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Introducao

Introducao

@ Lei de Rayleigh-Jeans — para descrever a radiagao espectral da
radiacéo eletromagnética o />

@ Lei de Planck — para radiagao de corpo negro

@ Dirac prop0s que as variaveis candnicas do oscilador de radiagao
pode ser tratados como operadores que nao comutam
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Introducao

Introducao: oscilador harmonico

@ O hamiltoniano de um oscilador harménico de masam =1 e
frequéncia w é:

2

b 1 99
H, = — + —
OH 2+2wq

@ Os operadores p e ¢ satisfazem a relagao de comutacao
[p, q] = ih.
aln) =v/njn — 1)
1
Hop = hw <aTa + 2> — a'ln) =vn+1jn+1)

1
l?n = h&) <7l‘+'23)
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Descomposicdo espectral do campo electromagnético

Descomposicao espectral do campo electromagnético

— E,E,H
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Descomposicdo espectral do campo electromagnético

- - o ox
/I — _ / A
Escolhemos uma caixa de volume A=A=Vx, ¢§=0+ ot
fixo:
$=0,V.A=0

+ formulas de M axwell
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Descomposicdo espectral do campo electromagnético

- 1024
24 94
v c? Ot2 0

A=Y (a,;(t) @) + [0 )

. 2
Solugdo de V2, (7) + %ﬁk(f‘) =0

B () otk
k,a — \/V
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Descomposicdo espectral do campo electromagnético

. 2
(Solugéo de V2, (7) + %ﬁk(f‘) =0

ik-7

9]
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Descomposicdo espectral do campo electromagnético

k
. 825k(t) .

Solugéo de ezt 26:(t) =0
CE,a(t) = c,g’a(O)e_i“’Et
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Descomposicdo espectral do campo electromagnético

- - 1 0%°A
24 2
v c? Ot? 0
A7) = cpt) @™+ ci(t) d@(F)
k

2 =
%Solugéo de 857:2(” +w2E(t) =0
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Descomposicdo espectral do campo electromagnético

Descomposicao espectral do campo electromagnético
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Descomposicdo espectral do campo electromagnético

Quadratura do campo

@ Comatroca c; , = i [w,;Q,;ya +z’P,;7a] €ct = 2(; [w,;Qg o isza]
- , ,

B wE 2 o 1 2 212
1= 302 () g, 0 — 1= 35 (P2, 0+t 0)
k,a

@ (; e P: s3o as variaveis canénicas.
k,a k,a

@ O campo de radiagao pode ser visto como uma colecao de
osciladores harmonicos independentes.
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Descomposicdo espectral do campo electromagnético

Primeira quantizagao

@ A primeira quantizacao consiste em atribuir um operador a uma
quantidade fisica.
® Qe P sao operadores que satisfazem as relagoes:

@k Py or| = 67 1360 0
@k @p 0] =0

{P» P, ]:0.

k,a’ " k',
@ Substituindo os coeficientes de Fourier pelos operadores de
. ~ . . ~ . he2 . .
criacao e aniquilacao: Cho — /ﬁgaﬁ,a’ 0 hamiltoniano
quantizado fica como:
H=> hwa. (t)ag () + =
- = k al;,a akaa 2
k.o
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Flutuacdes do vacuo quantico

Flutuacdes do vacuo quantico

_ . hw ; s ; e
BE= _ZZ k [aﬁezwktfk-r _ atefzwkt+k-ri| ¢
2Veq k
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Flutuacdes do vacuo quantico

Flutuacdes do vacuo quantico

_ . hw ; s ; e
BE= _ZZ k [aﬁezwktfk-r _ atefzwkt+k-ri| ¢
2Veq k

@ Aflutuagio estadistica do campo elétrico é: AE =1/ (E2) — (E)2
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Flutuacdes do vacuo quantico

Flutuacdes do vacuo quantico

— _ZZ hwk |: uukt k-7 _ aT 67iwkt+l€'?j| e
2Veg k

@ Aflutuagio estadistica do campo elétrico é: AE =1/ (E2) — (E)2

— (ng|Elng) =0
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Flutuacdes do vacuo quantico

Flutuacdes do vacuo quantico

= hwy, iw ) P
s kt— k-7 _ T —iwpt+k-7| 2
E = —i E [ake aze é

@ A flutuagio estadistica do campo elétrico é: AE =1/ (E2) — (E)?2

— (nk|Elng) =0

hw
——(nylagal + alaglng)

— (ng| E?|ng) = Weo
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Flutuacdes do vacuo quantico

Flutuacdes do vacuo quantico

77]2 hwk |: 'kat k-7 _ aT efiwkt+lg-7?j| ¢
2Veo k

@ A flutuagao estadistica do campo elétrico é: AE =1/ (E£2) — (E)2

— (ng| Elng) =0
- hw
= (k] B2y} = oo (nnlaga + afaglon)

hwp 1
= Xk IN- 4+ =
Veo (nk|Ng + 2|nk>
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Flutuacdes do vacuo quantico

_ hw . oo . o=
E= _ZZ k [aEe'katfk-r _ aiefzwk,tl»k-r] é
2Veg k

@ A flutuagao estadistica do campo elétrico é: AE =1/ (E£2) — (E)2

— (np|Elng) =0

- hwp
= (el B2 ) = 52 (nklagal + afaging)

hwi 1
= Xk i IN- 4+ =
Veo (nk|N; + 2|nk>

heog 1
= qu)("k\n;; + 5\”k>
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Flutuacdes do vacuo quantico

_, hiwy, . 7o . 7o
— plwpt—k- 7 T —iwpt+k-7| o
E=—i E [ake age €

@ A flutuagao estadistica do campo elétrico é: AE =1/ (E£2) — (E)2
— (ny|Elng) = 0

i huwp
— (np| E®|ng) = ﬁ(nﬂa al +CL ag|ng)

huwp, 1
= 2k IN- =
Veo (ng| Ny + 2|nk>

he, 1
= %(nk‘ng +5lne)
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Flutuacdes do vacuo quantico

_ _ZE " [a Leiwit— Er_ aie—iwkt+k-1’i| ¢
2V60 k

@ A flutuagdo estadistica do campo elétrico é: AE =1/ (E2) — (E)2

— (ng|Elng) =0
hwy

= (ng|E?|ny) = Weo

<nk|a;;a£ + a%“glnld

hw
= = (ny N + S Iny.)
€0

@ Paranj = 0, temos a flutuagao do vacuo quantico:
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Interagdo do atomo com o campo quantizado

Interacao do atomo com o campo quantizado

@ Hamiltoniano do sistema atomo-campo é:

H = Hatomo + Hcampo + Hdipolar )

—

e a perturbacéo é dada pelo momento dipolar: Hgipolar = —d-E.

@ A probabilidade de transigcao de um estado inicial a um estado
final por unidade de tempo gerada por o hamiltoniano de
perturbagao é proporcional aos elementos da matriz da
perturbacao.

B [ hw .
i€ 2V€(a a") o(a—al)

— Hdipolar = J EO(G - an)
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Interacao do atomo com o campo quantizado

@ |r) e |s) sdo os niveis atdbmicos do dtomo e n sdo os fétons do
campo.

1
estado inicial { li) =|r)n) E;=E,+ hw (n + 2>

[f1)=ls)ln=1) Ep =Es+hw((n—-1)+
estados finais

N = DN =

|f2) =1Is)[n+1) Ef =FEs+hw|(n+1)+
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Interagdo do atomo com o campo quantizado

Interacao do atomo com o campo quantizado

@ Lembrando que a|n) =v/n|n — 1) e a'|n) =vn + 1|n + 1)
@ Absorgao:

<f1|Hdip0la7"|7:> = <5a n— 1|Hdipolar|ra ’I’L>
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Interagdo do atomo com o campo quantizado

Interacao do atomo com o campo quantizado

@ Lembrando que a|n) =v/n|n —1) e al|n) =vn + 1|n+ 1)
@ Absorcao:

<f1‘Hdipolar‘i> = <37n - HHdipolar’r? n)
=(s,n — 1’6? Eo(a - aT)]r, n)
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Interagdo do atomo com o campo quantizado

Interacao do atomo com o campo quantizado

@ Lembrando que a|n) =v/n|n — 1) e al|n) =vn + 1|n + 1)
@ Absorcao:

<f1|Hdipolar‘i> = <57n - ]—’Hdipolar|r7 n>
= (s,n — 1’6? Eo(a — aT)|r, n)
= (s|d|r) - Egv/n
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Interagdo do atomo com o campo quantizado

Interacao do atomo com o campo quantizado

@ Lembrando que a|n) =v/n|n — 1) e al|n) =vn + 1|n + 1)
@ Absorcao:

<f1|Hdipolar‘i> = <57n - ]—’Hdipolar|r7 n>
= (s,n — 1’6? Eo(a — aT)|r, n)
= (s|d|r) - Egv/n

@ Emissao:

<f2|Hdipolar|i> = <3a n+ 1|Hdipolar|rv n>
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Interagdo do atomo com o campo quantizado

Interacao do atomo com o campo quantizado

@ Lembrando que a|n) =v/n|n — 1) e a'|n) =vn + 1|n + 1)
@ Absorc¢ao:

<f1|Hdipolar|i> = <S,7’L - 1|Hdipolar|r7 7”L>
= (s,n—1|d- Eo(a — a")|r,n)
= (sldlr) - Eov/n

@ Emissao:

<f2|Hdipolar|i> = <S,7’L + 1|Hdipolar|r7 TL>
= (s,n+1|d- Eo(a — al)|r,n)
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Interagdo do atomo com o campo quantizado

Interacao do atomo com o campo quantizado

@ Lembrando que a|n) =v/n|n — 1) e a’|n) =vn + 1|n + 1)
@ Absorgao:

<f1‘Hdipolar‘i> = <S,TL - HHdipolar’T? n)
= (s,n—1|d- Eo(a — al)|r,n)
= (sldlr) - Eov/n

@ Emissao:

<f2‘Hdipolar‘i> = <S7n + 1’Hdipolar’T7 n>
= (s,n+ 1]67 Eo(a — aT)|r, n)
= (s|d|r) - Eov/n+1
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Interagdo do atomo com o campo quantizado

Interacao do atomo com o campo quantizado

@ Absorcao (a):

(a) E,
<f1|Hdipolar|7:> = <37 n— I‘Hdipolar‘ra TL> ho
= (s,n — l\cf Eo(a — aT)\r, n)
= (s|d|r) - Egv/n E,
@ Emissao espontanea (b): (b) .

hu
<f2|HdipolaT|i> = <57n + 1|Hdipola7’|ra ’I’L> J\J\‘/
= (s,n+1|d- Eo(a — a)|r,n)
= (sldJr) - EgV'1 E
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Interagdo do atomo com o campo quantizado

Interacao do atomo com o campo quantizado

@ Emisséo estimulada (c):

(c) E,
. i
<f2|Hdipola’r|7’> = <57 n+ 1|{Idiéolar|ra n> J\K,_;» J\/\J_)UU“’
= (s,n+1|d- Eo(a — al)|r,n) ho

= (s|d|r) - Eovn +1 E,
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Efeito Casimir

Efeito Casimir

@ Dadas duas placas de metal
descarregadas e separadas

/
por uma distancia muito &
pequena, existe uma forgca f
entre elas que tende a
aproxima-las.

2
hem Casimir%7 Vacuum

— plates !
2400/4 fluctuations

=
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Efeito Casimir

Muchas Gracias!!
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Efeito Casimir

Flutuacdes do vacuo quantico

Ulx)

AE=ho
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Flutuacdes do vacuo quantico

Ulx)

AE=ho
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Flutuacdes do vacuo quantico

Ulx)

AE=ho
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Flutuacdes do vacuo quantico

Ulx)

AE=ho
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Flutuacdes do vacuo quantico

Ulx)

AE=ho
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