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s Problemas

1. Considere el operador U, (t) como la transformacién unitaria que lleva de
un sistema de referencia en el laboratorio a otro que rota a través de:

[Urot(t)) = Upot(£)|V1an(1))-

Demuestra que U,.,(t) satisface la ecuacién

Ld
Zh%h/)rot) - Hrot|,¢)rot>

:
donde H,, = Uthlab(t)Uiot — thU, o dzmt y Hiq es el operador Hamilto-

niano en el sistema de referencia de laboratorio.

2. Considere un sistema de dos niveles (una particula de espin 1/2 por ejem-
plo) cuyo Hamiltoniano es el mas general posible en el espacio de operadores
del sistema.

a) Argumente por qué dicho hamiltoniano es de la forma

H=-6 &,

donde & es un vector en tres dimensiones con unidades de energia.
b) Muestre que la ecuacién de Heisenberg para el operador & (t) es

%&(t} =—-Q xo(t)
donde © = 2&/h.
c¢) Describa el significado fisico de la ecuacion diferencial anterior si & es
considerado un vector de momento angular clasico.
d) Obtenga &.(t), 6,(t) y 6.(t) en funcién de los correspondientes ope-
radores iniciales cuando &£ es paralelo a la direcciéon z de un sistema
Cartesiano y de una interpretacion fisica de las soluciones obtenidas.

e) Use el operador de evolucién temporal para calcular &.(t), o,(t) y
o.(t).
f) Repita los dos calculos anteriores cuando £ es paralelo a la direccién z.

3. Si el Hamiltoniano en el sistema de labaratorio estd dado por
H=-6.- &) 6,
donde
E1(t) = & [coswt X + sinwt §] + & [cos(—wt) X + sin(—wt) §],

el cual evidencia que una de las contribuciones de £;(t) rota en el mismo
sentido de la precesion del sistema. En el caso & > & la componente que
rota en sentido inverso al de la precesion del espin puede ignorarse.



a) Bajo estas condiciones, muestre que el Hamiltoniano en el sistema de
referencia de laboratorio esta dado por

H,, = -0, — & coswto, — & sinwt gy,

b) Demuestre que los dos tltimos términos en la ecuacién anterior pueden
escribirse en un tnico término proporcional a

exp{—iwt6,/2}(6,/2) exp{iwt o./2}

c¢) y por tanto, definiendo apropiadamente U, el Hamiltoniano en un
sistema de referencia que rota en la direccién de precesion es indepen-
diente del tiempo y puede escribirse como

A hew
H,,;=— (8 - 7) o, —&0,.

Interprete fisicamente la eleccion hw = 2&,.

» Pregunta [adicional] ;Cémo son las trayectorias sobre la esfera de Bloch que
corresponden a la evolucién temporal del estado |0,) bajo la transformacién
unitaria:

L. exp{—io w,t/2}7
2. exp{—io,w,t/2}?
y como es la trayectoria sobre la esfera de Bloch que corresponde a la evolucion

temporal del estado e~/ cos(6/2)|0.) + €*?/?sin(A/2)|1,) bajo la transforma-
cién unitaria exp{—iow.t/2}?



