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

1.- Un atomo de hidrogeno se encuentra en ¢t = 0 en el estado cudntico cuya funcién de onda es V¥ (r,0) =
\/m oo (1) + \/_ 910 (r), donde e, (r) son las funciones propias de la energia, del cuadrado del
momento angular y de su componente zZ.

a) {Cual es la evolucion temporal de ¥? ;Es un estado estacionario?

b) Al medir sobre dicho estado el cuadrado del momento cinético, jqué valores pueden obtenerse y con qué
probabilidad?

c¢) ;Cuadl es el valor esperado de la coordenada = de la posicién? ; Varia dicho valor con el tiempo?

2.- Sean dos fermiones idénticos interactuantes de espin 1/2, con espines respectivos S1, Sz ¥ Stotal = S11+5s.

1 ~
Definimos los operadores Pi =3 i + = 2 (51 SQ) . Como actian estos operadores P, sobre los estados

|0,0), |1,1), [1,0), |1,—1), estados pI‘OplOS de Stotal y Stotalz

PROBLEMAS

1.- Un oscilador armoénico isétropo bidimensional confinado en el plano XY es perturbado por un potencial
V, = MxL, — L,x), donde L, es la componente 7 del momento angular y A es un niamero imaginario puro,
de modo que V, es real.

(a) Calcular las correcciones a la energia del estado fundamental a primero y segundo orden

(b) Calcular las correcciones a la energia del primer estado excitado a primero y segundo orden.

2.- Para estudiar los niveles de rotacién de una molécula diatémica con momento de inercia / podemos
considerarla como un rotor rigido tridimensional con hamiltoniano Hy = L?/21. Supongamos, ademas, que
la molécula posee un momento dipolar eléctrico d y estd sometida a un campo eléctrico externo £alo
largo de la direcciéon z, es decir, el hamiltoniano total es H = Hy— d- €. Encontrar mediante un método
variacional una cota superior para la energia del nivel fundamental.

Nota 1: Dada la simetria de la interaccién, d-£ , se sugiere (explique el porqué) utilizar una funcién de
onda combinacion lineal de los armonicos esféricos Yy 0(6, ) v Y10(0, ¢) (como el hamiltoniano solamente
depende de las variables 0 y ¢, la funcién de onda también dependera de ellas).

Nota 2: Puede ser 1til la siguiente relacién

(rl=—m(ritm S0)\/(z+m>(z_m>

}/lm(gv 90> cosf = }/l+1,m(87 §0>\/ (2l n 3) (2l + 1) (2[ + 1) (2l - 1)

Datos que podrian ser tatiles: ~ = 6,63 x 1073 Js, 1eV =1,6x1071°J m, = 1,67 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 107X J T e =3x10° ms™', a, = 4me,h2/me® ~ 0,52 A, Ao = h/ (mec) = 0,024 A
1/ (47e,) = 9 x 10° m3 kg s72 C2

Tntegrales que podrian ser utiles:

fooo e~ dy — 1/7/a I ze= %" dy — 1/ (20) fooo e~ dg — /7 /a?

0 > ple=a’dy — 1/ (2a?) foo rheav’ dy — 3\/m/a’ 0 0 phe—ax’ d:v = 1/a
JoS e mdr = nl/amt! f exp(—z?)dz = 2\/_erf( ) JaPe®dy = < (22 — & + £)

[ cos? $d$—481n(2$)+2 Jzcos?xdr = L +4sm(2m)+%cos(2m)

Ja?cos?x de = L +4cos(2m)+i(m2—%)sm(2x)

Operadores de momento angular Vi = %% (r®) + 31,—08% (sjn 0%3) + _12_2%3
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