Clase 22 - martes 16/11/2021

La clase pasada vimos:
- Perturbacion de un nivel no degenerado: sequndo orden en la energia
- E jemplo con oscilador armobnico

- Perturbacion de un nivel degenerado

En esta clase veremos:
- Pictures o representaciones: repaso de Schrddinger y Heisenberg
- Picture de interaccion o de Dirac

- Ecuacion de Tomonaga-Schwinger

- Serie de Dyson
- Probabilidad de transicion



Teoria de perturbaciones independientes del tiempo

H(\) =Hy+\V A< 1
HO |g0n> = En |g0n> Conocemos su solucion

Caso no degenerado, correccion de la energia a segundo orden:
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Teoria de perturbaciones independientes del tiempo ng

Caso de un nivel de energia degenerado:
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Pictures o representaciones

Many-Particle Theory
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Pictures

Sea un observable O.
En mecéanica cuantica todo depende de los elementos de matriz:

(¥10]4¢)

Sea A(t) un operador unitario que puede depender del tiempo:
—  Al®)A@) =1 = AQ)AN)

1 1
K_H K_H

(v | AM ) AROAND)A) | )
(A | A®)OAT(R) | A)9).

Podemos hacer: (¢ | O | ¢)



Pictures

1 1
K_H /_H

(v | A AROANMA() | ¢)
= (A@)y | At)oAl(t) | A(t)e).

Podemos hacer: (¥ | O | ¢)

Entonces, si transformamos todos los estados y los operadores segun:

[ ()4 A()y)
O(t) 4 A(DOA (1)

I

Todos los elementos de matriz de operadores se conservan:

(V10| ¢)=(da |04 |da)



Pictures

Schrodinger Picture: A(t) =1

Los estados y los operadores tienen la dependencia temporal “normal” que surge
de aplicar las reglas de cuantizacion para obtener operadores a partir de las

variables clasicas.

Evolucion temporal del estado — ecuacion de Schrodinger dependiente del tiempo:

ih% | W(t))s = Hs | ¥(t))s

El operador de evolucién nos da el ket evolucionado:

| ¥(ths = Ult,to)s | ¥(to))



Pictures

Operador de evolucidn en picture de Schrodinger

:‘h%b’(t,tg)s = HsU(t,t0)s con  Ultg,to) = 1

U(t,to)s = U(t,t')sU(t',to)s
U(i,tg)gl =U(tg,t)s
UT(t,‘!g)sU(t,tg)s =1 unitario

?

U(t,t0)s = exp [ > Hg(t - tg)] Si Hs no depende del tiempo:



Picture de Heisenberg



Picture de Heisenberg

Representacion de Heisenberg

Esta definidapor:  A(t) = U'(t,t0)s = Ulto,t)s

Vemos que el estado esta “frozen”:

| W)y = A(t) | ¥(t))s = Ulto,t)s | ¥(t))s =] ¥(to))s = constant.



Picture de Heisenberg

Los operadores estan dados por:

O)g = Ut(t,10)s0O(t)sU(t, to)s

Y como dijimos, si Hs es independiente del tiempo:

Ot)y = e+§HstO(f)Se_ KHst tomamos fg =0

Los estados estan fijos y toda la evolucion temporal esta en los operadores.

ih—O(i)H =[Oy, Hy)+ ik [%?]H

Ecuacién de movimiento de Heisenberg



Representacion de interaccion



Representacion de interaccion

Supongamos:  Hg = Hg + Vg Hq # Ho(t)

. | 9(t)) = ed ot | () s
Alt) = exflot — 5 <

O(t); = exHotO(t) ge~ wHot
\.

Notar que, en particular, el H, no cambia:

[Ho); = enHot [Hy)g e~ nFot = (K)o = Hy



Representacion de interaccion

En el picture de interaccion evolucionan los estados y los operadores

’
a0
tﬁ—O(i); = [O(t)1, Ho) + iR [6t ]
Operadores < Se demuestra igual que en el
picture de Heisenberg
001 _ iHot [90s] —1Hot
ot ), ot ‘




Representacion de interaccion

Evolucion del estado

Ecuacion de Schrédinger: ih% | ¥(t))s = Hg|¥(t))s

| W(t)) = entlot | w(t))g () g = e~ C/MHt (1))

ih e O/MHSt | i)y = OISt | by | 9(0); +in 2 W0

= Hge (/MHot | g1y,



Representacion de interaccion

Evolucion del estado

: Y '
e~ (/M) Hot [Ho | ¥(t))1 + ihal‘l'(f))f] = Hge (/MH | g(2)),

fﬁ% | (1)) = eli/MHotgge=(i/MHot | g(2y); — Ho|W(8)),
[H(t); — Ho) | ¥(t))s

*ﬁg—tl‘”‘”f = V()1 [ ¥(t):

Ecuacion de Tomonaga-Schwinger



Representacion de interaccion

Evolucion del estado

Expandamos el estado en representacion de interaccion en la base de
autoestados de Hg en la rep. de Schrddinger:

Y= cnl(t)n) Hallar ¢, (¢)

La evolucion del estado esta dada por la ecuaciéon de Tomonaga-Schwinger:

ih%\w(t)h =Vi(t)|Y(t))r = Z Vi(t)|m)(m|v(t))r

() et

C// \\\
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Representacion de interaccion

t))r = Z cn(t)|n) hallar ¢, (t)

ihén(t) =) (nlVi(t)lm) cm (1)

m

E, - E,,
Notar que:  {n|V7(t)|m) = (n|e" 0"/ Vg (t)e™ ot/ |m) "

_ ei(En—Em)t/h<n|VS(t)’m> _ Vnm(t> eiwnmt

ih ¢ (1 Z Vo () €™t e (8)




Representacion de interaccion

J. J. Sakurai
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Serie de Dyson



Serie de Dyson

Definimos el operador de evolucion en la rep. de interaccion:

() = Us(t, o) [(te))r

., 0
> ZhEUI(t,to) = Vi(O)Ur(t, to)

o,
iha () r = Vie)[¥ ()1

J

Con la condicién inicial: U (tg,t9) = 1

Pasando a la forma integral:

g
m@m%ﬂ—E/dﬂmmem)

h Jy,



Serie de Dyson

.t
Ur(t,to) =1 — 1/ dt'Vi(t")Ur(t', o)

h to

Meétodo iterativo: reemplazamos U(t',tg) en el lado derecho:

.t
Us(tyto) =1 7 / 4tV ()

to

. t’
1 — %/ dt" Vf(t”)UI(t”,to)]

to

1

t N2 gt t’
=1— ﬁ/ dt'Vi(t') + (%) / dt’/ dt" V(" Vi(t" U (t", to)
to to to



Serie de Dyson

i f r ! _! 2 ! r ¢’ e ¥ I
=1—5£dt Vr(:)+(7) fdr f ar” Vv, (t")V,(t")

Iy f{].

— fh " ’ in—1)
+---+( f] fra’t’ "'aﬁ,r”---fr di ™V, ()W (17) - Vi (1)

ey I'U ID

Serie de Dyson



Probabilidad de transicion



Probabilidad de transicion
Supongamos: [Y(tg))r = i) donde Hyli) = E;li)
%)) r = Ur (¢, o) ¥ (o)) r = Ur(Z, o))

(nl(®)r = (U2, o)1)

\ ’
\\ ,/

cn (1)

Usamos la expansion perturbativa de U7 (t, to) ;

ey (t) = (n|1fi) = d,;



Probabilidad de transicion cn(t) _ (n|¢(t))1 _ (n|UI(t,t0)]i>

Usamos la expansion perturbativa de Uy (¢, tg):

O (t) = (n]1]i) = dn



Probabilidad de transicion cn(t) _ (n|¢(t))1 _ (n|UI(t,t0)]i>

Analogamente:

(2) _Z 1 _iwnm (t'—to) I iwms (B —to) ya
(t) dt dt Vi ()€ Vi (8)

La probabilidad de encontrar a la particula en el estado |n) es (si n # i)

Pion(t) = V(@) + P () + ... 2

Probabilidad de transicion



Resumen de la Clase 22

En esta clase vimos:
- Pictures o representaciones: repaso de Schrddinger y Heisenberg
- Picture de interaccion o de Dirac
- Ecuacion de Tomonaga-Schwinger
- Serie de Dyson

- Probabilidad de transicion
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