Folha 7b

Campo electromagnético e a sua interagao com matéria

1. Considere comutagao dos operadores de campo.
a) Partindo das relagoes canonicas de comutagéo para os operadores de se-

gunda quantificacao dxx, ELI{ y» calcule

[/Alu (r,t),A, (r’,t’)} onde pu,v=1,2,3.
b) Counstruindo o operador de detecao de fotoes

B 1 ~ i(ker—w
D (I‘, t) = W Z )\kak,Ae (k t)
k,\

e o seu adjunto DT (r,t), calcule os comutadores

[Du (r,t), DI (t, t')} : [DL (r,t),D, (t, t')} : [DM (r,t),D, (t, t')} :

¢) Expressando os campos elétrico E (r,t) = —¢~19A (r,t) /Ot e magnético
B (r,t) =V x A(r,t), mostre que

[EA"T (r,t) ,BZ (r', t)} = 22’5%5 (r—r').

2. Considere a transi¢ao 2p — 1s no atomo de hidrogénio na aproximagao
do momento eléctrico dipolar (o problema 5.2b).

a) Calcule a vida média do estado 2p nesta aproximagao 7op = 1/I'2p—s15 csp-

(A resposta: 5, = (9/4a)" ap/c ~ 1.6 - 1072, sendo @ = €2 /he ~ 1/137 a
constante de estrutura fina.)

b) Reconsidere o calculo anterior levando agora em conta o desdobramento
dos niveis 2p provocado pela interacgao spin-6rbita A,_,L-S.

i) Mostre que a taxa de transicao P35 — 51,2 ¢ dupla da taxa Py 5 — Sy /2.

ii) Calcule a vida meédia dos estados 2p desprezando a separacao dos niveis
P (em face de diferenga de energias 2p — 1s).

3. Efeito fotoeléctrico. Considere o 4tomo de hidrogénio no estado fun-
damental. Para fotoes incidentes de energia elevada é legitimo representar o
electrao arrancado por uma onda plana. Suponha um dado estado de polariza-
¢ao dos fotoes. Usando a aproximagao dipolar, calcule a secgao eficaz diferencial
do /dS) para efeito fotoeléctrico.



