AULA 5 - TEORIA DE PERTUBACAO INDEPENDENTE DO TEMPO

Méario Malcolms de Oliveira

Considere dois prétons localizados ao longo do eixo z e separados por uma distincia d, sujeitos a um campo
magnético externo ao longo do mesmo eixo. A Hamiltoniana que descreve os sistema é dada por

Hy = — (g + 1) - B, (1)

onde
iy = SRS, (2)
iy = 255, (3)

sdo os momentos magnéticos dos prétons 1 e 2, respectivamente. g, é o chamado fator giromagnético do préton e
In € 0 magneto nuclear de Bohr.

a) Desconsiderando qualquer interacao entre os protons, encontre os niveis de energia e os autoestados do problema.

Usando as eqs.(2) e (3) e o fato de que B = B2, podemos escrever a Hamiltoniana (1) como

Hy = _gpgn <§1 —|—§2) é
nB
= 8L (57 + 55). (4)

Notamos que o operador que aparece na Hamiltoniana (4) é o momento angular total na direcao z, isto é, J* =
S7 + 53, e com isso, escrevemos

B
Hy = —22En2 =, (5)
h
Ja sabemos da teoria de soma de momento angular que os estados de tripleto e singleto descrevem os estados de

duas particulas de spin 1/2. Esses estados sdo dados por

1
0.0) = —= (=) = |=+)). (6)
L1) = [+4), (7)
11,0) = §4H>+F>) (®)
1, -1) = [—). (9)

Logo, os autovalores da Hamiltonian (5) podem ser escritos como

Ho |j,m;) = —gppnBmy |3, m;),

e com isso, obtemos que

Hy0,0) = E” |0,0) =0, (10)
Hol1,1) = (m|11>=-1hunB|L1>, (11)
Ho|1,0) = E” |1,0) =0, (12)
Hol1,-1) = B [1,-1) = gppun B|1, 1) (13)



)

Note que o autovalor Eéo) = Eéo = 0 é duplamente degenerado.

b) Considere agora que os protons interajam via uma interagdo magnética dipolar dada por

17, o
Hdip:rgl:m1~m2—r2(m1"l“)(m2"l:'):|, (14)

onde 7 é o vetor que conecta os dois protons. Expresse essa interagao em termos dos operadores J? e J..

Escrevendo 7= dz e usando as egs. (2) e (3), podemos escrever (14) como

Hap = L1355, 3 (51 02) (5-a)]

_ f;‘j; (51 - 5> — 3s755] .
Y [51 -Gy — 35555} 7 (15)

2
n

2 - — -
onde A = %2’;3 . Usando a definicao do vetor de momento angular total (J =5+ Sg) e do momento angular total

na dire¢do z (J* = S7 + 55), obtemos que

ﬁ:§%+§§+2§1'§2:>§1~§2= (ﬁ—gf—gg), (16)

N =

(7 = (S)° +(S5)° + 25185 = 5755 = 5 [(79)* — (57 — (85)°]. (17)

Agora, note que no caso de um problema cujo spin da particula é 1/2, podemos escrever

o . 3 .
SEIL/2,1/2:5,m5) = 02 [1/2,1/2; 5,m;) (18)

(8277 1/241/2) = /2,412 (19

onde i = 1,2. Com isso, reescrevemos (16) e (17) como

. oL Jr 3

Sl . 52 = 7 - ZhQ’ (20)

B ) N s
= - —. 21
siss =l (21)

Substituindo (20) e (21) em (15), obtemos

_ A ] z\2

Hap =5 [J —3(J%) } (22)

c¢) Considerando Hg;;, como uma pertubacdo, calcule a corre¢do dos niveis de energia em primeira ordem de teoria
de pertubacao.



Como o espectro do problema possui autovalores degenerados e nao degenerados, consideraremos os dois casos
separadamente.

(A) Autovalores nao degenerados (E§O) e E:go));

BWY = (1,1|Hyip1,1) = % <1, 1 ‘ [ﬁ - 3(JZ)2} ‘ 1, 1> :

A
=_ZhK2
2 )

_ Gokn
203

(23)

BY = (1,-1|Hyp|1,-1) = % <1, 1 ‘ [j? ~3 (JZ)Q} ‘ 1, —1> ,

_ Gk
25

(B) Autovalores degenerados (E((JO) e E§0)>:

A matriz da interacdo no subspaco degenerado é dada por:

(0,0 Hyip]0,0) (0,0 |Hg;,|1,0)
Haip = ((1,0|Hdip|o,o> (1,0 [Haip| 1,0) ) - (25)

Baseado na eq. (22), notamos que a interacdo ndo mistura estados com diferentes valores de momento angular
total, isto é, autovalores do operador ﬁ, e portanto, concluimos que

(1,0|Haip| 0,0) = (0,0|Haip| 1,0) = 0. (26)

Os termos diagonais sao dados por

EY = (0,0 Haip| 0,0) = % (0,0][72 = 3(7] 0,0)
=0, (27)

EY = (1,0 Hyy| 1,0) = % <1,0 ‘ [J“? ~3 (JZ)ﬂ ‘ 1,o>

2,2
— 92’;‘”. (28)

Logo, a correcao em primeira ordem em teoria de pertubagao do espectro do problem é dada por
E,=E" +E" =0, (29)
By = B + B = —gu, (252 + B) (30)
B = E® + BV = Q’Z‘f, (31)
By =B + BY = g (9553” _ B) . (32)

A interagdo dipolar foi capaz de quebrar toda a degenerescéncia que havia no sistema.



