
Tema 1: Conceptos fundamentales en mecánica cuántica

Bolet́ın de problemas 2

1- Dado un hamiltoniano H(t) tal que [H(t), H(t�)] = 0, verificar que el
operador evolución temporal se puede escribir como:
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2- Utilizando la ecuación de Schrodinger para el operador evolución tem-
poral demostrar que cuando [H(t), H(t�)] �= 0 tenemos que su expresión viene
dada por la serie de Dyson:
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3- El oscilador de Rabi es un sistema f́ısico con 2 estados ortonormales
posibles (que denotamos como |− > y |+ >), cuya dinámica viene determi-
nada por el siguiente hamiltoniano:

H(t) = h̄ω0 |+ >< +| + h̄ω1
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a) Demostrar que en el caso ω0 = 0 se cumple

[H(t), H(0)] =
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2
ω
2
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sin(ωt) ( |+ >< +| − |− >< −| ) . (4)

b) Demostrar también que si en t = 0 el sistema se encuentra en el estado
|− >, la probabilidad de que en el tiempo t el sistema se encuentre en
el estado |+ > viene dada por:
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donde Ω2 = (ω − ω0)

2 + ω
2
1 , (5)

Ω recibe el nombre de frequencia de Rabi.
Nota: Formular el problema en términos de una ecuación diferencial
para la función f(t) =< +|U(t)|− >.
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4- En un colectivo de sistemas f́ısicos caracterizados por estados |α(i)
>

el operador densidad se escribe como

ϕ =
�

i

wi|α(i)
>< α

(i)|

entonces:

a) Probar que en el formalismo de Scrodinger la evolución temporal del
operador densidad se puede escribir como:

ϕ(t) = U(t)ϕ(0)U+(t)

donde U(t) es el operador evolución temporal

b) Supongamos que tenemos una colectividad pura en t = 0. Probar
que no se puede evolucionar con el tiempo a una colectividad mixta
(usar que la evolución temporal está gobernada por la ecuación de
Schrodinger)

5- Supongamos que tenemos un sistema f́ısico unidimensional en el cual
la masa de la part́ıcula depende del tiempo, es decir:

H(t) =
P

2

2m(t)
+ V (X) , (6)

Demostrar que en dicho caso se cumple la siguiente relación de con-
mutación:

[H(t) , H(t�)] = ih̄
m(t)−m(t�)

2m(t)m(t�)
{P, V �(X)} . (7)

Nota: los alumnos que quieran que cuente para la nota del parcial deberán
entregar las soluciones como muy tarde el d́ıa 4 de octubre antes de comenzar
la clase.
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