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Abordagem estatistica
na fisica quantica

® Como essas novas distribuicoes se
manifestam na natureza?

® Quais sao os sistemas fisicos que
manifestam essas propriedades em
observaveis?
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Calor especifico dos
solidos

® Exemplo de aplicagao da distrbuicao de
Boltzmann em sistemas quanticos

® O calor especifico a volume constante € a
quantidade de calor necessaria para elevar
um mol de um determinado material em
um grau de temperatura
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Calor especifico dos
solidos

® Dulong e Petit observaram que, a
temperatura ambiente, diversos materiais
apresentavam o mesmo valor de ¢, que €
dado por 6 cal/mol-K

® | ei de Dulong e Petit:

dF

Co =~ = = 3R = 6cal/mol — K

sabado, 14 de abril de 12



Calor especifico dos
solidos

® Essa lei € uma explicagao

muito simples e elegante el Lo s 2 s degadains
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Calor especifico dos
solidos

® FEinstein entao propoem aplicar neste caso a
mesma solugao proposta por Planck para o
COrpo negro.

® Ou seja, a0 inves de dizer que

(BY = kT
® utiliza-se:
hv
(F) =

o ehv/ET _ 1
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Catastrofe do ultra-
violeta

® Planck notou que para A 1 l l .
v —0, a solucao classica I/'Z;;‘;;i;
é admissivel: i e -
i II T=1500°K
<E> — kT 7 / Resultados
8 / experimentais
ii;l
® Porem, para Vv — o0, b . |
1 2 3 4
deve-se ter: » (10" H2)

(E) — 0
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Proposta de Planck

® Portanto, para se reproduzir os dados € preciso

que
AFE v
® oOu seja,
AFE = hv
® onde h € a chamada constante de Planck e que
leva a
ZZO: En . PMB(En) hV
(B) = == -

Yoot Pup(En) /AT —1

8
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Calor especifico dos
solidos

Essa hipotese aproxima a teoria aos dados, porem ainda nao €
completamente satisfatoria

Peter Debye propoem uma outra abordagem, onde as moleculas
do solido nao sao consideradas independentes

Ele considera que todas as moléculas do solido estao
fortemente acopladas e que o movimento de oscilacao térmica
pode ser tratada como uma vibragao longitudinais elasticas
macroscopicas

Cada modo de vibragao e tratado de maneira independente e a
energia total corresponde a soma desses modos de vibragao
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Ondas estacionarias

® Relembrando: sao ondas

que possuem um perfil
estacionario, que nao se
propagam, resultado da
interferencia de duas
ondas identicas viajando
em sentidos opostos

® Possuem pontos
estaticos, chamados de
“nos” (A,B e C na
figura)
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Numero de ondas estacionarias
dentro da cavidade

s S S

n

® (Caso unidimensional:

I—ll | | L1 L1 | 1 1 ||>(10G
T R T T W, R T R T1TT S T T, B 71T, B T

frequencia (Hz)

® Queremos saber o numero de modos de oscilagao possiveis
em termos da frequencia
v 2a

® Como V= — -n,tem-seque: N(v)dv = —dv
2a v
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Numero de ondas estacionarias
dentro da cavidade

® (Caso tridimensional:

® Neste caso

v
— . 2 2 2
V=5 \/nm ny + n;

® ¢!

4
N (v)dv = U—Z V- vidy




Calor especifico dos
solidos
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Transicoes entre
estados quanticos

Outro observavel importante para a
verificacao da nossa descricao teorica dos
atomos corresponde a intensidade das
linhas espectrais emitidas pelos elementos

Ela esta associada a taxa de transicao entre
os estados quanticos do atomo
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Transicoes entre
estados quanticos

Podemos encarar a densidade de
probabilidade dada pela fungao de onda de
um estado quantico como a densidade de
carga do atomo

Portanto, a emissao de radiacao esta
relacionada a oscilacao dessa distribuicao
de carga
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Transicoes entre
estados quanticos

® Na transi¢ao, podemos descrever o atomo

como estando em um estado misto
correspondente aos dois niveis de energia

em questao

Neste caso, a densidade de probabilidade
oscila no tempo com a frequencia dada pela
diferenga de energia entre esses dois
estados
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Transicoes entre
estados quanticos

® Emissao estimulada

® O foton incidente em Foton

um atomo ja no indutor

estado de maior P N Féton
energia provoca a Q E?' Qi’j‘jjf
oscilacao da Nesgl

distribuicao de carga, Antes Durante Depois
que volta ao estado

fundamental emitindo
um foton
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Transicoes entre
estados quanticos

&’ ﬂ]\tes Depois
® Emissao estimulada W N
spontanea 8‘ wrtle
.~ A (a)
® Emissao espontanea
&, ——
® Semelhante a emissao ABRIHS AAA~
estimulada
estimulada, porem B1rabstodis
€Ge . 'Y (b)
induzida” por
flutuagoes do campo :
eletromagnético de e ST T Syl -
estimulada POl
ponto zero (vacuo) &, =

(¢)
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Transicoes entre

estados quanticos

® Emissao estimulada

® Emissao espontanea

® Absorcao estimulada

® Foton incidente leva a

mudanca na
distribuicao de carga
sendo absorvido

2 Antes Depois
2 —
Emissdao NN
espontanea
&, ——
(@)
Absor¢dao NN
estimulada
1 —(r—
(b)
. e & J\r
Emissao AT
estimulada NN
4

&,
(¢)
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O Laser

® |aser = Light Amplification by Stimulated
Emissions of Radiation

® |ncidindo-se radiacao em uma amostra de
atomos, os mesmos sao excitados
(absorgao estimulada) e estimulados a
emitir luz monocromatica e coerente
(emissao estimulada)

20
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O Laser

® Suponha um sistema formado por atomos e radiagao
em equilibrio

® Nessa situacao:
taxa de emissao/taxa de absorcao = e™* ny/nj

® Se v » kT = taxa de emissdo/taxa de absorcao = 1

R

® Se hv <« kT = taxa de emissdo/taxa de absorcdo = na/nj

® Portanto, basta que /4v < kT e n> > n; para se amplificar
a emissao de radiacao

21
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O Laser

Laser de rubi

Mantem-se n, > ny
(inversao de ppulagao) a
partir do bombeamento
optico do estado 3

Ocorre a emissao
estimulada da radiacao
na transicao do estado 2
para |

22
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O Gas de Fotons

® O espectro de emissao de radiacao de um

corpo negro conforme descrito por Planck
e obtido imediatamente da distribuicao
estatistica de um sistema de bosons (como
os fotons) em equilibrio

23
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O Gas de Fotons

® Nessa abordagem, o espectro e dado por:

E-n(E)- N(E)dE
%

pr(E)dE =

® onde N(E)dE € o numero de estados

quanticos de fotons para cada energia e
n(E) e o numero de fotons encontrados

nesse sistema para cada valor de energia

24

sabado, 14 de abril de 12



Distribuicoes Quanticas

® A distribuicao de energia
de um sistema fisico
composto de bosons e
dada por:

1
nBose(e) — ee/kT 1

® supondo a =0 S __ »

25
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Numero de ondas estacionarias
dentro da cavidade

® A deducao do numero de
estados quanticos em fungao
da frequéencia (energia) para
ondas estacionarias €
perfeitamente valida para
fotons tambem

r= (Za/c) y

dr = (2a/c) dv

® Portanto: ) . i
ST
N(v)dv = 3 V- vidy
- 8 E-
N(E)E = —= -V -~ dE

c h3 o

26
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O Gas de Fotons

® Finalmente, tem-se que:
E-n(E)-N(E)dE

pr(F)dE = ”
B STE°dE
3h3 (eB/FT — 1)
® ou Q)2 ,
pr(v)dy = i S

3 ehv/kT _ 1
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