Seminario de Mecanica Cuantica /
Teoria de la Informacién Cuantica

Practica VII (Curso 2023)

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

I[. Hallar las energias y autoestados exactos del Hamiltoniano

H = Z(bc;rci — /U(C:IL‘-Ci_A'_l + c;~r+1ci))

en los casos fermiénico y bosénico, para i = 1,...ny n+ 1 =1 (condicién ciclica).
Interpretar H (Sugerencia: aplicar la transformada de Fourier discreta).

I1. Sistemas en interaccién
1) Hallar el estado fundamental, su energia y su entrelazamiento para:
a) (dos qubits)
H = B(o)' +07) — J(olo®? + 020T)

Considerar los casos 1) 0 < J < Byii) 0< B < J.
b) (dos osciladores cuanticos acoplados, af, a operadores de creacién y aniquilacién
bosénicos)

H = hw(alay + abay) — hy(alas + alay), |y <w

2) a) Mostrar que el efecto de un divisor de haces (beamsplitter), representado por el
operador unitario U = exp[ie(alag + aiag)], sobre un estado coherente es

Ula) ® |8) = |acos@ +ifsinf) @ |5 cosf + iasin §)
b) Hallar U[10), U|01), donde |10) = a}|00), |01) = al|00).
3) Consideremos el Hamiltonian de Jaynes Cummings para un campo cuédntico,
H = w,S. +w(a'a+1/2) + 59(Sta+ S_al)

Para espin 1/2 (o sea, un sistema equivalente a un atomo de 2 estados) mostrar que:
a) El sistema acopla sélo estados |0,n) con |1,n — 1), donde 0, 1 representa el estado
atémico y n el del campo, y que por lo tanto, las energias exactas para n > 1 son

Ef =wn+ %\/52 + ng?

Hallar explicitamente los autoestados para 6 = 0 (caso resonante). Mostrar también que
si 6] > gy/n = 0B} =~ £ing*/d.

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 encontrara en el estado

6(1)) = e~ [cos(v/ngt/2)[0, n) — isin(v/ngt/2)|1,n — 1))

¢) Indicar para que tiempos se obtendra un estado entrelazado de Bell entre el d&tomo y
campo.



4) Consideremos el Hamiltoniano fermiénico
g ot o gy P P _ P
- 25 Z(Cp+cp+ Cpfcp*> 2 4 Z(Cp+cq+cqfcp* + CP*CQ*CQ+CP+) G Z Cp+Cq—Cq+Cp—
p p#q p#q
donde V >0,G>0yp,g=1...,€.
a) Plantear las ecuaciones de Hartree-Fock para el caso de N = Q) fermiones, hallando la
solucion de energia minima para G > 0, V' > 0.
b) Identificar el umbral para ruptura de simetria (cual?) en la aproximacion.
c) Hallar también la energia minima en esta aproximacion, y las energias de particula
independiente.



