FIO02  Campo de Radiacao Classico: Aproximagio de dipolo elétrico
Aula 10 Na aula passada obtivemos a secdo de choque de transicao do nivel |i) para

o nivel |n) devido a interagao de um campo cldssico com um atomo. A

expressao obtida foi:

A2 h , e?
() linle’

’I,—Il X

€.pli ‘5 n — Fi — hw)

Oabs — 2
miw

Hoje, vamos estudar a chamada aproximacao de dipolo elétrico.

A base da aproximacao: Ay incidente >> dimensoes atomicas

w v 2 1 : R w esta é a
) A L P S TN Y oL T S B b SN STIRPS | o
c c A X c aproximacao

£ Explorando um pouco mais as limitacoes da aproximacao.
% http://lectureonline.cl.msu.edu/~mmp/applist/Spectrum/s.htm
8
g % Para as transicoes eletronicas, quanto vale hw? Deve ser da ordem do
(0)3 Gg espacamento entre niveis atomicos. Que tal Aw ~ Ze LW Ze
d’g’goc;o . . Ratom hRatom _
MAPLig | as entao, x= 5 = Z—;Ratom = %Ratom = X >> Ratom E\l':,f 1
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Campo de Radiagao Classico: Aproximagéo de dipolo eletrico

iehxe pli), na representacao das

coordenadas, [(x'|i)| = 0 se |x'| > Ratom. Assim, se “hx 0 para |X| & Ratom
c

Quando calculamos o elemento de matriz (n|e’ <

a condicao de aproximagao de dipolo elétrico estard satisfeita. Portanto, basta

ter g|XH << 1. O caso extremo é para |r| = |Ratom|- Assim,
c

regiao com |(x’|i)|#0

X’ ‘ Ratom Z << 1 ( ara Z@Q
R — ~ ra w ~v
X XI=Raom X 137 P

).

podemos escrever
Ratom

1< nx

€.pli) ~ €.(n|pli)
ihp

m

A aproximagao de dipolo permite simplificar (n|e’«

A

Tomando € ao longo de X, = Z, e lembrando que [z, Hy] = temos:

(npz|i) = g(nl[ﬂﬂ Holli) = m(E En)(n|x|i) = imwn; (n|x]i)

operador de dipolo que dd origem ao nome aproximacao de dipolo elétrico.

Nesta aproximacao, a secao de choque de absorcao ¢ dada por:

Oabs = T2 wyi [(n|2]i) |26 (w — wny) .
&‘"’A AN
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FI002 Campo de Radiagao Classico

Aula |0 Se integrarmos (e somarmos sobre todos os’estados finais), temos

/Uabsdw = Z47T2a Wni \(n[x\zHQ 2 Forca de oscilador
mn
2 .
Ao definir f,,; = m};um [(n|z|i)|? é possivel mostrar que Z Jni = 1.
n

Para isso, calcule (i||z, |z, Hyl]|?), utilizando a relagao 1 = Z In)(n|

n

h h h h?
em |[x,[x, Hy]] = [z, z—pw] = Z—[:zj,p%] — Zih= " ¢ conclua
m m m m
2MWy,; h ah e? resultado
asd :42 ( e .2)—:22—:22 _
/0 bsdw = 4T zn: > [(n|z|)] Sy T T C(mc2) dssico

Efeito fotoelétrico
§Basicamente, trata-se da transicao, devido a um campo de radiacao, de um
g elétron em um estado ligado |i) do atomo para um estado do continuo |n) = |kg)

O
$ de energia positiva. O estado final pode ser descrito por uma onda plana se o

tuto de Fi

= elétron sair rapidamente de perto do atomo. Para aplicar a férmula obtida para
95 £ . . . . .
OO%%O 8 0.ps, precisamos definir a densidade de estados finais e integrar com 0(wy; — w).

Qoo . « ~ . s, .
C%gogo Para obter a densidade de estados, usamos condicoes periédicas de contorno da

MAPLima C2iXa; de aresta L, como fizemos em FIO01 e resumiremos a seguir. ‘Zu® = 3
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FI002 Efeito Fotoelétrico ke
Aula 10 Condigoes periédicas de contorno da caixa, de aresta L, fornece (x|kg) = 73
2T

—n;, € n; inteiro positivo ou negativo. A energia de uma

L
particula nesta caixa é
R2k? WA(k; 4k + kD) B2 (2m)? h2n? (2m)?
E = = ( i ):—(W) (n2 +n +n?) = n” (2m)
2m 2m, 2m  L? Y 2m L2
Para calcular p(F)dE (ntmero de estados com energia entre F e E + dF),

com ky,_. =

podemos imaginar uma folha esférica de raio n e espessura dn. O niimero

de estados nesta folha espessa é: 4mn?dn. Se quiséssemos apenas o nimero

de estados em um pequeno volume desta casca esférica, definido pelo angulo
sélido dS), bastaria trocar 4w por df2, isto é dQdn?dn. Com isso, p(E)dE

pode ser escrito na forma p(E)dE = dQn’dn e assim, obtemos

5 dn 1 L.omn? mk,L
FE) =dOn“— = dIn“——= —dQ =
pE) n dE n” % (27T> h2 n h2 (27r

Pense em dF como a energia total dentro do elemento de “volume” dQdn?dn

) dn

que contém estados com energia entre £ e E + dE. A deducao da secao de

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

o
95
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dj(? choque diferencial do efeito fotoelétrico para elétrons emitidos na direcao Rf,
Ooo

Qoo . - , d
*" dentro do angulo sélido df2, definida por —O, fica para casa. :{': 4.
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Deslocamento de energia e largura de decaimento

Até aqui estudamos a probabilidade de haver mudanca, n # 1. E interessante
analisar o caso onde o estado final é igual ao estado inicial, ou seja ver o que
acontece com ¢;(t). Para evitar mudangas bruscas na Hamiltoniana, propomos
aumentar a intensidade da perturbacao gradualmente. No passado remoto,

t - —o0 = V(t) =0, com o passar do tempo, V(t) vai surgindo até que em

t ~ 0 tem o valor desejado. A proposta é V(t) = €"V com V independente do
tempo e n positivo e pequeno. No fim faremos 1 — 0 (potencial constante o
tempo todo), e faremos ligagao deste assunto com teoria de perturbagao

independente do tempo. O que sera possivel pois V(t) — V quando n — 0.

Como fica ¢, (t) (ainda para n # i)? Para tg = —oo, temos:
C%O) = 0n; = 0 (ndo depende do tempo e informa que o estado ¢ é o inicial)
: t : (n+iwnq)t’ : (M+iwnq)t
/) . / 1 (& [ e
C&Ll) — __Vni/ entezwmt dt/ — __Vni . |t — __Vnz' .
h oo h n+ 1wy; T h M+ 1Wn;
V. ,‘2 627775
en(®)]? = |etD ()2 = [Vins e nestas condicoes:
enlt) =~ 100 = Tt = )
d 2 |Vni‘2 7762’7t
Slen(f? =202k (5.
dt h N+ w:, .
Em sequida, tomaremos o limite n — 0. ¥ 5
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FI002 Deslocamento de energia e largura de decaimento
Aula 101 o1 rando que lim LQ = T0(Wny ),

n—0n? + w?
d 2 mn 2 2 mn 2
temos e, ()| = ”‘%2‘5(%) - % hS(Ey — Fi) . O ainda,
E, — E;
5 n 7
(=)

d 2
Wism = E\cn(t)\Q = %]Vm‘|25(En — E;) = jd deduzida Golden Rule

: : . (0 1 2 . :
Animados com o resultado, vejamos quanto da cg ), cf; ), e cz(- ), ou seja n = 1.

CZ(-O) - 511 =1
t

1 _ L 0t gt _ Ly ot
c; th togmoo e dt’ - Vi;e

o ¥ = / dt/ dt" (i Vi (Vi (¢)]i) =
52, =(-+ dt’ / dt" e™im! e it V(1
55() Z / Vi (1) (t")
&(?Ooo

o R G UM / at / e/ e Ot g

4‘\' 6
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FI002 Deslocamento de energia e largura de decaimento

Aula 10 ; t t'
e = (- ;—i)Q;IVmiF /_ - dt’ /_ dt" e iwim)t’ g(ntiwmi)t”

€(n+iwmi)t”

- t
_ ( _ 1 2 12 1 _(n+iwim )t t’ _
= (=) S Wl [ arelrmien ST
2n

_ L2 ‘Vmi|2 ! ; 2nt’ 1\2 ’le e
ST [ e gy Py

N+ 1Wmi J_oo

-
() WP ()" B gl -
: : 2 : 12 2
o : 2t : 12,20t
L By M;j@gj:mm
933 C’E Juntando tudo em c;(t) = 07(;0) + c§1> + 0,52),teremos:

&§Oo° . . 2nt ’sz‘2 2nt

Qoo (4 t —1\2 2 (& _Z
at) = 1— = Vise™ + () |VaPo + n
MAPLima hn ( h ) 2n? ( h ) 7%;2 2n(E; — By, + zhn) u:::VW
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FI002 Deslocamento de energia e largura de decaimento
Aula 10 A partir de

2nt

7 —1\2 € —1 ‘Vmi’2€2nt
i) =1— —Vue" + (=) Vul’ == + (— E :
ci(t) i () Vil 2n2+(h>m¢i2n(Ei—En+mn)

¢;(t)

Cz(t)
dec; i — 7.9 e2nt —4 |V ,‘26277t
= (1) = L __V;Lz' nt v %z 2 v 2 : mi .

calcularemos ¢;(t) e a razao (isso permitira definir tempo de vida).

¢i(t) ()
i) 1— Vi

considerar e ~ 1. Supondo a perturbacao, V, pequena, podemos escrever:

jogamos fora termos O(V?) e ordens superiores, além de

1

i (¢ . . _ .
‘ilh) = Cz’(t)(l + ng) Substituindo a expressao de ¢;(t), tomando et ~ 1

£ ¢;(t) hn
% e mantendo os termos até 2a. ordem em V, temos:
o . . . 2 . 2 . .
g ¢(t) i —i\ 2| Vil —1q Vil i i 3
2 =——Vy — — — = Vii—Vii + O(V
: g i(t) h +(h) n +(h)%:,(Ei—En+zhn) h " hn o)
02, g m=1
003(’2 ¢;(t) 0 —1q Vini]?
O3 ’ Ll =V, — o ta até 2a ord
ge, 0 ; + ( h)z (B, — E, + i) (correta até 2a ordem)
Qoo m#1i &‘"’A -
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Deslocamento de energia e largura de decaimento

Supondo que o lado direito de (1) = —EV-- i (__Z) Z [Vini |
ci(t) RN h (E; — E, +ihn)

mt

nao depende do tempo, a solucao da equagao deve ser do tipo ci(t) = g tAit/h

‘Vﬁﬂz

.| independente do tempo, mas um numero

com|A\; = V;; + Z
m;éz
complexo (denominador do 20. termo). Para entender fisicamente, o significado

: L : <t YNV
de A;, considere o estado inicial no enfoque de interagao |i); — ( e IRt/ 4y I]
——
evolui conforme c;(t)
Sabendo que |a, tg;t); = e+iH0t/h|a, to;t)s, podemos escrever:
‘a7 to: t>S _ e_iHot/h’a, to: t>I N [6—iH0t/h€—iAit/h|i>I] — e_iAit/he—iHOt/h’i>

[1)1(0) = [1)s = 19)

assim, o ket de Schrodinger evolui como e~ #Ait/he=iHot/h ) — g=ilit/he=iEit/h);

e como deveria ser e *F/ "13) reconhecemos o nosso A; da teoria de perturbacio

&§8°° independente do tempo com F = F; + A; e A; = Agl) + A§2) (caixa azul)
Qo
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FI002 Deslocamento de energia e largura de decaimento
Aula 10 Tem uma diferenca com a teoria de perturbacao independente do tempo que é

Vini|?
imento d t 1 AP = Vin: .
o aparecimento de uma componente complexa em A; Z (B, — B, i)
m=i
Isto tem a ver com o fato que nao exigimos que E; fosse nao-degenerado.
1 1
Considerando que lim — = Pr— —imwd(x), podemos escrever Al(?) COIMO
e—0 x + 1€ x
2
(2) _ |Vinil . 2 .
A = Pr Z E T@Em) + [ — T Z Vi 70(E; — Em)] A parte real evita
mzi mt
a degenerescéncia e a parte imaginaria lembra a Golden Rule, pois
27 : 2 2
Z_W’Hm T Z Vini*0(Ei — Ep) = _ﬁlm[Agj s
m=i m=i
: . — LAt — L Re[A]t++Im[A;]t . L —2
Assim, ¢;(t) = e  n7i" =™ n i ' Se definirmos - = ?Im[Ai],
i Iy )
podemos escrever ¢;(t) = e~ nlelBdi=mt o - i (1)]? = e 7t ou seja, T; diz

h

a taxa que |c;(t)|* desaparece e T = T é o “tempo de vida” de |i). Note que

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

h
Qoo m=i m#£s A a
MAPLima Isso wale para t pequeno! - 10

52, Z
) . -
Og%? i+ lem®P =1~ %H D wimt=1- Liy %t =1



FI002 Deslocamento de energia e largura de decaimento
Aula 10

A quantidade I'; = %I m[A;] é chamada de “largura” de decaimento. Para

entender a razao disto, considere uma distribuicao de energia f(F), tal que

i (B +Re[AD), Ty 0 t<0
/dE f(E)e #bt =™ R tTE'O(t) onde O(t) p/ 1=
1 p/t>0
Tome a transformada de Fourier, ou seja multiplique por ettt g integre

em t de — 0o a o0.

r

—+ o0 400
Il i i . (E;+Re[A;]) i
/ dt etn¥ t/dE f(E)e ntt = / dt et rtt g~ R Tt e(t)

+ 00 ‘ +00 , L RelA. .
/ IE f(E) / gt e~ HE-B)t _ / g eHREE mi ELRAD g
—00 0
£ _h/i
; x §(E — E') : AN
3 B — (Ez + Re[Az]) + 1
G : ~ ()P :
v X — X
: . E' — (E; + Re[A;]) +i% (E' — (E; + Re|A))* + %
+ I S
Og = FZ
%’Q : Distribui¢ao de energia centrada em E' = E; + Re[/A;] com largura 5
Qoo
<§0°° T, A

1
Mostre que |f(B')[* = - | /(B para B = F; + Rela] + &% 4
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