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EMISSAO ESPONTANEA

Atomo no estado excitado isolado decai para o
estado fundamental.
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Razao: atomo excitado + zero foton ndo é um
estado estacionario do Hamiltoniano do sistema
atomo-campo



EMISSAO ESPONTANEA

O fenomeno é muito presente em nossas vidas.
Praticamente toda a luz que vemos € proveniente
de emissao espontanea!

espécies
vegetais e
bacterianas
marinhas,
como algas




UMA BREVE HISTORIA

Einstein em 1916 escreveu uma carta para seu
amigo Michele Besso onde disse:

" A splendid light has dawned
on me about the absorption
and emission of radiation”

Coeficientes A e B de Einstein -1917 - calcula a
razao entre as taxas de emissao espontanea e
estimulada. Em temperatura ambiente temos
para o azul:
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UMA BREVE HISTORIA

0 1927 — Dirac obteve a taxa de emissao espontanea de
um atomo de 2 niveis utilizando a EDQ.
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0 1946 — Purcell descobre que objetos na
vizinhanca de sistemas atomicos alteram
a taxa de emissao espontanea




UMA BREVE HISTORIA

1969 — Morawitz calcula a taxa de emissao
espontanea de um atomo proximo a uma placa
condutora

1970 — Drexhage faz a verificacao experimental do
fenomeno

1970 — atomo entre duas placas condutoras

1985 — primeiro experimento onde € observado a
supressao da emissao espontanea

Hoje: efeito Purcell em geometrias nao-triviais e em
novos materiais(grafeno por exemplo).
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Efeito Purcell em emissao espontanea de dois fétons.



ANALOGO CLASSICO

o Atomo de dois niveis > Dipolo elétrico oscilante
o Frequéncia de transicao = frequéncia de oscilacao
o Taxa de EE - Taxa de emissao de radiacao

o Ha um analogo do efeito Purcell(e do desvio Lamb)
para o dipolo!

o|E possivel mostrar que a razao entre as taxas de
EE com e sem fronteira coincide com a razao

entre as taxas de emissao de radiacao de dipolo
com e sem fronteira!

o Calcularemos essa razao em alguns casos simples. .




O METODO (S.HAROCHE, LES HOUCHES, 1992.)

Consiste em considerar um dipolo elétrico
oscilante, primeiro no espaco livre e
posteriormente na presenca de uma fronteira

arbitraria.
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Figura 1: Dipolo elétrico oscilante. O: origem; P: ponto genérico no espacgo; ry:
posi¢do do dipolo relativaa O;: r = OP; R =r — g



O METODO

Primeiro calculamos a taxa de radiacao de dipolo no
espaco livre. O campo elétrico gerado pelo dipolo é
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onde k = % e F(0) ¢ definido como
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O METODO

Podemos obter a taxa usando um argumento de
conservacao de energia, a saber

dE

P = —— "".I,-’(O)E
dt '
0) _ 2w 0 15
q;( ) = —krg rg = 5~ 2.8 x 107 m
3 dmegme?
A partir de (5) segue que £ = Ege_’?’(mt e identificamos ,,;f,([])

taxa de radiacao do dipolo no espaco livre.

Ccomo a



O METODO

Dipolo oscilante na presenca de uma fronteira
(cavidade): seu campo elétrico pode ser escrito
COmo

gak?
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E(ca--v)(r: t) = F(ij)(r} rg, e, w)e—-iwt |

onde, por conveniéncia, €sCrevemaos

F(Ca'“)(r?ro? e, w) = Fw)(r,, rg, e,w) + F("‘)(r? rg,e,w).



O METODO

Escrevemos a segunda le1 de Newton para o
dipolo e obtemos uma equacao para x(t) cuja
solucao é da forma

x(t) = ape "

Re é a nova frequéncia de oscilacao (analogo do
desvio Lamb) e ImQ2, metade da nova taxa de
radiacao (analogo do efeito Purcell).



O METODO

Supondo Ref) — w < w , pode-se mostrar que

~(cav)
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3 N
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dw = ReQ) —w = ’4 Re (e- Fg(?))

Para calcular essa razao devemos conhecer apenas
o campo gerado pela fronteira!



DIPOLO PROXIMO A UMA PLACA
PERFEITAMENTE CONDUTORA

Condicdo de contorno: E” =0
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Figura 2: a: dipolo orientado paralelamente a placa. O dipolo imagem oscila
em oposicao de fase com o dipolo real; b: dipolo orientado perpendicularmente
a placa. O dipolo imagem oscila em fase com o dipolo real.
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DIPOLO PROXIMO A UMA PLACA
PERFEITAMENTE CONDUTORA
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Figura 3: Taxa de radiacao de um dipolo na presenca de uma placa perfeita-
mente condutora (normalizada pela taxa de radiac@o no espaco livre) em funcio
de kz.




DIPOLO EQUIDISTANTE A DUAS PLACAS
PERFEITAMENTE CONDUTORAS

a b

Figura 6: a: dipolo orientado paralelamente a placa; b: dipolo orientado per-
pendicularmente a placa.

Infinitas imagens!
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DIPOLO EQUIDISTANTE A DUAS PLACAS
PERFEITAMENTE CONDUTORAS
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Figura 7: Taxa de radiacdo do dipolo entre duas placas perfeitamente conduto- .
ras (normalizada pela taxa no espago livre) em func@o de kL /.




COMENTARIOS

A razao entre as taxas de EE de um atomo com e sem
fronteira pode ser calculada a partir da razao entre as
taxas de radiacao de um dipolo com e sem fronteira.

A taxa de EE oscila com a distancia do atomo a fronteira.
A emissao espontanea pode ser suprimida.

Outros casos foram considerados, como o de um dipolo
proximo a uma ou duas placas perfeitamente permeaveis.



PERSPECTIVAS

Analisar o caso bem mais complexo de um dipolo
proximo a uma esfera condutora

Analisar o caso de um dipolo proximo a um disco
condutor pelo método das imagens de Sommerfeld.

Analisar o caso de um dipolo proximo a um plano
com orificio circular pelo mesmo método.

Analisar a influécia do tamanho finito de uma
fronteira no efeito Purcell.
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