Fisica Tedrica 2 (2013 - 2C)

Segundo Parcial

P1. (4 pts.) Considere el dtomo de hidrégeno con un electrén en la capa 2p con proyeccién del momento
angular m = 0. A tiempo t = 0 se enciende una perturbaciéon que entra en el Hamiltoniano como

V =a(l —e Mz + B(x? —3?)].
a) Considerando los tensores irreducibles T’ ill) = $%(:p + iy). Evalie TfQ) = Tgl)Ti(rll) y justifique por
qué son tensores irreducibles de segundo orden.

b) ;Cudles son los estados |n’,l’,m’) que podrian estar ocupados en el instante t? (considere una
respuesta valida dentro del primer orden en teoria de perturbaciones).

c) Halle el cociente entre las amplitudes de transicién al tiempo ¢ correspondientes a |2,1,0) — |3,2,1)
v 12,1,0) — [3,2,—1). (;Importa el término proporcional a 57).

d) Halle en funcién del tiempo la probabilidad de transicién [2,1,0) — |3,2,2) en funcién del ele-

mento de matriz ¢ = (3,2, 1>]T(§2)|2, 1,1), siendo T0(2) la componente 0 del tensor de rango dos cuyas
componentes £2 se definen en el punto a).

Ayuda: A primer orden la amplitud de transiciéon viene dada por,
- | /
Cgcll)(t) = 7%/0 dt/<f|v(t/)|i>ez(Ef_Ei)t /h

Solucion:

a) Hay diversas maneras de probarlo. La mas simple tiene que ver con la composicién de dos tensores
irreducibles para formar tensores irreducibles de diferente rango (ejercicio 11 de la guia 6). Los
tensores se acoplan como momentos angulares, el caso mas simple de acoplamiento corresponde a la
méaxima(minima) proyeccién de momento angular, donde hay un tnico coeficiente CG que es igual a
uno.

1 .
sz) = Tj(:11)Tj(:11) = 5(952 - 312) tizy

b) Vamos a usar dos conceptos. El teorema de WE y paridad de los operadores.

La perturbacion se escribe:

1

7 (1 — 1)+ (1) + 1))

V(t) = ()l

La parte que no depende del tiempo tiene reglas de seleccién correspondientes a Till) y a TfQ)

i) Till) : estos operadores son impares (anticonmutan con el operador de paridad) entonces I’ debe ser
par. Ademds por el Teorema de WE m’ = +£1y|1—1| <1’ <141, por lo que I’ = 2. Por consiguiente
los estados poblados por esta perturbacién son |0’ > 3,1’ =2, m/' = £1).

ii)TfQ): estos operadores son pares (conmutan con el operador de paridad) entonces I’ debe ser impar.
Ademads por el Teorema de WE m/ = +2y [2—1] <1’ <2+ 1, por lo que I’ = 3. Por consiguiente los
estados poblados por esta perturbacién son |n’ > 4,1' = 3,m’ = £2).

¢) Solo contribuye Tfl) en la primera amplitud y Tl(l) en la segunda. Usando el teorema de WE el

cociente de amplitudes es el cociente de los coeficientes de CG: <1<11’10‘2’1)

m que es —1.

d) Por el andisis de la parte a) la probabilidad de transicién |2,1,0) — |3,2,2) es nula. Su expresién
en término de q es Prob = v|q|?, pero ¢ = 0 por paridad.



P2.

P3.

(3 pts.) La funcién de onda s (I = 0) de dispersién en un cierto potencial es:

b% — a? ksinh(br) cos(kr) — bcosh(br) sin(kr)
b2 + k? bcosh(br) 4+ asinh(br)

Uyo(r) = sinlkr] +
a) Calcular el desfasaje do.

b) Calcule la longitud de dispersién ag y el rango efectivo ry. Recuerde que: k cot(dy) — —% + %kzm
cuando k£ — 0.

c¢) Calcule la seccién eficaz total en el limite de bajas energias.

(3 pts.) Dos particulas idénticas de spin 1/2 se mueven en un potencial arménico de frecuencia w, con
autofunciones ¢, () =< x|n > y autoenergias E, = hw(n + 1/2).

a) Para el estado fundamental escriba la funcién de onda espacial 1)(x1,z2) y determine su energia.

b) Repita el item del punto anterior para el primer estado excitado cuando las particulas se encuentran
en el estado singlete de spin y en el caso en que se encuentren en el estado triplete de spin.

¢) Suponga ahora que las particulas interactian entre si a travéz de la interaccién: V(zy1,z9) =
A(z1 —x2)?. Calcule la correcién en primer orden de la teorfa de perturbaciones a la energia del estado
fundamental y del primer estado excitado, tanto para el caso singlete como para el triplete.



