Mecanica Cuantica. 15 de enero de 2016

Cuestiones sin libros

1.

)

Considera los siguientes tensores cartesianos de rango 2:
Ty = miry Y T;; = bipPy
a) Expresa el valor esperado de T}; en el estado fundamental del &to-
mo de hidrogeno (no consideres el espin) en funcion de {1s|r?[1s).
b) Expresa el valor esperado de T}, en el estado fundamental del ato-

mo de hidrégeno {ne consideres €l espin) en funcién de {1s]p?|1s).

Indicacion: Escribe Tj; y Tj; como una suma de términos que corres-
pondan a componentes de tensores esféricos de distinto rango y usa el
teorema de Wigner-Eckart.

. Tenemos una particula desconocida, X, que esta totalmente polarizada

my = Ssy. Sabemos que uno de sus caminos de desintegracion es X —
A+ B, vy sabemos los espines de las particulas Ay Brsq = 1/2y s = 0.
Después de la desintegracién, hemos medido la componente z del espin
de la particula A y hemos encontrado las siguientes probabilidades:

P(mA=1/2)=1/5 P(mA:—1/2)=4/5

. Cudl es el espin de la particula X 7 Considere s6lo el momento angular
relativo minimoe posible entre las particulas A y B.

. Considera el operador densidad de un sistema de dos niveles. Explica

por qué p se puede expresar como la siguiente matriz

_{IC
,0— C*bj

donde e y b son ntimeros reales. Sean [y v B, > Fy las energfas pro-
pias del sistema, y |0) v |1} los estados estacionarios correspondientes.
Muestra a partir de la ecuacién del movimiento de p que en la repre-

sentacién de energia ¢ ¥ b son independientes del tiempo mientras que
c(t) = c(0)e™! con w = (B, — Ey)/h.

Determina los valores de a, by ¢(f) para el caso de que el sistema esté
inicialmente en el estado [¥) = (J0) + ]1))/+v/2. Dado que las paridades
de |0} ¥ |1) son mas y menos respectivamente, halla la evolucion tem-
poral del valor esperado Z cn términos del clemento de matriz {(0lz|1).
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Libururik gabeko galderak

1. Kontsidera ditzagun ondorengo heina 2ko tentsore kartesiarrak:
Ty =1y Y ng = Pil;

a) Idatzi ezazu Tj; tentsoreen itxarotako balioa hidrogeno atomoko
oinarrizko egoerarako {1s|r2|1s) funtzioaren menpe (ez ezazu es-
pina kontsideratu).

b) Idatzi ezazu T}, tentsoreen itxarotako balioa hidrogeno atomoko

oinarrizko egoerarako {1s|p?®|1s) funtzioaren menpe (ez ezazu es-
pina kontsideratu).

Tradokizuna: Idatzi Ty; eta Tj; hein desberdineko tentsore esferikoen
hatura bezela eta Wigner-Eckart teorema erabili.

2. Partikula ezezagun bat dugu, X, guztiz polarizatua dagoena my = sx.
Badakigu bere desintegrazio-bide bat ondokoa dela X — A 4+ B, eta
A eta B partikulen spinak badakizkigu baita: s4 = 1/2 eta sp = (.
Desintegrazioa eta gero, A partikularen z-norabidearekiko spin osagaia
ma neurtu dugu, eta ondorengo probabilitateak awkitu ditugu:

Pma=1/2)=1/5 Plma=—1/2)=4/5

Zein da X partikularen spina? Kontsideratu ezazu bakarik A eta B
partikulen arteko momentu angeluar erlatiboa posible txikiena.

3. Kontsidera dezagun bi mailako sistema baten dentsitate-eragilea. Es-
plikatu zergatik p ondorengo matrize bezela idatzi daiteken

_fa ¢
P——c*b:

non a eta b zenbald errealak diren. Bitez Fy eta Fy (F) > Fp) sistema-
ren energia propioak, eta |0} eta |1) dagozkien egoera propioak. Froga
ezazu, p eragilearen higidura ekuazioa erabiliz, energiaren oinarri pro-
ploan @ eta b denboraren independenteak direla eta c(t) = ¢(0)e™* non
Sistemaren hasierako egoera |} = (|0} + [1})/v/2 dela jakinik, kalkula
Itzazu a, b eta ¢(t). Lor ezazu Z itxarotako balicaren denhora eboluzioa
{0|2z[1) matrize elementuaren menpe, [0) eta |1) egoera propioen pari-
tatea +1 eta —1 direla jakinik, hurrenez hurren, Interpreta ezazu zure
erantzuna fsikoki.
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Problemas

1.

b3

Muestra que en la aproximacién de Born los desplazamientos de fase
8:(F) en el scattering por un potencial central V(r) estan dados por

Se(E) = — 28 0 drr2V () (o(r)2.

Aprovecha la férmula anterior para expresar la longitud de scattering
en onda s en la aproximacion de Born en términos de una integral det
potencial.

¢Cuando es valida la aproximacion de Born?

Indicacion: con ¢ = 2ksin(8/2) tenemos

@gﬂ = i(zc + 1)jg(kr)2Pg(cos 8.

Una particula de masa m se mueve como un oscilador arménico simple
de frecuencia angular w. Inicialmente estd en el estado fundamental
pero a partir de ¢ = 0 su movimiento se perturba por una fuerza inde-
pendiente de la posicion F'(¢). Muestra que en £ > 0 y a primer orden
en F'(t) el estado es

w“w — e—iEutjﬁI0> 4 ale—iEltfhll)

donde

. t
i o
) = ——=e | di’F{t"he™!.
! \/Qmﬁwfo ®)

Caleula {z}(¢) y muestra que tu expresion coincide con la solucién cli-
sica

o) = [ ar)cE-1)

donde la funcion de Green es G(¢ —1t') = sinfw(t — 1)} /mw. Muestra que
un desplazamiento del punto de equilibrie inicial del oscilador podria
dar lugar a esta perturbacion v caleula el valor de ese desplazamiento
en funcién de F.




3. Considera un electrén y un positrén fijos en el espacio en interaccién
cont un campo magnético uniforme en la direccién z. El Hamiltoniano
se puede escribir como

H = w(Sy; — 82.),

donde 8; es el operador de espin del electron, S, es el operador de
espin del positron, y w es una constante.

a) ;Cusles son los valores propios de la energia de este sistema y
cudles son sus degeneraciones?

1>} Define el espin total §=8,+5,.
(i} ;Conmuta §? con H?
(i) ;Conmuta S, con H?
(iif) Da dos ejemplos diferentes de pares de ohservables gue con-
mutan.
¢} Si el sistema electrén-positron estd en un estado de espin cero en
t = 0, jcuédl es la probabilidad de que sea encontrado en un estado
de espin 0 en un tiempo posterior ¢ = {,7

d) Si, en un tiempo posterior { = #y, se hace una medida simultanea
de Sz ¥ Spp, jcudl es la probabilidad de que las dos medidas den
como resultado los dos espines con proyecciones positivas?

{Indicacién: La representacion de espin con proyeccion positiva para Sy

en la base S, es \/LE (D )
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Problemak

1. Froga ezazn Born-en hurbilketan, V{r) potentzial zentral batek sor-
turiko sakabanaketaren ondorioz gertatzen diren &,{£) fase lerraketak
honela idatzi daitezkela:

2mk :
f‘iz(E) o —“—hg— ‘/U dr '?'QII(T)(.};E(I‘T))?‘

FErabili ezazu aurreko formula, s nhineko sakabanaketa-luzera idaztelo
Born-en hurbilketan, potentzialaren integral haten menpe.

Noiz da Born-en hurbilketa ona?

Iradokizuna: ¢ = 2ksin(8/2) kontutan hartuz,

qu(f—r) = > _(26+ 1)je(kr) P(cos8).
=0

2. Partikula bat, m masaduna, w maiztasun angeluarreko osziladore sim-
ple bat bezela higitzen da. Hasieran, oinarrizko egoeran dago, haina
t = O-ren ondoren, here higidura perturbatu egiten dugn F indar kons-
taten baten bidez,

Eroa ezazu ¢ > 0 denboretarako eta /-n lehenengo ordenerarte, egoera
hau dela:
Iw: '.‘f} = e——e.&'otfﬁ|0> + ale_aEl”ﬁll)

non

; i
i o
Ay = ———— dt' F{)ett
' \/Zmﬁw‘/{; ®)

Kalkula ezazu (z)(f) eta froga ezazu lortzen duzun espresioa soluzio
Kasikoarekin,

z(l) = ] r' di F(EhYG(t —t'),

bat datorrela, non Green-en funtzioa G{f —#') = sinfw(t — #'))/mw den.
Froga ezazu perturbazio bera lortuko genukela osziladorearen hasiera-
ko oreka puntua desplazatuke bagenu. Kalkula ezazu desplazamendu
horren balioa F-ren funtzio bezala.




3. Demagun elektroi bat eta positroi bat ditugula, espazioan finko, eta z
norabidean dagoen eremu magnetiko uniforme batekin elkarrekintzan.
Hamiltondarra honela idatzi daiteke:

H=w(8; — 5.),

non 5 elektroiaren spin eragilea den, 8, positroiaren spin eragilea, eta
w konstante bat.

a} Zeintzu dira sistemaren balio propioak eta zeintzu dira endekape-
nak?
b) Spin totala § = 5) + 8, dela jakinik,
(i} §% eta H trukakorrak al dira?
(i) S, eta H trukakorrak dira?
(i1} Trukakor diren eragile hikoteen bi adibide desberdin eman.
¢) Demagun elektroi-positroi sistema spin totala zero duen egoeran

badaude ¢ = 0 denboran, zein da ondorengo ¢ = {; denberan
sistema spin totala zero duen egoeran aurkitzeko probabilitatea?

d) Ondorengo t = {3 denboran Sy, eta Sa, neurketak egiten dira aldi
herean. Zein da bi neurketa horietan hi espinen proiekzio positiboa
lortzeko probabilitatea?

(Iradokizuna: S,-ren oinarrian, S;-en proiekzio positiboaren adierazpe-

1
na (1> da.)



