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Teoria de Perturbagao Estacionaria (aula passada).
Definimos H(\) = Hy + AW onde, se W = AW = 0, o problema tem

H ) — E(O) ) 4 d A~ . '
solucao conhecida, isto é: 0|,S0p ) I(’O)|90p> — e~a egenerescefma

{loi)} e {Ep”} — solucao desta equagao.
Buscamos uma solucdo aproximada para (Hy + AW)[T(N)) = E(N)|w(\))
E(\) = €0+ Xep + MNea + ... + Meg +
[W(N)) = [0) 4+ A1) + A2|2) + ... 4+ \|q) +

Substituicao direta forneceu (igualando poténcias de mesma ordem em )

com a estratégia de expansao: {

(Ho+ W) [ Y Ng)] = [ D M eg] [ D Ng)],

ou ainda: [Hp|0) — €0|0)]A° + [Ho|1) + W10) — €o]1) — €1]0)] AL...O(N)? = 0
ordem zero: \° = H|0) = €g|0) (solucdes conhecidas);

primeira ordem: \' = [Ho|l) + W|0) — eo|1) — €1]0)] =0, que pode ser
reescrita por: (Hy — €)|1) + (W — €1)|0) = 0 — fizemos na aula passada.
sequnda ordem: N2 = (Hy — €0)|2) + (W — €1)[1) — €2|0) = 0;

g-ésima ordem: N1 = (Hy—eo)|q) + (W —e1)|g—1) —ea]|g—2) —...—€,]0) =0.
Escolhemos normalizar [1(\)) mantendo o produto (0|¢)(\)) real. W
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F789 Teoria de Perturbacao Estacionaria (aula passada).

Aula 13 i
e Fizemos o estudo para o caso nao-degenerado 0)
limy 0 F ()\) Ey’ = ¢

e Achamos as correcdes de primeira ordem em E” e em |¢,):

E()‘) — E?SO) + <90n‘W‘90n> + O()‘Q)v com pe; — <90n‘W’0>
) = o) + 3 3 ek gy (eh W) +O0)

e Hoje, corregoes de segunda ordem. Comece projetando (p,,| em:
(Ho — €0)|2) + (W — €1)]1) — €2]0) = 0 do slide anterior, e obtenha
(onlHo — €0]2) + (pu|W — €1]1) — (onle2]0) = 0
(onlHo = (nl Er” = {pnleo .
Note que § (pnle1|1) = e1{pn|l) = €1(0]1) =0 e obtenha:| eo = (p,|W|1)
(onle2]0) = e2(@n|0) = ex(pn|pn) = €
Lembre que obtivemos |1), na aula passada:

1) = 1[1) ZZ\% (1) =D > l¢p) 20 E(O><90§;IW\%>-
p

pFn 1
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6??’82:0 Para finalmente, obter €5 = Z Z(gon\WhO;} POR=O (p|Wlpn)
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Teoria de Perturbacao Estacionaria. Correcao de 2* ordem.

e Isso permite escrever E(\) = ¢y + Ae; + )\262+(9()\3) até segunda ordem, isto é:

1

pF#n 1t

5 W len) + O

. (0 ’<90;9|W’90n>|2 3
ou ainda FE(\) = E + (p,|Wlen) + E g O + O(\°)
: n —Ey

e Qual é o sinal do termo de segunda ordem? E o sinal de E(*) —Eff)). Isso tem

em Eff’), muda esse valor no sentido E7g0) —EZ(QO)

uma consequencia importante

em EI()O), muda esse valor no sentido Ez(go) — quo)

O termo de sequnda ordem causa uma “repulsao” entre os niveis Ef,bo) e E](QO?

e Correcao de 2a ordem no autovetor |¢,) — (precisamos calcular |2) do slide 1).

Agora, como feito anteriormente no termo de primeira ordem, projetamos a

equacio (Hy — €0)[2) + (W — €1)|1) — €2]0) = 0 em <g0;|, para obter:

(@) [Ho — €0]2) + (¢l |[W — e1]1) — (9! |e2]0) = 0 A
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F789 Teoria de Perturbacao Estacionaria. Correcao de 2* ordem.

Aula |3
g e Para calcular |2) do slide 1, usaremos o operador unidade para obter

12) = 1|2) = Z Z |90;>(g0;\2>, onde a soma em p, inclui n. Desta forma,
D 7

podemos escrever ||2) = |on){(©pn|2) + Z Z ]g0;7><g0§)|2>‘ Vimos na aula
pFn i

1
passada que (¢,|2) = (2\g0n> = —§<1\1>, onde o ket |1) foi escrito por

Z Z W)p (0) © <90;)|W|gpn> Assim para obter |2), precisamos
— Ly

pFEN__1

apenas calcular <g0;\2>, com p # n. Esse elemento estd no primeiro termo
da equacao projetada do slide anterior, que pode ser reorganizada da

seguinte forma:

(0L Ho — €0|2) = — (@5 |W — €1]1) + (¢ ]€2|0), ou ainda

: (pplHo — EV[2) = —(0[W — e1|1) + (g} lealpn)
% { (O)Y (0) 1T -
N 3 <¢p‘Ep _En |2> — _<90p‘W_61‘1> +€25p,n
W .. 1 - :
occ;%g;u = Assim, (p}]2) = (0) =0 [ - (p|W — e1|1)], com e = (pn|Wpn)
Qo0 n §\",A
MAPLima e |1) dado acima. Inclusao de €1 e |1) na expressao fornece: houd



F789 Teoria de Perturbacao Estacionaria. Correcao de 2* ordem.

Aula |13
) 1 i’ 1% A
. (ehB=For 5 I Sl (Wl + W)
p'Fn i’ P’
Wl (XD lep) 50 E(O) (@i [ Wlen)) |
p'#n p’ J
s s 1 .
ZZ i oy (P W lon)
p'#n p’
. 1 W — 2y W 1 %
(312 = 1 Em){ (el W1y W)+ (alW o) 2y (93 ion)]
e Na expressao acima, note ¢, = Z Z |90p, gop/| e Hp no denominador.
p'#Fn i
e Mostre que nesta linguagem |1) = (O)an W |en). Consequentemente,
EY _ g,
Pn

1 1. .
(pn2) = =5 (1) = =5 (nW Wlpn), uma vez que ¢2 = ¢y,.

(B — Ho)?
Junte tudo em (X)) = [0) + A1) + A?|2) + ... + A%|q) + ... para obter o estado

até segunda ordem. Tudo que precisamos estd no slide 2 (definicao de |0)),

Instituto de Fisica Gleb Wataghin
o

9855, slide 4 (definicdes de |1) e [2)) e acima (pedagos do |2)). e, A
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F789 Teoria de Perturbacao Estacionaria. Correcao de 2* ordem.

Aula I3 €1 = <@n]W]O> — la ordem em energia usa |0)

e No slide 2 vimos que

€2 = (pn|W|1) — 2a ordem em energia usa |1)

A g-ésima ordem em energia €, pode ser obtida via equacao do slide 1.

Basta projeta-la em (p,|, pela esquerda:
(on|Ho—¢olq) + {on|W —€1]lg—1) —€2(@nlg—2) —...— €4 (o |0) =

m [(gpnﬂf[/‘q—w—€1<90n|q_1>_€2<90n‘q_2> _---_Eq—1<90n’1>} ;

ou ainda, €;= [(gpn\W]q—D—61<g0n\q—1>—62<g0n]q—2>—...—eq_1<gpn]1>].

obter €, =

Note que €, € escrito em termos dos kets de ordem inferior (de |1) até
|lg—1)). Por essa razao, quando obtemos o ket em uma dada ordem, é

relativamente simples obter a energia em uma ordem superior.

§o Limite superior de €. E possivel estimé-lo? Lembre que (slide 2)

3 W 2

% Z Z SOP | |90n | . Tome AE = |E(©) Eﬁpmmo| = e note que
80“O§ p#EN 1 P
25 ﬁ z ;e
%g%’w = por definicao |E,(lo) — EZ(DO)] > AFE. E facil se convencer que se trocarmos

0% -
% Eflo) — EISO) por AFE em €3, encontramos o limite superior. é}l’\’é

MAPLima
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Teoria de Perturbacao Estacionaria. Correcao de 2* ordem.

e Ao analisar, consideramos que E?QO)—EZ@(’) pode mudar de sinal (dependendo de p),

0 que gera cancelamentos na soma, enquanto que AFE é sempre positivo. Além
disso, como para Vp, AE < ]ET(LO) — E}(QO) |, sua presenca em todas as parcelas

(b W end 2 (@b [ W |n)|?
<
EQ_g®) ~ AE

garante que

Wen
e Isso permite escrever €y = Z Z ol Wlen) AE Z Z | 90p|W]gon

2O _ Eﬁm

pF#EN 1 p#EN 1

X

Chamando esse limite superior de €5,"**, temos:

™ = = 3 S onl Wl (6 Wlion) = 1 bonlW1[ 30 3 b b ] o)

p#n i p#n i

Entre colchetes temos quase a unidade. Falta o |¢,){p,|. Somando e subtraindo

1 - .
essa quantidade, obtemos e5'** = E(gpnm/\ []1 — ]gpn>(gpnl] (W lpn). Assim,
max __ 1 2 T T . (AW)2
temos €; ~ AE [<@n’W on) — <90n‘W‘90n><90n‘W’90n>] T TAE

onde, AW é o desvio quadrético da média de W para |@,,).

max

0%s @ €5 é a ordem de magnitude do erro, se calculamos s6 a la. ordem. RN
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Teoria de Perturbacao independente do tempo: caso degenerado
Primeiro é importante perceber que se usassemos os resultados do caso

nao-degenerado, teriamos problemas: singularidades, vistas em

caso incluissemos na soma em k os estados do sub-espaco degenerado, com

o mesmo autovalor E(®)

»’, mas com Wy, # 0. Para resolver isso, escolheremos

uma base de kets do sub-espaco de degenerescéncia de ordem g,, (chamaremos
este sub-espaco de 7)), tal que Wy, =0 p/ k # n com |¢;) € £,

O novo formalismo

Degenerescéncia g, significa que existem g,, autokets de Hy com a mesma energia,
ET(LO), nao-perturbada. Suponha que com auxilio de A possamos definir um sub-
conjunto de kets de forma tunica, pelo par (E,,(LO), a;). Chamaremos estes kets de
{|m®)}. Quando ligamos W, suponha que a degenerescéncia é removida (cada

autovalor corresponde & um tnico autoket). Chamaremos estes kets de |7 ).

¥
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Note que quando X — 0= |1h(\)) = |¢%) podem ser diferentes de |m ).



F789  Teoria de Perturbacao independente do tempo: caso degenerado

Al De qualquer maneira {|¢?)} e {|m®)} estdo ligados (descrevem o mesmo

sub-espago X)), por |ph) = > [mO)(mV|el).
mES,gO)
(1) tome nossa equacao: (Hoy + AW)[p(N)) = E(\)|(N))

[Y(A)) = loh) + AlL) + ...

2) faca a expansao usual:
(2) fac P {E(A) = B 4 ey + N2ey + ...

e obtenha
(3) ordem AV : (B — H)|1) = (W — e1)|¢t ) =
(I — ) et [ @)
(4) multiplique esta ultima equagao por (m/ (O)I(bra que € &SO)T)
e obtenha 3 W (m(Q|ph) = e (m' @ |pl)

e Kste resultado na forma matricial fica:

A proposta é: <

g W) (1) (L0
; Wor Wae .. (20)pt) | = €1 (29l
83; é :
%%%OE - ; (0) €1
dg?g:o Uma equacao de autovalor de W em £,/ — . .
Qoo =5 RN A

MAPLima

UUUUUUU



F789
Aula |3

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

MAPLima

Teoria de Perturbagao independente do tempo: caso degenerado
Algumas consideracoes:

A

Para resolver a equagao matricial, tome Det(W — e;1) = 0; ache os
autovalores, substitua-os de volta e ache (m(o) ) para cada i.

Feito isso, teremos a correcao de primeira ordem nas energias, e?l, e de

ordem zero nos autokets, os " ).

No limite de A — 0, |[¢()\)) vai para |¢!) (uma combinacdo dos |m(?) de £L0)).
Se o sub-espaco 57(10) fosse o espaco inteiro, teriamos resolvido o problema
exatamente ao diagonalizar W (estariamos diagonalizando H no espaco todo).

A presenca de kets fora de ST(LO) sO aparece em termos de 2% ordem em energia
e 1% ordem nos vetores.

A expressao € = (! |W]p!), quando W é diagonal em £, é igual a do
caso nao-degenerado (o, |W|p,,).

Escolha um autovalor €. Se ele for ndo degenerado, o autovetor |p”) é
determinado de forma tnica, assim como E(\) = E() + ¢!

Se a degenerescéncia nao for quebrada, use ordem superior para

ver se ela é removida.

=¥ 10
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AFT8‘73 Efeitos da Perturbacao (o que pode acontecer?)
ula

A E(A)

Muda valor, mas nao quebra degenerescéncia

i\

E° Muda valor e quebra degenerescéencia

Inverte ordem

|
|
0
}
0
E; |
= |
o)
g \
8 |
0 |
3 I
I
33:(D 2 | —>
OOQO o
N A
535, 0 A .
a

MAPLima Figura 1 do capitulo XI do livro texto - 1



F789 Nas proximas aulas faremos aplicagoes. Entre elas:

A Efeito Stark Linear

Obtemos este efeito com um campo elétrico homogéneo sobre o nivel 2 do atomo

de hidrogénio. Desconsiderando spin, o nivel 2 é quadridegenerado, isto é

ambos com energia E2 = —— —

) 25 + 0 =0,m=0 e? 1
n —= .
2p - ¢ =1,m=-1,0,1 2aq 22

Se o autovalor é quadri-degenerado, W sera 4 x 4, isto é:

2s  2po 2p1 2p—

2s 0* Wiy 0% 0™
2po Wy 0% 0" 0%

%, 0% O 0 O
*(p|z]p) = 0, pois, (r|e) tem paridade bem definida.
“*(n;€m|zin';€'m') = 0 se m # m'. Lembre também que Wo; = W7s.

g Assim, sobrou sé: Wis = (25|2|2pg) = (2po|z]2s)" = W3,

Fazendo as contas, obtemos (2s|z|2pg) = (2pg|z|2s) = 3eap|E|. A teoria

ordem 1 em energia A = +3eap | E|

Instituto de Fisica Gleb Wataghin

de perturbacao, fornece:

8% ordem 0 em ket |+) = —=(|2s) + [2po))
MAPLima
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