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1. Es sabido que una particula libre con momentum p tiene asociada una onda (plana) de probabilidad
Yp(z) = Aelkz=wh = Aeipe/h=wb) (yrelacién de de Broglie: p = h/\ = hk). Ocupando la
ortogonalidad de los autoestados de momentum |p) es posible demostrar que el valor de A viene
dado, en una dimensién, por (2h)~2, por lo que tenemos V() = (x|p) = /" /\/27h. Esta
es la representacion de un autoestado de momentum [p) en el espacio de posiciones, y representa
a una particula libre de momentum p.*

a)

Comente brevemente por qué es posible escribir un estado cualquiera |¥') como una “combi-
nacién lineal” de estas ondas planas. Escriba explicitamente esta expresién (en representacion
vectorial y en el espacio de posiciones) y determine los coeficientes, mostrando que corres-
ponden bdasicamente a la transformada de Fourier de la funcién W(z). Muestre ademds,
utilizando el postulado de Max Born, que corresponden justamente a la probabilidad de en-
contrar a la particula con momentum p. HINT: El operador I = [ dz |z){z| = [ dp|p){p|
le sera dtil. (0.25 ptos).

Justifique por qué, en presencia de un potencial, estos autoestados de momentum no pueden
ser autoestados del operador Hamiltoniano H = 5-p? + V/(X). (0.25 ptos).

El resultado anterior nos dice que, en general, un estado cuantico | V) es la superposicién de
infinitos autoestados de momentum, lo cual equivale a superponer ondas planas e?*/" de dis-
tinta longitud de onda A\ = h/p, es decir, la distribucién de probabilidades ¥ (z) es producto
de un fendmeno de interferencia entre distintas ondas planas. Encuentre explicitamente esta
superposicion para un autoestado arbitrario del pozo infinito (]1,) como combinacién lineal
de autoestados de momentum) y demuestre que la probabilidad de encontrar a la particula
con momentum p en el estado |v,,) estd dada por
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donde p* = h/L, y L es el tamafio del pozo. Analice con cuidado el caso p = nmp*. ;Cudl
es la probabilidad en ese caso? (2.5 ptos)

1Problema 1: 3.0 ptos. Problema 2: 3.0 ptos. Pto. Base: 1.0 pto.



2. Los observables posiciéon y momentum tienen operadores hermiticos asociados X y p, cuya relacién
de conmutacién es [X, p| = ihl. En varias dimensiones se cumple, [f,, pg| = ihdapsl y [F4, 1] =
[P, ;] = 0. Demuestre las siguientes propiedades:

a) Si B(x,p) es un observable fisico, con
Blx,y) =Y _ a*p,
ot

entonces B = B(x, p) satisface
[0.B]p =p [p.B] + O(1?),

donde O(h?) corresponde a términos del orden de /2. (0.75 ptos)

b) El conmutador entre el operador de momentum y una funcién f que depende de la posicién
en alguna coordenada estd dado por (0.75 ptos)

If (Xa)
01,

[f (Xa), Ps] = ih Oag-

¢) El conmutador entre el operador de posicidin y una funcién f que depende del momentum
en alguna coordenada estd dado por (0.75 ptos)

If (Pa)
Opa

[f (pa) 75(/3] = —ih (504,3'
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d) Evalde los conmutadores [, p], [e™, p] y [, p?]. (0.75 ptos)



