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Problema Xll

Enunciado: Tenemos un atomo de Hidrogeno en el fundamental y a t=0 se
enciende una perturbacion:

V(t)= -e(az — b (32% — r?)) sin(wt)

¢,Qué transiciones |1,0,0> - |n,I,m> son posibles si consideramos teoria de
perturbaciones a primer orden?

Necesitamos que: szll?n,b(t) # 0= (n,l,m|V(¢)[1,0,0) #0 tenemos:
(n,1,m|V(?)|1,0,0) = —e (a{n,l,m|z|1,0,0) — b{n,l,m|(32% — r?)|1,0,0)) sin(wt)

Vamos a usar el teorema de Wigner-Eckart para ver cuales son cero.
e )
Recordemos que: x= \/5( ~1 —T7") yademas: 3zr? =T,

Por lo tanto: (n, I, m|V(¢)|1,0,0) = —e (% <n,l,m ’Tﬁll)‘ 1,0,0> - <n,l,m ’Tf”‘ 1,0,0>

-b<n, [,m ’To(z)’ 1,0, 0> ) sin(wt)

Con esta expresion, recordemos WE y veamos las reglas de seleccion de los
tres términos que nos quedaron.
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= | Teorema de Wigner-Eckart: <o/,j’,m’ Tq(k)’ Crai m> = {kamig g, ) Tfif;’j

donde (j,k;m,q|j’,m’) es el coeficiente de Clebsch-Gordan que surge de sumar
momentos angulares j y k con proyecciones m y g para obtener un momento
angular total j' con proyeccion m'. Y ademas:

Tk,jl’j £ <O/7j/ HT(k) ” Oé,j> (no depende de m, m’ ni q)

o ,a

Los coeficientes de CG nos dan reglas de seleccidn, pues
son todos cero a menos que: m+g=m’y también: |j-k| < <jtk.

— 1. El primer término era: <n,l,m ‘Tfll)‘ 1,0,0> = (0,1;0,—1 | I, m) (n, 1 ||T™|| 1,0)
— Para que sea no nulo necesitamos que:

== (a) 0—1=m, es decir que m=—1.
= (b) |0-1] < £ 0+1, es decir que |=1.

— El primer término solo permite transiciones a los estados |n,1,-1>, con n=>2.

Para que sea no nulo necesitamos que:

(a) 0+1=m, es decir que m=1.

— (b) [0-1] <1< 0+1, es decir que I=1.

= = sequndo término solo permite transiciones a los estados |n,1,1>, con n=2.
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3. El tercer término era:  (n.4,m [T |1,0,0) = (0,2;0,0 | L,m) (n,1[|T®]| 1,0)

_- Para que sea no nulo necesitamos que:

= (a) 0+0=m, es decir que m=0.

(b) |0-2] << 0+2, es decir que |=2.

El tercer término solo permite transiciones a los estados |n,2,0>, con n=3.
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'Comblnando las 3 contribuciones, solo podremos tener transiciones a los estados:|

= |
‘ | {]n,l,—l),nZQ}Uﬂn,l,l),nz2}U{|n,2,0>,n23} I

j'f.-"h'.leﬁiH.?,'f'..,.:.l.iﬁmi'lﬁmlﬁﬂ'ﬂw

Pasemos ahora a calcular las respectivas probabilidades de transicion

¢ t

= (0= / ! ¢ Brim=Bao0 /M (o |7 ()] 100) = / &t e B =Y I (g |V (#)] 1005
— SR dt’ ! En=EVE/R (g (nim|z|100) — b (nlm | (322 — r?)| 100)) sin (wt’) =
— B ( (nim|z|100) — b (nlm | (32° — r*)| 100)) / dt'e~i(1/n*~1)t'Ry/h g (wt) =
— \0 & —.:_E
;. f(t) (ver ayuda P9) E
. 5 = —% (a{nlm|z]100) — b (nlm |(3z* — r?)| 100)) f(t) E;
= LR ie (1) g (1) ; (2) =
= S ! = (nim ’T_l ‘ 100) > (nim ’Tl ‘ 100) — b (nim ‘TO ‘ 100>) () =
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-~ Los elementos de matriz que aparecen son no nulos en los casos que vimos
=~ antes. Separamos los tres casos. Para los estados finales {|n,2,0>, n=3}:

CE e (n QO‘T(U’100> <n20‘Tf1)‘100>—b <n20‘T52)|100> ) (t)

= ih /2 Vel
= 0 0 (0,2,0,0[2,0) (n,2|| T ||1,0)
= = 2(0,2;0,012,0) (n,2|7®| 1,0) f(¢),

E tabla CG

: y la probabilidad de transicion es: :
] 2,2 . _
| Proosnzo(t) = 1(0,2;0,0| 2,002 [{n, 2| 7@ 1,0)[" |/ @)1 |

- Paralos estados finales {|n,1,1>, n = 2}, tenemos:
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{ D) = —=(— <n11‘T(1)‘100> \% (n11|T{P[100)  —b (n11 |17 |100)) £ (2)

1: 0 (0,1;0,1|1,1)(n,
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= il h(0,1,01|11<n1HT(1)H10> ),

tabla CG

= : y la probabllldad de transicion es: |
= | Pioont1(t) = S5 1(0,1;0,1 | 1,1)2 [(n, |TW|1,0)|" | £(£)]? :
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Por ultimo, para los estados finales {|n,1,-1>,n = 2} tenemos:
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= ) (1) =—- nl—1|7"7|100 1—1|7771100) —b(nl —1|T5"|100))f (B
B o) -5 |100) =5 {]100) —b¢ 07| 100)) (¢S
= (0,10,~1[1,-1) (n,|T®1,0) 0 : =
= Mz <o,1;o,—1|1,—1><n,1HT<1>H1,0>f(t), =
= 1V 2R ~ < =
rablacE e
T e e R _,_ ............................... = "Tf
. ¥ la probabilidad de transicion es: : =
— ) 2 2 2 _ =
- | P100—>n1—1(t) i % <O7 1;07 =1 | 17 _1>|2 ‘<n7 1||T(1)||170>‘ |f(t)|2 | E

— Nota: Por WE, la Unica diferencia entre las probabilidades de transicion P, . (t)
= VYP (t) esta en el coeficiente de CG que aparece multiplicando. Por lo tanto,

L
h=a g
.-h
L ==

100 -nl11-1

= podemos escribir una probabilidad en funcion de la otra como: §
i E
— 0i1:0, =1 ]1;<1){2 =
= P100—n1-1(f) = Proo—sn11(?) |<|<0,1;0,1I1,1>|g| =
= Conociendo una de las probabilidades de transicion tenemos =
= también cuanto vale la otra. =
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