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RESUMO 

O modelo fermiônico com dois ou três sítios espaciais é utilizado para descrever as 

propriedades ópticas de sais orgânicos que possuem transferência de carga elétrica. 

Quando a constante de transferência que caracteriza o deslocamento do elétron para o 

sítio vizinho é muito pequena esse sistema pode ser aproximado, em primeira ordem, 

por dois modelos fermiônicos de um sítio espacial com férmions auto-interagentes 

independentes. Esta aproximação justifica o interesse de estudarmos o modelo 

fermiônico com apenas um sítio espacial, levando em conta a auto-interação dos 

férmions. As fases geométricas ou de Berry estão associadas a fases que os estados 

quânticos adquirem (além da fase devido à dinâmica) ao evoluir no tempo num regime 

adiabático. Nosso objetivo foi calcular as fases geométricas adquiridas pelos 

autoestados instantâneos da hamiltoniana de um elétron sob ação externa de um campo 

magnético dependente do tempo e de um campo elétrico clássico. Calculamos e 

obtivemos a evolução dinâmica do modelo fermiônico com um sítio espacial de dois 

níveis na presença de campos elétrico e magnético externos. Encontramos as 

autoenergias e autoestados desse modelo para condições gerais dos campos e 

escrevemos um vetor físico qualquer usando a base dos autoestados instantâneos da 

hamiltoniana calculando alguns valores médios de quantidades.  
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INTRODUÇÃO 

Quando estudamos sistemas fermiônicos com poucos graus de liberdade é 

possível calcular, sob condições iniciais gerais, a dinâmica exata desses sistemas. O 

modelo fermiônico com dois ou três sítios espaciais é utilizado para descrever as 

propriedades ópticas de sais orgânicos que possuem transferência de carga elétrica 

(RICE, 1979; LIEBSCH; ISHIDA; MERINO, 2009). Esse fato torna importante o 

estudo de tais modelos fermiônicos. 

As fases geométricas ou fases de Berry estão associadas a fases que os estados 

quânticos adquirem (além da fase devido à dinâmica) ao evoluir no tempo num regime 

adiabático (BERRY, 1984). O teorema adiabático mostra que se o sistema quântico de 

interesse está num autoestado de sua hamiltoniana no instante t, rotulado por um 

conjunto de números quânticos, permanecerá num autoestado dessa hamiltoniana em 

outro instante t’, que também é rotulado pelos mesmos números quânticos.  

Nosso objetivo foi calcular as fases geométricas adquiridas pelos autoestados 

instantâneos da hamiltoniana de um elétron sob ação externa de um campo magnético 

dependente do tempo e de um campo elétrico clássico. Escrevemos, no regime 

adiabático, o operador densidade do sistema, responsável pela obtenção de valores 

médios de quantidade físicas relevantes. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Para calcular as autoenergias, seus respectivos autoestados e, posteriormente, as 

fases geométricas, inicialmente, escreveremos a representação matricial da hamiltoniana 

que descreve nosso sistema quântico. Para isso, usamos a base completa dos 

autoestados da hamiltoniana eletrônica. 

                       i=1,2                        (1) 

onde |1  ≡   
    , representa uma partícula com spin up,       

     representa uma 

partícula com spin down e |0  representa o estado de vácuo do sistema. Com essa base, 

escrevemos a representação matricial da hamiltoniana e calculamos as energias   
   

(t) 

desse sistema e seus respectivos autoestados |  
   

   , com i = 1,2. 

Com esses autoestados, que formam uma base completa de estados 

ortonormalizados para esse sistema de dois níveis, podemos decompor qualquer vetor 

neste sub-espaço, assim temos que: 



          
        

 
 

         
   

    

 

   

   
   

                   

Como a hamiltoniana varia no tempo, a projeção do estado |ψ(t)  nos 

autoestados da hamiltoniana depende do tempo, e essa dependência não se reduz a fase 

associada à energia. Em princípio, os coeficientes   
   

(t) dependem do tempo e são 

determinados pela condição de que o vetor de estado | ψ(t) , que descreve o sistema 

quântico, satisfaz a eq. de Schrödinger: 
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 O operador densidade do sistema quântico em qualquer instante t é definido 

como: 

                 ,                            (4) 

Conhecido F(t) exatamente em qualquer instante de tempo t, temos toda a 

informação que pode ser obtida sobre o sistema quântico. Em particular, os valores 

médios dos observáveis de uma partícula do sistema são obtidos a partir do 

conhecimento da matriz densidade de uma partícula Λ(t), 
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Obtendo essas expressões de   
   

   , e de F(t) e de       , calcularemos algumas 

quantidades físicas associadas à operadores de 1-corpo e veremos o comportamento 

dessas quantidades devido a dinâmica do acoplamento do sistema quântico com o 

campo elétrico clássico            e com o campo magnético externo     (t). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Para que se calculassem as energias e os respectivos autoestados deste modelo 

fermiônico, em que o elétron interage com um campo elétrico externo clássico e seu 

spin interage com um campo magnético externo dependente do tempo, escolhemos 

aplicar os estados       
     e       

     à hamiltoniana, obtendo-se a representação 

matricial da hamiltoniana: 
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Resolvendo a equação de autovalores, caímos numa equação de segundo grau 

para o autovalor ε que é facilmente resolvida por Báskara, dando como resultados os 

autovalores: 
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(8) 

Tendo obtido os autovalores da hamiltoniana, encontramos os respectivos 

autoestados. 
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Com as expressões algébricas dos autoestados da hamiltoniana, é possível 

calcular suas fases geométricas adquiridas no regime adiabático. Nesse momento, 

impomos condições para os campos. Assumimos que o campo magnético tem norma 

constante e precessiona em torno de uma direção fixa no espaço com velocidade angular 

constante e que o campo elétrico tem a mesma freqüência do campo magnético e 

também possui amplitude constante. Verificamos que os autoestados adquirem fases 

geométricas distintas,  
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Assim, o operador densidade do sistema quântico em qualquer instante t fica 

definido como:   
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Conhecido  (t) exatamente em qualquer instante de tempo t, temos toda a 

informação que pode ser obtida sobre o sistema quântico. Em particular, os valores 

médios dos observáveis de uma partícula do sistema são obtidos a partir do 

conhecimento da matriz densidade da partícula Λ(t). 

CONCLUSÕES 

Calculamos e obtivemos a evolução dinâmica do modelo fermiônico com um 

sítio espacial de dois níveis na presença de campos elétrico e magnético externos. 

Encontramos as autoenergias e autoestados desse modelo para condições gerais dos 

campos. Para a obtenção das fases geométricas adquiridas pelos autoestados 

instantâneos, no regime adiabático, assumimos nos cálculos que o campo magnético 

possui norma constante e precessiona com velocidade angular constante em torno de 

uma direção fixa no espaço. Adotamos também que o campo elétrico possui amplitude 

constante e tem a mesma freqüência do campo magnético. Verificamos que os dois 

autoestados adquirem fases geométricas distintas. 

Escrevemos um vetor físico qualquer usando a base dos autoestados instantâneos 

da hamiltoniana e montamos o operador densidade do sistema no regima adiabático.  
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