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EJERCICIO 1 (1:45) 

Calcular UI (t,t´) sabiendo que cumple: 

𝒊 𝝏𝒕𝑼𝑰 ሺ𝒕,𝒕´ሻ ൌ 𝑯´𝑰 ሺ𝒕ሻ𝑼𝑰 ሺ𝒕,𝒕´ሻ  
 

Integramos ambos términos entre t´ y t. 

න 𝑖 𝜕௧𝑈ூ ሺ௧భ,௧´ሻ 𝑑𝑡ଵ

௧

௧´
ൌ 𝑖൫𝑈ூ ሺ௧,௧´ሻ െ 𝑈ூ ሺ௧´,௧´ሻ൯ ൌ 𝑖൫𝑈ூ ሺ௧,௧´ሻ െ 1൯ 

Se ha considerado que UI (t´, t´) debe ser igual a 1 (el operador de evolución temporal entre un tiempo y otro 

igual a éste debe ser igual a 1). 

𝑖൫𝑈ூ ሺ௧,௧´ሻ െ 1൯ ൌ න 𝑑𝑡ଵ

௧

௧´
𝐻´ூ ሺ௧భሻ𝑈ூ ሺ௧భ,௧´ሻ 

[1]  𝑈ூ ሺ௧,௧´ሻ ൌ 1 ൅ ሺെ𝑖ሻ ׬ 𝑑𝑡ଵ
௧

௧´ 𝐻´ூ ሺ௧భሻ𝑈ூ ሺ௧భ,௧´ሻ 

𝑈ூ ሺ௧భ,௧´ሻ ൌ 1 ൅ ሺെ𝑖ሻ න 𝑑𝑡ଶ

௧భ

௧´
𝐻´ூ ሺ௧మሻ𝑈ூ ሺ௧మ,௧´ሻ 

Reemplazando en [1] 

𝑈ூ ሺ௧,௧´ሻ ൌ 1 ൅ ሺെ𝑖ሻ න 𝑑𝑡ଵ

௧

௧´
𝐻´ூ ሺ௧భሻ ቆ1 ൅ ሺെ𝑖ሻ න 𝑑𝑡ଶ

௧భ

௧´
𝐻´ூ ሺ௧మሻ𝑈ூ ሺ௧మ,௧´ሻቇ 

[2]  𝑈ூ ሺ௧,௧´ሻ ൌ 1 ൅ ሺെ𝑖ሻ ׬ 𝑑𝑡ଵ
௧

௧´ 𝐻´ூ ሺ௧భሻ ൅ ሺെ𝑖ሻଶ ׬ 𝑑𝑡ଵ
௧

௧´ 𝐻´ூ ሺ௧భሻ ቀ׬ 𝑑𝑡ଶ
௧భ

௧´ 𝐻´ூ ሺ௧మሻ𝑈ூ ሺ௧మ,௧´ሻቁ 

𝑈ூ ሺ௧మ,௧´ሻ ൌ 1 ൅ ሺെ𝑖ሻ න 𝑑𝑡ଵ

௧మ

௧´
𝐻´ூ ሺ௧భሻ ൅ ሺെ𝑖ሻଶ න 𝑑𝑡ଵ

௧మ

௧´
𝐻´ூ ሺ௧భሻ ቆන 𝑑𝑡ଶ

௧భ

௧´
𝐻´ூ ሺ௧మሻ𝑈ூ ሺ௧మ,௧´ሻቇ 

Calculamos la última integral (cambiamos y subrayamos los últimos índices mudos). 

න 𝑑𝑡ଶ 
௧భ

௧´
𝐻´ூ ሺ௧మሻ𝑈ூ ሺ௧మ,௧´ሻ

ൌ න 𝑑𝑡ଶ

௧భ

௧´
𝐻´ூ ሺ௧మሻ ቊ1 ൅ ሺെ𝑖ሻ න 𝑑𝑡ଵ

௧మ

௧´
𝐻´ூ ሺ௧భሻ

൅ ሺെ𝑖ሻଶ න 𝑑𝑡ଷ

௧మ

௧´
𝐻´ூ ሺ௧యሻ ቆන 𝑑𝑡ସ

௧య

௧´
𝐻´ூ ሺ௧రሻ𝑈ூ ሺ௧ర,௧´ሻቇቋ

ൌ  න 𝑑𝑡ଶ

௧భ

௧´
𝐻´ூ ሺ௧మሻ ൅ ሺെ𝑖ሻ න 𝑑𝑡ଶ

௧భ

௧´
𝐻´ூ ሺ௧మሻ න 𝑑𝑡ଵ

௧మ

௧´
𝐻´ூ ሺ௧భሻ

൅ ሺെ𝑖ሻଶ න 𝑑𝑡ଶ

௧భ

௧´
𝐻´ூ ሺ௧మሻ න 𝑑𝑡ଷ

௧మ

௧´
𝐻´ூ ሺ௧యሻ ቆන 𝑑𝑡ସ

௧య

௧´
𝐻´ூ ሺ௧రሻ𝑈ூ ሺ௧ర,௧´ሻቇ 

 

Reemplazando en [2] 



RODOLFO  CURSO TEORÍA CUÁNTICA DE CAMPOS  JAVIER GARCÍA 

GUIDOBONO  EJERCICIO CAPÍTULO 77 

𝑈ூ ሺ௧,௧´ሻ ൌ 1 ൅ ሺെ𝑖ሻ න 𝐻´ூ ሺ௧భሻ

௧

௧´
 𝑑𝑡ଵ

൅ ሺെ𝑖ሻଶ න 𝑑𝑡ଵ

௧

௧´
𝐻´ூ ሺ௧భሻ ቊන 𝑑𝑡ଶ

௧భ

௧´
𝐻´ூ ሺ௧మሻ ൅ ሺെ𝑖ሻ න 𝑑𝑡ଶ

௧భ

௧´
𝐻´ூ ሺ௧మሻ න 𝑑𝑡ଷ

௧మ

௧´
𝐻´ூ ሺ௧యሻ

൅ ሺെ𝑖ሻଶ න 𝑑𝑡ଶ

௧భ

௧´
𝐻´ூ ሺ௧మሻ න 𝑑𝑡ଷ

௧మ

௧´
𝐻´ூ ሺ௧యሻ ቆන 𝑑𝑡ସ

௧య

௧´
𝐻´ூ ሺ௧రሻ𝑈ூ ሺ௧ర,௧´ሻቇቋ 

𝑼𝑰 ሺ𝒕,𝒕´ሻ ൌ 𝟏 ൅ ሺെ𝒊ሻ න 𝑯´𝑰 ሺ𝒕𝟏ሻ

𝒕

𝒕´
 𝒅𝒕𝟏 ൅ ሺെ𝒊ሻ𝟐 න 𝒅𝒕𝟏

𝒕

𝒕´
𝑯´𝑰 ሺ𝒕𝟏ሻ න 𝒅𝒕𝟐

𝒕𝟏

𝒕´
𝑯´𝑰 ሺ𝒕𝟐ሻ

൅ ሺെ𝒊ሻ𝟑 න 𝒅𝒕𝟏

𝒕

𝒕´
𝑯´𝑰 ሺ𝒕𝟏ሻ න 𝒅𝒕𝟐

𝒕𝟏

𝒕´
𝑯´𝑰 ሺ𝒕𝟐ሻ න 𝒅𝒕𝟑

𝒕𝟐

𝒕´
𝑯´𝑰 ሺ𝒕𝟑ሻ

൅ ሺെ𝒊ሻ𝟒 න 𝒅𝒕𝟏

𝒕

𝒕´
𝑯´𝑰 ሺ𝒕𝟏ሻ න 𝒅𝒕𝟐

𝒕𝟏

𝒕´
𝑯´𝑰 ሺ𝒕𝟐ሻ න 𝒅𝒕𝟑

𝒕𝟐

𝒕´
𝑯´𝑰 ሺ𝒕𝟑ሻ ቆන 𝒅𝒕𝟒

𝒕𝟑

𝒕´
𝑯´𝑰 ሺ𝒕𝟒ሻ𝑼𝑰 ሺ𝒕𝟒,𝒕´ሻቇ ൅ ⋯ 
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EJERCICIO 1 (28:49) 

Calcular los vectores y valores propios del hamiltoniano del ejemplo “de juguete” de dimensión 2: 

𝑯 ൌ ቀ𝟏𝟎𝟎 𝟏
𝟏 𝟐𝟎𝟎

ቁ 

 

Calculamos los autovalores : 

det ቀ100 െ 𝜆 1
1 200 െ 𝜆

ቁ ൌ 0 

ሺ100 െ 𝜆ሻሺ200 െ 𝜆ሻ െ 1 ൌ 0 

𝝀𝟏 ൌ 𝑬𝟎 ൌ 𝟏𝟓𝟎 െ √𝟐𝟓𝟎𝟏 ൌ 𝟗𝟗, 𝟗𝟗𝟎𝟎𝟎𝟏  

𝝀𝟐 ൌ 𝑬𝟏 ൌ 𝟏𝟓𝟎 ൅ √𝟐𝟓𝟎𝟏 ൌ 𝟐𝟎𝟎, 𝟎𝟎𝟗𝟗𝟗𝟗  

Autovector 𝛀	

൬
100 െ 𝜆ଵ 1

1 200 െ 𝜆ଵ
൰ ൬

Ωଵ
Ωଶ

൰ ൌ ቀ0
0

ቁ 

ቆ
100 െ ൫150 െ √2501൯ 1

1 200 െ ൫150 െ √2501൯
ቇ ൬

Ωଵ
Ωଶ

൰ ൌ ቀ0
0

ቁ 

൫√2501 െ 50൯Ωଵ ൅ Ωଶ ൌ 0 

Multiplicando la primera fila por ൫√2501 ൅ 50൯ 

൫√2501 െ 50൯൫√2501 ൅ 50൯Ωଵ ൅ ൫√2501 ൅ 50൯Ωଶ ൌ 0 

ሺ2501 െ 2500ሻΩଵ ൅ ൫√2501 ൅ 50൯Ωଶ ൌ 0 

Ωଶ ൌ 1 

Ωଵ ൌ െ൫√2501 ൅ 50൯ ൌ െ100,0099990 

Normalizando: 

|𝛀⟩ ൌ ൬
െ𝟎, 𝟗𝟗𝟗𝟗𝟓𝟎𝟎𝟏𝟑𝟕
𝟗, 𝟗𝟗𝟖𝟓𝟎 𝒙 𝟏𝟎ି𝟑 ൰  

 

Autovector 𝚿 

൬
100 െ 𝜆ଶ 1

1 200 െ 𝜆ଶ
൰ ൬

Ψଵ
Ψଶ

൰ ൌ ቀ0
0

ቁ 

ቆ
100 െ ൫150 ൅ √2501൯ 1

1 200 െ ൫150 ൅ √2501൯
ቇ ൬

Ψଵ
Ψଶ

൰ ൌ ቀ0
0

ቁ 

൫െ√2501 െ 50൯Ψଵ ൅ Ψଶ ൌ 0 
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Multiplicando la primera fila por ൫√2501 െ 50൯ 

൫െ√2501 െ 50൯൫√2501 െ 50൯Ψଵ ൅ ൫√2501 െ 50൯Ψଶ ൌ 0 

ሺെ2501 ൅ 2500ሻΨଵ ൅ ൫√2501 െ 50൯Ψଶ ൌ 0 

Ψଶ ൌ 1 

Ψଵ ൌ ൫√2501 െ 50൯ ൌ 0,0099990001 

Normalizando: 

|𝚿⟩ ൌ ൬𝟗, 𝟗𝟗𝟖𝟓𝟎𝟎𝟑𝟖𝟕 𝒙 𝟏𝟎ି𝟑

𝟎, 𝟗𝟗𝟗𝟗𝟓𝟎𝟎𝟏𝟑𝟕
൰  

 

 


