Mecénica Cuédntica Curso 2022

Repartido 1. Introduccion

1. Un haz de neutrones de masa M, = 1,67 x 1072"kg, con velocidad y energfa contantes,
incide en una cadena lineal de nucleos atéomicos equiespaciados como se muestra en el figura.
Llamemos [ a la distancia entre dtomos y d << [ a su tamano. Un detector de netrones se ubica
lejos, en direccion que forma un angulo 8 con la direccién de incidencia de los neutrones.
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a) Describa cualitativamente el fenémeno observado en D al variar la energia de haz incidente.

b) La tasa de conteo, como funcién de F, presenta una resonancia en torno a £ = E;. Sabiendo
que no hay otras resonancias para F < E71, muestre que se puede determinar [. Calcule [
para § =30°y By = 1,3 x 10729,

¢) (A qué valor de E se debe tomar en cuenta el tamano del nicleo?

2. Una particula en un pozo cuadrado infinito tiene la funciéon de onda inicial normalizada:

Az 0<z<a/2
Ala—z) a/2<z<a

U(x,0) = {

con A una constante adecuada.
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Grafique ¥(z,0) y encuentre la constante A.
Halle ¥(z,t).

., Cudl es la probabilidad de que el resultado una medida de la energia sea el valor Ej.
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Halle el valor esperado de la energia en el estado ¥(x,t).



3. Considere la funcién de onda:
U(z,t) = Ae Mol gmiwt
donde A, A\ y w son constantes positivas.

a) Normalice V.
b) Determine los valores esperados de = y z2.

c¢) Halle la desviacién estdndar de x. Esboze el grafico de |¥|? como funcién de z, y ubique
los puntos con ordenadas (x) + o y (x) — o para ilustrar el sentido en que o representa la
dispersion en x. ;Cudl es la probabilidad de que la particula sea encontrada fuera de este
rango?

d) Encuentre un potencial tal que esta funcién de onda sea una solucién a la ecuacién de
Schrodinger independiente del tiempo, y encuentre la energia de la solucién. El potencial
y la energia estdn determinadas a menos de una constante aditiva. Para fijarlos completa-
mente elija el cero de energia igual al valor del potencial lejos del origen.

e) Para este potencial, jhay alguna otra solucién de la ecuacion de Schrédinger independiente
del tiempo con energia mayor que cero?

4. Una particula que se mueve en una dimensién tiene una funcién de estado dada por:

U(z, 1) = Ae~elona /il
Ay a son constantes con dimensiones apropiadas.

a) Encuentre A.
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(Para qué potencial V' (z) stisface ¥ la ecuacién de Schrodinger?
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) Escriba la expresién para la densidad de probabilidad en el espacio de momento, P(p).
) Calcule los valores esperados de x, 22, p y p°.
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Encuentre las incertidumbres de posicién y momento, o, y 0.
f) (El producto 0,0, es consistente con el principio de incertidumbre?
5. Considere una particula libre descrita por un paquete gaussiano cuya transformada de Fourier

es inicialmente:

_ VA (4P kko)?
g(k,0) = (271)1/46 2

donde a y ko son constantes con dimensiones adecuadas.

a) Calcule ¥(z,0) y |¥(z,0)%
b) Halle g(k,t).

¢) Utilizando el resultado anterior halle W(x,t), |¥(z,t)|? y la dispersién Az en funcién del
tiempo.

6. Considere un paquete de ondas con la forma general:

1 [t —
\I/(:U,t):ﬁ / g(k) e'kr=w®)t) qp,

donde la funcién analitica w = w(k) es la relacién de dispersién de las ondas en el medio.



a) Asumiendo que la amplitud g(k) estd concentrada en torno a un valor k = kg, la mayor
contribucién del integrando a W(z,t) serd debida a los valores que tome en un entorno de
ko. De acuerdo a ello, la relacién de dispersion se puede aproximar por

w(k) ~ w(ko) + dw

7| (k= ko).

ko

Haciendo el cambio de variable s = k — kg y sustituyendo esta aproximacién en ¥(x,t),
muestre que

1 : / +oo ‘ )
U(z,t) ~ me—z(wo—kowo)t/ g(ko + s) pi(ko+s)(z—wpt) g4

donde wy = w(ko) y W6 = ZITUI:‘kO‘

b) Muestre entonces que

U(z,t) ~ e~ Hwo—kowo)tg (2 — Wit 0)

1
Vo
y que por tanto (salvo un factor de fase) en esta aproximacion el paquete de ondas se
mueve con la velocidad de grupo vy = %’ko'

¢) En el caso tridimensional ! muestre que 7, = Viw(k) i
0

7. Demuestre que la energia E debe exceder al minimo valor del potencial V (x) para soluciones
1 (x) normalizables de la ecuacién de Schrédinger independiente del tiempo.

Ayuda: escriba la ecuaciéon como

d?e _ 2m

ooy [V(z) — E].

Si fuese E < Viin, ¥ v su derivada segunda tendrian el mismo signo. Muestre que en este
caso 1 no podria ser normalizable.

8. Una particula de masa m se mueve en una dimensién en un potencial V(z) = —ad(z) con §
la distribucién delta de Dirac y a > 0.

a) Encuentre la funcién de onda del estado estacionario ligado (E < 0) de este potencial y su
energia.
ik

b) Halle el estado estacionario de energia £ > 0 que tiende a ¢(z) = e"** cuando = — oo.

Aqui k = vV2mE/h.

9. Un pozo cuadrado finito unidimensional tiene potencial:

Vix) =

0 si—a<lz<a
Vi sino.

con V1 > 0.

Ver por ej. Cohen-Tannoudji - Quantum mechanics, voll, Cap. 1, comp. F.



a) Determine las energias de los estados ligados en este potencial. El resultado no se deja
escribir explicitamente en términos de funciones elementales.

b) Dé una relacién algebraica que determine estas energias y explique como se puede resolver
graficamente.



