OSci\d\c\o r Ou("WlélA('CO

L
b= I *émw‘)(z

T_’
NG =n (0> Wzo ewkerd & =

Z
— Ve bal mos oy o CO\QJ | 0\,4’>-”O
i ascense / ol & Q—y-plkoC de N ‘erl7/h4
o0 SESCEAS0 \T'V\ &
1 [,\) ) zq AV b e-vectar & N con evalyr we
- N=o 7—[- ao’ f'A) at]zat ~ »\
| mywJ -
, J A== ’__ 7!' >
/U es I/\D/l/‘/\‘{‘{OVlO H—'tu('\/‘—;) J{l( LN x A mwh P
]
7

(X -i = P)

5.6. Some Theorems

Theorem 15. There is no degeneracy in one-dimensional bound states.

11.2. Eigenvectores de H

= El vector |¢g) es aquel que satisface a|@g) = 0. Esto determina a |¢g) salvo por
una—constante-quefijamos—alnormatizatle~ <Sect| af CDVV\DAWSO Co>/0\
= El vector |¢) que corresponde a n = 1 cumple A G o d ‘Q‘J O 03

&\ worwmalizar (o.
|¢1) = cra’ |go)

Podemos determinar ¢; al pedir que

¢1) esté normalizado.

(¢1]61) = |e1|? {dolaat|de) = |e1]? (dolata + 1|é0) = |er]* = 1

Podemos elegir a la fase de ¢ real v asi tenemos ¢; = 1

= Asf [¢1) = al |¢o).

Similarmente podemos construir a |@2) a partir de |¢).

|g2) = caal |)

Al pedir que |¢o) esté normalizado y elegir la fase de ¢ como real y positiva
tenemos que

5 2 I\
(d2]d2) = |e2|* (f1]aa’|gy)
= lcaf* (é1]a'a + 1]61)
=ﬂ(:4z|2 =
Entonces

o 1y
(d2|d2) = —=a' 1) = —=(a')* |0)

V2 V2

Podemos generalizar este proceso para construir a todos los e.V. Si conocemos a
|n—1) (normalizado) entonces

|C‘)vz> = (-'na-1 |C671.—l>

Al normalizar

(év;.l@n) = |Cn|" <G),,|G.G.T|q§,,> == '"'|Cn|2 =1
por lo que ¢, = 1/y/n

= Asi, podemos obtener |¢,) a partir de [¢p)

|pn) =

T |d)n 1) _ (0'1)2 ‘
T 5" I = = (") 1w




= Como H es hermitiano y sus e.v. son distintos entonces todos los kets |¢,,) que
corresponden a distintos valores de n son ortonormales.

w2 DS =

n .
= Podemos probar esta usando |¢,,} = 71—,(at) |0). pero no es necesario.
n!

= Los observables X y P son combinacién de a y a' asi que las cantidades de interés

se pueden expresar en términos de estos.

= Es importante encontrar el efecto de a y al sobre |¢,,)

A=> A

!

s = 2o 16,5 = ofds = Twt ! 14O
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The adjoint equations of (C-19a) and (C-19b) are:

(pnla=vn+1 {pnsu] (C-21a)
((1971|a')r = \/H (99"—1' (C-2lb)

Note that a decreases or increases n by one unit depending on whether it acts on
the ket |¢,,) or on the bra (p,|. Similarly, a' increases or decreases n by one unit,

depending on whether it acts on the ket |¢,) or on the bra (p,|.

ﬁ i
X|‘1071-> = p— \/— + a |99n = 2,7 V n+1 |97n+1) + \/_ |Yn 1)] (C-22a)

i mhw
Pl‘f"u) = Vmhw /5( - (l I“p" V n+1 |‘1Vn+1) \/’_l |9911—1)] (C'22b)

<(r9n.’ |a|99n> = \/H 671.’,11—1 (C-23d)
(nlat|on) = VA +1 8pr s (C-23b)
[ h
<¢11’|X|Qpn> = I [V n—+ 1 611’,-n+l + \/ﬁ 677.’,71—1] (0-23()
. [mhw
((pnllpl\;pn) =1 5 [V n+1 671’,n+1 - \/H 611’.:1—1] (C'23d)
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o9 do(x) = ce™ 2
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s Usando la definiciéon de a obtenemos ( ra
A— | A |
1 \/m [ = J [ Pl
—_— —X At — o) =0 T
\/5[ h Vmhw ] I60) = /S-ic\ig < X d[)(
o
que en la base {|z)} resulta en 4
) g
mw d 2
! dx :\UJ/ yE s = Ju el
waA
con ¢p(x) = (x|do). A Wy
5 = (=57
La solucion a esta ecuacion diferencial de primer orden es t
- M 2

de

Us aulo 4.5 = 7 (6" b

1

;p"(:lt) = <I|50n) = (.Ll((t ) |5‘90)

T

h d

—_— (N, T
mw dx #o()

that is:

1 B 1Y% rmwy 14 [mw d lmw 2
onlz) = _ — —_—r - — “2°n * -
#n(®) [2"n! (mw) ] ( rrh,) [ nt dat] ¢ (C-27)

mw 2
el

1y
It is easy to see from this expression that ¢, () is the product of e 2 and a poly-

nomial of degree n and parity (—1)", called a Hermite polynomial (¢f. Complements By
and Cy).

A simple calculation gives the first several functions ¢, (z):

4 rmw\3 1/4 lmw o
p1(z) = p (T) re 2 R “

mw\ /41 mw 22 lmw o
) = [ — 2 h =
#2(@) (4wn) [2 h l]e ' (C-28)
{A LAt An Dy L
| MY T A
\AA/’Q Cu( l c
wACr “a o

P NS A S A, T AR LI NV
25077 TR ) T g R

— }\I\A_ ,&p \/\C\l{ A,e.. é, exrn k‘n\/ CK /k/ \C\/\/l 7N

(loomn en conn dtice)




