Teste 1. FI1002

Margo 13 de 2008

1) Oscilador Anharménico. Use teoria de perturbages até a mais baixa ordem nao nula para deter-
minar os niveis de energia do oscilador anharménico cujo Hamiltoniano é

1
H= o + imuﬂxz + ax®. (1)
EY) = fuw(n+1/2), onde o superindice indica estado ndo perturbado. Os elementos de matriz do operador
de posigdo sio facilmente deduzidos usando os operadores a e af. (n(®]z|n® —1) = (n® — 1|2 |n@) =
[ _nh
2mw *

Sol: O Hamiltoniano Hy nao perturbado é dado por

2
1
Hy = QPTn + imw2x2. (2)

Primeira ordem:
Por paridade é direto que

n@ 23 |n®) = 0.
(] )

Segunda ordem:
Comegamos com (n|z?|n’) (omitimos ou superindice (0) nesta parte do calculo),

(n|2®|n') =Y (nla|l) (|« |)

=(nlzn—1)(n—1x|n)+ n|lzn+1)(n+1|z|n),

assim, os inicos elementos de matriz nao nulos sao

(n| 2* |n—2>:<n—2|x2\n>=% n(n — 1), (3)
2 (2n+1)h
(n|a® |n) = o (4)

Agora podemos usar esses resultado para calcular (n|z3 |n')

(na®[ny = (nla |1) (1] )

l
= (na|n = 1) (n =1 2” [0') + (n]x|n +1) (0 + 1] 2% ),

e os elementos nao nulos sao

3/2
(n|zn—3) = —3|23n) = (n|zn—1)(n—1|2*|n—-3) = (2:;)) n(n—1)(n —2)



(n|z3n—1)=m—-123n) = @|zn-1)n—-12*n-1)+ nlzn+1) n+1]2%|n-1)

3/2
—3 L n3/2.
2mw

Em segunda ordem de teoria de perturbacoes a contribui¢ao é dada por

2 2 2 2
Z! Kla? n)*  [n—12®n)]*  [n—=3le® ) [+ 12 )] [(n+ 32 |n))
2 5D i e i A

3 3
h
=——|— 2 1) —— | — 2 2
hw (2mw> (8n” +3n +1) hw (2mw> (8n” +3n +2)

e finalmente, a energia do nivel n do oscilador anharmonico até segunda ordem na perturbacao é

1 1502 / B \? 11
E, = hw ~) = -
<"+2> A <mw> ( +n+30)




