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P1. Suponga que tiene un sistema cuantico con Hamiltoniano Hy con dos autoestados no degenerados, ¥, y ¥ con
autoenergias E, y Ey (E, < Ep). Ahora aplicamos una perturbacién H’ con los siguientes elementos de matriz:

(o H'|$a) = (ol H'[t5) = 05 (a|H'Jthy) = h. (1)

(a) Encuentre las autoenergias exactas del Hamiltoniano perturbado.
(b) Estime las energias del sistema perturbado usando teoria de perturbaciones de segundo orden.

(c) Estime la energia del estado fundamental del sistema perturbado usando el principio variacional, con una
funcién de prueba de la forma i = cos(¢)1p, + sin(¢)y, donde ¢ es un pardmetro ajustable. Note que
escribir la combinacién lineal de esta forma es una manera de garantizar que la funcién esté normalizada.

(d) Compare sus respuestas de (a), (b), y (¢). (Por qué el principio variacional es tan preciso en este caso?

P2. Si el fotén tuviese una masa m no nula, el potencial Coulombiano seria reemplazado por el potencial de Yukawa,
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donde p = me/h. Idee una funcién de prueba que le permita estimar la energia de ligazén de un dtomo de
hidrgégeno con este potencial. Suponga que pa << 1, y entregue su estimacién hasta orden (pa)?.

P3. Considere un sistema cuantico cualquiera de N niveles, en que el Hamiltoniano total estd compuesto por una
parte independiente del tiempo y otra parte dependiente del tiempo, H(t) = Hy + H'(t). El estado del sistema
en el tiempo ¢ se puede escribir como

N
l(t)) = Z cn(t) [¥hn) e_iEnt/hv donde Ho [¢n) = Ey [thn) - (3)

(a) Usando la ecuacién de Schodinger encuentre la ecuacién diferencial para ¢, (t). Defina wy,, = (En—FEn)/h.

(b) Definiendo el vector columna c(t) = (c1(t),...,en(t))T, escriba la ecuacién diferencial ¢(t) = W (t)c(t)
y escriba cudles son los elementos de la matriz W(¢). A continuacién, integre esta ecuacién diferencial
y reemplace la solucién en ella misma, tantas veces como usted estime necesario. ;Qué términos debe
considerar para tener una aproximacién de orden cero, primer orden y segundo orden (en H')?

(¢) A continuacién considere dos sistemas independientes cada uno con un Hamiltoniano independiente del
tiempo, H1 y Hy. Suponga que se agrega una interaccion entre ambos sistemas descrita por el Hamiltoniano
Hi"t El Hamiltoniano total serda H = Hy + Ho + H"™ = Hy + H™t,

Asi como existe el cuadro de Schrédinger o el cuadro de Heisenberg, también existe el cuadro de interaccion.
En él, tanto la matriz densidad como cualquier otro operador A(t) evoluciona en el tiempo, pero de manera
diferente:

pi1(t) = Us(t, to)p(to)US (t, o), (4)
Az (t) = Uo(t, to) Ato) U (¢, to), (5)
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Uo(t, to) = e Holt=to)/he 17 (¢10) = US(t,to)U(t,to)- (6)

donde

Encuentre la ecuacién diferencial que satisface pr(t), y expanda la ecuacién de la misma manera como lo
hizo en (b). ;Qué significa en este caso hacer una aproximacién de orden n?



