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P1. Suponga que dos particulas de spin % estan en el estado singlete. Sea S((ll) la componente de spin de la

particula 1 en la direccién del vector unitario a, y SIEQ) el spin de la particula 2 en la direccién b. Muestre que

(S,(ll)SISQ)> = 7%2 cos(f) donde 6 es el angulo entre a y b.

P2. (a) Muestre que f(¢+ ¢g) = exp(iL.¢o/h)f(¢), con ¢y constante. Por esto decimos que L, /% es el generador
de rotaciones en torno al eje z. Mds en general, L - 71/l genera rotaciones en torno al eje 7. Por ejemplo,

la forma en que rotan los spin %

(b) Encuentre la matriz que representa rotacién de 7 en torno a &, y muestre que convierte spin up a spin
down.

es X/ — ei(a’-ﬁ)ap/ZX.

(c) Encuentre la matriz que representa rotacién de 7/2 en torno a g, y calcule cémo afecta a x4 .
(d) Encuentre la matriz que representa rotacién de 27 en torno al eje z. Discuta.
(e) Muestre que exp(io - fip/2) = cos(p/2) + i(o - 7t) sin(p/2).

P3. Considere una particula de masa m, restringida a un pozo de potencial infinito bidimensional cuadrado de lado
a: su energia potencial V(z,y) se vuelve infinita cuando una de sus coordenadas x o y deja el intervalo [0, a.

0 sio<u<a

o siu<0,o0u>a

V(z,y) = Voo(2) + Vo (y), donde Vie(u) = { (1)

(a) Escriba el Hamiltoniano de la particula como H = H, + H,,, donde el subindice se refiere a la coordenada
de la que depende cada sumando del Hamiltoniano. Encuentre las autoenergias del sistema y las funciones
de onda espaciales asociadas a ellas. Para ello considere autoestados de la forma |®) = [¢), [¢),, donde
|p), es un estado del espacio de Hilbert asociado a H;, y |®) vive en el espacio producto (;por qué es
posible hacer esto?).

(b) Escriba las autoenergias asociadas al estado fundamental, y al primer, segundo, y tercer estado excitado.
;Cudl de estos estados son degenerados?

(c) Note que, escribiendo E = E,,,, con el primer indice refiriéndose a la contribucién de la dimensién = y
el segundo a la dimensién y, se tiene F, , = E,,. Esta degeneracién estd relacionada a una simetria
del problema. Encuéntrela y haga explicita la operacién asociada que deja invariante al Hamiltoniano.
Justifique, por inspecciéon de la acciéon de esta operacién sobre las funciones de onda, el origen de la
degeneracion E, , = E, . Adicionalmente, encuentre una forma de romper esta simetria, y verifique que
dicha degeneracién desaparece.

(d) Este pozo de potencial posee simetrias adicionales, que no crean degeneracién en las autoenergias. En-
cuentre una de ellas, haciendo explicita la operacién asociada, y mediante su accién sobre las funciones de
onda justifique por qué no existe una degeneracion asociada.



