações

t′ =
a t+ b

c t+ d
, ad− bc = 1,

x′(t′) =

(
dt′

dt

)1/2

x(t) =
x(t)

ct+ d
, (1)

são simetrias do potencial conforme, V (x) ∼ 1/x2 (faça a transformação na ação).

2. (Fácil) Utilizando o resultado do Teorema de Nöther

Ca =
∂L

∂~̇x

(
δta~̇x−∆~xa

)
− δta L+Ga(~x; t),

∆x = x′(t′)− x(t), δt = t′ − t,

calcule as cargas conservadas associadas às simetrias dadas pela equação (1).

3. (Fácil) Verifique que o Colchete de Poisson entre duas cargas conservadas é uma carga con-
servada. Dica: Utilize a identidade de Jacobi.

Aula 2

4. (Muito Dif́ıcil) Faça a troca

dτ

dt
=

1

f(t)
, Q(τ) =

x(t)√
f(t)

, f(t) = u+ vt+ wt2

diretamente na ação do modelo conforme para chegar em uma nova Lagrangiana para o poten-
cial

V (Q) =
gc
Q2

+
m

2
∆Q2, ∆ = uw − v2

4
,

5. (Fácil) Dada a EDO

d2ψ(u)

du2
+
(

1− g

u2

)
ψ(x) = 0, (2)

faça a troca ψ(u) = u1/2F (u) e mostre que F (u) é solução da equação de Bessel com ı́ndice
ν =

√
1/4 + g.



6. (Intermediário) Mostre que

ψk(x) ≈ Aν(k)
(
2
k

)1/2+ν
Γ(1 + ν) sin

(
kx+ π

4
− νπ

2

)
+

Bν(k)
(
2
k

)1/2−ν
Γ(1− ν) sin

(
kx+ π

4
+ νπ

2

)
,

pode ser escrito como

ψk(x) ∝ sin
(
kx+

π

4
− πν

2
+ δ(k)

)
,

e2iδ(k) =
Aν(k)e−i

πν
2

(
2
k

)ν
Γ(1 + ν) +Bν(k)ei

πν
2

(
2
k

)−ν
Γ(1− ν)

Aν(k)ei
πν
2

(
2
k

)ν
Γ(1 + ν) +Bν(k)e−i

πν
2

(
2
k

)−ν
Γ(1− ν)

.

Dica: Abra o seno em termos de exponenciais, junte os termos ∼ eikx e ∼ e−ikx e então
reconstrua um novo seno.

Aula 3

(Mega Desafio) Faça todo o processo de renormalização para o caso ν = 0, onde a solução
geral é

ψ0(x) = C0x
1/2 +D0x

1/2 ln(x/L0), k = 0,

ψk(x) = A0(k)x1/2J0(kx) +B0(k)x1/2N0(kx),

para concluir que há um estado ligado quando estamos fora do ponto fixo B0(k) = 0. A solução
N0(u) é a função de Neumann para ν = 0 (ver Notas de Funções Especiais), cujos assintóticos
são

N0(u) ≈ 2

π

(
γ + ln

(u
2

))
, u� 1,

≈
√

2

πu
sin
(
u− π

4

)
, u� 1.


