FI002 Hamiltonianas com dependéncia extrema no tempo
Aula 07 Trataremos agora Hamiltonianas dependentes do tempo que permitem

aproximacoes consistentes e relativamente simples por se tratarem de
casos de dependéncias muito rapidas ou muito lentas no tempo.

Aproximacgao subita (ou repentina.)

, , , , O sistema nao tem tempo
Hamiltoniana muda muito rapidamente =- . )
para “acompanhar” as mudancas.

Para melhor entender o significado de aproximacao sibita, considere a equacao

d
de Schrodinger ih—U(t,tg) = HU(t,ty) para o operador de evolugao temporal.

ot
sT s € um parametro adimensional
troque t por —, onde ) 5
2m T ¢ uma escala de tempo, com Q = &
& ¢ obtenha: i-2U(t o) Ut 1) = 214t 1)
e obtenha: i —U(t,tg) = ——=U(t, ty) = —U(t,
§ s\ 10) = ot i) = Uit to
3
O
8 Note que se T'— 0 = 2 — oo e temos a—LI(t, to) = 0 (U constante no tempo).
1.5 S
52, g Como U(tg,tg) =1 = lim U(t,ty) = 1 (para t imediatamente apds T).
%OG o )
7
d’§8°},’o De fato, basta pedir que T seja pequeno comparado com —, onde
e “ab lousa &"’5

|
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Fl1002 Hamiltonianas com dependéncia extrema no tempo
Aula 07 Aproximacao adiabatica

Tendemos a aceitar a aproximacao adiabatica sem pensar muito. Dada uma
Hamiltoniana que depende de alguns parametros, simplesmente calculamos
os autovalores em funcao destes parametros. Nesta aproximacao, se os
parametros mudam “vagarosamente” com o tempo, entao os autovalores sao
corrigidos apenas em funcao da mudanca deste parametros. A chave da
questao é: o que significa “vagarosamente”? A escala de tempo de mudanca
dos parametros precisa ser muito maior que a escala tipica de tempo do
sistema 27 /wqp. Ex: curva de potencial da molécula de hidrogénio, onde para
cada valor de R, distancia entre os nucleos, resolvemos a parte eletronica do
problema. Vale porque o “movimento” nuclear é de fato muito mais lento que

< 0 “movimento” eletronico. Em seguida, monta-se a curva de potencial Ey(R)

i=

§ e calcula-se o espectro vibracional da molécula.

8 Para entender melhor isso, considere: H|n) = E,|n) que pode ser entendida

i% por H(t)|n;t) = E,(t)|n;t) simplesmente notando que H

. A evolucao

Instituto d
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d’§3§o temporal é comandada por ih—|a;t) = H(t)|a;t). Se estivermos buscando
Qoo ot R
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FI002 Aproximagao Adiabatica Pase completa 2 cada
Instante
Aulgs s 5 t) = 35, ca(t)e’®On; 1)
Consideraremos solucoes do tipo e substituindo
¢/ 0n(t) = —1 [F B, (t")dt
0
em 17 ot t)|a;t), com o uso de t)\n;t) = b, (T)|n; ), obtemos:
horlast) = H(t)ost) de|H(t)|n;t) = En(t)[n;t)} ob
8
n Até aqui, sem
Ao multiplicarmos a equagao acima por (m;t|, temos: aproximagdes
. ; _ 0
n(t) = = 32 ea(®el OO 1) (s )

aqui reside a novidade
< onde usamos que (m;t|n;t) = 6, se ambos em ¢.
§ Se derivarmos a equacao da caixa verde em relacao a t e a multiplicarmos

por (m;t| com m # n, obtemos:

(s 11 1) = [Ba(t) — (1)) s 1] s 1)
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O Assim, finalmente podemos escrever:

d?goooo ; (t) (t)< t’( 8 ‘ t>> Z ( ) i[O (£) =0 (£)] <m t]H]n t> \", o
Cm = —Cm m, LU T Cn
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FI002

Aula 07 ’
- 110, (£)—0,, ()] \ms t[H|n; £)

o

03;

5P
&3000

Qoo
MAPLima

A 20: || (1) = ; ;
equacao: | ¢, (t) n o,

é a solucao formal do problema dependente do tempo. Note que com a evolucao

temporal, aparece o acoplamento entre ¢, e os ¢,;’'s (o estado |m;t) comega a

misturar com o |n;t),n # m) devido ao termo H.

A aproximacao adiabatlca, consiste em assumir que
. mento do texto (impreciso) reside no Ggltimo termo
D = L < it (g i )| ~ [
E,—FE, ’ ’ h
Ou seja, a escala de tempo 7 para mudancas na Hamlltorllaéggijl Ordeomsa ser muito
grande comparada com o inverso da frequéncia natural do sistema. Isto resulta
: cm (t) = e'mMe, (0) p
g’em: = Substitua em ¢, (t) =—cp, (t)(m; t| (a Im; t))
£ Y () = 0 [ (m; '] (25 |ms t')) dt!
%Note que 0 = 2<m't|m't> = <m't|(2|m't>) + (g(m‘t|)|m't>
S ot' ot ot ’
gou seja <m°t|(2]m't>) = —(g<m't\)\m°t> = — ((mt!(ghn t))] " onde se
CUTRoE ot ’ RRYe /AN

. 0 L, .
conclul que (n; - |15 11maginario puro € v, € Uullla Iase. — .
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F1002 Ap roximagéo Adiabatica
Aula 07

t|H|n;t
A equagao: ||, (t) = : i[0n () —Om (1)] <77; | ‘g )

é a solucao formal do problema dependente do tempo. Note que com a evolucao

temporal, aparece o acoplamento entre ¢,, ¢ 0s ¢,,’s (o estado |m;t) comega a

misturar com o |n;t),n # m) devido ao termo H.

A aproximacao adiabética, consiste em assumir que

(m; t\H\n t) 0 im;t 4+ At) — |m;t)
Z | = — << [mst|(5;mi 6)) | = |(msl( As |

Ou seja, a escala de tempo 7 de transicoes entre estados precisa ser muito

grande comparada com as mudancas no estado original |m;t) devido a H(t).

: Cm(t> = ei’Ym(t)Cm(O) 9
§Isto da: = Substitua em ¢, (t) =—cp, (t)(m; t| (a|m; t))
£ () = 0 [ (mi | (22 |m; ') dt!
3 0 0 0
§Note que 0 = —(m;tlm;t) = (m;t| (5 Im;t)) + (5 (m; t|)|m t)
0 S ot ot ot
353 (’% | 9 9 :
&g £ou seja, (m;t!<a|m; t)) = _(815 (m; t])|m; t) ( m; ¢ ( \m t))]
Oo°
Qo0 2. Aw
MAPLi:wa onde se conclui que (m;t| (%]m; t)) = imagindrio puro. ué;l'% 5



FI002

Aproximacao Adiabatica

Aula 07 Assim, concluimos que na aproximacao adiabdtica, se o sistema comeca em um

o
95
Oo
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autoestado |n) de H(0), entao ele permanece no autoestado |n;t) de H(t), pois
¢i(0) = 0 a menos que i = n, e neste caso ¢,(0) = 1. Nestas condigoes e das
o t) = 32, en(t)e™Dlns t)
equacoes — [a(;t) = M (Deifn D). )
cn(t) = e (e, (0)
Vejamos se esta consistente. Sabemos que quando H nao depende do tempo,

s, B,
a|n, t>) = —’L? e da

in;t) = e “Ent/Pp). Com isso podemos calcular (n, ¢|(

t
0 E,t
equacao v, (t) = z/ <n,t’](a -|n;t'))dt’, temos v, (t) = +T Por outro
0
1 E,t

t
lado, a partir de 6,,(t) = _ﬁ/ E,(t")dt', temos que 6,,(t) = - Assim, as
0

duas exponenciais de |a(™;t) se cancelam, e obtemos |o\™:t) = |n;t), conforme
esperado.
o A aproximacao adiabatica € aplicada com grande sucesso em cdlculo de

estruturas eletronicas, vibracionais e rotacionais de moléculas e solidos.

d%ow o A interpretacao do significado da fase v,(t) € nada dbvia. Recentemente,

MAPLima

: y ) . . N Y
foi mostrado que v, (t) € mensurdvel para Hamiltoniana’s ciclicas! :‘.{v 6
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FI1002 Aproximagio Adiabatica

Entendendo melhor o que esta ocorrendo .

Aula 07 . . 0 —iE,
m; t) =

(1) Primeiro note que se H(t) nao depende do tempo pm -

im;t) e a
+1 B,
h
também que H(t) =0) e .. cp(t) = eTEmt/he (0), conforme vimos.

(2) Solugao nao trivial da equagao da caixa azul sé existe quando H(t) depende

cm (t) (usei

equacao definida na caixa azul do slide 5 fornece ¢, (t) =

do tempo. A questao é em que circustancia podemos jogar fora o segundo
termo (o que acopla n # m)?
(3) Note que os dois termos da caixa azul do slide 5 tém origem na quantidade

0

(m, t| |n t), conforme pode ser visto na caixa laranja do slide 3. E preciso

entender melhor o que significa esta quantidade.
in;t + At) — |n;t)

£ (4) Comece escrevendo ]n t) = lim e defina
g At—0 At
- In;t + At) Zam n;t + At)|m';t) com a,,/(n;t) = 6. Note que
8
% |_m »| Usei apenas a “completeza” da base
2 g | (N3t 4+ AL)]? 6 a probabilidade de encontrar o sistema em (m/; t)
(o 20 HE
O;} O 2 no instante ¢ + At sabendo que ele estava em |n;t) no instante t.
§8°o°o A (N3t + At) € a amplitude desta pro.babz'lida,de. Use a expressao\“_,A p—
MAPLima para |n;t 4+ At) para re-escrever a derivada da caixa verde. ¥ 7



FI1002 AP roximagio Adiabatica

Entendendo melhor o que esta ocorrendo

Aula 07
( \nt Z Ay’ nt—f-AAti ( Zam/ntlm t>

m/’ m’

0
ot

da amplitude de probabilidade de transicao de n para m no instante ¢,

onde|a,, (n;t) = (m;t|=|n;t)|pode ser interpretado como a taxa de variacao

devido exclusivamente a dependéncia temporal da Hamiltoniana (note que
am(n;t) = 0 se H for independente do tempo). Essas taxas informam

como a base de kets evolui para continuarem sendo autokets de H(t).

(6) E importante notar que como (m;t|=|n;t) = —(n;t|=|m;t)*, temos que

ot ot
am(n;t) = —a; (m;t), ou seja, em modulo, ir de n para m é o mesmo que ir
de m para n. Note aparente inversao na equacao da caixa laranja do slide 3.
(7) A aproximagao adiabética funciona se |a,(n;t)| >> |an(n;t)| para m # n.
(m, t|H|n; )
E, —E,
[(H(t),H(t)] ~ 0 ou se |E,, — E,,| >> 0. Nos dois casos as transicdes n — m

‘ que pode ser pequeno, se

(8) Note que para m#n = |a,,(n;t)] :‘

Instituto de Fisica Gleb Wataghin
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podem ficar irrelevantes e o processo pode ser dominado por um |éa,, (n;t)|#0.



FI002 ens (7) < ® ] Aproximagao Adiabatica
Entendendo melhor o que est3 ocorrendo
Aula 07 (9) Quando isso € valido para qualquer que seja ¢, temos para (At pequeno):

. _ . . _ . : . /.
In;t 4+ At) = |n;t) + a\n, DAL= [n;t) + ALY gy (n5t)|m’; t)

7
que fica dominado por (14a,(n;t)At)|n;t) oc|n;t). Se aplicdssemos isso de
At em At, concluiriamos que o sistema permaneceria no estado antigo |n;t)
o tempo todo. Na pratica, a base de auto-estados muda para acompanhar
H(t), mas para um dado |n;t+ At) sua maior componente é o |n;t).

(10) Se o sistema fica sempre no mesmo estado e se esse estado esta normalizado,
a mudanca em |a("); t) com o passar do tempo, s6 pode ser uma fase. Esta

fase depende do tempo e garante que ¢, (t) # 0 (solugdo nao trivial).

(11) Finalmente, vamos testar a solucao nao trivial (dentro da aproximacao

adiabstica) dada pela equacio 5.6.16, isto é: |a™);t) = e ein(t)n: 1),

Ver itens 5e 9

Qo

% o™ t) precisa ser solugéo de zh |oz(”) ty = H(t)|a™;t). Substituicio
0

8

] : : n 0,,(t

E direta d&: zhaa ]oz 1) = ihe!Tn (1) gifn(t) ( 87@; ) + z’a 875( ) + %)m, t) =
Hé

53 o
O O — i heiTn () pibn (1) (z (i, (n,t’](gt,\n t>)dt/ z' hfo (t')dt’") _|_C-Ln( ))’n’w

&§Oo° - 815 t

Qoo y
3, Bt 3, A
MapLma = ih(— (it it — 2 it i) o) = B, (1)l t) S (9
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FI1002 Aproximagﬁo Adiabatica
Entendendo melhor o que esta ocorrendo

Aula 07 (12) O que acontece quando temos uma Hamiltoniana periédica em 7, isto

é H(t+7)=H(t)?
%,
(13) A Fotografia: Lembrando que a,,(n;t)=(m; t] \n t), e por ser

In;t 4+ 7) = ef|n;t)

= .. A (Nt +7) =am(n;t
%\n;t+7>:e7’fa\nt> m( ) m(n:t)

esperado que {
(14) O Filme: Nao é ébvio, entretanto, que v, (t + 7) = v, (t), onde

t
9,
Yn(t) = z/ (n;t'| (%ln, t")dt" (carrega o histérico de a,,(n;t)), pois para
0
t+T7 O t+1
isso terfamos que ter / (n;t’ ] \n t\dt' = / am(n;t")dt’ =0
t t

t+T1
£(15) A solucao mais geral seria / (n;t’ | 0 ]n tYdt" = v, (t + 7) — 1 (t) = cte,
t
0

pois isso é suficiente para satisfazer a condicao (13), P —Yn(t+7) = 57 ()

(16) Essa constante (cte), quando diferente de zero, ficou conhecida como fase

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

gg FO
Qoo
égoooo \", A

¥ 10

MAPLima

de Berry ou fase geométrica (nome que justificaremos a seguir).



FI002 Fase de Berry

Aula 07 Quantal phase factors accompanyng adiabatic changes, by M.V. Berry
Proceedings of the Royal Society of London, Series A 392 (1984) 45

Considere que a dependéncia da Hamiltoniana possa ser representada por

um “vetor” de parametros R(¢). Ou seja, que exista algum espago, no qual

as componentes de R(t) especificam a Hamiltoniana e sua forma de evolugao

temporal. Um exemplo disso seria um campo magnético aplicado ao sistema e

vocé girando o botao de intensidade e/ou orientacao do campo. Desta forma,
E,(t) = E,(R(t

temos o S — (n; t| (g]n,ﬂ] = (n;t| [V;ﬂn;t)] 8_R

ot ot

n;t) = [n(R(1)))

onde VR é simplesmente o operador gradiente no espaco e direcao de R. A

T
fase geométrica v, (T) = z/ <n,t|(%ln;t>)dt, fica:
0

T R R(T)
(T :i/ n;t| | Vr|n;t .—dt:i/ n;t| | Vrn;t) | .dR.
(@) =i | wstl (Vrlnit) ). o, (Tt (Trlnit)

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

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

o B

=)
3535 .
99° urva C = %(c)zq;]fm;ty [VR|n;t>] dR N

¥ 11
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FI002 Fase de Berry ou fase geometrica
Aula 07 para usar uma mateméatica conhecida em Y (C) = z%(n, t| (VR|n; t)] dR,

$A,(R).dR
defina A, (R) = i(n;t| [VR\n; t}) — 7, (C) = |} teorema de Stokes
[ (Ve x A,(R)).da
onde a integracao em da é sobre uma area circundada pelo caminho C. Assim,
a phase de Berry é determinada pelo “fluxo” de uma campo generalizado
Bn = Vr x A, (R) através da superficie S, delimitada pelo circuito seguido
por R(¢) em um ciclo.
e Note que independente de R, v, (C) terd o mesmo valor, se o fluro sobre
a superficie for o mesmo.
e Note que A, (R) e B,,(R) sdo reais.
Vamos agora explorar nossa escolha de formulacao matematica do problema.

Suponha que multipliquemos o ket |n;t) por uma fase arbitraria, e O(R)

dependente de R(t). Isto é |n;t) = e®)|n;¢). Da definicdo acima de A, (R)
temos A, (R) = A,(R) — VrJ(R), o que nao altera v, (C) pois, V x Vé = 0.

Aparentemente, v, (C) nao depende de detalhes de R. Falta mostrar que nao é

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

o
95:
Q92
°3’§330
909 zero sempre. Note que o presente formalismo tem similaridade com ogqy, 4w
V4,

MAPLima de transformacao de Gauge. - 12



FI002 Fase de Berry ou fase geometrica
Aula 07 Agora vamos calcular v, (C).
A, (R) =i(n;t|(Vrln;t))
De = By, =iVR X [<n;t|(VR\n; t>)]
B, = Vg X An(R)

Para desenvolver isso, lembre que Vg X (fVR] =VRf X VRr+ VR X Vg
0

e escreva B, =i (VR<n; t|] X [VR|n; t)] . Com auxilio do operador unidade

podemos escrever By, =i Z (VR<n;t\] im;t) X (m; ¢ [VR\n; t>) com

m#£n

((1) insercao da unidade colocando o |m;t) & esquerda e (m;t| &

£ , direita do X .
§ duas sutilezas | s . . o
4 (2) que a soma nao precisa ter n, pois este contribui com zero.
g | Para ver isso, calcule Vg (n;t|n;t).
i
. g Para conseguir uma nova expressao para o termo (m; t| [VR|n; t)) , tome o
og%(”@’ . . .
O&‘%w ~ VR da eq. de Schrodinger e a multiplique por (m;t|, isto é, calcule
Qoo
S50 ((m:t]) Vg [H(R)yn;t> — En(R)ln;t>] com m # 1.8, .13
o

MAPLimMa S



FI002 Fase de Berry ou fase geometrica
Aula 07 Do slide anterior, temos :

((mit]) Ve (H®)n:t) = E,(R)|n;t))  comm #n,
(fmstl)  ((VeH)n:t) + H(Vrlnit)) = (VRE)nit) + B (Velnit) )
(m; t|(VRH)|n; t) + Em(m;t|(VrIn;t)) = En(m;t|(Vein;t))

(m; t|(VeH)|n; t)
En — Ep

para finalmente obter (m;t|(Vr|n;t)) =

onde usamos que (m;t|(VrEy)|n;t) = (VrE,)(m;tin;t) =0

Isto permite escrever uma expressao para fase de Berry (ou fase geométrica):

%\ Y (C) = /Bn(R).da

o

: —iy (n;t| (Ve H)|m;t) x (m;t| (Ve H)In;t)
S:. /M2 (En — Em)? '
94 = m#n
35

dj§ Esta formula ja foi testada experimentalmente para situagoes onde 7, (C) # 0.
Ooo

Qoo \\“, -

MAPLima "': 14



FI002

Fase de Berry para spin /2

Aula 07 Vamos calcular ~, (C') para um exemplo especifico: uma particula de spin 1/2

manipulada por um campo magnético que muda vagarosamente no tempo. Para

evitar confusao de notagao, chamaremos este campo magnético de R(¢). A

2
Hamiltoniana do sistema é dada por H(t) = H(R(t)) = —#S.R(t) onde S é o

operador momento angular de spin 1/2. Escrito desta forma, o momento
magnético de spin para cima ¢ simplesmente p. Fixando R na direcao Z,
EL(t) = FuR(t) (autovalores)
temos de: H(R)|n;t) = E,(R)|n;t) =
|+:t) (autokets)

onde R(t) é magnitude do campo magnético e os sinais + refletem spin para

cima e spin para baixo, em relagao ao sentido do campo magnético R(t). Para

: nt|(VeRH)m;t) x (m;t|(VrH)|n;t
%calculaan(R) deBn(R):z’Z< (Ve )|(En>—E<m)2’< r)| >,é
% m#n

0 o (Bs B R

o5: (M2 VrH — —28

03%(’ Znecessario calcular < * VR L

o2 Para a escolha da

3%
Qoo

Qoo
MAPLima

base use S.z AW AN
¥ 15
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FI002 Fase de Berry para spin 1/2
Aula 07 S=12(S++5)%+ (5 —S_)y+ 5.2
Assim, tomando podemos
S.|E;t) = £2|£;t) (2 grudado no R(t))

h 1
calcular (+;t[S|F;t) = 5()2 F ¢y). Juntando tudo, temos B (R) = $2R2(t)2
Se tivéssemos feito a conta com |+:t) autokets S.R e ndo de S.Z, obterfamos
1 -
BL(R) = R
, R.da
Isso permite calcular a fase de Berry, por 74 (C) = qi§ Rz = :F§Q
onde €2 é o angulo sélido subententido pelo caminho que o vetor R(t) viaja,
_ relativo a origem R = 0.
§‘ Medidas experimentais feitas com neutrons ultra-frios confirmam
8 experimentalmente a fase geométrica da formula acima.
% Ver detalhes, em D. J. Richardson et al., Phys. Rev. Lett. 61 (1988) 2030.
e
O;P £ Revisitando Aharonov-Bohm faco na proxima aula. Monopolos magnéticos,
éooo fica para para casa. A leitura ¢ meto indigesta. R
¥ 16
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FI002 Fase de Berry ou fase geometrica

Entendendo melhor o que esta ocorrendo

Aula 07 (1) Para usar uma matemaética conhecida em =, (C) = 27{@1, t] (VRW; t>) dR,

$A,(R).AR
defina A, (R) = i(n;t [VR]n; t)] — 7, (C) = |} teorema de Stokes
[(Vr xA,(R)).da
onde a integracao em da é sobre uma area circundada pelo caminho C. Assim,
a phase de Berry é determinada pelo “fluxo” de uma campo generalizado
B, = Vgr x A, (R) através da superficie S, delimitada pelo circuito seguido

por R(¢) em um ciclo.

0 (9 4 8 ) A~ a ‘
(2) Comece escrevendo Vg|n;t) = ‘a—X‘”’ R(t)) —l_'](’?—Y‘n’ R(t)) + ka—Z‘n’ R(t))
onde, por exemplo, a%]n, R(t))= lim n; R(t) +1AX) —|n; R(1))

AX 0 AX e defina

In; R(t)+iAX) :Z ams (n; R(E)FIAX) |m/; R(2)) com ap (n; R(£)) = min.

Note que |an (n; R(t) + 1AX)[? é a probabilidade de encontrar o sistema

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

Siio em |m’; R(t)) na configuracio de campos R(t) + iAX sabendo que ele estava
Q.
08’(?33;0 em |n; R(t)) na configuracao de campos definida por R(%).
Qoo .
e A (n; R(t) +1AX) € a amplitude desta probabilidade. S (17
Ima D



FI00?2 slide | lousa 2T
o Um voluntario para trazer tempos tipicos de diversos sistemas: T = —,
Aula 07 Wab

onde, hwap, = E, — E}, dots niveis de energia relevantes de H.

(@ Poco unidimensional quadrado;

e Oscilador Harmonico;

e Spin (elétron e Ag) sob acao de campo magnético constante;
Sugestoes: ¢ o Excitacao eletronica do dtomo de hidrogénio;

e Molécula rodando;

e Molécula vibrando;

@ Solido vibrando.

Invente ou busque na literatura os parametros tipicos de cada caso.

slide 2
o Imagine que estamos resolvendo a Hamiltoniana de uma molécula:

IN

<
§ Hli) = E;|i), onde H contém energias cinéticas e potenciais de todas as
-8 / . / Ve A . / ~
v particulas envolvidas - elétrons e ntcleos atomicos, onde os prétons sao
-Z . / ~ /
g mais relevantes, uma vez que as moléculas sao aglomerados de atomos que se
9 o)
g 53 Gg juntam devido suas interacoes elétricas. A dependéncia temporal surge quando
00 E
0&%00, simplificamos o problema, supondo que os nicleos se movem muito mais
Qoo
99°  Jentamente que os elétrons. O t representa a Hamiltoniana H(t) QW M9
¥ 18

MAPLIma  oletronica mudando devido ao movimento nuclear. slide 21 UNicAME
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Aula 07
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Aula 07 la; t) = Cn (t)e?n®|n; t)

Insira em th—|a;t) = H(t)|a;t), para obter

Ot
)= — hfo (t")dt’

®)|n; t}) H(t) ( Z cn () ®n; t}) Derive por partes

n

mz (en<t>e”n<t>\n; 1)+ ealt)(2 e )i ) + ()% O 1)) =

H(t)|n;t) = En(t)n;t),
= Z cn ()W H(t)|n;t) e faca uso de { e

%eien(t) _ —z‘Ehn(t) i0n ()
para obter:
:§Zh; 19 (t)< |n t>—|—6n( ) |n;t>—i—cn(t)%|n;t>> —
o .
E = ch(t)ew”(t) w(t)|n;t) e, simplificando:
i
gi(’é 30 ()it + ealt) i) =0
£ 8t ’
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