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1. O efeito produzido pelo tamanho finito do préton do d&tomo de hidrogénio
pode ser levado em consideracao supondo que o proton consiste de uma
esfera de raio ry com densidade uniforme de carga.

a) Mostre que o termo de perturbacdo em relagao ao potencial coulom-
biano de uma particula puntiforme é:
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b) Ache a expressao para o deslocamento em primeira ordem da energia
dos estados com n = 2, I =0 (estados 2s) e n =2, [ =1 (estados 2p).

c)Usando a aproximagao ry << ag (onde ag é o raio de Bohr), mostre
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que as razoes A”(lo) para os estados 2s e 2p sdo da ordem de (12)? e
E ao
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(2—2)4, respectivamente. Qual é a razao qualitativa para que os estados
com [ = 0 sejam mais afetados pela perturbacao do que os estados com
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2. A hamiltoneana de uma particula de massa m e carga e que se move no
plano sob a acao de um potencial de um oscilador harmonico isotrépico
e de um campo magnético externo constante e perpendicular ao plano
é:
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Considere o termo que depende do campo magnético como a per-
turbacao.

a)Ache os seis estados nao-perturbados de mais baixa-energia.Existe
degenerescéncia?

b) Para os trés estados degenerados com energia de excitagao igual a
2hw, calcule os auto- estados de ordem zero e as energias em primeira



ordem.A degenerescéncia permanece ?
¢)L,comuta com a hamiltoniana? Os auto-estados do item b)sao auto-
estados de L, 7 Quais sao os autovalores 7

. A hamiltoniana de duas particulas de spin 1/2 é igual a,

o 25,54 BB,
onde 1 ¢ o momento magnético da particula 1.

Considere o primeiro termo como a hamiltoniana nao - perturbada e o
segundo termo como a perturbacao.

a)Ache os autovetores e autovalores de Hy. Existe degenerescéncia 7
b) Para o estado nao- degenerado calcule a energia até segunda ordem
em teoria de perturbagao.

c)Para os estados degenerados ache os autovetores em ordem zero e a
energia até primeira ordem em teoria de perturbagao.

d) Ache os autovetores e autovalores de H.Compare com os resultados
dos itens b) e ¢).

Desafio : Como calcular a correcao de segunda ordem para o estado
S=1,M=07

. Considere que a hamiltoniana de um elétron no atomo de Hidrogénio
¢é dada por
H = Hy+ Hps

onde Hy é a hamiltoniana de um elétron no campo coulombiano do

préton,
7

Ho =
0 2me
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e Hys é o termo de spin-6rbita

1 dV.

His = 5—5—
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Em mais baixa ordem em teoria de perturbacao determine os niveis de
energia do elétron nos estados 2p .



