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Resumo 

Neste seminário é obtido a segunda correção na teoria de perturbação independente

do tempo no caso do efeito Stark no estado fundamental do átomo de hidrogênio e

para o caso do efeito Stark dinâmico consideramos o efeito de Autler Townes ademais

um modelo de dos níveis.

Além disso encontrando uma diferença no primer e segundo ordem e que varia

linearmente com a intensidade do campo elétrico e a outra varia quadrática mente com

a intensidade do campo.



Introdução

O efeito Stark consiste no deslocamento dos níveis de energia

de um átomo quando um campo eléctrico externo é incidente

sobre ele, e foi descoberto em 1913. No entanto, quando se

trabalha com campos eléctricos estáticos, só pode ser descrito

usando a teoria da perturbação independente do tempo [1].

Uma das principais características do efeito dinâmico de Stark é

a relação entre frequências e intensidades, desde que o campo

eléctrico seja encontrado com frequência, é conhecido como o

efeito Autler-Townes[2].



Objetivos

• Analisar a diferença entre a primeira e a segunda perturbação de energía do átomo de 

hidrogênio.

• Calculo do Efeito Stark dinâmico num modelo sintetizado .



Fundamentação Teórica 

Quando um campo eléctrico estático é aplicado a um átomo de hidrogênio, ocorre um deslocamento da

nuvem electrónica em relação ao núcleo do átomo, gerando um dipolo eléctrico, onde o hamiltoniano entre

o dipolo eléctrico e o campo eléctrico E pode ser representado como:

e começando com a teoria da perturbação independente do tempo é que vamos obter o termo

de campo externo sobre as auto energias e auto estado do hamiltoniano não perturbado do átomo de

hidrogênio.



Efeito Stark Linear do átomo de hidrogênio 

A correcção em primeira ordem pode ter contribuição não nula apenas para estados com degenerescência em l , 

pois a paridade das autofunções é dada por −1 𝑙.
Então se temos a seguinte  matriz de perturbação que tem componentes diferentes de zero apenas entre os esta-

dos operacionais temos que colocar paridade e considerando o nível 2 e os estados l=0 e l=1. 

Além disso , 

Nós deduzimos que  

Por tanto , escolhendo as bases como (2s 2p,m=0   2p,m=1 2p,m=-1), onde obtemos a matriz :



Nós calculamos explicitando 

(2.6)



Temos o seguinte resultado : 

Onde a equação característica para TIPT degenerado é : 

de tal forma que obtemos quatro energias 



Se o elemento da matriz é linear em Ԧ𝜀 . Por tanto , essa correção é conhecida de efeito stark

linear . Transformando na base diagonalizando a perturbação , obtemos 4 vetores :



Efeito Stark Quadrático do átomo de hidrogênio 

Se com a teoria de perturbação para o estado 1s do hidrogênio seu termo de energia em segundo ordem é 

dado por :

Autovalores dela base 

Não é nulo e terá uma contribuição negativa 

por 

Considerando um limite superior da energia que pode ser obtida , onde 



da equação 2.18 , então vamos usar a relação da base  ,temos o seguinte : 

então da equação 2.19 também pode ser escrito como

Se é igual a zero o outro termo da equação 2.20 pode ser calculado assim : 



Onde o valor , pode ser substituído e a energia do seguinte modo : 

Então para encontrar a correcção da energia da equação 2.16, os elementos da matriz de 

z precisam de ser calculados: 

Lembrando que os termos de cos 𝜃 pode ser escritos dos harmônicos esféricos 

e



e considerando a parte angular dos harmônicos esféricos pode ser expressada como

a correcção de energia de segunda ordem sendo dada por 

ao desenvolver os primeiros termos das funções radicais, podemos obter os cálculos dos integrais radicais [4].



E calculando para cada um desses termos as integrais que vamos ter são : 

A partir das equações 2.30 ,2.31 e 2.32 , o deslocamento de energia será 

Finalmente a correção da energética é igual a 



A figura ao lado mostra os níveis de energia do átomo de hidrogênio na presença de um campo elétrico

(em função da intensidade). Além do deslocamento dos níveis (shifting) há o desdobramento dos níveis

degenerados (splitting).



Efeito Stark Dinâmico        

O efeito Autler-Townes é um tipo de efeito Stark dinâmico correspondente ao caso em que um campo

eléctrico oscilante (por exemplo, o de um laser) é sintonizado em ressonância (ou próximo) da frequência

de transição de uma dada linha espectral, e resulta numa alteração da forma dos espectros de

absorção/emissão dessa linha espectral[5, 6].

Caso específico 

Seu Hamiltoniano do sistema será:

pode ser satisfeita para cada um dos estados com o hamiltoniano 

na equação Schroedinger dependente do tempo, teremos para um estado 



E considerando o método de aproximação de onda rotativa (RWA) que não considera as oscilações rápidas como 

(ω +(ω2 − ω1)) e que se segue

tendo as condições iniciais de 𝐶1(0)=1  e    𝐶2(0)=0  com a  função ansatz   

no caso de ressonância para  

da equação 2.37 podemos obter as seguintes quatro soluções:



o que nos permite ter 4 níveis de energia com 3 frequências de transição

sendo da seguinte forma :

Figura 2.4 Triplete de Mollow no efeito Stark dinâmico [9]



A partir da teoria de perturbação independente do tempo foi obtida uma aproximação de

o efeito stark quadrático no estado fundamental do átomo de hidrogênio e assim como o

efeito Autler-Townes foi desenvolvido como parte dos cálculos do efeito dinâmico num

sistema de dois níveis .

Além disso, esse efeito é o deslocamento e à divisão de linhas espectrais de átomos e

moléculas diante de um campo elétrico externo .Uma diferença no primer e segundo

ordem e que varia linearmente com a intensidade do campo elétrico e a outra varia

quadrática mente com a intensidade do campo .

O alargamento das linhas espectrais também pode ser explicadas pelas partículas

carregadas, onde para cada número quântico principal n tem n-1 níveis degenerados e

com a mesma energía que com a presença de um campo elétrico quebra essa

degeneração como se mostra na figura 2.3.

Conclusões
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