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e prolijamente y justifique debjdamente su trabajo
a }atisar al examen oral ge requiere al menos un problema y medio correctamente
resue 5

o La duracién del escrito es de 3 horas

o Par

Problema 1, En el marco del laboratorio, unga

; particula de m
cidad u a otra particula idé

AT aSa M se aproxima con velo-
ntica inicialmente en reposo.

(a) A partir de la férmula de adicién de velocidades. determine 1a velocidad del referencial
en el que el momento total es cero (referencial d

} el centro de masa). Verifigue que en
el limite u < c el resultado es consistente con lo esperado cldsicamente (recuerde aue
(1+z)*~1+nzsiz<1).

(b) Reobtenga el resultado anterior a partir de la trasformacién de Lorentz de los mo-
mentos.

«¢) 51 luego del choque hay una sola particula, determine su masa, analice el limite clé-
sico v comente el resultado.

Problema 2. Considere dos placas metélicas de diferentes mate

riales cuyas dreas A; y A,
satisfacen que A; = 74,.

Cuando sobre ellas incide luz de igual intensidad pero diferente
frecuencia, se observa que el nimero de electrones emitidos por efecto fotoeléctrico por

unidad de tiempo en la segunda placa es el triple de los emitidos por la primera.

(a) Determine la razén entre las longitudes de onda de los haces incidentes.

(b) Sabiendo que la luz incidente sobre la primera placa posee la longitud de onda um-

bral de ese material, que el potencial de corte en el segundo caso es 2V, y gue las
‘unciones trabajo satisfacen la relacién ¢,/¢, = 3/5, determine la frecuencia de los
haces incidentes.

(c) El electrén de un dtomo hidrogenocide con ntimero atémico Z sufre una transicién

entre los niveles n = 5y n = 4. Si el fotén emitido incide sobre la placa 1, jcuél es el
minimo valor de Z que asegura que ocurre efecto fotoeléctrico?
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robleme. 8. Considere una particula que se mueve baijo la influencia de cierto potency
unidimensional V(z) desconocido, definido en (—co0, +00). Se sabe que la funcién v(z)
Ae~l, con a > 0, es autofuncién del Hamiltonizno de la particula.

(2) Determine la constante de normalizacién en funcién de a.

(b) Muestre que la derivada de () presenta una discontinuidad en z = 0. {Qué implica
esto en relacién al potencial?

(c) Calcule el valor esperado de 1a posicién, (X)

(d) Calcule la probabilidad de que la particula se encuentre en la regién = > Q.
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Problems 1.

‘a. i Y 2/‘ './V,
ST
(a) 8i uy y uj son las velocidades de la partfeula incidente en el laboratario y en el refe-
rencial del centro de masa (RCM), y v eg 1a velocidad de dicho referencial en relacién
al laboratorio, se cumple que:
' uy — v
Mientras tant'o, la segunda particula se encuentra en reposo en el laboratorio, por lo
que w2 = 0y u) = —v. Dado que en el RCM ge cumple que u) = —, concluimos qus:
uUu—v 'u'u"
v - tu—2u=0. 2)
Resolviendo para v obtenemos dos soluciones:
_ @+ T-uwF[P _ (vl
v =vy = = v\~ )’ 3)
pero dado que vy > ¢, concluimos que
I =41
= (1__ : @)
u 2y
Nétese que en el limite u < c se tiene que y ~ 1 + %‘;‘;— En consecuencia:
2 2
u ©
v —(14+ = —-1)=u/2 5)
s+ Z - =/ (
por lo que u) = —uf = u/2, coinciendo con el resultado cldsico.
(b) La transformacién de Lorentz para los momentos es
By
/
p =7(v) (p— ;2—), (8)
por lo que:
pr=10v) (pr - 2)
1 =) p1 = o M
/
Py =(v) (0-2).
Empleando que p; = y(w)mu By = y(u)mc?, B2 =mc?, y p, +p} = 0, se obtiene que
_ u)u

T T4 (u) @)
Es sencillo verificar que este resultado coincide con el de la parte a y que si u < ¢ (¢
sea, si~y — 1) se satisface que v = u/2.

(c) En el RCM se tiene que pl;q = Plina = 0, por lo que la particula formada de masa
M se encontraré en repeso. Como la energia se conserva, podemos evaluar E’ antes
del choque:

E' = my(u})c® + my(uh)c? = 2my(v)c2. (9)
Por otro lado, la constancia de la norma del cuadrivector momento implica que
E?/c - p? = M*? (10)
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o Ine prus 8 anteriorea ae gh! ape que e J "‘ P
LY | 'y (v) (11}
Nétese que en el lfmite no relativiata M -y 2m, por lo que la mesa 88 conserva
7! Le eantided de electrones emitidoa por unidad de tiemono por efecto fotaalécririon we
propercional a la cantidad de fotones incidentea por unidad de tiempo, que viens dada
por JA/F donde I ea la energia de cada folén, e I es la intensidad da 1a juz
'or io tanto dN, TAY o
a < B
¥ de manera gimilar
Ny 1Ay I
dat < B, =
dado que Ay = 74; y 402 = 34/1
dIN, TAy
g 1 (14)
dat & By’
entonces 7
Ey=—FE;. (15)
3
Dado que para un fotén E = '—ff
A 3
pa i - . (18)
A1 7
(b) Las frecuencias de la luz est4n relacionadas por
7
vy = s a7
3
Pzra el primer plato tenemos que
hvy = ¢y, (18)
¥ para el segundo plato:
th = ¢2
W=—7 (19)
e
we know g " "
5 5
2=zP1=zhv) = ——hy; = = 2
entonces f
hvy — 215 B9
2v == =Zen, (21)
e {
Por lo tanto v
e
vy =T— vy =3—. (22)
] ) 1 . h {
&
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(c¢) La energia del fotén es \ >; o |
o, o MeetZh (11 vl 1) - —
by = Rfil)hg— v 5—2) = 13,6eVZ (ZE - 5——‘-) = 0,306cV Z2*, €23

P11 =FEy = hy, =3eV. (24)

Fara que se produzca el efecto fotoeléctrico Ey > ¢). Por lo tanto

0,306eVZ2 >3 —» Z > 3,13. (25)

Dado que Z es un numero entero
Z=>4. (295)

Problema 8.

(a) La probabilidad de que la particula esté en algun lugar en (—o0,00) debe ser uno,

entonces o
/ |¢|?dz =1, @D
—oo
con ¢ = Ae—?*l, Tenemos que
oo co O
g = ’A’2/ e—2a|$| — IAI2/ e-—2azd$ + |A|2/ e‘la::dz . (28)
—0co 0 —co

efectuando el cambio de variable z — —y

0 0 co
/ e2%%dy = — / e~ 2Wdy = + / e~ dy, (29)
—o0o oo 0
entonces
o 1 R 1 - _ |4
== 2 2az = 2. = = p—2az 4, _ 2 i =2az|F=99 . |£3I8
1 |A|2_//£ e27ds = | A _2ax2/£ e = AP x 2 e = A
(30)

Por lo tanto :
lA = /ae'* I, (31)

donde c es real. Para simplificar podemos tomar ¢ =0y A = /a, de donde se obtiene

¢ = vaekl. (32)

(b) En z = 0 tememos que ¢(0) = /a. Ahora consideremos la derivada ¢'(z) = £¢(z)

cuando z — 0. En la regién z > 0:

$(@) = Vae™™ = ¢/(2) = —ad(z) = lim ¢'(z) = —a’/, (33)
mientras queenz < 0:
4(2) = Vae* = ¢(z) =ag(a) = lim ¢(z) = +a%/2, (34)
5
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Zuero, como ¢’ presenta un salto de valor 202 en z = 0, concluimos que es disconti.
nuA en ese punto.

La derivada solo puede ser discontinua si el potencial presenta uma discontinuidad

iniinita en ese punto (lo mismo ocurre, por ejemplo, en los extremos de un pozo infini-
to).

(¢) El valor esperado de la posicién es

4 r+cou
() =j o' (z)zd(x)dx = j z\d(z) | dze. (35)
—oco —oo

Nétese que, como |¢(z)|* = ae~?*| es una funcién par, y z es impar, el integrando
f(z) = |¢(z)|*x es una funcién impar, y, por lo tanto, su integral en toda la recta es
cero. En consecuencia, (X) = 0.

(é) La probabilidad de que la particula se encuentre en la regién =z > O es

CO oo
P(z >0) = / |p(z)|2dz = a.f e 20Tdy = 15 e (3%5)
( (]
Otra forma de obtener el mismo resultado es observar que |¢(z)|? es una funcién par,
por lo que las probabilidades P(z < 0) y P(z > 0) son iguales y deben sumar uno.
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