Métodos Computacionais em Fisica:
Mecanica Quantica

Aula: Sistema de dois niveis.



Aula: Sistema de dois niveis - Objetivos

Ao final desta aula, vocé devera ser capaz de:

1) Calcular auto-energias e auto-estados de um Hamiltoniano que atua em um espaco de
Hilbert de dimensao 2.

2) Simular a evolugcao temporal de um estado genérico neste espaco de Hilbert.

3) Entender o conceito de oscilacbes de Rabi em um sistema de dois niveis.

Tarefas: 1 - Calculo dos auto-valores de um Hamiltoniano 2x2 em funcao de um parametro.
2- Evolucao temporal e oscilacoes de Rabi.

Tempo aproximado: 20 a 30 min (lembrando que o debug € a maior parte disso!).




Mecanica Quantica

Sistema de dois estados:
hiveis de energia e evolucao temporal.

Formalismo matricial.
Auto-estados de energia.
Oscilacoes de Rabi.



Sistema de dois nivels.

Consideremos um espaco de Hilbert com apenas 2 estados.
Digamos que eles sejam auto-estados de um Hamiltoniano Hy(k)
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Usando os estados {’“bl ) 192 >} como base, podemos representar o
Hamiltoniano como uma matriz 2x2 e os estados como vetores de duas

componentes.
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Sistema de dois nivels.
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Vamos considerar que existe um valor de k em que os estados |91 ) € [$3) séo
degenerados. Por exemplo, se as energias forem funcoes de k na forma:
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Sistema de dois nivels.

Vamos considerar agora um outro Hamiltoniano neste mesmo espaco de
Hilbert, também escrito na base {ng)) |¢50)>}
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Claramente os estados  141”) e [¢5”) nao sao auto-estados de H(k).

Logo €”(k),el” (k) ndo sdo auto-valores de H(k).

No entanto, para cada valor de k, podemos diagonalizar o Hamiltoniano H(k) e
obter os seus auto-valores €1(k), e2(k) .



Sist. 2 niveis — Tarefa 1 (fazer upload).

Calculo do espectro de H(k).

Use o comando function Mat = Hk(k,Gamma) ... para escrever uma funcdo de
MatLab com dois parametros de entrada (k e I') e que retorne a matriz2 x 2 :
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Salve a fungcdo em um arquivo a parte “Hk.m”.

No script “SeuNome_Tarefal.m”, faca um loop com k variando de -1a 1 e
use o comando eig(HK) para calcular os autovalores da matriz 2x2 H(k) (output
da funcdo acima) comI'=0,2 para cada k — €1(k), e2(k)

Armazene o resultado e faca um gréfico de € (k), e (k), e1 (k) e es(k)

Responda (comentario no script):
Como autovalores de H(k) se comparam com eV (k), e (k) nos limites
k=+1ek=0?



Dicas - Tarefa 1:

Em Matlab, Mat=[ a b; b c]; retorna um array 2x2 ( Z i )

Use linhas tracejadas para representar eﬁo)(k), eg@(k) e linhas continuas para
representar ei(k), ea(k)
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Sistema de dois niveis: evolucao temporal

Consideremos agora um estado genérico escrito na mesma base {!qb§0)>, I¢§O)>}:

) = C1[6\") + Ca|p3)

onde C, e C, sao constantes complexas.

No instante t, C, e C, serao funcdes de t (que queremos encontrar).

(o) = GO) + Gl o )= ( cnte) )

Se o Hamiltoniano do sistema é H(k), podemos encontrar C,(t) e C,(t) resolvendo
a Eq. de Schrodinger (escrita em uma forma “matricial/vetorial”):
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Solucao numérica' metodo de Euler.

Aproximando (Euler): ’w( )) W(t + Agi B W(t))

iH(k)At
Substituindo na Eq. de Schrédinger:  [10(t + At)) = (ﬂ ! (h) ) (1))

Em forma matricial, a evolucao € dada multiplicando-se uma matriz por um vetor:
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090, dada a condicao inicia = Cl(o) odemos calcular |77b(t)>
oo dxina conasao i 4(0) = ( ) ) povemos

Nota: usando Euler, € preciso renormalizar o estado a cada passo:

) B [(t+ At))
[(t+ At)) = ()t + AD)|w(t + At))




Tarefa 2: Oscilacoes de Rabi

Evolugo temporal de |¢(0)) = |¢{*)

Vamos considerar que o sistema esta inicialmente em um auto-estado de H,(k)
mas que esteja sob a acao de H(k). Use'=0,2 .

Usando a condicéo inicial C,(0)=1, C,(0)=0, calcule C,(t) e C,(t) entre t=0 e
t-=20 {» = 1) usando o metodo de Euler com passo At=0,01 para k=-1, k=0 e k=+1.

Faca graficos de |C,(1)FF e [C,(1)F (ambos no mesmo grafico) para cada k.
Armazene em um segundo script “SeuNome_Tarefa2.m”

Responda (comentario no script):
Qual o comportamento de |C,(1)|? e |C,(t)|? para k = +17? Isso é esperado?
No caso k=0, o que ocorre com o periodo de oscilagao se I':
dobrar (M'=0,4) ?
cair pela metade ('=0,1)?



Dicas — Tarefa 2.

1- Use a function Mat = Hk(k,Gamma) ... em Hk.m para gerar a matriz H(k).

2- A matriz identidade 2 x 2 pode ser gerada com o comando eye(2).
3- Norma de um vetor: vec=[ 1 1]; norm(vec); (retorna 1.4142).

4- NUmero imaginario puro: 1i. Médulo quadrado de z: |z|]? - (abs(z))"2
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