F 789 - Turma A
Aula de exercicio 4 - Carlos Galdino

UNICAMP, 16 de abril de 2018

Adaptado do exercicio 5.4 do livro do Sakurai.
Considere um oscilador harmonico isotrépico em duas dimensoes. O
hamiltoniano é dado por,
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a) Quais sao as energias dos trés estados de mais baixa energia? Existe
alguma degenerescéncia?

b) Aplique a perturbagiao V = dmw?xy, onde § ¢ um numero real sem di-
mensao muito pequeno. Utilize teoria da pertubacao independente do tempo
para encontrar os autovetores até ordem zero e as energias até primeira or-
dem.

c) [Para casa] Resolva o hamiltoniano total H = Hy + V' de forma exata
e compare com os resultados obtidos por teoria da perturbacao.

Resposta:

a) A energia do oscilador harménico simples ¢ dado por E,, = (n+ 3 )hw.
Sabendo disso, temos que a energia do oscilador harmonico isotrépico em
duas dimensoes é,
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E imediato ver que as energias dos trés primeiros estados serao: E{, = hw
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e by, = £}, = 2hw.

b) Aplicamos a perturbacao de forma que o hamiltoniano total fica H =
Hy + V. Vamos comegar pela energia do estado fundamental (é mais facil,
pois ele é nao degenerado). e = (¢fy|V]¢n,) onde [¢y , ) representa o es-
tado do sistema nao perturbado. Sabemos que ¢° = (z,y) = (r|¢? , | =
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Fazendo u = e~ 2+ **) veremos que €; = 0. Nao hé correcio até primeira
ordem.

Como o estado ¢ nao degenerado, o estado perturbado até ordem zero é
Prany (T,Y) = B, (T, 9).

Para o primeiro estado excitado temos que resolver os autoestados e au-
tovetores da matriz V' no sub espaco formado pelos autoestados do primeiro
estado excitado.
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Podemos resolver os elementos de matriz usando X = %(al + ay).

Com isso chegamos a relagao,
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Isso nos da dois autovalores €; = j:%‘” (corregao da energia até ordem 1)
com autovetores |0) = \/Li(|q§10> + |¢01)) (autoestados até ordem zero). Note
que a perturbacao quebra a degenerescéncia.



