F1002 Teoria de Perturbagao dependente do tempo
Aula 08 Estratégia de Dirac (1927). A proposta de Dirac é familiar. Defina:

cn(t) = 9 4+ V) 4+ ¢2) 1 e suponha que inicialmente s6 |i) estd populado.

~—
0< 12  2%rdem
ou seja, C(O) = 0ni- A equacao dos ¢, (t) foi obtida na aula 6, e escrita na forma

matricial por:

(c’l \ ( Vi1 Vigetwizt \ /cl \

ih| ¢ | = Vot Va2 c2 com wo] = —Wio
N AN

Como V carrega um \!, igualar termos de mesma ordem em )\, implica em
- (k +))

comparar uma ordem superior de ¢; (especificamente ¢, com uma ordem

inferior de ¢, (especificamente cé )) Comece com 61(10) e retire uma
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C9§Ooo expressao para c(l) Faca de novo e obtenha 07(12), e assim por diante.
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Teoria de Perturbacao dependente do tempo

Aula 08 Estratégia de Dyson. No formalismo de Dyson utilizamos o operador de
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evolugao temporal U;(t,tg) do enfoque de interagao. Para isso, vamos encontrar
uma expansao perturbativa para Us(t,tg) e no final, relacionar seus elementos
de matriz com os c;,bs. Embora pareca que estamos construindo uma ferramenta
muito sofisticada, ela sera 1til em problemas complexos, envolvendo teoria
quantica de campos e teoria de muitos corpos.

Comecamos por: |a, to;t)r = Ur(t, to)|a, to;to)r

-~

o operador foi construido para ter esta propriedade

Vimos que ih—|a, to;t); = Vila, to;t)1 e isso permite escrever:

ot
e,
(it t0) ) Jou, tos to) s = Vil (£, to) | @, tos Lo)
ot ———— N———
independente do tempo
0
Como isso tem que valer para V |a, to;tg)r = iha”j(t, to) = Vily(t, to)
Precisamos resolver esta equacao com a condicao de contorno: Uy (t,tg)|i=t, = 1
R
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FI002 Teoria de Perturbagiao dependente do tempo
Aula 08 Integrando, de t =ty até t, a equagao diferencial que define Uj(t,tg), temos:

. t a t , /
Zh/ ablf(t, to) E— / V[(t )Z/{[(t ,to)
to

to

Us(t o) — U (to, to)] = _Z/ Vi (U (2 1)

Ao Jy,
que com a condicao de contorno: Us(t,tg)|t=¢, = 1, permite escrever:
.t
i
Uit to) = 1 — ﬁ/ V(U (P o)
to
O problema esté resolvido? Nao. Uj(t,ty) aparece nos dois lados. Proposta

de solucao iterativa:

. t . t!
Ur(t o) = 1 — %/ V() (1 - %/ Vl(t”)uf(t”,to)dt”] dt’

to to

t t())
z _1——/ V[( ) /dt/ dt”V[ V[ N)-I—...—I—
800 O $(n—=1)

s+ / % / a / AV, (EYV, (1) V3 (1)) = Série de Dyson
to to t

Qoo 0 \\"’) e
MAPLima Note série de poténcias em V = [dgica da teoria de perturbagao. % | 3
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F1002 Teoria de Perturbagao dependente do tempo
Aula 08 probabilidade de Transigéo. O conhecimento de U;(t,tg) nos leva a

i,to = 0;t)r = Us(t,0)] Z ]n ]UI (¢,0)]d > = vamos explorar isso
cn (1)
Primeiro a conexao entre Uy (t,tg) e U(t,tg). Tinhamos definido |, to;t) 7,
. Hot . Hot
tal que |, tost)r = €'k |a,lo;t)s = e h U(t, to)|a, tosto)s
Hot Hot

— " Ut tg) e h |a,toito)s

-~

Hyt
o inverso de |a, to;to)r = €' b |, to;to)s
Comparando com |a, tg;t); = Ur(t, to)|a, to;to)r, temos:

_Hot _Hot
Ur(t,tg) = e h U(t,tg)e " h e assim

. (Ent—Eit)

cn(t) = (nUs(t, to)e) = e n (n|U(t, to)]i)

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

88 Cl'
Qoo
&(?O Q0
Qoo ‘sm‘,‘-'
4‘\' 4

MAPLimMa

onde (n|U(t,to)|i) foi definida em FIO01 como amplitude de transi¢do



F1002 Teoria de Perturbagao dependente do tempo
Aula 08

Assim, (n|U;(t,tg)|i) nao é bem a amplitude de transi¢ao, mas vale:
(U (t,to)]0)|* = [{n[U(t, to) i) |

Se o elemento de matriz for com kets que nao sao autokes de Hj, temos, em

(Al') = '|a’) (A, Ho) # 0
geral: [(0'|Uy(t,to)|a"y| # [(b|U(t, t0)]|a")| = < mas

\B‘b/> :b/|b/> [BaHO] 7&0
Caso, precise do elemento envolvendo |a’) e [b’), basta expandir eles na base de

autokets de Hj e utilizar as expressoes anteriores.
Retornando a (n|U;(t,tg)|i). Normalmente, tomamos |i,%y;t9)s = |¢). com isso,
Hg
|4, t0;t0) 1 = iRt 7, t0;t0)s = ¢ 4,205 t0) s-

Quando trabalhamos no enfoque de interacao, é conveniente tomar:

% i, to;t0)s = e iR \z} pois, assim |i,tg;tg)r = |i). Feito isso, temos:
0
8 |i,tost)r = Ur(t,to)li Z |n ]UI (t,t0)|e Z, conforme definimos no slide 4.
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F1002 Teoria de Perturbacio dependente do tempo
Aula 08 Série de Dyson

. t
L{(tto)—l—%/ /dt/ VitOhvi(t") + ..+

$(n—1)

/dﬁ/d#l/ APV (Vi) Vi (E™)

podemos obter por comparagao com ¢, (t) = 07(10) + c,(ll) + c,(f) + ... 0s seguintes

(C%O) = 5nz’

en ==k J ol Vi) [t = = [ e nlV ()]
ez%t’v(t/)ei%t’

resultados <

: —1 tto e“nitV,;(t")dt’, onde usamos @ = Wni
- = ()" Jiy @, 4" (Vi (¢ Vi (E)]i) =
% \ - (_T) D m ft dt’ ft dt" gieonm?t Vi (t')e Mmit//vmi(t”)
e
Q95 (’@ - L .
&g, 5 A probabilidade de transicao € entao obtida por:
Oo°
Qoo P(i—n) =|cV#) 4+ 2 () + ...|2 (para i # n) RN
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FIO02  Teoria de Perturbaciao dependente do tempo: potencial constante
Aula 08 Oset <O {

V(L) = V' é independente de ¢, mas pode depender
B de x e p.
Vset>0

Se em t = 0 o sistema estiver em |i), podemos escrever:

4 = 0 0) = o,

. t .
(1) . v ) z'wmt’ ! ? ] ]‘ iwm't' t . Vnz Wit
c,’ =—=V, € dt’' = —-V,,—e = 1—e
" h nz/o h e iwm- ’O hwm( )
Tw,,; t —tw,, .t Tw,,
Vi iwnit e 2 —e 2z 2ie—2 Vi . wpit
= e 2 .(—2 = — sin
4 Vi |2 Wit
e .. Pli—n)=|P@)?= . sin? —-
< Suponha que existam muitos estados finais — praticamente um continuo de
1

: BB . . e (1)?

g energias w = ———— com w variando continuamente. Vamos plotar ————<—

0 h Vil

“E como funcao de w para um dado t. Isto é, no slide seguinte apresentamos uma
2 o)
OS;OE D (8))2 4 [ 4 t t2
ik E foura de f(w) = /<0 = sin2 2= Note: lim f(w) = Py
%g 3o g f( ) ‘Vnz’2 H202 9 50 f( ) h2w2( 9 ) 72

el A amplitude cresce quadraticamente no tempo se w = Q. A,
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FIO02 Teoria de Perturbacido dependente do tempo: potencial constante

Aula 08
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5,01
1 , h=1;t=1;
4, . oW
f(w) = s5—5 sin’ 5 )
we Aw = 2% =6,3

1w 3,
emm—Asin2(wt/R2)
produto:f(

Quase toda a acao estd entre — 2777 <w< 2777

L . o wi
Isso ocorre entre os primeiros zeros do sin 5
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Aula 08
12,0 h=1; t =3;
Flw) = g sin?
W) = Sl —
2z 2
Aw==F =2,1
10,0
] — 1 /W2
B oy @m—/5inA2(wWt/2) 8,0
produto:f(w)
6,0
\ /\ / ,c \ /\ /
|5 —. <. w
.g  — T I b,o T I T ———
T 5 -4 3 2 o 1 2 3 4 5
i o)
gé’;o_é Quase toda a acao estd entre — 2777 <w< 2777
95 B
f Qo2 1 - - .92 (.df
ggoo ISSO ocorre entre os primeirros 2eros dO S11 ?
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FIO02 Teoria de Perturbacido dependente do tempo: potencial constante

Aula 08
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30,0 | |

T f(@) = 23y sin® &

1 h=w 2
25,0 ||
— 1 [\WA2 _:
am—Asin~2(wt/2) 20,0 —+
produto:f(w) -T-
15,0 | |

10,0

| | | Io,o | | | |
5 -4 3 -1 o 1 2 3 4 5
Quase toda a acao estd entre — 277 <w< 277

PRE S

. . . 2 wi

Isso ocorre entre os primeiros zeros do sin TR

h=1; t=25;




FIO02 Teoria de Perturbacido dependente do tempo: potencial constante

Aula 08
120,0 h=1;
Fw) = s sin? &1
; w) = sin“ —
J h2w? 2 A
100,0 W =
E — 1 [WA2
o == 4sin~2(wt/2) 80,0 Il
produto:f(w) 1
60,0
40,0 |||
N § 20,0 | |
_8 .
% ,A(\/}QL\-%‘AA‘ AWAVAVAVAVAVN/)
(] »0
3 5 4 3 2 A4 o0 1 2 3 a4 5
; 2
&2 N ,
oggo g Quase toda a agdo estd entre — 2F < w < 2T,
35 Wt
&c’fé’,i," o Isso ocorre entre os primeiros zeros do sin” 5 -
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FIO02  Teoria de Perturbacido dependente do tempo: potencial constante
Aula 08 Conclusoes:

T
e Quando t cresce, f(w) fica apreciavel no intervalo 0 < |w| < ~ Isso permite

escrever a largura em energia dos estados finais possiveis (estados que podem
ser excitados por terem amplitudes de probabilidade relevantes). Para isso,

Er* —F, AE 27  2nm ,
tome |W|mazr = - = YT Ay onde At =t é o tempo de

potencial ligado. Pode-se expressar isso de uma forma conhecida: AFE At ~ h.

T,

largura em energia
envolvida no processo

(Se At pequeno: a largura em energia é grande transicoes podem violar
b ' 5 5 & a conservacao de energia

Se At orande: a lareura . transicoes respeitam
& ' gura cin energla € pequena s o conservacao de energia

\
yvm 242
h2

a probabilidade de haver mudanca é quadratica em ¢. Precisamos discutir o

e Para transicoes “finas”, com E,, = E;, temos |c,(t)]* = , ou seja,
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d?ow o significado disso. Antes dessa discussao, na proxima aula, apresentaremos

Qoo
dois exemplos de transicoes sem perda de energia (para AE = 0.
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