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1. En cierto instante t = 0 un oscilador armónico de frecuencia ω se encuentra
en el estado

|Ψ(0)〉 = A
(
1 + aX

)
|φ0〉,

donde |φ0〉 es el estado fundamental del oscilador armónico y A y a son cons-
tantes complejas.

i) Escŕıbase Ψ en términos de autoestados de H y hallar la norma A como
función de a.
a) ¿Es Ψ un autoestado del Hamiltoniano?
b) ¿Es Ψ un autoestado de los operadores X ó P?
c) ¿Cuáles son los resultados posibles de una medida de la enerǵıa del oscilador
en el estado Ψ?
d) ¿Cuáles son los valores posibles de una medida de X y P en el estado Ψ?

ii) Determinar la probabilidad de que el oscilador se encuentre en un autoes-
tado de la enerǵıa con autovalor En.

iii) ¿Cuál es la función de onda en un instante posterior cualquiera? ¿En que
instante será la función de onda ortogonal a la del instante inicial? ¿Cuál es
el valor esperado del momento en ese instante? Razonar la respuesta.

iv) ¿Cuánto valen los valores medios 〈H〉, 〈X〉 y 〈P 〉 en t = 3π/ω?

v) Hállese, utilizando el teorema de Ehrenfest, la evolución de los valores es-
perados anteriores.

[Ayuda: El Hamiltoniano del oscilador armónico es

H =
h̄ω

2

(
− d2

dz2
+ z2

)
=
h̄ω

2

(
2N + 1

)
,

donde z = αx ≡
√

mω
h̄
x y N es el operador número. Las autofunciones

normalizadas del Hamiltoniano son

φn(x) = NnHn(z) e−z2/2 , N2
n =

α√
π 2n n!

,

donde Hn(z) = (−1)n exp(z2) dn

dzn exp(−z2) son los polinomios de Hermite.]



2. i) Calcular (en eV ) el valor del desdoblamiento de los niveles 2p1/2 y 2p3/2 del
átomo de hidrógeno, debido a la interacción esṕın-órbita.

Vso =
e2

2m2
ec

2
~L · ~S 1

r3

ii) Se le aplica un campo magnético constante de módulo B0. ¿Qué condición
deberá satisfacer B0 para que su efecto sobre las enerǵıas de los niveles sea
pequeño comparado con el desdoblamiento esṕın-órbita?

iii) Calcular las modificaciones de las enerǵıas de los estados 2p3/2 en presencia
de tal campo magnético.

iv) Imagine ahora que tuvieramos un ión H− en su estado de enerǵıa más
baja (calcularla despreciando la repulsión entre los dos electrones) y que le
aplicáramos ese campo magnético; ¿Cuál seŕıa ahora su estado fundamental?
¿Qué enerǵıa tendŕıa? ¿Dependerán estos resultados de la aproximación de
campo débil?

Algunas fórmulas útiles

• ER=
mee

4

2h̄2 = 13.6 eV ; aB=
h̄2

mee2
= 0.53 Å;

α =
e2

h̄c
= 1/137 ; µB=

eh̄

2mec
= 6.25 10−9 eV G−1

• 〈nl|r−3|nl〉 =
1

a3
Bn

3l(l + 1/2)(l + 1)
(átomo de hidrógeno)

• L±|l m〉 = h̄

(
l(l + 1)−m(m± 1)

2

)1/2

|l m± 1〉 ; L± =
1√
2

( Lx ± iLy)


