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𝐸4" = 𝑉" 𝐸5" = 𝑉" 𝐸6" = 2𝑉"

- Hamiltoniano não perturbado:

- Autovetores normalizados:

- Autovalores:



- Equação característica: det 𝑯 − 𝑰 𝜆 = 0

- Polinômio característico:
{ {

H 𝜓 = 𝜆 𝜓



- Autovalores exatos de H: 1 + 4𝜖5 ∼ 1 + 2𝜖5



- não temos correção 𝟏𝒂 ordem

𝐻" = 𝑉"
1 0 0
0 1 0
0 0 2

- Autoestado não degenerado de H0 : 

| ⟩3 =
0
0
1

𝐸6" = 2𝑉"

- Correção de primeira ordem no autovalor: 

3 𝐻- 3→



𝑚 𝐻- 3 5

2 𝐻- 3

- Correção de segunda ordem no autovalor: 

1 𝐻- 3
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0
0
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- Autovalor corrigido até segunda orderm em 𝜖 : 

resultado exato até segunda ordem em 𝝐 :

2 𝐻- 3 = 𝜖 𝑉"𝐸65 =
2 𝐻- 3 5

𝐸6" − 𝐸5" {
∴

𝜆6





Teroria de perturbação - estados degenerados

- Estados degenerados de H0 𝜓E" ,  𝜓F"

- Combinação linear desses estados: 

autoestado de H0



- Queremos resolver a equação de Schrodinger: 

correções até a primeira ordem no espectro de energia
e autoestado do H do problema perturbado.{

- ordem zero em 𝜆: - ordem 1 em 𝜆:



Produto escalar com 𝜓E"

- ordem 1 em 𝜆:

{ {

H0  Hermitiano

Considerando a combinação linear 𝜓"=  α 𝜓E" + 𝛽 𝜓F" teremos:



Produto escalar com 𝜓F"

- ordem 1 em 𝜆:

𝛼 𝜓F" 𝐻′ 𝜓E" + 𝛽 𝜓F" 𝐻′ 𝜓F" = 𝛽𝐸4



𝛼 𝜓F" 𝐻′ 𝜓E" + 𝛽 𝜓F" 𝐻′ 𝜓F" = 𝛽 𝐸4

- Sistema de equações

𝛼 𝜓E" 𝐻′ 𝜓E" + 𝛽 𝜓E" 𝐻′ 𝜓F" = 𝛼 𝐸4

→

- Reescrevo em termos dos elementos da matriz W



- Forma matricial do sistema de equações:

𝑊EE 𝑊EF
𝑊FE 𝑊FF

𝛼
𝛽 = 𝐸4

𝛼
𝛽

det 𝑾 − 𝑰 𝐸4 = 0

- Polinômio característico:

→

𝑊EE − 𝐸4 𝑊FF − 𝐸4 −𝑊EF𝑊FE = 0

- Correção de primeira ordem para autovalor degenerado:



| ⟩1 =
1
0
0

| ⟩2 =
0
1
0

𝐸4" = 𝐸5" = 𝑉"

- Autovetores degenerados H0: Autovalor:

- Elementos da Matriz W

1 𝐻- 1



1 𝐻- 2

2 𝐻- 2



Teremos: 

Finalmente:

- Solução para correção de primeira ordem dos autovalores degenereados: 

𝐸4 = 𝐸4" + 𝐸M4 = 𝑉" − 𝜖 𝑉"

𝐸5 = 𝐸5" + 𝐸N4 = 𝑉"

𝐸4" = 𝐸5" = 𝑉"

resultado exato até primeira ordem em 𝝐:

𝜆5 = 𝑉"

𝐸N4 = 0𝐸M4 = − 𝜖 𝑉"


