Mecanica Cuantica I
Guia 6 — Mayo de 2014

Problema 1: Una particula de masa m estd restringida a moverse en una dimensién entre
x = —L/2y x = L/2, donde el potencial es nulo. Obtenga una cota para la energia del estado
fundamental utilizando la funcién de prueba ¥,(z) = a(z — L/2)(z + L/2). Compare con la
solucién exacta.

Problema 2: Considere el potencial unidimensional

2
V)=V, <a:2 — J) exp{—a:vz} ,sa,J, V> 0.

a) Determine (sin explicitar ninguna funcién de onda) una condicién de existencia de estado
ligado.

b) Utilice la funcién de prueba ¥(z) o exp{—bz?} (b > 0) para estimar la energfa fundamental.
Calcule la curva de existencia de estado ligado y compare con la obtenida en el punto a).

Problema 3: Considere el Hamiltoniano H del oscilador armoénico de masa m y frecuencia
angular w y su estado fundamental

m@=<1yﬂmL;ﬂmﬂ,%: ko

xim
Aplique el método variacional de Ritz a las funciones

vi(x) == go(x +a), ¥, () :=d¢o(x—a), areal .

a) Verifique que T son linealmente independientes si y solo si a # 0.
b) Determine los valores estacionarios de

lle—thy + cxtbd |72 e—ty + cxbd, H(cobg +cppd)), cr €C

y grafiquelos como funcién de a > 0. Determine los coeficientes respectivos.
¢) Demuestre que

e — ¥ |72 (e —¥a, Hg —¢3)) > B

donde Ej es la energia del primer estado excitado del oscilador. Determine el valor de a que
minimiza esta cota.

d) Comente sobre en que medida los valores estacionarios son aproximaciones a los dos primeros
estados ligados. Obtenga el valor de a > 0 tal que la suma de los médulos de las diferencias sea
minimal.

Problema 4: Teorema de Hellmann-Feynman:
a) Pruebe que si un Hamiltoniano depende de un parametro A y 1) es un autovector normalizado
H(M\)yy = E(A)y, (asumiendo condiciones apropiadas de diferenciabilidad de H(-), E(-) y 1.),
entonces

dE

a()\) = (¥, (dH/dN) (M) -
b) Muestre que si H = T'+ AV donde el potencial V es positivo, la energia de los estados ligados
si existen son funciones no-decrecientes del parametro .



Problema 5: Verifique que si A es un operador autoadjunto actuando en un espacio de Hilbert
de dimensién finita n, y a1 < as < -+ < ag (k < n) son todos sus autovalores, entonces

ap <min{A;;: j=1,2,---,n} <mix{A4;;: j=1,2,--- ,n} <oy

con Aj; = (¢;, AY;) para j = 1,2,--- ,n donde {1,492, -+ ,4¥,} es un conjunto maximal de
vectores linealmente independientes y normalizados.

a-(53)

es manifiestamente hermitica cualquiera sea b € C. Obtenga cotas superiores e inferiores para sus
autovalores usando, por ejemplo el resultado del problema anterior y la desigualdad de Temple.

Problema 6: La matriz

Problema 7: Probar que el operador p = —ihV es el generador de las traslaciones (Ua))(r) :=
P(r—a), ac RY ¢ € L2(RY).

Problema 8: Compruebe que el operador de dilatacién homogenea

(UA)(x) = A"2p(x/A), A>0, 9 € LA(RY)

es unitario y verifique que
UsRUy = XX, UspUy=1"'p.



