Mecéanica Cuantica Curso 2025

Parcial 2

2hs de tiempo con acceso a material de clase.

1. Oscilador armoénico perturbado.
Considere una particula de masa m que se mueve en una dimension, cuyo Hamiltoniano estd dado por
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donde w y A son pardmetros reales. Considerando este sistema como una perturbacién de un oscilador

arménico ideal (A pequeno):

a) Obtenga las correcciones de la energia a primer orden.

b) Obtenga las correcciones de la energia a segundo orden. ;Cuan pequenio debe ser \ para garantizar
el éxito del desarrollo perturbativo?

¢) Observe que H puede ser llevado a la forma de un oscilador arménico simple, pero desplazado,

mediante el cambio de variable 2’ = x + mijz y p' = p. Obtenga la forma exacta del espectro de

H y compare con el resultado del desarrollo perturbativo anterior.

Recuerde que, en la representacion de operadores creacion y aniquilacion, z = 4/ ﬁ(a +a') y que, en

la base de autoestados |n) del Hamiltoniano sin perturbar, a |n) = /n|n — 1) yal |n) = vn + 1|n + 1).

2. Atomo de Hidrogeno.
Considere la base estandar de autoestados ligados del Hamiltoniano del atomo de Hidrégeno |n, 1, m).
Para los estados
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a) Obtenga el valor esperado de H,L? y L. en los tres casos.
b) Obtenga la desviacién AH , A(L?) y AL, en los tres casos.

¢) Obtenga la expresién explicita para [1(t)) asumiendo cada uno de los estados anteriores como
estado inicial.

Ribrica para calificacion de parcial: serda Muy Insuficiente un trabajo que no logre cubrir ninguno
de los ejercicios o lo haga con errores conceptuales graves en ambos. Serd Insuficiente un trabajo que
logre cubrir ambos ejercicios con algunos errores conceptuales o con errores de calculo importantes.
También sera Insuficiente un trabajo que logre cubrir sélo uno de los ejercicios sin errores conceptua-
les graves o de calculo importantes. Serd Aceptable un trabajo que logre completar ambos ejercicios
con errores de calculo o conceptuales menores. Serd Bueno un trabajo que logre completar un ejercicio
sin errores conceptuales o de cdlculo y el otro con errores conceptuales o de cdlculo menores. Serd muy
bueno un trabajo que logre completar ambos ejercicios sin errores conceptuales y con algunos errores
de célculo. Serd Excelente un trabajo que logre cubrir ambos ejercicios sin errores (o con errores de
cdlculo muy menores).



Solucién:

1. Oscilador armdnico perturbado

a)

La perturbacién de las energias a primer orden se calcula como
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También es posible justificarlo diciendo que, en la representacion z, el propio = es una fun-

cién impar y que los autoestados de H tienen paridad definida, por tanto el valor esperado
de x en estos estados debe ser cero.

Usando la férmula (ya que el espectro del Hamiltoniano sin perturbar es no-degenerado)
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y el resultado similar al punto anterior
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se obtiene
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Esta correccién es independiente de n.
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espectro de energias es E, = hw(n + 1/2) — 2mw2 y esto coincide con la energia corregida
a segundo orden en el desarrollo perturbativo. Esto no prueba que la serie del desarrollo se

corte a orden 2, porque no sabemos si los autoestados corregidos son también exactos.

Haciendo el cambio de variable sugerido H (2/, p/ )= y por tanto es

2mw?

2. Atomo de Hidrégeno

a)

c)

En el caso de H, los tres estados son autoestados y por tanto los valores esperados son
respecticvamente Hy; = —E;/3%, Hy = —E7/4*> y H3 = —FE7/22. En el caso de L? también
se cumple que los tres son autoestados y por tanto L% = 6h%, L% =22y L% = 2h%. En el
caso de L., los dos primero son autoestados y por tanto L1, = —h y Lo, = h. Mientras que
Las desviaciones son cero para los tres observables en los primeros dos estados porque son
autoestados de los tres. En el caso de 13, este es autoestados de H y de L2, por lo cual
estos observables no tienen desviacién. En cambio (ALs,)? = (3] L2 [1h3)— ((13| L, |1h3))? =
2(0+h%) — (3)2 Por lo tanto ALs, = 2.

Los tres estados son autoestados de H y por lo tanto no evolucionan en el tiempo (|¢(t)) =
|t;) parai=1,2,3)



