Fisica 4
SEGUNDO CUATRIMESTRE DE2009
GUIA 9: POTENCIALES EN2-D Y 3-D, MOMENTO ANGULAR, ATOMO DE HIDROGENO, ESPIN

1. Considere el siguiente potencial (pozo infinito):

0 X<alyl<bylz<c
sz{m QB yi<bylZ

Escribiendo el potencial en la forma:
V(%,Y,2) =Va(X) +V2(y) +V3(2)
y proponiendo para la funcion de onda la separacion:
¢(xy,2) = F(x)g(y)h(2)
(a) Hallar las autofunciones del Hamiltoniano de una paldide masan en ese potencial.
(b) Hallar los autovalores correspondientes.
2. Considere el siguiente potencial en dos dimensiones:
Vi =veo={ 0 %30

Considere que la energia< ;. Calcule la funcién de onda y la corriente de probabilida@ual componente
de J espera que sea nula? Y cual no? Interprete. Estime el “tieous® la particula pasa en la region
clasicamente prohibida.

3. Laenergia potencial de un oscilador armonico tridinteradiesférico puede escribirse como:

V(x,y,z) = %mwzr2

1
— zma)2 (R +y*+72)
Hallar las autofunciones y autovalorestdeAnalizar la degeneracién de cada nivel de energia.

4. Sea un oscilador arménico tridimensional anisotréptom, una frecuencia de oscilacion diferente a lo largo
de cada eje, de modo que:

Vixy2) = sm(ep + ady’ + @i2)

Escribir la expresion de los niveles de energia en términdesiv’s. Encontrar los cuatro niveles de energia
mas bajos para el casq = w, = 2w,/3, y determinar su degeneracion.

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

o r<a
VX)=1 —VWop a<r<b
0 r>b

Calcular las autofunciones y autovalores del hamiltonimsroespondientes a estados ¢enO0.



6. Evaluar los conmutadorés2, L, , [L2,(2] y [Lx, [Lx,L]]. Nota: recuerden las propiedades de los conmuta-
dores que vimos antes.

7. Calculariy, L,y L, en coordenadas esféricas. Ayuda: recuerde igue:9p, — 2py. Utilizar los operadores en
la representacion coordenadas y la definicion de las coadadsresféricas para evaluar las derivadas. Calcule
L2=02+ Lf,+ L2 en la misma representacion. Mostrar que las autofunciomegydlL?:

IA—z Im(q)) = hAy Im(eq’)
LYim(69) = FPAYim(6 @)

son los armoénicos esféricos. Calcular los autovalores.

8. Un rotador rigido tiene momento de inertigvelocidad angulacw.

(@) Encuentre el hamiltoniano del rotador. Qué constardenalimiento tiene el sistema?
(b) Encuentre los autoestados del rotador y los posiblesesbte la energia de rotacion.

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

(d) Cuédl es la longitud de onda de la radiacion emitida panafeicionl =1al=07?
9. 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 distanagad2l ndcleo toda su energia es potencial. De acuerdo con
la fisica clasica este electron no puede exceder esa dat&wdnticamente, cudél es la probabilidad de

hallar al electron a > 2ay?
(c) Elradio de un proton es del orden de 3%m. Calcule la probabilidad de que, en el &tomo de hidrégeno,
el electrdn esté dentro del proton.

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

11. Encontrar los valores mas probablesrden unidad deag) para el electrén del atomo de hidrogeno en el
estado &

12. Encuentre la corriente de probabilidad para el elearorel a&tomo de hidrégeno en los nivelesl y n=2.
Interprete.

13. Sea la funcién de onda de un atomo de hidrégeno:
Y = A($210— 9211+ ¢100)

donde lasp,m son las autofunciones normalizadasttle

(&) Normalizary

(b) Hacer una tabla con los valores que pueden medirge ey L,, y sus probabilidades.
(c) Calcular(L?),(L,)y (H).

(d) Hallary para un tiempad cualquiera y repetir los célculos de (c). Discutir el ressidt.



14. Considere un electron en un atomo de hidrégeno en eloestad

TP exp<_—r> \/ 3 singe-o

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).

15. Suponiendo que los dos electrones del atomo de heliv@s®stados cofi =1,s=1/2} y{l =2,s=1/2}
respectivamente.

(a) Calcular los valores posibles de los niimeros cuantidesimpulso orbital total ys del spin total.
(b) Hallar los posibles valores del nimero cuéntjape corresponden®, siendoj =L+ &

(c) Considerando ahora cada electrén por separado, hadlaalores 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 poslidel nUmero cuanticpdel impulso angular total.
Comparar con lo hallado en (b).

16. Demostrar que para un atomo en un autoestado descriptolps, j y m; vale que [ > 0):

~A A llﬁz J _|_l
. — 2 2
(S-L) {—%(IJrl)ﬁz j=1-1

(Nota: al término(é- I:> se lo conoce como acoplamiento spin-6rbita). Qué pasa §i?

17. Efecto Zeeman: Estudiar el efecto de la aplicacién deanmpo magnético constante y uniforfBesobre un
atomo de hidrégeno. Escribir el nuetbresultante y encontrar sus autofunciones y autovalorefiarHa
degeneracién de cada estado y comparar en un gréfico logevalerenergia antes y después de aplicar el
campo magnético.

18. Considere el hamiltoniano siguiente

=

HA = _UB(élz+é22) —-AS §2

dondeS, y S describen el vector spin de dos particulas distinguiblespiel/2.

@) Ent=0 el estado inicial esr1 @ B,. Reescriba el hamiltoniano en funcién del momento angutat to
=S+

(b) Cuédles son los valores posibles de la energia?

(c) * Escriba el estado inicial en funcién de autoestadoaatarizados pai, y J2.

(d) * Muestre que la probabilidad de me@ir, = +1/2 como funcién del tiempo esta dada por

P(Si=1/2) = %(14—003()\ Rt))



19. Considere los siguientes orbitales hibridos (orksthieridossp?):
W1 = (1/3)2 425+ (2/3)"gp,
Wy = (1/3)"2¢25— (1/6)"*2p, + (1/2)%¢2p,
W3 = (1/3)"2¢25— (1/6)"*p2p, — (1/2)"?¢2p,

(a) Verifique que estan normalizados.

(b) Son autofunciones del hamiltoniano del atomdi®Con qué energia? Probarlo.

(c) * Verifique que estos orbitales estén relacionados eier rotaciones der® 3 alrededor del eje.
(d) * A partir de (b), esquematice como se forman las unionda enolécula de etileno:

H H

20. *

(@) Encuentre cual es el efecto que tiene una rotaci()nAengmcm alrededor del eje sobre los siguientes
orbitales del atomo del (use el operador de rotaciét= exp[—iaL,/h]):
1) 2sii) 2py iii) 2py y iv) 2p,. En particular, considere el caso= 71/2.

(b) Encuentre la densidad de probabilidad en todo el espac#oel electron en el nivak2 y verifique que
es isotropa.

21. * Verificar por medio del calculo matricial que las siguis matrices (matrices de Pauli):

0 1 0 —i 10
w(10) (0 9) ==(0 %)

satisfacen las relaciones de conmutacion del momentoargj@scribimos; = 1ha; , i € {x,y,z}, y entonces
provee una representacion matricial para el momento angMastrar que esta representacion particular
corresponde al caso= 1/2. Ayuda: formar la matriz paref y hallar sus autovalores.

22. * Determinar clasicamente el momento magnético de wiréleen una orbita circular de radicalrededor
de un protén. Escribirlo en funcién de un operador conocidoantificarlo.

23. * Considere una particula de spif2len presencia de un campo magnético unifoBreByz. Suponga que,
at =0, la funcién de onda de spin de la particula es:

6 .0
0 =cos—e %/2q +sin-€9/2p
2 2
dondeay B son las autofunciones del operad®ty 6 y ¢ representan los angulos polares. Esta funcion de
onda es autofuncion del operadgr= S-u, dondeu es la direccién del espacio definida por los angélgs

¢ (es decir, la componente del spin en la direcain

4



(a) Escriba el hamiltoniano de interaccion de la particolael campo magnético.
(b) Encuentre las constantes de movimiento del sistema.

(c) Calcule la funcion de ondai(t) para cualquier instante arbitratio- 0. Qué pasa con los angulésy ¢
al tiempot? Interprete este resultado.

(d) Calcule el valor medio d§,. Cual es su dependencia con el tiempo? Interprete.

(e) Cual sera la nueva funcién de onda de la particula seictiéa con un campo uniforme en la direccion
X, es decirB = Bpx, en el instanté = 0? (Hint: use la matriz de Pauli correspondiente).



