Examen de Admisién Posgrado en Ciencias Fisicas Mayo 21, 2021

MECANICA CLASICA

M1. Considera el Hamiltoniano de un grado de libertad H = %e‘g, con a constante.
a) [2 puntos| Escribe las ecuaciones de Hamilton.
b) [2 puntos] Encuentra las expresiones de p(t) y ¢(t).

¢) [1 punto] ;Hay cantidades conservadas?

M2. Dos objetos de masas m; y mo estdn conectados por un resorte de longitud natural [ y
constante k. El sistema estd ubicado sobre una superficie horizontal, y desliza sin friccion en
la direccion en la que esta extendido el resorte.

a) [2 puntos| Escribe el lagrangiano del sistema.

b) [3 puntos] Encuentra los modos normales de este sistema y las frecuencias correspondi-
entes.
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Considera un medio con permitividad € y permeabilidad u, en el cual viaja una onda electro-
magnética con un campo eléctrico E y uno magnético B, los cuales forman un angulo ¢ entre
ellos. Usa las ecuaciones de Maxwell para encontrar las cantidades que te pedimos:

[1 punto] ;Cuadl es la intensidad del campo magnético B méximo?
[1 punto] ;Cual es la densidad de energia de esta onda?

[1 punto] ;Cudl es la presién de radiacién que genera?

[1 punto] ;A qué velocidad se desplaza? ;En qué direccién?

[1 punto] Demuestra que en el limite de ondas transversales en el vacio esta velocidad
corresponde a la de la luz.

[1 punto] Se denomina indice de refraccién al cociente de la velocidad de la luz en el vacio
y la velocidad de la luz en el medio cuyo indice se calcula. ;Cudl es el indice de refraccion de
este medio?

Las siguientes preguntas se refieren a lo que le ocurre a un haz de luz en este medio al cruzar
hacia el vacio:

[1 punto] ;Cudl es el dngulo de reflexiéon? ;La energia reflejada?

[1 punto] ;Cudl es el dngulo de refraccién? ;La energia refractada?

[1 punto] ;Hay polarizacién?

[1 punto] ;Se dispersa la luz?

Si consideras que te fue mal con los ejercicios anteriores,
puedes opcionalmente resolver el siguiente problema [3 puntos]:

Considera un electrén que atraviesa un campo eléctrico y magnético transversales.

= ;Qué trayectoria describe?
= ;Coémo cambia dicha trayectoria si lo que viaja es un protén?

= ;Qué pasa si es una molécula neutra?
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MECANICA CUANTICA
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[1 punto] Dos particulas tienen espin 1/2. Si J es el momento angular total, especifica cudles
son sus estados acoplados |Im), con ntimeros cudnticos I, m, respectivamente, de J? y de una
componente de J (|51 — j2| < 7 < j1 + j2).

[1 punto] Con base en los estados anteriores, encuentra el espectro (energias asociadas a los
estados) del hamiltoniano H = aJ?.

[3 puntos] Si se aplica la perturbaciéon Hy = 5(]1,0)(0, 0|+ |0,0)(1,0|), obtén el espectro del
hamiltoniano H + Hj, usando los estados |1,0), |0,0). Sugerencia: representa los operadores
matricialmente.

[1.7 puntos| Considera el siguiente potencial radial en tres dimensiones:

—e2/r r<a
V(r):{ O/ r>a

para una particula de masa m. Si el estado base tiene la funcién de onda (7)Y (8, ¢), con
el arménico esférico Yoo(0, ¢) = i, u(r) = rip(r) satisface la ecuacién

h? d?
[_%W + V(T‘)]U(T) = EU(T)
¥ (r) se describe para 7 < a mediante R{j)(r), la funcién del dtomo de hidrégeno, y RE (1) que

tiene la propiedad RE)(7)], 00 — 00. (Cuél es la solucién R, (r) parar > a (explicitamente)?

[1.6 puntos] La solucién completa es: en 7 < a, caRi(r) + cgRE (r), y en r > a, cc R (r).
Plantea tres ecuaciones para encontrar c4, cg, cc.

[1.7 puntos| Refiriéndonos a la particula descrita en los incisos anteriores, si se mide a una
distancia rg > a, segliin la mecanica cuantica, ;se encuentra en 7o una vez que se mide? ;Cudl
es la probabilidad de encontrar a la particula en el cascarén de radio rg y ancho Arg, antes
de la medicién?
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TERMODINAMICA
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[6 puntos] Un sistema estd conformado por dos bloques (1 y 2) en contacto térmico entre
si, ambos de volimenes constantes. El sistema se encuentra aislado del entorno. Las capaci-
dades calorificas a volumen constante de los bloques son C; y Cy (las cuales se mantienen
constantes), y sus temperaturas iniciales son T y Ts, respectivamente.

a) [1 punto] Demuestra que el calor que fluye por el bloque 1 es el opuesto del calor que fluye
por el bloque 2.

b) [1.5 puntos] Calcula la temperatura final del sistema y muestra que se encuentra entre T}
y TQ.

¢) [2 puntos| ;Cuél es el signo de la variacién de la entropia del sistema? ;La variacién de la
entropia del bloque 1 tiene el mismo signo que la del bloque 27 Justifica tus respuestas (no
es necesario que calcules variaciones de entropia).

d) [1.5 puntos] Ahora, el bloque 1 estd inicialmente constituido de hielo a su temperatura de
fusién T, con calor latente total L. ;Cudl debe ser la temperatura inicial minima 75 del
segundo bloque para fundir totalmente el hielo?

[4 puntos] La energfa libre de Gibbs de un sistema hidrostético de un solo componente estd
dada por G=U —-TS + PV.

a) [1 punto] Calcula el diferencial total dG en su forma general, con las notaciones usuales
para las cantidades de estado. (Podras usar el nimero de particulas N, o el niimero de moles

b) [1 punto] Deduce la relaciéon de Maxwell para el potencial quimico

(@)= (3),. 2

(Si empleaste el nimero de moles, N se sustituye por n, y p es el potencial quimico por mol).

¢) [1 punto] Muestra que el potencial quimico del gas ideal se puede escribir como u(P,T) =
wo(T) + kT In(P/Py) (sise usé N).

d) [1 punto] Escribe la férmula general de Euler para la energia interna y la expresién general
de G como funcién de ppy N (o n).
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FISICA MODERNA (PARA MAESTRIA EN FiISICA)
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[2 puntos] Si una barra viaja a una velocidad v = 0.8¢ a lo largo de su longitud, jcudnto se
contrae?

[2 puntos] Un haz de muones viaja con velocidad v = 0.6¢c. Su tiempo de vida media
observado en el laboratorio es 2.9 x 107%s. ;Cuél es el tiempo de vida media de los muones
cuando decaen en reposo?

[2 puntos] Calcula la constante de Madelung para un arreglo de iones en una dimensién con
signos alternados y distancia igual entre iones sucesivos.

[4 puntos] Calcula la energia cinética de la particula a emitida en el proceso
9XN = 5 3Xy_o + 3Hes
donde X y X’ representan diferentes nicleos.
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FISICA MODERNA (PARA MAESTRIA EN FiSICA MEDICA)

FM1. [6 pts] Una semilla de braquiterapia de Au-198 con actividad inicial de 8 x 107 Bq es im-
plantada de forma permanente en la prostata de un paciente con cancer.

(a) Calcula la radiacién total emitida (i.e., el numero total de decaimientos que emiten
radiacion ionizante).

(b) Ahora considera que la semilla se retir6 después de 2.9 d. Calcula la radiacién total
emitida.
Sé explicito en los cédlculos y en el manejo de unidades.
Ayuda: Para el Au-198 la vida media es ¢;/,=2.69 d. Recuerda que la vida promedio es
7 = 1.44t1 )9

FM2. [4 pts] Un haz monoenergético de electrones de 2 MeV impacta en un blanco de tungsteno.
Determina la fraccién de energia que es emitida como bremsstrahlung y la fraccién de energia
que se transforma en calor. Sé explicito en los cédlculos y en el manejo de unidades.

Ayuda: Considera que para electrones de 2 MeV impactando en tungsteno: (S/p)eor = 1.0
MeV -em? - g7, (8/p)raq = 0.28 MeV -em? - g1y (S/p)ior = 1.28 MeV -em? - g~ 1.



