Fisica Tedrica 2
Segundo Cuatrimestre

Prdctica 2 Ejercicios resueltos por David Blanco 16 de septiembre de 2021

{ Verdadero o falso?

(a)

Sobre cierto sistema cudntico se realizan mediciones sucesivas (a intervalos de tiempo ente
pequenos entre ellas) de ciertos observables A, By C' en el siguiente orden {A, B, A, C, C, A}
obteniéndose respectivamente los valores {ay, by, as, c1, ¢1, az}. Entonces, si inmediatamen-
te después de la ultima medicién se mide A se obtendra el valor a,.

Luego de la ultima medicién de A, cuando se obtiene ao, el estado del sistema colapsa a
su proyeccion sobre el subespacio asociado al autovalor as, por lo que si inmediatamente
después se mide A, se va a obtener nuevamente as (ya que el estado del sistema sélo tiene

proyeccién no nula sobre el subespacio asociado a dicho autovalor de A). Por lo tanto, el
enunciado es VERDADERO.

No es posible encontrar un operador 7' cuyo conmutador con el hamiltoniano H de un
sistema sea [T, H| = ih si H estd acotado por debajo (aclaracién: esto nos dice que el
operador tiempo no existe en mecanica cuantica)

Supongamos que existe un 7T autoadjunto que cumple con las caracteristicas propuestas.
Definimos el operador de “traslacién en energia”

U(A) = ¢ #AT ,

siendo A una constante real. Notemos que efectivamente este es un operador que traslada
la energfa de un estado en un valor —A. Si |E) es un autoestado de H de energia F, se tiene

HOA)|E) = |H,0(8)]|E)+UH|E) = (1)
— _ih (—%A) U(A)|E) + EU |E) = (2)
= —AU(A)|E) + EU |E) = (3)
— (E—AU(A)|E) , (4)

por lo que U(A)|E) es autoestado de H con energia E — A. Tomando entonces valores
arbitrariamente positivos de A podemos fabricarnos autoestados de H con autovalores ar-
bitrariamente negativos, lo que contradice el hecho de que H esté acotado por debajo. Esto
es un absurdo, por lo que dicho T no puede existir y entonces el enunciado es VERDA-
DERO.

i Por qué esto nos dice que no existe un operador tiempo en mecanica cuantica? Bueno,
de existir dicho operador T, y teniendo en cuenta la relatividad especial que pone en pie
de igualdad espacio con tiempo y momento con energia (unificadas estas cantidades en los
cuadrivectores z# y p*), uno esperaria que el conmutador de T' con H sea el mismo que el
de x con p, es decir, [T, H| = ih. Esta es la hipdtesis que hicimos justamente en el enunciado
y vimos que dicho operador no puede existir si el sistema es estable (tiene un valor minimo
de energia).

. . . . 2 B)2
Se tienen dos sistemas con hamiltonianos dados por H = 2~ + V(x) y H' = % + V(z).

Si (p) es nulo en cada autoestado de H entonces también es nulo en cada autoestado de H'.

Este problema se puede hacer de forma similar al inciso anterior, verificando que los auto-
estados del Hamiltoniano con B # 0 son traslaciones en momento de los autoestados del
Hamiltoniano con B = 0. Para no utilizar un razonamiento similar al que ya hicimos damos
una alternativa que consiste en utilizar la representacion de impulsos. En dicha representa-
cion, recordando que el operador p actia multiplicando mientras que el operador x actia
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como iha%, las ecuaciones de Schrodinger estacionarias para los autoestados ¢ y ¢p de H
y H’, respectivamente, se escriben como

1) = B —= | 2+ ()] ) = B00),
@+B”

H'pg(p) = EI/,@ZB<P> == om

T Ve (ma%)] Vg(p) = Ebs(p) .

Haciendo el cambio de variables p — p — B, la segunda ecuaciéon queda

2m

[ﬁ +V (ma%)} Vg(p— B) = E),_gip(p— B).

AT . . 2
Esta tltima ecuacion es la ecuacién de autovalores y autovectores para el operador H = 2-+
V <2'h8%> . Ya habiamos escrito mas arriba esta misma ecuaciéon. Comparandolas, obtenemos

que el espectro de H (el conjunto de todos los valores de energia) es el mismo que el de H’
y ademas

ve(p— B) = ¥(p),
lo que nos relaciona las autofunciones de H con las de H’. Ojo que para que esta ultima
igualdad sea cierta usamos que en una dimensién no hay degeneracién en los autoestados
del Hamiltoniano, algo que vimos en la préactica 0 (de manera que si fijamos un valor de
energia hay sélo un autoestado asociado a dicho valor y podemos concluir entonces que
Yp(p — B) = ¢¥(p)). Con esta informacién podemos ver que el enunciado es FALSO:

+00 ~ +00 - +o0 -
W= | dowlinw)?= [ applie B = [ a0/~ B) OGP = (o) B = -B.
—00 — 00 — 00 N~
=0



