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1. Perturbacién Sinusoidal en dos niveles
Este es el nombre genérico con que se conoce una perturbacién (en un sistema
de dos niveles a y b) del tipo

H'(r,t) = V(r) cos (wt),
donde V' es no-diagonal (s6lo Vp = (14|V 1) ¥ Vi son distintos de cero).

(a) Demostrar que cerca de resonancia, y a primer orden de perturbacion, el
coeficiente

- —1Vpq | sin (WO - w)t/Q i(wo—w)t/2
Cb<t) ~ i |: (WO o CU) €

(b) Discutir la relacién entre la solucién en primer orden y el principio de
incertidumbre

(c) Discutir la validez de la aproximacién resonante en el tiempo

(d) Discutir la validez de la aproximacién de 1°* orden

2. Oscilador arménico con perturbacién
Considerar una particula de carga ¢ y masa m sujeta a un potencial de os-
cilador arménico unidimensional de frecuencia w. A tiempo ¢t = 0 se enciende
un campo eléctrico, agregando una perturbacién

H' =¢|E|z

(a) Calcular la energfa del nuevo estado fundamental

(b) Si el campo se apaga en un tiempo mucho menor a 1/w, jcudl es la
probabilidad que una particula, inicialmente en el estado fundamental,
quede en el mismo estado?

(c¢) Calcular la probabilidad Py; de que la particula se encuentre en el estado
n=1

(d) Repetir para n = 2 (Respuesta: Py = Pzijl)

3. Sea una particula cargada en el estado n = 2 de un oscilador arménico de
dimensién 1. Se introduce al tiempo ¢ = 0 un campo eléctrico constante FE.
Para tiempos muy grandes, ;cudl es la probabilidad de excitar otros estados
en primer orden de teoria de perturbaciones?

4. Considerar una particula de carga ¢ y masa m sujeta a un potencial de os-
cilador armonico unidimensional de frecuencia w. Este sistema es perturbado
por un campo eléctrico de magnitud

_ A4
- =

que actia en la direccion z, que es la direccion en la que se mueve la particula.
Calcular el “momento lineal clasico” de la perturbacién. Si a t = —oo el
oscilador esta en el estado fundamental, encontrar, a primer orden en teoria
de perturbaciones la probabilidad de que se produzca una transicién a los
diferentes estados excitados a t = +.00.
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1 Respuesta: Py =
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5.

10.

Atomo de hidrégeno en un capacitor

Se coloca un dtomo de hidrégeno (en su estado fundamental) entre las placas
paralelas de un capacitor. A partir de un tiempo ¢ se le aplica un campo
eléctrico que decae exponencialmente

E(t) = Ege™ 7.

(a) Calcular en forma general la probabilidad de que el electrén se encuentre
en un estado excitado.

(b) Suponiendo que Ey = 5 a.u. y 7 = 2 a.u., calcular la probabilidad de
encontrar el 4&tomo en los 2 primeros estados excitados.

Un atomo de hidrégeno estd perturbado por un campo eléctrico homogéneo y
dependiente del tiempo

Bt 1

EFlt) = ———
(*) em T2 42

donde B y 7 son constantes. Si at — —oo el dtomo se encuentra en el estado
fundamental, calcular la probabilidad de encontrarlo en un estado 2p para
t — oo.

Cambio sibito en el Hamiltoniano

Una particula se encuentra en el estado fundamental de un pozo infinito de
potencial (unidimensional). Calcular la probabilidad de encontrar la particula
en los estados n = 1,2,3 cuando las paredes del pozo se desplazan haciendo
el ancho del pozo el doble del pozo original

Una particula de masa m esta confinada en una caja de potencial entre = 0
v = a. Inicialmente, la particula se encuentra en la mitad izquierda del
pozo, con probabilidad constante.

(a) Escribir la funcién de onda en funcién del tiempo
(b) Calcular la probabilidad de encontrar la particula en el autoestado n

(¢) Calcular el valor medio de la energia

Decaimiento 3 en el Tritio

El tritio es un is6topo del hidrégeno, que tiene 1 protén y 2 neutrones. Este
sistema puede hacer un decaimiento (3, en el cual la carga del niicleo cambia
stibitamente a +2, convirtiéndose en un isétopo del Helio (*He). Si el electrén
estd inicialmente en el estado fundamental del tritio, calcular la probabilidad
que permanezca en el estado fundamental luego del decaimiento (.
Respuesta: P = 0.702.

Perturbaciéon adiabatica

Considerar una particula confinada en un pozo infinito de ancho a. A partir
de tiempo ¢t = 0, muy lentamente, y durante un tiempo ¢, se ensancha el
pozo hasta un ancho aa. Calcular las nuevas funciones de onda y energias.
;La particula gana o pierde energia?
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11. Rotating wave approximation
Esta aproximacién consiste en reemplazar la perturbacién

V'(t) = V cos (wt)

por

(a) Para un sistema de dos niveles a y b, con perturbacién no—diagonal, el
problema tiene solucién exacta. Expresar la soluciéon en términos de la
frecuencia de Rabi

o= 2yl —wp + Ly

(b) Describir la solucién, e interpretar fisicamente la frecuencia de Rabi
(¢) Comprobar que la suma de probabilidades se conserva

(d) Comprobar que si la perturbacién es chica, el resultado coincide con el
de perturbacion

12. Problemas adicionales

Considerar una particula de masa M que se mueve con frecuencia w en un
potencial arménico de una dimensién. Anadir una perturbacién V = %be.
Suponiendo que la perturbacion actia solamente en el intervalo de tiempo
0 <t < 71, calcular la probabilidad de que los estados con n =1y con n = 2
estén excitados al tiempo 7, usando teoria de perturbaciones de primer orden.
JEn qué orden de teoria de perturbaciones se pueblan los estados con n = 3
y con n =47

13. Suponer que a un oscilador arménico con frecuencia wqg se le cambia la fre-
cuencia a Wyey = /Wi + w? con w < wi durante un cierto tiempo 0 < t < 7.
Suponer que una particula estaba en el estado fundamental para ¢t < 0.

(a) Escribir el nuevo Hamiltoniano.

(b) Usando teorfa de perturbaciones de primer orden, qué estados (fuera del
fundamental) se habrdn poblado, y con qué probabilidad, para t = 77

14. Considerar un sistema con dos estados estacionarios |1) y |2). La diferencia
de energia entre estos dos estados es F; — F7 = hw. El sistema se encuentra
en el estado mas bajo, y a un tiempo ¢ se le aplica una perturbacién pequena
H, cuya representacion en la base dada es

- 0 hwo
m= (a5
(a) Encontrar la posibilidad de hallar el sistema en cada uno de los estados.

(b) Resolver exactamente el problema y comparar con los resultados pertur-
bativos.

(¢) Encontrar a qué tiempo el sistema se encuentra en el estado |2).

15. Un oscilador arménico unidimensional estd en el estado fundamental para
t < 0. A cierto t > 0 se lo somete a una fuerza

F(t) = Foe /7
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(a) Encontrar la probabilidad de que el sistema se encuentre en el primer
estado excitado (en primer orden de perturbacién).

(b) Mostrar que a t — oo, esta probabilidad es independiente del tiempo
(;por qué?)

(¢) iSe pueden encontrar otros estados excitados?

16. Un oscilador arménico unidimensional estd en el estado fundamental para
t < 0. A t> 0 se enciende una perturbacion

F(t) = Fyx cos (wt)

(a) Encontrar (x) en el orden mas bajo (no nulo) de perturbacién

(b) {Qué pasa si w ~ wy?

17. El Hamiltoniano

es perturbado por
Viz = Acos (wt)

(a) Siat =0 el sistema estd en 1, encontrar la posibilidad de hallarlo luego
en 2

(b) ;Qué pasa si |[ES — EY| ~ hw?



