FC2-8ep2014-R
Fisica Cudntica II (3er curso del Grado en Fisica) Septiembre de 2014

Alumnos con evaluacién continua: Deben procurar contestar tanto a la cuestién como a los problemas.

Alumnos con solamente examen presencial: Debe superar el 40% de la nota mdxima de cada parte por separado.
Cuestiones: conteste breve y razonadamente, ajusténdose a la pregunta y explicando lo que hace.
Problemas: debe resolverlos, no sélo decir cédmo se se podrian resolver, ni poner la solucién, sino que hay
que resolverlos realmente, explicando con claridad los pasos y discutir los resultados. Recuerde definir
todas las variables que use y explicar la notacién y las férmulas que utilice.

No haga nimeros hasta haber obtenido una expresién algebraica (estime entonces en 6rdenes de magnitud).
Solamente se permite el uso de un libro de Tablas y Férmulas matematicas, sin anadido alguno.

CUESTIONES (puntuacién: hasta 1,5 puntos por cuestién)
C1.- (para todos los estudiantes)

El estado de espin de dos particulas 1 y 2 de espin s = 1/2 no interactuantes puede escribirse como un producto
|y, [0}, = |ad), donde |a), |0) pueden ser cualquiera de los estados {|+),|—)} de una base del espacio de
estados de espin 1/2.

Encontrar la forma del operador de intercambio de espin c que actuando sobre |ad) da como resultado c lad) =
|0a) , es decir, intercambia el estado de espin de las particulas.

Expresar C' en términos de las matrices de Pauli.

C2.- (solamente deben responderla los estudiantes que no hayan realizado la evaluacién continua)
La energia potencial de interaccién entre los &tomos que forman una molécula de HCI puede aproximarse por
un potencial de Morse

V(i —zeg) =D ( exp [—2a(x — 2¢y)| — 2exp [—a(z — 24y)] )

siendo z., la distancia de equilibrio, con D ~ 4,4 eV y a ~ 1,85 A. Determinar la energfa del estado de
vibracién fundamental de la molécula. (Datos: he = 12,400 eV- A; masa reducida HCI ~ 35 x 10° MeV /c?)

PROBLEMAS (puntuacion: hasta 3,0 puntos por problema)
P1.- (para todos los estudiantes)

Dos particulas distinguibles de espin 1/2 interaccionan entre si y con un campo magnético externo B (de
médulo B) a través del hamiltoniano

T e . .
H = 7 (Sl : SQ) +gB (Sl,z + SQ,Z)

donde los subindices 1 y 2 se refieren a las particulas 1 y 2. Ademds, se define al operador magnetizacién como

M — Sl - SQ.

(a) Encontrar y clasificar las energfas y los autoestados del sistema.

(b) Supongamos que J > 0y B < 2J/g. {Cudl es entonces el estado fundamental? ;Cudl es su momento

angular total? ;Cuanto vale <ﬁ> en dicho estado?

(c) Responder a las mismas preguntas que en (b) si J >0y B > 2.J/g.
(d) Responder a las mismas preguntas si J < 0.

P2.- (para todos los estudiantes)

El hamiltoniano Hy de un sistema tiene dos autofunciones degeneradas ¢p; y ¢g2 con energia Fy. Los niveles
excitados n = 1,2, ... son no degenerados, siendo las autofunciones ¢,, y las autoenergias F,, = Fy + 4nG, con

GG una constante positiva. Se perturba el sistema con un hamiltoniano W tal que
(60 |W|60s) = G parai=1,2 j=1%  (6u|W|gu) = G/n parai=12 n=123

(o]

a) Diagonalice la matriz del nuevo hamiltoniano H = Hy + W en el subespacio de los estados estacionarios
degenerados y obtenga asi las nuevas autofunciones no degeneradas ¢9; y %2 y sus energias correspondientes.

0 para n=1,2,3, ..; <gbn

W‘¢m> =G/ |n—m| paran#m.

Como <¢0i W ¢0k> y <¢0i 4
a primer orden habra que tener en cuenta también las contribuciones que provienen de las ¢,. Asl pues

b) Corregir a primer orden las funciones ¢y, ¢z teniendo en cuenta la presencia de los estados ¢,. Compare
con (a)

c¢) Determinar las correcciones a los niveles energéticos hasta segundo orden. Compare con (a)

gbn> son del mismo orden, para calcular unas buenas funciones perturbadas



Formulario para examen de Fisica Cudntica 11
e Datos que podrian ser ttiles:
h=663x10"*Js 1eV=16x10""J] m,=167x10"" kg e=16x10"C m, =911 x 107 kg
Are 2

R = 109737 em™ kp=138x 1072 JK™ ¢=3x10ms™' N4u=602x10? q,= — ~ 0,52 A
me

Ao = h/(mee) = 0,024 Ay —eh/(2me) =927 x 107# J T 1/ (4we,) = 9 x 10° m® kg s72 C2

e Integrales que podrian ser ttiles:

si m=2n+1 (m impar)
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e Operadores
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L, = ih <sin gp% + cotg 0 cos go%) Ey =1h <— cos gp% + cotg O sin go%) L. = —ih <x§y —Y;

e Matrices de Pauli
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e Perturbaciones independientes del tiempo
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e Perturbaciones dependientes del tiempo
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e Oscilador armadnico
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e Atomo hidrogenoide
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