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Ejercicio 1: Densidad de corriente de probabilidad

: _ iS h : _ Vs
Definiendo ¥(r) = \/p(r)e?®/" con Sy p funciones reales. Muestra que J(r) = [
usando la definicién de densidad de corriente de probabilidad vista en clase. De esta
manera podemos ver que la direccién a la que apunta J depende tinicamente de S.

Ejercicio 2: Evolucién temporal de un sistema de dos niveles

Considera un sistema de dos estados que describimos en la base ortonormal {|b), |e)}.
En esta base, podemos escribir al Hamiltoniano como

H= %\bxe\ + le)b]),

con © un nidmero real. Este es el Hamiltoniano de un dtomo interactuando con luz
resonante a la transicion atémica o bien un espin interactuando con un campo magnético
oscilante lo cual es relevante para describir la resonancia magnética nuclear utilizada para
imagenologia.

a. Encuentra los egienvalores y eigenvecotres de H.

b. Encuentra la evolucién temporal [1(t)) del sistema si inicia en el estado

[t =0)) =1b).

. Cual es la probabilidad de encontrar al sistema en el estado |b) al tiempo ¢? Grafica
tu respuesta.
(Hint: escribe |1 (0)) como combinacion lineal de eigenvectores del Hamiltoniano.)

c. Encuentra la evolucién temporal |¢(t)) del sistema si inicia en el estado [(0)) = |e).
. Cudl es la probabilidad de encontrar al sistema en el estado |b) al tiempo ¢7 Grafica
tu respuesta.

Ejercicio 3: Evolucién temporal en pozo infinito

Considera una particula que se mueve en una dimensién dentro de en un pozo infinito

de la forma
0 si0<x <L

400 en otro caso

Viz) = {



Para este las eigenfunciones del Hamiltoniano normalizadas tienen la forma

on(w) = | Zsin (22

_ h2n2n?
2mL2 *

con eigenvalores de energia correspondientes F,, = A un tiempo t = 0 la particula

estd en un estado descrito por la funcién de onda

Y(z) = (sin (wx/L) + sin (2wz/L)).

1
VL
Encuentra la densidad de probabilidad de encontrar a la particula a un tiempo ¢ en
el punto z como funcién de z y t. Visualiza tu resultado usando una computadora
graficandola en funciéon de x para distintos valores de t.

Ejercicio 4: Esquema de interaccién

En clase discutimos los esquemas de Heisenberg y Schrodinger para describir la dindmi-
ca de un sistema. En el de Schroédinger los operadores son estdticos mientras los kets
evolucionan en el tiempo y en el esquema de Heisenberg se toma el enfoque opuesto.
En este ejercicio desarrollaras el esquema de interaccion que es un caso intermedio entre
ambos.

Considera un sistema fisico arbitrario, donde su Hamiltoniano es Hy(t) y su operador
de evolucién asociado es Uy(t,tg) con Uy(t,t) = 1.

a Muestra que la ecuacion de Schrodinger implica que el operador de evolucién cumple

0
ZhatU()(t to) Ho(t)U(](t,to).

(hicimos esto en clase).

(Para incisos b y ¢)
Suponiendo que el sistema es perturbado por una “interaccién” W(t) de tal modo que
su Hamiltoniano total se convierte en

H(t) = Ho(t) + W(t)

Denotando al vector de estado en el esquema de interaccién con |1/J 1(t)), que en términos
del vector de estado en el esquema de Schrodinger es |17(t)) = (t, to) |¥s(t)).

b Muestra que la ecuacién de evolucién para |9 (t)) es

m% 1 (1)) = Wi(t) [ir (2))

donde Wi (t) = UJ (¢, to)W (£)Us(t, to).

¢ Explica cualitativamente por qué cuando la perturbacién W (t) es mucho menor que
Hy(t) la dindmica del vector |¢7(t)) es mucho més lenta que la de |¢g(t)).



En estos dos incisos se muestra la utilidad del esquema de interaccién: Conociendo la
dindmica correspondiente a Hy(t), en el esquema de interaccién la ecuacién de Schrodin-
ger restante s6lo involucra a W (t).

Ejercicio Extra 1 : Potencial Delta de Dirac

En ocasiones modelar la interaccién entre particulas utilizando un potencial
V(z) = A(z),

donde §(z) es la delta de Dirac. Este tipo de potencial puede verse como el caso limite
del pozo o barrera de potencial cuando el ancho tiende a cero pero la profundidad tiende
a infinito y podria usarse, por ejemplo, para modelar una interacciéon de contacto.

Muestra que para A < 0 existe un eigenestado ligado (con E < 0) y encuentra su
funcién de onda resolviendo la ecuacion de Schrodinger para una particula de masa m.
Grafica la solucién obtenida.

(Hint: Para esto, considera que si x < 0 o x > 0, se tiene que V(z) = 0 y en ese
caso ya conoces la solucion general a la ecuacion de Schriodinger. La dificultad para
encontrar (x) radica en saber como unir las dos soluciones obtenidas. Normalmente
bastaria utilizar la condicion de continuidad de la funcion de onda y de su derivada
ademds de la condicién de normalizacion [ |1/1]2 = 1 para determinar por completo la
funcion de onda. Sin embargo, cuando obtuvimos la condicion de continuidad de la deri-
vada en clase utilizamos la hipotesis de que el potencial era acotado lo cual no se cumple
en este caso. Para encontrar la condicion que cumple '(x) en x = 0, integra la ecuacion

n? a2
2mda?

+ V() |¥(z) = Ey(x)

alrededor de un intervalo [—¢, €] y analiza el caso € — 0.)



