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Problema 1 (1 punto). Un haz de radiacién monocromética con longitud de onda A = 4560
A incide sobre una placa de cesio con funcién de trabajo wy = 1.93 eV. Determinar la velocidad
maxima de los fotoelectrones arrancados.

Upmaz = 9.28 x 10° ms™!

Problema 2 (2 puntos). En una colisién Compton, un fotén con longitud de onda A =
Ac/2 = 0.012 A (con A¢ la longitud de onda Compton) incide sobre un electrén en reposo y
sufre una dispersion de angulo #. Determinar el valor de 6 para el que el electrén adquiere la
maxima velocidad después de la colision.

0= 7

Calcular dicha velocidad maxima v,,q4-

Umax = 2.76 x 10® ms™!

Problema 3 (1 punto). Un electrén en una dimensién se encuentra en un estado esta-
cionario (x,t) = ¢(z) e F¥" con

o(2) 0 si <0
T) = ,
N(e*’”/“—e*%/”) si x>0

donde N es una constante de normalizacion y a y E son conocidas. ;Doénde es maxima la
probabilidad de encontrar al electrén?

Tmax = a1n?2

(Operaciones en pagina 5)



Problema 4 (0.7540.75 puntos). Un haz de particulas de momento p incide desde la
izquierda, con energia E = p?/2m, sobre el potencial de la figura.

V(z)
AV
i Vi
I I ! 11 v
E Vo’””””ﬁlé
< : i x
—a —=b a

Supongase que V) < F < V5. Escribase la forma de la funcién de ondas en las zonas I, II, III y
1V, dejando los vectores de ondas indicados en términos de las V;.

¢r(xr) = Ae™* 4 Be M* = ondas incidente + reflejada ky = % — Q;HE
én(z) = CeM® + D e *1® = exponenciales crec. y decrec. ki = Qm(‘};? )
omi(z) = E M 4 [ emihme —_— 2m(§ - Vi)
orv(r) = G e*V? = onda trasmitida kry = 2m<§ )
A, B,C, D, E, yy G constantes de integracion

Sin resolver las condiciones de empalme, discutir si hay algin rango de valores de E para el que
la reflexion es total.

Para que la reflexién sea total, la densidad de corriente J trasmitida en la zona IV debe
ser cero. Ahora bien, la solucién en IV es

(i) una exponencial compleja ¢y (z) = Ge*ve si B>V, 6
(2i) una exponencial real decreciente ¢ry(r) = Ge™lFvl® i B < V.

En el caso (i) se tiene JRM(z) = kv # 0. En el (2i), por ser ¢rv(x) real, se tiene
Jiv(z) = 0. Asi pues hay reflexién total para 0 < E < Vj.




Problema 5 (0.540.540.5+40.540.5+1 puntos). Un dtomo de hidrégeno se encuentra
ent =0 en el estado

1 1
P(x,0) = cthioo(x) + 7 Pa00(x) + 7 Ya11(x) (A)

con ¢ una constante y ¥, (x) los estados propios del atomo de hidrégeno. ;Cudl de los siguientes

valores es posible para c?
1 \F 1+1i 1
3 Y 3 Y \/6 Y \/6 *

14

V6

(Operaciones en paginas 5y 6)

Cc

Si se mide la tercera componente del momento angular, jcual es la probabilidad de obtener A y
en qué estado se queda el sistema después de la medida?

1
Proby (k) = 3 Ydespues = Y211

Calculense los valores esperados de la energias potencial y cinética en en el estado en que se
queda.

<V>después = 2E2 <T>después = - E2

Si se mide la energia en el estado inicial (A) jqué valores pueden obtenerse y con qué probabili-
dad?

(Anddanse tantas columnas como sea necesario)

Energia Ey Ey

Probabilidad

Wl =
Wl N

Problema 6 (1 punto). Se sabe que
P> L,)=[P*L,)=[P°L]=0.
Considérese un oscilador armoénico tridimensional anisétropo con hamiltoniano

H= P—2+1mw2(ﬁc2+y2+422)

2m 2 '
Razénese si es posible conocer con precision infinita la energia y la tercera componente del
momento angular en un estado del sistema. Usese el recuadro en la siguiente pagina (no se

necesita mas espacio).



Para que sea posible los operadores H vy L, deben conmmutar. Veamos si es el caso.
Como P? y L, conmutan, basta con estudiar si 2 + y? 4+ 42? y L, conmutan.

Forma primera (cartesianas). Como L, = —ih(zd, — y0,) no contiene derivadas con
respecto a z, es trivial que [4z%, L.] = 0. Falta analizar si [2? + y?, L.] = 0. Operando se
tiene que, para toda funcién de ondas V(zx, 1),

[xQ + 9, Lz] U = —ih {(1’2 +9?) (20, — y0,)V — (20, — y0,) (z* + yQ)\If}
=ih W {(z0, — y0,) (z* + y*) } = 2ihV (zy — yz) = 0.

Por tanto, [mQ +y% 4422, LZ] = 0 y si es posible medir la energia y la tercera componente
del momento angular ambas con precisién infinita en un estado ¥ del sistema.

Forma segunda (esféricas). En coordenadas esféricas {r, 0, ¢},

22 + 12 + 422 = r? (sin® 6 + 4 cos® 0)

0 0 = P4y + 422 L] =0
L, = —ih 8_q5 no contiene I ni 20 [x Y - }
Datos
e m,= 0511 MeV/c? h=6.626 x 1073 J s
le] = 1.602 x 1071 C c=2.998 x 10® m s7!

e Las autofunciones del problema 4 tienen la forma e, = Ra(r) V)" (6, ¢), con

7 3/2
Rio(r) = <—> 2e~4r/a0

Rao(r) = (i)?w (2 - ﬁ) e~ 4r/2a0 Roi(r) = (2—§O>3/2 \/_i—:l(] e~ 4r/2a0

1 /3 .
0 (97 ¢) \/E 1 (97 (b) + 87‘(‘ S1n 0 e

1 7% 13.6 Z*
Las autoenergias son F, = —— = — eV
n? 8mepay n?
o n!
° / dr x" e %" = =7 bara >0y n=0,12--
0 a




Problema 3. La probabilidad de encontrar la particula es méxima en el maximo de p(z,t) =
|¢(x,t)|?. Calculémoslo:

pla,t) = |NJ? (672%/‘1 —2¢73%/a 4 6’4”/“>
2 6 4

pl(m’t) — |N|2 ( _Z e 2fa 4 2 3w/a _ 2 6_4x/a)
a a a

P, t)=0 & —1+3e%/*—2e%2=0,

Haciendo el cambio y = e~*/%, se tiene

1
20 =3y +1=0 = y_ =-—

=1.
2a Y+

Para ver si algunos de estos puntos es un maximo calculamos la segunda derivada:

4 18 16 29%| N|?
p”(l‘,t) _ |N|2 (? e—2x/a - = e—Sx/a + — e—4x/a) _ Y ’ | (2 o 9y+8y2),

a a a?
N 2
pl(z_,t) = — |4a|2 <0 = méximo,
N 2
Pl (w4, t) = |a2| >0 = minimo.

El punto de maximo es ymax = 1/2. Por tanto, . = aln 2.

Nota. El punto z = 0 es un punto de minimo absoluto, pues p(0,t) = 0y p(z,t) > 0.

Problema 5.

2

1
i) |c|? =1 = ]0]2:§.

+5 2+ -
V3l V3
s : 141
El tnico ¢ de los dados que lo satisface es .
V6
2i) Al resultado de h para la medida de L, sélo contribuyen los autoestados 1, que tienen
m = 1. Es decir, ¢1;. Como su coeficiente es 1/v/3, la probabilidad es 1/3, y el sistema tras
medir se queda en el estado ¥oq7.

3i) Usando

Ze? z°
V(r)=— y a1 = Rar(r) V1(6,¢) = — SaE’/—Qﬁ

re 220 gin g ¢

se tiene que

A 2 1 A 2 VA 5 o] s 2
<V>después = ‘ <_> = ¢ ﬂ / dr 7"3 B_ZT/GO / do sin3 0 / d¢ .
211 0 0 0

_471'60 T _47r60 64w




Las integrales son muy sencillas:

6
(Z/aog)*’

/ dr 3 e #r/ao — [ integral como la del dato con n =3 y a = Z/aqg ] =
0

s

™ ™ 1
/d9 singﬁz/dﬁ sin9(1—00520)2—0050+§ 00839] = -
0 0

0
21
/ dp = 2m .
0

Juntando todo,
1 Z%?
Vesués:__ =2F,.
< >d P 2 87’(60@0 2

4i) El valor esperado de la energia cinética es la diferencia

<T>después = <H>211 — <V>211 =Fy—2F, = —F,.

5i) Volviendo a 1, si se mide la energia, sélo puede obtenerse E; y FEs, pues en la combinacién
lineal (A) sélo entran 4, con n =1y n = 2. Las probabilidades en este caso son

1
Proby(E)) = |c|* = =

1 2

Proby (Es) = ‘ﬁ

+| 5




