CURSO DE VERANO 2022 CATEDRA BOCHICCHIO
SERIE 13: FORMALIZACION DE LA MECANICA CUANTICA

. Confirme que los siguientes operadores son hermiticos:

h 02
&) T="3moa
h 0

[e.e] (o)
Nota: considerar las integrales / U*TV y / U*L,VU e integrar por partes.

o0 o)

. Demostrar que las combinaciones lineales de los operadores A+¢B y A —¢B no son hermiticas aunque
Ay B silo sean.

. Demostrar que si un operador F' es hermitico, el valor medio de la magnitud fisica I es real. Definicion:
decimos que el operador F' es hermitico si y solo si F'* = F™*, es decir si

[obo=[o(fo)

. Hallar la expresiéon del operador p, en la representacién de coordenadas y la del operador  en la
representacién de los momentos. Demostrar que son hermiticos.

. Determinar cuéles de las siguientes funciones son autofunciones del operador p, y del operador p2:

(a) Y(z) = Asin(kx)

(b) ¥(x) = Acos(kzx) + iAsin(kz)

(c) Y(z) = Aexp (ikx) + Bexp(—ikx)
(d) ¥(x) = Asin(kz) + A cos(kx)

(e) Y(x) = Aexpi(zr —a); a=cte

(f) ¥(x) = Aexp(ikz) + iAexp(—ikz)
(g) ¥(x) = Aexp(ax?) a = cte,real
(h) ¥(x) = Aexp(ax) a = cte,real

. Determinar para qué potenciales V (), las siguientes funciones son autofunciones del operador energia
H = $?/2m + V(&) (Hamiltoniano)

(a) ¢¥(x) = Aexp(ax) + Bexp(—ax)

(b) ¢¥(x) = Aexp(ikz) + iBexp(—ikx)

(¢) ¥(x) = Aexp(—az®/2)
. Sea una particula en una dimensién cuya funciéon de onda es

_explizoz/h)

Ve = A

donde a,pg y A son constantes.



(a) Determinar A para que la densidad de probabilidad esté normalizada.

(b) Si se mide la posicion de la particula, jcudl es la probabilidad de que el resultado esté compren-

dido entre —a/v/3 y a/v/3?

(c) Calcular el valor medio del operador p,.

8. * Sea la siguiente funcién de onda:

¢(96) = Aexp {—(l‘;aioy} eipo:L‘/h

Hallar:
(a) La distribucion de probabilidades en x y el valor de la constante A.

(b) < x >y < p; >, y las dispersiones correspondientes.
(c¢) La funcién de distribucion del impulso ¢(p) y la distribuciéon de probabilidades en p.

e

)
)
)
(d) El valor medio de la energia cinética.
) ¥(x,t) y la distribucion de probabilidades para = y para p en el instante ¢.
)

(
(

9. Sea la siguiente funcién de onda:

A +00 k—k 2 ‘ -
—c0 0

donde kg es una constante positiva y A = 1/y/kg. Calcular el valor medio del impulso lineal p, y su
dispersion.

Az y Ap en el instante ¢, y el movimiento del centro del paquete.

10. Se define el conmutador entre dos operadores lineales A y B como:
A Blo=4(Bs) - B (4o)

donde ¢ es una funcién arbitraria. Algunas de las propiedades de los conmutadores son las siguientes:

[[A,B - [B,A}

A Al = 0

[A + B¢ = [A,é}+[é,é}
[A «B,¢| = A[B,C]JF[A,C*}B

Calcular [z, py], [x P2 ,[ac ,]ﬁm] &Py — YDz, YD- — ZDy| ¥ sus variantes intercambiando las cooorde-
nadas, { } [ = } Nota: considere que H =p2/2m + V().

11. Mostrar que si dos operadores A y B conmutan ([/l, B} = 0), entonces existe una base de autofun-

ciones ¢ comun a ambos operadores (es decir fld) =apy 3¢ = B(;S).



12. Si ¥(z) es una funcién normalizable y continua, puede escribirse en términos de las autofunciones
¢(x) de un operador hermitico A de la siguiente manera

Y(w) = cidi(x)

con Agy(z) = aig(x) .

(a) Obtener una expresion para los coeficientes ¢;.

(b) Calcular el valor medio de A. Interpretar fisicamente la cantidad |¢;|*.

13. El operador exp (fl) posee significado si se lo desarrolla en serie de potencias:

o0

exp (fl) = %A"
n=0""

Mostrar que si ¢ es un autoestado de A con autovalor a, entonces es también autoestado de exp (A)

. Determinar el autovalor.

14. Sea H el operador hamiltoniano de un sistema fisico y ¢, () sus autoestados con autovalor E,. Para
un operador arbitrario A probar que <[f] A > = 0, donde el subindice n indica que el valor medio
n

se toma sobre el estado ¢, ().

15.

(a) A partir de la ecuacion de Schrodinger, y teniendo en cuenta que H es hermitico, demostrar que:

U () (%)

(b) Con el resultado del punto anterior hallar (&) y (p) (teorema de Ehrenfest). Interpretar fisica-
mente el resultado.

16. Dada la funcion de onda:

W) = A(l1+ az)exp(ax) para x <0

= A(l — az)exp(—az) para x>0

(a) Normalizar esta funcion de onda.

(b) Hallar la energia total E y la potencial V' (z) suponiendo que V(x) — 0 cuando z — £o0.

(c¢) Calcular los valores medios de x, p y la dispersion correspondiente a cada uno.



