Fisica Tédrica 2

Segundo cuatrimestre de 2015
Guia 3: Oscilador armonico y potenciales

1. Considere el operador Hamiltoniano correspondientsalaalor armoénico unidimensional

Escriba la ecuacion de Schrodinger para un estado estaiciqautoestado d&) e intente resol-
verla (si no puede, no importa, lo haremos de forma intetegen el resto de la guia).

2. Suponga que se tiene un operadyocon autovalores y un operador tales quéN, a] = —ca con
¢ € C. Llamemogn) al autoestado d&” con autovalorn (supongamos que no hay degeneracion).
a) Muestre entonces quén) es autoestado d¥ con autovalom — ¢

b) Si NV es hermitico, muestre qué|n) es autoestado d& con autovalom + ¢, conn y ¢
reales. Note que gi es positivo entonces baja los autovalores y se lo llano@erador de
bajada o aniquiladdn mientras que’ los sube y se lo llamaperador de subida o creami.

3. Considere un oscilador arménico en una dimension, sitagentes definiciones

[mw P
a = E(X—Fm—w), CL’TL>—\/E’TL—1>,
P
aT:\/% x - ,a'ln)=vn+1n+1),
2h mw

donde{|n)},,, son autoestados dé := aa con autovalon.
a) Calcule[a,a'] y compruebe que se verifiquen las relaciones de conmutalibejercicio
anterior cornc = 1.

b) Muestre que los autovalores @éson enteros no negativos, asumiendo que existe el estado
|0) (esto lo veremos en el ejercicio 5). Por lo tante N.

€) Muestre queH = fw (N + 1/2), por lo tanto los autestados décoinciden con los déf.

d) Evalie(m|X|n), (m|P|n), (m|{X, P}|n), (m|X?n)y (m|P?|n)

€) Compruebe que se cumple el teorema del virial para loseslte expectacion de la energia
cinética y potencial tomados con respecto a un autoeswtinahergia.

4. Utilizando los resultados del ejercicio anterior, mreegtie los autoestados del oscilador armoénico
unidimensional satisfacen la siguiente relacion,

<(A:p)2> <(Ap)2> - <n + %)2 K2

¢, Qué ocurre para = 0? ¢ Qué condicion impone esto sobre la funcion de ondastiie funda-
mental?

5. Resuelva la ecuacion diferencia)0) = 0 para obtener el estado fundamental. Luego obtenga
a' |0) = |1), el primer estado excitado del oscilador arménico unidisienal.



6.

10.

Considere la funcion, conocida como funcion de cociéfa definida como

donde(z(t)) es el operador de posicion en la representacion de Heiggribvalle explicitamente
la funcion de correlacion para el estado fundamental desaitador arménico en una dimension.

Considere nuevamente un oscilador arménico en una ditrerSin trabajar con las funciones de
onda:

a) Construya una combinacion lineal e y |1) que maximicegx).

b) Considere que el oscilador se encuentta=a0 en el estado hallado en el punto (a). ¢ Cual
es el vector de estado pata> 0 en la representacion de Schrodinger ? Evalte el valor
de expectacior{z) como funcion del tiempo para > 0 usando: (i) la representacion de
Schradinger, y (ii) la representacion de Heisenberg.

¢) Evalue((Az)?) como funcion del tiempo en ambas representaciones.

. Demuestre que para un oscilador armonico en una dipressiVerifica

(0]e™*]0) = exp (—%2 (0]x2] 0>>

dondez es el operador de posicion. Ayuda: use el resultado delgmabl.c de la guia 1. Use esto
para obtenef0|X™|0) para todon.

. Considere una particula sujeta a un potencial de oscilatinénico en una direccién. Suponga

que at = 0 el estado viene dado por

o= (S50 .

dondeP es el operador de momentadyes un namero con dimensiones de longitud. Usando la
representacion de Heisenberg, evalUe el valor de expéntaX ) parat > 0. Muestre quey) es
autoestado del operador de destruceigncalcule su autovalor. Interprete el resultado. ¢ Qué tipo
de estado describje)?

Se definen los estados coherentes de un oscilador @o@mnuna dimension como los autoestados
del operador de aniquilacian
alA) = AN,

donde\ es en general un nimero complejo (note q@s no hermitico).

a) Demuestre que
N e~ IA?/2 Aal 10)
es un estado coherente normalizado.
b) Demuestre que estos estados verifican la relacion demaiinicerteza.

¢) Pruebe que un estado coherente se puede obtener tamgiiamtaéa aplicacion del operador
de traslaciorexp(—iPl/h) (siendoP el operador de momentolya distancia desplazada) al
estado fundamental.



11.

12.

13.

14.

15.

Escriba la funciébn de onda (en el espacio de coordenpdesel estado especificado en el proble-
ma 9 at = 0. Puede usar que (resultado del ej. 5)

I\ 2 1/2
|0) = 71_1/43581/2 exp [—1 <w_> ] donde zy = <i> .
2 \ xg mw

Obtenga luego una expresion simple para la probabilidagudda particula se encuentre en el
estado fundamentalta= 0. ¢, Cambia esta probabilidad para 0 ?

Considere un autoestado del operador de destruacion
ala) = ala)
dondea € C.

a) Calcule(H), (P)y (X) en un estadtx) y muestre que satisfacen la misma relacion que las
variables clasica® = p?/2m + mw?z? /2 paraE > hw. ¢ Qué condicion impone ésto para
los valores dex?

b) Halle la evolucion temporal degy) desarrollandolo en la baden)} de autoestados dH.
Muestre que el estado continlla siendo autoestado delduperapero que el autovalod
varia en el tiempo. Dibuje en el plano complejo la evolodife o y muestre como varian
(H)y (P) en el tiempo.

¢) Deduzcay resuelva las ecuaciones de evolucion en laseiaeion de Heisemberg para los
operadores y af.

d) Sise mide la energia del sistema ertun 0, ¢ qué valores pueden obtenerse y con qué pro-
babilidades?

Considere una particula sometida a un potencial dersafo

{ kx? /2 x>0
V =
o0 z < 0.
a) ¢Cual es la energia del estado fundamental?
b) ¢Cual es el valor de expectaci¢i ?) para el estado fundamental?

Una particula en una dimensiéndo < = < o) esta sometida a una fuerza que puede derivarse
de un potencial de la forma

V(z)=Xxz , (A>0).

a) ¢Es el espectro de energia discreto o continuo? Escré@xpresion aproximada para la
autofuncion de energia especificada poiDibujela cualitativamente.

b) Discuta brevemente qué cambios son necesarigses reemplazado pdf = A|z|.
Una particula en una dimension esta atrapada erdrpatedes rigidas separadas una distaiicia

0 si0<z<lL
Vie) = { 0o €en otro caso.

At = 0la particula esta “muy concentrada” en= L/2. ¢, Cuales son, estimativamente, las proba-
bilidades relativas de que la particula se encuentre ¢intds autoestados de energia? Escriba la
funcibn de onda para> 0 (no necesita preocuparse por la normalizacion absolatweecgencia

u otras cuestiones matematicas).



16. Un electrdn se mueve en la presencia de un campo megnitiforme en la direccion (B =
B3).

a) Evalue[Il,,II,], donde

eAs ey

Il = p, — Hy:py_ (1)

b) Tenga en cuenta ahora que gaugeposible esd, = 0y A, = Bzy. Proponga un estado
estacionario tipo onda plana = e (*3+¥9) f(z). Usando las relaciones de conmutacion
obtenidas en (a) y las expresiones correspondientes depraldel oscilador armoénico uni-
dimensional, muestre que los autovalores de energia @@redilema son

h2k? Bl|h 1
oL Uy P 2)
2m mc 2
donden = 0,1,2,...,y hik, es el “autovalor continuo” del operadé#t,. Notar que hay

una frecuencia efectiva dada por= ;—BZ. Ayuda: complete cuadrados para poder tratar el
téermino lineal enX.



