232208 Revisitando o efeito Aharonov-Bohm com fases de Berry

Outro caminho
de Feynman

/

regiao de interferéncia

B =0

Cilindro
B #0

fonte de particulas

Um caminho de  Pacote de Pacote dividido apos

Feynman ondas antes de passar pelo cilindro:
passar pelo Parte do pacote
cilindro passou por cima.

- impenetravel Parte passou por

Em FI001, estudamos como a probabilidade de encditvét- a particula
na regiao de interferéncia I depende do fluxo magnético. O estudo
foi feito com integrais de Feynman. A particula nao pode penetrar

no cilindro, onde B # 0 (B = 0 fora do cilindro) mas ela percebe o
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potencial vetor que difere de zero fora do cilindro. A interferéncia
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/F\'OIOZOS Particula livre e particula sujeita a um potencial vetor A

ula . r

O livro apresenta a Eq.5.6.43, (r|n(R)) = exp (%/ A(r’).dr’) Yn(r —R)
R

A solucao do problema de uma particula na caixa pode ser obtida de

2
P
—2 1 = E1, com condicoes periddicas de contorno. Uma forma mais
m

simples é resolver a equacao p|p’) = p’|p’) na representacao das coordenadas.
2 2
Lembre que |p, p—] = 0 e os autokets de p também sao autokets de s
m
: h :
Assim, (r'|p|p’) = p'{r'|p) = ;an(r’) =P’ (n)¥n(r’). O que muda se a caixa

e
estivesse sujeita a um potencial vetor? Troque p por p — — A para obter:
c

h e
[_'V B _A] VB (') = p’i)zpf(r’) cujo espectro é o mesmo p'- = P'(,) com
i c

n

VB (r") = exp [% / A(x").dr” ) Y, (r") (verifique, inserindo-a na equacgao

diferencial acima). Para escrever a solucao com respeito a uma nova origem R,

faca simplesmente a troca : r' — r — R, e obtenha
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FIO02
Aula 08

' representada por um “vetor” de parametros R(t).

4 Fa(t) = Ba(R(0)
& - Desta forma, temos —

| EAN

o (n; ] (%!n; t>] = (it (VR|n;t>] .%—?

onde VR ¢é simplesmente o operador gradiente

Vimos na aula passada que a dependéncia da Hamiltoniana pode ser

.
> |

no espaco e direcao de R. A fase geométrica
" G,
Yn(T') = z/ (n,t\(—\n;t))dt, fica:
0 ot

T R(T)
OR
(T :i/ n;t| | Vr|n;t .—dt:i/ n;t| | Vrin;t) | -dR.
n(T) O( |( R >] o R(0)< |( R >]

' No caso em que T representa um periodo de um ciclo R(7T') = R(0) sobre a

curva C = 7, (C) = ij((n; 1 [VR|n; t)] AR =i ¢ (n(R), [VR|n(R)>] dR

412 7% 817§ DR R AR AR A AR AR KA

(n(R)| (Vrln(R)) ) = / B (r—R) (—%A(R)wn(i—\]{{) + Vet (r-R)) =

na caixa nao depende de

99° —__"A(R) .-.%(C):ifA-dR=3/ B(R)-dS=—05 W
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FI002 Teoria de Perturbacdo dependente do tempo
Aula 08 Estratégia de Dirac (1927). A proposta de Dirac é familiar. Defina:

cn(t) = 9 4+ V) 4+ ¢2) 1 e suponha que inicialmente s6 |i) estd populado.

~—
0¢ 1% 2%rdem lousa
ou seja, cg‘)) = 0ni- A equacao dos ¢, (t) foi obtida na aula 6, e escrita na forma

matricial por:

((’:1 \ ( Vi1 Vigetwizt \ (cl \

ih 6.2 — Vzleiwzlt V22 Co com Wo] = —Wio
Vi) DAY

Como V carrega um \!, igualar termos de mesma ordem em )\, implica em

: : : (k+1
comparar uma ordem superior de ¢; (especificamente cg- + ))

com uma ordem

inferior de ¢, (especificamente cé >). Comece com cﬁbm e retire uma
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F1002 Teoria de Perturbacao dependente do tempo
Aula 08 Estratégia de Dyson. No formalismo de Dyson utilizamos o operador de

evolugao temporal U;(t,tg) do enfoque de interagao. Para isso, vamos encontrar
uma expansao perturbativa para U;(t,tg) e no final, relacionar seus elementos
de matriz com os c;%s. Embora pareca que estamos construindo uma ferramenta
muito sofisticada, ela sera 1til em problemas complexos, envolvendo teoria
quantica de campos e teoria de muitos corpos.

Comecamos por: |a, to;t)r = Ur(t, to)|a, to;to)r

-~

o operador foi construido para ter esta propriedade

Vimos que ih—|a, to;t); = Vila, to;t); e isso permite escrever:

ot

.0
(Zh—atUI(t,to)] ‘Ck,t();t0>1 — VIU[(t,to)‘OZ,to;to>[
|\ 4 HH

independente do tempo

0
Como isso tem que valer para V |a,to;tg)r = ihaaf(t, to) = ViU (t, to)
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Precisamos resolver esta equacao com a condicao de contorno: Uy (t,tg)|i=t, = 1
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F1002 Teoria de Perturbacao dependente do tempo
Aula 08 Integrando, de t =ty até t, a equacao diferencial que define Uy(t,ty), temos:

t t
iﬁ/ 2?/ﬂr(t,to) :/ ViU (', to)dt’
to

ot to
—4 [t
(Us (L, to) — Ur(to,to)] = f/ Vit U (t', to)dt’
to
que com a condicao de contorno: Us(t,tg)|t=t, = 1, permite escrever:
.t
Ur(t,to) =1 — %/ ViU (¢, to)dt’ lousa
to

O problema esta resolvido? Nao. Uj(t,ty) aparece nos dois lados. Proposta

de solucao iterativa:

. t . t’
Ur(t o) = 1 — 1/ V() (1 - 3/ V](t”)L{I(t”,to)dt”] dt’
h to h to

\ 7
~~

Ur(t', to)

(
0 ! / —1\2 ! / t 7 / 17
:1——/ VI(t)+(f) /dt/ dt" VitV (") + ..+
to to
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d’g?sz;o +(—)" / dt’ / dt”... / AtV (Vi (7). V(™) = Série de Dyson
h to to to R
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F1002 Teoria de Perturbacao dependente do tempo

Allage Probabilidade de Transigéo. O conhecimento de U(t,tp) nos leva a
i,to = 0;t); = Us(t,0)] Z ]n ]UI (¢,0)]d > = vamos explorar isso
cn (1)
Primeiro a conexao entre Uj(t,tg) e U(t,tg). Tinhamos definido |, to;t) 7,
. Hot . Hot
tal que |, to;t)r = €' h Ja,to;t)s =€ B U(t, to)|a, tosto)s
Hot . Hot
=e' h U(t,tg)e " h |a,to;to)r
Hyt
o inverso de |a, to;to)r = €' b |, to;to)s
Comparando com |a,tg;t); = Ur(t, to)|a, to;to)r, temos:
 Hot  Hot
= Ur(t,tg) =€ h U(t,tg)e " h e assim
8 cn(t) = (nUs (L, to)|1) = e h (n|U(t,to)l7)
52 /M2
995 (’ 8 onde (n|U(t,to)|i) foi definida em FI001 como amplitude de transi¢cao
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;{32208 Teoria de Perturbacao dependente do tempo

Assim, (n|U;(t,to)|i) nao é bem a amplitude de transi¢ao, mas vale:
[(nfeds (¢, to) |1)]* = [{nled(t, to)|2) |

Se o elemento de matriz for com kets que nao sao autokes de Hy, temos, em

(Ald) = d/|a’) [A, Ho] # 0
geral: [(b'|Uf(t,to)|a")| # [(b'|U(t, t)]a"}] = < mas

| BJb") = b'|V) B, Ho] # 0
Caso, precise do elemento envolvendo |a’) e |b’), basta expandir eles na base de

autokets de Hj e utilizar as expressoes anteriores.

Retornando a (n|U;(t,tg)|i). Normalmente, tomamos |i,tg;tg)s = |i). com isso,

Hg E;
. . _ Z— . . _ /ll— . .
|Z7t07t0>1 =e |Z7t07t0>5 =€ h |27t07t0>5-
£ . ~ P .
£ Quando trabalhamos no enfoque de interacao, é conveniente tomar:

8 |1,10;t0)s = e_ZTO|z'> pois, assim |i,tg;tg);r = |i). Feito isso, temos:
8
£ |, to;t)r = Ur(t, to)ld Z n) n\L{[ (t,t0)|?), conforme definimos no slide 7.
e |
5P crl)
&§Oo°
Qo0 &"’4 A
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F1002 Teoria de Perturbacao dependente do tempo
Aula 08 Série de Dyson

. t B
U(tto)_l—%/ t') Z /dt/VI Wi (t")

t(n 1)

/ dt’ / dt".. / dt ™V V(). Vi (™) -

podemos obter por comparacao com ¢, (t) = cg?) + cf,bl) + 07(12) + ... 08 seguintes

(C%O) = 5nz
) =i ft <n! Vf(t’) i)dt' =~ [o e T |V () i)
=04/ / —z—t
resultados ¢ - Ve B _E.
- —% i e“*’mt V,i(t')dt', onde usamos e ) = s
5 5
: o’ =(7) ! [y, dt” {n[Va(#)Vi(2")]i) =
= S S L e Vo (1) V1)
e
2
O;§ ] A probabilidade de transicao € entao obtida por:
Ooo
XL P(i = n) = |V (1) + (1) + ... (para i # n) 5
)
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FIO02  Teoria de Perturbacdo dependente do tempo: potencial constante

Aula 08 Oset<0
N {V é independente de ¢, mas pode depender

Vi(t) =
(t) de x e p.
Vset>0

Se em t = 0 o sistema estiver em |i), podemos escrever:

t Vi

t .
1 _ / iwnit’ 340 Vs L st _ iwnit
c, ' = V, € dt’ = Vawi—e = e 1
n A ni . A nt i 0 hwnz< )
TW,, it —tw,, it TW,, it
Vi  iwnit ez —e 2o 2ie—=2 V., Wnit
= — e 2 (21 = — sin
e () =
4 Vi |2 Wit
e .. Pli—on)=M@)?= = sin? ==
(=) = DO = e sin®
< Suponha que existam muitos estados finais — praticamente um continuo de
1
: B, F . . ch ()2
g energias w = ———— com w variando continuamente. Vamos plotar ————<—
S h | Vil
£ como funcio de w para um dado t. Isto é, no slide seguinte apresentamos uma
o 9
°5:(ME ()2 4 wit 4wt 2
%%%O £ figura de f(w) = lon (O _ sin® — . Note: c})1_}](][10 flw) = h2w2<7)2 = =

585 LR
e A amplitude cresce quadraticamente no tempo se w ~ 0. NS A
Y

MAPLima L | Estranho! Porque? | &



FI002  Teoria de Perturbacao dependente do tempo: potencial constante
Aula 08

5,01
1 , h=1;t=1;
\ 4, . g W
& f(w) = s5—5 sin’ 5 )
[ a6 Aw= 2T =6,3

T/w 3,
\\ j emm—Asin 2 (wt/2)
i N produto:f(

o,
g i T T T '0,0 T T T T I w
3 5 4 3 2 1 o 1 2 3 4 5
o

& ~ . 2 2

s Quase toda a agao estd entre — =F <w < .
e e
a2 g . . g wi
035 g Isso ocorre entre os primeiros zeros do sin Ch
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FI002  Teoria de Perturbacao dependente do tempo: potencial constante
Aula 08

12,0 hi=1; t =3;
f(@) = gy sin®
| w) = Sl ——
o H2002 2 )
£ Aw = =F = 2,1
/ 10,0 !
: j — 1 fWA2
e Em——4sin~2(wt/2) 8,0
produto:f(w)
6,0

AWIG\WAW

|8
o e e S T AT ——— e w
g 0,0
I 5 4 3 =2 4 0 1 2 3 4 5
L — e B )
33;0% Quase toda a acao estd entre — 2777 <w< 2777
00 fa’
P R . o wi
gooo Isso ocorre entre os primeiros zeros do sin 5
Qoo
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FI002  Teoria de Perturbacao dependente do tempo: potencial constante

Aula 08 h—=1: _ E.
30,0 =1; t =95;
T f( ) 4 . 9 Wt
T W) = SIln. —
T h2w? 2 o
N Aw —_ 5 = 1, 3
25,0 | t
: — 12 1
!._} E==asin 2(Wt/2) 20,0
; produto:f(w) ::
15,0 | |
10,0 | |
50 |
>4 /VV\J__ f &/\/\/\ﬁ_
8 I E— — T b,o T T ] T | w
O
g 5 4 3 2 1 o 1 2 3 4 5
2
(0] ~ ,
G — é Quase toda a acao estd entre — 27” <w< 27”
95 B
0030 a . . ) wt
i Isso ocorre entre os primeiros zeros do sin 5
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FI002  Teoria de Perturbacao dependente do tempo: potencial constante

Aula 08
120,0 h=1;
F(w) 4 S uwt
| Il w) = sin” —
ceicd I h2w? 2
100,0 | Aw =
| — 1 /W2
1 @=—4sinA2(wWt/2) 80,0 ||
produto:f(w) il
60,0
40,0 |||
N § 20,0/ | |
ﬁ AN
2 NAANAALNNLDADNNNN, W
(4] »0
2 E 5 4 3 2 1 o 1 2 3 4 s
e}
93> . ,
agg(’% Quase toda a acao estd entre — 27” <w< 27”
/7 — 2t
O00 Isso ocorre entre os primeiros zeros do sin 5"
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FIO02  Teoria de Perturbacdo dependente do tempo: potencial constante
Aula 08 Conclusoes:

-
e Quando t cresce, f(w) fica aprecidvel no intervalo 0 < |w| < - I[sso permite

escrever a largura em energia dos estados finais possiveis (estados que podem
ser excitados por terem amplitudes de probabilidade relevantes). Para isso,

Emx _E,  AE 27 2n ,
tome |w|mar = - = YT T Ay onde At =t é o tempo de

potencial ligado. Pode-se expressar isso na forma conhecida: AE At ~ 2wh=h.

largura em energia
envolvida no processo

rSe At pequeno: a largura em energia é grande transi¢oes podem violar
beq ‘ & & & a conservacao de energia
P
-C . ~ .
§ Se At erande: a laregura em energia é pequena transigoes respeitam
3 \ 8 ' & & peq a conservacao de energia
o
i_.g s~ «“ 9 2 ‘Vnz‘2t2 .
g ® Para transicoes “finas”, com F,, = Ej;, temos |c, (1) = 72 ouseja,
g
£
<

o
o 5 2 R K Vi yd . . . .
o‘;;)() a probabilidade de haver mudanca é quadratica em . Precisamos discutir o
y . . . . ~ Vi .
d’§8°;o o significado disso. Antes dessa discussao, na proxima aula, apresentaremos

Qo0 : .~ : Ay, AT
e dois exemplos de transicoes sem perda de energia (para AE = 0.) S

Ima .



FI1002 slide 4 lousa
Aula 08 Pense em

en(t) =0 e e = 0N L (DAL L N2 L com X =1

slide 6

Sabemos que

.t
Ur(t to) =1 — %/ Vi Ur (¢, to)dt!
to

Troque t’ por t' e t por ¢/
. t/
1
U to) =1~ 5 [ ViR o)t
to
e substitua no lado direito da primeira equacao para obter

) t . t/
Ur(t to) = 1 — 3/ Vit [1 - 3/ VI(t”)L{I(t”,to)dt”] dt’
h to h to
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FI002
Aula 08
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slide 9 lousa
Sabemos que ¢, (t) = (n|U;(t, to) e que a Série de Dyson

.t
m@mﬁﬂ—%/‘ /dﬁ/VG tYVi(t") +

t(n 1)

_Z/ﬁ/ﬁ”/ (Vi (") Vi(t™) e assim

eolt) = (ol — 5 [ Vi)l + / a / Vi (E)Vi(E)]0) +

Os resultados do slide 9 sao obtidos por comparagao com

( N
5,,) corresponde & “V9”

ey

¢y’ corresponde a “V1”

cn(t) =9 + ) 4 2 4 onde ¢
(k)

cn, ' corresponde a “ykr

\
Coloquei V¥ entre aspas para indicar que k é o niimero de vezes que

k)

V' aparece em 07(1 no slide 9.
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