Mecanica Quantica II - 4300404

7% lista

1) a) Prove o Teorema virial em trés dimensoes:
AT) = (FVV)

b) Use esse teorema para mostrar que nas autofungdes do dtomo de hidrogénio obtemos:
<1> _ome® 1
r/n  Amwegh’n?

2) Usando o seguinte resultado para a corregdo relativistica de primeira ordem:
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[E? = 2B(V) + (V)]

mostre que essa correcao , para o caso de um oscilador harmonico unidimensional, é dada por:
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3) Mostre as seguinte relagées a)
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0,d) [L.S, L2 =0,¢)[L.5,52]=0

L.S, L) =ih(LxS),b)[L.S, 5] = —ih(L x >; )[
ed) | =

L.S,.J? = 0. Dica: lembre-se que [L, S|
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4) Mostre que partindo da expressao geral para a corregao de estrutura fina:

- E? 3(1+1/2) n . 3
Esf_mc%Hl/Q)l—znjL 5 +l(l+1) (y(y+1)—l(l+1)—4)]

e usando j =1 — 1/2 voce também chega no resultado final
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5) A linha mais caracteristica do espectro de emissao do 4tomo de hidrogénio na regiao visivel
vem da transicao : n =3 — n = 2.

a) Encontre, sem considerar as corregoes de estrutura fina, o comprimento de onda e a
frequéncia dessa linha.

b) Calcule as corregoes de estrutura fina para as linhas com n = 2 e n = 3. Essas linhas ficam
mais ou menos ligadas devido a essas corregoes 7

c¢) Devido a essas corregoes de estrutura fina a linha com n = 2 se abre em duas e a com
n = 3 se abre em 3. Assim exitem na realidade 6 transigdes possiveis entre essas duas linhas
originais. Calcule essas seis diferengas de energias: AFE = E} — Ej em eV, e indique numa
figura as varias transicoes possiveis.

6) Considere os oito estados com n = 2 no dtomo de hidrogénio: |2 j I s m). Encontre a
energia de cada estado, para as separacgoes causadas pelo efeito Zeeman fraco. Expresse cada

1



resposta como uma soma de trés termos: a energia de Bohr, a estrutura fina (proporcional a
o’ e a contribuigao Zeeman ( proporcional a ppBeyt). Se voce ignorar a estutura fina, quantos
niveis distintos existem e qual a degenerescéncia?

7) Considere os oito estados com n = 2 no atomo de hidrogénio: 21 s m; mg) = |l m;)|1/2 my).
Encontre a energia de cada estado, para as separacoes causadas pelo efeito Zeeman forte.
Expresse cada resposta como uma soma de trés termos: a energia de Bohr, a estrutura fina
(proporcional a a? e a contribuigio Zeeman ( proporcional a ppBey). Se voce ignorar a
estutura fina, quantos niveis distintos existem e qual a degenerescéncia?

8) Efeito Zeeman intermedidrio: considere os oito estados com n = 2 no atomo de hidrogénio.
Os estados da base acoplada, |2 j 1 1/2 m) = |j [ m), podem ser expressos em termos da base
produto, [l m;)|1/2 mg,) através dos coeficientes de Clebsch-Gordon:
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Na base acoplada os elementos de matriz de H’ «f estao todos na diagonal e sao dados por

13.6 eV 4n 13.6 oV 8 8
El _ 2 _ — 2 _ — —
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ja que n = 2 e definimos 7 = 13.6 eVa?/64. Mostre que a matrix H' = H{; + Hy onde
Hy = 5= Beyy (L. +2S.) é dada por:

By—8 0 0 0 0 0 0 0
0 5 +8 0 0 0 0 0 0
0 0 v—-28 0 0 0 0 0
/ 0 0 0 y+28 0 0 0 0
—H = 0 0 0 0 23 Y23 0 0
0 0 0 0 23 5y—18 0 0

0 0 0 0 0 0 ~+28 ¥Lg

0 0 0 0 0 0 28 5y+13

onde 5 = upBe;. Encontre as energias em primeira ordem devido a H' e compare teus
resultados com os obtidos nos exercicios 6) e 7).

9) Quando um atomo é colocado em um campo elétrico externo uniforme, F.,;, os niveis de
energia sao alterados. Esse fenomeno é conhecido como efeito Stark, e é o analogo elétrico



do efeito Zeeman. Considere o campo E.,; apontando na direcao z, de forma que a energia
potencial do elétron é:
Hy = eE.z = eEeyr cost.

Trate isso como uma perturbacdo no hamiltoniano do dtomo de hidrogeénio (neste caso o spin
é irrelevante, portanto ignore as corregoes de estrutura fina). Vamos entao considerar o efeito
Stark para os estados comn =1en = 2.

a) Mostre que a energia do estado fundamental nao é alterada por essa perturbacdo em
primeira ordem.

b) O primeiro estado excitado tem degenerescéncia 4: g0, Y211, V210, ¥21-1. Usando teoria
de perturbacao degenerada, determine as correcoes de primeira ordem na energia nos estados
com n = 2. Mostre que o nivel E5 se divide em trés.

¢) Mostre que os novos auto-estados em ordem zero sao:
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