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Questao 01:

Um dtomo de hidrogénio é colocado em um campo elétrico (dependente do tempo)
E=FE (t)l% Calcule os quatro elementos da matriz Hilj da perturbacao H! = eEz
entre o estado fundamental (n = 1) e os primeiros estados excitados (quadrupla-
mente degenerados) (n = 2). Demonstre também que H} = 0 para os cinco estados.

Questao 02:

Resolva o sistema de EDOs abordado em aula
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referentes & evolugdo temporal dos coeficientes do vetor de estado |W) = ¢, (t) [1) e 7*Ert/4-
co(t) |2) e7"P2t/" em um sistema de dois niveis, considerando a seguinte condicdo ini-
cial: ¢1(0) = a; ¢2(0) = b (diferente do que foi considerado em aula). Resolva em
ordem zero, primeira ordem e segunda ordem.

Questao 03:

O primeiro termo na equagao

Z'Eop ei(w0+w)t -1 ei(wo—w)t -1
J— _"_ ,
2h wo + w Wy — W

obtida em aula, vem de ¢“!/2 parte de cos(wt) e o segundo, de e~“*!/2. Assim,
descartar o primeiro termo é essencialmente equivalente a escrever H' = (V/2)e™ ™",
o que significa
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(O ultimo é necessario para transformar a matriz Hamiltoniana em hermitiana — ou,
se preferir, para escolher o termo dominante da férmula equivalente a equagao para
c1(t).) Rabi observou que, se vocé fizer a chamada aproximacao de onda girante
no inicio do célculo, o sistema de EDQO’s da questao 02 pode ser precisamente resol-
vido, sem que seja necessario utilizar a teoria da perturbacao, ou fazer suposicoes
sobre a intensidade do campo.

(a) Resolva o sistema de EDO’s da questdao 02 na aproximacdo de onda girante
(equagbes acima) para as condigbes iniciais comuns: ¢ (0) = 1; ¢(0) = 0.
Expresse seus resultados (¢1(t) e ¢(t)) em termos da frequéncia de Rabi:

1
0= 3 (W — wo)? + |Vio|* /5.

(b) Determine a probabilidade de transigao, Pj_(t), e demonstre que ela nunca
excede 1. Confirme que |¢;(t)]” + |eo(t)] = 1.

(c) Verifique que P;_5(t) é reduzido ao resultado da teoria da perturbagao obtido em
aula quando a perturbacao é “pequena” e explique exatamente o que significa
nesse contexto, como restricao em V.

(d) Em quanto tempo o sistema retorna ao estado inicial?

Questao 04:

Como mecanismo de transicao descendente, a emissao espontanea concorre com a
emissao termicamente estimulada (emissdo estimulada que tem como fonte a ra-
diagdo do corpo negro). Demonstre que, em temperatura ambiente (7" = 300 K),
a estimulacao térmica domina no caso de frequéncias muito abaixo de 5 x 10'? Hz,
enquanto que a emissao espontanea domina no caso de frequéncias muito acima de
5 x 10'? Hz. Que mecanismo domina no caso de luz visivel?
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Questao 05:

Vocé poderia derivar a taxa de emissao espontanea

3 2
_ %o |1l
3meghc?
sem o desvio por meio dos coeficientes A e B de Einstein se soubesse a densidade
de energia do estado fundamental do campo eletromagnético, po(w), j& que, entdo,
esse seria simplesmente um caso de emissao estimulada, onde

s
3€0ﬁ2
Fazer isso corretamente exigiria eletrodinamica quantica, mas se vocé estd prepa-

rado para acreditar que o estado fundamental é constituido por um féton de cada
frequéncia, entao, a derivacao é muito simples:

Ry = ’N‘zpo(w)

(a) Substitua a equac¢do do numero de ocupagao de fétons (estatistica de Bose-
Einstein para f6tons)

gk

N, = ohw/ksT _ |

por N, = g e deduza po(w). (Provavelmente, essa férmula falha em alta
frequéncia, porque, de outro modo, a “energia do vacuo” total seria infinita
... Mas essa histéria fica para outro dia. )

(b) Utilize seu resultado, juntamente com a equagao de Ry_,1, para obter a taxa de
emissao espontanea. Compare com a equacao para A acima.

Questao 06:

A meia-vida (t1/2) de um estado excitado é o tempo que metade dos dtomos em uma
amostra grande levaria para fazer uma transicao. Encontre a relacao entre ¢,/ e T
(“tempo de vida” do estado).

Questao 07:

Calcule o tempo de vida (em segundos) para cada um dos quatro estados do hi-
drogénio com n = 2 (]200), [210), |211) e |21,—1)). Use um sistema algébrico
computacional, se desejar.
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Questao 08:

Um elétron no estado |300) do hidrogénio decai ao estado fundamental por uma
sequéncia (dipolo elétrico) de transigoes.

(a) Quais rotas de decaimento estdo abertas para ele? Especifici-las da seguinte
forma:

1300) — |nlm) — [n'€'m') - - |100)

(b) Se vocé tivesse uma garrafa cheia de atomos nesse estado, que fragao deles
decairia por cada rota?

(c) Qual é o tempo de vida desse estado?

Questao 09:

No célculo das taxas de absorcao e emissao devido a interacao com um sistemas de
dois niveis, vimos em aula que o atomo era tao pequeno que as variacoes espaciais
no campo poderiam ser ignoradas. O campo elétrico verdadeiro seria

E(7,t) = E, cos(E- 7 — wt).

Se o atomo estiver concentrado na origem, entao k-7 < 1 sobre o volume relevante
(’/2‘ = 27/, entdo k - 7 ~ r/A < 1), e é por isso que poderfamos nos dar ao luxo

de descarta-lo. Suponha que mantivéssemos a correcao de primeira ordem:

E(F,t) = By [cos(wt) + (k- 7) sin(wt)] .

O primeiro termo dé origem as transigoes permitidas (dipolo elétrico) que foram
consideradas em aula; o segundo leva as chamadas transi¢bes proibidas (dipolo
magnético e quadrupolo elétrico) (altas poténcias de k-7 levam a transicoes ainda
mais “proibidas”, associadas a momentos multipolares mais altos).

(a) Obtenha a taxa de emissdo espontanea para as transigoes proibidas (ndo se
preocupe em calcular a média sobre as direcoes de polarizacao e propagacao,
embora isso realmente deva ser feito para concluir o calculo).

(b) Demonstre que, para um oscilador unidimensional, as transigoes proibidas vao
do nivel n ao nivel n — 2, e a taxa de transigao (devidamente calculada sobre
nen)é
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Aqui, w é a frequéncia do féton, nao do oscilador.

(c) Demonstre que a transi¢ao 25 — 15 no hidrogénio nao é possivel nem mesmo
por uma transicao “proibida”. Como se vé, isso é verdade para todos os
multipolos superiores. O decaimento dominante acontece, de fato, por emissao
de dois fétons, e o tempo de vida é de cerca de um décimo de segundo.

Questao 10:

Mostre que, para o oscilador harmonico quantico no estado [0) em ¢t = —oo, a
probabilidade do oscilador sofrer uma transigdo para o estado |1) em ¢ = oo devido
a perturbagao

~

- ebip X
HY(t) = ——2
1+ (t/7)2
é, em aproximacao de primeira ordem,
2702, 22
e*EimeT
POHl — 0—6720.)7'
2mhw

Questao 11:

Um atomo de hidrogénio estd no estado fundamental no instante ¢t = —oo. Um
pulso elétrico

E(t) = (kEy)e /™

é aplicado até t = oco. Mostre que a probabilidade do atomo ser excitado a qualquer
um dos estados com n = 2 é, em aproximacao de primeira ordem,

E 2 9152
P(?’L = 2) = (e_ﬁO) (—3130) 7T7—2€7WQT2/2

Respostas
Questao 01
—0.75eFaq
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Questéo 02
50) - CL,
b ! ) t . /

A =a-1 / HL(#)e ™o at!, ) =p— 2 / Hy, ()™ at’

=q— _/ H fzwot’dt/ / / H H211 ,,) —iwo( t’ t// dt dt//
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—b— % 0 Hgll(t/ iwot’ dt' — / / [_1211 H112 t//) iwo (t'—t"" dt/dt//

Questao 03

(a) cr(t) = ?i@_wowg [cos(Qt) +i (“02;2“) sin(Qt)}
(b) Pra(t) = (%) sin(Q2f)

Co(t) = — == Vo @)t/ 2 5in (Ot

Questao 04

Emissao espontanea domina.

Questao 06
(@) pole) = 17

_ Wl
(b) };b_m 3mhegcd
@7
Questao 07

1.6 ns para todas, exceto para sy, que € infinito.

Questao 08

(a) [300) — [210) — [100), [300) — |21 = 1) — |100)
(b) 1/3 por cada rota

(c) 158 ns
Questao 09

q2w5 . . 2
(8) R = s |01 (- T) (K - 7) [a)
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