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1. Un gas contiene dtomos de hidrégeno en estado excitado, que al pasar al estado fundamental emiten
fotones. Los fotones inciden sobre una placa metélica produciendo efecto fotoeléctrico. El metal
tiene funcion de trabajo ¢ =2eV.

a)

b)

c)

Suponiendo que el estado excitado sea el correspondiente a n = 2 en el modelo de Bohr, cal-
cular la energia cinética mdxima de los electrones emitidos por efecto fotoeléctrico. ;Cudnto
variard la energia cinética maxima si el nimero de dtomos excitados se duplica? ;Cudnto va-
riard la corriente, medida con un amperimetro conectado a la placa, en ese caso? ;Qué sucede
con la corriente si en lugar de duplicar el nimero de d4tomos excitados se supone que el nivel
esn=4enlugarde n =27

Suponga ahora que el nivel n del nivel excitado es desconocido, pero se observa que el potencial
de frenado para que la corriente fotoeléctrica sea nula es Vy = 10,089 V. Calcular n.

Si en lugar de dtomos de hidrégeno se tratase de d&tomos hidrogenoides con Z = 4, ;cudnto
valdria el potencial de frenado para el caso en el que el nivel de excitacién es n =27

Solucion item a) Las energias en el modelo de Bohr estan dadas por la expresion:

13,6eV

E,=—
n n2

6]

El fotén emitido en la transicién E; — E; tendrd una energia AE = E, —E; =0,75x 13,6eV =
hv. De la teoria del efecto fotoelétrico sabemos que la energia cinética méaxima E]'** esta dada
por:

EI = hv — ¢ 2

por lo tanto, en este caso, E"™ = 0,75 x 13,6eV —2eV = 8,2¢eV.

Si el nimero de dtomos excitados se duplica, aumentard el nimero de fotones emitidos, no asi
su energia, por lo tanto E"* no se modificara. Por otra parte, la corriente aumentard, ya que el
numero de electrones arrancados del metal lo har4.

Si cambiamos el nivel excitado de 2 a 4, la corriente aumentaréd porque la energia cinética de
los electrones aumenta y, aunque el nimero de electrones arrancados es el mismo, su velocidad
€s mayor.

Solucion item b) En este caso conocemos E/'** = 10,089¢eV, ya que el potencial de frenado multi-

plicado por el carga del electrén (e) nos indica el trabaja necesario para frenarlo, expresado en
electron-volts:

E" — oV 3)
Con este dato es sencillo obtener n usando (2), E/"** 4 ¢ = hv = AE. Asi
1
12,089eV = 13,6eV <1——2) =n=3. 4)
n
Solucién item ¢) Para un atomo hidrogenoide, la ecuacién (1) se generaliza a:
ZZ
E,=—-13,6eV— 5
n

Por lo tanto, E/" = 0,75 x 16 x 13,6eV —2eV = 161,2eV y el potencial de frenado serd
Vo =161,2V.



2. Considere el siguiente potencial (pozo infinito) en 2 dimensiones V (x,y) = Vi(x) + V,(y), donde:

fo w<an o fo pl<bp
VX(X)_{oo | >a/2’ Vy(y)_{oo | > b/2

conay b constantes mayores que Cero.

a) Halle las autofunciones y autovalores de la energia para una particula de masa m.
b) Para los dos primeros niveles, discuta la degeneracién en los casos:

1) a=>b
2) a>b

Solucion item a) Dado que el potencial es separable, la energia total serdn la suma de los autovalo-
res de ambos potenciales unidimensionales y las autofunciones el producto de las correspon-
dientes a cada uno de ellos. Explicitamente:

242 242

n°h °h

Epyny = ——>n; 13 (6)

" 2ma 2mb?

y las autofunciones seran el producto @, (x,y) = @n, (x) @, (y) donde

\/gsin(mrx/a) n,impar Zsin(nmy/b)  nyimpar
P, (x) = \/gcos(mrx/a) n, par s On,(y) = Zcos(nmy/b)  nypar
0 fuera del pozo 0 fuera del pozo

(7N

Solucién item b) En el caso a = b, Ey, », = E; (n? +n§) donde E; = n2h? /2ma?. El nivel funda-

mental corresponde a los niimeros cudnticos n, = ny, = 1 y no es degenerado. El primer excitado
esny=1,n,=206n,=2,n,= 1Yy tiene por lo tanto degeneracién 2.

En el caso a > b, 1a energia puede ponerse como E,_,, = E| [n% + (%)znﬂ donde, por enun-

ciado, a/b > 1. El estado fundamental vuelve a ser n, = n, = 1 y es no degenerado. El primer

excitado ahora es ny = 2, ny = 1 y también es no degenerado. Por ser a > b, el estado n, = 1,
ny = 2 es de mayor energia que el primer excitado.



3. Considere una particula de masa m moviéndose en una circunferencia de radio R.

a) Escriba el hamiltoniano del sistema. Expréselo en coordenadas cilindricas.
b) Encuentre las autofunciones y sus autovalores.

¢) Considere ahora un campo magnético aplicado perpendicularmente a la circunferencia. Si la
particula tiene carga g y espin cero, ;como se modifican las autofunciones y sus autovalores?

Ayuda: si B = BZ, el potencial vector A puede ponerse en la forma A = %é.
En cilindricas V¥ = 2¥7 i g\g 0+ 5" a\P 4

="
Solucion item a) La particula se mueve hbremente en un anillo de radio R. El hamiltoniano es:
Y] A2 2 2 2
N 1 14 he d
A= _Po_ (-2 2 @®)
2m  2m  2m RJ6 2mR? d62

donde hicimos uso de la ayuda y, siguiendo el enunciado, consideramos a 6 como la tnica
variable.

Solucion item b) La ecuacion de Schroedringer independiente del tiempo es:

" &y
2mR? d6?

=Ey )

La solucidn es conocida, y = Aexp (in6). La condicién de contorno que debe cumplir y es
ser univaluada al completar un giro: y(60) = y(6 +2m). Esto implica n =0,£1,+2,.... Por
ultimo, la condicion de normalizacién determina el valor de A:

27 1
(O y(0)do=1=>A=— 10
v owe) Nr (10)
Reemplazando en (9):
h2
Wrﬂ —E, (11)

obtenemos los autovalores.

Solucion item ¢) Hay dos maneras de resolver este punto. Como la particula tiene espin cero, el
campo producira el efecto Zeeman “normal”. El hamiltoniano es:

Py usB.,
— ——L, 12
2m /) (12)

H=
donde up = gfi/2m es el magnéton de Bohr. Esta solucion es una apr0x1ma01on ya que des-
preciamos el término diamagnético. Dado que, en polares, L, = RF X pg@ = Rpg = zh g €S

facil ver que las autofunciones no cambian ya que:

L.y(6) = nhiy(6) (13)

son autofunciones comunes. Las energias, por otro lado, se modifican porque pasan a depender
del momento angular en Z:
no,
E = n~ — upBn 14




Otra forma de resolver el problema, sin ninguna aproximacion, es trabajar con el momento

generalizado:

q_ L (, _ BR 2 o | aB d +quzR2
—_ — — g— = — 1 —_—
om \P? 97 2mR2d62 " ' 2m do " 8m

T 2mR2d02 h

W d? B d 2B2R?
Up ( ) L4 (15)

_lh@ 8m

Si comparan esta expresion con (12) pueden ver que solo se agrega un corrimiento a la energia
y por lo tanto el andlisis anterior sigue siendo valido.

. El electrén de un dtomo de hidrégeno se encuentra en el estado descripto por la funcién de onda

Y =A (Y100 +2¥210 +2V211 — Y21-1) -

Las funciones y,;;;, son las autofunciones normalizadas del sistema.

a) Normalice la funcién de onda.
b) Encuentre los valores medios de A, [2 yL..
¢) Considere ahora el acoplamiento espin-6rbita del electrén, Hso = f(r)L-S= 1 f(r) (J* — L - §?)

donde f(r) es una funcién radial y J = L + S. (Cuantos valores distintos de energia pueden
medirse si el sistema esta en la funcién de onda del enunciado?

Solucion item a)

/‘P*‘Pd3r:A2(l+4+4+1):1:>A: (16)

al-
O.

Solucién item b) Los valores medios son inmediatos, dado que las y,,;,,, son autofunciones de todos
los operadores pedidos:

] (g oB) 13

(H) = 1—0(E1+9E2)_10 (E1+94)—40E1

. 1 18

(I*y = 1—0(O+9x2h2):mh2 (17)
. 1 3

Solucion item ¢) Para la funcién de onda del enunciado tenemos ¢ = 0, 1 y, por supuesto, s = 1/2.
Los valores de j posibles son:
(=0 = j=1/2
(=1 = j=1/2,3/2 (18)

El término de espin—6rbita modificaré las energias, estando el cambio dado por el término

. 3
Eso < 2 J(]+1)—6(£+1)—Z (19)

Asi para el estado 100, Esp = 0, mientras que los estados 21m se separardn en dos energias
distintas con Esp o< —2h% (j = 1/2) y Esp o h* (j = 3/2). En total hay pues tres valores
distintos de energias que pueden medirse.



