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Primer cuatrimestre de 2016
Guia 10: Sistemas compuestos-Entrelazamiento Cuantico

1. El hamiltoniano dependiente del espin de un sistema electrén-positrén en presencia de un campo
magnético uniforme B2, puede escribirse como
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Suponga que la funcién de espin del sistema estd dada por |[+),_ @ |—),, .

(a)

(b)

(Es ésta una autofuncién de H en el limite A — 0, eB/mc # 0? Si lo es, (cudl es el
autovalor de energia? Si no lo es, ;cudl es el valor de expectacién de H?

Repita el problema cuando e B/mc — 0, A # 0.

2. Considere una particula de spin 1/2 que puede moverse en tres dimensiones. Diga cudl es el
espacio de estados del sistema y encuentre una base completa del mismo.

(a)

(b)

(©

Suponga que en el instante ¢ = 0 el estado es

1
V2

donde |+) son autoestados de S,. Los kets |«;) son estados coherentes caracterizados por
valores medios R(a;) = L;, () = P; Ry I denotan parte real e imaginaria respectiva-
mente), dispersion en la posicion d;, e incerteza minima. Suponga que el hamiltoniano del
sistema es de la forma H = Az ® o, (;qué unidades tiene la constante A?). Diga cudl es el
estado del sistema a tiempo ¢ (tenga en cuenta que el hamiltoniano solamente depende de la
coordenada espacial z, y que por lo tanto la evolucion de la parte espacial del estado cudntico
es trivial en z y en ).
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(Cudl es la probabilidad de medir la posicién de la particula en el instante ¢? ;Cudl es la
probabilidad de medir la componente z del espin en ese instante? Considere el caso particular
en que el estado inicial es tal que P, = P, = 0y discuta la relacion entre este problema y el
experimento de Stern y Gerlach.

Repita las consideraciones del item anterior si el hamiltoniano es de la forma H = Np® o,.

3. Considere un sistema compuesto de dos partes, cada una de las cuales tiene un espacio de estados
de dimensién 2 (denotados como H 4y H ). En cada uno de esos espacios se define una base de
estados {|+) 4, |=) 4} ¥y {|+)5,|—) g} Asimismo, se definen observables o' y o (i = z,9, 2)
para ambos sistemas, cuyas representaciones matriciales en estas bases estdn dadas por las matrices
de Pauli.

(a)

(b)

Encuentre una base del espacio de estados del sistema compuesto H = H 4 ® Hp, cuyos
vectores correspondan a estados producto. Encuentre otra base donde los vectores no sean
estados producto.

Considere los siguientes conjuntos de observables para el sistema compuesto: D = {Uf ®
IB 1A ® 0B}, M = {04 ® 0B,04 @ ¢B}. Demuestre que tanto D como M son conjun-
tos completos de observables que conmutan. Encuentre una base de autovectores para los

operadores de D, y otra para los de M.



4. Considere los siguientes estados del sistema compuesto descripto en el problema anterior:
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(a) Calcule las probabilidades de los resultados posibles en la medicion de un observable cual-

quiera sobre el subsistema A.

(b) Para cada uno de los estados |®), y [¥), calcule el valor medio de los observables 14 -

oA ®nNp-op,donde ny y ng son dos versores arbitrarios.

5. Se prepara un sistema compuesto de dos particulas de spin 1/2 en el estado |¥) _.

(a) Mostrar que este estado es rotacionalmente invariante, es decir que no cambia de forma ante

una rotacién cualquiera.

(b) Se envia cada una de las particulas a un laboratorio diferente A y B donde se mide el spin
en direcciones arbitrarias. Llamamos C'(na, ng) al valor medio de la correlacion de dichas
mediciones respecto de los ejes na y ng. Suponiendo localidad y realismo Clauser, Horne,

Shimony y Holt mostraron que

|C(na,np) — C(na,ng) + C(ny,np) + C(ny,ng)| < 2

Usando el resultado del problema 3.b, encuentre direcciones na, ng, n'A y n;3 donde se

muestre que la mecdnica cudntica viola el resultado de CHSH.

6. Considere un sistema compuesto por tres partes, cada una de las cuales tiene un espacio de estados

de dimensién 2 como en el problema anterior.

(a) Encuentre una base del espacio de estados compuesto formada por vectores producto. En
particular, encuentre la base de estados comunes de los operadores O'ZA RIBRIC, I'®

Bl yI*eIPof.

(b) Encuentre la base de autoestados comunes de los siguientes operadores: ¢4 ® o8 ® IC,
‘20l 20l yol @08 ®cC. Para cada uno de estos estados, calcule las probabilidades
para los resultados de la medicién de un observable cualquiera, para la particula A y para el

subsistema formado por las particulas Ay B.

7. Suponga que el sistema compuesto descripto en el problema 1 es sometido al siguiente protocolo:

(a) Se prepara un estado inicial
U) 45 = |®), = ! ([++) +1==))
AB — P+ T :

(b) Los subsistemas A y B son separados y llevados a laboratorios distantes

(c) En el laboratorio del subsistema A un fisico aplica un campo magnético en alguna direccién
y con duracidn e intensidad elegidas de modo tal que el operador de evolucién temporal es
alguno de los siguientes operadores segun la direccion elegida del campo magnético: U, =

0z, Uy =0y,0U, = 0.

(d) El subsistema A es trasladado al laboratorio donde se encuentra el subsistema B.

Encuentre cudl es el estado del sistema completo en cada caso. Discuta cudl podria ser la estrategia

del fisico del laboratorio A para enviar informacién en el subsistema B.



8. Vamos a trasmitir el estado de una particula de un laboratorio A a otro B utilizando un par de
particulas en el estado |®)_ . Suponga que el estado de la particula en laboratorio A es

W), = (af[+) +581=)) -

Generamos ahora un par de particulas en el estado |®)_ y enviamos una de ellas al laboratorio A
y la otra al laboratorio B.

(a)
(b)

(©

(d)

(Cual es el estado del sistema en la base desacoplada?.

Escriba nuevamente el estado del sistema pero ahora describa el estado de las particulas en
el laboratorio A usando la base Bell (Ejercicio 4).

Mida los observables correspondientes al COCC M del ejecicio 3 (b) en el laboratorio A.
(Cual es el estado del sistema luego de la medicién?.

Describa que debemos realizar luego de la medicién en A para que la particula en laboratorio
B este en el estado que inicialmente tenia la particula en laboratorio A.

9. Esta paradoja, en la linea de EPR, fue propuesta por D. Mermin (ver Am. J. Phys, 58, 731 [1990],
0 Phys. Rev. Lett., 65, 3373 [1990]). Considere un sistema de 3 particulas de espin 1/2, en un
estado ) = f(ri,ro,r3)(utugus — vivovs), conu = |s,, +), v = |s,, —), y donde f(ri,ra,r3)
tiene una forma que asegura que las particulas estin muy separadas espacialmente entre si.

(a)

(b)

(©)

(d)

Muestre que ¢ es autoestado de los siguientes cuatro operadores
(012 09y o3y) =0 (01y 020 03y)Y) = ¥

(O1y 02y 032)0 =0 (012 022 032 )00 = =7

Verifique que los cuatro operadores conmutan entre si, y que
(le 02y U3y) (Uly 02z U3y) (Uly 02y U3r) = _(Ulm 02z U3x)

Se mide, simultineamente sobre las tres particulas, su o, (0 su o) con resultado m,, (0 my).
Muestre que (i) si para las tres se mide o, , se obtendra con certeza my, mo, M3, = —1; (ii)
si en cambio se mide o, para unay o, para las otras dos, se obtendrd que el producto de las
tres es la unidad: m1, moy, m3y = 1, miy mog m3y = 1, myy, moy m3, = 1.

Discuta ahora el siguiente razonamiento: Las tres mediciones (c)-(if) se pueden realizar con-
sistentemente una tras otra sin importar el orden, pues los tres operadores conmutan. Mul-
tiplicando las tres mediciones sucesivas compatibles el resultado es mi, mao, m3; = 1, en
contradiccién con el resultado predicho para la medicién directa, (¢)-(7).



