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O problema



Recap Efeito Stark

Atomo de hidrogénio sem spin no estado 1s (n =1,[=0, m = 0)

PZ

Ho=4=-%
H = Hqy+ AV m (1)
V=—elE|Z
Solucao do problema nao perturbado:
2
En = — goqm
0<n
Ho |n,l,m) = Eq |n, [, m) (2)
0<Il<n—-1



Chamamos o estado |1s) pelo indice k e um autoestado genérico
[nlm) nao perturbado por J,

{I?:(n:1,l:0,m:0) a)

j=(n,l,m)

O deslocamento em energia mantendo termos até segunda ordem
em \é

Ay = Vi + Z )k‘ (4)
ok Er — /
Como V = —elE|Z,
Ay, = —e|E|Zy, + €°|E)? Z (0 =i (0) &
J#R E EJ



Calculo de Z




Primeiro vamos investigar o valor médio de Z

Zj = (nlm| Z |nlm) (6)

Sabemos que sob transformacao de paridade os harmonicos
esféricos se transformam por (—1)! e que as coordenadas séo
impares:

M|nim) = (=1)"|nlm) (7)
(I MRM |y) = — (Y| R[9), Y |9) (8)
Isto significa que, se [ = 2t,t € Z temos dois termos pares e um

impar, resultando em um valor médio nulo, e caso [ = 2t + 1, trés
termos impares também zerando o valor médio de Z:



Demonstracao

Se tomarmos estados de paridade bem definida |«) e |8) de modo
que

Mla) = €q|a)
M[8) =eszB) (9)
€ = =1

(BIR|e) = (8| R |a) = (B NNTRNN' |a) = —caes (B|Rla)  (10)

Vamos analisar 0s casos ¢, = €5 € €, = —¢€g.



Se os estados possuem paridades distintas, (e, = —¢g), temos o caso
trivial e nao podemos concluir nada sobre o elemento de matriz.

Se os estados possuem a mesma paridade,

ea=es = (BIRla) = — (BIR]0) <= (BIRla)=0 O (1)

Em particular paraj = k, [ = 0 e nossas funcoes de onda sao pares e
0 integrando impar, e

Zi = (100| Z|100) = 0 (12)

Ja para investigar um elemento de matriz de Z mais geral,
Zyj = (n'l'm’| Z|nlm), & conveniente explorar o fato de Z se
transformar como um tensor esférico de rank 1, no caso, Yf;io.



Revisao tensores esféricos

Sabemos que um tensor esférico obedece

Uz, T9] = hqT? (13)

Entao,

= (]| Uz, T] = hqT |a, Jm> (14)
= (o, 'm0 ;T8 — 18, — hqTd |, jm) (15)

(o ,j'm’| hm’ T ﬁk)hm th( |, jm) (16)
= h(m’ —m —q) (', m'| T |a, jm) (17)

O que nos leva a regra de selecao de m:

m' #m+q= (@, /m'| T |a,jm) = 0 (18)



Wigner-Eckart

(o J' [ ITO] |, j)

o j'm!| T |, jm) = (jk; mqlf'm’ (19)
de onde vemos que para (o, j'm’| 7@'?) |a, jm) # 0 o coeficiente de
Clebsh-Gordan (jk; mq|j'm’) # 0. Paraisso |j — R| <) <j+ k.

Das regras de selecao de m e j, para Z = Tf;io, temos que
[ <V <[+1
(| Z nlm) = (| T8, nlmy £ 0 = {1~ TS ESTE
m =m
(20)

Isto &, ' =[+£1,1[ porém [’ = [ & zero por paridade.



Valores médios de R;’




Queremos verificar que

1

(100] X% |100) = (100| Y?|100) = (100| Z? |100) = 3 (100| R? |100) = a3

(21)

Para isso, 0 primeiro passo @ mostrar apenas por simetria que o
estado 1s € isotropico.



Simetria de rotagao

Considere um operador de rotacao por um angulo finito «

D(a) = exp{ _io‘i; 2l } (22)

atuando sobre um estado |nim).

Sabemos que [L, %] = 0, 0 que significa que L e consequentemente
D(«) atuam sobre o ket sem gerar mistura de estados com
diferentes [, ou seja, mantém D(«) bloco-diagonal na representagao
de autokets {|nlm)}.



Desta maneira, concluimos que o estado 1s também é autoestado do
operador de rotagao D(«). Lembrando que D(«) € unitario, seu
autovalor sera apenas uma fase. Isso pode ser mostrado se
adotamos que

D(a) [100) = C100 |100) (23)

pois podemos escrever
1= (100[100) = (100|1]100) = (100| Dt (a)D(a) [100)  (24)
= |C100‘2 <100|100> — |C1oo|2 =1<4= Cipo = e’ﬂ (25)

que sendo somente uma fase global, nos mostra que o estado 1s de
fato € invariante por rotacao.

1



Se em particular construirmos dois operadores D; e D, que levam
um ket de y para x (rotagdo em torno de z) e de z em x (rotacdo em
torno de y), podemos escrever

(100] Y2 [100) = (100| DI X*D; [100) = (100 X?|100) (26)
(100] Z2 [100) = (100| DIX*D, [100) = (100| X? |100) (27)

mostrando que (X?)1s = (Y?)1s = (Z?)1s. Nesse caso,

(R)1s = ()1s + (s + (s = (Phis = 3 (R0 (29)

Assim, resta apenas calcular uma das integrais. Nesse caso, sera
computado (R?)ss por ser a integral mais simples.



Valor médio de R?

De forma explicita em representacao de posicao,

(100| R? |100) = (100| 1R* |100) (29)

= /O“ dr d¢ dé r* sin  (100[rf¢) (ré¢| R? [100) (30)
= / dr d¢ dé rsin 8| (rf$|100) |? (31)

dr d¢ dé r* sin e—e % (32)

:/qus/ d sm9/ dr m3 4 (33)

E/ dre % r* (34)
0+J0



Para calcular a integral em r, podemos diferenciar sob o simbolo de
integracao:

0o 00 A
N P -
/Odrre _/0 dr16 d)\"(e )A:W (35)
at d* 2 a4 d* 0
%m(/ e ) Wéw( ) e)
= S
3a3
_ 5
3; 2607\ =0 (37)

o que finalmente nos da que (R?);s = 3a3.
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Obrigada!

14



	Enunciado
	Cálculo de Zjk
	j=k
	j=k

	Valores médios de Rj2
	1s isotrópico
	Cálculo explícito do valor médio


