Clase 23 - viernes 19/11/2021

La clase pasada vimos:
- Pictures o representaciones: repaso de Schrddinger y Heisenberg

- Picture de interaccion o de Dirac
- Ecuacion de Tomonaga-Schwinger

- Serie de Dgson

En esta clase veremos:
- Probabilidad de transicion
- Tratamiento perturbativo dependiente del tiempo
- Perturbacion constante

- Regla de oro de Fermi



Cambio de representacion:
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Representacion de interaccion

Supongamos: Hg=Hpg+ Vg Hy # Hp(t)
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En el picture de interaccion evolucionan los estados y los operadores
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Ecuacion de Tomonaga-Schwinger
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Serie de Dyson

Ul(tt))=1- %IIVI(I’)[I—%[I’VI(I”)U;(I”, fu)df”] dt’ exacto
2 [J
1= g v () [ flarviyn ordenes 0.1y 2
0 0

— gy n f {n—1})
+ s +(«Ei] ffd:’f" d;-'*...f" OV, (1YW, (t7) - V,(t™)  3hastan
ty L) Iy

+ .- 6rdenes mayores que n



Probabilidad de transicion



Evolucion del estado

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

Y =) cnl(t)n) Hallar ¢, (¢)

La evolucion del estado esta dada por la ecuacion de Tomonaga-Schwinger:
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Y= cnl(t)n) hallar ¢, ()
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Approach perturbativo dependiente del tiempo:

(&) { Vi Vije' ! oo | [C1)
+ &2 Vnemnf If12 .. C, (5517)
ih & o C
'3 Via S _3
| ¢ N | o)

equation for c,(¢) are usually not available. We must be content with
approximate solutions to (5.5.17) obtained by perturbation expansion:

c,(t)=c@+cPV+cP+ ..., (5.6.1)

where ¢!V, ¢!?, ... signify amplitudes of first order, second order, and so on
in the strength parameter of the time-dependent potential.

If initially only the state i 1s populated, we
approximate ¢, on the right-hand side of differential equation (5.5.17) by
¢©=§_ (independent of r) and relate it to the time derivative of ¢,
integrate the differential equation to obtain ¢!V, plug ¢! into the right-hand
side [of (5.5.17)] again to obtain the differential equation for ¢, and so on.

This is how Dirac developed time-dependent perturbation theory in 1927.



Tratamiento perturbativo
dependiente del tiempo



Supongamos: [ (tg))r = |7) donde Hyli) = F;li)

[¥(t))r = Ur(t,to)|¥(to))r = Ur(t, to)l2)
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Usamos la expansion perturbativa de Uy (t, to):

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



cn(t) = (nlY(t))r = (n|Ur(¢, to)]2)
Usamos la expansion perturbativa de Uy (¢, tg):

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



cn(t) = (n|Y(t))1 = (n|Us(t, t0)l%)

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

Pion(t) = V(@) + P () + ... |2 (5.6.19)

Probabilidad de transicion entre niveles del Hg



Perturbacion constante



Perturbacion constante

Supongamos que se enciende un potencial constante a t=0 :

V(t) = 0, fort <0
~ | ¥V (independentof ¢t), for¢>=0.
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Perturbacion constante

Miremos esta probabilidad de transicion en funcion de
la diferencia de energia a un dado tiempo t:
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Continuo de niveles de energia



Perturbacion constante
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FIGURE 5.7. Elastic scattering of plane wave by some finite range potential.

Problemas de scattering

One of the electrons is in
1s state and the other is
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FIGURE 5.8. Schematic diagram of two electron energy levels of helium atom.

lonizacion por efecto Auger en atomos con mas de un electron

Continuo de niveles de energia

Densidad de estados:

p(E)dE

(E.E+dE)



Perturbacion constante
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Suponiendo que hay un continuo de energias disponibles,

tomando el limite F,, — F;

|
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Ahora, en lugar de considerar un solo estado final consideremos la probabilidad

total de transicién a otros estados (cercanos a E))
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Continuo de niveles de energia



Regla de Oro de Fermi



Regla de Oro de Fermi

Probabilidad total de transicidn a otros estados (cercanos a E))

Usando la densidad de estados p(E)dFE :
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Regla de Oro de Fermi
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Transition rate (tasa de transicion): —

d 2m
E(Zlfi“lz): Wy = (?)IVMIZS(EH—E,) (5.6.34)

This formula is of great practical iniportance; it is called
Fermi’s golden rule even though the basic formalism of z-dependent per-
turbation theory is due to Dirac.* We sometimes write (5.6.34) as

= (%)IVMIES(EM ~EY, (5.6.35)

where it must be understood that this expression is integrated with
[dE,p(E,).

1/t




Regla de Oro de Fermi

Perturbacion armonica
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Similar al caso de perturbacion constante pero reeemplazando:



Regla de Oro de Fermi Perturbacion armonica

Hay transiciones con t — oo si:
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FIGURE 5.9. (1) Stimulated emission: Quantum-mechanical system gives up Aw to V¥ (possi-
ble only if initial state is excited). (ii) Absorption: Quantum mechanical system receives hw
from V' and ends up as an excited state.

Ahora se obtiene:
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Resumen de la Clase 23

En esta clase vimos:
- Probabilidad de transicion
- Tratamiento perturbativo dependiente del tiempo
- Perturbacion constante

- Regla de oro de Fermi
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