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Entrega Guia 6: Oscilador Armonico

Justifique claramente todas sus respuestas.

Estados squeezed del oscilador armonico

Considere una particula en un potencial arménico unidimensional de frecuencia w. Se define el operador de
squeezing S(r) como
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S(r) = e3 (=)
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donde 7 € Ry a y a' son los operadores usuales de aniquilacién y creacién,

o= .M x+ii ot = /™ x_ii
—V oon mw /)’ —V o2n mw /)’

con x y p los operadores de posiciéon y momento, respectivamente.
a. Verifique que S(r) es unitario y que S~1(r) = S(—r).
b. Muestre que el operador de posicién transformado por la transformacién de squeezing es:
Stz S(r)=e " .

Anélogamente, se puede mostrar que para el momento vale: ST(r)p S(r) = " p (no es necesario demostrar
este resultado para p, puede tomarlo como cierto).

En base a como transforman los operadores x y p, jcémo puede interpretar la acciéon de la transformacion
de squeezing S(r)?

c. Dado r € R, definimos los operadores

Q, =e"z, P.=e"p, a, = MO per +pw .
2h mw

Calcule [Q., P,] vy [ar, aﬂ. . Qué reglas de conmutacién satisfacen estos operadores? Interprete. ;Cémo se
relacionan estos operadores con las transformaciones de squeezing?

d. Dado un estado coherente del oscilador arménico, |«), definimos el estado coherente squeezed como:
la, ) = S(r) |a). Muestre que |a, 7) es autoestado del operador a,.. ;Cudl es el autovalor correspondiente?
Interprete.

e. Calcule el valor medio y varianza de la posicién = y del momento p en el estado coherente squeezed, |a, 7).
., Cuanto vale el producto de varianzas? ;Qué nos dice esto sobre la funcién de onda de los estados? ;Cémo
puede interpretar (cualitativamente) el estado |a,7)?

f. Calcule el valor medio de la energia H en el estado |o,r).
Sugerencia: use los resultados del item b. para obtener ST(r)z2S(r) y ST(r)p*S(r), sin necesidad de realizar célculos
adicionales.

g. Recordando que en la representacion de Heisenberg el operador posiciéon y momento en funcién del tiempo
del oscilador armonico estan dados por

xy(t) = x cos(wt) + L sin(wt), pu (t) = pcos(wt) — mwz sin(wt),
mw

calcule y grafique el valor medio y las varianzas de x y p en funcién del tiempo, es decir (x(¢)), (p(¢)),
Var[z(t)] y Var[p(t)] para el estado |0, r). Calcule y grafique ademads el producto de varianzas Var[z(t)] Var[p(t)].

En particular, jqué obtiene a los tiempos ¢ = 0, 5, Z7 Interprete.

Sin realizar ningin cdlculo, jcémo espera que sea (cualitativamente) la evolucién temporal del estado
coherente squeezed general |, r)?

Nota: Si durante los clculos del problema les aparecen valores medios de operadores en estados coherentes, como (a|z|a),
(a]2?|a), {(alpla), (a|p®la) v (a|H|a); les pedimos calculen explicitamente estos valores medios usando las propiedades
de los estados coherentes. Para todo lo otro, pueden rehusar resultados ya demostrados en la Guia 6 y anteriores.
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