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Abstract

Hoja de Ruta. Identificacién del proceso. Regla de oro de Fermi. Densidad de estados finales

e integracion.
Estimaciones. Ordenes de magnitud. decaimiento espontaneo y asitido. La regla Z4.

Reglas de Seleccion Componentes esferias del versor de polarizacion.

Reglas de seleccion. Transiciones permitidas y prohibidas.
Vida media .
Cascadas. Cascadas en el atomo de hidrégeno.

MATERIAL ADICIONAL .

(No lo corregi)

Vidas medias y anchos de linea. Anchos experimentales.

Collisional broadening .Doppler Broadening. Oscillator strengths y la regla de suma de Thomas-
Reiche-Kuhn.

falta dibujos , espanol y bibliografia. No lo corregi.el material adicional. Habria que hacer en
Auger lo mismo que aca, o sea calcular W(w) y aca invocarlo directamente. Mejor pasarlo a 1
dltimode un foton por el asunto del ancho, de modo que se establezca la hoja de ruta como una

rutina antes.

PACS numbers:



Decaimiento radiativo
k=wcC

FIG. 1:

I. HOJA DE RUTA

No se puede seguir estrictamente la hoja de ruta para encarar el decaimiento radiativo
por varios motivos.La referencia histérica es el libro de Heitler: seccién damping phenom-
ena, donde incluye del vamos el ancho de linea. Nosotros aca vamos a tratar el problema
en dos partes. En la primer parte vamos a suponer que el estado inicial no sufre depleation,
c6n lo cual aplica la regla de oro de Fermi y podemos seguir la hoja de ruta. Mas ade-
lante, cuando incorporemos las vidas medias y los anchos naturales, y asi vamos a hacer
un tratamiento mas o o menos digno. Faltarfa todavia el tratamiento puramente cudntico
incluyendo interferencias, efecto Zeno y demds, que no veremos.

Identiticacién del proceso Veremos la emisién de un fotén caracterizado por un wave

vector ?, y una polarizacién (lineal) - causado por un estado excitado del blanco. En
su caso mas general el campo foténico pasa de N,7» — N,2 + 1, mientras que los otros
nodos N Ny quedan inalterados (si los hubiera) cén lo cual pueden ser ignorados. El proceso
mas conocido es el de emisién espontanea. En este caso el espacio foténico inicialmente estd
vacio del fotén de interés. Consideraremos el caso en que el dtomo esta en reposo y aquf
nos restringiremos al caso que involucre transiciones entre estados ligados. Las radiaciones
seran del tipo de lineas.

El decaimiento radiativo es un proceso en que el blanco esta inicialmente en un estado

ﬁ
mecénico v, (ligado) inmerso, o no, en un campo foténico A k , en el que cada fotén tiene



energia hw (w = ck). Por la interaccién debida a H;r? ,el sistema mecdnico termina en un

estado final ¢, (también ligado) y se emite un fotén:
Blanco(v;; €;) — Blanco(¢;, ey) + hw, (1)

donde, como siempre el blanco puede ser cualquier a&tomo, molécula, etc. El elemento de

matriz interviniente es como vimos

q N Z—» s
(N 1),y | (N ) = = AveiByg (7). (2)

Para el caso espontdneo tenemos la misma expresién céon N = 0

La conservacion de la energia E; = Ey determina la energfa del fotén de salida

Ef = Ef—i-hw. (4)

Pensemos que el estado inicial fue excitado en un periodo muy corto de tiempo (digamos lo
que dura una colisién o un laser ultracorto, digamos del orden de 1075 seg.). Este tiempo
se supone que es muy corto de tal modo que pueda ser despreciado en relacién al tiempo de
decaimiento.

Aqui no hay flujo incidente!. por lo que NO podemos calcular secciones eficaces porque
no hay ningun flujo incidente. Va a tener la misma patologia del fenomeno Auger.

Nos concentraremos en el caso hidrogénico

Regla de oro de Fermi Considerando que el estado inicial no se despuebla, la regla

de oro de Fermi nos da la probabilidad por unidad de tiempo. Siguiendo la misma notacién

d W L
? f - )\k ,<e*2k-r ?>fl

dt d f h
Densidad de estados finales e integraciéon En este caso, la densidad de estados fi-

2

(6)

é
nales d f corresponde al espacio de los fotones, que en ppio puede salir en todas las di-
recciones y momentos posibles. Del capitulo anterior tenemos que la densidad de estados

finales para el fotén es

y v @0 C;k 2
i =it =gy @ 0



donde cén k (k = hw/c) queremos indicar todo el espacio de posibilidades del fotén y V
es el volumen de la caja. La funcién delta de la regla de oro de Fermi en (6) nos restringira

a un solo color (en médulo) que es el que conserva la energia y descartard los otros. O sea

df
dWr, _/, V dQdww? dWi, n
Ay =N
dt CrP_ ¢ dtdf
dk

Integrando la delta functién de (6) con cuidado

L5](ci—ep)/h—w]
[ 2 FEE ) = [ agalenn) )
w2
plwif) = # 4 = densidad de estados, con
Reemplazando en la Eq.(8)
p(wif) A?\Url
T ——
dWi, vV wy @ BN+1) Sl (77 F) ’
— — e
dt dS. (2m)2 h2c® m? 2eqw iV Ak Pyl

wif(N—I— 1) 62 Z

- (2m) m? h &3 4mweg

— —~
~ —ik- T =
5A?'<e p>

Y esta es la expresién final.

. . ., . _4 =4 .
Si estamos en el rango de la aproximacién dipolar e ***" ~ 1, podemos usar alternati-

vamente la forma de longitud (se verd en la practica), que es la mas popular

d Wi wif(N+1) € [ im

i—f if ~ —

R - | ——(hw; NI
dt dfQ. (27) m2 h &3 4meg Z < < 7 (hwif) (7 >f@)

zf<N+1 2 ‘ _ —>
(2m) h ¢ dmeg Z e ()

(12)

En general no hay un eje privilegiado (lo hay en el caso de un cristal, un dtomo 6 una

molécula alineada).



Reduccién del elemento de matrix. Definiendo entonces las variables del fotén en

coordenadas cartesianas

k= (0,0,1), direccién de salida del fotén, (13)
e = (1,0,0), versor de polarizacion, (14)
g,z = (0,1,0), versor de polarizacion, (15)

<7)fi = (Vs |7 9;) = rp(sinf cos ¢, sinfsingp, cosh),

resulta
2

= r%; sin®0, (16)

Z ’gﬂ’ ' <?>fi
A
y entonces encontramos la probabilidad diferencial

dWL, wh(N+1) ¢

.2
dt dQ.  (2m) h 3 47rsorfi ¥ (17)

Como siempre, el término sin?# es el sello de la aproximacién dipolar. Integrando

Wy AR
dt (2m) h ¢ 4w ’

87/3
AW, 4wiri(N+1) ¢ 18
a3 h ¢ 4megy (18)

Que es el resultado final. No hay flujo incidente cén lo que, repito, no amerita el calculo
de una seccién eficaz.
Antes de usar las unidades atémicas uno puede chequear que [d W;_;/dt|=1/seg. es por

esa razon que a la inversa de este término, se lo escribe como

d WL, 1
N 19

siendo 7 la vida media de la transicién. Volveremos sobre el tema en conexién cén las
cascadas. En unidades atémicas e? /4meg = m = h = 1, se reduce a

d Wiif _ 4w§i7“]2ci(N +1)
dt 3c3

; (20)

De ahora en mas seguimos en unidades atémicas.



II. ESTIMACIONES Y PROPIEDADES.

i) Las probabilidades s6n pequenas ya que sén o< 1/¢® = 1/(137)® = 4.9 x 10~ "a.u.~
Barn~ 10~?*cm?
ii) Notemos que d W', #/dt es proporcional a (N + 1), separandolos
dWr,, _ 4wiery;  Awdry N
dt 3c3 3c3

(21)

El primer término se llama decaimiento esponténeo y ocurre en el vacio, El segundo se
llama decaimiento asistido y es proporcional al nimero de fotones presente (de acd salen
los coeficientes de Einstein y el detail balancing).

iii) Consideremos que en un &tomo hidrogenoide ocurra una transicién del tipo, por

ejemplo 2p->1s, espontdnea N = 0, o sea

H(2p) — H(1s) + hw (L, ) (22)
<?>fi = (sl Tly) = %<¢f| Z7 ;) ~ %, (24)

donde Z es la carga nuclear (Z = 1 para hidrégeno). Recordar que v, oc Z3/2 exp(—Zr).c6n

lo que Zr es la variable natural (ver valores medios en la primera clase). Luego

1 dWr 3.\ /(1\*1 2
- Loal222) (=) =~ =, (25)
T dt 8 Z) 3 3
N e N e’
Wif Tfi
Veamos algunos casos
([ H, Z=1 1~ % ~ 107 "a.u. 7~ 107 a.u. 10710 seg.
) Ar, Z=18 1~ 18 1020 7~ 100 au 107" seg. (26)
Kr, Z=36 I~ %j ~107tau 7~10 au 10716 seg.
| Xe, Z=54 i~ i’ioj ~10%.u T~1 au 1077 seg.

La dependencia Z* es de vital importancia, en especial para las capas internas. Recordemos
el efecto Auger. En este caso, los estados excitados decaian emitiendo electrones. Los
tiempos de vida media eran del orden de -digamos- 10? unidades atémicas o sea ~ 1074 seg.

Para dtomos pesados, el decaimiento radiativo es mucho mas rdapido y por lo tanto serd
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determinante. Siendo muy esquemadtico, podemos decir que para Z<18, los decaimiento
Auger (radiationless) sén mas importante: pero para Z>18, las transiciones radiativas sén
la mas importantes.

Notesé que los tiempos de decaimiento radiativo, para Kr, Xe por ejemplo, caen en un
tiempo ~ 10716 seg, cén lo cual iguala al tiempo de su produccién por colisiones o laseres, o
sea al tiempo de excitacion del estado inicial. Esto implica que, para estos casos, durante la
excitacién ya estdn en condiciones de decaer radiativamente. Es un mecanismo competitivo.

Esto requiere otro formalismo diferente al que hemos visto.

A. Reglas de Seleccién

Componentes cartesianas. Hemos visto en que cuando sumabamos E E/\? usabamos

la base cartesiana

! 2 : (27)

Recordemos que si el campo eléctrico oscila a lo largo de €, = €,( y en consecuencia el

campo magnético a lo largo de €,7 = g,) y decimos que tenemos polarizacién lineal. El
2
f

elemento 7%, = (2)%; + (y)%; + (2)% , y cada componente resulta

(@) fi 7 sin @ cos
<7>fi = | (y)p | = | rsinfsing =
(2) g 7 cos 6 ;N
r (Y=Y /V2
= iyt vy e | = / dr v Ry, 1, (r) 7 Ry 1(r) (28)

rY? p

(V! =Y /2
47T myg * . _ m;
x,/? /dQ DO IRTO S A VAVE R (D (Y (29)
Y'IO

y por lo tanto aplica las propiedades de los Clebsch Gorda:. [y =1; 1.
Pero podemos viualizar mejor las reglas de selecciéon analizandolo cén los versores de

polarizacién. Supongamos el caso dado por (22) H(2p) — H(1ls) + hw (L,), o sea: l; =
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1, mi = 0,£1 y Iy = my; = 0. Usando el hecho que V;"" = (—1)"Y,”™ la tercera
componente nos dice que sil; = 1 y m; = 0, sélo sobrevive esta componente y la distribucion
tendrd una forma del tipo cos?f. Para encontrar una interpretacién fisica mas interesante
correspondientes a los decaimientos m; = 41 serd necesario usar coordenadas esféricas, como
veremos en el préximo ftem..

Componentes esférias del versor de polarizacién. En la practica tenemos otras
posibilidades llamadas componentes esféricas (mejor deberfan llamarse hélicas). Los versores

esféricos se definen asi (0jo, cambian de libro a libro!)

| Ept PPN o~ ~  EytE_

€L =gt =y =CLeft = —€1 €2 = "5

=2 =k y las inversas . § €, = i~ (30)
~ o~ Ez—iEy __ ~ i~ s =7 —7{;\

€, =& =~ 5" = CRight =1 €z =%t =

€11 =€y €+ =0,

A~k o~ o~k o~

5i'5:|::50' 0:1, 9 (31)
A~k o~ o~k ~

e, Xe_=e_xep=0

—_ . —_ A~ A~ A ’ s
Podemos representar 7 en cartesianas: 17 = (z,y, 2) = 2&, + Ye, + 2€,, 6 en esféricas. En

términos de los arménicos esféricos Y{", resultan

s Ex + iy R R R T+ iy dr
e =r_=|—Fr— | (re, tye, +26,) = —F—— = —1\/ Y], 32
(252) et 02+ 2 = 2 SN @)
4
gg.?:m:z:m/%yp, (33)
e v R LR B a1 S

El signo 4 tiene también el sentido de la helicidad. Otra forma de decirlo es que, en lugar
de hablar de polarizacién lineal €, o g,, hablamos de helicidad *1, left or right, levégira
6 dextrégira. Tener cuidado, las definiciones cambian de libro a libro. En mdédulo en
cartesianas era 7 - 7 = r? = 22 + y?> + 22, ahora se define 7* - 7

Reglas de seleccién

Ahora estamos en condiciones de calcular

Sy
A=+

= fraa] [ (35)




donde hemos usado Eqs.(31). Usando funciones de onda correspondiente a un potencial

central los elementos de matriz son..

<T+>fi = <¢f| T+‘¢i>a

/4 my _ Dy
= /d'f’ T2 Rnf lf(,r) <T ?ﬂ- ) an li(,r) X /dQ Yif ! (Yv1 1) YEZ " (36)

(ro)y = (Wl r-[90), (37)

4 ms * m;
_ —/dr 2 Ry, 1, (r) <m/§ ) Ry, 1,(r) x /dQ Y (YY) v (39)

Aqui también, las reglas de selecién ahora estan dadas por los Clebsh Gordan, por lo que
Al = l; — l; = £1. Veamos ahora el significado fisico Am. Volvamos al caso dado por (22)
H(2p) — H(1s) + hw (L), o sea l; = ms = 0, cén lo que Y, = cte = 1/y/4n y sale de la
integral, y usando el hecho que V" = (=1)mY; ™

(ry) s o /dQ (Vi) V" =61,10m,1,  con lo que, (39)

(ri)p # 0, my=1 = H(2p1) — H(ls) + hw (1), (40)
y similarmente

(ro)p o /dQ (V7)) Y™ =61,16m,-1, conlo que, (41)

(rdy # 0, mi=—1 — HQ2p_1) — H(ls) + hw (E7), (42)

lo que implica que se mantiene la helicidad con el nimero cudntico magnético.Resulta in-
teresante que la regla de seleccién también vale para el proceso inverso, esto es la reversién

temporal: o sea la absorcién de fotones.

hw (+) +H(ls) — H(2p), (43)
ho (B) + H(ls) — H(2p_y). (44)

B. Transiciénes prohibidas

Hemos visto que el elemento (7) s = (Wl 7'|¢,) imponfa las reglas Al = +1, y
Am = 0,41, y a estas transiciones se las llama épticamente permitidas. Pero hay otras

transiciones que no satisfacen esta regla; son las épticamente prohibidas. Por ejemplo



N . . . . , . s .
(15] T |,5). No quieren decir que no decaigan, siné que los tiempos son muchisimos mas
largos ya que lo hacen por otro camino. Hay dos posibilidades.

i) Recordemos que las reglas de seleccién fueron obtenidas a partir de la aproximacién

dipolar. Si esta no es hecha, el elemento a calcular es entonces (ver capitulo anterior)

— ~ o
(L vy P10, ¥;) con 1,2 =22 otk

(1,2 0] Dl0,7 ) o (Wle™ BT Vo), (45)
~ WV ) — i (| (K. 7) V) + O(k), (46)

0
~ =i (W |(R.T) Vi) + Ok, (47)

y estos pueden no ser nulos. Pero son muy pequenos ya que son « k ~ 1/c¢ por lo que la
probabilidad es en términos relativos oc 1/¢* ~ 107° a.u.6 mas pequenas y segin (19) los
tiempo de decaimiento son mucho mas largos.

ii) Puede ocurrir que estos términos (como el de la Eq.(47) sean también nulos con lo
que hay que realizar una expansion perturbativa a segundo orden, que es lo mas comin, o
sea.considerar el término de segundo orden

<T,\?/1\xﬁwf|H+ Gg H |0)\k NK ¥i) (48)

NE

1
Z‘lAk Nl E + €<1>\k 0, 7wl (49)

Entonces una transicién prohibida se hace via dos transiciones permitidas, primero se genera
A% de modo tal que 1; satisfaga las reglas de seleccién y posteriormente se genera el fotén
Xﬁ. A este mecanismo se lo llama por emisién de dos fotones. Puede ser que el espectro
sea continuo pasando por estados virtuales. El H(2s) es un ejemplo: se célcula que su vida
media es 1/7 segundo, lo cual es una eternidad a nivel atémico. Los cdlculos son muy tediosos

y hay que usar los acoplamientos spin-orbita. Resultan de importancia en astrofisica.

III. VIDAS MEDIAS

En algin capitulo anterior hemos resuelto la TDSE usando una condicién en que la
amplitud del estado inicial ¢;(t) = 0. O sea el estado inicial siempre tenfa norma unitaria

para todo: tiempo ¢;(t) = 1 y los otros estados tenian amplitudes tan pequenas de modo tal

10



que no alteraban la norma X;P;(t) = 1, siendo P;(t) = |¢;(t)|* la probabilidad de encontrar
el sistema en el estado j. Pero eso no es cierto aqui, porque el estado inicial se despuebla
(depleation). Una forma de tener en cuenta el balance de probabilidades es usar la master
equation (o sea despreciamos los elementos de interferencias cuanticas Esto no es correcto!)
Sigo la misma linea de pensamiento que cuando vimos Auger: tiene la misma patologia, aca

repito
d W+ d Wt

Py( ZP W ZPZ-(t) d;*l (50)

Donde hemos puesto la flecha para recordar el sentido de la transicién. La interpretacién es

muy simple y légica. La probabilidad que crezca la poblacion i es directamente proporcional
a la probabilidad por unidad de tiempo que la pueblen de otros estados j por la poblacion
de dichos estados j. A esto hay que restarle la probabilidad que decrezca la poblacién i ya
que puebla otros estados [. La master equation es equivalente a la linealizaciéon del balance
depredador-depredado. Concretamente, en nuestro caso, el rate de la probabilidad del estado
2p —digamos- es proporcional a las poblaciones de los estados que la alimentan: digamos el
3d y 3s (si transiciones permitidas) menos la probabilidad de que el estado se despueble por

que esta decayendo al 1s. Los rates eran

d W+ 1
Wil — y ademads definimos
dt Ti—l
1 1
1 ~T, 51
T; Z Ti—l ( )

l

y a 7; le llamamos vida media del estado i. Conociendo todos los rates 74_.,, uno puede

resolver la Eq.(50) con la condicién inicial, por ejemplo P;(t =0) =1
d
=P = Z Pi(t Z Py(t

J
La solucién es una suma de exponenciales que dan lugar a las llamadas cascadas. FEn

(52)

T]—n 7—7,—>l

particular si despreciamos la repoblacién 1/7;_,;y solo consideramos la despoblacién del

estado i,dada por 1/7;_,; queda de (52)

SR = PO == 2R (53)
\;/—/
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que puede resolverse analiticamente dando lugar a la solucién P;(t) = exp(—t/7;). Como

Py(t) = |c;(t)|?, resulta que
c;(t) = exp(—t/27;) = exp(—I't/2). (54)

Recordemos que P;(t) mientras que ¢;(t) es la amplitud. Este decaimiento exponencial no es
preciso (¢;(t) ~ 1+O(t?), Zeno, etc). En el Apendice formalizamos su célculo y encontramos
que la regla de oro de Fermi debe ser recalculada a partir de la depleation dada por la Eq.(
54) y produce el tipico perfil Lorentziano
awt 1
Fy R PRI ER ! o

Las lineas ya tienen anchos dados por I'. A este valor, llamado ancho natural, se le adicionan

otros anchos que vienen del habitat tal como collisional Broadening, Doppler Broadening

ete.

A. Cascadas

A continuacién doy algunos valores para hidrégeno (de BJ p. 183)

(

H(2p) 7 =0.16 x 107® segs.
H(3s) 7 =16.0x 107 segs
H(3p) 7 =0.54 x 1078 segs
H(3d) 7 =1.56 x 107 segs
{ H§4s) 7 =23.0 x 1078 segs (%)
H(4p) 7 =1.24 x 1078 segs
H(4d) 7 =3.65 x 107® segs
H(4f) 7=7.30 x 1078 segs

\

Resulta ademas que la vida media de H(2s), 7 = 1/7 seg. Sobre estas tablas se pueden hacer
generalizaciones (Bethe Salpeter “es la referencia obligada). Por ejemplo si tenemos dtomos

hidrogenoides, se generaliza asf (ya vimos la dependencia con Z4)

T(Z) = ———— (57)
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Notemos ademas que 7(nl) o< n® (regla de Oppenheimer). En efecto

T

(2p)  0.16 x 107® segs/2% = 0.02 x 1078

(3p)  0.54 x 107® segs/3% =0.02 x 1078 (5%)
H(4p) 1.24 x 107® segs/4* = 0.019 x 10~®

(np)

~0.02 x 1078

j

np

Otra propiedad es que > ;7(nl) o< n%? (tengo que verificarlo).

B. Cascadas en el atomo de hidrégeno.

Supongamos que tenemos un atomo de hidrégeno que por la accién de un proyectil o un
fotén es excitado a un estado -digamos 5d (Bethe p. 268). El tiempo en que transcurre esta
excitacion es pequeno, digamos del orden de la 1 unidad atémica de tiempo ~ 10~ seg.
Recordemos que en el hidrégeno las transiciones son del orden de 10~7 a.u. de tiempo con
lo cual la excitacion puede ser aproximada matematicamente por una delta de Dirac. Del 5d
solo puede saltar a los estados que satisfacen la reglas de selecciéon Al = +£1, y Am = 0, £1.

Las transiciones son multiple steps. Comenzemos con la de 3 steps y sus probabilidades

que ocurra
5d — 4f — 3d — 2p — 1s 0.3%
5d — 4p — 3d — 2p — 1s 0.1% (59)
5d — 4f — 3s — 2p — 1s 0.3%

dos steps

5d — 4p — 1s 8%
5d — 3p — 1s 21% (60)
5d — 2p — 1s 66%

A partir del 4p pueden todos los casos anteriores hacer otra cascada (otra ramificacién) y

terminar en el 2s
5d — 4p — 2s 1.1%

5d — 3p — 2s 2.9%

(61)

Las transiciones 2s — 1s estan prohibidas por la regla de seleccién, decae via 2 fotones,

COmo vimos
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IV. FIN DE ESTRUCTURA 3 SIGUE MATERIAL ADICIONAL.

A. Vidas medias y anchos naturales

En el capitulo anterior, desarrollamos la TDSE, la resolvimos en forma aproximadas
(primer orden perturbativo) considerando que la amplitud del estado inicial ¢;(t) = ¢;; o sea
el estado inicial siempre tenia ¢;(t) = 1 y los otros estados tenfan amplitudes tan pequenas de
modo tal que no alteraban la norma Z ;Pj(t) = 1 con P;(t) = |¢;(t)]? siendo la probabilidad
de encontrar el sistema en el estado j. Pero de la Eq.(54) vimos que no era cierto y que
se esperaba la forma exponencial, esto es ¢;(t) = exp(—t/27;) = exp(—I't/2).( ver Heitler).
Volvamos a la ecuaciéon de Schrodinger y consideremos la emisiéon de un fotén en la notacién
mas compacta. Vamos a ser cuidadosos porque NO vamos a llegar a la Fermi golden rule

como antes. Vamos a un formalismo dependiente del tiempo

z’h%@(?,t) = H®(7,t)= [Ho + U+ H&,] d(7, 1), (62)

R _, PO
Hy+U = —o =V +qV + ) ol g, (63)

Ak
+ _ —° e
Hz = m A lg P ag, (64)
Consideremos la aproximacién dipolar: o sea /1\:? ~ QA?. Propongamos la solucién
O(Fi) = 3 ¢i(t) 0,(n1),  con (65)
J
®;(r,t) = ¢;(r)|(N;), ) exp(—ig;t/h— iNjwt), (66)
d)j(r) —iE;t

ih%@j(r, t) = qu)j(’f‘, t) = (HO—FU)CI)]‘(’I“, t) s (67)

llegamos entonces a la misma ecuacion
L d n
iigest) = DA Bt (68)

Si aca ponemos

Cl(t) = 511‘ (69)
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llegamos a la Fermi Golden rule que resulta en la emisién de un fotén y es el que conserva
la energia. Ya lo vimos. Pero hora porque vamos consideramos la despoblacion del estado

inicial. Supongamos

ai(t) = &0(t) = 8 exp(~Tt/2). (70)
que produce
()
d /_/\'_\
mdtcgl()_zlj@f\ﬂ | ®,)8,; exp(—T't/2) (71)

Reemplazando la Eq.(70) en aproximacién dipolar considerando solo una emisién N; =

N, Ny = N + 1, tenemos

Wy )
micgﬁ( t) = <<1>f\— A g pal §|q>i>‘exp(—rt/2)
= — A - (W N+ D), @B [ N)
x expli{es + (N + Dwjt —i{e; + Nw}/t —TI't/2]
Ey E;

—e —

= =5 Anidyp - (0 TI)) expliley — et/h+iwt —T1/2), (72)

Por razones que seran evidentes luego llamamos ihAC's a la funcién independiente del tiempo

. —e€ —~ -

ihCy = . AN+15,\;’ : <? >ﬁ = <1,\;’ @Df‘Hj;‘OA? ;) (73)
d )
i (t) = Cf expli(ef +w —ei)t/h—T1/2), (74)

t
lim ¢M(t) = lim [ dt/— d Dt =

t—o0 t—oo d / f
t=0

Cs
Fertw—g)+it

(75)

La probabilidad de transicién tiempo a tiempo (no mas por unidad de tiempo!) resulta

W if = |c§1)(t)|2. Finalmente en unidades atémicas es
d '+f (1) 2 2 1
d? e (00)l = 1C%] [w—(e; —ef)]2+T12/4 (76)

15



Ahora reconocemos el tipico aspecto Lorentziano,

W=Wif =& —E&f, L(wzf) = %, Maxim
1
L) = w— (e —ep)2+12/4 ) W2 =i £1/2, L(wip) = 375, HWHM  (77)
w — +o0, L(w) — 25,  limit

La notacién que se suele utilizar es (repito lo de Auger)

HWHM=Half Width Half Maximum = I'/2 = 1/7

FWHM=Full Width Half Maximum =I' = 2/7 78)
B. Anchos experimentales
Iterando perturbativamente la ecuacién (68) nos da una serie para I'(E) dada por
r(E) - 2_; 5 + ; <¢¢\H§,|_®gl<ilig?z@i> 79)
= Rel'(F) +:ImT'(F), con lo que (80)

exp(i(ef —gi)t/h+ iwt — T't/2) = exp(i(ef —e; — ImI'(E))t/h + iwt — Rel't/2)  (81)

El término ReT'(F), como se vio, da el ancho de linea, y el término imaginario, ImI'(E), da
un corrimiento de la posicién del decaimiento (es generalmente un valor muy pequeno) y se
llama autoenergfa.

Los anchos de linea asi calculados (también llamados anchos naturales) son muy pequenos.
Para tener una idea. Supongamos una tipica transicién en el hidrégeno Ae = ey — ¢; ~

10.2 eV H(2p->1s)

Ae ~ hw ~ h 21V (82)
Ae 10.2 x 4.36 x 10718 /27.21 J 1
g h 2w 10734 J seg 27 % seg (83)
que debe ser comparado con I'/2. que para la misma transicién es (ver Tabla)
r 1 1 1
s==-= =6 x10°— (84)
2 17  0.16 x 108 seg. seg

En conclusién I'/Ag0 ~ 1077 con lo que se puede decir que el pico es muy agudo; no muy
diferente de una delta de Dirac. En la gran mayoria de los casos es irrelvante, imperceptible.
Para medirlo se requiere -como veremos- que el dtomo esté quieto y para ello se recurre al
trapping y a un altisimo vacio. Veremos a continuacién dos efectos que ensanchan la linea,

el collisional broadening y el efecto Doppler.
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C. Collisional broadening

La master equation (53) tenia la siguiente expresion

d 1

— Pr(t) = —— Pri(t
P = P
donde 779 (antes le llamabamos simplemente 7;). Tenia en cuenta todas las despoblacién

del estado inicial 7 debido a transiciones radiativas. Su cédlculo se baso en que el sistema en
cuestion esté oviamente aislado. Lo que ocurre es que si el sistema que decae esta inmerso en
gas por ejemplo ocurren colisiones entre ellos por lo que el estado i en cuestién es excitado
inducido a decaer colisionalmente. En forma analoga obtendriamos independientemente

del proceso radiativo, el proceso colisional

d 1
— peol(¢) = —_—_peoly 85
) Tgolz() (85)
La despoblacion total sera obviamente la suma
d d 1 1
—Pi(t) = —[P/*(t) + PP t)] = — Pt
P = G+ PO} =l + )
=~ + TR () (86)

y eso influird en el espectro de la radiacién emitida con lo que el espectro Lorentziano sera

ahora
1

[w— (e — &) + (I + I§°)2 /4

y por lo tanto es mas ancho. El valor de T'¢°! es fuertemente dependiendo de la proximidad

L'(w) =

(87)

de los otros dtomos o sistemas por lo cual dependerd de la presiéon. Razoén por la cual a
veces se llama pressure broadening. Es muy importante en Fisica del Plasma. Algunas veces
se puede determinar la densidad de ciertos lugares de una misma estrella comparando los
anchos de linea. Hay también otro efecto de ensanchamiento debido a campos eléctricos
intensos. Por efecto Stark hay transiciones adicionales que son proporcionales a |E|? y son

observables en plasmas ionizados y relativamente densos.

D. Doppler Broadening

Como se vio en los cursos elementales el efecto Doppler es un cambio en la frecuencia

medida debido al movimiento de la fuente. Para ello supongamos que una fuente que emite
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y se mueve con velocidad v, y un observador que mide la frecuencia de una determinada
linea espectral. Supongamos tres casos en que la fuente este quieta respecto del observador,

se aleje con v o se acerque con v.

v=20 A=N=crog= V—"; = i—’;‘: fuente quieta
V<0 A= (c—v)To=A(1—%) =2 se acerca (88)
v>0 A= (c+v)To=A(1+2) =2 secaleja
Podemos entonces escribir
2me 2me Wo v v
_ 2me _ ~wo(lF L)+ 0 [ v 2} 89
o= B = e = g = F Do) (89)
despejando la velocidad de la fuente v
v o= $cw — %0 (90)
Wo

Supongamos que el 4tomo (o fuente) emisor este en un gas cuyas velocidades estan descriptas
por una distribucién de Maxwell Si consideramos la direccién del observador sabemos que

AN 1M
% = N() exp <_§]€B—TU ) (91)

donde dN/dv es el nimero de particulas que tiene velocidades entre v y v + dv, M es la
masa del 4tomo kp es la constante de Boltzman, T' es la temperatura absoluta. y Ny es
una constante de normalizacién.Nos interesa ahora saber como es dN/dw o sea la cantidad

de particulas que emiten radiacién con energias entre hw y hw + dhw, que resulta

dN AN dv
d(hw) — dv d(hw)

M2 [(w—wy)?
= N — 92
1exp[ (= )] (9

O sea hay un ancho adicional en que tiene que ver con el Doppler. Pero tengamos en cuenta

que el perfil dado por la Eq.(92) es una gausiana y no un Lorentziana. Para ser coherente
debemos asimilarlo a una Lorentziana. Para la Lorentziana lo que es importante es el

HWHM. Entonces calculemos cual es el HWHM en la gausiana y hagamos la equivalencia
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con la Lorentziana, asi:

G(z) = Nexp[-2/77] (93)

GO) = N
Glarps) = 5G(0) = 5N

O Sea

1
5N = Nexp[-2i,/7’]

x?/z/’YQ = In(2)
T2 = vv/In(2) = 0.8325 v (94)

En nuestro caso I'PPP = 27, /2, y reemplazando v* = 2kTwg/(Mc*) que resulta de comparar

Eq.(93) y (92) tenemos

%o [2kT
TP — 97, ) ~ % % In2 (95)

que es una expresiéon muy conocida en Astrofisica. Entonces tenemos un ancho simil-

Lorentziano que resulta seer

1
= (=P + [+ T+ TP a

L' (w) ~ (96)

Hagamos la misma aplicacién que hicimos anteriormente en relacién a la transicién H(2p-

>1s). En este caso tenemos

Ae =102 €V wp= 45 =10 seg
M = Mhydrog =1.67 x 10727 Kg
k = Cte Boltz = 1.38 x 10723 J/%Kelv

c= vel. luz =3 x 10% metros/seg

lo que resulta

rPoer ~ 7 % 10°0V/T

Si suponemos que el H(2p) esta en la corona solar con lo que T~ 5500%Kelv, resulta que
['Porp ~ 5.3 x 1011 /seg. Silo comparamos con el ancho natural I ~ 6 x 10%1 /seg, resulta

que T'PoPP ~ 1000 I para este caso. (verificar?)
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E. Oscillator strengths y la regla de suma de Thomas-Reiche-Kuhn

Partiendo del término expontaneo de la Eq.(21) podemos reescribirla en general asi

+
d W-’f 2@22]0 62

! = i 97
dt me3 47rsoff (97)
2m 9 .
fir = 3 Wil T oscilator strength (98)
E;i — €&
Wif = 7 f> y 7"3% = |<¢f‘ ?‘¢Z>|2

El oscilator strength f;; es una magnitud adimensional. Se generaliza para todos los casos

g >¢er  wip >0, Emision, (99)
gi<er wir <0,  Absorcidn,

Consideremos el caso de emisién &; > €; y consideremos una variedad de posible estados

finales caracterizados por n con lo que

2
Jin = 3—72wm ra; (100)
Se puede demostrar que
Z fin=1 Regla de Thomas-Reiche-Kuhn. (101)

Queda para la practica. Esta regla es importante para saber las relaciones de clausura.
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