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Teoria de Perturbagao dependente do tempo.
Acoplamento com estados do espectro continuo
Se Iy pertence ao espectro continuo de Hy, isto é, se o estado final ¢
caracterizado por um indice que varia continuamente, nés nao podemos
medir a probabilidade de encontrar o sistema em um estado bem definido
|©f), no instante t.

No Capitulo III (os postulados - revisao nas primeiras aulas desta disciplina)

aprendemos que |{(py|(t)) ‘2 é, neste caso, uma densidade de probabilidade.

O resultado de uma medida envolve uma integracao desta densidade de
probabilidade sobre um certo grupo de estados finais.

Na aula de hoje, adaptaremos a teoria de perturbacao dependente do tempo,
desenvolvida na aula passada, para que possa ser aplicada em casos como esse.
Veremos que esse caso permitird resolver e entender o problema de uma
probabilidade de transicao infinita (fisicamente inaceitavel) para o caso discreto,
resultado obtido com a perturbagao oscilante, quando w — wy;.

Comecaremos por lembrar como integrar um continuo de estados finais a partir
de densidades de estados. Para tanto, usaremos um exemplo de espalhamento

de uma particula, sem spin, por um potencial W (r).

|

UUUUUUU



F789
Aula 22

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

MAPLima

Teoria de Perturbagao dependente do tempo.

Acoplamento com estados do espectro continuo
O estado |¢(t)) da particula no instante ¢ pode ser expandido como uma
combinagao de estados |p) com momentos lineares bem definidos e energias

2
p . . ~ ’ .
E = s Tanto energia (Hp) como momento linear P sao observaveis com
m

espectro continuo no caso de uma particula livre e seus auto-estados formam

um C.C.0.C.
]_D2 1 ,L'p'r

As auto-funcoes de Hy = = sao as ondas planas (r|p) = WG R

Estando o sistema no estado |4 (%)), quanto vale a densidade de probabilidade

associada com a medida do momento linear? Vimos que é |(p|t(t)) ‘2
E a probabilidade de encontrar a particula com momento linear p¢? Vimos

que por forca de ser um continuo de possibilidades, essa probabilidade é dada

por 0P (py,t) = / d?’p‘(p]zp(t)}‘z onde D é uma regiao centrada em py,
prDf

As diregoes de py estao dentro de um angulo sélido d€¢;

ue respeita
b P {Seu modulo associado a energias entre £y — 5— e By + 5Ef

Nestas condigoes dP(py,t) é probabilidade de obter um sinal no detect‘o'r
ALY

Se estado final é caracterizado pela energia = mudanca de variavel. 5., 2
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Teoria de Perturbacao dependente do tempo.

Acoplamento com estados do espectro continuo

Mudanca de varidvel: Lembre que d>p = p?dpdS?, é o elemento de volume

que aparece em 0P (pys,t) = / d*p|(ply(t)) ‘2. Nada impede de trocé-lo
PrEDy

por d°p = p(E)dEdS), uma vez que E e p estao relacionados por F = 2]';
m
Basta exig] B)AEdS = pdpd = p(E) = p? 2 7 P _
asta exigir que p(F) =pdpdQ = p(E) =p"—n = g5 = F = mp,
dp m

ou seja p(E) = mV2mE.

E assim, podemos escrever quel| 6P (pys,t) = / dQp(E)dE |<p\¢(t)>|2, ¢
EG(SEf;QE5Qf

a probabilidade de uma particula, ao colidir com W, sair com momento py¢,
dentro de uma faixa de energia (0Ey) e uma faixa de angulo sélido df2y.

Isso que fizemos é generalizavel.

Suponha que Hp|a)=ca|a), onde « representa a parte continua do espectro
de Hy.

Queremos, sabendo que no instante ¢, o sistema se encontra no estado |1(t)),
calcular a probabilidade dP(ay,t) de encontrar o sistema, em uma

medida, em um dado grupo de estados finais. ¥ | 3
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o Esse grupo ¢ caracterizado pelo dominio D¢ de valores do parametro «,

centrado em ay (considere que seus valores formam um continuo).
2
Plagt) = [ dal(alo)]”
ar€Dy

o Novamente, nada impede de trocarmos as variaveis para F, 5, onde (8

aparece, caso Hy nao forme um C.C.O.C..

o Exigimos que da = p(8, E) dB dFE para escrever:
2
Plagt) = [ p(6.E)S dE | (o] v(o)]”
5 D

€58 ECESE

podiamos trocar (a| por: (3, F|

e Regra de ouro de Fermi.
Considere [(t)), um estado normalizado do sistema no instante ¢.

Suponha que esse sistema estivesse inicialmente no estado |y;), um

% estado pertencente ao espectro discreto de Hy. Poderiamos trocar a
O
% notacao 0P (ay,t) por 6P (i, ar,t) para lembrar desta condicao inicial.
830§ e O que foi feito para o caso discreto, sera extendido agora para o caso
o&?&‘?a do continuo. Comecaremos por W constante. i
Qoo &"’A a
¥ 4
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Regra de ouro de Fermi.

Acoplamento com estados do espectro continuo
Para W (t) = W coswt com w = 0 (caso de uma perturbagdo constante no
2
_ Wil
=7

F(t,wg;) = [

P(t,wr) = |{erlo @), com
sin [wfit/Z]r

w]fz/2 .

|(¢f\w(t)>‘2 pode ser trocado por ‘(ﬁ, El|(t)) ’2 e por analogia:

(8, E[W i)
h2

tempo), obtivemos 0P f(t)

2
| F(t,wy;), para escrevermos

F(t,wy;) por

3 /ﬂ dB dE p(B,E) |(8, EIW ¢ ()" F(t,wp).

€oBpECOES

A funcao F(t,wy;), varia rapidamente quando E = E; (ver detalhes na aula
passada). Para facilitar, os proximos 2 slides trazem o comportamento tipico.

No limite, quando ¢ vai para infinito, é possivel mostrar que

. E—-E;
Jim F(t,wyi) = Tt ( 57 ) = 27hté(E — E;).
R
¥ | 5
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Teoria de Perturbacao dependente do tempo: potencial constante

30,0 || L
T h=1; t=25;
T 4 | S wt
T flw) = 72 ST
25,0 /) Aw= 2 =1,3
— 1 /WA2 :: Aqul W = Ef o EZ
E——4sinA2(Wi/2) 20,0 h
produto:f(w) ::
15,0 | |
10,0 | |
/VV\; “ J\/\/\
s s e 0,0 P | | | w
5 4 -3 2 -1 o 1 2 3 4 5
Quase toda a acao estd entre — 27” <w< 27”
5wt
Isso ocorre entre os primeiros zeros do sin 5
V2,
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120,0 ) .
“ h=1; t=9;
| fw) =y sin?
I w) = sin® —
h2w? 2 )
100,0 || Aw==F=0,7
1] . Ef - Ez
12 i Aqui, w =
== 4sinf2(wt/2) 80,0 It h
produto:f(w) i
60,0
40,0 |||
20,0 | |
NG |S g:g
§ VAVAVAVAVAWAT, MALAANNIN., W
o
.8 L]
_% -5 -4 3 2 1 o 1 2 3 a 5
ng..
5. /Bl Quase toda a acao estd entre — 27” <w< 27”
33z
O??@ 000 S . . I/ ("Jt
cLide Isso ocorre entre os primeiros zeros do sin 5
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Acoplamento com estados do espectro continuo

e Para facilitar, suponha que o intervalo 03¢ é muito pequeno e o integrando nao

muda com (. Use isso para escrever

27 2
0P (@i ap,t) = 0By —t By, Ef = Ei\Wlgi)| p(By, By = Ey), se E; € 6By,
OP(pi,af,t) =0se E; ¢ SE;.

o Esse resultado é familiar para o caso de uma perturbacao constante no tempo:

a perturbacao constante induz apenas transicoes entre estados degenerados.

e A probabilidade cresce linearmente com o tempo. Consequentemente a
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probabilidade de transi¢ao por unidade de tempo (a taxa de transicao) é dada

d
por: IW(p;, ap) = %573(%, ay,t). Note que é independente do tempo.
S ) densidade de probabilidade de transicao
iy (X . .
Se definirmos W(p;, af) = (;; ! por unidade de tempo e por unidade de
f

intervalo da variavel 3y

Com isso, podemos escrever a Regra de Ouro de Fermi:

2T 2
W(%‘,Oéf) = 7 ’<5f7Ef = EZ|W\%>’ P(BfaEf = Ez)
RN A
¥ 8
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Comentarios sobre a Regra de ouro de Fermi.

Acoplamento com estados do espectro continuo

E se W (t) for senoidal, W sinwt? O que muda?

2T 2
W(pi ap) = = [(Br, By = Ei + ho|Wlpi)|"p(By, By = Ei + hw)

Aplicacao para o problema de espalhamento.
Onde a perturbagao W é local, isto é (r|W|r") = W (r)d(r — r').

E o estado inicial do sistema é de uma particula livre: [1)(t=0))=|p;).

Apds a colisao com o potencial, queremos a taxa de transicao para o

estado final [ps). O que pode ser escrito como:

27 2
W(p:, pr) = - [(ps|Wpi)| p(By, Ey = E)

p(E) = mV2mE
Considerando N\32 e = podemos escrever:
rlp) = (m) et

2 1 6 . (Pj—pg)'T 2
W(pi,py) = il m 2mEi<2—h) |/d37“ e"( == W(r)‘
7

h
o . L 1 \3hk;
Se dividirmos pela corrente de probabilidade inicial J; = ( )
2rh/ m
W (p;, 2 (pi—pp)-r 2
temos: (in Py) =o(pi,Pf) = 4;2714‘/6137” el R W(r)|

|°Termo
de Born
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