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Practica 7 — Teoria de perturbaciones

y acoplamiento de momentos angulares

Acoplamiento de momentos angulares

Problema 1. El Hamiltoniano dependiente del spin de un sistema electrén-positréon en la presencia de un campo
magnético uniforme en la direccién z puede escribirse como
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Suponga que la funcién de spin del sistema esta dada por xSf ) X(_e ).

1. ;Es esta una autofuncién de H en el limite A — 0 fn—Bc # 07 Si lo es, jcudl es el autovalor de la energia? Si no lo
es, jcudl es el valor de expectacion de H?

2. El mismo problema en el limite €€ — 0 |, A # 0.
mc
Problema 2. Considerar una particula de spin 1/2 en un campo central.
1. Hallar la forma de las autofunciones que sean simultdneamente autoestados de L2, J?%,J., donde J=L+S.

2. Hallar los posibles valores de L, y S, , sus respectivas probabilidades y sus valores medios.

Problema 3. Considerar dos particulas de spin 1/2. Hallar los estados que son simultdneamente autoestados de
812, 8227 S2 v S,,donde S =S; + So.

Problema 4. Tenemos que sumar dos momentos angulares j; = 1 y jo = 1 para formar estados de 7 = 2,1,0. Usando
el método de operadores de “bajada” y “subida” 6 la relacién de recurrencia, expresar los nueve autoestados {j, m} en
términos de |j1, jo; M1, M2).

Teoria de perturbaciones
Problema 5. Un oscilador armoénico simple en una dimensién es perturbado por una fuerza constante,
Hr=)\x
1. Calcular el cambio en la energia del estado fundamental al orden méas bajo no nulo.

2. Resolver el problema exactamente y comparar con el resultado anterior.

Problema 6. Considere una particula de masa m en el potencial unidimensional V (z) = —#j(‘f/a) (que resolvimos

exactamente en la prictica 2). Discuta la aplicabilidad de la teorfa de perturbaciones (en funcién de a y w) para encontrar
los autoestados de este problema a partir de los siguientes potenciales no perturbados:



_ mw?a?

1. Un pozo cuadrado Vy(z) = {0 2 ié‘;

2. Un oscilador arménico Vy(z) = mTw?(ng —a?)
3. Un pseudopotencial Vy(z) = —mw?a35(x)

Donde sea aplicable, compare con el resultado exacto.

Problema 7. ;Cudl es la probabilidad de encontrar en el estado perturbado |k) al estado no perturbado |k(®))?
Resolver a orden g2. Considere el caso en el que el espectro es no degenerado.

Problema 8. Considerar un oscilador arménico isétropo en 2 dimensiones
1. calcular las energias de los primeros tres niveles y analizar la degeneracién

2. considere ahora que sobre el sistema actia la perturbacion
2
Vi = dmw* zy,

donde 0 es un numero real adimensional mucho menor que 1. Encontrar el autoestado de energia a orden cero en §
y la energia a primer orden para cada uno de los niveles estudiados.

3. Resolver el problema exactamente y comparar con los resultados obtenidos anteriormente

Problema 9. Un atomo con un solo electrén cuyo estado fundamental es no degenerado es colocado en un campo
eléctrico uniforme en la direccién z. Obtener una expresién aproximada para el momento dipolar eléctrico inducido del
estado fundamental considerando el valor de expectaciéon de ez con respecto al vector de estado perturbado a primer
orden. Mostrar que la expresién coincide con la obtenida del cambio de energfa AE = —a|E|?/2 del estado fundamental
calculado a segundo orden (ignore el espin).

Problema 10. Evaluar los siguientes elementos de matriz (si alguno se anula, justificar usando argumentos de simetria)

1. (n=2,l=1,m=0|x|n=2,1=0,m=0) (Jnlm) denota los autoestados del dtomo de hidrégeno ignorando el
espin)

2. (n=2l=1m=0|p,|n=2,1=0,m=0)
3. (L) para un electrén en un campo central con j =9/2, m; =7/2, [ =4

4. (singlete| (Sgei) - Sge+)> [triplete, mg = 0)

5. <S(1) . S(2)> para el estado fundamental de la molécula de hidrégeno.
Problema 11. Considerar una particula sin espin en una caja cuadrada bidimensional

V= 0 0<2<a,0<y<b
"] oo caso contrario

;,Cudles son los primeros tres autoestados de energia?
Tomando en cuenta la perturbacién débil definida por el potencial

Vi=dxy 0<z<a, 0<y<b.
1. ;Es el cambio de energia lineal o cuadréatico en A\?

2. Obtener las expresiones para los cambios de energia de los tres estados més bajos a orden .

3. Graficar las energias con y sin perturbacién para estos tres estados.



Problema 12. El hamiltoniano de un rotador rigido en un campo magnético perpendicular al eje es de la forma
AL? 4+ BL, + CL,

si los términos cuadraticos en el campo son despreciados.
1. Asumiendo B > C usar la teoria de perturbaciones a orden dominante para aproximar los autovalores.
2. Hallar la solucién exacta y comparar.

3. Considerar los elementos de matriz
g1 / / 2 2
(1" ,my,m%|32% — r|n, I, my, ms),
! I / A
<Tl 7l 7mla ms“ry‘n7la ml7ms>

de un dtomo de un electrén. Escribir las reglas de seleccién para Al, Am; y Am.

Problema 13. Efecto Zeeman cuadratico : Estudiar para el estado fundamental del &tomo de hidrégeno la correccion
(a primer orden) debida al término e?>A2/2m.c? (despreciado inicialmente en el hamiltoniano). Escribiendo el cambio en
la energia como

1
A = ——xB>
S XB

obtener una expresion para la susceptibilidad diamagnética x.

Problema 14. Considerar el hamiltoniano

H=H0+2H1 + Hp,
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HOZ%‘FV; V(T)Z_T; ) H; = H., + Hps,
1
LY
His = m2 r dr ’
Hp = 5 (L. +25.)

1. Calcular perturbativamente el espectro en el limite H; > Hp (Zeeman)
2. Calcular perturbativamente el espectro en el limite Hg > H; (Paschen-Back)
3. Resolver exactamente el problema de autovalores y comparar.

En todos los casos analizar las correcciones para los estados con n = 2.

Datos utiles

Jiljm) = /(G Fm)(j £m+ Dhlj,m+1)
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