Laboratorio de Física – Instituto de Profesores Artigas - DFPD


Física Moderna – curso 2006

Repartido 7

Ecuación de Schrödinger

1)  En cierto instante, una función de onda depende de la posición tal como se muestra en la siguiente figura. a) Si se hiciera una medida que pueda localizar a la partícula en un entontor dx del eje x, ¿dónde sería más probable encontrarla? b) ¿Dónde sería menos probable encontrarla? c) Las chances de encontrarla en cualquier valor positivo de las x serían las mismas que encontrarla en cualquier valor negativo de las x?
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2)  La función de onda de un oscilador armónico simple en el estado fundamental y en el primer estado excitado está dada por:
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a) Determine la energía total del oscilador en esos estados, observando la parte temporal de las funciones de onda. ¿Cómo se relacionan esas energías con la frecuencia de oscilación de la partícula.

b) Demuestre que, desde el punto de vista clásico, la partícula (en su estado fundamental) no puede encontrarse más allá de 
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c) Calcule la amplitud de oscilación de la partícula en el primer estado excitado.

d) Calcule la probabilidad cuántica de encontrar a la partícula en las posiciones correspondientes a las amplitudes máximas de los estados fundamental y excitado. 

e) Demuestre que el valor medio (o esperado) de la cantidad de movimiento de la partícula en ambos estados es nula.

f) A bajas temperaturas, la fuerza restauradora entre los átomos de la molécula de HCl puede considerarse linear de modo tal que k = 470 N/m. En ese caso, la energía vibracional de la molécula coincide con la energía del estado fundamental. 

i) Clásicamente, ¿cuál sería la máxima amplitud de oscilación? 

ii) Si midiera la posición relativa entre los átomos de la molécula de HCl, ¿con qué probabilidad dicha posición sería:.
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g) Calcule analíticamente la energía cinética media y la energía potencial media del oscilador en el primer estado excitado. ¿Cómo se relacionan con las energías cinética y potencial máximas del oscilador clásico?

3)  La función de onda de un neutrón en su estado fundamental y en el interior de un núcleo de diámetro a puede aproximarse como:
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y corresponde a suponer que el neutrón es libre de moverse adentro del núcleo pero está estrictamente confinado a él.

a) Estime la energía total del neutrón en el estado fundamental (en MeV) sabiendo que el diámetro de un núcelo es del orden de 10-15 m (o sea 1 fermi).

b) Haga una hipótesis razonable para dar una expresión analítica de la función de onda del neutrón en su primer estado excitado. Demuestre que la expresión encontrada verifica la ecuación de Schrödinger y calcule la energía del neutrón en ese estado.

c) Resuelva la ecuación de Schrödinger para una partícula libre confinada entre x = -a/2 y x = a/2, determinando una expresión general para la función de onda Ψn(x,t) y la energía εn de los diferentes estados, en función del número cuántico n. 

d) ¿Cómo se generalizaría la función de onda y la energía si la partícula entuviera confinada en un pozo tridimensional (región prismática de lados ax, ay y az)? En ese caso, ¿cuántos números cuánticos habría que definir? 

e) Los neutrones en un núcleo verifican el principio de exclusión de Pauli. Por lo tanto, no puede haber más de un neutrón con un mismo conjunto de números cuánticos. Si a los números cuánticos determinados en la parte anterior, agregamos el número cuántico llamado espín, cuente la cantidad de neutrones que pueden coexistir en los cuatro primeros estados de energía de:

i) Un pozo de potencial tridimensional cúbico.

ii) Un pozo de potencial tridimensional de lados ax = 1,0 f, ay = 2,0 f y az = 3,0 f.

iii) Un pozo de potencia tridimensional de lados  ax = 1,0 f, ay = 3,0 f y az = 3,0 f

Integrales útiles (aplicar sólo cuando no se puedan aplicar argumentos de paridad de la función; observar que están definidas entre 0 e ( :
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