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L’àtom 
en camps depenents
del temps

TEMA 9
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� Equacions del moviment

Efecte de camps depenents del temps.
Evolució temporal a la Mecànica Quàntica:

No tan senzill a la pràctica:
No coneixem les solucions exactes.
L’Hamiltonià pot dependre del temps explícitament (projectil, paquet d’ones    
EM,…).
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Ens interessa

Indep. de t 

Pertorbació dep. de t 

Solució general

Ara depenen del temps

Interpretació:

Equacions per a 

Hem definit
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No hem fet cap aproximació.
Sistema complicat de infinites equacions acoblades

El mètode pertorbatiu

Condicions inicials

Aproximació a l’equació del moviment

Pert. V localitzada en el temps
Amplades quan V ha acabat



6



7

� L’àtom en el camp de radiació electromagnètica

Interacció àtom-llum.
Aproximació semiclàssica:

Camp de radiació amb la teoria EM clàssica, de Maxwell.
Àtom quàntic: nivells d’estructura grossa, monoelectrònica.

Electró dins el camp EM

Potencial escalar

Potencial vector

Camp de radiació pura sense càrregues
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Electró atòmic en el camp EM

Lineal en 

Camp central 

Pertorbació depenent de t:

Paquet d’ones

Pertorbació
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Amb teoria de pertorbacions per la transició

Amb la funció de Dirac
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Absorció i emissió estimulades per la radiació EM

Em. est. Ab. est.

Procés de transició inversa 

Principi de balanç detallat

L’emissió estimulada pot dominar quan hi ha inversions de població (lasers)



11

Polarització de l’ona EM

Relació amb l’energia del pols de radiació incident
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Fent aparèixer el flux espectral           explícitament

L’energia transferida en mitja a la frequència       serà

(constant d’estructura fina)

Aquest resultat és la base per obtenir la secció eficaç d’absorció.

Demostra el caràcter d’absorció o emissió estimulades ja que són proporcionals
al flux incident a l’energia de la transició atòmica  



13

� La secció eficaç d’absorció

Àrea fictícia que col.locada en direcció transversal
a la radiació EM incident seria atravessada per la 
mateixa energia que absorbeix l’àtom.

Energia absorbida a l’interval                

Suposarem:

Finalment
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Més transicions

L’aproximació dipolar E1
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Secció eficaç en aproximació dipolar

Regles de selecció
dipolars habituals
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Ritme d’absorció i densitat espectral d’energia

Definim el ritme mitjà d’absorció R quan incideixen n paquets de radiació de
polaritzacions aleatòries per unitat de temps amb una densitat espectral 
d’energia u(ω).  

Absorció paquet i-èssim

Ritme mitjà d’absorció

nombre de paquets
per unitat de temps

valors mitjans

Relació amb la densitat espectral d’energia u(ω)

Mitja de polaritzacions
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Per a radiació de cos negre

fórmula de Planck

Ritmes mitjans en general 
d’absorció
emissió estimulada
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Ordres superiors

dipol magnètic M1 quadrupol elèctric E2

Ordres de magnitud
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Transicions d’ordre superior M1 i E2 poden ser importants quans les dipolars E1 estan 
prohibides.

A àtoms multielectrònics podem fer la següent taula resum de regles de selecció associades 
a l’element de matriu de transicions radiatives
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� Els coeficients d’Einstein� A més dels processos estimulats d’absorció i emissió de la secció anterior 
Einstein va descobrir un tercer procés, l’emissió espontània.� Emissió espontània, sense camp de radiació extern previ a l’emissió.� El raonament d’Einstein es basa en l’equilibri tèrmic amb el camp de radiació
de Planck (radiació de cos negre) d’una col.lectivitat d’àtoms que segueix la 
distribució estadística de Boltzmann.

Em. est. Ab. est.

Transició entre dos nivells

Part intrínseca a l’estructura
atòmica

Coeficient d’Einstein d’absorció estimulada

Coeficient d’Einstein d’emissió estimulada
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Postulat : l’emissió té una altra contribució amb ritme de transició independent de 
la radiació i donat pel coeficient d’Einstein d’emissió espontània Aks

Suposem una col.lectivitat d’àtoms amb poblacions Nk i Ns
Sense radiació

En situació estacionària

Equilibri tèrmic amb la radiacio de cos negre
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Amb el resultat de Bsk

Ordres de magnitud

Vida mitjana per emissió espontània
del nivell atòmic k

Amb nivells degenerats

independent de mk
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Amplades naturals de línia per emissió espontània de cada nivell

Altres mecanismes que contibueixen a l’amplada de línia

A un gas, depenents de la temperatura T del gas: 
col.lisions entre àtoms,
efecte Doppler degut a la velocitat de moviment de l’àtom emissor

L’amplada Doppler es Gaussiana

Lorentziana

massa de tot l’àtom

Amplades de línia
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� L’efecte fotoelèctric

Absorció de llum per part de l’àtom que dóna lloc a l’emissió d’un electró.
Transició amb un estat del continu.

Secció eficaç diferencial

Suposarem l’estat  
molt alt dins el continu
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Suposarem l’estat  
hidrogenoide

Amb aquestes aproximacions
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Geometria:
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I amb tot això

Màxima probabilitat d’emissió
d’electrons

Mitja de direccions de polarització

Secció integrada

Lleis d’escala experimentals
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Exercicis


