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(1) [Sakurai 5.1] Um oscilador harmonico simples (em
uma dimensdo) estd sujeito & perturbacdo AH; = bx
com constante real b. (a) Calcule o desvio de energia
do estado fundamental & ordem nao nula mais baixa.
(b) Resolva este problema exatamente e compare o re-
sultado obtido no item “a”. Vocé pode usar sem provar
que:
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(2) [Sakurai 5.20] Estime a energia do estado fundamen-
tal de um oscilador harmoénico simples unidimensional
usando (x|0) = exp(—f|z|) como fungdo de ensaio com
B a ser variado. Vocé pode usar que:
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(3) A partir da equagao (Ho+AV)|n) = E,|n) demons-
tre que o fator de normalizagdo é Z,, = OE,/ 6E,(10). A
partir deste resultado, qual é a primeira corre¢do nao
nula a normalizacdo? Com esta correcao, qual é a pro-
babilidade de encontrar o estado ndo perturbado |k(%))
no estado perturbado |k) correspondente?

(4) [Sakurai 5.32, adapt.] Considere o problema do po-
sitronio que vocé resolveu no Cap. 3, Probl. 3. O termo
de spin-6érbita neste caso nao é facilmente encontrado
a partir de consideracdes do eletromagnetismo classico,
pois nao podemos dizer que uma das particulas esté pa-
rada. Entao consideraremos [ = 0. Na presenca de um
campo magnético B uniforme e estatico ao longo do eixo
z, o hamiltoniano é dado por:

B
H = ASl . 82 + %(Slz - 522)- (3)

(a) Resolva este problema para obter os niveis de energia
de todos os quatro estados usando teoria de perturba-
¢ao independente do tempo para o caso degenerado (ao
invés de diagonalizar a matriz Hamiltoniana). Veja o
primeiro e o segundo termos na expressao para H como
Hy e V respectivamente. Compare o seu resultado com
as expressoes exatas
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para m = 0 (singleto ou tripleto) e
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para m = =£1 (tripleto). (b) Encontre os autoestados
em primeira ordem.

(5) Considere o hamiltoniano abaixo:
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(a) Usando teoria de perturbacio até segunda ordem,
encontre os desvios de energia quando A < €. (b) Re-
pita o item (a) para o caso A > e. (c) Encontre o raio
de convergéncia das séries dos itens anteriores.

(6) [Sakurai 5.10, adapt.] Considere uma particula sem
spin em um poco quadrado infinito bidimensional:

(7)
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As solugbes deste sistema sao:
2 x
P(zy) = 7 sen (n ;m) sen (nygry) (8)

com energias (n2 + ni)h27r2/(2mL2). E introduzida a
perturbacao V73 = Azy. Considere os trés estados de me-
nor energia.

(a) E o desvio de energia devido & perturbacéo linear ou
quadratico em A para cada um dos estados?

(b) Obtenha expressoes para os desvios de energia dos
trés estados menos energéticos com precisao de ordem
A. (Vocé ndo precisa fazer as integrais que podem apa-
recer.)

(c) Desenhe um diagrama de energia com e sem a per-
turbagdo para os trés estados de energia. Garanta que
esteja especificado qual estado nao perturbado esta co-
nectado a qual estado perturbado.

(7) [Weinberg 5.1] Suponha que a interagdo do elé-
tron com o préton no atomo de hidrogénio produz uma
uma mudanca na energia potencial do elétron da forma
AV (r) = Voexp(—r/R), em que R é muito menor do
que o raio de Bohr ap. Calcule o desvio de energia dos
estados do hidrogénio 2s e 2p, em primeira ordem em
.

(8) [Sakurai 5.4, adapt.] Considere um oscilador harmo-
nico isotropico em duas dimensoes. O hamiltoniano é
dado por:
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A energia dos estados sdo: E, = (n+ 1)hw e as degene-
rescéncias sao: n + 1. Aplica-se a perturbacgao

HO =

V = dmwzy (10)

em que 0 é um numero adimensional muito menor do
que a unidade.

(a) Encontre o autoestado de energia em ordem zero e a
correspondente energia em primeira ordem de teoria de
perturbacao para os trés estados com menores energias.
(b) Resolva o problema Hy + V exatamente. Compare



com os resultados da teoria de perturbacao obtidos no
item “a”. Vocé pode usar a féormula:

h
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(9) Repita o cdlculo da contribuicdo total de estrutura
fina (interagao spin—o6rbita mais correcao relativistica ci-
nética) para o caso j =1—1/2.

(10) [Sakurai 5.11, adapt.] A matriz hamiltoniana

para um sistema de dois niveis pode ser escrita como
0 0

(B > E{"):

EY A
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A solugdo exata deste problema sdo as energias:
2
EO L 5O ¢ \/ (E” - B0 + pxeae
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2
e os autoestados nao normalizados:

1
X1 = AA [§] X2 =
B, —E

(a) Supondo que MA| < |E§O) - E;O)|7 resolva o pro-
blema usando teoria de perturbacao independente do
tempo até primeira ordem para os autoestados de ener-
gia e até segunda ordem para as autoenergias. Compare
com a solucao exata.

(b) Suponha que as duas energias ndo perturbadas sao
quase degeneradas, isto é; ‘Eéo) - E§O)| < A|A|. Mostre
que a solucdo exata se parece com o que vocé espera-

ria aplicando a teoria de perturbacao degenerada a este
;EO) _ E§0).

AA
Ein‘”] . (14)
1

problema com F.

(11) [Sakurai 5.9, adapt.] Um elétron (desconsidere o
spin) do orbital p caracterizado por |n,l = 1,m = £1,0)
estd sob a acdo do potencial V = \(2? — 3?).

(a) Encontre os autoestados que diagonalizam a pertur-
bacdo. Vocé ndo precisa calcular os desvios de energia
em detalhe, mas mostre que a degenerescéncia tripla
original esta agora removida completamente.

(12) Calcule o efeito Stark linear do dtomo de hidrogé-
nio para o cason =3 e m = 0.

(13) Encontre a energia do estado fundamental de um
oscilador harmonico unidimensional usando o método
variacional em a tendo como chute:

w<x>={0; el (15)

x*—a®, |z|<a

(14) [Schiff 3* ed., 8.4] Um sistema de trés niveis pode
ser representado pela matriz hamiltoniana:

E1 0 a
0 B b (16)
a* b* Es

em que Fy > Fj;. As quantidades a e b devem ser
consideradas perturbacdes de mesma ordem e peque-
nas quando comparadas com Fs — Fj. (a) Use teoria
de perturbagdo nao degenerada em segunda ordem para
encontrar os autovalores perturbados. (E correto este
procedimento?) (b) Diagonalize a matriz para encon-
trar os autovalores exatos. (c) Finalmente, use teoria de
perturbacao degenerada em segunda ordem. Compare
os resultados obtidos.

(15) Considere o seguinte oscilador anarmoénico unidi-
mensional:

2 2,2
Dz mw-x

4
=5 5 + Az (17)

(a) Encontre o estado de menor energia em primeira or-
dem de perturbacao em A.

(b) Encontre o primeiro estado excitado em primeira or-
dem de perturbacao em A.

(c) Para que a diferenca entre as energias dos dois es-
tados acima continue sendo hw, o que deve ser feito?
(d) Com a corregao do item “c”, qual é a diferenca de
energia entre o primeiro e o segundo estados excitados
(em primeira ordem em \)?

(16) Considere que uma particula esté confinada em um
anel fino centrado na origem de raio 7 e com o hamilto-
niano dado por:
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H= (3 +cos(4¢))  (18)

2mr?
Quais sao as corregoes de primeira ordem aos estados
n = 0,+£2, +4 quando o termo com o cosseno ¢é a pertur-
bagéo (ou seja, r muito pequeno)? Contudo, considere a
parte com o fator 3 exatamente. Compare com a solu¢do
exata.

(17) [Sakurai 5.21, adapt.] Usando o método variacio-
nal, encontre uma estimativa para o menor autovalor A
da equagao:

d?ey
et Ol =0 (19)
com a fungao-chute:
a—|z|, selz|<a
= 20
v {O, se |z| > « (20)
sabendo da seguinte informagao:
d’|z]
T2 20(x). (21)

(18) Analisando a renormalizagéo do estado |k) em teo-
ria de perturbacao, qual é a primeira diferenga entre os
casos degenerado e nao degenerado? Escreva as equa-
¢Oes nas quais a diferenca ocorre.

(19) [Merzbacher (2* ed.) 17.1] O hamiltoniano de um
rotor rigido em um campo magnético perpendicular ao



eixo z é da forma AL?+ BL, + CL,, se os termos qua-
dréticos no campo sdo negligenciados. Supondo B > C,
use a teoria de perturbacdo em ordem ndo nula mais
baixa para encontrar os autovalores de energia aproxi-
mados.

(20) [Sakurai 5.13 ou Gottfried & Yan 5.12, adapt.] Cal-
cule o efeito Stark nos niveis do hidrogénio 2.5, /3 e 2P, /5
sob um campo € suficientemente fraco tal que geaq € pe-
queno em comparagao com a estrutura fina, mas leve o
desvio de Lamb ¢ = 1057 MHz em consideragéo (isto &,
ignore 2P; /5 neste calculo). Mostre que para geag < 9,
os desvios de energia sdo quadraticos em €, ao passo que
para geag > 0 eles sdo lineares em e. (A integral radial
que vocé precisa é (2s|r|2p) = 3v/3aq.)

(21) O termo relevante da expansdo em série de Tayor
que produz a corre¢do de estrutura fina de Darwin é
dado por:

(Ar)?
6

Encontre e interprete fisicamente (Ar)2.

HDarwin = Vzv(r) (22)

(22) Considere um pogo quadrado infinito entre —a <
x < a. Se vocé achar que é mais ficil, faca a = 1. (a)
Encontre 3 e o erro do célculo da energia com o método
variacional dada a funcao-chute nao normalizada

fi(e) = x(jal” — |z7). (23)

(b) Dada a aproximagéo fo(z) = |a|* — |z|* com o =
(1+/6)/2 para o estado fundamental, monte uma fun-
¢do fa(z) = (|a*[" = |2°]") = clal"(Ja]” — |z[7) que seja

ortogonal & fo(z). (c) Minimize Hs e encontre v e o
erro da energia.

(23) [Sakurai 5.18] Calcule o efeito quadratico de Zee-
man para o estado fundamental do &tomo de hidrogénio
devido ao termo do hamiltoniano (usualmente negligen-
ciado) €2 A%/(2m,) em primeira ordem. Escreva o desvio
de energia como A = f% xB? e obtenha uma expressio
para a susceptibilidade magnética x.

(24) Qual é a primeira corregdo gravitacional & energia
do estado fundamental do 4tomo de hidrogénio? Estime
a ordem de grandeza da fragdo da correcao pela energia
do estado fundamental.

(25) [Sakurai 5.5, adapt.] Encontre Vo, Vag € Vio(k #
0 ou 2) para o oscilador harménico unidimensional dado
por

P mw?z? w?x?

2 m
H ==£
0+ AV 2m+ 5 + € 5

O ultimo termo acima é a perturbacdo. Compare a ener-
gia obtida em teoria de perturbagao com a solugao exata.

(24)

(26) [Sakurai 5.32’] Repita o problema 4 [Sakurai 5.32,
adapt.] acima, mas com o hamiltoniano do dtomo de
hidrogénio:

B
H=AS, Sy + 25, (25)

€

em que S; é o spin do elétron, enquanto que S, é o spin
do proéton, que aparece na correcao hiperfina.

(27) [Sakurai 5.14, adapt.] E dado o nivel n = 3 do
atomo de hidrogénio, ignoradas as corregdes de estru-
tura fina. Encontre os desvios de energia e as corregoes
aos autoestados devidos ao efeito Stark & menor ordem
nao nula.

(28) Considere um pogo quadrado infinito entre —a <
x < a, com apenas uma particula no pogo. Encontre os
desvios de energia em primeira e segunda ordem e os au-
toestados em primeira ordem considerando as seguintes

perturbagoes: (a) Ad(x), (b) AO(z) e (c) Az.

(29) Considere o pogo quadrado infinito entre —a <
x < a, com dois bosons no pogo. No caso do estado fun-
damental, encontre os desvios de energia em primeira
e segunda ordem e os autoestados em primeira ordem
considerando a seguinte perturbacao: Ad(x; — x2).

(30) Faga um grafico da energia em fungdo do campo
magnético externo para os estados do dtomo de hidro-
génio com n = 2. Considere o limite em que o campo
magnético é fraco.

(31) Mostre que o efeito Stark ndo mistura estados de
diferentes nimeros my, ou seja, (I',mj|z|l,m;) = 0 se
mj # my.

Atualizagoes: 2019/04/26: Adicionados os exercicios
28 ¢ 29. 2019/04/29: Adicionados os exercicios 30 e 31.



