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1 Hamiltonia d’una carrega en un camp electromagnetic

Sabem que I’'Hamiltonia d’una carrega en un camp electromagnetic s’escriu:
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Per un sistema de carregues {¢;} tindrem:
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on Aj; representa el valor del potencial vector A en la posicié de la j—eéssima particula i 1% I’enegia potencial del sistema
de particules.

Desenvolupem el quadrat. Assumim el contrast o gauge de Coulomb, V - A = 0, que comporta que potencial vector i
operador moment lineal commuten: pA = Ap. Podem reescriure doncs I'equacié 2 en la formas:

H = Z——V2+V+ZthJA v +Z qJ A2 (3)
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que no és una altra cosa que la suma de ’hamiltonia del sistema de particules Hg més un hamilonid H' d’interaccié

radiacié-materia. Cal dir, que I'hamiltonia complet ha d’uncloure també la radiacié lliure ﬁf = >y hwy b)f ba.

2 Teoria pertorbacional depenent del temps

Partim de les solucions estacionaries \I!(O)( 1) = @%O)(r) e~ Et/R solucié de equacié de Schrédinger per al sistema

0
en absencia de pertorbacié HOWO = ha‘l' .

Considerem I’hamiltonia complet H=H"+ )\H' , on A és un parametre que ens permet conectar les solucions no
perturbades (A = 0) amb les solucions del problema pertorbat (A = 1). Escrivim les solucions del nou operador com
una combinacié linal de les funcions estacionaries, i substituim en I’equacié de Schrodinger:
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efectuant les operacions, reordenant, multiplicant a esquerres per <I>§,3) (r)*, integrant sobre les coordenades espacials i
escrivint ¢, (t) com una série de Taylor en termes del parametre A, ¢, = > j by csf ), trobem a primer ordre (j = 1) que:
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assumint cES) =0sim#ki c,(co) = 1, trobem, despres d’integrar, que:
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L’hamiltonia d’ordre zero és, en el cas que ens interessa, HO = H? + H? les funcions estacionaries sén productes
b ) p T

W0 = W) W, les energies sén sumes d’energies E}(p) + Ef(rad) i la probabilitat de transici6 és [ESuE
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Figure 1: Funcié (sin® z) /2.

A la vista del resultat anterior, eq. 7, trobem la condicié de ressondancia en v = 0 és a dir wyx m,; = 0 que comporta
que la diferencia E), — E}) = E — E. En altres paraules que AE) ~ AE? ;. Tanmateix trobarem la regla de seleccid
kxmp — <\IIO \I’g|H/|\IIO‘I]O>
A T’hora de trobar aquestes regles, considerem ara el primer terme de I’hamiltonia de pertorbacio H ,eq 3,1
considerem que les carregues sén electrons de manera que ¢; = —e i m; = m, amb e, m la carrega i massa de l'electré.
Tanmateix, considerem potencial vectors reals, de manera que se generen automaticament camps electric i magnetic
reals. Considerem doncs ’hamiltonia,
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en la ressoluci6 de la integral H,

Els tinics operadors que actuen sobre la funcié d’ona de la radiaci6 sén gy i 3. Les integrals (¥3]q,|9%), (¥3|g;|®¥),)
tinicament sén diferents de zero si A = p+ 1, ie., AE? , = EY — EY, | = +hw) que correspon a una transicié mono-
fotonica.

Considerem la integral:

AD (U0, WGy Y e VW) = AD - (W0, | e PV [ W) (886, | T) (9)
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Si desenvolupem €'# "7 =1+ ik, r; — (k,r;)? + ..., trobem les integrals (V9 | 305 VilBR), (W[ (kurj) V5197), ete.
La primera (i més gran) s’anomena de dipol eléctric perqué hom pot mostrar que (veure e.g. Molecules and Radiation

de Steinfeld pag. 22):
m
(U, [V ER) = —?(ES@ — BT, I R) (10)

Considerem ara la integral I = (U9 |(k, - ;) (A} - V;)|¥?) i la identitat vectorial (a x b)(c x d) = (ac)(bd) — (ad)(bc)
que permet escriure: (k x A)(r x V) = (kr)(AV) — (kV)(Ar). A partir d’aquesta identitat tenim que

(ky - 1) (AP - V) = (ky x AD)(r; x V) + (k- V(AR - 75) (11)

Per tant,
= (ky x AW D (15 x V)IO) + AL - (U0, Y (k- V) 75| 07) (12)
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Sabem que r xp=Lique L = 2mm on m és el moment magnetic. Per aquest motiu, la primera de les dues integrals
en eq. 11 s’anomena de dipol magnetzc té una valua molt menor que la de dipol eléctric pero similar a la segona de
les integrals, la qual conté el terme (k, - V;) r;, que esta relacionat, via eq. 10, amb el quadrupol eléctric (veure e.g.
Molecules and Radiation de Steinfeld pag. 24).

A manera de resum tenim:

cu)o({_‘*;;”mk [ — ﬁ(k x A + mkA 00, hy4rnn. } (13)
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El segon terme de ’hamiltonia

Considerem ara el segon terme,
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Observem que aci apareixen termes gxqu, ¢\qu: qzq;, 1 ¢3q,- Per tant, hi haura transicions bifotoniques: absor-
ci6/emissi6 de dos fotons via grg,./q3q;; o absorcié d'un fotd i emissié d'un altre (dispersi6, e.g. Raman) via g3q,./qxq};-

Aquestes transicions també sén menys probables que les dipolar electriques i resulta convenient 1"is de llum LASER
per poder-les observar amb una certa intensitat.





