Problemas Oscilador Arménico

Problemas
§ Oscilador Arménico (unidimensional)

1. Operadores Creacion y Aniquilacion
(a) Sean @ y a' los operadores de creacién y aniquilacién. Comprobar que
[a, (@")"] = n(ah)"

(b) Comprobar si estos operadores son Hermiticos
(c) Normalizar los estados |n) (producidos por la aplicacién sucesiva de af
a |0))

(d) Escribir la representacién matricial de estos operadores
2. Espectro de potenciales similares al del oscilador arménico

(a) Calcular las energfas de un electrén sujeto a un potencial
L .o
V(z)=Vy + il

i. Se sabe que la diferencia entre E; — F5 = 10 eV, y que V) = 2 eV.
Calcular Fs3

ii. Calcular cuanto varia la energia de F; si se multiplica la constante
K por 9.

(b) Calcular el espectro de una particula que se mueve en un potencial
1, .
Viz) = ghd + bz

3. Comparacién con caso clasico

(a) Un oscilador arménico consiste en una masa de 1 gr oscilando a una
frecuencia de 1 Hz. La masa pasa a través de la posicién de equilibrio
a una velocidad de 10 cm/s. Calcular el nimero cuéntico asociado a la
energia de este sistema. Calcular la distancia entre los distintos ceros de
su funcién de onda.

4. Estados estacionarios del oscilador armonico
(a) Calcular (£) y (p), para un estado |n)

o S E

(b) Mostrar que (V) = (T") = {£)

(c)

)

)

Calcular (n + n|#2|n) para n=1,2,3,4

(d) Caleular (n + n|p*|n) para n=1,2,3,4

(e) Calcular el cociente (para n = 0,+2)
(n+n|T|n)
{n+n[V|n)

5. Estados coherentes

(a) Considerar un estado coherente |a) que es una combinacién lineal de
autoestados del Hamiltoniano de un oscilador armoénico unidimensional
con frecuencia w

| ‘2 o n

la) = exp(=5-) 3~ ~=In)

n=0
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i. Normalizar |o)

5hw

5~ en este estado

ii. Calcular la probabilidad de encontrar E =
iii. Comprobar que ala) = ala)
iv. Calcular el elemento de matriz («|#|a) (usar (iii) )

6. Otras combinaciones de estados estacionarios del oscilador armoénico

(a) Construir la combinacién ¥) = ¢¢|0) + c1]1) tal que (¥|Z|T) sea maximo
(b) Calcular el valor medio de py P en ¥

(c) Repetir el problema para una combinacién lineal cualquiera de estados
con la misma paridad

7. Evoluciéon temporal
(a) Sea |¥,(z,0)) = |n). Calcular |¥,(x,t)).
(b) Sea |¥(x,t)) = %H\I/O(x,t)) + [Py (x,t))]. Calcular (&) en ¥(x,t).

(¢) Repetir el problema con la misma combinacién, pero ahora entre ¥y y
Uy

8. Principio de Correspondencia
En clase demostramos que la probabilidad de encontrar una particula clasica
estd dada por

1

(a) Comparar esta probabilidad con el caso cudntico

Pl) =~

(b) Repetir el problema, en el espacio de los momentos



