Metodos Aproximativos
(parte 1)

Como fazer “matemagica” para resolver analiticamente
problemas que “nao tem solucao” (analitica fechada)...



Teoria de Perturbacao Independente do tempo
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Teoria de Perturbacao Independente do tempo
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Varrendo o parametro A



Teoria de Perturbacao Independente do tempo

______________________

Deseja-se resolver: | Hy, = | : i
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Escreveremos...
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Teoria de Perturbacao Independente do tempo

______________________

Deseja-se resolver:
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Hipy = Entpn; Myl = B0,
O = B

Escreveremos...
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Teoria de Perturbacao Independente do tempo
HOl/Jn Egl/)n
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Para a primeira ordem (/)

Hoyn + Vb = Eqtby + Enhn
Para a segunda ordem (A1%)

Hoy + Vipy = Eny + Enhy + Eqiby,

e assim por diante...



Teoria de Perturbacao nao degenerada Independente do tempo

Correcao de primeira ordem

Hoby + Vb = Eqthn + Enthn

Correcao do autovetor...

(Ho— Ep) Yn = —(V — Ep)n

Podemos escrever na base das autofuncdes originais

A=) D ul,

m+n

Resumo da teoria de 12 ordem
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Teoria de Perturbacao nao degenerada Independente do tempo

Correcao de segunda ordem

Hos + Vg = Epys + Eqby + Efipy,

Resumo da teoria de 22 ordem
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Teoria de Perturbacao degenerada Independente do tempo
Exemplo: degenerescéncia dupla [Maioria dos CaSOSﬂ

Suponha que  Hoypd = E%YQ, Hoyp = E%%p,  (¥3|yp) =0

Observe que qualquer combinacao linear desses estados também e autoestado
Yo =ayd+ By, Hoyp® = E%°.

Correcao de primeira ordem
HOl/}rll + Vl/)n Eglpn + Erlll/)n ij = (l/)l | V |¢]> (i,j =a,b)
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Teoria de Perturbacao Independente do tempo: interpretacao

AN >

Efeito da perturbaghio
nos nivels de energin
oo sistema, em funglio
do parfveetro A



Resumo: Teoria de Perturbacao Independente do tempo
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Atomo de hidrogénio

A funcao de onda

por trés numeros quanticos: n, |, m:

Solucas Yadial:
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b, (r,0,8)=R (1)Y"(0,d),

As funcoes de onda espaciais para o hidrogénio sao classificadas
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Atomo de hidrogénio A estrutura fina do hidrogénio

j=7/2
) / _ Estrutura fina — dois mecanismos:
n=4 —_— ol — /=502 ~ . s e B, L4
T * corregao relativistica e
‘\j_m * acoplamento spin-6rbita
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O efeito Zeeman V', =—(u,+n) B, po=——8  u—-Cr
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Separacao Zeeman para campo
fraco do estado fundamental
do hidrogénio; a linha superior 13 6 eV (l_l_ EIE fil) +1 B
(m;=1/2) tem inclinagdo 1, e a o B ext’
linha inferior (m; =-1/2) tem
inclinacgo -1. ™ = 5788x107%eV /T magneto de Bohr
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Efeito Zeeman para campo intermediario
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FIGURA 6.12 A separacao Zeeman de
estados n = 2 do hidrogénio nos regimes
de campos fracos, intermediarios

e fortes.




Interacao hiperfina

O proprio proton constitui um dipolo magnético, embora seu momento de

dipolo seja muito menor do que o do elétron por causa da massa no CovcecsS de 12 ordem
denominador: e 5 . .
V0 =gLS L =—i5 . 1 ”“Dgpf S(Sp. F)(SE . r)_Sp . SE’
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Assim, o Hamiltoniano do elétron, no campo magnético por causa

do momento de dipolo magnético do proéton, é 5
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acoplamento spin-spin



Separac¢ao hiperfina

Os ‘bons’ estados sao autovetores do spin total, S=S5 +8S .
[ j.i'

Ajustamos tudo isso para obter

S-S
p e

1(52—59—59).
> e 7p

Mas o elétron e o préton tém spin 1/2, assim
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Nao perturbado
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A linha de 21 centimetros do H é
uma das formas mais onipresentes
de radiacao no universo.

Tripleto

1 h AE

\ Singleto Y

Separacdo hiperfina no estado fundamental do hidrogénio.



