F1002 Teoria de Perturbagao dependente do tempo: potencial constante
Aula 09 : V0|22

Vimos na aula passada que para transi¢oes onde E, = E;, |c,(t) ol
ou seja, a probabilidade de haver mudanca é quadratica em ¢ (isso vai mudar
se F, tiver largural!). Para AF = 0, apresentamos dois exemplos desta situacao.
e FEspalhamento elastico por um potencial V'

antes: eki-T

onde: com |k;| = |kg|
depois: ekrT

e De-excitacao de He, duplamente ocupado no nivel 2s(notacao: 282)

—————— k' continuo

um elétron “sobe” para energia mais alta. Absorve AFE;
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F1002 Teoria de Perturbagcdo dependente do tempo: potencial constante
Aula 09 Nestes exemplos, estamos interessados em probabilidades totais, isto é,

probabilidades de transicao somadas sobre estados finais com E,, =~ FE;.
Escrevemos isso na seguinte forma: Z D2, E costume definir a
n,En:E,
densidade de estados finais pelo niimero de estados dentro do intervalo de
energia (E, F + dF), por p(F)dE. E com isso substituir: Z Sk
’I’L,En:Ei
2
) (1)12 _ 2 (En — Ez’)t |Vm‘

Quando t — oo, é possivel mostrar que

1 (En — Bt

. . 9
tlggo mt| By, — Fil? sin” | 2h

1
| = ﬁé (E, — E;), pois uma das diversas

.2
. . lsin®“ax
formas de escrever a fungao delta é 6(z) = lim —

lousa
a—o0 77 Cua?Q

Nestas condigoes (t — muito grande), podemos realizar a integral
E, — Ez)t] 1
2h mt| By — Fil?

~

lim [ dE,p(E,)|c\V|? = 4xt / dE, p(E,)|Vy|? sin? [(

t—0o0
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Teoria de Perturbacao dependente do tempo: potencial constante

Finalmente, temos

27t .
lim [ dB,p(Bn)|e)? = == [ dEnp(Ba)[VaiP8(Er — Ei) =
— 00
2t ——

O valor médio de ]Vm-|2 € necessario, pois pressupomos um quase

continuo de estados com autovalores ao redor de F,,. Nem sempre
~ . . / .
os V,; sao iguais para |n)’s diferentes, mesmo tendo o mesmo F,.
Dai a média. Observe também que esta quantidade é linear em ¢.  lousa

Isto é consequéncia do que vimos nas figuras que o pico de f(w)

vai com t* e a largura com 1/t.

- . d 1)2) —
Taxa de transigao total, definida por E(Zn: S ) = Wi

2T ——
Em primeira ordem, temos | w;_,[,] = E’VTLIL‘QP(ETL)‘E _p. | = esta
é a chamada Regra de Ouro de Ferma.

O —
As vezes a escrevemos Como | w;_,[n] = %Hfm\?é (E, — E;)| onde

a¥
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fica subentendido que é preciso integrar em / dE,p(Ey). N 3



F1002 Teoria de Perturbagdo dependente do tempo: potencial constante
Aula 09 v, 05 agora olhar o termo de segunda ordem para o mesmo potencial

perturbativo constante.

fc7(10) — 5nz

Aula passada < c%l) = —% fg giwnit’ Vi (8 dt,

7;W’mit// ] t/

- t
L __7’ 2 ' ! iwpmt’ (6
— ( h) ;Vnmvmz/o dt'e .
_. . t R / R Vi
= ()30 et [t (et 1)

—1 h Vnmvm’b ! tw ! iwmit’
:(%)2(2)2&1—@ e (e =1)

o
Qoo . t
d)o (4 Vanmz

Qo0
cord __iy VamVms
Qoo h . Ez—Em 0

MAPLima Chamaremos de 1°. termo e 2°. termo
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F1002 Teoria de Perturbagao dependente do tempo: potencial constante
Aula 09

O primeiro termo tem a mesma dependéncia que encontramos em 67(11) eo
ousa

segundo termo pode ser desprezado (o resultado nao crescera linearmente
com t), pois depende de wy.,,, 0 que faz a exponencial oscilar muito, e isso

contribui destrutivamente na integracao. Assim, conseguimos escrever:

27 Vnmvmz
Wi—[n] = E’Vnz + Z m’zp(EnMEn:E

m
Perturbacao Harmonica
V(t) = Vet £ Ve com V = V(x,p, S, etc.)— VI pode ser # V
1 1

t t
Do slide 13 (aula 8), temos c%l)(t):—ﬁ / (n\Vﬂi)dt’:—ﬁ/ et nit V() dt =
0 0

IN

1

. t t
/L . , . / . / ] /

/ [Vm;ewﬂf + V:m'e_zwt ] ezwmt dt’ = ——/ Vniez(wm-i-w)t dt/—l—
0 0

h

[t . , ' i(wnitw)t’ i(wni—w)t
0 h i(Wni +w) 'O

lousa
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F1002 Perturbagcdo Harmonica
Aula 09

Estamos fazendo a conta de novo, mas se observamos o que fizemos para o

potencial constante, basta seguir os mesmos passos, trocando w,; = wn; £ w,

(P baca . (1)__1' t iwmtv 'd/
erturbacao constante: ¢, ' = 7 fto e niQt

POis <

- . 1 ot ot/ it Y iw ot
Perturbacdo Harmonica: ¢y = 5 Ju [Vme“"t + V! it ] e'“nil’ dt’
\

Whi +wx0—F, =F, —hw
Assim, quando t — oo, |¢{P|? seria aprecidvel se
Whi —w~0—>FE, =F;,+ hw

observacao: quando o primeiro € importante o sequndo nao €! e vice-versa.

c caso 1 (Vmezm] —hw | caso 2 [V;rm-e_wt) +hw
: __ F B
% emissao estimulada absorcao
z i .
o g Wi—s[n] = %WMPp(En)‘En:Ei—hw — emissao
?,gg(’ & Regra de Ouro de Fermi
mo = 7T ~
d§33° Wi—[n] = %W?EiPP(E”)‘En:Eﬁhw — absorgao
o W
¥ | 0O
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F1002 Perturbagcdo Harmonica
Aula 09 e

2
s (En — B; + hw) = onde é necessario

h
V2

Ou simplesmente w;_,[,] =

entender que esta expressao deve ser integrada com / dE,p(Ey)

Note que V,; = (n|V]i) = (i|VT|n)* = (an)* e .. [Vail = V] |. Isto permite

. 27-1- 2 o ~
Wi = 7| Vnil p(En)‘En:Ei_hw —  emissao
escrever § troque n por ¢ na absorcao e obtenha

Wn—[i] = %’Vﬂ@Pp(Ez)‘Ez:En—{—hw — absor(;éo

= . Wi —[n] Wp— i)
§ e ao dividir uma pela outra, obter Z =7
o /0( ”)’En:Ei—hw 10( ") E,=F, +hw
i
% $ taxa de emissao de ¢ — [n]  taxa de absorcao de n — [i]
gg§<’-§ densidade de estados finais [n]  densidade de estados finais []
L e
I53%. T
% Relacao conhecida por balanceamento detalhado §“’$
0N
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/F\|0|0209 Aplicacdes: Campo de Radiacio Classico
ulia

1 eA

um elétron preso a um potencial é dada por: H = 5 (p — —)2 + e
Me c
. p? e e\2 .o
e pode ser expandida em H = — (p.A + A.p) -+ (—) A” + e
2Mm. 2me.c c

Para casos onde V.A =0 e o termo em A? puder ser desprezado, temos:

2

H=2> +ep — c Ap
2M, MeC

W
Especificamente trabalharemos com A = 2Ayé€ cos ( —1N.X — wt), com as
c

(((~ . ~ . ~
€ direcao de polarizacao

£ definicoes { N direcao de propagacao Mostre que V.A =0
% faca a conta
G A A —
: | e €D 0
v
2 g Lembrando que
o
88; C’ 2 " (2 0x) —iwt | i hx)tiwt .
ok £ cos(—fx—wt) = podemos escrever —
d§33;o ¢ 2 MeC
Qoo Az,
Y
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A Hamiltoniana Classica de um campo de radiacao classico interagindo com



F1002 AplicacOes: Campo de Radiagao Classico

Aula 09 e e o . o .
Assim, — Ap=-— Ao (§Z(En'x)_wi+§_l(?n'x>+mi) €.p
MeC MeC ~ ~
absorcao eM1SSa0
( ) YA A ~
V;fw. — _% [e@ cn-xe.p) —> absorcao
e nt
ou seja <
\Vni — _%OC (e—zzn-xé.p) —> emissao
e ni

Faremos a absorcao com algum detalhe. Primeiramente, vamos calcular os

/ . / . . A w A
campos elétrico e magnético associados ao A = 2Ayé€ cos (—n.x — wt).

c
E é direto, E = —EQA = 2A0(£)€sin (Eﬁ.x —wt) = Enpar = 2A0(£)

c Ot c c c
B ¢é um pouco mais elaborado, B =V x A, onde aplicaremos a regra

da cadeia: V x (ya) = Vi x a+ 9V x a para obter:

w . “ W . ~
B = [V[ZAO COS (Zn.x — wt)]] X €+ [2A¢ cos (;n.x —wt)]V x €
0

8;, : w o, W
Oogo' e assim, temos B = —2A7— sin (—ﬁ.x — wt)ﬁ X € ou
o{%‘;; . c c

égoooo B = 2A0(%) sin (Eﬁ.x — wt)é X N = Boor = 2A0(£) R

C C %,
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F1002 Aplicacdes: Campo de Radiacio Classico
Aula 09 A densidade de energia é definida por

1 B3 B 1 w? w?, 1 1 w?
== max max\) __ 4A2— 4A2— —:——A2
2(87T i 87r> 2< 0z T Oc2>87r 2 20
A o
Para absorcao, temos V:”; _ 2o (ez?“'xé.p] e podemos escrever:
mecC ni
Wi—p = f’vl¢|25(En —E; — hw) = gmgcf; |[(nle*=™*e.pli)| 6(E, — E; — hw)

O significado da funcao d é o de sempre, se o estado final é continuo: integre
com p(FE,). Se |n) é discreto, como ele nao pode ser o estado fundamental (pois
E, > E;) sua energia nao é infinitamente fina. Pode ocorrer um alargamento
natural devido ao tempo de vida finito do estado (pode também haver um

alargamento natural devido a colisoes). Nestas condigoes:

- 5 ) = lim 1
W — Wpi) = lim
%\ M350 21 (w— wpi)? 2 /4
8 Se definirmos uma secao de choque de absorcao por:
b
ggo (’ 2 (Energia/Unidade de tempo) absorvida por 1 dtomo (i — n)
G)O = O-abs — . . ~
d’§3°°o fluxo de energia do campo de radiacao
Qoo R
Y
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/F\|0|0209 Aplicacdes: Campo de Radiacio Classico
ulia

Para calcular o fluxo de energia por unidade de area, pense em pv, em fluidos.

1 2
Como sabemos a densidade de energia U, o fluxo é dado por Uc = Z—w—A%.
T C

Desta forma, considerando que a energia do féton é hAw e que sabemos calcular

a taxa de transicao, temos:

hw2E A9 | (et axg pli) |*6(E, — E; — hw)

o h m?2c?
Tabes = T o g0
27 ¢ “70

ou, simplificando

A2 h , e? o 2
1—Nn.X ~ .
Oabs = — ) |[(nle* <™ E€pli)| I(FE,, — F; — hw
abs mgw(hc>}< | p|>‘ ( n ? )
E . s, 7 .
§ Mostre que oaps tem unidade de drea. Aula que vem, utilizaremos esta
38 expressao para estudar a chamada aproximacao de dipolo elétrico.
O
g
w faga a conta
o 3
)
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O
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FI002 slide 2 lousa

Aula 09 1 sin® ax

e Aplique 'Hopital em z — 0 em f(a,x) = . Como numerador

T ar?
1 dd sin? ax ,
e denominador vao a zero, a regra diz lim f(a,z) = — . Assim,
x—0 T %agﬁ
derivando em cima e em baixo com respeito a x, temos:
l a2sinarcosaxr asin2ar o2a0r «
lim f(a,z) = — = — N ——— = — =008 Q=00
x—0 s 2ax T 20 mT2ax 0T
E, — E;
e Quando t — oo, temos (tome x = #)
’ 1 . [(En—EZ) |= 1 ’ 1sin?tz  O(x) O6(EzE)
1m S1n im — = = —
t—00 7rt]E — F;|? 2h (2h)2 t—oo 7  ta? (2h)? (2h)?
£ = 5 — E;).
3
@ slide5
2 Oset <O , " o wm.tv .
3 () : / e 2 ; Wi
gg ge V()= = 07(7,1) :—ﬁvm'/ e'nit dt’ = — - = §in —
Qa5 O i 0 Wni
= Vset>0
&§00° fizemos essa conta
Qoo e Troque wy,; POr wy; = w RN
¥
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12,0 h = ; t = 3,
10,0 Aw = 2771- = 2, 1
/\ 1e £l 2
8, ll_)H%)]'UA)) X1
120,0 || h: ]_, t—9,
2
Aw="=0,7

@ lim f(w) o t2

| w—0




