Theorie des perturbations
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dépendantes du temps




Probabilités de transition IPL-HE(t) (pouri # f) |

|ﬁ(t) = ﬁo + W(t) avec ﬁ0|¢n> = Ep|dn) |

e Hypotheése: L'état initial i t

est [(0)) = [¢:) Y (1)) = et @it ) — z e Wkt Jeiw"'iT Wi,i(7) dt | | )
(AN, J

e La probabilité de transition P;,,((t) est donnée par
- 1 t 2 Rappel:
2 ] . Wgn = Wi — Wy
Pior (@) = (o0 D) = 7 f et 1t Wy (1) dr Wen (8) = (| ()| )

0

Exemples de perturbation:

e 2¢M Cas particulier: une perturbation constante W, durant un intervalle [0, T]
W((t)=Wypour0<t<TetW(t)=0pourt<0Oett>T

@ 3™ Cas particulier: une perturbation harmonique durant un intervalle [0, T']
W(t) =Wycoswtpour0 <t <T et W(t)=0pourt<O0 et t>T (Rqg.par définition w > 0)




Exemple Générique |

Perturbation durant un 2 |wgi| = |Ef — E;| /R estla
l l

t
intervalle [0, T]: 2 1 . fré
~ = _ . , guence de Bohr de la
W(t) = Wog(t)pour 0 <t <T Pivsr(®) = [{pr [ )] = -5 f et “rit We (1) dt transition ¢; — ¢
et W(t)=0pourt<0,t>T 0 e
(671 lei)
. . 2
Pourt >Tona: P;,¢(t) = ! hf : |f0Te“‘)fiT g(1) dT|
e Rappel: Transformée de Fourier f(w) d’une fonction f(t): ® Propriétés:
flw)= [T e totf(t)dt == . Sif(t) ER, f(~w) = f(w)*
- Inversiondela TF: f(t) = fjoc: fw)et @t Czl—:
(e Wolte)|
® Ici, posons: Vt € [0,T], gr(t) = g(t) etvt € [0,T], gr(t) =0 =>P;,f = ! hf : |§T(wif)|2

o gr(t) = f+oo gr(w)e’ “’t => Pi.f ne dépend que de 'amplitude gT(wf,) de la composante de

Fourier de gr(t) ala frequence de Bohr wy;. « P, ¢ agit comme un filtre de frequence »

A — A — A * — Résultat toujours vrai, sans approximation:
® Wi = gr\—Wf;) = g\ W = P; = Pr.,; - . ’
gT( lf) g ( fl) g ( ﬂ) of ot c’est une conséquence des postulats de la MQ.




Perturbation constante |

Perturbation constante W, sur [0, T]: 2 |lwe;| = |Ef — E;|/h est la
. g 7 . fil — 1&f {
W(t) =Wopour0<t<T Sit>T Por(t) = |<¢f|W0|¢l>| T F (“)fiT) fréquence de Bohr de la
W(t) =0pourt<0,t>T L=f h? 2 transition ¢; — ¢
gl T 2mh sin? x
: — F. - s _
®Pis#0si——sne |E—E|s= Fx) =—3

Conservation de I'énergie a 2mh /T preés. J

Limite au sens des distributions

S
e Approximation aux temps « longs » : Résultat de mat(gi:
Al - LM P =7 8()
~ —Lj 2T
Piesy = 7 T 6(Ef — Ej) = F (% T) == 6(Ef — E;) pourT « grand »

- Pi,r # 0 seulement si les états |¢;) et |¢f) sont dégenéres, i.e. il y a conservation de I'énergie Er = E;
L - Piy &« T =>o0n peut parler de probabilité de transition par unité de temps c’est le « taux de transition »
=> « Regle d’or de Fermi » (diapo suivante)




Conséquence: Regle d’or de Fermi I

Energie ® Rappel: on regarde des transitions entre un état |¢;) et un grand

(N E¢ nombre d’états |qbf) tres proches en énergie (mais pas dégénérés:
} Df |qbf) = |Ef)) et constituant un domaine Df d’états finaux possibles =>

E; situation généralisable au cas ou Dy est un vrai continuum d’états.

(N

fPin—mf =~ [ TL/ Ces expressions ne dépendent pas La probabilité P;(T) que le systeme soit
/ en fait du domaine Dy => on peut toujours dans I'état ¢p; au bout du temps
[ ~ 21 E E prolonger la validité des formules T estdonc P;(T) =1—1I;T.
LT TW( P (E:) pour tous les états finaux possibles || Validité?Sil; T K 1 & T < 1/T;

f # iouDr = {f|f #i}. ¥

|- => ['approximation « des temps longs »
Pinstrif2iy = i T n'est pas valable aux
« temps trop longs »!!!

La formule correcte valable « jusqu’aux temps tres longs » est
PL(T) = e_FiT = ?il—){ﬂfii} =1-— e_FiT

APis(f|f =i}
dT

. : )z T 1
‘ Lespérance de vie moyenne « T » dans 'état |¢;) est: T = fOOOT dT = fooo [T e Tl dT = o

l




Perturbation Harmonique |

Perturbation harmonique durant un Wl ZTZ ' sin? x
intervalle [0, T]: Pif(t) = (/] 40J:pl>| F((w—laz)fll) T) Fx) =—3
W(t) =W, coswtpour0 <t <T
et W(t)=0pourt<0,t>T
o Py # 0si [P <7 o e — = |E —E| - 2 < ho < |Ep — B + 22
Energie Energie
Excitation A Relaxation 4
______IZnh/T ______IZRh/T
[dr) ou )
hw hw
) ) 0 |7
—————— 2mh/T =R s = e 2aphy T
) ) : Emission
Gain d’une énergie AE = Ef — E| Perte d’'une énergie AE = E; — Er « stimulée »




Conséquence: Regle d’Or de Fermi genéralisée |

(@] Wolghs) 72 S

Pioy = 4h 2
: i (w_lwf"l)T‘ < _ g, — E|| <2
Py #0si | ste |ho-|E-E||sZ
Résultat de maths: e Limite aux temps « longs » T — 400
Limg 00 @ F(x a) = m §5(x) ( ~ 2
T (s |Wo|p:)
= F(hw lef{ =t T) = Z—Zh §(hw — |Ef — E;|) pour T « grand » Pisf = | f|2h | : | T 6(hw — |Ef — El|)

b 7. %0 & E=E+ho

® Regle d’Or de Fermi généralisée (hypotheses analogues au premier cas):
— 2
On note W(Ef) = |(Ef|W0|¢l-)| et p(Ef) la densité d’états alors
- +_ T - + +
Pil—){flEszi} ~ [~ Tavecl; = o W(Ef_)p(Ef_) et Ef =E; * hw

® Remarques:
- PourE; + hw = Ef > Ej, SDL-H{ﬂEPEi} décrit la probabilité d’excitation a un niveau d’énergie plus grand. Ceci n’est

possible que si p(Ef =FE; + ha)) # 0, i.e. il existe bien des états tels que E; = E; + hw.
- SiE; —hw = Ef <Ej, iPl-HmEf<El.} décrit la probabilité de relaxation vers un niveau d’énergie plus faible. Ceci n’est

possible que si p(Ef =E;, — ha)) # 0, i.e. il existe bien des états tels que Ef = E; — hw.




Application: Absorption et Emission stimulée

Hamiltonien de 'atome: H(t) = H, + W (t)
=> Application Exemple Harmonique

€

=)l

£(0,t) = Eycos wt 8 = W(t) = WyEycos wt avec Wy = —

|<¢f|Wo|¢i>|255T2 F((a)—|a)ﬁ|)T) 4—,

Ple(T) =

: 412 2 :
Energie Energie
e Excitation A ® Relaxation
______121th/T ______IZnh/T
b oL [4:)
hw hw
| I |1) | I | )
—————— 2th/T St i Ve 2 T T
e Absorption par I'atome d’un e Emission par I'atome d’un photon d’une Emission
photon d’énergie AE =~ Ef — E; énergie AE = E; — Ef « stimulée »
® Limite aux temps longs N 7T|<¢f|WO|¢i>|2 27 s5(h E E
Pinsp = 7 5 T 8(hw — |Ef — Ei)
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