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O problema geral

Sob a ação de uma hamiltoniana da forma H = H0 + V (t), com
H0|n〉 = En|n〉, a evolução temporal de um ket qualquer é dada
da maneira usual, mas agora os cn’s dependem do tempo:
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A probabilidade de encontrar o sistema no estado |n〉 no
instante t é dada por |cn(t)|2.



Sistema de dois níveis

Suponha que temos um sistema de dois níveis para o qual
conhecemos a solução exata:

H0|1〉 = E1|1〉, H0|2〉 = E2|2〉, E2 > E1

e adicionamos um potencial dependente do tempo:
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Dado que o sistema se encontra no estado |1〉 em t = 0, qual a
probabilidade de encontrarmos o sistema no estado |2〉 em
algum momento t > 0 na presença do potencial V (t)?



Equações diferenciais para c1(t) e c2(t)

A probabilidade de encontrar o sistema no estado |2〉 no
instante t é dada por |c2(t)|2. Precisamos resolver:

i~
(
ċ1
ċ2
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com ω21 = (E2 − E1)/~ e com condições iniciais:{
c1(0) = 1
c2(0) = 0

e respeitando |c1(t)|2 + |c2(t)|2 = 1. De (1) obtemos:

i~ċ1 = γei(ω−ω21)tc2

i~ċ2 = γe−i(ω−ω21)tc1



As equações estão acopladas:

i~ċ1 = γei(ω−ω21)tc2 (2)

i~ċ2 = γe−i(ω−ω21)tc1, (3)

Para desacoplar a segunda equação, a derivamos em relação ao
tempo:
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e usamos (2) e (3) em (4):
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Analogamente, para c1 obtemos:
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Substituindo uma tentativa de solução da forma c2(t) = ert em
(5), chegamos à equação característica:
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Solução da equação característica
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Logo:

c2(t) = ei
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2 (A cos Ωt+B sin Ωt)

A condição inicial c2(0) = 0 implica que A = 0, e portanto:

c2(t) = Bei
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2 sin Ωt



De (3) sabemos que:
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Calculando a partir do slide anterior:

ċ2 = Bei
(ω21−ω)t

2

(
i
(ω21 − ω)

2
sin Ωt+ Ω cos Ωt

)
Substituindo:
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Agora usando a condição inicial c1(0) = 1, encontramos:
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Finalmente:
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e portanto a probabilidade de encontrarmos o sistema no estado
|2〉 no instante t é dada por:
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