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Hamiltoniano

Hamiltoniano de una partícula en un campo electromagnético

H =
(~p − q~A)2

2m
+ qΦ

H =
p2

2m
− q

m
~p · ~A +

q2A2

2m︸ ︷︷ ︸
2 fotones

+qΦ
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Probabilidad de transición

Teoría de perturbaciones dependientes del tiempo - Regla de Oro de
Fermi

λif =
2π
~
|〈f |Hint |i〉|2 ×

dn
dE

(Eγ)︸ ︷︷ ︸
Densidad de estados finales

n =
1

(2π~)3

∫
d3r

∫
d3p

dn =
V

(2π~)3 4πp2dpdΩ

dn
dE

=
V

2π2~3 p2 dp
dE︸︷︷︸

E=pc⇒
1
c

dΩ =
VdΩ

2π2~3c3 E2
γ
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Probabilidad de transición

Hint =
e
m
~p · ~A

p = −i~∇

~A = a0~ε cos(~k~r − ωt)

a0 sale de normalizar, pidiendo que la energía sea Eγ en el vol. V

a0 =

√
2~2

εoEγV

~A =

√
2~2

εoEγV
~ε

{
exp

[
i
~

( ~pγ ·~r − Eγ t)
]

+ exp
[
− i
~

( ~pγ ·~r − Eγ t)
]}
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Probabilidad de transición

〈f |Hint |i〉 =

∫
Ψ∗f Ĥint Ψid~r = − ie~

m

∫
Ψ∗f ∇Ψi · ~A d~r

Aproximación dipolar eléctrica. E1

e±i/~ ~pγ ·~r ≈ 1

Vale cuando
EγR
~c
� 1, con R radio nuclear.

Si R ≈ 5 F (A=100), como ~c = 197 MeV F, la condición es válida
sólo para γ de pocos MeV.
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Probabilidad de transición. E1

〈f |Hint |i〉 =

{
− ie~2

m

√
1

2εoEγV
~ε ·
∫

Ψ∗f ∇Ψid~r

}
×exp

[
i
~

(Ef − Eγ − Ei )t
]

︸ ︷︷ ︸
=0 para t�2π~/Eγ oscila rpido

+ exp
[

i
~

(Ef + Eγ − Ei )t
]

︸ ︷︷ ︸
=1 cons. de la energa



〈f |Hint |i〉 = − ie~2

m

√
1

2εoEγV
~ε ·
∫

Ψ∗f ∇Ψid~r
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Probabilidad de transición. E1

Demostrado en Cuántica II

H0 =
p2

2m
+ U{

H0Ψi = Ei Ψi
H0Ψf = Ei Ψf

[
~r ,H0

]
=

~2

2m
∇
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Demostrado en Cuántica II
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Probabilidad de transición. E1
Empezamos con

λif =
2π
~
|〈f |Hint |i〉|2

dn
dE

(Eγ)

Terminamos con

λif =
e2

8π2~4c3ε0
E3
γ

∣∣~ε · 〈f |~r |i〉∣∣2 dΩ

Vemos que la emisión es direccional.

Para que ~rfi sea 6= 0 |i〉 y |f 〉 deben tener paridades opuestas.
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8π2~4c3ε0
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Vemos que la emisión es direccional.
Integrando en todos los ángulos

λif =
4
3
α

(
Eγ
~c

)3

c
∣∣〈f |~r |i〉∣∣2

α cte. de estructura fina

α =
e2

4πε0~c
=

1
137,04

Para que ~rfi sea 6= 0 |i〉 y |f 〉 deben tener paridades opuestas.
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Reglas de selección. E1

Reglas de selección para transiciones dipolares eléctricas

• |i〉 y |f 〉 deben tener paridades opuestas, πi 6= πf

• Del Teorema de Wigner Eckart, los momentos angulares se
relacionan por ~Ji = ~Jf + ~1. El J del fotón dipolar eléctrico es 1.

Los J siguen la relación triangular

|Jf − 1| ≤ Ji ≤ Jf + 1

No pueden ser Ji = Jf = 0 simultáneamente.

Ji − Jf = −1,0,1, no puede haber transiciones 0 =⇒ 0
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Otros momentos dipolares

e±i/~ ~pγ ·~r ≈ 1 E1, dip. eléctrica

± i/~ ~pγ ·~r M1, dip. magnética E2, cuadrup. eléctrica

− ( ~pγ ·~r)2

~2 M2 E3

Para el orden L

〈f |Hint (L)|i〉 = K
∫

Ψ∗f ∇Ψi

(
± ~pγ ·~r

~

)L

d~r
{

magnéticos, ML
eléctricos, EL+1

Elelento de matriz de mangitud (kγR)L.

Si Eγ = 1 MeV y R = 5 F =⇒ (kγR)L =
(

EγR
~c

)L
=
( 1

40

)L
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Reglas de selección. E`

{
~Ji = ~Jf + ~Lγ
πi = πfπγ

Con

πγ =

{
(−1)Lγ multipolar eléctrico
−(−1)Lγ multipolar magnético

Relación triangular

|Ji − Jf | ≤ Lγ ≤ Ji + Jf

Ji = Jf = 0, no puede ser pues Lγ ≥ 1. Prohibido 0 =⇒ 0
En general

λγ = λγ(E1) + λγ(M1) + λγ(E2) + λγ(M2) + . . .

Hay órdenes que se eliminan por reglas de selección{
πi = πf M1, E2, M3, E4
πi 6= πf E1, M2, E3, M4
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