Fisica Cuéantica II (3er curso del Grado en Fisica) Junio de 2013.

e Es necesario superar el 40 % de la nota maxima de cada parte para compensar.

e Cuestiones: Hasta 1,5 puntos cada una (total: 3 puntos). Conteste breve y razonadamente, ajustdndose a
la pregunta y explicando.

e Problemas: Hasta 3,5 puntos cada uno (total problemas: 7 puntos) Debe resolverlos, no sélo decir cémo se se
podrian resolver, ni poner la solucién, sino que hay que resolverlos realmente, explicar los pasos y discutir
los resultados. Recuerde definir todas las variables que use y explicar notacién y féormulas que utilice.

e No haga numeros hasta haber obtenido una expresion algebraica (estime entonces en 6rdenes de magnitud).

e No se permite ni calculadora ni material auxiliar alguno. Tiempo: 2 horas.

CUESTIONES (para los alumnos que no hayan realizado la evaluacién continua)

1.- La energia potencial de interaccion entre los iones de una molécula diatémica homonuclear viene dada
por U(r) = D (1 — exp|—a(r — 7)])*, donde 7 es la distancia entre los iones, a una contante positiva y D
una energia también positiva.

a) Represente esqueméaticamente U (r), interpretando fisicamente las constantes D y .

b) Obtenga la frecuencia de vibracion de los nicleos en funcion de D, a, ro y la masa M de cada ion.

2.- Es sabido que el nivel n = 2 de un atomo de hidrogeno es un nivel degenerado. Supongamos, sin
embargo, que ademés del potencial culombiano, sobre el electrén actia un potencial adicional no central
V, = f(r) x y, donde f(r) es una funcién de r que tiende a cero rapidamente cuando r — oo.

(a) (En cuantos niveles de energia diferentes se rompera el nivel n = 2 a primer orden de perturbaciones?
(b) ;/Cual sera la degeneracion de cada uno de esos niveles de energia diferentes?

(c) Llamando A al valor de la correccion a la energia para uno de ellos, ;cudles seran las correcciones para
los demés?

Nota: la funcién de onda de un nivel n, [, m tiene la expresion ¥y, = RuYim(0, ¢) y los arménicos esféricos

para [ = 1 son Yi10(0,¢) = v/3/(4m)cosf y Y141(0,¢) = F+/3/(87)sin f exp(Lip).

PROBLEMAS
1.- Un determinado sistema estd formado por una particula de spin 1/2, y el Hamiltoniano que describe su
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energia tiene la forma: Hy = — (52 + S?) + —52, donde 9,, S,, S, son las componentes cartesianas del
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operador de spin. K

a) Encuentre la matriz de representacion del Hamiltoniano 7, en la base de estados ortonormales B —
{|++4),|+—)} enlaque 52y S, son diagonales.

b) Encuentre los autovalores y autovectores de [, en esa base.

c¢) Supongamos que sobre la particula actia un campo magnético que tiene la forma: B = (B,, B,, B,).
Encuentre la forma del hamiltoniano asociado a la interaccién del espin de la particula con este campo
magnético y su representacion en la base de los autoestados de S? y S,. Discuta bajo qué condiciones fisicas
esta representacién es diagonal.

2.- Sean dos potenciales Vi (7) y Va(7) tales que V() < Va(7) para todo 7.

a) Usando el principio variacional, demostrar que la energia fundamental de una particula de masa m bajo
el potencial V; es menor que la energia fundamental de la misma particula bajo el potencial V5.

b) A partir del resultado anterior, demostrar que si una particula esta sometida a la accién de un potencial
central, la energia del estado de menor energia con momento angular [ es menor que la del estado de menor
energia con momento angular [ 4 1.

Datos que podrian ser atiles: 7 =663 x 1073 Js, 1eV=16x10"12J m, =167 x 10727 kg
me = 9,11 x 1073 kg, Ry = 109737 ecm™!, e =16x 10712 C, Ny =60,2x 10?2, kp = 1,38 x 10722 J K~!
= eh/ (2me) =927 x 107 J T e =3x10° ms™', a, = 4me,hi2/me® ~ 0,52 A, Ao = h/ (mec) = 0,024 A
1/ (47e,) = 9 x 10° m3 kg s72 C2

Integrales que podrian ser ttiles:

I o= dy — %\/77_/0, I ze= dy — 1/(2a) I 22" dy; — 1Vr/ad
o P dy = 1/ (2a%) e rhema7 dy — 3/m/ab o 2Pe™ % dy = 1/a3
JoSrmemdr = nl/a™t? fot exp(—2?)dx :Q%ﬁerf(t) [ 2% dz = # (2% — 2 4 ;2;)
feos?vdr = 1sin(2z) + £ [xcos?zdr =% + Lsin(2x) + 5 cos (22)
[ 2 cos?x do = % + Zcos (22) + 1 (22 — 1) sin (22)
Operadores de momento angular Vip = %8%2; (r®) + 22 (sin02%) + mg—iﬁ
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