FI002 Potenciais dependentes do tempo: Enfoque de interagao
Auats Até aqui H(t) = H. Agora consideraremos H = Hy + V (t), onde Hy|n) = E,|n)
é conhecido. Vamos estudar a probabilidade do sistema se encontrar inicialmente
em |i) e devido a V(t) # 0, com o passar do tempo, mudar para |n).
Como V depende do tempo: o operador evolucao temporal nao pode ser escrito,

H
= . .
“n". Para melhor formular o problema, considere o sistema

(em t=0— |a) =3 Cn(0)|n)

simplesmente, por e

En,
em um estado arbitrério, { em t com V() =0Vt — |a) =Y. Cn(0)e "k |n)

En
lem t com V() #0 — [a) =) Cp(t)e " n “In)
€ A evolugao temporal de C(t) é devido exclusivamente ao potencial V. Nestas

condicoes, qual a probabilidade de encontrar o sistema em [n)? | |C,, (¢)|?

Enfoque de Interacao
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FI002 Potenciais dependentes do tempo: Enfoque de interacao
Aula 06 ( i Ho
a, to;t)r =€k Va,tot)s

Definiremos <

iBey o Hoy
\A[ —e h "Age " R Vo=V

LT —zﬂ
Note que em t = 0, |, t0; 0)7 = |, t0;0) g e que Vi = €’ h V e 'hn

f

H
) = e 7 a,ty;t)s

Relacao com enfoque de Heisenberg. Compare: <

Equacoes fundamentais. Considere a derivada

0 9, ,Ho
8 —la,tost)r Zh@ (e *a,to;t)s) =

H, .Ho Hg
:ih.i%ez hot\oz,to, tYs 4+ e “ih=|a,to;t)s

ot
iﬂt z‘&t
= —Hpe' 7 "|a,to;tys + e 7 "(Hop+ V)|a,to;t)s

Hy Ho, . Ho, . Hp
—e''h tV|a,t0;t>5 — 'R 'We 'R L' Th t]oz,to;t>5
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&go iha]a, to;t)r = V|, to;t) uma eq. de Schrodinger com H trocado por Vi
Qoo \",} -
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F1002 Potenciais dependentes do tempo: Enfoque de interagao

Aula 06 Ouanto vale dA; I,
uanto vale ——
dt
dAj d ( ;Ho, Ho,
—_ — ¢ h A ¢ h —
it dt (6 c )
_ i%el%tfle 17075 4+ Z#tA(—Z—O) —z%t _
L HOA; — LA Hy = S [Ay, Ho)
pdtodr — 2 Arto p LA 120
RESUMO
Heisenberg Interacao Schrodinger
Estado Nao Muda Evolui com: V; Evolui com: H
Observavel || Evolui com: H || Evolui com: Hj nao muda

No enfoque de interacao, continuamos a usar |n) como base, assim (p/ tg = 0),

Ho

temos: |a,tg;t); = g Cr(t)|n). Multiplique por e "h ! e obtenha
23

_Ho _,Ho _En
e "R o, tost)r = |astost)s = Y Cu(t)e™ h fn) =Y Cu(t)e " '|n)
n n
&(?Ooo

Qoo O que € consistente com a equacao definida no inicio R
4‘\' 3
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F1002 Potenciais dependentes do tempo: Enfoque de interagao
Aula 06

O que falta? Precisamos de uma equacao diferencial para C,(t)

0
Temos ih—|a, to;t); = Vi|a, to;t) . Multiplique por (n| e insira 1 = Z im) (m)|

ot
.0
Zha S”’O‘i05t>£ — ;(nﬂfﬂm) Sm\ozio;ﬁﬂ
.0
zﬁaCn(t) — y:gn\vj\mZCm(t)

iHey ., Moy jEn—Bm, i
(nle" B Ve "'n*m) = (n|V|im)e' h = Vome' &

Assim, temos a equagao para C(t), dada por:

__§ ’th C Z Vnmezwnmtc ( ) com Wypm = En %Em ou matricialmente
3
v , |
;_% ( Ch \ ( Vi1 Vlgezwmt \ ( C1 \
gg Og ih Co | = | Vere™ Vao C2 com wo] = —W1io
&(?Ooo

Qoo : X : : . " e
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FI002 Problemas de dois niveis dependente do tempo
Aula 06 Ressonancia Nuclear Magnética, Masers, etc.
Problemas exatos: uma raridade. Este tem importancia pratica e é exato.
Hy = E1|1><1‘ + E2|2><2| com Fy > Fy
Para comecar, definimos
V(t) = ve*t1)(2] + ve~“!|2)(1] com ~y,w > 0
Note que Vi1 =0,Vos =0e Vio = V5] = ’yem. Resolva o problema 5.30 do
(para C1(0) =1 e Cy(0) =0

livro e obtenha < |Co(t)]? = 72/712:(27_1121)2/4 sin?{[y2/h? + (w — wa1)?/4]/2t}

C1(B]F =1 = |Ca(1)]?

§ |C2(t)|*, probabilidade de encontrar o estado de energia maior Ey, apresenta
5 2 (w—w9)?

g um comportamento oscilatério com frequéncia 2 = \/ sz ( y 21) _

b

: | . Ey—E

_g A amplitude de oscilagao é muito grande quando w ~ wy; = (£ - 1)

d?ggo Esta é conhecida como condicao de ressonancia da frequéncia w imposta

ao sistema. §\"'A
¥ 5
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T Problemas de dois niveis dependente do tempo
Aula 06 . -l :

Na condicao de ressonancia, 2 = 72 1

comportam conforme a figura

| laor P C1(1)]2 = cos?(
onde

St
N~
N——

Absorption Emission Absorption
2 /52
= . ’ ~ 2 Y /h .
e J—
gComo seria o grafico da fungao |C2 ()| = —5 T (w0 — wom )2/ com respeito
§ A w? Que tal: 1Ca(t)|2
:
o 1= T -
95 .E | lll:“\
o IE 'R
&’ 902 I -\
Qoo ,I : \\

Qoo R Sz &‘"’A y
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Floo2 Potenciais dependentes do tempo: Ressonancia Magnética de Spin
Aula 06 Existem muitas aplicacoes que podem ser vistas e tratadas como problemas de

dois niveis. Entre elas a chamada Ressonancia Magnética de Spin. Considere

. . 1 . ’ . o . \
um sistema de spin 5 (por exemplo: um elétron ligado) sujeito a um campo
magnético uniforme, independente do tempo, na direcao z e, a0 mesmo tempo,

a um campo magnético, dependente no tempo, rodando no plano xy.

B = BO + B1 COo1m
B;1 = B1#(t) = Bi(Xcoswt + ¥ sinwt)

Ho = —p.Bo
Note que B gira em zy com velocidade angular w. Faremos
V(t) = —p.By
£ onde p = me cS é o momento magnético do elétron que esta “sobrando”.
e
g Ho = —£2.5, = =200 (|+)(+] = [-)(=])
g Assim,
5z, g V(t) = —anelc (Sy coswt + S sinwt)
Cgcc%? - Sz = (%){’+><_| + =) (+1} Isto permite re-escrever
900 onde = V(t) na forma: R

MAPLima Sy = () {=]+)(—| + |-){+]} - -



FIo02 Potenciais dependentes do tempo: Ressonancia Magnética de Spin

Aua 06 (1) = — O (cos it ) (] + =) (+) 4 ésimet(— ) (=] + ) ()

e

Boh
By =—gnic
Olhando para H;, temos: ecomoe<(0—FE, >F_
R

|+) — |2) nivel superior

. . EQ—El _ GBoh | |B0h
ou seja, € wy = Tt = - F—

|—) — |1) nivel inferior
Sem a presenga de V' (ou seja, fazendo By = 0), um estado genérico

la) = CL(0)|4+) +C_(0 )]—}, sujeito & um campo constante Bg, evolui

para: |a,t) = C(0)e” ]—|—> + C_(0)e _ZE__t|—> (lembre que (S;) e

(Sy) precessionam ao redor de Z)
Ao adicionarmos H; (ligar By), o que acontece? Simples aplicagao dos
6B1h

2mecC

resultados do slide 5. Basta fazer a relacao — — 7Y € re-escrever
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o
gg (’ V(t) = v((coswt — isinwt)|+)(—| + y(coswt + i sinwt)|—) (+])
&é’ow = ve WY (=] 4+ ve TV (4| comparacdo completa nos leva a
i concluir que o sistema oscila spin para cima, spin para baizo! W, a
MAPLima = 18



FIo02 Potenciais dependentes do tempo: Ressonancia Magnética de Spin

Aula 06 Na pratica é dificil fazer campos que rodam. De fato, isto nao é problema,
pois um campo oscilante na direcao X é suficientemente bom. Para ver isso,

note que 2B1X coswt = By (X coswt + ysinwt) + By (X coswt — ¥ sinwt)

TV TV

rotacao O rotacao O
Note que se trocarmos w — —w, a rotacao anti-horaria vira rotacao horaria e
vice-versa. Ou seja, um dado efeito, obtido com frequéncia w com o campo
rodando no sentido anti-horario, pode nao ser importante com o campo
rodando no sentido horario, se tomassemos a mesma frequéncia w. Isto tem
particular importancia na condicao de ressonancia w = ws1. Se o campo de
rotacao (O € ressonante, o campo de rotacao (O nao é. E vice-versa. Assim,

na condicao de ressonancia para o campo que roda no sentido anti-horario, o

£ ~ ~ .
§ efeito seria de um campo oscilante na direcao X, pois o campo rodando no
3 sentido horario poderia ser desprezado na equacao acima. Para ver isso em
O
$ B B Bih
a 1 €50 €Dq
T numeros, Suponha WA wy e — << 1. Comowgy = —— ¢ — =,
o b By MeC 2mec
25
3 = By —2m.cy —e 2y Y
%%% < temos = . = <<le .. = <<wo.
d’ggoo*o B() eh MeCW21 hCU21 h
Qoo &‘"’A A
¥ 0

MAPLima il



FIo02 Potenciais dependentes do tempo: Ressonancia Magnética de Spin

Aula 06 ( 22
2 — n2 2 (w—w21)” wzl) 1/2
Assim, nas expressoes do C2(2)] 27y Lome)? Sin {[h2 + J7/<t}

campo de rotacao O  {
2 _ 2
\Q = \/%2 + (w=wa)? 2)21) .

a condicao de ressonancia é w = wyy. Se trocarmos w por — w

( y? 2 2
2 = nZ 2012° 4 (wtwo1)771/2
obtemos as expressoes do G2t = 52+<z+w21)2 sin“{|3z + 5] 12t}
campo de rotacao O <

_ 2 (ww)?
Q= \/71—2 +
72

COIM w=wo1 ’02 (t)’2 — 722 SlIl2 wa1l (pequeno)

elas ficam: < pois, ! << wa1

h

| €2 = wo (oscila muito).
O que permite concluir que os efeitos de um campo com rotacao no sentido
anti-horario, nas condicoes de ressonancia, € o mesmo de um campo que

oscila na dire¢do X (pois, a contribuicao do campo que roda no sentido horario
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Qoo

&(?Ooo
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é desprezivel nas condi¢oes de ressonancia do que vira no sentido anti-horario).



F1002 Potenciais dependentes do tempo: MASER

Aula 06 Fenoémeno que pode ser visto com a ajuda da molécula de amonia sujeita & um
campo elétrico oscilante. Vimos no cap.4 que esta molécula tem dois estados de
configuracao de seus nucleos (simétrico e antissimétrico com respeito a posicao
relativa dos hidrogénios, em um triangulo equilatero, e o atomo de nitrogénio).

|A) (antissimétrico)
Os dois autoestados do operador paridade sao

.S} (simétrico)
com uma diferenca em energia de F4 — Fg correspondente a uma frequéncia de
24.000MHz(comprimento de onda de lcm). Ou seja, o estado antissimétrico estd
um pouco acima em energia que o estado simétrico.
A interacao basica é entre o dipolo elétrico da molécula e o campo elétrico

c oscilante, isto é V (t) = —p ;. E com E = |E,.¢|Z coswt. O operador de dipolo

% ((S|per]S) =0
Eelétrico ¢ impar mediante paridade, assim < (Alprey|A) =0
> : (SlperA) # 0
33 ( P [ (Alpal$) 0
d’(?wo | Temos agora todos os ingredientes para entender o MASER.
Qoo \\",’ —

MAPLima e



FI002
Aula 06
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Molecula de Amonia: um potencial de pogo duplo simétrico
A natureza apresenta muitos pocos duplos simétricos. A molécula de NHy

é um bom exemplo. O sistema é mais estavel quando N esta para cima ou

para baixo e menos estavel quando esta bem no meio do triangulo isésceles

que caracteriza os 3 atomos de hidrogénio. O estado real é uma mistura das

duas situagoes: |S) ~ —(|E) + |D)) e |A) =

pH

1
V2
H g

“H

N>

QO
N

1
V2

Frequéncia de Oscilagao
w = 24000 MHz (A =1 cm)

Ver aula 26 de FIOO|

N para baixo

(IE)=1D)) N

Q

V(Z) H & r O H

Q@

N>

N para cima RN
¥ 12
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F1002 Potenciais dependentes do tempo: MASER
Aula 06 MASER (Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation)

Dado um feixe de moléculas de amonia, contendo ambos os estados |.S) e
|A), primeiro elimina-se a componente |S), permitindo que o feixe passe
por um campo elétrico fortemente nao-homogéneo. Tal campo separa os
estados |S) e |A) da mesma maneira que um campo magnético fortemente

nao-homogéneo separa os estados |£) no experimento de Stern-Gerlach.

Um feixe puro de dtomos no estado |A) é, entao, direcionado para uma

cavidade com o campo elétrico oscilante descrito no slide anterior. A

dimensao da cavidade é tal que o atomo passa nela pelo tempo de %E.
¥

Este é o tempo necessario para que os atomos mudem do estado |A) para
o estado |S), com auxilio do campo elétrico, conforme vimos na figura
do slide 6. Como os atomos estao no estado excitado, no processo, eles

emitem onda eletromagnética, incrementando o campo ja existente na
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