Fisica cuantica I - Grupos B, B2 y E

Examen — 9 de junio de 2017 — Soluciones

Problema 1 (0.75 4+ 0.75 + 1 puntos).
Una particula en un pozo infinito de anchura a centrado en el origen tiene en el un instante dado

funcion de ondas )
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donde N es ua constante. Normalicese la funcién de ondas.
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. Cudl es la probabilidad de encontrar la particula entre 0 y a/47
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LA qué distancia es maxima la probabilidad de encontrar la particula?

a
Tmax = +T—
2v/3

La condicién de normalizacién es
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Basta coger N tal que |[N|*> = 840/a”. Por ejemplo, la escrita en la solucion.
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La probabilidad es maxima en el méximo de p(x) = |¢|> = |N|? 22 (az - x2> :
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La funcién p(z) = |1|? es positiva, continua en su dominio y se anula en x = 0, +a/2. Por tanto,
0, +a/2 son puntos de minimo y 4a/2v/3 de maximo.



Problema 2 (0.5 + 0.5 4+ 1.5 puntos). El hamiltoniano de un sistema cudntico es
1 00
H=hw |0 2 0
003

. Cuales son los estados ligados normalizados del sistema?
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Demuéstrese que el operador

puede describir un observable.

A puede ser un observable pues es autoadjunto. En efecto,
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Si el sistema se encuentra en un instante en el estado dado por v = i| ysemide A, qué
2
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valores se obtienen y con qué probabilidades?
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Explicacién de la tabla. De acuerdo con el tercer postulado, los posibles valores para una
medida del observable A, son los autovalores del operador A. Calculémoslos
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Los autovectores normalizados ¢, correspondientes a estos autovalores son
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Las probabilidades pedidas son:
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Problema 3 (0.5 + 0.5 puntos).
Un atomo de hidrégeno se encuentra en un instante inicial en un estado con funcién de ondas
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Calcilese C' para que la funcion de ondas esté normalizada.

salvo fase €' arbitraria

C:

1
\/5 3

Calcilese la incertidumbre AL, .
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Problema 4 (0.75 + 0.75 + 0.75 puntos).
Un atomo de hidrégeno se encuentra en un estado con funcién de ondas normalizada
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Calctilense los valores esperados de 22, la energfa potencial V = — 1 c y la energia cinética
TeT
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En coordenadas esféricas z = rcos @, de forma que (usando las integrales del formulario)
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Para la energia potencial se tiene
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De aquiy de H =T +V se sigue que

(1210 T [h210) = (H) = (V) = By — 2By = —E».



Problema 5 (1.5 puntos). En este problema es necesario entregar los célculos.
Una particula de masa m se mueve con energia potencial

1 — cos(mx/L)
Vie) =V, ——— "2 V= t>0.
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Calculese V v E para que

Y(x,t) = Ae BN [1 + cos (%) ]

sea un estado ligado.
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El potencial es periddico, de periodo 2L y se hace infinito en x = £nlL, paran =1,3,5, ...
Asi pues, trabajermos en el intervalo [—L, L] .
Para que ¥(x,t) sea un estado ligado, F'y

o) =A [1 + cos <E> ]
L
deben satisfacer la ecuacion de Scrodinger independiente del tiempo
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Substituyendo ¢(z) y V(z) por sus expresiones y simplificando una A resulta

h2m? T
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Como 1y cos (wm / L) son ortogonales en [—L, L], la tnica forma de que la ecuacién se satisfaga
para toda x es que el coeficiente de cos (mc/ L) se anule y que F = V1,
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omiz 0 E=0 BN
Por tanto,
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Se puede también particularizar la ec. (A) para x = L/2, que implica que F = Vj. Se sub-
stituye en (A), que implica que 2Vy = h*m?/2mL?. La ec. (A) entonces se satisface trivialmente
para toda x



Problema 6 (1 punto). En este problema es necesario entregar los célculos.

Un oscilador arménico (de masa m y frecuencia angular w) se encuentra en su estado fundamental
¢o(x). Desde el exterior se le comunica en un instante ¢y un momento py, de forma que la funcién
de ondas pasa a ser

U(x,to) = e gy ().

. Cual es la probabilidad de que el oscilador permanezca en el estado fundamental?

Prob (fundamental) = e 76/2m/«

Usando las integrales en el formulario se tiene que
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Noétese que la probabilidad es adimensional (pues el exponente lo es), y estd entre 0 y 1. Para
po << ha, es decir, para momento muy pequeno, la probabilidad es proxima a 1 y el oscilador
tiende a permanecer en el estado fundamental. Por el contrario, para pg >> ha, que corresponde
a momento muy grande, la probabilidad de que permanezca en el fundamental es muy baja. De
acuerdo con lo que cabe esperar.



