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Fisica 4
PRIMER CUATRIMESTRE DE2008
MECANICA CUANTICA

Utilizar el principio de incertidumbre para estimar elem de magnitud del diametro de un atomo. Comparar
el resultado con el radio de Bohr de la primera 6rbita del atdehidrogenoAyuda: suponer que el electron
esta confinado en una region de longitid Esto implica que tiene una energia cinética no nula; adbaas
una energia potencial del orden de magnitud-@&/dx. Hallar 5x de manera tal que la energia total sea un
minimo y evaluar la expresion para ésta.

. * Mostrar que si se define

AX = V<x>—<x>2
Ap = <p?>—<p>2

es decir que se usa el valor cuadratico medio, entoncesalddrlde incerteza de Heisenberg se expresa
h
AX-Ap > >

Ayuda:Considere primero la integral

-

conA € [0. Nétese qud(A) > 0. Desarrollar el integrando, usar la definicion de valoresiosed el he-
cho quel (A) sera una forma cuadratica andefinida positiva. Para obtener el resultado general,aregit
procedimiento con la funcidexp{i < p > x/h} P(x— < x>).

2
XP(X)+ A atg_)((x) dx

. Verifigue la relacion de incerteza de Heisenberg en lagesites casos (discuta cuidadosamente el item (c) ):

(@) Y(x) = Aexp(—a®x?)
Aexplax) x<0
(b) W) = { Aexp(—ax) x>0

| Aexp(ipox/h) —a/2<x<a/2
(C) L)U(X) - { O S| no
Utilizando el procedimiento usado para mostrar (g = —iﬁﬁiq muestre que es cierto qug), = iﬁaip y

que(q)p = (I 25

Muestre quey —iﬁaiq son operadores lineales y hermitianos. (suponga que lei®has sobre las que actian
son de cuadrado integrable y que se anudlan en infinito)

Encuentre un operador lineal y hermitiano que represactntidad dinamicgp

Determinar cuéles de las siguientes funciones son auiofues del operadauy ¥ del operadoip?:

Asin(kx)
(b) Y(x) = Acogkx) + iAsin(kx)
() Y(x) = Aexp(ikx) + Bexp(—ikx)

@ y(x
(x)
(x) =
(d) @(x) = Asin(kx) + Acogkx)
(x) =
(x)
(X)

(e) Y(x) =Aexpi(x—a); a=cte
() Y(x) = Aexp(ikx) +iAexp(—ikx)
(9) W(x)=Aexplax’) a=ctereal



(h) Y(x) = Aexp(ax) a=ctereal
8. Demostrar que las combinaciones lineales de los opem@eifié y A—iB no son hermiticas aunqlﬁey B
si lo sean.

9. * Para una partiicula cargada en un campo magnético etmeuas relaciones de conmutacién para los oper-
adores correspondientes a las componentes de la velocidad.

10. Determinar para qué potencialé&), las siguientes funciones son autofunciones del operasogiaH =
p?/2m+V (X) (Hamiltoniano)
(@) Y(x) = Aexp(ax) + Bexp(—ax)
(b) W(x) = Aexp(ikx) +iBexp(—ikx)
(©) W(x) = Aexp(~ax/2)
11. Sea una particula en una dimension cuya funcién de onda es
exp(ipox/h)
X) = A———-+-
VO = A
dondea, pp y A son constantes.
(a) DeterminaA para que la densidad de probabilidad esté normalizada.
(b) Sise mide la posicion de la particula ¢ cudl es la pradakliilde que el resultado esté comprendido entre

—a/v3ya/V37?

(c) Calcular el valor medio del operadpy. ~

12. Sea la siguiente funciéon de onda:
—x)2) .
w0 = Aexp{—i(X o }é"“/ "

Hallar:

(a) Ladistribucién de probabilidades ey el valor de la constanta.

(b) < x>y < px >,V las dispersiones correspondientes.

(c) Lafuncién de distribucion del impulsp(p) y la distribucion de probabilidades ¢n
(d) Elvalor medio de la energia cinética.

(e) Y(xt)yladistribucion de probabilidades patg parap en el instante.

(f) Axy Apen el instantd, y el movimiento del centro del paquete.

13. Sea la siguiente funcién de onda:

© k27

dondekg es una constante positivady= 1/+/ko. Calcular el valor medio del impulso linep} y su dispersion.

14. Calculaix, By, [%, B3], [% 1, Bx] ,[XBy — ¥Bx, YP2 — 2fy] y sus variantes intercambiando las cooordenaldals]
y [Px,H]. Nota: considere qu = pZ/2m+V (R).

15. El operador exb&) posee significado si se lo desarrolla en serie de potencias:
exp(A) = § A"

Mostrar que sip es un autoestado decon autovalom, entonces es también autoestado de(éo)p Deter-
minar el autovalor.



16. Exprese

(0 a)
-a 0
exp

como una maiz de 2x2, dondees una constante positiva.
17. Sea el operador hamiltoniano de un sistema fisicgx) sus autoestados con autovalr Para un oper-

ador arbitrarioA probar que( [FI,A] ) =0, donde el subindice indica que el valor medio se toma sobre el
estadogh(x).

18. Dada la funcién de onda:
(x) = A(l+ax)explax) para x<0
Yix) = A(l—ax)exp(—ax) para x>0
(@) Normalice esta funcién de onda.

(b) Halle la energi& y el potenciaV (x) tales quey(x) sea autoestado d& (con autovaloiE), suponga
queV (x) — 0 cuandax — oo,

(c) Calcule los valores medios depy la dispersion correspondiente a cada uno.

19. Una particula de masase mueve en un potencial conservativo cuya funcion poteegN&x, y, z). Encuentre
la funcion de Hamilton para este sistema y escriba el Hamiétm (H ). Escriba la ecuacion de Schrodinger
para:

(a) la particula libre

(b) una particula bajo la influencia de una fuerza uniformenstante
(c) el &tomo de hidrégeno

(d) el atomo de helio

(e) oscilador armonico.

20. Encuentre en lenguaje de coordenadas el operador qesmande a la componente en el eje z del momento
angular de una particula. Muestre que este operador se psesdlar también comeiﬁ%

A A . ) -
21. Muestre que sk y H conmutan entonce§<d't:—> y ¢ d<2f> son cero, con lo cuaF es una constante de
movimiento.

22. Muestre gue las autofunciones en energia de un sisteypaHamiltoniano puede ser escrito como la suma
de terminos, cada uno de los cuales actua sobre una cooaddistithta,H = H(1) + H(2) +..... + H(n)
pueden ser escrita como el producto de las autofuncionesadie uno de los distintos hamiltonianos, i.e.
Y = Wa(1)Yp(2)...es(n). Muestre que la energia correspondiente a esta autofuestdr- E; + Ep+ ... + Es

23. Considere el siguiente potencial (pozo infinito):

(0 |X<a/2
V(X)_{ o |x>a/2

dondea es una constante y representa el ancho del pozo.

(a) Halle las autofunciones di¢y los niveles de energia de una particula de masa

(b) Grafiqueg¢, ¢o, ¢3 y ¢4 y sus mbdulos al cuadrado, donde fasson las funciones de onda de los
primeros cuatro estados de la particula.

(c) Calcule la probabilidad de encontrar a la particula eéntetvalo (0, a/4) para estos cuatro autoestados.
(d) Calcule< x>, < p>, < X2 >, < p? >, Ax, Apy AxAp para los mismos cuatro estados.

(e) Calcule y grafique la probabilidad de que la particulgaeanomento lineap para el primer autoestado
y para uno de grande.



24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

(f) Escriba una expresion general pgréxt).

Una particula de masa m que se mueve en una dimensionoefitada en una regién 9 x < L por un
potencial infinito. Ademas la particula experimenta un paitd A (X — L/2). Encuentre una ecuacion para
los autovalore& en términos de la masa,y el tamafid_ del sistema.

Una particula de masa se mueve en el potehdigl = —g[dx— a) + d(x+ a)] donde la constantg > 0.
Encuentre la autofuncion del estado fundamental y la e@oagie relaciona su autovalor con la constante

Sea el potencial:
o X<O0
VX)=< -V O0<x<a
0 x>a

Encuentre las autofunciones #ey una ecuacién para sus autovalores, para 0. ¢Cuantas soluciones
linealmente independientes hayesi> 0? ¢ Y si E<0?

Sea el potencial:

| VW% O<|x<a
V(X)_{ 0 |x>a

cona > 0. Encuentre las autofunciones ey una ecuacién para sus autovalores fiara0. Compare con el
problema anterior.

Sea el potencial:

o |x>Db
VX)=<¢ Vo a<|x|<b
0 [X<a

a, by VW > 0. Hallar las ecuaciones de autovalores y escriba las fureida@nda correspondientes para los
casos:

(a) O<E<VW
(b) E>Vo

Sea el potencial:
Vo X <a

V(X):{ 0 |x>a

a > 0. Considerando que la particula incide desde los x negatiadkg los coeficientes de reflexion y trans-
misién para los siguientes rangos de energia de la particula

(8 O<E<V
(b) E>Vp.
(c) Repita sila particula incide desde los x positivos.

Discuta fisicamente los resultados hallados.

Un modelo aproximado para el problema de un atomo préximmoa pared es considerar a una particula
moviendose en el potencial
V(X) = —Vpo (X) six>-d

V(X) = oo si x<-d

(&) Encuentre la modificacion en el estado ligado causad@apared cuando ella esta muy lejos. Explique
tambien cuan lejos es "muy lejos”

(b) Cual es la condicion que hay que imponer salprg d para que exista al menos un estado ligado.



31. Lafuncién de onda de una particula de nidsn un potencial unidimensiondlx) esta dada por la expresion

Y(xt) = axexp(—Lx)exp(iyt/h) si x>0
=0 si x<0

dondea, B y y son cosntante spositivas

(a) ¢Estaligada la particula? Explique
(b) Cuél es la densidad de probabilida(E) para una medicion de la energia total de la particula.
(c) Encuentre el autovalor mas bajo p#rg) en términos de las cantidades dadas.

32. Una particula de masa m se mueve en un potencial unidonah®ajo la influencia de un potenciglx).
Suponga que tiene un autoestado que@s = (y>/m) 1/"'exp(—y2x2/2) con energi&€ = ﬁ;—n"f
(a) Encuentre la posicion media de la particula
(b) Encuentre el momento medio de la particula
(c) Encuentré/(x)
(d) Encuentre la probabilidaé(p)dp que el momento de la particula esté emep+dp

33. Analice en cudles de los siguientes potenciales exdiste@os un estado ligado. Para aquéllos en donde los
haya, realice gréaficos cualitativos de las autofuncionds gara varios valores de energia.

a) b)

34. Dados los siguientes graficos de autofuncionesi deaga un diagrama cualitativo de los potenciales uni-
dimensionales que las producen, marcando en cada casmaaehbrizontal para la energia del sistema e
indicando de qué nivel se trata (tome al estado fundamemtaba = 1).

A

e
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35. Escriba explicitamente los cinco primeros polinomiesHgrmite usando la relacion de recurrencia y la for-
_g2 . : . .
mula H, = (—1)”exp(§2)% y verifiqgue que definen las mismas funciones a menos de céestan
multiplicativas.

n 2
36. UseH, = (—1)”exp(§2)% y la ecuacion diferencial para mostrar la validez de lacietes de entre
los polinomios de Hermite y sus derivadas dadas en las #soric

37. Este ejercicio es para que se familiaricen con los opezadde creacion y aniquilacién de cuantos del os-
cilador armonico.

(a) Evaluela, (a®)"]

(b) Encuentre las autofunciones del operaal(@perador de aniquilacién del oscilador armonico unidimen
sional).

(c) ¢Cudl es el numero de cuantos medio de estos autoesthdugiRjue.

(d) Evalue[H,a"]y [H,al.

(e) Usando la expxresion en términosxdg f verifique que el primer estado exitadogs= a* (), donde
Un es la funcién de onda del estado fundamental.

38. At =0, un dado oscilador esta descripto por la funcion de aphda = Aexp(—zx—;)exp(“%‘). Encuentre la
probabilidad que la energia de este oscilador se midug2

39. Evalue el valor de expectacion de la energia potencialgl@&nésimo autoestado del oscilador armonico.

40. (a) Parauna particula de masa m que se mueve en un oseailadmico con potencid (x) = mT‘*’sz escriba
la solucidon mas general de la ecuacion de Schroedinger diepés del tiempap(x,t) en términos de
los autoestados del oscilador armonggox)

(b) Usando (a) muestre que el valor de expectacior clemo funcion del tiempo puede ser escrito como
< X >= Acoswt + Bsinwt dondeAy B son constantes.

(c) Usando a) muestre explicitamente que el promedio teahplerla energia potencial satisface/ >=
;<E>
Recuerde la igualdag/ TOXGh = \/ 2 i1+ /31

41. Un oscilador arménico esté & 0 en el estadgy(x,0) = Aexp(—x?/20%)x(2x+ i)

(a) Encuentre la funcién de onda al tientpo
(b) Encuentre el valor promedio de la energia.

42. Sea una particula de masaen un pozo de potencial infinito de anchoEnt = 0 el estado del sistema es
Y(X) = ¥ n_1Cndn(x), donde lasp,(x) son las autofunciones de.

(&) ¢Cudl es la probabilida® de que una medicién de la energia de la particula, efectuada mstante
t cualquiera, dé un resultado mayor que, 5siendoE; la energia del estado fundamental?PSk O,
¢cudles coeficientes deben ser cero y cuales no?

(b) Sisobloc; y c, son distinctos de cero, normalizar la funcion de ontda® en funcion de ellos y calcular
el valor medio de la energia en este estado. ¢ Cuanto deleefcy@ly |c;|? para que sea H >= 2.5, ?
Siademas< X >= a/8, calcular la fase de; sic; es real y positivo.

(c) Calcularg(x) y < X > para un tiempa.
(d) Calcular< p > para todo tiempo.

43. Para un pozo cuadrado de profundidad V y ancho 2a obtarmyaxpresion para el nimero de niveles de
energia discretos como funcién de Vy a.



44. Considere el siguiente potencial (pozo infinito):

45,

46.

47.

48.

0 X<alyl<bylz<c
V(X)Z{w |s|nS yi<bylZ

Escribiendo el potencial en la forma:

V(%,¥,2) = Vi(x) +Va(y) +Va(2)

y proponiendo para la funcién de onda la separacion:

¢ (x,y,2) = f(x)9(y)h(2)

(a) Hallar las autofunciones del Hamiltoniano de una paldide masan en ese potencial.

(b) Hallar los autovalores correspondientes.

(c) Trate el mismo problema centrando la caja. Discuta l@adrde las autofunciones.

(d) * Use la expresion de los autovalores de la energia paieadel numero de autovalores de la energia
por unidad de energia.

Un "quark” (masarm, = mp/3) esta confinado en una caja cubica dendle lado. Encuentre la energia de
excitacion del primer estado excitado.

La energia potencial de un oscilador arménico tridinoeras esférico puede escribirse como:

V(xy,z) = %mwzr2

_ %mw2 (R +y?*+72)

Dé la forma explicita de las autofunciones y autovaloresidm las dos bases. Analice la degeneracién de
cada nivel de energia. Verifique que el estado fundamentaketos descripciones es el mismo .

Sea un oscilador armaénico tridimensional anisotrgpiom una frecuencia de oscilacién diferente a lo largo

de cada eje, de modo que:
1
V(x,y,2) = Em(wfx2 + WY + W)
Escribir la expresion de los niveles de energia en térmirdesiv’s. Encontrar los cuatro niveles de energia
mas bajos para el casq = w, = 2w,/3, y determinar su degeneracion.

Una particula de masa m esta sujeta a un potencial dedmcéirmonico tridimensional. El estado funda-
mental tiene una energla= 2huy y los estados pueden ser descriptos tanto en la base caatesiano en
esféricas.

(&) En la base cartesiana de un listado de los nUmeros comméfevantes para los tres primeros estados
excitados (hasta la enerdia= %ﬁwo) y discuta la degeneracién de los mismos.

(b) En la base esférica haga un sketch del potencial efed@ama un dadd de un sketch de la funcion de
onda radial del estado de menor energia y de los dos estadltzzles mas proximos.

(c) Para los cuatro niveles de la parte a) escriba el cordedtednomento anglar y paridad de cada nivel.
Compare las degenraciones totales con las obtenidas en a)

49. Sea una particula de masaometida al siguiente potencial central:

o r<a
V(ir)=¢ Vo a<r<b
0 r>b

Calcular las autofunciones y autovalores del hamiltoni@mroespondientes a estados ¢enO.

7



50.

51.

Demuestre que para un potencial de pozo esférico tndiimieal

Vo r<a
V(r):{ 0 r-a

existen estados ligados sélo si la profundadidad del pozedexun cierto valor.

(a) Escriba explicitamente ese valor y justifique.

(b) ¢Porqué el problema analogo en una dimension tiene poasta diferente (existen simpre estados
ligados)?

(c) ¢Puede demostrar que la naturaleza general de lasstespdadas en a) y b) son validas para potenciales
atractivos de formas arbitrarias?

Sustiyendg (r) = rR(r) en la ecuacion radial de un &tomo hidrogenoide

1d/,dR\ 2u z& PRA(I+1)]_

muéstre que la funcidg(r) y los autovalore&,, pueden ser considerados como las autofunciones y autoen-
ergias de un problema unidimensional donde la particulaadamse mueve en el potencial

A2l (141
V() =-2 4+ 5

V(r)=ocsir<0

sir>0

52. Elis6topo radioactivesBi?? decae a:T12%° emitiendo una particula con una energia deveeV.

53

54.

55

56

(a) En un intento de calcular la vida media considere prinuei@barrera de potencial de andhy altura
\p y calcule la transmicién de una particula de masgue incide con energia.

(b) Usando el resultado anterior, obtenga una estimaciorerida para la vida media dBl. Elija paramet-
ros razonables para aproximar el potencial que ve la platicy recuerde que el problema es tridimen-
sional.

. Una particula de masaesta constrefiida a moverse entre dos esferas impenetlabidiosa y b. Encuentre
la energia y funcion de onda del estado fundamental.

(a) Una particula se mueve en el potendi@l, y, z) = A(X? +y? + 2Axy) + B(Z 4 2uz)
dondeA > 0,B > 0,|A| < 1, u arbitrario. Encuentre los autvalores de la energia.

(b) Considere ahora el potencia modificAfig.o : paraz > —pu y cualquierx ey esViyeno =V de la parte
a), paraz < — U y cualquierx ey esVhueo = . encuentre la energia del estado fundamental.

. Los primeros 6 niveles de energia de un sistema tridiilmegigienen los siguientes valores parha medida
que la energia crece: (0,0), (1,0), (0,1), (0,2),(1,1) 9)2De el nUmero de nodos que tiene la funcién de onda
radial para cada uno de estos estados y explique que tipgdeadkncia tiene con r para valores pequefos de
r.

. Para un atomo hidrogenoide muestre que la degenerasliénésimo nivel es?

57. Un rotador rigido tiene momento de inertiavelocidad angulac.

(@) Encuentre el hamiltoniano del rotador. ¢ Qué constale@sovimiento tiene el sistema?
(b) Encuentre los autoestados del rotador y los posiblesesbe la energia de rotacion.

(c) Ladistancia de equilibrio entre los protones de una outéédeH, esro = 0.74A. Considerandola como
un rotador rigido, encuentre la energia de rotacion delerimvel excitadol(= 1).

(d) ¢Cual es la longitud de onda de la radiacién emitida patrahsicion =1al=07?



58. Sea un atomo de hidrégeno en su estado fundamental

(a) Calcular la probabilidad de encontrar al electrén a ustancia mayor queg (ag ~ 0.529167A es el
radio de Bohr) del nucleo.

(b) Cuando este electrén esta a una distanagad®| nlcleo toda su energia es potencial. De acuerdo con
la fisica clasica este electron no puede exceder esa dat@uwAnticamente ¢ cudl es la probabilidad de
hallar al electron a > 2ay?

(c) Elradio de un proton es del orden dei%tm. Calcule la probabilidad de que, en el &tomo de hidrégeno,
el electrdn esté dentro del proton.

59. Calcular<r >y <r‘1> para el estado fundamental de un &tomo hidrogenoide de nlat@nicoZ. Calcular
(V(r)) para ese estado.

60. Encontrar los valores mas probablesrden unidad deag) para el electron del &tomo de hidrégeno en el
estado &

61. Un mesoru es una particula similar al electron pero con maga= 2067 y con su misma carga. Suponga
que, en un atomo de hidrégeno, el electron ha sido desplamadma particulas y que esta va decayendo de
un nivel a otro. Calcule la energia que tendria un foton coidagarticula pasa de la orbite=2 an=1en
el 2%8Pp(Z = 82). Desprecie otros efectos (como la estructura fina).

62. Sea la funcién de onda de un atomo de hidrégeno:
Y =A(¢210— 2 211+ 3 $100)

donde lasp,m son las autofunciones normalizadasttle

(a) Normalizary
(b) Hacer una tabla con los valores que pueden medirge bey L,, y sus probabilidades.

(c) Caleular(L?),(L,)y (H).
(d) Hallary para un tiempad cualquiera y repetir los célculos de (c). Discutir el regsdt.

63. Considere un electrén en un atomo de hidréogeno en elestad

Y= ;exp<2_—r> wsisinee*“”
2a9 /683 a0 n

n=21=1

(a) Calcular la densidad de carga en funciom.dgeterminar, en términos dg, su maximo.
(b) Calcular(r) y comparar con el resultado en (a).

64. Suponga que la funcién de onda de espin de un electron es
S= aS_l_/z + bS,]_/z (2)
dondesS, /, son funciones de onda normalizadas del spin. Caleu® > para el estadS.

65. Suponga que conoce las funciones de onda del &tomo dgéiry las escribe como de costumiprgn(r, 8, @) =
Rn (r)Yim(6, @) y suponga que el nicleo de hidrégeno esta situado a unadi#sthde un potencial infinito
que por supuesto tiende a distorsionar el atomo de hidrogeno

(a) Encuentre la forma explicita de la funcién de onda deldessfundamental de este atomo de hidrégeno
cuandod — O



(b) Encuentre todos los otros autoestados de este atomdrmdgémo (es decir cuanadb— 0) en términos
de losRy Y Yim.

66. Encuentre el operador de Pauli para el cuadrado del gspirestre que cualquier funcién de onda de spin
normalizada es autovalor @ S con autovalor 34R?

67. Verificar por medio del calculo matricial que las sigtésmmatrices (matrices de Pauli):

01 0 —i 1 0
%={10) 9% (i o) %2 {0 <1

satisfacen las relaciones de conmutacion del momentoargj@scribimos = %ﬁai ,1€{xy,z},yentonces
provee una representacion matricial para el momento angMastrar que esta representacion particular
corresponde al caso= 1/2. Ayuda: formar la matriz par& y hallar sus autovalores.

68. Muestre que el cociente entre la energia del término@spita y el potencial electrostico es del orden
En/mc? (suponga orbitas circulares de Bohr como una aproximacion)

69. Muestre qué.J conmuta conly,Jy y J, (dondeJ =L+ S)

70. Suponiendo que los dos electrones del atomo de helineststados cofl =1,s=1/2} y {| =2,5=1/2}
respectivamente.

(a) Calcular los valores posibles de los nimeros cuantidesimpulso orbital total s del spin total.
(b) Hallar los posibles valores del nimero cuantjaue correspondend, siendod =L +S.

(c) Considerando ahora cada electrén por separado, hadlanlores posibles de los nimeros cuantigos
y j2 del momento angular total de cada electron.

(d) A partir de lo hallado en (c) calcular los valores poshidel nUmero cuanticpdel impulso angular total.
Comparar con lo hallado en (b).

71. Calcule el corrimiento de energia debido al ternhisg el relativista en conjunto.

72. Considere el hamiltoniano siguiente
A= —uB S+ &) 18 %
dondeS; y S describen el vector espin de dos particulas distinguitsessgin 12.

(@) Ent =0 el estado inicial esr; ® 3,. Reescriba el hamiltoniano en funcion del momento angutai to
J=5 +S. Escriba el estado inicial en funcién de autoestados caizatdes pord, y J2.

(b) ¢Cudles son los valores posibles de la energia?
(c) Muestre que la probabilidad de me8jr = +1/2 como funcién del tiempo esta dada por

1
P(S:=1/2) = > (14 cos(Aht))
73. Demostrar que para un atomo en un autoestado descriptolps, j y m; vale que [ > 0):

A o IR j=1+13
S-L)= 2 ; 2
(SL) {_%(|+1)ﬁ2 ji=1-1

(Nota: al término(é- L) se lo conoce como acoplamiento spin-rbita). ¢Qué pdsa 8P

74. Determinar clasicamente el momento magnético de utr@heen una 6érbita circular de radicalrededor de
un protdn. Escribirlo en funcién de un operador conocidoangificarlo.
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75. Efecto Zeeman: Estudiar el efecto de la aplicacién deanmpo magnético constante y uniforfesobre un
atomo de hidrégeno. Escribir el nuetbresultante y encontrar sus autofunciones y autovalorefiarHa
degeneracién de cada estado y comparar en un gréafico logvalerenergia antes y después de aplicar el
campo magnético.

76. (a) Evalue clasicamente la maxima energia de interac®din magnetén nuclear y un magneton de Bohr
si estan separados por una distancia igual al primer radidote

(b) Evalue clasicamente la energia de orientacion de un eb@gmuclear en el campo magnetico debido a
un electrén dando vueltas en la orbita circular de Bohr mgsdrael hidrégeno y compare con a)

(c) Silafuncién de onda de dos particulas se escribe cgrih2) = A[a(1)Ph(2) £+ Yr(1) Pa(2)] calcule
el valor de la constanta que la normaliza.

(d) Calcule el valor de expectacién de la energia de la piaticen la funcion de onda del item anterior.

(e) Para la misma funcién de onda encuentre la energia tet@islema y muestre que esta energia esta
bien definida. Extienda la funcién de onda como para apficanin sistema de tres particulas que no
interactuan. Encuentre la forma apropiada de la funcionndia mormalizada de este sistema, tal que
haya una particula en el estado a, otra en b y la ultima en polgia que las funciones de onda de una
particula estan normalizadas). Muestre qu@,2,3) = 0 si cualesquiera de dos particulas estan en el
mismo estado.

(&) Muestre que la autofuncion de la energia de un sistempussto polN fermiones que no interactuan
que es de la forma de un determinante

(D) (2 Ya(N)

Ub(1) 4n(2) Yp(N)
@(L,2,..,N)=A

(D) @ . . . gn(N)

es una autofuncion de la energia total del sistema y saisfhpostulado de la antisimetria entre
cualquier par de particulas, siendo nula si dos (o mas kplat estan en el mismo estado.

(b) Muestre que la constantevale |A| = (N!)~1/2

77. (a) Suponiendo que los espines no estan acopladosaciiteres externas, muestre que la funcién de onda
total se puede escribir comp= U (q;)Z(0;).
(b) Muestre que las funcionés$ y = deben ser o simétricas o antisimétricas a partir de la eweia del
Hamiltoniano frente al intercambio por separado de loshespo las coordenadas.

78. Considere un sistema fisico consistente en dos padicu interactuantes de espin 1/2. Introduzca una
pequefa perturbacion repulsiva proporcional al cuadradia distancia entre las dos particulas y evalue el
efecto a primer orden de esta interaccion sobre los niveleeriurbados. Muestre que si un nivel es separado
por la interaccion el estado triplete tiene menos energéaetisinglete.

. . . - 2 .z
79. * Suponiendo que el hamiltoniano se puede escribir ddmﬂzp—m +V(X) y usando las reglas de conmutacion
de los momentos y las coordenadas muestre la validez datade!
2

h*
E,—E 0>12=_——
;( n— Eo)| < n[x|0 > | o
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