Metodos Aproximativos
(parte 1)

Como fazer “magica matematica” 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

Deseja-se resolver: EH‘l’ — F q; :

Escreveremos...
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Teoria de Perturbacao Independente do tempo
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Teoria de Perturbacao nao degenerada Independente do tempo

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

Correcao de segunda ordem
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Resumo da teoria de 22 ordem
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Teoria de Perturbacao degenerada Independente do tempo -/ a veaede .-
Exemplo: degenerescéncia dupla [Maioria dos CaSOSﬂ

Suponha que HDITJS = EDqJS, HGITJE: = E%" {11:2 Ing}: 0

b’

Observe que qualquer combinacao linear desses estados também e autoestado
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Correcao de primeira ordem
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Teoria de Perturbacao Independente do tempo: interpretacao

Efeito da perturbagbo

/ E, nos nivels de energia
_—

do sistema, em funghio
do parAwmetro A
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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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As funcoes de onda espaciais para o hidrogénio sao classificadas
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A estrutura fina do hidrogénio

Estrutura fina — dois mecanismos:
e correcgao relativistica e | v
* acoplamento spin-orbita (e o

dwe he 137,036

constante de estrutura fina

Energias de Bohr: de ordem o’mc®

Estrutura fina: de ordem _o*mc?

Desvio d@ de ordem o’mc?
Separacdo hiperfina: de ordem @a‘mf




O efeito Zeeman
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FIGURA 6.11 Separacao
Zeeman para campo fraco do _ 5
estado fundamental do —13,6 eV (1 +a”/ 4) + LLEBE:::’: ,
(m;=1/2) teminclinagdo 1, e a oh
linha inferior (m; = -1/2) tem W, =——=D5788x 107°eV /T magneto de Bohr
inclinacdo -1. 2m
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FIGURA 6.12 A separacao Zeeman de
estados n = 2 do hidrogénio nos regimes
de campos fracos, intermediarios

e fortes.




Polo yomento

~ . . Jozn Q(“‘\‘O"?XQ
Interacao hiperfina P
O proéprio proton constitui um dipolo magnético, embora seu momento de
dipolo seja muito menor do que o do elétron por causa da massa no CoveediS de 1° ordem
denominador: g.e 2 . .
m =LS$F m =_i5 _ L ”“Dgpf S(SP-I’)(SE-]")—SP-SF>
P9 pr Pe 0 e El =
p e SWm}?mE o
N . ’ . . 2
De acordo com a eletrodlnamlFa classica, um dipolo [ +u[,gp€ <S o >¢(U)|E.
estabelece um campo magnético Imom \ P e
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Assim, o Hamiltoniano do elétron, no campo magnético por causa
do momento de dipolo magnético do proéton, é 5
a8 €
2 s .3l—s . 2 1 02p
hf Swmpmt, 1-3 Sm}?me P € 3‘1TI’HPJ"HE£I

acoplamento spin-spin
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Os ‘bons’ estados sao autovetores do spin total, S=S5 +8S . fy = 1420 MHy
@ PI ___:\0=21c111
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Ajustamos tudo isso para obte

Mas o elétron e o préton tém spin 1/2, assim de radiagdo no uni

Tripleto

N&o perturbado

_ 481" [41/4 (tripleto),
o 2:254 |[-3/4 (singleto).
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Separacdo hiperfina no estado fundamental do hidrogénio.



Principio variacional

Calcular a energia do estado fundamental, E,, para um sistema descrito pelo Hamiltoniano

H, mas seja incapaz de resolver a equacao de Schrodinger (independente do tempo).

Com o principio variacional, vocé obtera um
’ =)

E {( ‘H‘lb) — (H) limite superior para E,, o0 que, as vezes, é tudo o
&3 | gue vocé precisa, e, frequentemente, sera muito
% proximo do valor exato.

AR : : o
Escolhe-se quyalquer funcéo (tr/al} normalizada, parametriza-se, e minimiza-se ....




Atomo de hélio (He)

Estado fundamental do hélio

O Hamiltoniano desse sistema é:

h? e2 [2 2 1
Hz_ﬂ(ﬁJrvi)_E EJrg——‘rl —fg‘].

A energia do estado fundamental do hélio é medida +26
com grande precisao em laboratorio:
E,=—78975eV (experimental). Y, (rl,rz)
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