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24: Perturbacoes dependentes do tempo

Até agora estudamos o efeito de pequenas perturbacdes sobre um
sistema fisico, sob a hipdtese de que essas perturbacdes fossem
independentes do tempo, como um campo magnético constante,
etc. Muito importante para o estudo das propriedades de atomo é
investigar o que acontece com ele quando, por exemplo, uma onda
eletromagnética o atinge. A luz do Sol, por exemplo, € um campo
eletromagnético que varia muito rapidamente mas que, em
condicdes normais, € muito menos intenso do que os campos
elétricos e magnéticos do préprio atomo. Entdo a luz é uma

perturbacao, mas uma perturbacao dependente do tempo. Seja

H=H,+V(t) (594)

o hamiltoniano perturbado, escrito como a soma de um

o

H,
hamiltoniano , hao-perturbado, sobre o qual sabemos tudo, e de

Vit
uma perturbagao ( ), onde a perturbacao, agora, depende do
tempo. Esta é uma dependéncia explicita no tempo. Vamos explicar
por meio de um exemplo: suponha dois elétrons, interagindo sob a
acdo de seus campos elétricos. A repulsdao eletrostatica fara com
gue, a medida que o tempo passa, eles estejam cada vez mais longe
um do outro. Portanto, do ponto-de-vista de cada um dos elétrons,
o campo do outro varia com o tempo. Nao se trata desta
dependéncia no tempo, consequéncia do movimento, o que estamos
estudando aqui. Trata-se de uma dependéncia no tempo adicional a
esta, e que aconteceria, por exemplo, se a carga de um dos elétrons
fosse aumentando com o tempo. Se os dois elétrons estivessem no
interior de um capacitor cujo campo elétrico fosse alteravel por meio

de um reostato, teriamos um campo com dependéncia explicita no
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tempo. Uma onda de luz que incide sobre um elétron, ja citada
acima, é outro exemplo de perturbacdo com dependéncia explicita
no tempo. Neste caso, ndo hd conservacdo da energia?’ e o

hamiltoniano perturbado nao terd, em geral, estados estacionarios.

o

H,
Supde-se, porém, que o hamiltoniano os tenha, e o objetivo é

calcular as fungdes de onda do sistema perturbado como correcoes

aos estados estacionarios do sistema ndo-perturbado.
Sejam

Y (7 8) = g (7)e R (595)

as funcdes de onda dos estados estacionarios do sistema nao-
perturbado. Entdao uma solugcdo arbitraria da equacdo de
Schrédinger para o sistema nao-perturbado pode ser escrita na

forma

596
U =T ) 50)

VVamos agora procurar uma solugao da equacgao perturbada
. - . 597
iR = (Hy+ V)0 (597)

na forma de uma soma
(598)
U= T an(t)y))
a ~

onde o0s agora, diferentemente daqueles da Eq.(597), sao

!
Ui

funcdes do tempo. Para ser mais esoecifico, seja  a funcao de
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onda do sistema perturbado que é uma correcao da funcdo de onda

mf},!“]‘

nao perturbada . A equacdo (599) é agora escrita assim:
(599)
Y = Dk flkn(f)%'”i;m
ﬂ:n}
Levando a Eq.(600) a Eq.(598), e lembrando que as satisfazem
a equacao
L0 o
th 5 Hyyy ', (600)
obtemos
.0
Eﬁa Z El;'m[:t }I (Hu + 1 ) Z ﬂ.;m (601)
k
ou
.(0) dakn (0}
Z'ﬂ. . th = Za;m )y, (602)
',1'.";“”*
Multiplicando ambos os lados da equagdao a esquerda por | e
integrando, temos
s ) (603)
iheeme = 57, Vi (t)aga(t)
onde
'ink(t:] :/ (L0} ‘[’E'f};:ﬂn}d — ‘[,,;nkeiﬁ'mk* (604)
(0) (o)
Wk = Em ;r.l-,_E
com , sao os elementos de matriz da perturbacao,

incluindo as exponenciais que contém a dependéncia temporal. Deve-
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se notar ainda que, como v depende explicitamente do tempo, as

Virk U
guantidades sao também funcdes do tempo. O fato de que -
.uf}iﬂ}l
proxima de € expresso por

605
B (£) = O + all) (2) (605)

Inserindo (606) em (604), temos

eV i i (606)
iR = 5, 8, Vo = Viaal2)
Note-se que
. 607
Vo (t) = Vppetmet (607)
A equacao (607) pode entao, por causa de (608), ser escrita:
dall) _
. QP F P (608)
dt
Integrando, obtém-se:
(609)

all) (t) = — % [dtV,  e™mnt

‘mn

O caso mais importante é de uma perturbacdo com dependéncia

periddica no tempo,

V= Fe ™ 4 Gevt (610)
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a qual devemos, evidentemente, impo6r a condicao de hermiticidade.

Como
Vi = Flewt 4 Glgmwt (611)
e
V=v, (612)
segue que
F= Gt (613)

Para os elementos de matriz, temos a relagao:
(G)mn = (F)! (614)

mn )

ou seja,

Vin = Fne ™t 4 F* givt (615)

Usando isto em (610), temos

flmn[:ﬁ) = _%/dt (ane—iwf + F:mﬁa:wi-) E"}-"'mnf (616)
ou
am”(tj = _%an/dteﬂwmn_w}f —_ %F:m/dteﬂ:wmn ""'-b}i' (617)

e, integrando,

ﬂmn(t) — __an . Eil:wm,.,—w]li' _ _F* Eil::b'm,., —w]li' (618)

(619)
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Esta expressao assinala que alguma coisa importante acontece quando

EC®) — B9 = 40 (620)

embora, estritamente, a teoria de perturbacdes nao se aplique neste
caso, ja que os efeitos sao grandes. Em todo o caso, é claro que a agao
de um campo perturbador de frequéncia dada por (621) é muito mais
intensa do que para quaisquer outras frequéncias. Este fenOmeno é

denominado ressonancia.
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