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Aulas passadas

Hamiltoniano do atomo de hidrogénio analisado no cap. 6:
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CorrecOes relativisticas da ordem de o> H,~10-*H,: Hamiltoniano de estrutura fina.
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Aula passada

A estrutura fina do nivel n=2: 1=0,1, s=1/2 = j=1/2 ou 3/2
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Aula passada

A estrutura fina do nivel n=2
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Essa degenerescéncia persiste em todas as ordens:

energias sO dependem de n e j (eq. de Dirac)



Aulas passadas

Efeitos do spin do proton I: M; = gp%”I
gp = 5.585
qh
Hn = /(g -~ _g‘b
oM, 2
M~
M, ~ 1800 m

Hamiltoniano hiperfino:

_ ‘ (campo magnético criado pelo movimento orbital do
M Am mR3 elétron atuando no momento magnético do préton)

(interacao dipolo magnético-

1
W(2)__@_[3<M.ﬁ)(MI.ﬁ)—M-MI] . -
dipolo magnético)

W}E? _ —QEM M;6®) (R) (interacao dipolo magnético do elétron com o
3 campo magnético dentro do prdoton)
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A estrutura hiperfina do nivel 1s
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A estrutura fina do 1s
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Atuacao do Hamiltoniano hiperfino no 1s
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W,,no nivel 1s
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A estrutura hiperfina no nivel n=1



A estrutura hiperfina no nivel n=2
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Deslocamento Lamb
(Eletrodinamica quantica, QED)

2S,,) = 177 556 838.87(85) Hz
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Artigo da semana passada

PHYSICAL REVIEW LETTERS 130, 203001 (2023)

Ramsey Spectroscopy of the 2S,,, Hyperfine Interval in Atomic Hydrogen

R. G. Bullis®, C. Rasor, W. L. Tavis, S. A. Johnson, M. R. Weiss®, and D. C. Yost
Department of Physics, Colorado State University, Fort Collins, Colorado 80523, USA

® (Received 9 February 2023; accepted 4 April 2023; published 18 May 2023)

The 2S,/, hyperfine interval in atomic hydrogen was measured using Ramse oscopy with a

which mostly eliminates uncertainty due to nuclear structure effects-and is we
quantum electrodynamics. Using the value of—f(2S;,) from this work gives a value of

DS = 48959.2(6.8) Hz, which isimagreement with the theoretical value of D)"Y = 48 954.1(2.3) Hz.

D,,: essa combinacao elimina a maior parte da incerteza sobre a estrutura do
nucleo e assim permite um teste preciso da Eletrodinamica Quantica. A teoria
acima da D,,=0.




A linha de 21 cm do hidrogénio

AR 1 490405 751, 767 + 0,001 Hz

2T

e Comprimento de onda: (>\ = 21

« Deteccdo em masers de hidrogénio: A CRECISAO Pt NEO P4
PRSSA RZBOUBNGA E  (ONSEEONDA NRsSES HASERS,

* Deteccao em astronomia: pro:—é‘mo (;C > EBLEMENTD HAS
ABUNDANTE |, A RAO\AcAo 0B g no WS yRC g ARcor VoA

B2 Pof 28 CICUCA . A LInwA DE 20Cm & POUCD ABSORPNIDA.
* Meia-vida longa do estado F=1: J A4 NN oSS PR ANOG



As placas da Pioneer

Pioneer 10 e 11 foram lancadas em 1972 e 1973, respectivamente. Elas carregam
placas que, espera-se, possam ser lidas por uma forma inteligente de vida extra-
terrestre. Um dos elementos € a transicao hiperfina do atomo de H. O
comprimento de onda de 21 cm é usado’como unidade de comprimento e o
periodo como unidade tempo. A mulher mede 8 unidades.
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| : representa 1 (sistema binario)
- : representa 0 (sistema binario)




Distancia do Sol ao
centro da galaxia

Comprimento e numeros
nas linhas = distancias e
periodos de 14 pulsares
em relacao ao Sol.
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Altura da mulher:
1000=8=1,68 m
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Trajetoria da Pioneer 1




