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Ejercicio 1: Esquema de interaccién 20 Puntos

En clase discutimos los esquemas de Heisenberg y Schrodinger para describir la dinami-
ca de un sistema. En el de Schrédinger los operadores son estdticos mientras los kets
evolucionan en el tiempo y en el esquema de Heisenberg se toma en el enfoque opuesto.
En este ejercicio desarrollaras el esquema de interaccion que es un caso intermedio entre
ambos.

Considera un sistema fisico arbitrario, donde su Hamiltoniano es Hy(t) y su operador
de evolucién asociado Up(t,t") con Uy(t,t) = 1.

a Muestra que la ecuacion de Schrodinger implica que el operador de evolucién cumple

ih%Uo(t,t’) = Hy(t)Up(t,t").

Suponiendo que el sistema es perturbado por una “interaccién” W(t) de tal modo que
su Hamiltoniano total se convierte en

H(t) = Ho(t) + W(t)

El vector de estado en el esquema de interaccién es |¢7(t)), que en términos del vector
de estado en el esquema de Schrédinger es |¢7(1)) = UT(t,to) [1hs(t)).

b Muestra que la ecuacién de evolucién para |¢(t)) es

m% (1)) = Wit) [r()),

donde Wi (t) = UJ(t,to)W (£)Us(t, to).

¢ Explica cualitativamente por qué cuando la perturbacién W (t) es mucho menor que
Hy(t) la dindmica del vector |¢7(t)) es mucho més lenta que la de |¢g(t)).

En estos dos incisos se muestra la utilidad del esquema de interaccién: Conociendo la
dindmica correspondiente a Hy(t), en el esquema de interaccion la ecuacion de Schrodin-
ger restante sélo involucra a W (t).



Ejercicio 2: Estado de un espin 15 Puntos

En clase hablamos del operador asociado al observable de espin S = (5;,5,,5:)
donde, en la base de eigenvectores de S, denotados por {|+),|—)}, las representaciones
matriciales de las componentes son

h(o 1 h(0 —i h(l 0
Sx_z(l 0)’ Sy_2<i o)’ SZ_2<0 —1>'

A partir de estos operadores podemos obtener el observable de espin en una direccién
arbitraria u determinada por los angulos 6 y ¢ por medio de

S-u=5,=_9.sinfcosp + S,sinfsinp + S, cos

Muestra que
0 _., 0 .
|+),, = cos 56_“0/2 |+) + sin 5ew/2 |—)

0 _,; 0,
|—), = —sin 56_“"/2 |+) + cos 5@’90/2 |—)

son eigenvectores de S.

Ejercicio 3: Estados de oscilador arménico 15 Puntos

Considera un oscilador arménico de masa m y frecuencia angular w. Su estado inicial es

[$(0)) = ealen)

donde |g;,) son los eigenvectores del Hamiltoniano con eiganvalor E,, = hw(n + 1/2).

a (Cual es la probabilidad P de que al medir la energia al tiempo t > 0 obtengamos un
resultado mayor que 2Aw? Cuando P = 0 ;Qué coeficientes ¢, son distintos de cero?

b De ahora en adelante, supongamos que sélo ¢y y ¢1 son distintos de cero. Escribe la
condicién de normalizacién para [¢(0)) y el valor esperado (H) en términos de ¢ y
¢1. Agregando el requisido de que (H) = hw, calcula |co|? v |e1]*

¢ Como el estado inicial [1(0)) estd definido salvo por una fase global, podemos fijar a
co como real y positivo. Si escribimos ¢; = |c1|e?®' y suponemos que (H) = hw y que

(X) = %\/%, calcula 6.



Ejercicio 4: Estados coherentes 50 Puntos

Usando la notacién usual de oscilador armonico:

a Muestra directamente que un estado coherente

Claf? a”
‘Oé>:6 req /QZﬁhpn)a

con « € C es un egienvector del operador de descenso a.

b Calcula el valor esperado de X y P si el sistema de encuentra en el estado coherente

o).

¢ Calcula el valor esperado de X2 y P? si el sistema de encuentra en el estado coherente
|a) y calcula AXAP.

d Muestra que si un oscilador arménico inicia en un estado coherente [¢(0)) = |a),
después de un tiempo t > 0 el estado |¢(t)) seguird siendo un estado coherente. Es
decir. seguird siendo un eigenvector de a pero con distinto eigenvalor. ;Cudl es este
nuevo eigenvalor?

e Usa los resultados anteriores para obtener (X) (t) y (P) (t) para un oscilador arménico
cuya condicion inicial es un estado coherente.

f Calcula el producto escalar («|a/) entre dos estados coherentes. jForman los estados
coherentes una base ortonormal?



