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PROBLEMAS

1 Un oscilador arm�onico unidimensional, de masa m y carga e, se halla en un

campo el�ectrico homogeneo, no est�atico, de expresi�on E(t) = E

0

exp

�

�(t=�)

2

�

.

Calcular P

Born

((j0i;�1)! (jni;�1)).

2 Un neutr�on a velocidad v choca con el prot�on del �atomo de hidr�ogeno,

dot�andole de una velocidad �nal v

p

. Calcular la probabilidad P de que tras el

impacto siga el �atomo en su estado fundamental, suponiendo que v � 1 (en

unidades at�omicas).

3 Analizar, usando hasta cuarto orden en teor��a de perturbaciones, el movimiento

de un spin 1/2 en un campo magn�etico giratorio. Tomar H

0

=

1

2

!

0

�

z

, V (t) =

1

2

!

1

[�

x

cos!t+ �

y

sin!t]. Calcular de este modo P ("; 0!#; t).

4 Dado el Hamiltoniano H = H

1

+H

2

+ V

12

con

H

1

= �

1

2m

@

2

x

1

+

1

2

mx

2

1

H

2

= �

1

2M

@

2

x

2

+

1

2

Mx

2

2

V

12

=

1

2

(M +m)(x

1

� x

2

)

2

que representa dos osciladores arm�onicos acoplados arm�onicamente entre si,

calc�ulese por el m�etodo de Born-Oppenheimer la energ��a del estado fundamental

del sistema y comp�arese con las soluci�on exacta (�h = ! = 1).

5 Comparar las intensidades de emision de las dos primeras l��neas de la serie

de Lyman en hidr�ogeno at�omico.

6 Una part��cula de masam y carga e se halla sometida a un potencial arm�onico

tridimensional

V (r) =

1

2

m!

2

r

2

:

Para t < 0 el sistema se encuentra en su estado fundamental, y para t � 0 se

aplica un campo el�ectrico oscilante, en la direcci�on del eje z, dado por

E = 2E

0

cos(
t):

� Suponiendo que j! � 
j � !, en la aproximaci�on de Born resonante,

la probabilidad de que el sistema se encuentre en un estado excitado al

cabo de un tiempo t. >En qu�e intervalo temporal es v�alido el resultado

obtenido?

� Considerando la teor��a de perturbaciones hasta segundo orden, determinar

para qu�e estados excitados existe una probabilidad de transici�on desde el

fundamental no nula.



MEC

�

ANICA CU

�

ANTICA AVANZADA Curso 1998{99. 2

� Calcular en la aproximaci�on de Born (no necesariamente resonante) y

despreciando t�erminos cuadr�aticos en la intensidad del campo ele�ectrico

perturbado, como var��a el valor esperado de la posici�on bajo el efecto de

dicho campo.

7 En la desintegraci�on � de H

3

(dos neutrones mas un prot�on en el n�ucleo)

! (He

3

)

+

(dos protones mas un neutr�on en el n�ucleo) el electr�on emitido tiene

energ��a cin�etica de 16 kev. Asumiendo que la aproximaci�on s�ubita es aplicable

para describir la respuesta de un electr�on que supondremos inicialmente en el

estado 1s de H

3

, calcular la probabilidad de que este electr�on est�e en el estado

fundamental de (He

3

)

+

.

8 La din�amica de una part��cula de spin 1=2 est�a gobernada por el Hamilto-

niano H(t) = 
S

z

+B(t)S

x

, donde S = �h�=2 es el operador de spin, 
 es una

constante positiva, y B(t) es la siguiente funci�on del tiempo:

B(t) =

8

<

:

0 si t < 0 ;

p

3
t=T si 0 � t � T ;

p

3
 si t � T :

Se pide:

� Tomando H

0

= 
S

z

como Hamiltoniano estacionario y V (t) = B(t)S

x

como perturbaci�on dependiente del tiempo, calcular la probabilidad de

transici�on desde el estado inicial jii � js

z

= �

1

2

�hi en t = 0, a un estado

�nal jfi � js

z

=

1

2

�hi para t = t

1

< T en la aproximaci�on de Born. >Qu�e

condici�on deben de satisfacer las constantes t

1

y T para que sea �able la

aproximaci�on de Born?

� Suponiendo que T es lo su�cientemente grande para poder aplicar la

aproximaci�on adiab�atica al Hamiltoniano total H(t). >Cu�al es la pro-

babilidad para la transici�on desde un estado inicial jii � js

z

= �

1

2

�hi en

t = 0, a un estado �nal jfi � js

z

=

1

2

�hi en t = T , en esta aproximaci�on ?

� >Cu�al es el estado fundamental del sistema para t > T ? Suponiendo que

T es lo su�cientemente peque~no como para poder aplicar la aproximaci�on

s�ubita. > Cu�al es la probabilidad de transici�on desde el estado fundamental

para t < 0 al estado fundamental para t > T ?

9 Calc�ulese en la aproximaci�on de Born d�=d
 y � para el potencial V (r) =

V

0

exp(��r). Disc�utase la validez de la aproximaci�on.

10 Calc�ulese en la aproximaci�on de Born d�=d
 y � para el potencial V (r) =

V

0

�(R� r), R > 0. Discutir la validez de la aproximaci�on.
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11 Un haz de part��culas de spin s = 1=2, masa m y momento p = �hku

z

es

dispersado por un potencial de la forma

V (r) = A

�

e

��r

r

�

S � r;

donde A es una constante y S � �h�=2 es el operador de spin. Se pide calcular

en la aproximaci�on de Born, en funci�on de k y el �angulo de dispersi�on �

1. La secci�on diferencial de \spin non-ip", d�=d
 (p "! p

0

"), para un es-

tado inicial del haz totalmente polarizado en la direcci�on del eje z positivo,

y para part��culas �nales con la misma polarizaci�on.

2. La secci�on diferencial de \spin ip", d�=d
 (p "! p

0

#), para un estado

inicial del haz totalmente polarizado en la direcci�on del eje z positivo, y

para part��culas �nales con polarizaci�on opuesta.

3. La secci�on e�caz diferencial d�=d
 (p; �! p

0

) para un estado inicial del

haz dado por la matriz densidad de spin

� =

�

1=2 1=6

1=6 1=2

�

y para part��culas �nales cuya polarizaci�on no se detecta.

12 Dos part��culas de spin 1=2 interaccionan a trav�es de un potencial de la

forma

V (x) =

�

AS

1

� S

2

=r si r � a

0 si r � a:

Se pide calcular en aproximaci�on de Born y en el sistema centro de masas

1. La secci�on e�caz diferencial d�=d
 (p; �

T

! p

0

; �

T

) para el caso de dos

part��culas distinguibles de masas m

1

y m

2

, que colisionan en un estado

triplete �

T

(con spin total s = 1).

2. La secci�on e�caz diferencial para el caso de dos part��culas distinguibles de

masas m

1

y m

2

, cuyos haces iniciales est�an totalmente despolarizados y

cuyas polarizaciones �nales no se detectan.

3. La secci�on e�caz diferencial d�=d
 (p; �

T

! p

0

; �

T

) para el caso de dos

part��culas id�enticas de masa M que colisionan en un estado triplete �

T

(con spin total s = 1), y para un �angulo de dispersi�on � = �=4.

4. La secci�on e�caz diferencial d�=d
 (p; �

S

! p

0

; �

S

) para el caso de dos

part��culas id�enticas de masa M que colisionan en un estado singlete �

S

(con spin total s = 0), y para un �angulo de dispersi�on � = �=4.
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13 La colisi�on a baja energ��a entre part��culas de spin S

1

= 1 y S

2

= 1=2

puede describirse mediante un potencial efectivo de la forma

V (r) =

�

a

4�

�

2

�

e

��r

r

�

S

1

� S

2

;

donde a y � son constantes y r es la distancia relativa entre part��culas.

1. Calcular la raz�on entre las secciones de difusi�on con spin total S = 3=2 y

S = 1=2.

2. Calcular en la aproximaci�on de Born la secci�on e�caz total de difusi�on

para el estado de spin total con S

z

m�aximo.

14 Sabiendo que para electrones de 10 keV, d�=d
j

�=0

= 1 mbarn/sr y � = 15

mbarb, calcular la amplitud de difusi�on hacia delante (prescindir del spin).

> Puede ser is�otropa �esta secci�on e�caz diferencial?

15 Si en la difusi�on de un potencial central, para p = 1 MeV/c, solo una onda

parcial es importante, y adem�as �esta es resonante, calcular de que onda se trata

si �

el

= 1:47 � 10

4

barn.

16 Sup�ongase la difusi�on

�

0

+ �

0

! �

0

+ �

0

en el centro de masas y a baja energ��a, de modo que las ondas s y p sean

importantes, y

d�

d


=

1

k

2

�

A+B cos � + C cos

2

�

�

:

> Que se puede a�rmar de los coe�cientes B y C?

17 La difusi�on p�n a muy baja energ��a tiene lugar dominantemente en onda

L = 0, y seg�un el spin total del sistema se encuentra experimentalmente que las

secciones e�caces en el estado triplete y singlete son �

t

= 3:64 barn y �

s

= 70:7

barn. Determ��nese la secci�on e�caz p � n a muy bajas energ��as, cuando el

prot�on tiene un estado de spin jS

p

i = exp(�i�)j "i+ exp(i�)j #i mientras que

el neutr�on tiene jS

n

i = j "i.

18 Consideremos un experimento de colisi�on el�astica,

a+B ! a+B

donde a y B son particulas sin spin. Sea �

tot

la secci�on e�caz total. De esta

magnitud se conocen los siguientes datos:

1. A �

tot

contribuye una resonancia que es observable en todos los �angulos,

expecto a � = �=2 para el cual la contribuci�on de la resonancia se anula.
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2. Adem�as de la onda resonante tambi�en contribuye la onda S y ninguna

m�as.

3. El momento p

R

� �hk

R

para el cual se produce la resonancia y el valor �

R

tot

de �

tot

para la resonancia son: k

R

= 2 � 10

14

cm

�1

y �

R

tot

= 1:1 � 10

�27

cm

2

.

Se pide:

1. >Cu�al es el momento angular L de la onda parcial resonante?

2. Calcula el valor del defasaje �

0

en onda S.

3. Calcular el valor de la secci�on e�caz diferencial d�=d
 en la resonancia

para un �angulo de dispersi�on de � = �.

19 Consid�erese la difusi�on el�astica de una part��cula de masa m y momento p

por un potencial central esf�ericamente sim�etrico de la forma

V (x) =

�

�V

0

si r � a

0 si r � a:

donde V

0

y a son constantes positivas.

� Calcular el defasaje �

0

correspondiente a la onda s en funci�on de los

par�ametros V

0

y a.

� Calcular la secci�on e�caz total a muy baja energ��a.

20 Consid�erese la colisi�on el�astica de una part��cula de masa m, spin cero y

momento p = �hk con el potencial esf�ericamente sim�etrico

V (r) =

��h

2

2ma

�(r � a):

Se pide :

i) Calcular la secci�on e�caz diferencial en aproximaci�on de Born y la secci�on

e�caz total (dentro de la misma aproximaci�on) para el caso ka� 1.

ii) Calcular la secci�on e�caz total de manera exacta en el l��mite de baja

energ��a.

iii) Conteste a las siguientes preguntas: a) > Bajo que condiciones es aproxi-

madamente v�alida la expresi�on para la secci�on e�caz total hallada en i)?

b) Suponiendo a y k �jos >Para qu�e valor de la constante de acoplo � se

tiene una onda parcial s resonante? c) >Para qu�e valor o valores del mo-

mento el potencial es transparente para part��culas con momento angular

l = 0?


