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Resumo

A escala de Planck, um regime de energia da ordem de 10'%GeV, constitui-se um dominio
desconhecido da Fisica atual. Acredita-se, que nesse regime deva ocorrer a unificacao
de duas teorias fundamentais da fisica: a Teoria da Relatividade Geral e a Mecanica
Quantica. Uma questao de interesse é saber se a simetria de Lorentz continua valida
na escala de energia de Planck, o que pode guiar a construgao de novas teorias para a
gravitagao quantica. Tais investigagoes sao atualmente desenvolvidas dentro do arcabouco
tedrico do Modelo Padrao Estendido, uma extensao do Modelo Padrao usual, que incor-
pora os termos violadores de Lorentz e CPT. Neste trabalho, é investigado a influéncia
dos termos violadores da simetria de Lorentz e CPT sobre a dinamica de um sistema de
2-niveis semi-classico. O ponto de partida é o limite nao-relativistico da equacgao de Dirac
modificada, que fornece os termos de violagao que devem ser incorporados no Hamil-
toniano do sistema. Fazendo-se isto, percebe-se que o termo violador em acoplamento
“vetorial” v/@’y“w induz modificagées na fungao de inversao de populagao (FIP); para
alguns conjuntos de valores de parametros houve acentudas alteracoes na curva senoidal
usual, modificando a homogeneidade da FIP por meio de picos invertidos. A frequéncia de
oscilacao da FIP apresentou uma dependéncia com o background que tornou-se até maior
que a frequéncia de Rabi Qg. Para alguns valores especificos de parametros o background
induz uma modulagao tipo batimento. Por outro lado, o termo violador em acoplamento
“axial” b@%yw, levou a definicao de duas FIPs: uma para descrever a oscilacao de
spins, outra para descrever a oscilagao nos estados de energia. Para o caso de um back-
ground tipo espaco, observou-se que algumas configuracoes geraram oscilagoes de energia
e de spin. A nao observacao experimental dos efeitos gerados pelo background nos dois
acoplamentos permitiu o estabelecimento de um limite superior sobre a sua magnitude:

lv] < 1071%V e |b| < 1079V,
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Capitulo 1

Introducao

A fisica do século XX foi marcada pelo surgimento e desenvolvimento de duas importantes
teorias, a Mecanica Quantica(MQ) e a Teoria da Relatividade Geral(TRG), primeiramente
apresentada como Teoria da Relatividade Restrita (TRR). Estas duas teorias tém obtido
surpreendentes comprovacoes experimentais, o que as coloca no status de “Teorias Fun-
damentais da Natureza”!. Com o progresso das pesquisas em TRR e MQ surgiram teo-
rias buscando harmoniza-las; uma delas foi a versao relativistica da Mecanica Quantica,
proposta por Dirac em 1927, que desenvolveu uma equacao consistente com uma inter-
pretacao probabilistica da M(Q e abrangia regimes de alta velocidade. Um outro programa
de pesquisa que utiliza a TR e a MQ, que obteve grande sucesso foi a Teoria Quantica
de Campos(TQC), que nasceu dos esforgos de descrever sob o ponto de vista quantico, a
interacao eletromagnética. Tais esforcos levaram ao desenvolvimento da eletrodinamica
quantica.

Dentro dessa visao tedrica, foi possivel reunir as forcas da natureza em apenas quatro:
a eletromagnética, a forca fraca, a forca forte e a forca da gravidade. A 1ltima é descrita
pela TRG de Einstein, enquanto que as trés primeiras sao descritas pelo chamado “Modelo

Padrao” (MP) das interagoes fundamentais, que descreve o comportamento das particulas

1Usa-se aqui esta terminologia para designar teorias que tém sido confirmadas nos mais diversos testes

experimentais, nao sendo conhecido, até o presente momento, experimentos capazes de falsei-las.



elementares. Nesta teoria, as particulas elementares sao descritas como excitagoes local-
izadas de campos definidos ao longo do espago-tempo.

Um dos postulados da TRR. afirma que as leis fisicas sdo as mesmas para todos os ob-
servadores inerciais. Esta equivaléncia estabelece uma simetria fundamental da natureza,
chamada de simetria de Lorentz, em homenagem ao fisico holandés Hendrick Antoon
Lorentz (1853-1928), que primeiro obteve as conhecidas transformagoes de coordenadas
de Lorentz, a partir de 1890. Caso uma teoria possua simetria de Lorentz é dita covariante
de Lorentz.

O conceito de simetria é primordial na fisica, pois estd ligado a conservacao de im-
portantes quantidades, tais como energia, momento e carga, ligacao esta, estabelecida
por meio do teorema de Noether. Esse teorema estipula uma conexao formal entre as
chamadas simetrias continuas e quantidades conservadas, declarando que, caso um sis-
tema seja invariante perante uma transformacao continua (aquela cujos parametros pos-
sam ser descritos por variagoes infinitesimais), hd uma “corrente” associada que satisfaz
uma equacao de continuidade, que por sua vez implica na existéncia de uma “carga” con-
servada. Um exemplo dessa relacao estd na invariancia do eletromagnetismo sobre uma
“transformacao de gauge” (ou de calibre), que conduz diretamente a conservagao da carga
elétrica. A prépria conservacao da energia em um sistema fisico pode ser deduzida pela
invariancia desse sistema sob uma translacao da coordenada do tempo. Por outro lado, a
ocorréncia de quebra de simetria também é muito importante na fisica, tendo amplas con-
sequéncias de interesse. Por exemplo, a quebra da simetria eletrofraca é responsavel pela
geracao de massa dos bésons vetoriais WT, W~ e Z°, particulas mediadoras da interacao
eletrofaca.

Com o estabelecimento da Teoria da Relatividade Restrita (TRR) como uma teoria
fundamental da natureza, a simetria de Lorentz passou a ser vista como uma simetria
também fundamental, dentro da concepcao de que, se a TRR esta correta, entao as
suas premissas basicas também devem estar. Porém, em anos recentes, alguns fisicos

tedricos tém questionado a validade desta simetria em determinados regimes, ou melhor,



estao empenhados em investigar até que ponto a covariancia de Lorentz é uma simetria
exata da natureza. Além deste interesse académico, esta questao estd relacionada com
problemas de fronteira da Fisica contemporanea, tais como o desenvolvimento de uma
teoria para descrever a Fisica na escala de energia de Planck, pretensamente descrita
por uma teoria da gravitacao quantica, unificando a TRG e a MQ. Uma das questoes
de interesse na atualidade é saber se a simetria de Lorentz continua valida na escala
de Planck, pois isto seria determinante para o desenvolvimento da pretensa teoria da
gravitacao quantica. A dificuldade em se formular tal teoria quantica para a gravitacao,
conhecida como “Gravitacao Quantica”, advém do fato das versoes desenvolvidas até o
momento nao se mostrarem bem definidas (principalmente no aspecto da renormalizacao).
Uma possivel uniao entre essas duas teorias seria um grande avango no sentido de unificar
a descricao da natureza em um tnico sistema tedrico, promovendo também um avancgo
no conhecimento dos processos naturais que ocorrem na escala de Planck, atualmente
desconhecidos pela ciéncia. Até entao a TRG e a MQ nao foram combinadas de maneira
satisfatéria, porém uma abordagem ampla e promissora para a teoria unificada tem sido
a Teoria das Cordas, apoiada na idéia de que as particulas sao vibragoes de entidades
unidimensionais (“Cordas”). Uma outra candidata & teoria quantica com gravitacao ¢ a
“Gravitagao Quantica em Loop” (“Loop Gravity”), que se baseia na idéia de quantizacao
do espago-tempo. Seja qual for a forma da teoria unificada, acredita-se que a fisica
quantica e a gravidade estejam entrelacadas em uma escala elementar de 10735 metros,
o conhecido comprimento de Planck, correspondente a uma energia de 10°GeV (energia
de Planck), escala muito além daquela atingida pelos mais avangados aceleradores de
particulas. Esse comprimento é obtido por meio de um procedimento em que a constante
fundamental da mecanica quantica h, a velocidade da luz ¢ e a constante gravitacional
de Newton G, sao equiparadas em magnitude: G = 1%, c = 1i—z e h= 17%11’. Estas
relacoes estabelecem o sistema de Planck de unidades, no qual [, é o comprimento de

Planck, t, ¢ o tempo de Planck e m,, ¢ a massa de Planck. Resolvendo as trés relagoes de



unidades, resulta:

[Gh
l, = Cj—g = 1,61 x 107*3¢m, (1.1)
l [Gh "
tpzzp: 325,44X 10 S, (12)
h
my, = ,/% — 2,17 x 10~%g. (1.3)

Porém, nao sao apenas argumentos tedricos que motivam os estudos sobre a possibil-

idade da quebra da SL. Na década passada, dados astronomicos do espectro de estrelas

e

[1], revelaram evidéncias de que a constante da estrutura fina o (o = %), uma medida
da interagao eletromagnética entre fétons e elétrons, esteja lentamente variando. Como «
relaciona a carga elétrica (e), a constante de planck (k) e a velocidade de propagacao da
luz no vécuo (c), ¢ dificil saber qual “constante” que estaria realmente variando de modo a
localizar o efeito no dominio relativistico, quantico, ou eletromagnético. Deve-se observar
que, identificar qual constante estaria variando implica em propor mudancas na MQ, TRR
ou teoria eletromagnética de Maxwell. Caso fosse h a constante que sofresse variagao, isto
levaria a alteracoes na MQ e por consequéncia em toda formulagao do modelo padrao,
se por outro lado a carga elementar e do elétron fosse alterada, a consequéncia direta
seria a quebra da simetria de gauge, a qual esta na base da formulacao da eletrodinamica
quantica, teoria que apresenta precisao testada até a nona casa decimal. Portanto uma
proposta seria a possibilidade da variacao do valor da velocidade da luz ¢, apesar de que a
teoria que propoe a constancia de ¢, a TRR, ter comprovagoes experimentais até a oitava
casa decimal. A variacao da velocidade da luz pode revelar uma anisotropia do espaco-
tempo, quebrando entao a invariancia translacional que, por estar interrelacionada com a
SL por meio do grupo de Poincaré, pode ser interpretada como uma violacao da simetria
de Lorentz. Um outro dado experimental que revela a possibilidade da quebra da simetria
de Lorentz esté nos raios césmicos com energia além do limite (GZK) - (Grasen-Zatsepin-
Kuzmin) (Egzr ~ 4.10" eV), que de acordo com previsoes tedricas nao deveriam atingir

o sistema solar quando provenientes de fontes astronomicas distantes, além de 50M pc,

com uma energia superior a 4.10 eV, uma vez que deveriam interagir com os fétons



da radiagao césmica de fundo, perdendo parte de sua energia inicial (via efeito compton
inverso) . Uma das explicagoes possiveis para este fenomeno é que a violagao de Lorentz
impede que os raios cosmicos sofram colisoes inelasticas com os fotons da radiagao césmica
de fundo, evitando a troca de energia entre ambos, o que invalida, o limite GZK|2].

Como podem aparecer violagoes da covariancia de Lorentz na escala de Planck? Estu-
dos pioneiros sobre esta questao foram iniciados por V. Alan Kostelecky e colaboradores
da Universidade de Indiana nos Estados Unidos, buscando inicialmente por violagoes de
Lorentz na teoria das cordas. De fato, no inicio dos anos 90, V. Alan Kostelecky S. Samuel
e R. Potting [3] conseguiram mostrar que pode ocorrer violagao espontanea da simetria de
Lorentz no ambito da teoria das cordas. Tal violacao, por sua vez, criaria campos de fundo,
que sao valores esperados no vacuo de quantidades tensoriais pertencentes a esta teoria
primordial, fazendo o papel do parametro de ordem da transicao de fase de 2* ordem asso-
ciada. Os trabalhos de Kostelecky, Samuel e Potting sao importantes porque, a principio,
indicam uma possivel caracteristica da fisica na escala de Planck: violacao da simetria de
Lorentz. A questao que se coloca entao € se tal caracteristica poderia ser confirmada, ou
nao, por experimentos realizados numa escala de energia acessivel. Para responder esta
questao, Colladay e Kostelecky formularam o chamado Modelo Padrao Estendido (MPE)
[4], o qual serd descrito no Cap. II, onde o setor fermionico é estudado e o Hamiltoniano
violador de Lorentz escrito explicitamente. Este ferramental teérico abrange todos os se-
tores de interacao descrito pelo modelo padrao usual, e inclui interagoes de uma possivel
quebra da simetria de Lorentz e CP'T. Seus trabalhos tém se estendido por muitas areas
da fisica: teoria das cordas, teoria da gravidade, teoria quantica de campos, cosmologia e
fenomenologia, o que tem aberto muitos caminhos para testes da violagao da covariancia
de Lorentz e a percepcao dos limites de validade desta simetria.

O principio da relatividade, que indica que as leis fisicas sao as mesmas para todos os
referenciais inerciais, estd baseado na invariancia da forma matematica destas leis sob a
acao das bem-conhecidas transformacoes de Lorentz. Para melhor descrever como ocorre

a quebra da SL no MPE, é necessario primeiramente estabelecer a distin¢ao entre dois



tipos de transformg¢oes de Lorentz: Transformagao de Lorentz do Observador (TLO) e
Transformagoes de Lorentz da Particula (TLP).

As TLO consistem nas transformacoes de coordenadas usuais que representam uma
mudanca de referencial, sem modificar diretamente as coordenadas ou propriedades das
particulas (ou campos) que compoem o sistema. Tal transformacdo atua também sobre
os campos de fundo (background), uma vez que se trata de um boost. A invariancia das
leis fisicas sob este tipo de transformacao configura a simetria de Lorentz do observador
(SLO). E a SLO que estabelece a equivaléncia entre a fisica descrita por um observador
parado em uma estacao ferrovidria e a fisica observada por um passageiro sentado no
interior de um trem em movimento.

No caso da TLP, ocorre uma transformacao (operacao) diretamente sobre as coor-
denadas ou propriedades das particulas, enquanto que os campos de background sao
mantidos intactos. Isto seria exemplificado, no caso do trem em movimento, quando o
passageiro se levanta e passa a se mover no trem, ocasionando uma mudanca em suas
coordenadas em relacao ao referencial fixo no trem, que poderia ser descrita por meio de
uma nova TLO para um terceiro sistema de referéncia. Isto mostra que a TLP é equiv-
alente a TLO, uma vez que o efeito da primeira pode ser descrito por outra TLO. Este
passageiro continuaria a observar o mesmo quadro fisico que percebia quando estava sen-
tado. Tal equivaléncia significa que a percepcao fisica independe do estado de movimento
do observador ou da particula. Porém, estes dois tipos de transformacao de Lorentz sao
equivalentes somente em uma situacao onde vale a SL e deixa de valer quando a SL ¢é
quebrada, como ocorre na presenca de um campo de fundo.

Uma forma de ilustrar a quebra da equivaléncia entre as descrigoes da TLO e TLP,
é observar um elétron que se move na direcao perpendicular a um campo magnético
uniforme, que faz o papel de campo de fundo. O movimento resultante serd em circulo.
Caso o momento do elétron sofra um incremento (transformacao esta que pode ser lida
como um boost), o elétron passard a circular em uma érbita de maior raio. Agora, se

por outro lado, o observador passar a se mover (TLO) em uma dire¢cdo perpendicular



ao campo magnético de fundo, o resultado é que, do ponto de vista deste observador,
o elétron nao mais se movera em circulo, pois sofrera uma forca de “drift” na direcao
1

E x B, gerando um movimento heliocoidal. Neste caso, fica evidente que a alteragao no
quadro dinamico do sistema conforme a aplicagao do boost nas coordenadas da particula
ou nas coordenadas do observador. Fica claro nesse exemplo que é a existéncia de um
campo magnético de fundo (background) que gera a quebra da equivaléncia entra a TLO
e a TLP.

Uma outra forma de visualizar a diferenca entre a fisica observada no referencial do
observador e a fisica no referencial da particula é imaginar-se dentro de um material
magnético na fase ordenada. A simetria de Lorentz do observador estabelece que um
observador locomovendo-se por este meio perceberia os mesmos fenomenos fisicos inde-
pendentemente da orientagdo de seu movimento(TLO), por exemplo, um elétron que se
move em determinada direcdo, uma vez que a fisica nao pode depender do referencial
adotado. Para o caso em que o observador permanece fixo, e o elétron passa a estar
em dois estados de movimento diferentes(boost da particula), por exemplo,em um caso o
movimento é paralelo ao campo magnético, e em outro, a particula carregada moveria-se
perpendicularmente ao campo. Uma vez que a forca magnética depende do angulo en-
tre e velocidade e o campo magnético (campo de fundo), a dinamica de uma particula
carregada que se move paralelamente ao campo ¢é diferente de uma particula em movi-
mento ortogonal ao campo. Tal diferenca de evolucao configura a quebra da simetria da
particula.

A magnetizagdo (M) de um material magnético, estabelecida a partir do alinhamento
espontaneo dos dipélos magnéticos microscépicos em determinada dire¢ao, é também um
bom exemplo do que se denomina “Quebra Espontanea de Simetria” (QES). O termo
“espontanea” esta ligado ao fato de que, para haver magnetizacao, os dipdlos devem
alinharem-se espontaneamente em alguma dire¢ao especifica, o que configura uma violagao
espontanea de simetria rotacional.

Uma quebra espontanea de simetria pode ser exemplificada através da transicao de



segunda fase do ferromagnetismo no modelo de Ising. Antes da transicao, os spins nao
possuem qualquer correlacao, exibindo orientacoes arbitrarias uns em relagao aos outros.
Este estado desordenado ¢é dito simétrico, uma vez que cada spin pode apontar em qual-
quer dire¢ao em relagao a sua origem (simetria rotacional). A partir do momento em que o
sistema ¢ resfriado, os spins comecam a ficar correlacionados, orientando-se em uma deter-
minada direcao, produzindo entao uma quebra espontanea da simetria rotacional original.
Observa-se que a direcao resultante do alinhamento dos spins é arbitraria, o que justifica
o termo “quebra espontanea”. Apds a transicao de fase (QES), surge um campo de fundo
(no caso, o campo de magnetizagao M ), que funciona como o parametro de ordem da
fase de simetria quebrada. Tal parametro, obviamente, vale zero na fase simétrica. Uma
outra situacao ilustrativa do processo de QES envolve um bastao cilindrico posicionado
verticalmente no chao, sofrendo a acao de uma forca também vertical. A situacao inicial
é completamente simétrica sob a perspectiva de um movimento de rotacao em torno do
eixo do bastao. Porém, com um aumento substancial da forca, o bastao ird se encur-
var espontaneamente, escolhendo uma determinada direcao, quebrando assim a simetria
rotacional. No caso do MPE, a QESL cria um campo tensorial com valor esperado no
vacuo diferente de zero, que gera o chamado campo de fundo, ou background, na fase de
simetria quebrada. Tais campos de fundo entao permeariam todo o universo, indicando
direcoes privilegiadas no espaco. Uma particula elementar na presenca desse background
iria experimentar interacoes que seriam sensiveis a existéncia de uma direcao especifica no
espago-tempo. Desta maneira experiéncias em um dado referencial, como um laboratorio
fixo aqui na Terra, poderiam produzir resultados que evidenciassem a existéncia de tais
backgrounds e consequentimente, da violacao da simetria de Lorentz.

Esta dissertacao se baseia na discursao acima, e versa sobre o estudo da influéncia de
termos violadores de Lorentz. No capitulo II, partindo primeiramente da Lagrangeana
de Dirac modificada pelos termos violadores de Lorentz, e na presenca de um campo
eletromagnético externo, constroi-se a equagao de Dirac modificada. Tomando-se o limite

nao-relativistico desta teoria, obtém-se o Hamiltoniano correspondente, composto pelo



Hamiltoniano de Pauli e pelo Hamiltoniano violador de Lorentz, formado pelos termos
advindos do acoplamento fermionico com o background. Dentro desse Hamiltoniano,
estao os termos cuja influéncia sobre um sistema de 2-niveis sera estudada ao longo deste
trabalho.

No Cap. III faz-se uma descri¢ao semi-classica, por nao tratar o campo como quan-
tizado, do sistema de dois niveis. Nesse estudo sao apresentados dois meios para tal
andlise, o primeiro estabelece as equagoes para os coeficientes dos auto-estados da base,
cuja solucao permite escrever a Fungao de Inversdo de Populagao (FIP), que descreve
o comportamento de inversao do sistema entre os dois estados da base, por isso a FIP
constitui-se no objeto principal da andlise do presente trabalho. O outro mecanismo
citado, descreve a violagao de Lorentz como uma perturbacgao escrita em forma matricial,
que permite construir uma funcao da probabilidade de oscilagao entre os dois estados que
representam os dois niveis do sistema.

Dentro do Cap. IV, o formalismo semi-cléssico baseado na FIP ¢é aplicado aos termos
eA-v/m,ep-v/me, que advém do termo de acomplamento vetorial vuﬂvﬂw. O primeiro
mostrou nao alterar a FIP, produzindo apenas oscilagoes de fase, que nao implicam em
alteracoes nas amplitudes de probabilidade. Entretanto o outro termo induz sensiveis
modificacoes na FIP, gerando intervalos de frustragao da inversao e ocorréncia de picos de
deformacao na forma cossenoidal do grafico. A principio tais alteracoes no comportamento
poderiam ser observadas. Porém, como nao o sao, permitem estabelecer o limite v, <
107V para o coeficiente do background violador de Lorentz.

No capitulo V sao estudados os termos gerados por buﬂ%’y“w, que sao o - b para um
background tipo-espago, e %a - (p — eA) para o tipo-tempo. A presenga das matrizes
de Pauli, atuando sobre os estados de spin, indicam a necessidade de adotar uma base de
quatro estados, definidos como produtos tensoriais dos estados de energia e spin. Esta
nova base configura um sistema de quatro niveis, implicando que podem ocorrer oscilagoes
entre os niveis de energia e entre os estados de spin, o que exige a definicao de um Funcao

de Inversao de Populagao para os estados de spin. Os resultados obtidos revelaram que,
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para algumas configuragoes de background a FIP de energia era alterada a ponto de
formar padroes como batimentos e, em outros casos, apresentar alteracoes na forma de
picos de inversao. A FIP de spin apresentou um comportamento de parcial frustracao
para algumas configuracoes, mas em outros casos, havia completa inversao nos estados
de spins. Como os efeitos induzidos pelo background, tais como a inversao de spin,
nao sao observados experimentalmente foi possivel estabelecer um limite superior para o
background: b < 10~%V.

O 1ltimo capitulo consiste nas observacoes finais e conclusao da dissertacao.
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Capitulo 2

Modelo Padrao Estendido

Supondo-se que a simetria de Lorentz seja violada, uma questao interessante é saber se
tal violagao poderia ser detectavel experimentalmente. Para tanto, faz-se necessario a
realizacao de experimentos especificos e refinados, voltados para a busca de pequenas
violagoes desta simetria. Tal violagao, se ocorrer, deve ser pequena, caso contrario ja
teria produzido efeitos perceptiveis em experimentos envolvendo aspectos da TRR ou da
Eletrodinamica Quantica, por exemplo. Para guiar a proposi¢ao e realizacao de novos
experimentos voltados especificamente para esta questao, é imprescindivel a existéncia de
um ferramental tedrico onde tal violacao esteja presente, de modo a ser manipulédvel e
passivel de descricao e previsao. Este arcabouco tedrico foi construido por Allan Kost-
elecky e Don Colladay, que conceberam o chamado “Modelo Padrao Estendido” (MPE)[4]
uma estrutura que congrega todas as interagoes presentes no MP, incluindo os termos
violadores de Lorentz em todos os setores de interacao. Além de disso, é compativel com
quaisquer modificacoes oriundas de uma teoria mais fundamental, tal como a Teoria das
Cordas. No MPE, a simetria de Lorentz é quebrada apenas no referencial das particulas®,

mas permanece inalterada sob o ponto de vista de uma transformagao do referencial do

ITransformacdo de Lorentz no referencial da particula, equivale & uma tranformacio que ocorre nas

coordenadas da particula ou dos campos associados a ela, sobre a influéncia de um background.
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observador?. Pois nesse referencial, os coeficientes tensoriais, responsaveis pela quebra de
Lorentz e presentes na lagrangeana, sao transformados como tensores de Lorentz genuinos,
enquanto que no referencial da particula, transformam-se como um conjunto de escalares
independentes.

Os coeficientes tensoriais do MPE sao gerados por meio de QESL, que ocorre no con-
texto de uma teoria da altissima energia. Portanto, o MPE corresponde a fase de simetria
quebrada da teoria original. Tais coeficientes podem vir a representar um background que
permeia todo o universo, acoplando-se com as particulas elementares. Isto acarretaria al-
teracoes nas propriedades fisicas das particulas conhecidas, assim como a dinamica de
uma particula com spin é modificada por um campo magnético de fundo.

Uma das principais carateristicas do MPE estd na possibilidade de incorporar teorias
envolvendo tipos diferentes de interagoes que sao avaliadas por variados experimentos.
Portanto a interconexao e comparagao de resultados experimentais somente é possivel
quando sao expressos em um ferramental teérico comum, descrito pelo MPE. Além disso,
este ferramental possui uma generalidade que o torna uma teoria que abrange outros mod-
elos tedricos com violagao de Lorentz. Por exemplo, o modelo fenomenolégico proposto
por Robertson [5], que pressupoe a existéncia de um referéncial preferencial, sendo entao
um grupo de parametros violadores de Lorentz incluidos manualmente na lagrangeana,
pode ser obtido como um subgrupo de parametros do MPE.

Além da quebra de simetria de Lorentz ser uma possivel caracteristica da Fisica na
escala de Planck, uma outra simetria dos sistemas fisicos que poderia ser quebrada ¢ a
invariancia CPT, também descrita no MPE. Tal simetria indica que as leis fisicas nao sao
alteradas sob a acao de trés operagoes discretas sucessivas: a conjugagao de cargas (6),
inversao espacial ou de paridade (ﬁ) e a inversao temporal (T\) Violagoes independentes
destas transformacoes ja sao conhecidas, porém uma violacao do teorema CPT como um

todo, ainda nao foi observada de forma categoérica.

2Consiste de uma tranformacdo que atua sobre o referencial do observador na influéncia de um back-

ground.
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Com a finalidade de analisar até que ponto as simetrias de Lorentz e CPT sao boas
simetrias da natureza, fisicos tedricos comecaram a propor sistemas fisicos onde a violacao
dessas simetrias estaria presente, para entao determinar as consequéncias de tal quebra em
diferentes situagoes. Carrol-Field-Jackiw foram os responsaveis pelo trabalho inicial nessa
linha de pesquisa [6]. Esses autores avaliaram a eletrodinamica de Maxwell na presencga de
um termo tipo Chern-Simons em (1+3) dimensoes, €., A*K”F** onde K" representa
o background fixo, responsavel pela quebra da simetria de Lorentz no referencial das
particulas. Uma das previsoes dessa eletrodinamica estendida é que f6tons com estado de
polarizacao diferentes se propagam com velocidades diferentes, apresentando o efeito da
birefringéncia. Comparando esta previsao tedrica com dados observacionais da radiacao
emitida de galaxias distantes, com o fim de verificar a existéncia do efeito previsto, nada
foi observado. Esta comparacao, contudo, possibilitou estabelecer um limite superior para
magnitude do background violador: |K”| < 10733 eV.

O setor fermionico do MPE, objeto de interesse do presente trabalho, proposto por
Colladay e Kostelecky [4] é constituido por termos violadores de Lorentz que sdo com-

pativeis com a simetria de gauge U(1) e a renormalizagdo. Estes termos sao:
Y A 1 % L _,u<_>zz L _5,u<_>u
‘C = - U}ﬂbV w - buw7 Y "¢ + §H;W¢U "¢ + Elcuuw7 D w + §Zduuw7 Y D % (21)

onde os coeficientes que quebram Lorentz (v, b, H,y, ¢y, d,) advém como valores esper-
ados do vacuo de quantidades tensoriais presentes na teoria original. Todos os termos de
contracao tensorial de Lorentz comportam-se como bilineares auténticos no referencial do
observador. Os dois primeiros termos sao CPT-impares, enquanto os outros CPT-pares.
A atencao deste trabalho estd centrada nos dois termos CPT-impares, nos quais o back-
ground (v, ou b,) estd acoplado ao campo fermionico por meio de termos de acoplamento

“vetorial” (v,y") e “axial” (b,y°y"1)), respectivamente.
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2.1 Lagrangeana de Dirac violadora de Lorentz

O ponto de partida é a lagrangeana de Dirac acrescida dos dois termos CPT-impares,
dada por:

L' = Lpirac — 007" — but0y° ¥, (2.2)
onde Lpirq é a lagrangeana de Dirac (Lpirae = %z@v“? p— me&/}). Os termos UMEV”?/J,
b/ﬂ’yg,’y“w comportam-se como um escalar e um pseudo-escalar somente no referencial
do observador, no qual v, e b, sao vistos como genuinos quadri-vetores e nao ocorre
a violacado de Lorentz [4]. A equagdo de Euler-Lagrange, aplicada a esta lagrangeana,

conduz a equacao de Dirac modificada:

(17" 0 — v — by — me) ¢ =0, (2.3)

a qual corresponde a equacao de Dirac alterada pelos termos violadores de Lorentz asso-
ciados com o background. Tal equagao pode ser escrita no espago dos momentos:

(VP — v = b5y — me) w(p) = 0, (2.4)

com w (p) sendo o espinor (4 x 1) no espago do momento.

O préximo passo serd estudar o limite nao-relativistico desta equagao. Porém, para
fazé-lo, é necessario considerar a Lagrangeana de Dirac (2.2) na presenga de um campo
eletromagnético externo (A,) acoplado por meio de uma derivada covariante (D,, = 0, +

ieA,). A Lagrangeana (2.2) é entdo lida na forma:
1 _ _ _
L =5ty Db —meptp = b5 — vupy", (2.5)
a qual conduz a expressao:
(VP = ey Ay = 07" = b5y = me) wip) = 0. (2.6)

Escrevendo w(p) em termos de duas componentes espinoriais (w4, wp) e as matrizes de

Dirac v* em sua forma matricial explicita,
I 0 : 0 o
0 -1 —ot 0
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obtém-se a seguinte equagao matricial:

E—eAy—m.—o'bt —vy —0'p' +ed' A +viot + by wa

o - =0 (28)
o'pt —ed'A' —v'c' +by —FE+eAy—m.+ b + vy wpg
Tal equagao conduz a duas equagoes acopladas para os espinores (2 x 1):
(E—eAp—me—0-b—vo)wa=[o-(p—eA —vVv)—by]wsg, (2.9)
(E—eAg+me—vog—o-b)wg=[o-(p—eA —vVv)—bwa. (2.10)

Estas duas equagoes produzem solugoes de particula livre para este modelo (veja refs.

[4],[29]). Se ocorrer apenas o acoplamento vetorial(b, = 0), as solu¢des podem ser escritas

CcCOomao:
1 0
) = N | 5) =N : e.11)
u = s u = R .
! p (pz — 'Uz) 2 p (pz_ Uz) + i(py_ Uy)
E + me— vg E + me — vo
(Pz* UI) + i(pyf Uy) _(pz_ 'Uz)
E + me — v E + me — v
(pz + 'Uz) (p1+ 'UJ;) + Z(py+ 'Uy)
E 4+ me+ vo E + me 4+ vo
P2+ va) + i(Py+ vy) (P2 + w2)
Ug(p> — N E + me + vo ’ 1)4(])) - N E 4+ me+ vo ) (212)
1 0
0 1

Caso haja somente acoplamento axial (v, = 0), as solugoes assumem a forma:

1
0
(E+me) (ps —8°) — 0%, + b - + icz] JE?
[(E 4+ me) (ps +ipy) — 00 (by + iby) + i (cy + icy)] /E}
0
1
Uy = N , (2.14)
[(E + me) (pa: - ipy) -0 (bw - iby) +1 (cx - icy)] /E12
—(E+m.) (p- +10) + 0. + b - P —ic.| /E?
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(B +me) (ps +1°) + 0% + b - B —ic.| /3
v =N [(E +me) (pz +ipy) — b° (bs + iby) — i (cy +ic.)] /E3 ’ (2.15)
1

0

[(E'+ me) (po — ipy) +8° (be — iby) — i (o — icy)] /E3

—(E +m, Z—bO—bObz+?~_>+icz] E2
vy = N ( )(p ) p / 2 ’ (2.16)
0

1

—

onde €= b x p,E}?=[(E+m.)?—b-b)],E2=[(E—m.)?—0b-b)] e N éa constante
de normalizagao.

O regime nao-relativistico ¢ implementado através das condigoes: p* < m?2, eAy < m,
e ¥ =m.+ H, onde H representa o Hamiltoniano nao-relativistico. Substituindo a com-
ponente espinorial “small” (wpg) na eq.(2.9), obtém-se uma equagao para a componente
“large” do espinor (w,4), que governa o comportamento do sistema neste regime. Tal

expressao conduz a seguinte forma para H (ver ref. [29]):

—eA)- b b
H:Hpauh—M+a-b——oa~(p—6A)+ Ov—i-vo, (2.17)
Me M Me
onde
— eA)?
HPauli = (p ¢ ) — ch g - B+€A0, (218)
2m, 2m,

¢ o conhecido Hamiltoniano de Pauli obtido no limite nao-relativistico da equacao de
Dirac. Os dois ultimos termos da eq.(2.17) podem ser ignorados, pois sdo constantes,
tendo como efeito apenas o deslocamento do espectro de energia como um todo, o que
obviamente nao representa nenhum efeito fisico. Com estas consideragoes, o Hamiltoniano
da violacao de Lorentz apresenta a forma:

P=cA) v e P (p—eA) (2.19)

Me Me

Hyp =—
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No intento de estudar a influéncia deste Hamiltoniano em um sistema de dois niveis, os
termos que violam Lorentz serao considerados na equacao de Schrodinger. Todo o pro-
cedimento de implementacao e avaliacao dos resultados sera realizado no contexto de um

sistema de dois niveis semi-classico, através do “Método de amplitude de probabilidade”.
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Capitulo 3

Tratamento semi-classico de um

sistema de dois niveis.

3.1 Introducao

Um dos sistemas fisicos de larga aplicagao na ética é conhecido como ”Sistema de dois
niveis” (SDN), pois possui apenas dois graus de liberdade. Um realizagao fisica deste
sistema ¢ um atomo cujo elétron de valéncia possa oscilar somente entre dois niveis de en-
ergia. Esse sistema constitui, na verdade, uma aproximacgao, pois nao existe uma limitacao
fixa do nimero de niveis de energia que podem ser ocupados por elétrons em sistemas
atomicos. Entretanto ha atomos que podem, com boa aproximacao, ser considerados um
SDN. Um bom exemplo é o dtomo de Sédio (Na'l), no qual o elétron de valéncia estd
na camada 3s. Caso este elétron receba uma pequena quantidade de energia, podera
migrar para um nivel mais externo. Sendo considerado o acoplamento Russell-Saunders,
tal elétron estard associado a uma estrutura de dubletos correspondente aos spins “up” e
“down”, onde a subcamada do estado fundamental corresponde a ?s; /5, enquanto que o
elétron excitado na préxima subcamada ocuparia um dos dois niveis: 3p*Pss , 3p* P .
As transi¢ées permitidas, 3p?Pyjs — 352515 e 3p*Pijo — 35°Si/2 constituem as conheci-

das linhas D do atomo de soédio, dadas por 5890A e 5896 A respectivamente, com uma
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Figura 3.1: Niveis do dtomo de sédio referente ao acoplamento Rssel-Saunders e a estru-

tura hiperfina.

diferenca de 6;1. Entretanto, se mais uma estrutura for associada, no caso o acoplamento
entre o spin nuclear e a componente J do acoplamento Russell-Saunders, o resultado sera
o aparecimento dos niveis hiperfinos. Neste caso, para que o dtomo de sédio possa ser
considerado um sistema de dois niveis, é necessario a aplicacao de um pulso que encerre
somente dois dos seus niveis na correcao hiperfina. O que ocorre com a aplicagao de um
pulso 35.5M Hz que efetuaria a transi¢ao entre o nivel 3p* Py 5(F = 2) e entre nivel do es-
tado fundamental 3525, /2(F = 1), pois uma frequéncia maior do que esse valor alcangaria,
outro nivel de tal forma que nao poderia ser considerado um sistema de dois niveis. Como
descrito na Fig. [3.1](veja ref.[7]).

Em termos reais, é impossivel conhecer exatamente a forma da interacao de uma
colecao de dtomos, ou até mesmo de um tnico dtomo, com a luz. Para que seja possivel
tratar tal interacao, é necessario que se implemente algumas aproximacoes, tais como a
aproximacao dipolar, que consiste em tratar o comprimento de onda do campo incidente
como sendo muito maior que as dimensoes do 4t0mo(Acampo > Adtomo), Permitindo que o

campo seja considerado constante ao longo da dimensao espacial do dtomo, de tal modo
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a exibir apenas dependéncia temporal. Além desta aproximacao, é comum supor que
o campo incidente seja aproximadamente monocromaético e sua frequéncia coincida com
a frequéncia de transicao entre os dois niveis do atomo; tais consideracoes simplificam
bastante a descricao do sistema.

Sob o ponto de vista dinamico, um atomo de dois niveis exibe um comportamento
muito similar a de uma particula de spin-1/2 sujeita a um campo magnético dependente
do tempo, uma vez que as equagoes de movimento advindas da equagao de Schrodinger
para o sistema de dois niveis (que governam a sua evolugdo temporal) sdo as mesmas
véalidas para particulas de spin-1/2 em um campo magnético externo. Ambos sistemas
possuem uma frequéncia de oscilagao entre dois niveis, chamada de frequéncia de Rabi,
que no caso do dtomo ocorre entre os dois niveis de energia (oscilagbes épticas), e no caso
do spin se da entre estados de spin “up” e “down”.

Todo o tratamento desenvolvido neste capitulo é realizado no contexto da aproximacao
semi-cldssica, na qual se considera a interacao de um atomo quantizado com um campo
eletromagnético classico, ou seja, nao-quantizado. Esse estudo pode ser feito por meio
de dois métodos. O primeiro consiste em obter e solucionar as equacoes diferenciais para
os coeficientes da funcao de onda do sistema de dois niveis, escrita em termos dos seus
auto-estados. Tais coeficientes proporcionam as amplitudes de probabilidade, motivo pelo
qual este é o chamado "Método da amplitude de probabilidade”. O segundo método é
baseado em uma expressao matricial da perturbagao sendo conhecido como ”Método
Matricial”. Antes de apresentar os dois métodos, deve-se primeiro apresentar a forma do
Hamiltoniano da interacao atomo-campo.

A figura de representacao usada no presente trabalho é a “Representacao de In-
teracao”, que permite considerar que tanto as variaveis dinamicas bem como os auto-
estados possuam variacao temporal. Isto implica em poder trabalhar com a equacao de
Heisenberg para o Hamiltoniano nao perturbado, enquanto que a equagao de Schrodinger
leva em consideracao o Hamiltoniano completo, incluindo o termo relativo a perturbacao.

Isto nao significa, entretanto, que uma analise em termos da “Representacao de Schrodinger”
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ou da “Representacio de Heisenberg” nao possa ser efetuada !.

3.2 Hamiltoniano da interacao atomo-campo

Um elétron de massa m interagindo com um campo eletromagnético externo é

descrito pelo Hamiltoniano de acoplamento-minimo,

1
H=—[P- eA(r,t)]? + eU(r,t) + V(r), (3.1)
m
onde P = —ihV é o operador momento canoénico, A (r,t) e U(r,t) sdo os potenciais vetorial

e escalar do campo externo, respectivamente, e V(r) é um potencial eletrostatico que

define o sistema quantico em questao; para o atomo de hidrogénio quantizado vale V' (r) =

e2

—£,
Implementando a prescri¢cao operatorial para o momento descrita acima e substituindo

o Hamiltoniano na equacao de schrodinger

0
Hy =ih— 3.2
v =iht, (32)
obtemos a expressao

{;—ZQ [v - i%A(r,t)] S U, t) + V(r)} = m%w. (3.3)

O vetor ry determina a localizacao do nucleo enquanto que vetor posicao r local-
iza o elétron, ligado ao atomo por meio do potencial V(r). Sob esta circunstancia, é
possivel implementar a aproximagao dipolar que permitira a reducao do Hamiltoniano de
acoplamento-minimo para uma forma mais compacta. Esta vale quando o comprimento
de onda do campo incidente é muito maior que o comprimento médio do atomo.

No contexto da interagao semi-classica, o atomo esta imerso numa onda plana, repre-
sentativa do campo eletromagnético, descrita pelo vetor potencial A(r +r,t) = A(t)eik'(r“o).

Por meio da aproximagcao dipolar (k- r < 1), este vetor potencial pode ser escrito como

Ver apéndice.
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A(r +r,t) = A(t)ekroeikr,
= A(t)e o1 +ik-r+..), (3.4)
~ A(t)e®™ = A(r,,t).
Através deste resultado podemos ver que a aproximacao dipolar consiste em fazer com
que a variacao espacial do campo sobre o atomo deixe de ser percebida, uma vez que o
campo passa a depender somente do tempo. Esta aproximacao permite que a equacao de

Schrodinger (3.3) seja reescrita na forma

2m

Lo [v - itawn] + v =i (35)

onde foi usado o gauge de radiagao, que impoe a seguinte condi¢ao para o potencial

U(r,t) = 0. (3.6)

Como a eq.(3.5) é invariante sob uma transformagao de gauge local, é possivel definir

uma nova fungao de onda,

b(r, t) = eliFATDT] g 4, (3.7)

que ao ser inserida na eq.(3.7), conduz a:
] ° : - e P2 - e
il %A ro(r,t) + o(r, t)] eliiar] = {— +V(r) } o(r, t)elinar], (3.8)

onde P =in [V — i£A(ry,1)].

Apo6s o cancelamento da exponencial e a reorganizacao dos termos, a expressao anterior

assume a forma simples:

ihig(r,t) = [Hy — er - E(ro, )] o(r, 1), (3.9)
tal que,
P2
Hy= o~ +V(x), (3.10)

¢ o Hamiltoniano nao perturbado e Hamiltoniano total é expresso como

H = Hy+ Hy, (3.11)

23



com

Hy = —er - E(ry,t). (3.12)

Aqui, o Hamiltoniano H; representa a interagao do elétron localizado em r com o campo
eletromagnético E(rg, t) definido de acordo com a aproximagao dipolar (E = —A(r,,t)).
Com a obtencao do Hamiltoniano de interacao, ¢ possivel fazer uma primeira descricao

de um sistema de dois niveis, avaliando como tal sistema se comporta submetido a acao

de um campo elétrico.

3.3 Método da Amplitude de Probabilidade

Um sistema de dois niveis possui, por definicao, dois estados de energia
correspondentes a esses niveis, que podem ser designados pelos auto-estados de energia
la), |b) (auto-estados de Hp), que formam a base do sistema. Este esta submetido a agao

de um campo eletromagnético semiclassico (A*). A fungao de onda para este sistema é:
[¥(8)) = A(t)]a) + B(t)|b), (3.13)

sendo que |A(t)[?, | B(t)|? representam as probabilidades de encontrar o elétron nos estados

la), |b), respectivamente. A evolucao deste sistema é dada pela equacao de Schrondinger,

[ (t)) = —iH (1)), (3.14)

com H sendo o Hamiltoniano associado ao sistema, o qual pode ser escrito em termos de

uma parte nao pertubada e uma parte de interacao, a saber:
H = H() + Hint; (315)

sendo que Hyla) = hw,la), Ho|b) = hwy|b), e Hypy = —er - E(r, t).
Supondo que o campo elétrico esteja polarizado na diregao x , temos: E’)(t) = Fjcos Vt/i\,

o que resulta:

H;py = —exEcosvt. (3.16)
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O médulo do campo elétrico (Ey) é considerado como constante, uma consequéncia direta
da aproximagao dipolar. Através do conhecimento acerca da evolugao do ket [¢(¢)), em
termos de seus coeficientes A(t) e B(t), toda dinamica de um sistema de dois niveis pode
ser estudada. Para tanto, é necessario obter as equacoes diferenciais para os coeficientes
A(t) e B(t), cuja solugao fornecera o comportamento do sistema. Uma abordagem efi-
ciente consiste em escrever o Hamiltoniano H na base {|a) , |b)}. Através da relacao de

completeza |a)(a| 4 |b)(b] = 1, pode-se escrever Hy como

Ho = ([a)(al + [b)(b]) Ho (Ja)(al + [b)(0]) - (3.17)

Observando que Hyla) = hw,|a) e Hy|b) = huwy|b), obtém-se:
Hy = hw,|a){a| + huwy|b) (b|. (3.18)
De forma analoga, aplica-se a relacao de completeza sobre o Hamiltoniano de interagao,
Hing = (la)(al + |0) b]) (—exEq cos vt) (a)(al + [b){b]) - (3.19)
Considerando que somente o operador posicao x pode atuar sobre os kets, resulta:

Hipy = —e[({blz|a)) |b){a] + ({alx]b)) ) (b]] Eo cos vt, (3.20)
Hipe = —(Pula) (6] + P} al) E(0), (3.21)
onde foi usado: E(t) = Eycosvt, (a|x|a) = (b|z|b) = 0. Aqui, P, = e{a|x|b) é o elemento

de matriz do momento de dip6lo elétrico. Substituindo o Hamiltoniano e o ket [¢(¢)) na

equagao de Schrondinger, surgem duas equagoes diferenciais acopladas para A(t) e B(t):

A(t) = —iAw, + iQxB cos v, (3.22)

B(t) = —iBwy + 1§2gA cos vt, (3.23)

com Qg = |Pu|Ep sendo a frequéncia de Rabi, frequéncia com a qual o sistema oscilara

entre os dois niveis. As egs. (3.22,3.23) podem ser facilmente resolvidas fazendo uso de
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uma redefini¢ao dos coeficientes a(t) = Ae™s! e b(t) = Be™»'| que permitird, posterior-
mente, implementar uma nova aproximacao. As novas equagcoes para os coeficientes sao

escritas como:

a(t) = z’7Rb(t) [t eilett] (3.24)
b(t) = iTRa(t) et gmilnt] (3.25)

Aqui w = (w, — wp). Deve-se observar que tais equagoes diferenciais sdo compostas por

ti(w—v) :i:i(w—i—l/)t_

termos de duas frequéncias diferentes, um dado por e ! e outro escrito como e
Uma aproximagcao muito eficiente e 1til na solugao destas equacoes consiste em desprezar
os termos de frequéncias mais alta, retendo apenas aqueles de baixa frequéncia. Esta
técnica é conhecida como aproximagao de onda girante (RWA - “Rotating wave appox-
imation”). A justificativa fisica para sua aplicacao estd no fato que a média temporal
dos termos com maior frequéncia é aproximadamente nula, de modo que os efeitos pro-
duzidos pelos termos em questao podem ser negligenciados. Entretanto, ha trabalhos
na literatura que discutem o efeito dos termos de alta frequéncia, desprezados na RWA,
mostrando que tais efeitos provocam um desvio na frequéncia de ressonancia, efeito con-
hecido como “deslocamento de Bloch-Siegert”[8]. Para um pulso de 1nseg, o desvio de
Bloch-Siegert vale A = 107wy, sendo wy a frequéncia de ressonancia [7]. Isto atesta a

validade da RWA em sistemas atomicos tipicos.

Aplicando a RWA| as equacgoes para a(t) e b(t) sao reescritas como

a(t) = i7b(t)ei(‘”_”)t, (3.26)
. 0 )
b(t) = iTRa(t)e_Z(“}_”)t, (3.27)

podendo entao ser resolvidas exatamente. As solugoes obtidas para os coeficientes a(t) e

b(t) sao:

a(t) _ (aleiQt/Q + a267iﬂt/2) eiAt/Q) (328)

b(t) — (/Bleiﬂt/Q + ﬁge—iﬂt/Q) e—iAt/Q7 (329)
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sendo A = (w—v), Q= /0% + (w— v)?, enquanto que oy, az, B1, F2 sdo constantes

que dependem das condigoes iniciais, sendo dadas por:

1

o1 = 55 (2~ A) a(0) + 2ab(0)], (3.30)
1

02 = 56 (2 + A) a(0) ~ 2eb(0)], (3.31)
1

B = 20 (24 A)b(0) + Qra(0)], (3.32)

B = 56 [ = A)5(0) ~ 2a(0)]. (3.33)

Substituindo tais coeficientes nas solugoes para a(t) e b(t), resulta:

a(t) = a(0){[cos(Qt/2) — i(A/Q)sin(Qt/2)] +

3.34
lQTRb(O) Sin(Qt/Q)}eiAt/2’ ( )

b(t) = b(0){[cos(Qt/2) + i(A/Q)sin(Qt/2)] +

K2q(0) sin(Qt/2) fe A2,

(3.35)

Considerando o sistema no estado |a) em t = 0, entao a(0) = 1 e b(0) = 0, o que resulta

€111:

a(t) = [cos(Q/2) — i(A/Q) sin(Qt/2)] 22, (3.36)

b(t) = z% sin(Qt/2)e" A2 (3.37)

Na ressonancia, a frequéncia do campo externo coincide com a diferenca de frequéncia
entre os dois niveis (¥ = w), tal que A = 0,Q = Qg. Desse modo, a fungao de inversao
de populagao (FIP), definida como W (t) = |a(t)|* — |b(t)]?, que reflete a alternancia da

particula entre os estados |a) e |b), é igual a:
W (t) = cos Qgt, (3.38)

cujo comportamento pode ser visualizado pelo grafico da [3.2].
Quando W(t) = +1, a particula esta no estado |a), por outro lado quando W =
—1, a particula encontra-se no estado |b); se —1 < W < 1, a particula estard em uma

superposicao dos dois estados, onde o valor de W indicara em qual estado ¢ mais provavel
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Figura 3.2: Oscilagoes da Fungio de Inversdo de Populagio (FIP) W (¢)como fungao do tempo

encontré-la. A forma de W (¢) mostra com que frequéncia a particula oscila entre os estados
la) e |b), sendo conhecida como a frequéncia de Rabi. Portanto, fica claro que o gréfico da
FIP permite conhecer a dindmica do SDN. Todo o formalismo aqui desenvolvido, segue

diretamente o cap. 5 da ref.[9].

3.4 Meétodo Matricial

Apo6s ter sido desenvolvido uma andlise preliminar do sistema de dois niveis por meio da
amplitude de probabiblidade, que conduz ao célculo da funcao de inversao de populacao
(FIP), é interessante conhecer um outro meio de realizar um estudo do SDN expressando
o Hamiltoniano da interagdo (W), em forma matricial[37]. Como o sistema ¢ de dois
niveis, entao o espago de estados serd bidimensional composto por dois autos-estados |¢1)

e |¢2), os quais satisfazem a relagao:

Holp1) = Eiler), (3.39)

Hol2) = Esle2), (3.40)

onde Hy ¢ o Hamiltoniano nao-perturbado, independente do tempo, cujas autoenergias

sao F; e Ey. Quando é incluida uma perturbacao W no sistema, o Hamiltoniano assume
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a forma:

H=Hy+ W,

(3.41)

cujos auto-estados e os auto-valores sao escritos como |1)4) e E4, obedecendo a relagao:

H|¢+> = E+|1/1+>7

HJi) = E_|-).

(3.42)

(3.43)

Pode-se escrever W na base {|¢1), |¢2)} dos auto-estados de Hy, na forma de uma matriz

Hermitiana, como:

Wi Wig
(W)=
War Way

onde Wiy = W3, . Deste modo, a matriz H pode ser escrita na forma:

Ey+Wn Wi
Wo Ey 4+ Wy

Apos a diagonalizacao de H, sao obtidos os autovalores F. :

1 1
By = §(E1 + Wi + Ey + W) + 5\/(El + Wit — By — Was) + 4 |[Waal”,

1 1
E_ = §<E1 + Wit + By + W) — 5\/(E1 + Wiy — By — W) +4 ’W12|2’

enquanto os auto-estados associados com F, e E_ escrevem-se:

0 ey
94 = cos Se 2| r) + sin 2912 ),

0, 0
o) = —sin Ze #/2y) + cos 22 ).

Aqui, os angulos 0 e ¢ sao parametros dados por:

2‘W12|

tanf = ,
Ey+ Wi — Ey — Wy

W12 = |W12| €i¢.
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Com0<6<m. E possivel estudar a evolucao dinamica de um sistema de dois niveis sob
uma perturbagao externa pela andlise da probabilidade de transicao entre os dois auto-
estados |¢1) e |¢2). Sob esta perspectiva, o efeito da perturbagao estd em induzir uma
oscilacao do sistema entre estes dois auto-estados. Um meio de obter a probabilidade de
transicao estd em determinar a evolucao temporal do ket |v (t)), que representa o estado

do sistema no instante t. Este ket é escrito como:

[U () = c1(t)]r) + calt)|a2(t)). (3.52)

A probabilidade do sistema estar no estado |¢1) ou |ps) é |e1(t)]* ou |ea(t)|?, respectiva-
mente. Considerando que o sistema estd inicialmente no estado |¢1), isto é, [ (0)) = |¢1),
entdo a probabilidade de transicio para o estado |ps) é Pia(t) = |(@2]1b (0))|°. Para cal-
culd-la, podemos escrever [¢ (0)) em termos dos autoestados |¢4) e [1h_), invertendo as

equagoes (3.48 e 3.49), o que leva a:
[¥(0)) = lgpr) = €' |cos Sfiby) —singf) ], (3.53)
da qual segue-se,
ip/2 0 _igien 0 _in
| (t)) =e cos e |t4) — sin ¢ lY_)] . (3.54)
Com este resultado, a probabilidade P, resulta igual a:

E,—FE_
Pyy(t) = sin® 0 sin® (+T) t. (3.55)

Substituindo os termos dados nas eqgs.(3.46),(3.47), (3.50), temos:

4| Wys|? _ QK . ) t]
Pi(t) = sin 4 Wia|l" + (By — Ey)? ) — | . 3.56
12(1) LWl + (Bs — By \/ (Wia|” + (EL — E») 5T (3.56)

Esta expressao é conhecida como férmula de Rabi, e mostra a oscila¢ao de Pjo(t) no tempo

com uma frequéncia (E, — E_) /h variando entre os extremos 0 e sin? §. Quando E; = Fj,
(B, — E_) /h, é igual a 2|Wis| /A, e sin? @ assume valor maximo, isto ¢ 1. Entdo apds
um certo tempo, o sistema, que inicialmente estava em |¢1), passa a estar em |ps). Desse

modo, perturbagao em dois estados de mesma energia faz com que o sistema passe a oscilar
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completamente de um estado para o outro com uma frequéncia proporcional a magnitude
da perturbacao. Caso esta perturbacao seja de magnitude muito inferior a diferenca entre
os dois niveis nao perturbados (E; — Ey > |Wis|), a separagao entre os niveis perturbados
serd bem préxima aquela existente antes da perturbagao (F, — E_ = E; — Es). Isto esta
em acordo com o fato de que o estado |p;) é muito préximo de |¢) para este tipo de

perturbagao.
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Capitulo 4

Efeitos da violacao de Lorentz devido

ao acoplamento vetorial v, iy" 1)

4.1 Efeitos da violacao de Lorentz devido ao termo
eA - v/m,.

Apés o estabelecimento do Hamiltoniano no limite nao-relativistico, o préximo passo sera
determinar o papel desempenhado pelos termos advindos do acoplamento vuwfy“w em um
sistema de dois niveis. Da eq.(2.19), sabe-se que sdo eA - v/m, e p - v/m,. Inicialmente,
sera considerado o efeito do termo A - v, o que sera realizado seguindo o ”Método da
Amplitude de Probabilidade” apresentado no capitulo anterior.

Primeiramente, toma-se o campo elétrico da onda eletromagnética incidente sobre o
4tomo como sendo dado por E(t) = Eq cos vii, o que resulta em A(t) = — Ay sin vti, com
Ap = Ey/ v. O Hamiltoniano do sistema, formado por todas as interagoes consideradas,
¢ expresso por:

H = Hy + Hypy + Hi, (4.1)

onde H, representa o Hamiltoniano nao perturbado, H;,; a interacao do atomo com o
campo eletromagnético e, por tltimo, H; representa o acoplamento do background com

o atomo, escrito na forma: H; = —eAgv,sinvt/m.. Em termos da base {|a),|b)}, esta
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interacao pode ser escrita na forma:

Hy = = (la)al + [8) (8]) Agv () (a] + ) b)) sin v, (4.2)

e

O que implica imediatamente em:
Hy = a(t)(|a){al + [b){0]), (4.3)
com: a(t) = —apsinvt, ag = eAgvy/me. O Hamiltoniano H, na base {|a),|b)}, &
H = hwela)(a| + hwy|b) (b] — (Papla)(b] + Py |b){al) E(t) + a(t)(|a)(al + [b)(b]).  (4.4)

Substituindo o Hamiltoniano H na equacao de Schrondinger, sao obtidas duas equagoes

diferenciais acopladas para os coeficientes A(t) e B(t):

A(t) = —iAw, + i1QrB cos vt + iAag sin vt, (4.5)

B(t) = —iBwy, + QA cos vt + iBag sin vt, (4.6)

onde o elemento da matriz dipolar foi assumido como real (P, = PJ;). Se implementarmos
uma redefini¢ao dos coeficientes, tal que a(t) = Ae™=! e b(t) = Be™*!, as novas equagoes

para os coeficientes serao escritas como:

a(t) = iaga(t) sin vt +i(Qr/2)b(t)e" ), (4.7)

b(t) = iaob(t) sin vt + i(Qr/2)a(t)e @1, (4.8)

Nesta ultima expressao foi adotada a aproximacao de onda girante (RWA), o que conduziu
a exclusdo dos termos et (W),
Na ressonancia (w = v), e com condicao inicial a(0) = 1, tais equagdes diferenciais

podem ser resolvidas exatamente, conduzindo as solugoes:

‘ . Qpt

a(t) = e i@ cosvt) /v gico/v g (TR) ; (4.9)
. . Qpt

b(t) _ efz(aocosyt)/uezao/v sin <TR) . (410)

Esses coeficientes possuem uma forma diferente daqueles obtidos na auséncia do back-

ground, apresentados no capitulo anterior, porém as amplitudes de probabilidade | A(t)[?, | B(t)|?
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e portanto a FIP (Fungao Inversdo de Populagao), W (t) = cosQgt, ndo sao alteradas.
Tal resultado indica que o termo de violagao de Lorentz A - v nao conduz a modificagoes
na oscilacao de Rabi, oscilagoes entre os dois niveis. Desta forma, a dinamica do sistema

de dois niveis permanece inalterada pelo background.

4.2 Efeitos da violacao de Lorentz devido ao termo

p-v/me.

O préximo passo na investigagao do efeito do background sob a dindmica de um sistema
de dois niveis serd o estudo do termo p - v/m,.. Neste caso, o Hamiltoniano é expresso
por:

H:H0+Hint+H2, (411)

onde o termo Hy representa —p - v/m..
Para um campo elétrico polarizado no eixo x, Hy = —v,;p,/m.. Usando a relacdo z =

—i[z, Hy|, obtém-se como resultado:
H2 = ivm[x, Ho] (412)

Este termo do Hamiltoniano pode ser escrito na base {|a), |b) }. Para tanto usa-se a relagao

de fechamento:

Hy = v, (la){a] + [0) b)) [, Hol (|a)(al + [b)(0]), (4.13)

que apos a aplicacao dos operadores x e Hy assume a forma
Hy = —ifolw|a){b] — w|b)(al], (4.14)

com [y = (prab)y Pab = <a|$\b>-

Substituindo o Hamiltoniano

H = hw,la)(al + hws|b) (b] = (Pap|a)(b] + Fop|0) {a]) E(t) — ifo[w]a) (b] — w[b)(all, (4.15)
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na equagao de Schrondinger, origina-se o seguinte sistema de equagoes acopladas:

A(t) = —iw, A+ iPyEyB cosvt — BywB, (4.16)

B(t) = —iwpB + 1Py EyAcos vt + BywA. (4.17)

Tais equagoes pode ser reescritas pelo uso da transformagao a(t) = Ae™at | b(t) = Be™t,

assumindo a forma:

PabEO

a(t) = me(t)e“H)t — Bowb(t)e™, (4.18)
: P E . .
b(t) = ih ; Ca(t)e I 4 Bowal(t)e ™, (4.19)

sendo que a RWA foi usada para exclusao dos termos de alta frequéncia e para facilitar a
solugao.

Antes de prosseguir na solucao deste sistema, uma andlise interessante consiste em
avaliar o seu comportamento sob a agao somente do background, ou seja, na situacao
onde o campo externo ¢ nulo (Ey = 0). Nesse caso, o sistema de Egs. (4.18), (4.19)

adquire a forma:

a(t) = —Bowb(t)e™", (4.20)

b(t) = Bowa(t)e . (4.21)

Para resolvé-lo, aplica-se a condigao inicial a(0) = 1 e b(0) = 0, que implica na solugao:

1

e |:l€,€%k—m‘/ + k+ef%k+wti| ,b(t) _ Lﬁo [e%k_wt i e—%k_w;t
2¢/1+432 2

a(t)

com ky = (y/1 4402 £1). A correspondente fungao de inversao de populagao é:

W(t) = m {1 + 433 cos(y/1 + 4ﬂ§wt)] : (4.23)

Este resultado mostra que o background violador de Lorentz é capaz de induzir os-
cilagoes de Rabi com uma frequéncia fixa @ = /1 + 45w, que aproxima-se de w =
(we — wp), uma vez que o background é suposto ser de pequena magnitude (35 << 1).

Como as corregoes induzidas sdo proporcionais ao fator 4v,?p?,, elas podem ser usadas
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para impor um limite na magnitude do background. De fato, considerando que os efeitos
na inversao de populacao maiores que 107° podem ser experimentalmente detectéveis,

entdo impoe-se que: 4v,2p%, < 1071°. Assumindo-se Py, = (a|z|b) ~ 1(eV)™!, obtém-se:
v, <5-107%V. (4.24)

Este nao ¢ um limite rigoroso, mas pode ser encarado como um resultado preliminar.
Um limite mais rigoroso pode ser alcangado analizando o comportamento do sistema na
presenca de campo elétrico (Ey # 0).

Na presenga do campo externo Ey, as eqs. (4.18,4.19) nado possuem solugao analitica,
mesmo na ressonancia (w = v). Uma abordagem numérica torna-se necessaria para pro-
duzir uma representacao grafica para a FIP do sistema. Deste modo, é necessario esta-
belecer um grupo de valores numéricos compativeis com a fisica de um tipico sistema de
dois niveis. O sistema de unidades usado é o de unidades naturais (¢ = 1,4 = 1), onde
os parametros relevantes apresentam a dimensao de massa: [Qg] = [w] = [v¥] = 1, [Ey] =
2, [Pa] = [pap] = —1.

O préximo passo é buscar efeitos advindos de um pequeno background, |v| = 1075 —
1071%eV, no sistema de dois niveis. Os valores assumidos para o campo elétrico corre-
spondem a tipicos valores que abranjam a energia de transicao ética entre dois niveis,
dada por, aproximadamente, 1eV . Deste modo o campo elétrico é da ordem de F =
1V/ay (ou E =~ 10'°V/m), onde ay é raio de Bohr. Entretanto, experimentos de res-
sonancia trabalham com campos varias ordens de grandeza menor, como por exemplo
E =~ 10V /m[7]. Em unidades naturais 1 volt/m = 2.3 x 107%(eV)?, o que resulta em:
Fo ~ 2 —10(eV)?. Para a frequéncia da onda assume-se valores eletromagnéticos tipicos
tais como: v ~ 10'® Hz (limite do ultravioleta), o qual em unidades naturais é equivalente
av=06.6eV (sendo1s™'=6.6x 1071%V).

Na Fig.[4.1], o efeito do background na FIP é mostrado em detalhes. Induz alteragoes
(deformagoes) na forma da senoidal harmoénica usual, obtida na auséncia do background.
Tais modificacoes aparecem como nao homogéneidades na FIP, embora o padrao periédico

seja mantido. Tais alteragoes estao presentes ao longo de toda senoidal da oscilacao. Para
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Figura 4.1: Gréafico da Inversdo de Populagio Xtempo para P, = 3(eV) 1 v = 3eV,v =
107"eV,Ey = 2(eV)2.

Figura 4.2: Gréfico da Inversio de Populacio Xtempo para Py = 0.4(eV)"1, v = 3eVv
=10"%V,Ey, = 6(eV)2.

um background duas ordens de grandeza menor, e outra configuracao de parametros, o
padrao periédico foi mantido, entretanto surgiram modificagbes consideraveis na curva
senoidal padrao, como apresentado na Fig.[4.2]. Naturalmente, os efeitos da violacao de
Lorentz na FIP aumentam com a magnitude do background, como é mostrado no grafico
Fig.[4.4]. Mantendo os outros parametros inalterados, foi atribuido o valor de 1077 eV
para o background, sendo observado que o padrao obtido para a FIP assemelha-se a de
um leve batimento, tal como descrito no grafico [4.5], o que é depois confirmado nas
Figs. [4.8], [4.9]. Simulagoes, para um outro conjunto de parametros, revelaram que os
efeitos da VL sao sensiveis a variacao de P,, como observado na Fig.[4.3], e a FIP passa
a se concentrar no estado |a). Abordagem computacional desenvolvida nesse trabalho foi
construida através do programa Maple 11.

Na auséncia de uma solucao analitica, é necessario explorar os parametros relevantes

para obter algum entendimento sobre o papel desempenhado por cada um deles. Man-
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Figura 4.6: Grafico da Inversdo de Populagio Xtempo para Py, = 2(eV) ™l v = 7eVyv =
107%V,Ey = 2(eV)2.
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Figura 4.7: Gréfico da Inversio de Populacio Xtempo para Py, = 2.5(eV)™ ' v = TeVy
= 107"%V,Ey = 2(eV)2.

tendo Fjy,v, e a frequéncia externa (v) constantes, simulagdes revelaram que os efeitos da
variacao de P,, sobre a FIP sao ciclicos, apresentando uma sensivel alteragao na frequéncia
de oscilagao, como observado nas figuras [4.6] e [4.7]. Considerando um aumento inicial
deste parametro, ocorre um incremento desta frequéncia, prosseguindo no aumento de
P,,, a frequéncia passa a sofrer um decréscimo. A variacao do campo elétrico também
tem um efeito ciclico em W. Inicialmente, enquanto a magnitude de Ej é reduzida, efeitos
da VL tornam-se mais significativos. Reduzindo ainda mais Ej, tais efeitos diminuem,
tal que no limite Fy — 0, a influéncia do background torna-se minuscula, retornando as
fracas oscilagoes descritas pela eq.(4.23).

Em relagao a frequéncia de oscilacao (andlogo da frequéncia de Rabi, neste sistema),
esta continua a ser sensivel a valores de P,,Ey (quanto maior este produto, maior serd
a frequéncia). Mas tal frequéncia é também afetada pela magnitude do background, de

modo que Qr = EyP,, nao mais representa o valor da frequéncia na presenca da VL.
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Figura 4.8: Gréfico da Inversao de Populagdo Xtempo para Py, = 1(eV) ™ v = 3eV,v =
1078eV,Ey = 3(eV)?

Somente quando o background tende a desaparecer, a frequéncia de oscilagao retorna ao
valor normal (FyP,;). Observa-se nas simulagbes que com o aumento do background, a
frequéncia diminui consideravelmente.

Além disso, para valores especificos dos parametros, o background induz uma clara
modulacao na FIP, que ocorre apenas para alguns valores do produto P,,FE,. Tal mod-
ulacdo é obviamente associada com um tipo de frustracao parcial da FIP (quando a in-
versao nao é completamente realizada) em alguns estdgios. De fato, o grafico da Fig.[4.8]
mostra um padrao de modula¢do muito similar ao de um batimento (superposi¢ao de
frequéncia préxima). O comportamento da Fig.[4.8] ocorre para algumas combinagoes
especificas de P, e Ej as quais produzem P,,Ey = 3, para v = 3¢V, v = 10~ %eV. Mesmo
para um background de menor magnitude (v = 107?), uma modulacao tipo batimento foi

observada, tal como descrito na Fig.[4.9].

0,8
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Figura 4.9: Gréfico da Inversao de Populagdo xtempo para Py, = 1(eV) ™1 v = 3eV,v =
107%V,Ey = 3(eV)?
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Uma observacao pertinente a ser feita, diz respeito aos valores aqui atribuidos para a
frequéncia, o limite no ultravioleta préximo (10'® Hz). Em termos de simulagio numérica,
usar uma onda excitante no limite do ultravioleta nao gera problema algum, porém quanto
maior a frequéncia, maior sera a energia aplicada sobre o sistema fisico, o que podera
abranger outros niveis, comprometendo assim a condigao para que o sistema seja consider-
ado como possuindo apenas dois niveis. Dessa forma, uma faixa de frequéncia que poderia
ser aplicada na aproximagao de um SDN seria o infravermelho (1073 eV —10~*eV) , pois
permitiria supor que a energia alcancaria apenas dois de seus niveis. Uma outra digressao
a ser feita seria acerca do valor do momento de dipélo, P,, = e(a|z|b). Considerando as
dimensoes atomicas, da ordem de 1;1 (1073 eV ™! em unidades naturais) e o valor da carga
elétrica do elétron nessa unidade: e = /1/137, o valor que resulta para o momento de
dipélo é da ordem de 105 eV 1.

Finalmente, um ponto importante também a ser analizado refere-se a magnitude
minima do background para o qual modificacoes na FIP ainda se manifestam. Simulacoes
numéricas para v, = 1071%eV nao revelaram qualquer efeito nas oscilacoes senoidais
de Rabi para os seguintes intervalos de parametros: 0 < P, < 10 (eV)_l, 0 < Ey <
10 (eV)?,0.001 < v < 6(eV). Valores de parametros fora desses intervalos poderiam ser
considerados, mas violam a aproximacao dipolar e nao sao convenientes para simular a
fisica de um sistema de dois niveis (exceto frequéncias menores que 0.001eV).

Um vez que as modificagoes de Lorentz aqui citadas nao sao observadas, é possivel
concluir que o background niao pode ser maior que 107eV (v, <107eV). Com o
estabelecimento deste limite superior para o background, conclui-se que qualquer possi-
bilidade de VL no sistema de dois niveis (referente a este termo) s6 pode ocorrer para

valores de background ainda menores.
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Capitulo 5

Efeitos da violacao de Lorentz devido

ao acoplamento axial b,1y57H 1)

Dentre os possiveis termos violadores de Lorentz do setor fermionico de MPE, que con-
duzem também a violagao de CPT, temos ainda b‘ﬂ%%@/}. Este termo esta ligado ao
background fixo por meio de um acoplamento vetorial axial. O objetivo central deste
capitulo é examinar os efeitos que este acoplamento gera na dinamica de um sistema de
dois niveis semi-classico.

Inicialmente, escolhe-se um background puramente tipo espago, b* = (0,b), que esta
associado com o termo o -b no limite nao-relativistico. Como as matrizes de Pauli (o) sdo
operadores que atuam sobre os estados de spin, faz-se necessario a adocao de uma base de
quatro estados: {|a+),|a—), |b+),|b—)}, onde cada elemento é um produto tensorial de
um auto-estado de energia (|a) ou |b)) com um auto-estado de spin (]+) ou |—)). Neste
caso, o ket que descreve o estado do sistema ¢é escrito como uma combinacao linear de

cada um dos estados da base:
[W(t)) = Ai(t)]as) + As(t)a-) + Bi(t)[b+) + Ba(t)[b—), (5.1)

constituindo formalmente um sistema de quatro niveis.

O Hamiltoniano é escrito em trés partes:
H:H0+Hint+H3, (52)

42



com Hj representando a parte nao pertubada, H;,; descrevendo a interacao do sistema
com um campo externo, enquanto Hsz = o - b descreve a interagao do background com o
dtomo. E necessério escrever este Hamiltoniano na nova base, utilizando-se a relacao de
fechamento:

la+){a + |+ la=){a — | + [b+)(b+ |+ [b—)(b—| = 1. (5.3)

O termo Hj, escrito na nova base(por meio da relagaol Hyl), assume a forma:
Hy = hwy(lat)(a + | + [a=){a — |) + Fup ([0+) (b + | + [b—=) (b — |). (5.4)
Para a intera¢ao com o campo elétrico Hy,;, escrevemos 1 (—ex - E(t)) 1, o que resulta em:
Hing = = (Paps|at) (0+ |+ FPap——la—) (b= [+ Popy  [b+) (a+[+ Py, [b—)(a—]) E(t), (5.5)

onde foi usado Py = e{a + |z|b+), Pop—— = e{a — |z|b—) e {(a + |z|b—) = (a — |z|b+) =
(b — |z|a+) = (b + |x|a—) = 0, uma vez que operador x nao atua nos estados de spin,
|+) e |—), multualmente ortogonais. No que concerne ao termo de interacao Hsz, o mesmo

pode ser expresso por: Hs = b0, +by0, +b.0.. Sabendo que o operador spin atua como
o.|E) = |F), oylE£) = £i|F), 0.|E) = £|£), (5.6)
Hj; pode ser expresso por:

Hy = {bs[la=){a + [+ [a+)(a = [+ [b=)(b + [ + [b-+)(b = || + b:[lat){a + [ — [a=){a — |
+[0+) 0+ | = [b=)(b =[] = iby[la+)(a — [ = [a=)(a + [+ [b+)(b — [ — [b=){b+ []}-
(5.7)
Reunindo esses termos em um unico Hamiltoniano e o substituindo na equagao de
Schrodinger, obtém-se quatro equacoes diferenciais acopladas para os coeficientes depen-

dentes do tempo:

Ay = —i [waAr — E(t) Payys Br + by Ay + b Ay — iby Ay (5.8)
A, = —ilweAs — E()Puy By + by Ay — b As + by Ai] (5.9)
B, = —i [wyBy — E(t)Py, Ay + by By + b.By — ib, By , (5.10)
B, = —i [wyBy — E(t) P}y Ay +b,By — b, By + ib, By] . (5.11)
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Tais equagoes podem ser reescritas por meio de uma transformacao de varidveis (aq(t) =

Are™et ay(t) = Agee! by (t) = Bie™", by(t) = Boe™'):

—i [= By Pape™ ™ (t) + braa(t) + byaq () — ibyas] (5.12)
—i [= EgPape™ ™ by () + bpar () — bsas(t) + ibyai] (5.13)
= —i [ EgPaye™ "™ ay (t) + byba(t) + bobi (t) — ibybs] (5.14)
= —i [~ EoPupe "™ ay(t) + bybi (t) — b.ba(t) + ibybi] (5.15)

onde foi suposto que a transi¢ao dipolar ¢ uma quantidade real e a mesma entre estados
de diferentes polarizagoes de spin, isto é: Pupyry = Py = Py = Py, Além disso, os
termos envolvendo e+ foram negligenciados devido & RWA.

Considerando que o sistema é composto por quatro niveis, o efeito do bakground sobre
o mesmo pode ser avaliado por meio de oscilacoes nos estados de spin e energia, de tal
modo que é necessario definir duas fungoes de inversao de populagao - uma FIP de spin

(Ws) e uma FIP de energia (Wg), dadas a seguir:

Ws = lar ()] + [br(6)[* — la2(t)]* — [b2(2)], (5.16)
We = lai(t)]” + laa () = b1 ()] — [b2(2) . (5.17)
Como primeiro passo, este modelo serd considerado na auséncia de background (b, =

b, = b, = 0) e na presenga do campo externo E;. Neste caso, a solucao para as quatro

equacoes acopladas tém a forma:

a1 (t) = cos(EoPut), (5.18)
as(t) =0, (5.19)
bi(t) = —isin(EgPyt), (5.20)
ba(t) =0, (5.21)
que implica nas seguintes FIPs:
Wi = las (D) = [b1(6) = cos(2EoPut). (5.22)
Ws =1, (5.23)
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o que atesta a coeréncia do modelo, pois na auséncia do background, a tinica interacao ex-
istente é entre atomo e o campo externo, ocasionando entao uma oscilagao entre os auto-
estados de energia (ai(t) # 0,b1(t) # 0,a2(t) = bo(t) = 0), representada por uma curva
cossenoidal, como descrito antes. Por outro lado, nao ha alteragao nos estados de spin,
uma vez que o campo elétrico nao atua nos estados de spin. Este cenario é apropriada-
mente descrito por Wg = 1.

Apoés esta breve analise de consisténcia, deve-se proceder uma descricao dos efeitos
do backgruond b sobre o sistema atomico. O cenério inicial adotado é a configuracao
b = (b, 0,b,) na auséncia de campo externo (Ey = 0). As solugoes encontradas para os

coeficientes sao:

ai(t) = cos(y/b2 + b2t) —i

. b, N
ag(t) = —Zw Sln( b% + bgt), (525)
by(t) =0, (5.26)
ba(t) = 0. (5.27)

Tais relagoes obviamente refletem uma oscilagao nos estados de spin, uma vez que o
sistema passa a sofrer oscilagao entre os estados |a+), |a—), simultaneamente a inexisténcia

de alternancia entre estados de energia. As FIPs correspondentes sao:

b2 - b2
Ws = cos®(y/b2 + b2t) + {bg n bg} sin?(\/b2 + b2t), (5.28)

W =1, (5.29)

confirmando o panorama descrito. Como caso particular podemos ter (b, = 0,b, # 0), que
resulta em Wy = 1, W, = 1 (auséncia de oscilagao de energia e spin). Em outra situagao
particular (b, # 0,b, = 0), obtém-se Wg = cos(2b,t), o que indica que o background, por
si proprio, pode induzir oscilagoes de spin. Este fato pode ser usado para se estabelecer
um limite superior para b,.

O préximo passo é certamente solucionar o sistema de equagoes (5.12-5.15) na presenga

tanto do background violador de Lorentz como do campo externo FEjy. Como situagao
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inicial, toma-se o background como apresentando somente componente - z, b = (0,0,b,),

o qual produz as seguintes solugoes:

an(t) = %e—abz—EoPab)t n %e—z’<bz+EoPab)t, (5.30)
as(t) = 0, (5.31)
bi(t) = _%e—ubz—EoPab)t . %e—i(szrEoPab)t’ (5.32)
by(t) = 0. (5.33)

Nota-se logo que a inversao de populacao dos estados de energia permanece igual a
cos(2EyPyt), indicando que o termo b,0, nao modifica a inversao de populagao deste
sistema. Além do mais, nao leva a alternancia nos estados de spin (Wg =1), o que é
consistente com do operador ¢, nao inverter o spin.

Uma vez que a influéncia da componente b, esta bem entendida, deve-se estudar o papel
desempenhado por um background mais geral, b = (b,, b,,0). Neste caso, a oscilagdo de
spin € um resultado esperado, uma vez que os operadores o, e 0, promovem inversao de

spin. O sistema de egs.(5.12-5.15) também exibe uma solugao exata, neste caso dada por:

1 (b, b

ai(t) = é[cos Mt + cos Nt], as(t) = —W[Sin Nt — sin Mt], (5.34)
: b b

bi(t) = %[sin Mt + sin Nt], by(t) = —M[COS Nt — cos Mt], (5.35)

onde: M = (EqP,;, —b),N = (EoPy + b),b = /b2 +02. As FIP de spin e energia
z T Yy

correspondentes sao dadas por:

Wg = cos(2EPyt), (5.36)
Ws = cos(20t). (5.37)
E visto entdo que os termos b0, byo, nao modificam W, que é governada somente pelo
campo externo, ao passo que este nao altera a oscilagao de spin, que dependen apenas do

background. Todos os resultados obtidos até o momento podem ser resumidos na tabela

abaixo:
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Background — K Ey Wg W
0 Ey | cos(2EyP,t) 1
0,0,b, 0 1 1
0,0,b, Ey | cos(2EyPt) 1
b,,0,0 0 1 cos(2b,t)
by, by, 0 Ey | cos(2EyPapt) cos(2b,t)
by, 0, b, 0 | cos? (/B2 + B20) + |Vt | sin?(y/07 + B2t

(5.38)

A oscilacao de spin tem periodo 7 /b, tal que a diminui¢ao do parametro b, leva ao au-
mento do periodo. Para um b mintusculo, o periodo pode ser tao grande que a inversao nao
resultara observavel. Aqui, toma-se o caso em que tal oscilagao de spin nao é detectavel
(perfodos maiores que 10%s, ou seja, m/b > 101s). Se for usado que 1s7! = 6.6 - 107 eV,

entao é possivel estabelecer um limite superior para o background:
b<10"YeV. (5.39)

Este limite superior pode ser igualmente estipulado sobre b, e b, (b, < 107V ou
b, < 107%eV), para os casos b, = 0 ou b, = 0, respectivamente. Fica claro que o
background b = (0,b,,0) induz efeitos similares aos de b = (b,,0,0), de modo a nao
requerer atencao especial, como ja foi sugerido. O presente limite superior constitui um
resultado proximo dos melhores limites estabelecidos na literatura para este coeficiente.
Uma outra situacao de possivel interesse é o caso b = (b, 0,b,), para o qual a oscilagao

de energia pode estar correlacionada com a oscilagao de spin. Neste caso, o sistema de
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equagoes (5.12-5.15) produz as seguintes solugoes:

ai(t) = 2b]\14N [ib, Eo Py (M sin Nt — N sin Mt)

— ib,b(N sin Mt + M sin Nt) + M Nb(cos Mt + cos Nt)], (5.40)
bi(t) = —ij\lﬂv [—ib?(M sin Nt — N sin Mt)

+ i Ey Pyyb(N sin Mt + M sin Nt) + b, M N (cos Nt — cos Mt)], (5.41)
as(t) = —Z)—Z[sin Nt — sin Mt], (5.42)
by(t) = Z—Z[COS Mt — cos Nt|, (5.43)

onde b = /b2 + b2. Esse resultado permite escrever as expressos para Wg e W, as quais

revelam a influéncia de b, e b, na dinamica do sistema:

W= (1/2bMN)* { [(b, By Pay)? — b* — 2 (B2 EgPuyb — EgPub®) + (b,0)* — (EgPuyb)’] M? sin® Nt
+ [(b.EoPuy)? — b* + 2 (2 EgPuyb — EgPub®) + (b.b)* — (EgPuyb)’] N?sin® Mt
—2MN [(b.EgPu)? — b* — (b.b)* + (EoPub)?] sin [Nt] [sin Mt]
+ [MNB? — [b,MN]?] [cos? Mt + cos? (N) ]
+ [MNb* + [bZMN]Q] 2 cos Mt cos Nt}

- (bgc/Qb)2 {2 cos (2E Pyt) [cos (2bt) — 1]},
(5.44)

Ws = (1/2bMN)* {[(b. EoPay)? + b* — 2 (B2 EgPyyb + EgPypb®) + (b.b)° + (B Papb)?] M?sin® Nt
+ [(0.EoPu)” + b* + 2 (b2 By Papb + EgPupb®) + (b.0)* + (Eo Papb)?] N2 sin® Mt
—2MN [(b.EoPay)* + b* — ((b:b) + (EoPuyb)?)] sin [N1] [sin M]
+ [MNV? + [b,MN?] [cos? Mt + cos? (N) ¢]
+ [MNB? — [b,MN]?] cos Mt cos Nt}

— (b,/2b)* 2 {1 — cos 2bt} .
(5.45)

O grafico da FIP para valores gerais revelam que esses coeficientes b, e b, nao tém
muito efeito na inversao de energia, a qual permanece quase invariante quando b, e b,
assumem valores diferentes. Este nao é o caso para inversao de spin, Wy é sensivel para

variagoes da razao b,/b,, sendo suprimida para pequenos valores de b, /b, (b,/b, << 1),
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ao mesmo tempo que aumenta com tal razao, tornando-se total (—1 < Wg < 1) para o
caso b, /b, >> 1. Por outro lado, é também observado que a frequéncia da oscilagao de
spin aumenta com o médulo do background (b). Dado que o coeficiente b, desempenha
um papel similar ao de b, pode-se concluir que o caso b = (0,b,, b,) apresenta o mesmo
comportamento geral do caso anterior.

Como uma investigacao final, considera-se o caso de um background puramente tipo-
tempo, b* = (bp,0), no qual o termo nao-relativistico correspondente é o - (p — eA).
Procedendo como antes, o hamiltoniano é: H = Hy + H;p + Hy, com Hy = —(bg/me)o -

(p — eA). Na base {|a+), |a—), [b+),|b—)}, a interacdo H, tem a forma:

Hy = —ibgw(Po|b=)(a + | + Flb+){a — | = Ppla=)(b+ | = Pulat){b—[)  (5.46)

+osin()[(la+){a — |+ la=)(a+ [+ [b+){b = [+ [b=){b+ ],

onde vy = ebgEy/(mev), e Ho, Hiny ja estao escritos nas eqs.(5.4, 5.5). Substituindo

o Hamiltoniano completo na equagao de Schrodinger, o sistema de equacgoes acopladas

obtido é:
a1(t) = Py [Eo cos(vt)e™ by (t) — ibowe™ by (t) — Yo(sinvt)as(t)] (5.47)
as(t) = iPyy [Eg cos(vt)e™ ba(t) — ibowe™ by (t) — Yo(sinvt)as (t)] (5.48)
by (t) = iPay [Eg cos(vt)e™ " ay (t) + ibowe ™" as(t) — vo(sin vt)ba(t)] (5.49)
by(t) = i Py [Eo cos(vt)e ™ ay(t) + ibowe " ay (t) — ~o(sinvt)by (t)] . (5.50)

Tal sistema nao possui uma solucao analitica, de forma que deve-se partir para uma
abordagem numérica. E importante ressaltar que a constante 7y ¢ muito menor que
Ey, P,,, de tal maneira que o termo linear em =, torna-se desprezivel em comparacao
com os outros. Seguindo o exemplo da ultima secdo, resolve-se o sistema (5.47-5.50)
numericamente. O gréafico da Fig.[5.1] retrata o comportamento da FIP para os estados
de energia e de spin (linha mais larga), que revela uma modificagao apreciavel, induzida
pelo background, na funcao de inversao de energia - uma frustracao parcial em alguns

momentos, ao passo que a inversao de spin é sempre frustrada parcialmente (o sistema
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permanece predominantemente no estado |+)). Este efeito pode ser amplificado tomando-
se Py, = 0.5(eV) ™", como é bem mostrado na Fig.[5.2], onde a oscilagao de spin torna-se
total e a inversao de energia ¢é inteiramente frustrada em alguns momentos. Investigacoes
numeéricas mostram que este cenario ocorre somente para valores especificos do produto
P Ey, (neste caso, PyEy = 0.5 (eV)fl). Um comportamento completamente similar foi
observado para P, = 0.25(eV)™", by = 0.10eV, Ey = 2.00(eV)?, v = 1.00eV. Para
valores de P, ligeiramente diferentes, P,;, = 0.4 (eV)_1 ou Py = 0.6 (eV)_l, a oscilacao
de spin é quase aniquilada, enquanto a oscilacao de energia torna-se aproximadamente
total. Este compotamento é bastante similar ao descrito na Fig.[5.3]. A Fig.[5.2] revela
um interessante padrao de inversao, observado para alguns valores do background. Este
grafico mostra que o sistema permanece quase colapsado no estado |a—) em um certo
intervalo de tempo, depois passa por uma oscila¢ao entre os estados |a+), |b+), e retornar
ao estado |a—) na sequéncia. Este ciclo de alternagoes é repetido ao longo do tempo. Pela
Fig.[5.3], notamos que uma redugao no produto P,,FEy implica uma frequéncia de oscilagao
menor na funcao de inversao de energia. Isto é confirmado pela andlise de graficos para
diferentes valores de Ejy, P,,. Por fim, foi observado que esta frequéncia (oscilagoes de
energia) também decresce com a magnitude by.

Solugoes numéricas mostram que os efeitos de VL mais apreciaveis sao alcancados ape-
nas para altos valores do background, tais como by = 0.1eV. Para magnitudes menores,
tais como by < 0.01leV (ver Fig.[5.3]), os efeitos de violagao de Lorentz tendem a desa-
parecer. De fato, enquanto que a FIP de energia tende a assumir uma forma senoidal
completa, a FIP de spin tende a colapsar para 1 (auséncia de oscila¢do de spin), em um
comportamento similar ao da Fig.[5.3].

Um ponto que merece atengao esta relacionado com a validade da aproximacao de onda
girante (RWA) nos casos onde a perturbagao violadora de Lorentz contém um termo tipo
sinvt ou cosvt, como nas eqs. (4.7, 4.8,5.47-5.50). Neste caso, os termos de perturbagao
oscilam em uma frequéncia (v) igual & metade da frequéncia do termo negligenciado na

RWA. A questao é saber se o termo de oscilagdo rapida (com frequéncia igual a 2v)
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Figura 5.1: Gréfico simultaneo da FIP de spin (linha negra grossa) e FIP de energia (linha
fina) para os seguintes valores de parametros: P, = 0.47 (eV)_1 ,bp = 0.10eV, Ey =
1.00(eV)? v = 1.00eV.
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Figura 5.2: Grafico simultaneo da FIP de spin (linha negra grossa) e FIP de energia (linha fina)
para os seguintes valores de parametros: P, = 0.5 (eV)f1 ,bop = 0.1eV, Ey = 1.0(eV)?, v =
1.0eV.

pode ser omitido enquanto o termo de perturbagdo mais lenta (com frequéncia igual a
v) é mantido. Para responder a essa questdo, alguns calculos foram realizado sem a
aplicacao da RWA, isto é, mantendo os termos de oscilacao rapida juntos. Os resultados
observados nao diferem qualitativamente e apreciavelmente daqueles previamente obtidos,
de modo que se pode afirmar que a RWA constitui em uma boa aproximacao também

nesta situacgao.
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Figura 5.3: Gréfico simultaneo da FIP de spin (linha negra grossa) e FIP de energia (linha fina)
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para os seguintes valores de parametros: Py, = 0.2 (eV)_l Jbo = 0.1eV, Ey = 1.0(eV)2, v =
1.0eV.
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Capitulo 6

Conclusao

Neste trabalho, foram investigados os efeitos dos termos violadores das sime-
trias de Lorentz e CPT (oriundos do Modelo Padrao Estendido) em um sistema de dois
niveis semi-cldssico. No primeiro caso analisado, foi observado que o termo eA - v/m,
oriundo do background v, nao produzia quaisquer alteracoes na FIP do sistema, en-
quanto que o termo p - v/m, altera as oscilagoes , implicando em uma frustragao parcial
da inversao de populacao e para alguns tipos de modulagao. Por meio da variagao de
parametros, foi observado que os efeitos VL sao sensiveis ao produto P,,Fjy, sendo que,
quando o seu valor aproxima-se da frequéncia da onda incidente v os efeitos VL sao mais
acentuados. Dependendo dos valores de parametros, a modulagao induzida pode ser signi-
ficativa, tornando-se similar a um batimento. Foi observado também que v, pode induzir
oscilagoes de Rabi mesmo na auséncia de um campo eletromagnético externo, o que en-
tretanto sé se torna apreciavel para grandes magnitudes do background. As simulacoes
geradas mostraram que a FIP do sistema possue um comportamento ciclico em termos
dos valores do campo Ey. O fato dos efeitos de violacao de Lorentz aqui previstos nao
serem observados pode ser usado para estabelecer um valor maximo para o background,
abaixo do qual as modificacoes na FIP tornam-se menores que uma parte em 10'°. Este
limite superior estabelecido para o background é: v, < 1071%V.

No intuito de determinar os efeitos induzidos pelo background b,, uma
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base de quatro estados foi adotada. Mostrou-se entao que ocorrem dois tipos de in-
versao de populagao, uma referente aos estados de energia (determinada pelo campo
eletromagnético externo), outra concernente aos os estados de spin (provocada pelo back-
ground). Primeiramente foi analisado o caso de um background tipo-espago, e observou-se
uma oscilacao na FIP de spins, a qual, na auséncia de background é constante. A suposta
nao observagao da oscilagao de spin (confiando na validade da aproximagao dipolar) foi
usada para impor um limite superior para tal coeficiente: b, < 107%V. Em seguida um
background tipo-tempo foi admitido, entretanto os efeitos da VL somente tornaram-se
significativos para um alto valor de background. Algumas simulagoes, para determina-
dos conjuntos de parametros, mostraram que o sistema permanece, para estas condigoes,
predominantemente no estado |+).

O estudo de um sistema de dois niveis sem levar em considercao a quan-
tizagdo do campo (teoria semi-cldssica) leva ao um interesse sobre os efeitos VL advindos
da interacao de um SDN com um campo quantizado. De tal forma, que abre perspectivas
futuras para o estudo do sistema de dois niveis com um campo quantizado. O estudo do
termo vetorial vlﬂ’y“w torna-se perfeitamente factivel, tendo sido até ja realizado [10].
Entretanto, o termo axial bﬂﬂ%yuw necessita da implementacao de um sistema de quatro
niveis. Neste caso, o fenomeno de colapso e reavivamento da FIP, usados para analisar
a influéncia do background, precisam ser redefinidos para um sistema de quatro niveis, o

que torna este estudo mais laborioso.
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Capitulo 7

Apéndice: Representacoes da

Mecanica Quantica

7.1 Introducao

A descricao fisica da evolucao de um sistema fisico em mecanica quantica é desenvolvida
por meio de uma equagao de movimento que envolve trés elementos principais; o primeiro
descreve o estado do sistema em um tempo especifico, que pode ser representado por uma
funcdo de estado ¢, (7"), kets |a), matrizes colunas 1, e vetores no espaco de Hilbert; a
estes elementos estao associadas quantidades hermitianas adjuntas, tais como 1] ou (af.
O segundo elemento importante na dinamica de um sistema quantico é a transformagao
unitaria U que pode ser escrita como matriz, cujo efeito é transformar a representacao
em termos de uma determinada base em outra; o que em termos de espago de Hilbert
pode ser visto como uma rotacao de eixos sem alterar o estado vetorial. O terceiro
elemento necessario sao as variaveis dinamicas €2, que podem ser escritas como operadores
ou matrizes quadradas. Os elementos dessas matrizes podem ser calculados em uma base
particular do espaco de Hilbert, sendo que uma matriz unitaria realiza a transformacao
desta base em outra.

A evolucao fisica de um sistema no tempo pode ser descrita por meio de uma mudanca
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temporal nos estados vetoriais (Representacdo de Schridinger), nas variaveis dinamicas
(Representacao de Heisenberg), ou em ambas (Representacio de Interag¢io). Cada uma
apresentando uma equacao de movimento particular para descrever o estado do sistema

com dependéncia temporal (a descrigao aqui seguida esta baseada na ref.[36]).

7.2 Representacao de Schrodinger

A base dessa descricao estd em escrever os estados vetoriais com dependéncia tempo-
ral, representados por kets |a,(t)), obedecendo & equagao de Schrodinger dependente do

tempo:

L d
Zh%b‘s(t» - Hlas(t»’ (71)

onde o sub-indice s indica que a figura em uso é a de Schrodinger. A equacao de movimento
adjunta é:
d

_Zha <as(t)’ - <as(t)|H7 (72)

onde o hamiltoniano H é hermitiano.
Para o caso de nao haver uma dependéncia de H no tempo, a solucao das equagoes.

diferenciais (7.1)e (7.2) é dada por:

—iHt

’a5<t)> =er |055<0)>> (7'3)

1Ht

en . (7.4)

{as(t)] = (as(0)

A variacao temporal do elemento de matriz da variavel dinamica {2, entre os estados

(as(t)| e |Bs(t)) na figura de Schrodinger (FS) é obtida:

d 1 0 1
%<as<t)|93|ﬁs(t)> = ﬁ(as<t)|HQs‘ﬁs<t)> + <as(t)‘ags’ﬁs(t)> - ﬁ<058<t)’QSH‘ﬁS<t)>
= - (a(0)| [0, H] [6.(). (75)

Onde o segundo termo é anulado por pelo fato de a varidvel dinamica na possuir de-

pendéncia temporal. Dessa forma toda dinamica do sistema é descrita por uma equagao
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de movimento que envolve os estados vetoriais, dependentes do tempo, e o hamiltoniano

completo do sistema, incluindo o hamiltoniano de perturbacao.

7.3 Representacao de Heisenberg

Quando se considera que os estados vetoriais sejam invariantes no tempo e a dinamica do
sistema fisico é descrita por meio da variacao temporal das varidveis dinamicas a figura
em que se estd trabalhando é chamada de ” Figura de Heisenberg”.

Substituindo as egs. (7.3) e (7.4) na eq.(7.5) obtém-se:

d —iHt it Oy —ime
—{as(0) 18.(0)) = (as(0)]e " 185(0))
n %(045(0” [ Qe 1] |8,(0). (7.6)

onde foi aplicado o fato de que H comuta com e* i Nesta figura, auséncia de dependéncia

temporal dos estados vetoriais é apresentada pela definicao:

) = |a, (0)) = e Jay (1)), (7.7)

o sub-indice H indica que esta sendo aplicado a figura de Heisenberg. A varidvel dinamica,

nesta figura, apresenta uma dependéncia temporal escrita como:

Qu(t) = e Qe n (7.8)
Substituindo agora a eq.(7.7), na eq. (7.6) temos:
d o0} 1

— (e |Qu|Bu) = (on| H\5H> 7 len| [Qn, 2] [Pn). (7.9)

dt

Como esta equacao independe dos kets envolvidos, sua aplicacao deve valer para os oper-
adores isoladamente:

dQg 0O g 1
I, H. 1
dt ot +ih[ i, H] (7.10)

Esta equagao estabelece a evolucao do operador () na figura de Heisenberg. Portanto,

na figura de Heisenberg (FH) os estados vetoriais nao possuem dependéncia temporal,
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enquanto que as variaveis dinamicas possuem uma evolucao temporal que descreve a
dinamica do sistema quantico. A transformacao entre a representacao de Heisenberg e de

+iHt

Schrodinger é realizada por meio dos operadores unitarios e , como mostrado nas eqs.

(7.7) e(7.8).

7.4 Representacao de Interacao

Um outra representacao muito til é a figura de interagao (FI), onde o hamiltoniano é

dividido em duas partes.

H=Hy+ I, (7.11)

sendo Hy nao depende explicitamente do tempo e tém uma estrutura simples, e H' rep-
resenta o hamiltoniano da perturbagao que atua sobre o sistema.
O outro ponto central da FI estd em considerar uma dependéncia temporal tanto para

os estados vetoriais quanto para as varidveis dinamicas, fato esse explicitado por:

0st

oz (1)) = e 7 |ay(t)), (7.12)
iHpgt —iHpgt
Qr=en Qe ® . (7.13)

Através desta definicao fica evidente que a FI recai na FH quando H' = 0.
A diferenciagao da eq.(7.12) permite a obtengao de uma equacao de movimento para

os estados |ay(t)):

d iHogt iHost iHogt iHggt

i lar(6) = —Hose " ay (1)) + ihe " Zlas(t)) = —Hoslay(1)) + ¢ Hoe™™
o)

= H'|y(t)). (7.14)

a;(t))

iHpgt _tHpgt
=e n Hle &

De forma anéloga, a diferenciagao da eq. (7.13) conduz a equacdo de movimento para a

variavel dinamica €);:

dQ[ . 391 1 - 69[ 1
o~ o T S Hosl = T g 100 Holl. (7.15)
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As equagoes (7.14) e (7.15) revelam que os estados vetoriais evoluem no tempo de
acordo com H’, enquanto que as variaveis dinamicas evoluem com Hy. Esta propriedade
da FI torna-se muito util quando H’ é uma pequena perturbacdo, pois, sendo assim, a
variavel dinamica mantém sua forma nao perturbada e as fungoes de estado permanecem

aproximadamente constantes.
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