Departamento de Fisica Mecéanica Cuéntica I
Facultad de Ciencias Profesor: Gonzalo Gutiérrez
Universidad de Chile Ayudante: Felipe Gonzalez C.

Guia 6
Sdbado 24 de Julio de 2011

Atomo de hidrégeno y problemas 3D

1. Considere un electrén confinado al interior de un cascarén cilindrico cuyo eje coincide con el eje z.
Se pide que la funciéon de onda sea cero en la pared interior y exterior, p = p, ¥ p = pp, y tambien
en las de arriba y abajo, z =0y L.

a) Encuentre las autofunciones de la energia. (No se preocupe de la normalizacién). Muestre que
los autovalores de la energia estdan dados por

k2+l12
mn L

donde k,,,, es la raiz enésima de la ecuacién trascendental

h?
Elmn = 5

[1=1,2,3... =0,1,2,...
2m6 ( 773 , M 0777 )

Jm(kmnpb)Nm(kmnpa) - Nm(kmnpb)Jm(kmnpa) =0

2. Considere sistemas en dos dimensiones. Encuentre los autovalores y las autofunciones para una
particula que se encuentra confinada en

a) una caja cuadrada de lado a con paredes rigidas impenetrables. Escriba una tabla con los
primeros 4 estados, indicando su energia y degeneracion.

b) una caja circular de radio r con paredes rigidas impenetrables. Escriba una tabla con los
primeros 4 estados, indicando su energia y degeneracion.

¢) Compare los niveles de energia de ambos sistemas suponiendo que tienen la misma érea. ;Como
dependen de la forma de la caja? ;Para cual caja la razén Es/FE; es menor? (E; y Es son el
estado fundamental y el primer nivel excitado, respectivamente).

3. a) Encuentre los niveles de energia y las funciones de onda para el oscilador arménico isotrépi-
co en dos dimensiones, V(r) = mw?r?/2 (donde r = 2% + y?), resolviendo la ecuacién de
Schrédinger en coordenadas cartesianas. Escriba las autonfunciones para el estado fundamen-
tal y los primeros estados excitados.

b) Escriba la ecuacién de Schrodinger en coordenadas polares. Constuya explicitamente los primeros
estados excitados con momento angular —A y +h; estas funciones son combinacién lineal de
las funciones de onda encontradas en la parte a).

4. Encuentre los niveles de energia y las funciones de onda, para [ = 0, para una particula que se

encuentra sometida al potencial
0 a<r<b
Vi(z) = {

oo en el resto.
5. En el tiempo t = 0 la funcién de onda del atomo de hidrégeno es
1
V10

Ignore el espin y los efectos radiativos.

P(r,0) = (200100 + Y210 + V20211 + V3a1_1).



a) ;Cuél es el valor esperado (“de expectacién”) de la energia de este sistema?

b) ;Cudl es la probabilidad de encontrar este sistema con [ = 1y m = +1 como funcién del
tiempo?

¢) ;Cudl es la probabilidad de encontrar el electrén a una distancia no mayor que 1071 cm del
protén? Aproxime su resultado.

d) {Cémo evoluciona ésta funcién de onda en el tiempo? O sea, jque es P(r,t)?

e) Suponga que cierta medida realizada muestra que L = 1 y L, = +1. Describa la funcién de
onda inmediatamente después de tal medida en términos de los ¥,,;,,, usada arriba.

6. Una particula estd confinada a una caja esférica de radio R. Hay una barrera en el centro de la caja,
la cual excluye a la particula de un radio a. De esta forma, la particula estd confinada a la region
a < r < R. Asuma que la funciéon de onda se anula en r = a y r = R y derive una expresiéon para
los autovalores y autofunciones de estados con momento angular ¢ = 0.

7. Una particula se mueve en 3 dimensiones. El tinico potencial es una funcién delta atractiva en r = a
de la forma
h2
2mD
donde D es un parametro que determina la fuerza del potencial.

V(r) = o(r — a),

a) (Cudles son las condiciones de continuidad en r = a para la funcién de onda y su derivada?

b) ;Para qué valores de D existen estados ligados para ondas tipo s?



