Mecanica Quantica — 7600022

Décima Lista — Para praticar para a prova de 3/7/2017

1. Um elétron esté sujeito ao campo magnético B = Bol% + B,i, onde B, < B,. Poderfamos calcular diretamente
as energias que o elétron pode ter, devido ao acoplamento entre o seu spin e o campo magnético, mas o objetivo,
aqui, é calcular perturbativamente. Para isso, considere o Hamiltoniano nao perturbado Hy, = —ji- B, e a

perturbacao W = —i - §1~
(a) Quais sdo os autovalores e autovetores niao perturbados? Vamos chamar o autovalor mais alto de EY e o
mais baixo de EY, e os autovetores de |1) e |2), respectivamente.
(b) Os autovalores sao degenerados?
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(d) Calcule entdo a corregao de energia de segunda ordem (note que neste caso a soma sobre todos os outros
estados se reduz a um tnico termo):
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(e) Repita o procedimento para encontrar, aproximadamente, o autovalor com energia mais baixa.

2. Considere agora o elétron no estado |1s) do 4tomo de hidrogénio e leve o spin em consideragao, isto é, considere
os estados |1) = |1s 1) e |2) = |1s |). Aplica-se o campo magnético B = Bk. O Hamiltoniano que descreve o
atomo é, portanto,

H=H,+W,
onde
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W =—i B.
Este ¢ um caso em que os estados nio perturbados sdo degenerados (ambos tém energia EY = ES = —(1/2)Ha).

(a) Construa a matriz
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Calcule os autovalores A; e A, da matriz [W]. As energias dos autoestados perturbados sdo —(1/2)Ha+ A1
e —(1/2)Ha + A2.

(b) Faga um grafico mostrando os dois autovalores em fungdo do campo magnético.

(c) Os autoestados de [W] sdo os autoestados perturbados, isto é, as duas combinagdes de |1) e |2) que se
tornam especiais sob a a¢ao do campo magnético. Encontre esses dois autoestados.

(d) Repita o problema para B = Bi.
3. Um oscilador harmoénico esta sujeito a um campo elétrico £. Seu Hamiltoniano é

H=H,+W,



onde

Hy - ﬁ m(,qu:Z7
2m 2
onde
W =efx.

a) Quais sdo o autovalor mais baixo EY e seu autovetor |1)?

(c) Calcule a correciao de primeira ordem (1|WW|1). Para isso, lembre-se de que x = \/h/(2mw)(a + a').

(a)
(b) Esse autovalor é degenerado?
)
(d) Calcule em seguida a corregio de segunda ordem (somente um termo é diferente de zero na soma abaixo):
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4. Considere agora o atomo de hidrogénio na presenca de um campo elétrico & = Ek. Vamos deixar de lado o spin
para calcular a corregao perturbativa nos estados |1) = |2s), |2) = |2pl), |3) = |2p0) |4) = |2p1).

(a) Uma vez que os quatro estados sdo degenerados, é necesséario calcular a matriz [W], que é 4 x 4. Os
elementos de [W] sao (1|W|1), (1|W|2), (1|W|3) etc.. Os tnicos dois elementos nao nulos sao (1|W13) e
(3|W1). Calcule-os (em coordenadas esféricas). Vocé ndo precisa calcular as integrais radiais

I, = / R, (r)r° Ry, dr,

mas precisa calcular as integrais angulares. Para isso, lembre-se de que
1
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5. Uma vez que a maioria de seus elementos é nula, é facil diagonalizar a matriz [W]. Encontre os autovalores e a
partir deles encontre as energias do &tomo no campo elétrico até primeira ordem em &.
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