Clase 11 - viernes 24/09/2021

La clase pasada vimos:
- Estados estacionarios
- Constantes de movimiento
- Operadores unitarios
- Operador evolucion
- Representacion de Heisenberg

En esta clase veremos:
- Oscilador armoénico: formulacién
- Operadores de subida y de bajada
- Autovalores de N
- Estado fundamental y estados excitados
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Operadores unitarios (Complemento C;))

Definicion: U~ = UT <

U conserva el producto escalar y la norma
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U transforma una base ortonormal en otra base ortonormal

Autovalores: U — 6“0, ) cR



D) = Ul) o
Transformaciones unitarias - - o (Y|A|lY) = W]A|Y)
A — UA UT Conservan los elementos de matriz
Operador unitario infinitesimal: Ue) = 1 — ieF con F hermitico



Operador de evolucion
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Representacion de Heisenberg
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El estado no evoluciona

AnR) = TUT(E ) Adl) Vitt)

Evolucionan los operadores



Oscilador armbnico unidimensional:
definicion del problema



Oscilador armonico unidimensional

Tratamiento clasico
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Ecuacion de Newton 9
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Oscilador armonico unidimensional

Aplicabilidad del modelo de oscilador armonico x
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Oscilador armonico unidimensional
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Oscilador armonico unidimensional
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El oscilador arménico en mecanica cuantica o< |
~ 1
ii;;i;o?armonfc
P* 1
Hamiltoniano: H = — + = mw*X?
2m 2
Queremos resolver el problema de autovalores: Hlo)=E|¢p)

Trabajando en la representacion de coordenadas {|z>} :

2 g2
[— L + % mwzxz] o(x) = E ¢(x)
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Oscilador armonico unidimensional

Complement My,

Pr'opiedades BOUND STATES OF A PARTICLE

IN A "POTENTIAL WELL” OF ARBITRARY SHAPE

1. Quantization of the bound state energies
2. Minimum value of the ground state energy

()E>Vyin=0
(i) El espectro de energia es discreto (todos estados ligados)

(iii) V(x) es par — ©(x) es par o impar
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Adimensionalizacion
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Adimensionalizacion

)? _ )mm X
Adimensionalizamos : \/ :’
P = P
v/ mhw
|h] = Accién = energia x tiempo

Notar: <

[h] = momento angular = momento lineal x distancia

\_



Adimensionalizacion

X = ff;_lﬂ X
Adimensionalizamos : \/

A 1

P = P

[X, P] = ih [X,P] =i
 H=loH
2 1 Ix2
H=—+=-mo N . .
m ™ 2 A =X + P

@5 >

Buscaremos soluciones de:  H | @} > = ¢,
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Operadores de subida y de bajada
o de creacion y destruccion
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Operadores de subida y de bajada
Notar la particular forma del Hamiltoniano :
[ 1 - 2 z
H = 3 (X? + P?)

Veremos que se puede reescribir en forma conveniente con los operadores :

a= -L (,i’ + IP) op. de bajada o destruccion
V2
1 - A . g
at = — (X — ;P) op. de subida o creacion

V2

Notar: estos operadores no son hermiticos (por la presencia de la i en su definicion)
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Operadores de subida y de bajada

Invirtiendo la definicion obtenemos :

Vemos que: [a,a'] =1

En efecto : [a,a'] =



Operadores de subida y de bajada

Relacion con el Hamiltoniano :

a'a=%()2' — iPXX + iP)
=%()’E’2+ﬁ'2 + iXP — iPX)
%(i’z+ﬁ2-— 1)
1 2 2
=E(X -I-P)

—~,

[a,a'] =1

b | —
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Operadores de subida y de bajada

Definimos el operador: N = a'a
| A 1
- mm)p H=N4+3
o 1 2
H=4da+ <
2
_/

/
"' N es hermitico
H y N tienen los mismos autovectores mmmp N ‘;05 > =¥ l l;Pf. S
[Ns ﬂ] = [ﬂ'fﬂ"I ﬂ] = ﬂ‘[ﬂ, ﬂ] -+ [ﬂ'., a]ﬂ = —a [a a'] .
\ [N’ a‘l] = [a'a'.l H‘] = ﬂt[ﬂ, ﬂf] + [ﬂ't, ﬂ'r] a=at ’
\
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Autovalores de N
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Autovalores de N

Consideremos N |@i) =v|ei)

Teoremal: v >0

Sabemos que : ||a|qo;)||z =<fpf,|afa|qoi> =20

N = a'a

(oilatalold> = (ol |N|oid>=vpi|o,>>0

(piloi> =0

W

/1]
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Autovalores de N

Consideremos N |@i) =v|ei) y sea [©8) £ 0

Teorema ll :
(a) Si v = 0, entonces alp’,_,) =0

(b) Si v > 0, entonces a|p’) # 0y Nalp) = (v — 1)a|p’)

Teoremallll :
(a) Vv — all@l) # 0

(b) Na'lg,) = (v +1)a|p},)
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rlreElDEs e i Consideremos N | PLy = v | @)

Teoremal ll :

(a) Si v = 0, entonces alp’_,) =0  (es el ket nulo)

Vimos que :

la|@i>]|? =<Coilaa|ei> = ol |N|oid>=v ol

Entonces, si v =0 —|| a|¢'—_,) |[’=0  ///

o, >
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Autovalores de N Consideremos N | 0L = v |‘P:r y

Teoremal ll :

ysea |pl) #0

(b) Si v > 0, entonces a|y’) # 0y Nalp’) = (v — 1)a|p’)

Nalp,) = (Na—aN + aN)|¢})
= ([N,a] + aN)|¢})
= (—a+aN)|el)

= a(N — 1)[¢})

= a(v - Dlgl) = (v = D ale})

///
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Autovalores de N

Consideremos N |@i) =v|ei) ysea |p) #0

Teoremallll :
(a) Vo — af|ih) # 0
[a'| @i |2 = < ol |aat| el

=i | (N+ 1)] o)
=(v+1)<o |0

(b) Na'|el) = (v + 1)alle})

[N,al|loi) =at| el

N‘I'|‘Pi>=ﬂ'N|¢i>+”'|‘3°i>=("+l)ﬂth’:) 10y 26



Autovalores de N

El espectro de N consiste en los enteros > 0
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Autovalores de N

Pvp'hcmndo oo Tepelidamente
Hecackmos o esTado 1L?a'> #C‘-;‘.(i“e'-

ol¥ 2= o
O = L(;*L}%}): _:_1__ J’_En;f_‘ ; A
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Autovalores de N
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Autovalores de N

Explf ciTamente . |5 olo esTads nerrals 2ados son

l/'l

AL % Hy (Pt) e

wwh )_“ h‘

H“(%) Son los Polmc:wﬂﬁ de Heere. i L—_Jemplaﬁ:

Ho = 4
Hy = 2§ ‘

. Mg = 32 €°- 160 £° + 120
Bl HET=IE 5 5 ik 3
H.= 8/ P- 1 & Netar gue Tienen panded

H"i = {6 %H - YR ‘%14— be | bien C}f-;g.ﬂudﬂ.

30



Resumen de la Clase 11

En esta clase vimos:

- Oscilador armoénico: formulaciéon

- Operadores de subida y de bajada

- Autovalores de N

- Estado fundamental y estados excitados
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