ADellidOs

Nombre DNI .. ...

UNIVERSIDAD Asignatura _ Fisica cuantical GIupo oo
COMPLUTENSE 20

MADRID CULSO .. & Fecha ............................

Fisica cuantica I - Grupos B, B2 y E
Examen final — 12 de septiembre de 2017

Soluciones

Problema 1 (14141 puntos).
Una particula tiene funcién de ondas en un instante tg

0 si <0,
Y(z) =
Vze e g >0,

con a > 0 una constante con dimensiones de longitud. Normalicese la funcién de ondas.

0 si <0,

wnormalizada(x) = 1
“Jze e g >0
a

., Cual es la probabilidad de encontrar la particula entre 0 y a?

Prob(0,a) =1 — ~ 0.393

b
Ve

Calcilense el valor esperado de x2.

(x?) = 2a?

(Operaciones al final)



Problema 2 (1 punto). Una particula con energia E = h*k?/2m incide desde la izquierda en
forma de onda plana sobre el potencial de la figura. Se sabe que Vy < E < V.

V(x)
777777777 4
I 1I I11 v
b‘ 777777777777777777 Vo
i T
—a —b

Escribase la funcion de ondas en las distintas zonas. No se pide imponer las condiciones de

pegado sobre la funciéon de ondas y determinar las constantes de integracion, sélo el tipo de
solucién permitida en cada zona.

bu(z) = Achs 1 Beths - YEETD
ér(z) = C et 4 De ke ey — 2m(‘h/1 — E)
om(z) = E et 4 Feikar g = 2;”E —
érv(z) =0
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Problema 3 (0.4 X 5 = 2 puntos).
Un atomo de hidrégeno se encuentra en un instante en un estado con funciéon de ondas

1 141

\/—1/1100+\/—1/121 -1 \/—1/)210+\/—¢32 1+ \/—

(1) ;Cudl es probabilidad de obtener E; al medir la energia?

P(x) = Y311

Prob (Ey)= 15

(2) ;Cudl es probabilidad de obtener Ey al medir la energia?

2
5

212
—1

Prob (Ey)=
\/5

(3) ;Cuaél es la probabilidad de obtener £ al medir la tercera componente del momento angular?

1+ 1
Prob (h):‘L

1
N AR

(4) ;Cudl es el valor esperado de la tercera componente L, del momento angular?

1+il?

0
h)+0+ o

) =0+ |—

1

(5) {Cual es el valor esperado del cuadrado L*? del momento angular?

2 2 .12
1 8
(L2) =0+ |— 2h2+ L Y 6h2+‘$ 271225712

6

Lo primero que hay que hacer es comprobar si la funciéon de ondas dada estd normalizada. Las
suma de los médulos de los coeficientes al cuadrado es

1 11 1 1

= — — — — —:]_

15+5+5+5+3

2 '1+1

7 I

Como 1) estd normalizada, las probabilidades son (las sumas de) los médulos de los coeficientes
al cuadrado que se dan arriba.




Problema 4 (141 puntos).
Un atomo de hidrégeno se encuentra en un estado con funcién de ondas normalizada

r

5 1 2 : ‘
3 Y = 3 - —= - )
Pag (1) = e Eat/h ” - ( ) e~"/3 gin ) cos ) e
mag \ o

donde aq es el radio de Bohr. ;Cual es la probabilidad de encontrar el electrén a una distancia
del nticleo comprendida entre r y r + dr?

8
Probag; (1,7 +dr) = RIGa 78 e=2r/3%0 gy = P(r)dr
0

LA qué distancia r es maxima dicha probabilidad? En este apartado es necesario entregar
los calculos.

Tmix = 9@0

e Probgy (1,7 + dr) estd dada por
™ 2
Probgg (r,r +dr) = / do sin@/ do rdr s |*
0 0

rd 6727'/3a0 ™ ) 2T
=r?dr ———— / df sin® ) cos® 8/ do
0 0

38mwal
8
= escribiendo sin®# = (1 — cos?#)sinf las integrales angulares dan 1—75T

8
= S ¥Buodr = P(r)dr
98415 a

e Probsy (7,7 4 dr) alcanza su maximo en

o6 r — 0o minimo
. r ..

P(r)=0 & e/ (6r5 — 3—) =0 = r=0  minimo
ap s

r = 9a; maximo
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Problema 5 (141 puntos). En este problema es necesario entregar los célculos.
Una particula de masa m se mueve en un pozo infinito unidimensional de anchura a centrado en
x = 0. En un tiempo t; su estado esta descrito por la funcién de ondas normalizada

U(x,ty) = z—g (a{ - 1:2) .

,,Cual es la probabilidad de que al medir la energia se obtengan las autoenergias F;, y FE, del
pozo?

960

Prob (Ey) = — Prob (E2) =0
m

La probabilidad de obtener una autoenergia F, es el médulo al cuadrado del coeficiente ¢,
del desarrollo de Fourier de ¢ en la base {¢,} de autoestados del pozo infinito. Es decir,

a/2
Prob(E,) = |c,|?, con ¢, = / dx ¢ (z) Y (z,to) .

—a/2

Como (z,tg) es par, ¢o = \/2/asin(27/x) es impar y el intervalo de integracion es simétrico
(con respecto al origen) se tiene que

Prob(E;) = 0.

Pasemos a calcular Prob(E):
- o (2B -
—a/2 a a a 4
2v/15 {aQ /a/2 (wx) /a/2 5 <7rx>}
=—= | dr cos | — | — dr z° cos | — || .
a 4 —a/2 a —a/2 a

La primera integral es trivial,
a2 [? T al
—/ da;cos(—):—.
4 _a/2 a 27T
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La segunda se hace integrando dos veces por partes:

u=2> = du=2xdr

a/2 T
/ dx x* cos (—) = T a [7x
—a/2 a dv=cos| — |dx = wv=—sin|—
a T a
ar® <7Tx> a/2 20 [? ) (Wx)
= — sin| — - — dr rsin | —
T a a
( u=x = du=dx
_g_?tdv:sin(ﬂ—x)dm = U:—ECOS(E)
a T a

—a/2 ™ —a/2
@ 2 | ax rz\ | a [? T
=——— |——cos|— + — dx cos | —
2 7 7 a )| o T Joap a

Poniendo todo junto se tiene

Calculos del problema 1.

e La condicion de normalizacion para la funcién de ondas normalizada v, = N es

1:/ dsc|wnor(w)’2 = ]N|2/ dx ‘\/56712/4‘12
—00 0

2 & 2 2
:]N|2/ dr xe /2 = |N*a®.
0

Basta tomar, por ejemplo, N = 1/a.

e 1 a 2 2 2 2 @ ].
e Prob(0,a Z/dx Unor (T 22—/dw pe TP = T /2“] =1—-—=0.393.
0.0 = [ttt = 5 | v

o (1%) = / dr z* }T/Jnor(f)‘Q = —/ do 23 e~ /20% — 942
oo 0



