FISICA CUANTICA 11
EXAMEN DE JULIO, PROBLEMAS

CURSO 2023/2024 1 de Julio de 2024
Los nimeros entre corchetes indican el valor de cada apartado. Este examen cuenta un 75% de la nota
final.

1[4].- En el intervalo de tiempo 0 < ¢ < T, una particula de espin 1/2 se mueve bajo la accion de un campo
magnetico B = (Bz,0,B;) con B, =3y B, = 4. El hamiltoniano de la particula es:

H = _,U'(Ba:o'x + Bzo'z) ’
donde p es el momento magnetico de la particula.
a) Obtengase el operador de evolucion temporal U ().
b) En el instante inicial’t = 0 la particula esta en un estado en el que la componente z del espin vale

S, = +h/2. Calculese la probabilidad de obtener S, = +h/2y S, = —h/2 cuando se efectua una medida en
el instante de tiempo t = T..

c)¢Cuales son las probabilidades de medir S, = +h/2 y S, = —h/2 despues de actuar el campo magnetico?.

2[3].-Los experimentales Alice y Bob efectuan medidas en el estado:

9 = 5 (1+ +)+1- ),

siendo |+ +) = [+) @ [+), | = =) = |-) ®|—) y 0u|£) = £|£). Alice mide el espin de la primera particula
en la direccion del vector @ mientras que Bob hace 1o mismo con la segunda particula en otra direccion
determinada por el vector b. Los vectores @ y b son unitarios y ambos estan contenidos en el plano zz.

a) Calculese la probabilidad de que las medidas den resultados iguales.

b) Obtengase la probabilidad de que los resultados sean distintos.

3[3].- Un sistema de dos niveles esta en un estado caracterizado por la matriz densidad:

1 17, 1 17, 1 1
p =gl + 2 (i-3)mel - 3(+5) 2+ g2,
siendo {|1), |2)} una base ortonormal del espacio de Hilbert de dos dimensiones. El hamiltoniano del sistema

es:
H = w(j1)(2 + 2)(1]) .

Si medimos la energia del sistema en este estado
a);Que resultados podemos obtener y con que probabilidades?.

b);Cual es el valor medio de la energia en esta medida?.
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ENUNCIADO

En el intervalo de tiempo 0 < t < T, una particula de espin 1/2 se mueve bajo la accion de un campo
magnetico B = (B, 0, B;). El hamiltoniano de la particula es:

H = ”‘M(Bxgm + Bzaz) s
donde i es el momento magnetico de la particula.
a) Obtengase el operador de evolucion temporal U (t).

b) En el instante inicial ¢ =0 la particula esta en un estado en el que la componente z del espin vale
S, = +h/2. Calculese la probabilidad de obtener S, = +7/2y S, = —%/2 cuando se efectua una medida
para t>T. ’

c);Cuales son las probabilidades de medir S, = +7/2 y Sz = —h/2 despues de actuar el campo magnetico?.

SOLUCION

VAT .
2 k) =e &7, vaX—;—;—r’c (B@J%%ﬂ

D e} mimos

Zzﬁ—-(ex,o,B?\ B= \ B +85




c@slt_&?}t B2 w[&ﬁ-ﬁ] LB [/«Bf ]
% B - f—Bl A | = ]
L) H:) = B +
v OX you|kBE CDSP—‘-E—- ~«Be o [unt
R \ b ] t ] B M[ E ] J

b)

r‘ | ‘ cos |28t [ Bz '
> —uw) (L) = ( 2 —g—w[*—t;-“])

.
L e ()

C\AQCJ( é,l < \V(h\l \VL’I:\> = - . Como

S e N e )

O R A

2y —> 1+ 2> —> (=D
el vy = (Vo) U (o) = s [22E ]+ $8e puafrat]

gD = (0D (5)= ¢ B e [4tt]
Lctj PooLa\;{t ld-&ej 3o

kﬂ%{% (M= VM K’\{%/(ﬂ—.:\é}l&v(—rbr]




fFrost

) MBT B ) 2 8T
?Jr?-'" coe [T] i \/&:;—' .
| BL 1
Lo 4 _ Bw
Bﬁl"" 8%7‘
= cod | ABT ] 4.4%*[_/_:&1‘] Byl
| oS & Br+B52
e
P o=4A- B | (BT |
- Rz+ BE &= /|
™~ & J
 —
B G
& 1—8

) ’?roLaE\Liqu A,L /ch $rau~s«c.~ov~-°~!

2> — \+x>—-

A

=M




Do %a Cmo ime QO\ —

— —

= \\,<+><\,\\_/C"r)>\ \ P

Ex,-\—Bz +2 Bxg.;_:.. :E: 1—8; 2 By_%%

0 =

BBy

ferost




\ P AM: | [ \
e ﬁ
: \ i n.ﬁ x [4 \.T!J
LAk~ N K
e 3 a :
\ .fll\ @ \\ 'j IM/ \w“ ﬂ { e | {
N \wuv A, / ] V1 . M -.w/ fe. A&
| X jin o ~ | £ i B~
VL\W oD | + o Ld. f/.\
o N _ £ 3 3 N
| N A o
:V N \L_n.._} W.M Mv B L
| il ] Ip “p dn |
\ 1> a ] f i [ BY
A a.t/ m) .\T b T !
.ﬁ. \ ﬂw 3 D _ _ Lr .,\\.TI.I_ {
= 1 g § \ o, TN, T ~.I\
. ~d 7 N *
we ”\ e M.M ¥ () i | N ..wl =R k/ A<
~ 3 3 b - . (] I~ ol '
3 y = ! ‘
- e 3 m._.v,. 4 S \_.u\ T~
_ o~ \IM/ m.w S~ C)..\ X[ e N
rln 7y, < < — 1 N 3 n|”
~y + it > 1 \ Q [ 4 — QA
p= 5 rawm .k) .‘W A i ” \ l - .
; TN / NG 2 L— a i
: S pe al” < Y
— MM E My .,aN S/ .Aw “v\ - ™)
. —/ t ‘ . HY - \\‘ ulu o m .\.ﬂ q ’
a) e M | " ad ,L
N |8 « 4 i Y » \ )
L N ! | A
E I N il I /A - , L—
. / o ut < < (o
o ! s | ) 3 L= ;
m&o All 1 ._.W. = : t ~
—~ | o | . i = = — I
- ) oot : /) VA ' :
m — \\ " i su | h .
- ~__ _ N 7 W
F N T m— P~ 4 4 | ™ ﬁl
. o C
) = > - 5




A Ce

< o
h Al 1
T -9
A 7 s
&m < — 2
& . kW)
% A L % N Y -
ﬁd axﬁM .W_. \ m = h z
Ty Bl e J < B .
! 3 3 TiA = =
o~ 9 | S did LDl < | £ 4
\\W 8 J ‘) s J 3
% \M ./v T~ w = NI~ 4
. s X ; )
- ; | ] . g
A o ‘ A R
r\m T 2 ; N s H A f 5 S~
Ve (O AN R AR SEnAEED
Y- i W ot e A R
2 = g m | g VoY U I
PR AR Bd-wr. * FRE) SR 3
W s x.u (A /i o 4 = w M\w —
M i) 9 . g R . | S
= 2 e 9 ¢ Y N '~ @ V4 g p ne .
] o 4 W .\m —_ M n.m » i ! N h m
: ; EE AR 1
s U ) nu,m ) } N N Y o ) S
\M w V4 i A Om | , + | -
I = ~ ; — | — =T
3 . i 9 fle !
w =3 4 , ¢ i 1! e
vl < 3 Ead ! L
ST = \ . e MW |
2 N T g
° L) .m ” /_\ -
= — P e : ™~
] Nﬂ‘u .\n@ e Z‘
2
150J4)

)

N
‘\.__x‘:



v p 1500

9
=
a ¢
L, \w
& [ 2
B[N ] N m.%m A D P> BN e
o o ey o 2] A f — —v
ml\\ = 3 g % &\ s A s
o > 3 ) . MK = 3
V) — iy Al M?L Sin | S
! ».\.M alf < g - ¢ A ~
- 2l = M X @ i \Mw , =
g o W ) g } /m “w
i ~ “ L + 1| N I | g ! | |
mm\ —r J) . 2 S e _ | + Bl Dy e o
EE e R NE I ERUEERC R e =a I AR, AT T e :
u ~ W ® 3N E A it jel el g, el
NN | Dol Menl |7 s 13 3 sl R -+
> Frs 7 N Ls| * T N = % - IR . 3
& Eedll IV EEN b SN E{G , 2=
[ = = 3 3 AN 3 Y vs 173 T
S , - + M ] = N v > =% +
D | A< he /\ ..W b A;wu Rl | = A= il N -
L<, |t + 1, w i1 N\ A w 2
v ! < w = _ _\ n% s _)w \// O A
N = f ! i - CARRTRPICT I AN [
.‘\/ ﬁlv t ~ N .\t./ M w ' | A are
ARDARERA T A | il NN R AR
! = I e = AN AR
; b Ik 1 3\.. - ) = 2 jIE o
=3 - 19 ) T : - b
v W %’m Aw = —~r LG pelo ! —f Im.\
3 % I . Ui Ty "0 -5 N 3 |
G L\I\\ g J.rw < ,,c_\ = = g“.\.«mn W
( T I = e U A 4 g 2 5
- P "/ A4 AV4 | d _ 1 A\ ) °
\ V2R N /\ /\ /\ / ~ ﬂ Ul‘ —
I ,, =)




CQW’&? m‘”‘:’&""‘*&ﬁ Fm"’ Nev fm«jm?_- &aﬁé’iﬁé&

£=5 1 4”&\ ~+—}5(wg) \a> L2 “}6 (el Y 1> <) + 1 15> <2)
6?5%%&.@ % H-B ) 12-‘>} U al ‘cha-é, QT:\\OQLOFM“&/Q- m
Lipadcie do HLQ_\OW\’ éﬂ, &Qg“ &wawsﬁa wal ’E <
\no\mmi‘,@\\@miaw M %\Es"{"e,w @ e< ¢ -

H = w (\&541\ + 1> <al) o
w &OM&Q, WO =g vuee ww{*‘m““(’; V‘Qﬁ&w S0 ,‘WQAIMﬁ)
Qa Mwﬁzﬂ% &Q,Q @€5+mm% Qen &5"\\& Q.S’t?é\ﬂ 5 ¢ ‘T“‘L
\‘“&M{—m&g To&wcb oliene - J o gL ?n\oLa&aL#‘ﬂj
\e L7, o

La:‘;‘; cxu'jrovaﬁarw &.9; &-\- Few A+ w \j i@_s

au‘#a vad\% e S Sowu

: A g | . DN [
U e _”MV:): (“L.>‘5r\2\>3 \ > MVL(\&§ \*‘2.5)

Esov«f\o&m ﬂo\ rerre,,ggbf\‘cxdom ma{“*m\c@quw A_;L
g 4 &e ,Qws vel orTe WS 4 P—ewo> o /Qq
b ovse g 1Y 1T

o g %{3(&”&%)\ S = A “ > ‘
§= ALY e Ve G ( L7
3 z 2 2

- W —
|-y =2 (] \




S

AL ki W polons sbbener v oo
(0w Y)r@\g@\%;@%& —

T(*—wﬁ {reol Q) **LQJ \ (-w)=L-wlg -w>7

_.w\\?!«_b\b:—:im(\ 1) (Z%"”L(;) (2/33./%«&-2%/) '2/ »
I? (Cw) = ‘7“/'} ==, \P(“F«W)FP(“W> 6.1




