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1. DATOS BASICOS DEL TFG:

Titulo: Simulacién numérica de la ecuacién de Schriédinger dependiente del tiempo y regeneracién
cuantica de paquetes de onda

Descripcion general (resumen y metodologia):

Resumen

Este Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivo el estudio de la ecuacién de Schrodinger
dependiente del tiempo en una dimensién mediante técnicas numéricas y analiticas, prestando
especial atencién a la comparacién entre la dindmica cldsica y la dindmica cudntica en distintos
sistemas fisicos. En particular, el trabajo se centrard en el andlisis de la evoluciéon temporal de
paquetes de onda y en el estudio del fendémeno de la regeneracién cudntica (quantum revivals),
uno de los efectos mas caracteristicos de la mecanica cuantica dependiente del tiempo.

La regeneracién cudntica consiste en que un paquete de ondas inicialmente localizado y con
comportamiento cuasi-cldsico evoluciona siguiendo una dindmica aproximadamente clasica
durante tiempos cortos, se dispersa posteriormente debido a la interferencia entre los distintos
autoestados energéticos y, tras un tiempo caracteristico, recupera de manera aproximada su forma
inicial. Este fendmeno estd estrechamente relacionado con la estructura discreta del espectro
energético y constituye un ejemplo fundamental de interferencia cudntica dependiente del tiempo.
Para estudiar esta fenomenologia se consideraran distintos sistemas unidimensionales, como el
pozo infinito, el oscilador arménico y el rebotador cudntico. En cada caso se analizard la evolucion
temporal de paquetes de onda gaussianos y se compararan los resultados cudanticos con las
predicciones clasicas correspondientes. Asimismo, se estudiardn magnitudes como la funcién de
autocorrelacién temporal, que permite identificar los tiempos caracteristicos asociados a la
evolucién clasica, las regeneraciones completas y las regeneraciones fraccionarias.

El trabajo permitird profundizar tanto en los aspectos fisicos de la dindmica cudntica dependiente
del tiempo como en la conexién entre mecanica cldsica y mecanica cudntica, combinando
herramientas analiticas con simulaciones numéricas y visualizaciones computacionales de la
evolucién temporal de la funcién de onda.

Metodologia

La metodologia del trabajo combinard técnicas analiticas de mecénica cudantica con métodos
numéricos de resolucién de ecuaciones diferenciales. En primer lugar, se desarrollard la
formulacién teérica de la ecuacién de Schrédinger dependiente del tiempo y se estudiara la
descomposicién espectral de la funcién de onda en términos de autofunciones del Hamiltoniano.
Desde el punto de vista numérico, la evolucién temporal de los paquetes de onda se implementard
mediante el algoritmo de Crank-Nicolson, equivalente a la formulaciéon de Cayley del operador de
evolucién temporal. Este método presenta la ventaja de conservar la unitariedad de la evolucién y
garantizar la estabilidad numérica del proceso. La discretizacién espacial de la ecuacién conducira
a sistemas lineales tridiagonales, cuya resolucién se llevard a cabo mediante algoritmos especificos
eficientes.

Una vez implementado el método numérico, se estudiard la evolucién temporal de diferentes
condiciones iniciales en varios potenciales unidimensionales. Se analizardan tanto observables
fisicos como densidades de probabilidad y valores esperados, asi como herramientas especificas
para el estudio de regeneraciones cuanticas, especialmente la funcién de autocorrelaciéon temporal.
Finalmente, los resultados obtenidos se compararan con las predicciones clasicas correspondientes,
permitiendo identificar los regimenes cuasi-cldsicos y las desviaciones puramente cudnticas
asociadas a la dispersién e interferencia del paquete de ondas.




Tipologia: Estudio de casos, tedricos o practicos, relacionados con la tematica del Grado.
Objetivos planteados:

1. Resolver numéricamente la ecuacién de Schrodinger dependiente del tiempo en una dimensién
para diferentes potenciales y condiciones iniciales mediante el método de Crank-Nicolson.

2. Implementar y validar algoritmos numéricos estables y unitarios para la evolucién temporal de
paquetes de onda cuanticos, verificando la conservacién de la norma y la correcta reproduccién de
resultados conocidos.

3. Analizar la evolucién temporal de paquetes de onda en distintos sistemas unidimensionales,
como el pozo infinito, el oscilador armdnico y el rebotador cudntico.

4. Comparar la dindmica cudntica obtenida numéricamente con las predicciones de la mecénica
cldsica, estudiando la aparicién de comportamientos cuasi-cldsicos y las diferencias asociadas a
efectos de interferencia y dispersion.

5. Estudiar el fenémeno de la regeneracién cuantica de paquetes de onda mediante el andlisis de
funciones de autocorrelacién temporal y la relacién entre los tiempos caracteristicos de evolucién y
la estructura espectral del sistema.
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