
Seminario de Mecánica Cuántica /
Teoŕıa de la Información Cuántica

Práctica VII (Curso 2023)

Verificar las cuentas, en el caso de ser posible, con Mathematica, Jupyter notebook o algún
software similar.

I. Hallar las enerǵıas y autoestados exactos del Hamiltoniano

H =
∑
i

(bc†ici − v(c†ici+1 + c†i+1ci))

en los casos fermiónico y bosónico, para i = 1, . . . n y n+ 1 ≡ 1 (condición ćıclica).
Interpretar H (Sugerencia: aplicar la transformada de Fourier discreta).

II. Sistemas en interacción
1) Hallar el estado fundamental, su enerǵıa y su entrelazamiento para:
a) (dos qubits)

H = B(σA
z + σB

z )− J(σA
+σ

B
− + σA

−σ
B
+)

Considerar los casos i) 0 < J < B y ii) 0 < B < J .
b) (dos osciladores cuánticos acoplados, a†, a operadores de creación y aniquilación
bosónicos)

H = h̄ω(a†1a1 + a†2a2)− h̄γ(a†1a2 + a†2a1), |γ| < ω

2) a) Mostrar que el efecto de un divisor de haces (beamsplitter), representado por el
operador unitario U = exp[iθ(a1a

†
2 + a†1a2)], sobre un estado coherente es

U |α〉 ⊗ |β〉 = |α cos θ + iβ sin θ〉 ⊗ |β cos θ + iα sin θ〉

b) Hallar U |10〉, U |01〉, donde |10〉 = a†2|00〉, |01〉 = a†1|00〉.

3) Consideremos el Hamiltonian de Jaynes Cummings para un campo cuántico,

H = ω0Sz + ω(a†a+ 1/2) + 1
2
g(S+a+ S−a

†)

Para esṕın 1/2 (o sea, un sistema equivalente a un átomo de 2 estados) mostrar que:
a) El sistema acopla sólo estados |0, n〉 con |1, n− 1〉, donde 0, 1 representa el estado
atómico y n el del campo, y que por lo tanto, las enerǵıas exactas para n ≥ 1 son

E±n = ωn± 1
2

√
δ2 + ng2

Hallar expĺıcitamente los autoestados para δ = 0 (caso resonante). Mostrar también que
si |δ| � g

√
n ⇒ δEn

± ≈ ±1
2
ng2/δ.

b) Si inicialmente el sistema se encuentra en un estado separable |0, n〉, mostrar que al
tiempo t el sistema en el caso resonante se encontrará en el estado

|φ(t)〉 = e−iωnt[cos(
√
ngt/2)|0, n〉 − i sin(

√
ngt/2)|1, n− 1〉]

c) Indicar para que tiempos se obtendrá un estado entrelazado de Bell entre el átomo y
campo.



4) Consideremos el Hamiltoniano fermiónico

H =
1

2
ε
∑
p

(c†p+cp+− c†p−cp−)− 1

2
V

∑
p 6=q

(c†p+c
†
q+cq−cp− + c†p−c

†
q−cq+cp+)−G

∑
p 6=q

c†p+c
†
q−cq+cp−

donde V > 0, G > 0 y p, q = 1 . . . ,Ω.
a) Plantear las ecuaciones de Hartree-Fock para el caso de N = Ω fermiones, hallando la
solución de enerǵıa mı́nima para G > 0, V > 0.
b) Identificar el umbral para ruptura de simetŕıa (cual?) en la aproximación.
c) Hallar también la enerǵıa mı́nima en esta aproximación, y las enerǵıas de part́ıcula
independiente.


