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Aula passada

Teoria de perturbacao independente do tempo: estratégia para encontrar
solucdes aproximadas da equacao de Schrodinger independente do tempo.

H[¢) = E )

H=Hy+W=Hy+\W A< 1)

H, é o Hamiltoniano nao perturbado: conhecemos seu auto-valores e
auto-vetores.

W é a perturbagao: bem menor que H,. O parametro A controla o
tamanho de 7.

O espectro de H, é discreto, com possiveis degenerescéncias:
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Aula passada

Os diferentes comportamentos possiveis dos auto-valores £(A) como fungdes da
forca da perturbacao A.

ser mantidas ou removidadas
(“levantadas”)

A E(A)
As degenerescéncias dos niveis podem Ej Z
0 A



Aula passada

Expandimos auto-vetores e auto-valores em série de poténcias de A:

W (A)) = 10) + A1) + A% |2) + ...
E\) =eo+ Aep 4+ Neo+ ...

Levando na eq. de Schrodinger e igualando as poténcias de A dos dois lados:

(Ho+XW) [w (V) = B [0 (V)

Ho 0) = £0 |0)
) (H, ) |1) + (W—sl) 0) = 0

AN

(Hoy — £0) |2) + (W—el) 1) 4+ £ [0) = 0
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Normalizacao
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Escolha de fase
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Equacoes centrais

Hy|0) = €9 |0)

(Hy — e0) 1) + (W—sl) 0) = 0

A

(Ho — £0) [2) + (W - 51) 1) waes |0) = 0

(0]0) = 1
(0[1) = (1]0) = 0
(012) = (2/0) = — (1)1

FOOEMM/OE\»EHDS OIS COUTIR SLEPARADAMNENTE OS CASS
NA O DR RENEZ A DS

EMm QUE 02 AV TO~UALORES Eg gE:);
PEE NERAR S



Caso hao degenerado

Correc¢ao da energia em primeira ordem: \-\o\ ‘%ﬁ = E,.\ P> ') %2 A
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Corregdo do estado em primeira ordem:
APLtcAnpo <P, [ (PHmn) sn (Ho—e0)[1) + (W _ 81) 0) = 0

2R\ (Wom E2Y 25 4 LA (W -EDVE> =0

£\ (Bo-EWDL>

= (EQ-E2)<®; \D L LR\ WL > feie < \€D=0

== 4“95\&) = 4 P W\\Pm (?¢M>
oL = E\?
OE (0|1) = (1]0) =0 = <L \A>=LL.> =9

S5 = (\@ VX x-?;ﬁ;\\\@pz% O

4 >=2 J V> <9 \w\k? >
‘?i”‘gﬁ\ F /——_i/ﬁ\r\/

/\M\kP N )
V0> =10, 4 2 j ) PAW T2 1S o (o8
@)”\‘\(;\ = ‘EP

— N~




Correcdo da energia em segunda ordem: AFLICANDD L) Br

(Hoy — o) |2) + (W _ 61) 1)+ £5]0) = 0
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Resumo: caso nao degenerado

En (0) = B + (gl W [} +ZZM




Solucao da P1

1. Considere os estados ligados de uma particula de massa u sujeita a um potencial esférico atrativo (Vy > 0)

—Vo, 7 <a,
V(r):{ O,O r > a.

(a) Escreva a forma geral da fungdo de onda radial s (I =0), ug,o (), nas duas regides, r < a e r > a.

(b) Escreva as condigoes que a funcao ug o (r) deve satisfazer em r =0, r = a e r — 0.

(c¢) Aplicando as condigoes do item (b), encontre a equagao transcendental que determina as auto-energias. Nao tente
resolver a equagao transcendental.
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2. Um atomo de hidrogénio é preparado no seguinte estado normalizado em ¢ = 0

b (r,0) = %anl,z:o (r) Yoo (0,6) + %anuzl (1) [Yi0(6.6) — 2Y1 _, (6,9)] .

onde as R, ; (r) sao as funcoes radiais normalizadas e Y] ,, (6, ¢) s@o os harmonicos esféricos (também normalizados).
(a) Encontre v (r,t), para t > 0.

(b) Quais os resultados possiveis de medidas de L, no instante ¢t > 0 e suas probabilidades?
(¢) Quais os resultados possiveis de medidas de L2 4+ L? = L* — L? no instante ¢t > 0 e suas probabilidades?
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3. Considere o espalhamento em onda parcial [ = 0 (onda s) de uma particula de massa p e energia

2 k>
20

E =

Y

por um potencial esférico atrativo (Vp > 0)

_ R%k?
viy={ =" r<e
0, r > a.

(a) Escreva a fungao de onda radial para uy o (r) nas duas regides, r < a e r > a, e encontre as condigoes que a fungao
ug.o (r) deve satisfazer em r = a.

(b) Encontre a equagao que a defasagem dy (k) deve satisfazer, a partir do resultado do item (a).

(c) Obtenha a defasagem &y (k) no limite de baixas energias, ka < 1. Lembre-se que, quando k& — 0, dy (k) — bk,
onde b é uma constante. Ignore a possibilidade de ressonancias.

(c) Ignorando a contribuicdo de todas as ondas parciais com [ > 0, escreva as expressoes das se¢oes de choque
diferencial e total em baixas energias, ka < 1.

(o) N < o™ {%k%(\'-‘\“i )3 Ukha(m\ =0

e}m““’&( HL“““’—@CM =0

E *(”’“’04 ﬂ‘%z (/\3 = U, () - Ao~ I (a=ge)

s

- o .
S [iﬁ «%Vﬂ Upo(=0 = Uy (W) = Baclkas S0 (r>a)
hex 00 Rt A A C e



\Lka((\w b= LN(L ((\ CON’T‘\rI\)O/‘cQ- =AU A= D
S Son = & g (leot 82D
g 0o, § O = e B (latlo

LD DWIDIRD2 AS pUASL

o Yo ﬁa,c,<€!—0~f\—29>

¢ le.
c\ DEFASAGRN PALA lac<<) Q —= ko
le—=o W; %OW (MO’('S"’),\_J_ leatoo :ar\—_g_o_
(ko e b e

%e = — ko ‘(‘£ ol = kIﬁQM -% ’:\9Q‘
ko

0, (9) = Q“kow“‘v% ,.alz
Ve = ANy {WO/Z:\‘ ‘_af&l




