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Teoria de perturbação independente do tempo: estratégia para encontrar 
soluções aproximadas da equação de Schrödinger independente do tempo.
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• H0 é o Hamiltoniano não perturbado: conhecemos seu auto-valores e 
auto-vetores.

• W é a perturbação: bem menor que H0. O parâmetro l controla o 
tamanho de W.

• O espectro de H0 é discreto, com possíveis degenerescências:
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CHAPTER XI STATIONARY PERTURBATION THEORY

We shall assume5 that ( ) and ( ) can be expanded in powers of in the
form:

( ) = 0 + 1 + + + (A-7a)

( ) = 0 + 1 + + + (A-7b)

We then substitute these two expansions, as well as definition (A-5) of ( ), into equa-
tion (A-6):

0 + ˆ
=0

=
=0 =0

(A-8)

We require this equation to be satisfied for small but arbitrary. We must therefore
equate the coe�cients of successive powers of on both sides. This leads to:

for 0th-order terms in :

0 0 = 0 0 (A-9)

for 1st-order terms:

( 0 0) 1 + ˆ 1 0 = 0 (A-10)

0

E1
0

E2
0

E3
0

E4
0

E(λ)

λ1 λ

Figure 1: Variation of the eigen-
values ( ) of the Hamiltonian

( ) = 0 + ˆ with respect to .
Each curve corresponds to an eigen-
state of ( ). For = 0, we obtain
the spectrum of 0. We have as-
sumed here that the eigenvalues 0

3
and 0

4 are doubly degenerate; ap-
plication of the perturbation ˆ re-
moves the degeneracy of 0

3 , but not
that of 0

4 . An additional two-fold
degeneracy appears for = 1.

5This is not obvious from a mathematical point of view, the basic problem being the convergence of
the series (A-7).

1118

Os diferentes comportamentos possíveis dos auto-valores E(l) como funções da 
força da perturbação l.

As degenerescências dos níveis podem 
ser mantidas ou removidadas 
(“levantadas”)
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Expandimos auto-vetores e auto-valores em série de potências de l:
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Levando na eq. de Schrödinger e igualando as potências de l dos dois lados:

r
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Escolha de fase
COMO A PASE DE HIX É LIVRE FACE A ESCOLAR
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Equações centrais
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H (�) | (�)i = H0 + �Ŵ | (�)i = E (�) | (�)i

| (�)i = |0i+ � |1i+ �
2
|2i+ . . .

E (�) = "0 + �"1 + �
2
"2 + . . .

H0 |0i = "0 |0i

(H0 � "0) |1i +

⇣
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Caso não degenerado
Correção da energia em primeira ordem: Helen Eileen gust
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Correção do estado em primeira ordem:
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Correção da energia em segunda ordem: APLICANDO LUI EM
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Resumo: caso não degenerado
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Solução da P1
Prova 1 de F 789 - 10 de abril de 2023

Não se esqueça de escrever nome e RA em todas as folhas de almaço

1. Considere os estados ligados de uma partícula de massa µ sujeita a um potencial esférico atrativo (V0 > 0)

V (r) =

⇢
�V0, r < a,
0, r > a.

(a) Escreva a forma geral da função de onda radial s (l = 0), uk,0 (r), nas duas regiões, r < a e r > a.

(b) Escreva as condições que a função uk,0 (r) deve satisfazer em r = 0, r = a e r ! 1.

(c) Aplicando as condições do item (b), encontre a equação transcendental que determina as auto-energias. Não tente
resolver a equação transcendental.

2. Um átomo de hidrogênio é preparado no seguinte estado normalizado em t = 0

 (r, 0) =
2p
9
Rn=1,l=0 (r) Y0,0 (✓,�) +

1p
9
Rn=2,l=1 (r) [Y1,0 (✓,�) � 2Y1,�1 (✓,�)] ,

onde as Rn,l (r) são as funções radiais normalizadas e Yl,m (✓,�) são os harmônicos esféricos (também normalizados).

(a) Encontre  (r, t), para t > 0.

(b) Quais os resultados possíveis de medidas de Lz no instante t > 0 e suas probabilidades?

(c) Quais os resultados possíveis de medidas de L2
x + L2

y = L2 � L2
z no instante t > 0 e suas probabilidades?

3. Considere o espalhamento em onda parcial l = 0 (onda s) de uma partícula de massa µ e energia

E =
~2k2

2µ
,

por um potencial esférico atrativo (V0 > 0)

V (r) =

(
�V0 ⌘ �~2k2

0
2µ , r < a,

0, r > a.

(a) Escreva a função de onda radial para uk,0 (r) nas duas regiões, r < a e r > a, e encontre as condições que a função

uk,0 (r) deve satisfazer em r = a.

(b) Encontre a equação que a defasagem �0 (k) deve satisfazer, a partir do resultado do item (a).

(c) Obtenha a defasagem �0 (k) no limite de baixas energias, ka ⌧ 1. Lembre-se que, quando k ! 0, �0 (k) ! bk,

onde b é uma constante. Ignore a possibilidade de ressonâncias.

(c) Ignorando a contribuição de todas as ondas parciais com l > 0, escreva as expressões das seções de choque

diferencial e total em baixas energias, ka ⌧ 1.
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Prova 1 de F 789 - 10 de abril de 2023
Não se esqueça de escrever nome e RA em todas as folhas de almaço

1. Considere os estados ligados de uma partícula de massa µ sujeita a um potencial esférico atrativo (V0 > 0)

V (r) =

⇢
�V0, r < a,
0, r > a.

(a) Escreva a forma geral da função de onda radial s (l = 0), uk,0 (r), nas duas regiões, r < a e r > a.

(b) Escreva as condições que a função uk,0 (r) deve satisfazer em r = 0, r = a e r ! 1.

(c) Aplicando as condições do item (b), encontre a equação transcendental que determina as auto-energias. Não tente
resolver a equação transcendental.

2. Um átomo de hidrogênio é preparado no seguinte estado normalizado em t = 0

 (r, 0) =
2p
9
Rn=1,l=0 (r) Y0,0 (✓,�) +

1p
9
Rn=2,l=1 (r) [Y1,0 (✓,�) � 2Y1,�1 (✓,�)] ,

onde as Rn,l (r) são as funções radiais normalizadas e Yl,m (✓,�) são os harmônicos esféricos (também normalizados).

(a) Encontre  (r, t), para t > 0.

(b) Quais os resultados possíveis de medidas de Lz no instante t > 0 e suas probabilidades?

(c) Quais os resultados possíveis de medidas de L2
x + L2

y = L2 � L2
z no instante t > 0 e suas probabilidades?

3. Considere o espalhamento em onda parcial l = 0 (onda s) de uma partícula de massa µ e energia

E =
~2k2

2µ
,

por um potencial esférico atrativo (V0 > 0)

V (r) =

(
�V0 ⌘ �~2k2

0
2µ , r < a,

0, r > a.

(a) Escreva a função de onda radial para uk,0 (r) nas duas regiões, r < a e r > a, e encontre as condições que a função

uk,0 (r) deve satisfazer em r = a.

(b) Encontre a equação que a defasagem �0 (k) deve satisfazer, a partir do resultado do item (a).

(c) Obtenha a defasagem �0 (k) no limite de baixas energias, ka ⌧ 1. Lembre-se que, quando k ! 0, �0 (k) ! bk,

onde b é uma constante. Ignore a possibilidade de ressonâncias.

(c) Ignorando a contribuição de todas as ondas parciais com l > 0, escreva as expressões das seções de choque

diferencial e total em baixas energias, ka ⌧ 1.
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Prova 1 de F 789 - 10 de abril de 2023
Não se esqueça de escrever nome e RA em todas as folhas de almaço

1. Considere os estados ligados de uma partícula de massa µ sujeita a um potencial esférico atrativo (V0 > 0)

V (r) =

⇢
�V0, r < a,
0, r > a.

(a) Escreva a forma geral da função de onda radial s (l = 0), uk,0 (r), nas duas regiões, r < a e r > a.

(b) Escreva as condições que a função uk,0 (r) deve satisfazer em r = 0, r = a e r ! 1.

(c) Aplicando as condições do item (b), encontre a equação transcendental que determina as auto-energias. Não tente
resolver a equação transcendental.

2. Um átomo de hidrogênio é preparado no seguinte estado normalizado em t = 0

 (r, 0) =
2p
9
Rn=1,l=0 (r) Y0,0 (✓,�) +

1p
9
Rn=2,l=1 (r) [Y1,0 (✓,�) � 2Y1,�1 (✓,�)] ,

onde as Rn,l (r) são as funções radiais normalizadas e Yl,m (✓,�) são os harmônicos esféricos (também normalizados).

(a) Encontre  (r, t), para t > 0.

(b) Quais os resultados possíveis de medidas de Lz no instante t > 0 e suas probabilidades?

(c) Quais os resultados possíveis de medidas de L2
x + L2

y = L2 � L2
z no instante t > 0 e suas probabilidades?

3. Considere o espalhamento em onda parcial l = 0 (onda s) de uma partícula de massa µ e energia

E =
~2k2

2µ
,

por um potencial esférico atrativo (V0 > 0)

V (r) =

(
�V0 ⌘ �~2k2

0
2µ , r < a,

0, r > a.

(a) Escreva a função de onda radial para uk,0 (r) nas duas regiões, r < a e r > a, e encontre as condições que a função

uk,0 (r) deve satisfazer em r = a.

(b) Encontre a equação que a defasagem �0 (k) deve satisfazer, a partir do resultado do item (a).

(c) Obtenha a defasagem �0 (k) no limite de baixas energias, ka ⌧ 1. Lembre-se que, quando k ! 0, �0 (k) ! bk,

onde b é uma constante. Ignore a possibilidade de ressonâncias.

(c) Ignorando a contribuição de todas as ondas parciais com l > 0, escreva as expressões das seções de choque

diferencial e total em baixas energias, ka ⌧ 1.
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