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Re su men

 Ha cien do uso de la me to do lo gía pro pues ta por Ré ca mier y Jáu re gui ba sa da en la com bi -
na ción de téc ni cas al ge brai cas con apli ca cio nes su ce si vas de las trans for ma cio nes de Bo go liu -
bov, y uti li zan do las pro pie da des óp ti cas de los es ta dos cohe ren tes de dos fo to nes del cam po de
ra dia ción, se en con tró una ex pre sión ana lí ti ca para el ope ra dor de evo lu ción tem po ral, a par tir
de la cual se pudo eva luar la pro ba bi li dad de tran si ción en tre los es ta dos del os ci la dor ar mó ni -
co. En este tra ba jo son in clui dos los tér mi nos de or den su pe rior a los bi- li nea les y cua drá ti cos
de los ope ra do res bo só ni cos, con la fi na li dad de in cor po rar den tro del ál ge bra la in for ma ción
pro ve nien te de la par te anar mó ni ca de la in te rac ción. El ope ra dor de evo lu ción de ter mi na do
per mi te con cen trar toda la in for ma ción de los pa sos ite ra ti vos en una úni ca ex pre sión sim ple, a
par tir de la cual los cál cu los de la pro ba bi li dad de tran si ción en tre los es ta dos de Fock y en tre
los es ta dos cohe ren tes, es di rec ta.

Pa la bras clave: Algebra de Lie; Anar mo ni ci dad.

Iterative method in molecular systems interacting with
time dependents electric fields

Abs tract

 Making use of the metho do logy pro po se by Ré ca mier and Jau re gui ba sed in al ge braic te -
chni ques with su ce si ve appli ca tions of the ite ra ti ve Bo go liu bov trans for ma tions and em ploy the 
op ti cal pro per ties of the two- pho ton cohe rent sta tes, an analyti cal ex pre sion for the evo lu tion
ope ra tor and tran si tion pro ba bi li ties bet ween the har mo nic os ci lla tor sta tes, is de ri ved. In this
work, are in cor po ra ted the high- or der terms in the bo son ope ra tors asso cia ted to the anhar mo -
nic com po nents of the ma ter- ra dia tion in te rac tion. The evo lu tion ope ra tor con tent all the in for -
ma tion re la ti ve to the ite ra ti ve steps in an uni que ex pres sion, for the eva lua tion of the tran si tion 
pro ba bi li ties bet ween the cohe rent sta tes.

Key words: Anhar mo ni city; Lie Ál ge bra.
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In tro duc ción

Es con si de ra ble el es fuer zo que se ha de di -
ca do a la re so lu ción de la ecua ción de Schrödin -
ger con cer nien te a os ci la do res anar mó ni cos
(1-3). El uso de po ten cia les como el Po ten cial de
Mor se para la des crip ción y de ter mi na ción de los 
ni ve les de ener gía vi bra cio nales de mo lé cu las
dia tó mi cas, ha per mi ti do per fec cio nar el es tu -
dio, al in tro du cir tér mi nos que no sólo des cri ban
a la mo lé cu la ais la da, sino que ade más in clu yan
sus in te rac cio nes con el me dio, como por ejem -
plo, con otra mo lé cu la, o con un cam po elec tro -
mag né ti co. En la ma yo ría de es tos cál cu los la
mo lé cu la es des cri ta a tra vés de un po ten cial
anar mó ni co, don de ge ne ral men te sólo se in clu -
yen los tér mi nos de or den cuár ti co en el po ten -
cial os ci la to rio, des pre cián do se fre cuen te men te
el tér mi no cú bi co. Por otra par te, re sul ta na tu ral
abor dar ta les pro ble mas con he rra mien tas al ge -
brai cas, pues cons ti tu yen la for ma de re so lu ción
al ter na ti va más con ve nien te. A gran des ras gos la 
se gun da cuan ti za ción per mi te cons truir un Ha -
mil to nia no in de pen dien te del nú me ro de par tí -
cu las del sis te ma, a par tir de los ope ra do res de
ani qui la ción y crea ción que con for man un ál ge -
bra y en con trar tan to las fun cio nes de onda como 
al es pec tro de ener gía, mu chas ve ces sin ne ce si -
dad de re sol ver ex plí ci tamen te la ecua ción di fe -
ren cial.

De gran uti li dad han sido los mé to dos al ge -
brai cos de Lie en este tipo de pro ble mas, los cua -
les han sido apli ca dos sa tis fac to ria men te al es tu -
dio de scat te ring ató mi co, mo le cu lar, y en fí si ca
nuc lear (4-6). Cabe men cio nar por ejem plo, el es -
tu dio de la trans fe ren cia de ener gía vi bro- ro ta -
cio nal en colisio nes en tre áto mo y mo lé cu la (7),
que in clu ye el cál cu lo de las pro ba bi li da des de
tran si ción en tre es ta dos vi bra cio na les de una
mo lé cu la dia tó mi ca como fun ción de la ener gía
to tal de co li sión y como fun ción de la in ten si dad
de la anar monici dad (7). Recien te men te Ré ca -
mier y Be rron do (8) han eva lua do los ele men tos
de ma triz de un po ten cial ex po nen cial en tre los
au toes ta dos del os ci la dor de Mor se uti li zan do
cier tas apro xi ma cio nes al ge brai cas de sa rro lla -
das por Be rron do y Pal ma (9). La apli ca ción ite -
ra da de trans for ma cio nes de Bo go liu bov so bre
los ope radores de crea ción y ani qui la ción, em -

plea das por Ré ca mier y Jáu re gui, per mi te me jo -
rar los re sul ta dos ob te ni dos por otros mé to dos
per tur ba ti vos (3). En este tra ba jo se rea li za un es -
tu dio si mi lar a los men cio na dos an te rior men te,
para el caso de un sis te ma mo le cu lar que in te rac -
túa con un cam po elec tro mag né ti co de pen dien te
del tiem po. Este tra ba jo está mo ti va do, en tre
otros, por el ar tí cu lo de Mun da ra in y co la bo ra do -
res (1), en el cual se hace uso de las pro pie da des
de los es ta dos de la óp ti ca cuán ti ca, para en con -
trar una ex pre sión ana lí ti ca para el ope ra dor evo -
lu ción y para la pro ba bi li dad de tran si ción de un
sis te ma des cri to por un os ci la dor anar mó ni co
cuár ti co aco pla do a un cam po eléc tri co de baja in -
ten si dad en la apro xi ma ción di po lar- e léc tri ca. En 
este úl ti mo tra ba jo, el Ha mil to nia no del sis te ma
fue al ge bri za do, des pre cian do las con tri bu cio nes 
de or den ma yor a dos en los ope ra do res de crea -
ción y ani qui la ción. En el pre sen te tra ba jo, se ex -
ten dió este tra ta mien to in clu yen do los tér mi nos
an tes des pre cia dos, bajo la ve ri fi ca ción de que
todo el con jun to de ope ra do res ge ne ra un ál ge bra 
de Lie. Lue go de ha ber con fir ma do que el ál ge bra 
no cie rra, se bus có una for ma de re so lu ción que si 
bien ya no es exac ta, pues com pren de la apli ca -
ción de téc ni cas per tur ba ti vas e ite ra ti vas. Esta
me to do lo gía ite ra ti va- per tur ba ti va es pre sen ta -
da en este tra ba jo de for ma es que má ti ca, para
ilus trar de for ma sen ci lla la cons truc ción tan to
del Ha mil to nia no per tur ba ti vo co rres pon dien te,
como el ope ra dor de evo lu ción aso cia do.

Una vez apli ca da la me to do lo gía pro pues ta 
por Ré ca mier y Jáu re gui (3), la cual con sis te en
apli car de ma ne ra re cur si va trans for ma cio nes de
Bo go liu bov so bre los ope ra do res de crea ción y
ani qui la ción, se en con tró que el es que ma con ver -
ge lue go de la ter ce ra ite ra ción. Dada la com ple ji -
dad de los coe fi cien tes que acom pa ñan a los ge -
ne ra do res del ál ge bra, las ite ra cio nes de bie ron
eva luar se sim bó li ca men te, em pleán do se el pro -
gra ma Mathe ma ti ca ver sión 3.0 para este fin. Fi -
nal men te, se de ri vó una ex pre sión ana lí ti ca para
el ope ra dor evo lu ción glo bal del sis te ma, que re -
sul ta ser el pro duc to de un ope ra dor de des pla za -
mien to por un ope ra dor de com pre sión, de for ma 
tal que el ope ra dor evo lu ción es ca paz de ge ne rar 
los es ta dos cohe ren tes de dos fo to nes, men cio na -
dos an te rior men te.
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Os ci la do res Anar mó ni cos

 El po ten cial os ci la to rio anar mó ni co uni di -
men sio nal ha sido uti li za do ex ten sa men te en fí -
si ca nu clear, fí si ca de par tí cu las y del es ta do só -
lido, fí si ca ató mi ca y mo le cu lar (1, 3). Su ca rac te -
rís ti ca mas im por tan te ra di ca en que aún sien do
tan sim ple, este mo de lo pue de ser im ple men ta -
do para ilus trar y abor dar as pec tos nada tri via les 
que son esen cia les para la com pren sión de sis te -
mas más com ple jos, en los cua les el mo de lo ar -
mó ni co ya no se ade cua a la rea li dad. Tal es el
caso por ejem plo, de las co li sio nes en tre mo lé cu -
las dia tó mi cas he te ro nu clea res, en don de el os ci -
la dor ar mó ni co es ina de cua do para des cri bir los
pro ce sos de rea rre glo de bi dos a la pre sen cia de
un nú me ro muy gran de de es ta dos vi bra cio na les 
li ga dos. Los os ci la do res anar mó ni cos exhi ben
pro pie da des al ge brai cas sim ples pero muy in te -
re san tes, que per mi ten va rios ni ve les de apro xi -
ma ción al pro ble ma. Por con si guien te, es mu cho
el es fuer zo in ver ti do en la eva lua ción cer te ra de
los ni ve les de ener gía de los os ci la do res anar mó -
ni cos cuán ti cos, en tre los cua les po de mos ci tar a
los mé to dos va ria cio na les op ti mi za dos, a los de
dia go na li za ción ma tri cial y a teo rías de per tur -
ba ción mo di fi ca das. Una con se cuen cia in te re -
san te de ta les es tu dios es el ha ber re co no ci do que 
al to mar el os ci la dor ar mó ni co que re sul ta de
can ce lar a los tér mi nos anar mó ni cos como apro -
xi ma ción a pri mer or den, no es la me jor op ción.
Re sul ta pre fe ri ble se lec cio nar una fre cuen cia al -
ter na ti va (es ca la mien to) y una po si ción al ter na -
ti va para cen trar al os ci la dor ar mó ni co (des pla -
za mien to). En este sen ti do son mu chos los tra ba -
jos que pro po nen y des cri ben como ha cer la se -
lec ción de es tos pa rá me tros y así po der es tu diar
las anar mo ni ci da des cú bi cas y cuár ti cas. Las téc -
ni cas más co mu nes que se em plean con este fin,
son las de no mi na das trans for ma cio nes ite ra ti vas
de Bo go liu bov ITB (3).

 Para este caso, se con si de ró un Ha mil to -
nia no del tipo H H V t= +

0
( ), don de H

0
 re pre sen -

ta el Ha mil to nia no sin per tur bar, el cual está
dado en tér mi nos de las co or de na das de mo men -
to y po si ción H P m m X

0

2 2 22 2= +/ /W , y don de
V(t) co rres pon de al tér mi no de per tur ba ción de -
pen dien te del  t iem po,  ex pre sa do por 

V t X X eXE t
X

( ) ( )= + -l g3 4 , don de l y g son cons -
tan tes ar bi tra rias. En este mo de lo, el cam po eléc -
tri co es dado por E t E t

X
( ) cos( )=

0
w  en la apro xi -

ma ción se mi clá si ca, mien tras la in te rac ción en tre
el os ci la dor ar mó ni co y el cam po elec tro mag né ti -
co es de tipo di po lar. Las fre cuen cias W y w re pre -
sen tan las fre cuen cias del os ci la dor y el cam po
eléc tri co, res pec ti va men te. Ex pre san do las co or -

de nadas de des pla za mien to X
m

=
h

2 W
(a+a^) y

mo men to p i
m

=
hW

2
(a^-a) en tér minos de los

ope ra do res bo só ni cos (1), en con tra mos:

H H V t V t= + +0 0 1( ) ( ) [1]

don de H 0 = hW(a^a+1/2)
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Es de no tar que se ha es cri to la con tri bu ción
pro ve nien te del tér mi no cú bi co y cuár ti co como
la suma de los tér mi nos li nea les y bi- li nea les, in -
clui dos en H

0
 y V

0
 y los tér mi nos de or den su pe -

rior in clui dos en V1. Se gún Al has sid y Le vi ne
(10), siem pre es con ve nien te uti li zar un Ha mil to -
nia no in ter no que sea al me nos bi- li neal en al gu -
nos de los ope ra do res cuan do los ni ve les de ener -
gía in ter nos son anar mó ni cos. Los pri me ros dos
tér mi nos H V t

0 0
+ ( ) pue den ser con si de ra dos

como la apro xi ma ción de pri mer orden para el
ha mil to nia no H, mien tras que V t1( ) es con si de -
rada como una pe que ña per tur ba ción. En tra ba -
jos an te rio res se ha re suel to el Ha mil to nia no del
sis te ma pres cindien do de este úl ti mo tér mi no (1). 
La par te res tan te, que con tie ne los seis ge ne ra do -

res { }1 2 2, , , , ,a a a a a a
= = =

, for man un gru po ce -

rra do bajo con mu ta ción y ge ne ra un ál ge bra de
Lie. El pre sen te tra bajo tie ne como ob je ti vo en -
con trar so lu cio nes al pro ble ma de este tipo de in -
te rac ción ra dia ción-ma te ria, sin ne ce si dad de
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des pre ciar el tér mi no V t1( ). La re so lu ción del pro -
ble ma se efec túa si guien do la me to do lo gía pro -
pues ta por Ré ca mier y Jáu re gui (3), con sis ten te
en com bi nar pro ce di mien tos al ge brai cas con
apli ca cio nes su ce si vas de téc ni cas ITB.

Trans for ma cio nes Ge ne ra li za das
de Bo go liu bov

Ha cien do uso de los ope ra do res de crea -
ción y ani qui la ción pro duc to de la fac to ri za ción
del os ci la dor ar mó ni co, es po si ble al ge bri zar los
tér mi nos anar mó ni cos que se in clu yen en el po -
ten cial de tipo os ci la to rio. La al ge bri za ción del
Ha mil to nia no per mi te ha cer trans for ma cio nes
al ge brai cas re la ti va men te sen ci llas que ha cen
del po ten cial anarmó ni co una he rra mien ta útil
para mo de lar sis te mas más com ple jos. La trans -
for ma ción al ge brai ca más co mún una vez al ge -
bri za do al Ha mil to nia no anar mó ni co es la Trans -
for ma ción de Bo go liu bov BT, que con sis te en ex -
pre sar a unos nue vos ope ra do res b y b^ en fun -
ción de los ope ra do res a y a^, tal que en esta nue -
va base el Ha mil to nia no re sul tan te sea dia go nal.
Cuan do tal trans for ma ción es equi va len te a la
ex pre sión b a a= m +n ^, (los nú me ros com ple jos m

y n obe de cen la re la ción m - =
2 2 1n  con lo cual

se cum ple que [b,b^]=1), esta per te ne ce a un caso
par ti cu lar de BT, aso cia da a Ha mil to nia nos que
no con tie nen el tér mi no cú bi co X3. Cuan do éste
apa re ce, la trans for ma ción que sur ge es la lla ma -
da Trans for ma ción Ge ne ra li za da de Bo go liu bov
GTB, pues como su nom bre lo in di ca, es una
trans formación mas ge ne ral del tipo, dada por
b=t1a+t2a^+t3I y b^=t*2a+t*1a^+t*3I, sien do  la iden -
ti dad. El mé to do ra di ca en ton ces en en con trar
los coe fi cien tes t1 , t2 y t3, don de t1 y t2 es tán aso -
cia dos a ro ta cio nes en el es pa cio de fase (P,Q) ,
mien tras que t3 re pre sen ta una tras la ción en el
mis mo es pa cio. Por con si guien te, se pue de re in -
ter pre tar la BT como un re- es ca la mien to de los
ope ra do res a y a^.

Trans for ma cio nes Ite ra ti vas
de Bo go liu bov IBT

De acuer do al Teo re ma de Von Neu mann
(11), que se ña la que toda trans for ma ción ca nó ni -
ca, pue de re pre sen tar se por una trans for ma ción

uni ta ria b(a,a^)=UaU^, es po si ble in cor po rar
aquel la par te de la in te rac ción aso cia da con tér -
mi nos de ma yor or den en los ope ra do res bo só ni -
cos. Este ope ra dor de evo lu ción se en cuen tra des -
pre cian do el tér mi no V t1( ), ecuación [1], que con -
tie ne toda la in for ma ción re la cio na da con los
ope ra do res bo só ni cos su pe rio res al cua drá ti co o
al bi- li neal. El es tu dio de ta lla do es rea li za do en la 
re fe ren cia (1). En ese caso, y en vis ta que la par te
del Ha mil to nia no con si de ra da H V t

0 0
+ ( ) en la re -

pre sen ta ción de in te rac ción está ex pre sa do como
una com bi na ción li neal de ope ra do res que ge ne -
ran un ál ge bra de Lie fi ni ta, en tonces de acuer do
a Gil mo re y Yuan (12), ello per mi te es cri bir el
ope ra dor de evo lu ción tem po ral como el pro duc -
to de ex po nen cia les. Más aún, se ha de mos tra do
que si el Ha mil to nia no H V t

0 0
+ ( ) es her mí ti co,

en ton ces esta for ma de re pre sen ta ción para la
evolu ción tem po ral es glo bal (13). El ope ra dor de
evo lu ción U

I

I

0

( )  aso cia do a la “ite ra ción cero”,
dado por

U t e e e e e eI
a a a a a a

0

1
2

2 3 4 5
2

6( ) = - - - - - -a a a a a a= = =

[2]

de pen dien te de las fun cio nes ak t( ) com ple -
jas, es uti li za do como pun to de par ti da para
un aná li sis ite ra ti vo su pe rior. Es tas fun cio -
nes ya fue ron cal cu la das en re fe ren cia (1)
em plean do una me to do lo gía pro pues ta por
Yuen [2], ba sa da en el he cho que el Ha mil to -
nia no cua drá ti co H V t0 0+ ( ) es ca paz de ge -
ne rar los ya co no ci dos Es ta dos Cohe ren tes
de dos fo to nes. Mas ade lan te ha re mos uso
de los re sul ta dos de Mun da raín y co la bo ra -
do res (1), para es ti mar es tas fun cio nes y con
ellas el ope ra dor de evo lu ción. Esto será ne -
ce sa rio para la im ple men ta ción del mé to do
ite ra ti vo cuan do se in clu ya el tér mi no V t1 ( ).

 El Ha mil to nia no en la re pre sen ta ción de in -
te rac ción, pue de ser des com pues to como una
par te que for ma un ál ge bra de Lie fi ni ta y una
que con tie ne ope ra do res bo só ni cos de ma yor or -
den a los bi- li nea les y cua drá ti cos, dado por 
H H H

I I

I

I

II

0 0 0
= +( ) ( ) . El ope ra dor de evo lu ción tem -

po ral en la re pre sen ta ción de in te rac ción tie ne la
for ma U U U

I I

I

I

II

0 1 1
= ( ) ( ) , don de la evo lu ción de U

I

I

1

( )

está go ber na da por H
I

I

1

( )  y U
I

II

1

( ) , de acuer do al Ha -
mil to nia no trans for ma do
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H U H U H HI I
I

I
II

I
I

I
I

I
II

1 1 0 1 1 1
= = +( ) ( ) ( ) ( ) ( )=

[3]

Uti li zan do los resul ta dos mos tra dos en la
re fe ren cia (1), U

I

I

1

( )  pue de ser ex pre sa do como el
pro duc to de ex po nen cia les con coe fi cien tes
com ple jos de pen dien tes del tiem po a

k
t( ) ob te ni -

dos a tra vés de la me to do lo gía de Yuen (2). El
Ha mil to nia no trans for ma do H

I1
de la ecua ción

(3) pue de ser eva lua do fá cil men te, dado que el
efec to de la trans for ma ción so bre los ope ra do -
res de crea ción y ani qui la ción co rres pon de a la
GTB (b t a t a t I= + +1 2 3

=  y b t a t a t I= == + +
2 1 3

* * * ). Al 
ha cer esto, el Ha mil to nia no con sis te nue va men -
te de una par te que ge ne ra un ál ge bra de Lie y
una par te que no cie rra el ál ge bra. Repi tien do el
pro ce di mien to se pa ra mos a H

I1
 en es tas dos

par tes, con su co rres pon dien te ope ra dor de
evo lu ción como el pro duc to U U U

I

II

I

I

I

II

1 2 2

( ) ( ) ( )= ,
don de U

I

I

2

( )  con tie ne a los ope ra do res que for -
man un ál ge bra de Lie y por lo tan to es ex pre sa -
da de nue vo como el pro duc to de ex po nen cia -
les. El ope ra dor de evo lu ción lue go de k trans -
for ma cio nes re sul ta en:

U U U U U U U U U
I
I

I
I

I
I

I
I

I
I

I
II

I
I

k k1 0 1 2 3 0
= »( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )KK

I
I

I
I

I
I

I
IU U U
k1 2 3

( ) ( ) ( ) ( )KK [4]

don de un pri mer ni vel de apro xi ma ción al
pro ble ma con sis te en con si de rar la evo lu -
ción del sis te ma, des pre cian do a U I

II

k

( ) . Se
pue de in ten tar eva luar a U I

II

k

( )  por otro mé to -
do tal como teo ría de per tur ba cio nes de pri -
mer or den, pero en ton ces el ope ra dor evo lu -
ción que re sul ta no ne ce sa ria men te es uni -
ta rio. Aun que el pres cin dir de esta par te del
ope ra dor ge ne ra re sul ta dos me nos exac tos,
se ha de mos tra do que las pro ba bi li da des de
tran si ción ob te ni das a par tir del cál cu lo ite -
ra ti vo, da me jo ras sig ni fi ca ti vas con res pec -
to a aque llas ob te ni das sin ite ra cio nes
cuan do se es tu dian, por ejemplo, las co li sio -
nes mo le cu la res (3).

Pro ce di mien to Ite ra ti vo y
Trans for ma cio nes de Bo go liu bov

 El pro ble ma a re sol ver con sis te en des cri -
bir la evo lu ción del sis te ma re pre sen ta do por el
Ha mil to nia no:

H P m m X X X E= + + + - m$ / $ / $ $ .2 2 2 3 42 2W l g [5]

con si de ran do el cam po eléc tri co 
E E k r i t= - +0 2/ [exp( . )

r r
w f  

ë û]+ - - +exp i t( .
r r
k w fr , y don de m es el mo -

men to di po lar mo le cu lar. Pode mos ex pre sar
el Ha milto nia no en la for ma:

H a a a a a a= + + + +hW( )/ ( ) ( )2 1 2 3 4= = =l g

       - +h w
0

cos( )( )t a a= [6]

que luego de de sar rol lar las po ten cias, po -
demos ex pre sarlo de la forma com pacta:

H H H HHO I
I

I
II= + +

0 0

( ) ( ) [7]

don de

H a a a a a aI
I

0
3 3 6 6 12 32 2( ) ( ) ( )= + + + + +l g= = =

          - +h w0 cos( )( )t a a= [7.a]

H a a a a a aI
II

0

3 2 23 3( ) ( )= + + +l = = =3

          + + + + +g( )a a a a a a a a4 4 3 2 2 34 6 4= = = = [7.b]

de fi nien do g g= ( / )h 2 2mW , l l= ( / ) /h 2 3 2mW , 
h0 0

1 22= eE m( / ) /h W . Con si de ran do la ecua -
ción [7], el pro ce di mien to ite ra ti vo para el
cál cu lo del Ha mil to nia no de in te rac ción y el
co rres pon dien te pro pa ga dor (Fi gu ra 1).

Como se ob ser va, es fun da mental para el
pro ce so ite ra ti vo in vo car so lu cio nes ana lí ti cas al
pro ble ma cuan do el Ha mil to nia no es sólo des cri -
to en tér mi no de ope ra do res bo só ni cos cua drá ti -
cos y bi- li nea les. Sólo en este caso, sin ne ce si dad
de in tro du cir trans for ma cio nes ge ne ra li za das,
los ge ne ra do res cons ti tu yen un ál ge bra ce rra da y 
por ende una so lu ción ana lí ti ca para el ope ra dor
de evo lu ción tem po ral.

Pro ce di mien to de cál cu lo:
Ite ra ción cero

 De acuer do a los re sul ta dos ob te ni dos en
referencia b (1), U U U

HO I
=

0
, mien tras que el Ha -

mil to nia no de in te rac ción se ex pre sa como 

H f e a a g t a a
I kj

k j t k j

k j
kj

k j

k j

0

0 2 0 2

= =-

£ + £ £ + £

å åiW( ) ( )= =  don de 

los coe fi cien tes f
kj

 con tie nen los tér mi nos de
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anar mo ni ci dad l y g, los cua les fue ron ya ob te ni -
dos en nues tros cál cu los an te rio res, por de sa rro -
llo de los ex po nen cia les en el po ten cial de Mor se
[4], l w=-h Xe /2 , g w= 7 12h Xe / . En nues tros
ca sos xx re pre sen ta un pa rá me tro mo le cu lar cal -
cu la do a tra vés de un po ten cial de Mor se. De -
pen dien do de los va lo res de Xe , el mo de lo re pre -
sen ta el po ten cial efec ti vo para una mo lé cu la
par ti cu lar. En el caso de mo lé cu las dia tó mi cas
del tipo H-X, es co mún Xe = -10 5 . Usan do la
ecua ción de Schrödin ger en la re pre sen ta ción de
in te rac ción, es po si ble en con trar el con jun to de
ecua cio nes di fe ren cia les aco pla das para los coe -
fi cien tes a

k
t( ). El sis te ma de 6 ecua cio nes di fe ren -

cia les ha sido re suel to en tra ba jos an te rio res (1),
por lo que en prin ci pio no es ne ce sa rio re cu rrir a
nue vos cam bios de va ria bles para ex pre sar al
ope ra dor de evo lu ción en tér mi nos de sus pro -
pie da des como ope ra dor de com pre sión y des -
pla za mien to. En vis ta de la com ple ji dad de la
pro yec ción del ope ra dor es cri to de acuer do al
pro duc to de ex po nen cia les so bre los es ta dos de
nú me ro lue go de la pri me ra ite ra ción, en este tra -

ba jo se de mos tra rá que es con si de ra ble men te
más con ve nien te la rea li za ción de tal cam bio de
va ria ble (1). En este caso, se lo gra ob te ner el si -
guien te con jun to de ecua cio nes di fe ren cia les
aco pla das:

¶ nt i g gm = m -( / )( )h 11 022

¶ e nt i g g= - m+( / )( )h 10 012

¶ n nt i g= - + m( / )( )h g11 202

¶ q e¶ e e ¶ et t tg i= + -( / ) ( / )( * * )1 2 211h

En la referencia (1) se de mues tra la re la ción
de las fun cio nes a

k
t( ) (k=1,..,6) con es tas nue vas

va ria bles m, n, e, q. En esta apro xi ma ción de ite ra -
ción “cero” (0) la pro ba bi li dad de tran si ción P

0 1

0

®

( )

está go ber na da por la ecua ción si guien te:

P0 1
0

2

3
2

® =
m m

æ

è
çç

ö

ø
÷÷-

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

( ) exp Re
*e n e

e
2

[8]

Las fun cio nes m( )t , n( )t  y e( )t  de pen den im -
plí ci ta men te de los pa rá me tros de anar mo ni ci -
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dad, en los cua les Xe es 0.00001. Es tas ex pre sio -
nes para las anar mo ni ci da des fue ron ex traí das
de la ex pan sión en se rie de los ex po nencia les del
os ci la dor de Mor se (4).

La Figu ra 2 mues tra la pro ba bi li dad de
tran si ción se gún los re sul ta dos nu mé ri cos ob te -
ni dos para el caso h l

0
10=  La pri me ra con clu -

sión im por tan te, es que el cál cu lo ana lí ti co que
co rres pon de a es tos pa rá me tros de anar mo ni ci -
dad, es co rrec to.

Pro ce di mien to de cál cu lo:
Pri me ra Ite ra ción

 Es cri bien do la ecua ción [7.b] en tér mi nos
de los coe fi cien tes ge né ri cos:

H g a g a a g a a g a gI
II

0 03
0 3

12
0 2

21
0 2

30
0 3( ) ( ) ( ) ( ) ( )= + + + += = =

04
0 4( )a

+ + + + +g a a g a a g a a g a13
0 3

22
0 2 2

31
0 3

40
0 4( ) ( ) ( ) ( )= = = = [9]

De la ite ra ción 0, se sabe que en la re pre sen -
ta ción de in te rac ción:

H U HU H HI HO I
I

I
II

0 0 0
= = +HO

= ( ) ( ) [10]

A par tir del pri mer tér mi no se ob tu vo en la
ite ra ción cero al ope ra dor evo lu ción U

I

I

0

( )  con el
cual  se pro ce de a cal  cu lar  H

I1
 se  gún 

H U H U H H
I I

I

I

II

I

I

I

I

I

II

1 0 0 0 1 1
= = +( ) ( ) ( ) ( ) ( )= . Cada tér mi no

en H
I1

 se cal cu la de la si guien te ma ne ra, por
ejem plo:

U a U U aU U aU U
I
I

I
I

I
I

I
I

I
I

I
I

I
I

0 0 0 0 0 0 0

3( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )= = == =aU b
I
I

0

3( ) =

= + + = + + + +( ) ( ) ( )f a f a f f a f a f f a f a f
1 2 3

3
1 2 3

2
1 2 3

= = =

[11]

los tér mi nos b b b b b b2 3 4 2 3 4, , , , ,= = = , así
como los tér mi nos com bi na dos b b= 2 , b b= 2 ,
b b= 3 , b b= 3  y b b= 2 2 son cal cu la dos de ma ne -
ra equi va len te. En es tas ecua cio nes, las
fun cio nes f j  es tán da das por: 
f e e1 1 5

3 34=
-a a

a a ;  f e2 12 3= - a
a ;  

f e3 1 4 22 3= - -a a a
a . Una vez cal cu la dos

es tos tér mi nos, se agru pan los li nea les, bi-
 li nea les y cua drá ti cos en H I

I

1

( )  tal que:

H g g a g a g a a g a
I
I

1 00
1

01
1

10
1

11
1

02
1 21( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )= + + + += = + g a

20
1 2( ) = [12]

ve ri fi can do que este Ha mil to nia no sea Her -
mí ti co. Para ello debe cum plir se que:

g g g g g g g00
1

00
1

11
1

11
1

10
1

01
1

20
1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (; ; ;= = == = = ) ( ); g02

1 = [13]

Es de cir, que los coe fi cien tes dia go na les
sean rea les, y los que es tán fue ra de la dia go nal
sean uno el com ple jo con ju ga do del otro. Ello se
ve ri fi ca fá cil men te con las ex pre sio nes de ri va -
das, por lo que a con ti nua ción sólo se pre sen tan
los si guien tes coe fi cien tes:

g f f f f f f fI
20 2

2
3 2

2
3 1 2 33 3 2( ) * *[ ( ( )= + + +l

         3 2 31
2

3 1 2 3 1
2

3( ) )* * * * *f f f f f f f+ + +

         + + + + +g( ( ) ( ( ( )6 4 32
2

3
2

2
3

1 2
2

2

2

3

2
f f f f f f f

         f f f f f f f f f1 2
2

1 3
2

2 1 2 1

2

2

2
6 5* *( ))) ( (+ + + +

         4 4 33

2

1
2

3
2

3
2

2
2

1
2

2

2

3

2
f f f f f f f f) ) ( ( ( )* * *+ + + + +

         f f f f f f f f f2 2
2

1 3
2

2 2
2

3
2

2
3

16( ) )) ( ) )]* *+ + + [14.a]

g f f f f f f f fI
10 1 2

2
2 3

2
2 1

2

2

2

3

2
3 3 2 2( ) [ ( ( ) ( ( )= + + + + +l

         f f f f f f f f
1 3

2
2 1

2

2

2

3

2

1 3
23 2 2* *) ( ( )+ + + + +

         + + + + +3 4 3
1

2
2 1 3

2
1 2

2
3 2 3

2( )) ( ( ( )* * * *f f f f f f f f fg

         + + + +4 3 2
2 3 1

2

2

2

1 3
3( ( ) *f f f f f f

         3 6 2
3 1 2

2
2 3

2
2 3 1

2
f f f f f f f f* *( )) ( ( (+ + +

         2 3
2

2

3

2

1 3 2

2

3

2
f f f f f f+ + + +) ( )))*

         4 9 3
1 2

2

3 2 3
3

3 1 2
2

2 3
2( ( ) )* * * *f f f f f f f f f f+ + + +

               4 3
1 2

2
3 2 3

2( ) )]*f f f f f+ [14b]

Scien ti fic Jour nal from the Ex pe ri men tal Fa cul ty of Scien ces,
at La Universidad del Zulia Vo lu me 14 Nº 4, October-December 2006

J.L. Paz y I. Ur da ne ta / Cien cia Vol. 14, Nº 4 (2006)  465 - 480 471

Fi gu ra 2. Pro ba bi li dad de Tran si ción en fun -

ción del tiem po para un X
e
= 0,00001

y h
0
=10l.



g f f f f f f f f fI
11 1 2 3 3 1

2

2

2

1 2 3
6 3 2 3( ) *[ ( ( ( ( ( ) ))= + + + +l

         ( ( ( ) ))* * * * * *2 6
3 1

2

2

2

1 2 3 1 2 3
f f f f f f f f f+ + + +

         g( ( ) ( ( ( )12 4 3 2 2
1
2

2
2

1 2 3
2

1 2 2

2

3

2
f f f f f f f f f+ + + +

        f f f f f f f f f f f
2 1 2

2
2 3

2
1 2 1

2
1 3

2
2

4
6 4* *( ) ( ))) ( (+ + + + +

        2 2
2

2

1

2

3

2

1

2

2

2

1 2 3
f f f f f f f f cc+ + + + +( ) ( )))*

        4 3 2 2
1 2 2

2

3

2

2 1 2
2

2 3
2( ( ( ) ( )* * *f f f f f f f f f+ + + +

        f f f f f f f f f f
1 2 1

2
1 3

2
1
2

2
2

1 2 3
212( ) )) ( ) )]* *+ + + [14.c]

Dada la ex ten sión y com ple ji dad de los coe -
fi cien tes, és tos sólo pueden ser cal cu la dos sim -
bó li ca men te. Por otra par te, de be mos re cor dar
que de pen den de las fun cio nes fi(t), que son los
coe fi cien tes de la trans for ma ción de Bo go liu bov
so bre el ope ra dor de crea ción de la ite ra ción cero.
Se plan tea nue va men te el sis te ma de ecua cio nes
di fe ren cia les para la de ter mi na ción de U

I

I

1

( )  a par -
tir de las si guien tes ex pre sio nes:

i U H UI
I

I
I

I
Ih & ( ) ( ) ( )

1 1 1
= [15]

y

U t e e e e eI
I a a a a a

1

1
1 2

2
1

3
1

4
1( )( )

( ) ( ) ( ) ( )

= - - - - -a a a a a= == 5
1 2

6
1( ) ( )a e-a [16]

con lo cual:

¶ a a a1
( )

t

i
g g g1

20
1

1
1

11
1

1
1 2

02
12 4= - +

h
( );( ) ( ) ( ) ( ) ( )

¶ a a a a( )
t

i
g g g g2

1
10
1

2
1

11
1

1
1

02
1

1
14 2= - + -

h
( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

01
1( ) );

¶ a a3
( )

t

i
g g1

11
1

1
1

02
14= -

h
( );( ) ( ) ( )

¶ a a( )
t

i
g g4

1
01
1

2
1

02
12= -

h
( )( ) ( ) ( )

¶ a5
( ) a

t

i
g e1

02
1 2 3= -

h
( ) ;

¶ a a a a( )
t

i
g g g6

1
00
1

2
1

01
1

02
1

2
1 2

1
12= - + -

h
( (( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ); [17]

A este ni vel se pre sen tan dos in con ve nien -
tes; el pri me ro esta re la cio na do con la resolu ción
nu mé ri ca del sis te ma [17] en cuan to al es fuer zo
com pu ta cio nal. De he cho, no es po si ble re sol ver
tal con jun to de ecua cio nes in ser tan do di rec ta -
men te las fun cio nes de los coe fi cien tes para los
gij. Es ne ce sa rio bus car una for ma al ter na ti va que 

será ex pli ca da en de ta lle, más ade lan te. El se gun -
do in con ve nien te sur ge una vez re suel to el sis te -
ma, cuan do se cal cu la la pro ba bi li dad de tran si -

ción 1 0
0 1

U U
I

I

I

I( ) ( )  y las dis per sio nes en mo men to

y po si ción, pues de pen den de tér mi nos del tipo: 
( )( ) ( ) ( ) ( )U U aU U

I

I

I

I

I

I

I

I

0 1 0 1

= . Vea mos por ejem plo el cál cu -
lo de la am pli tud de la pro ba bi li dad de tran si ción 

1 0
0 1

U U
I

I

I

I( ) ( )  con el ope ra dor evo lu ción para cada

ite ra ción es cri to como el pro duc to de ex po nen -
cia les:

1 1 2 3 4 5 6 1
22e e e e e e ea- - - - - - -a a a a a a a= = = =a a a a a2 (1)

  e e e e ea a a aa a a a a4

(1)

2
1

3
1

5
1 2

6
1

0
( ) ( ) ( ) ( )= =- - - -a [18]

Esta pro yec ción es en go rro sa y de ma sia do
lar ga, so bre to do con si de ran do fu tu ras ite ra cio -
nes. Se de ci de en ton ces re pre sen tar al ope ra dor
evo lu ción en tér mi nos de sus pro pie da des como
ope ra dor com pues to por un ope ra dor de des pla -
za mien to y otro de com pre sión, lo que per mi te
ex pre sar al ope ra dor evo lu ción para cada ite ra -
ción como:

U e U D eI
i

z j j
gj

j

j j
0 0= = +

f

e

f
b e( ) ( )

i j [19]

don de el sub ín di ce j in di ca la ite ra ción.

Com po si ción de un ope ra dor
evo lu ción glo bal

La idea es en con trar una com po si ción de
ope ra do res ade cua da para la pro yec ción so bre
los es ta dos de Fock. Se gún la ecua ción [19], la
am pli tud de pro ba bi li dad has ta la pri me ra ite ra -
ción es:

1 0 1 00 1

0

0 0

1

1 1
U U e U D e U DI

I
I
I i

z
i

z
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )= f
e

f
e

                 = +e U D U Di
z z

( )
( ) ( ) ( ) ( )

f f
e e

0 1

0 0 1 1
1 0 [20]

don de D e a a( )
*

e e e= -=  es el ope ra dor de des -
pla za mien to, mien tras que 

U z e
z a za

( )
*

=
-

1

2

1

2
2 2=

 es el ope ra dor de com pre -
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sión, tal que U z aU z a a= =( ) ( ) = m + n . Para re -
sol ver [20], lo pri me ro que se ob ser va es que 
D U z( ) ( )e0 1  pue de re pre sen tar se como 
U z D( ) ( )1 0e , re cor dan do que los es ta dos cohe -
ren tes de dos fo to nes son el re sul ta do de la
ac ción del ope ra dor des pla za mien to y lue go
com pre sión so bre el es ta do va cío: 
U z D

b
( ) ( )b b0 = . Por otro lado, cuan do los

ope ra do res se in vier ten, lo que re sul ta son
los es ta dos cohe ren tes com pri mi dos:

D U z( ) ( ) ; ,e e m n0 = [21]

Am bos es ta dos son equi va len tes si se cum -
ple una re la ción que bá si ca men te lo que re fle ja es 
la con mu ta bi li dad de am bos ope ra do res para un
caso en par ti cu lar:

e mb nb*= - [22]

con lo cual: 

b b e b e
b b

U z D D U z= = = +( ) ( ) ( ) ( )0 0 [23]

En nues tro caso,  se quie re que 
D U z U z D( ( ) ( ) ( )e b

0 1 1 0
0 0= , para lo cual se debe

sa ber cuan to vale b en fun ción de m y de n:

Sean: e b nb= m - * y e b n b** * *= m -  [24]

En ton ces, al mul ti pli car por µ* (la pri me ra)
y por n (la se gun da ecua ción) y su man do, nos
que da f i  nal  men te 

m + = - - + m* * * *( )e ne m n b m nb n b* *2 2  , y dado

que m n
2 2 1- = , en ton ces:

b m e ne b m e + n e0 1 0
*= + ® =* ** 0 1 [25]

Aho ra la ecua ción [20] que da como:

1 0 1 00 1

0 1

0 0 1 1
U U e U D U DI

I
I
I i

z z
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )= +f f
e e

                 = +e U U D Di
z

( )
( ) ( ) ( ) ( )

f f
b e

0 1

0 1 0 1
1 0z [26]

Se pro ce de en ton ces a com po ner un ope ra -
dor de des pla za mien to glo bal. Para ello em plea -
mos la re gla de BCH, dada por la re la ción 

e e e eA A B A BB = +
1

2
[ , ]

. Con si de ran do A a a= -b b
0 0

= *

y B a a= -e e1 1
= * , en ton ces [ , ] * *A B = -b e b e

10 1 0
,

por lo

D D D e( ) ( ) ( )
( )* *

b e b e
b e b e

0 1 0 1

1

2 0 1 0 1
= +

-

[27]

y por tan to

1 0 1 0
0 1

0 1

0 1 0 1
U U e U U D D

I
I

I
I i

z
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
= +f f

b ez

                  = +e e U U Di
z

( )
( )

( ) ( )
( )f f

b e b e1
*

0
*

1

b + e0 1
0

0 1

1

2
0 1

1 0
z

[28]

don de D e( ) ( ( *

b + e1
b + e )a b + e ) a0 1 0 1

0 = -=

[29]

tal que su ac ción so bre el es ta do va cío es:

D( )b + e b + e1 10 00 = [30]

Igual men te, la com po si ción de U U
Z Z( ) ( )0 1

 se
efec tuó de la si guien te for ma:

U z aU z a a
= =( ) ( )

0 0 0 0
= m + n  y U z aU z a a

= =( ) ( )
1 1 1 1

= m + n

U z a U z a a
= = =( ) ( ) * *

0 0 0 0
= m + n   U z a U z a a

= = =( ) ( ) * *
1 1 1 1

= m + n

[31]

tal que se com po ne un ope ra dor de com pre -
sión glo bal del tipo:

U z U z U z(~) ( ) ( )= 0 1

U z U z U z U z U z* * * *(~) ( ( ) ( )) ( ) ( )= =0 1 1 0 [32]

a par tir del cual se tie ne que: 

U z aU z a a*( ) ( ) ~ ~= m + n = [33]

y ve ri fi can do que esta trans for ma ción sea
uni ta ria, es de cir ~ ~m - =

2 2
1n . Al cum plir se

la con di ción de uni ta rie dad, es vá li do ha cer
la com po si ción para el ope ra dor de com pre -
sión glo bal:

U z U z U z e
z a za

(~) ( ) ( )
~* ~

= =
-

0 1

1

2

1

2
2 2=

[34]

don de el nue vo pa rá me tro de com pre sión
esta dado por ~ ~ ~

z ze i= f  tal que los nue vos coe -
fi cien tes de trans for ma ción de pen den del
nue vo pa rá me tro de com pre sión se gún la co -
no ci da re la ción:

~ cosh ~m = r  y ~ ~n f= e senhri [35]
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Con este re sul ta do para la ex pre sión del
ope ra dor de com pre sión, la ecua ción [20] se mo -
di fi ca para dar:

1 0 1
0

1

2
1

0 1
0 1 0 1

0 1
U U e e U U

I
I

I
I i

z
( ) ( ) ( )

( )

( ) (

* *

= +
-

f f
b e b e

z )
( )D b e

0 1
0+

                  = +e e U z Di ( )
( )

(~) ( )f f
b e b e1

*
0
*

1

b + e0 1
0

1

2
0 1

1 0 [36]

Por los re sul ta dos pre vios, sa be mos que

q f b e e b= - -
i

2
( )* * [37]

En nues tro caso:

i i
~

( ) ( )* *q f f b e e b= + - -0 1 0 1 1 0

1
2

[38]

Fi nal men te, la ex pre sión para la am pli tud
de pro ba bi li dad has ta la pri me ra ite ra ción es la
si guien te:

1 0 1 00 0 11
U U e U z DI

I
I
I i( ) ( )

~

(~) ( )= +q b e

                 = -
ei

~
*

~ ~ exp[
~ ~

~
~

]
q

m

e

m

n e

m

e2 2

2 2
[39]

don de: 
~

~
m n n

n n n m
1
*

1
*

= m m +

= m +

ü
ý
þ

0 1 0

0 1 0

 son los nue vos coe -

fi cien tes de trans for ma ción, mien tras que el 
nue vo pa rá me tro de des pla za mien to está
dado por

}~ * *e b e m e n e e= + = + +0 1 1 0 1 0 1 ,

~ ~
( ) ( ) ( )* * *q f b e e b f f b e - e b1 1

*= + - = + +
ü
ý
þ

i i

2 20 1 1 0 0 1 0 0

es la nue va fase.

Al in ser tar estos pa rá me tros en la ecua ción
[36] se ob tie ne la ex pre sión com ple ta para la am -
pli tud de pro ba bi li dad has ta la pri me ra ite ra -
ción:

U e eI
i

01

0
1 1

1

2=
-( ) [ ( ) ( )*

f + f e m e + n e e m e + n e
1

1
*

0 1 0
*

1
*

0 1 0
* * ]

         
( )

( ) /

m e + n e e

m m + n n
1
*

0 1 0
*

1 1
*

1

0 0
3 2

          e

1

2
0 1

2

0
1

( ) ( )*
*m n + n m m e + n e e

m + n n
m e +

0 1 1
*

1
*

0 1 0
*

0 1 1
* 0

+

m
+ n e + e 11 0

2
*

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

[40]

y la pro ba bi li dad de tran si ción a ite ra ción
[1], que no de pen de de la fase, está dada por:

P0 1
0

2

3
2

® =
m m

æ

è
çç

ö

ø
÷÷-

é

ë
ê

ù

û
ú( )

~

~ exp Re
~ * ~

~
~e n e
e

2

[41]

Se gún la Figura 3, la pro ba bi li dad de tran si -
ción has ta la pri me ra ite ra ción P

0 1

1

®

( )  pre sen ta el
mis mo com por ta mien to de la ite ra ción 0. Para
po der apre ciar el or den de mag ni tud de los cam -
bios de la pro ba bi li dad de tran si ción en tre los dos 
ca sos es pre fe ri ble re pre sen tar la di fe ren cia por -
cen tual 100

0 1

0

0 1

1

0 1

0( )/( ) ( ) ( )P P P
® ® ®

-  (Fi gu ra 4).

 Con este grá fi co se ve ri fi ca que el cam bio o
me jo ría en los re sul ta dos con la pri me ra ite ra ción
lle ga a su pe rar el 0.1%.

La ecua ción [41] re ve la tres ca rac te rís ti cas
im por tan tes del ope ra dor evo lu ción:

a) La am pli tud de pro ba bi li dad con si de ran do 
am bas ite ra cio nes es com ple ta men te equi va len te a
la am pli tud de la ite ra ción 0. Bas ta con re em pla zar
los pa rá me tros an te rio res por los nue vos pa rá me -
tros de com pre sión, des pla za mien to y fase.

b) Las ite ra cio nes, que en prin ci pio co rres -
pon den a ope ra do res evo lu ción di fe ren tes, tal
que cada uno de ellos es ca paz por se pa ra do de
ge ne rar es ta dos cohe ren tes de dos fo to nes se gún
la de fi ni ción [20], es tán en rea li dad muy re la cio -
na das en tre si, pues to que el tra ta mien to al ge -
brai co des crito las pudo agru par en una sola.

c) El pro ce so ite ra ti vo pue de re su mir se en la 
ac ción de un ope ra dor de des pla za mien to glo bal
y un ope ra dor de com pre sión glo bal. Por ende, el
ope ra dor de evo lu ción to tal es ca paz de ge ne rar
los ya men cio na dos es ta dos cohe ren tes de dos fo -
to nes:
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U U e U z DI
I

I
I i

0 1 0 1
( ) ( )

~

(~) ( )a b e af= +

               = + +ei

b

~
q a b e0 1 [42]

d) El ope ra dor evo lu ción glo bal es uni ta rio, 
ya que pue de ser expre sa do como el pro duc to de
un ope ra dor de des pla za mien to glo bal y un ope -
ra dor de com pre sión glo bal, los cua les son ope -
ra do res uni ta rios.

e) La ope ra ción se gui da de dos ope ra do res
de com pre sión U U

z z( ) ( )0 1
 es equi va len te a una

com pre sión glo bal, la cual ge ne ra una trans for -
ma ción de Bo go liu bov tal que los nue vos coe fi -
cien tes de trans for ma ción son:

U z aU z a* *(~) (~) ( )= m m + +0 1 0 1n n

                    ( ) ~ ~*m + m = m +0 1 0 1n n na a a= = [43]

don de se ve ri f i ca fá cil  men te que
~ ~m - =

2 2
1n .

Pro ce di mien to de cál cu lo:
Se gun da Ite ra ción

Para la se gun da ite ra ción cal cu la mos:

H U H U H HI I
I

I
II

I
I

I
I

I
II

2 1 1 1 2 2
= = +( ) ( ) ( ) ( ) ( )=

[44]

don de

i U H UI
I

I
I

I
Ih & ( ) ( ) ( )

1 1 1
=  y H U V U H HI I

I
I
I

I
I

I
II

1 0 0 1 11= = +( ) ( ) ( ) ( )=

fue ron ha lla dos en la pri me ra ite ra ción. Es
ne ce sa ria la ex pre sión para H I

II

1

( )  que se ob tu -
vo en la pri me ra ite ra ción. Este tér mi no de -
pen de de los ope ra do res bo só ni cos de or den
ma yor a dos a tra vés de los coe fi cien tes de
trans for ma ción, se gún la re la ción:

H g a g a a g a a g a g
I
II

1 03
1 3

12
1 2

21
1 2

30
1( ) ( ) ( ) ( ) ( )= + + + += = =3

04
1 4( )a

          + + + + +g a a g a a g a a g a
13
1 3

22
1 2 2

31
1 3

40
1 4( ) ( ) ( ) ( )= = = = [45]

Se ve ri fi ca que este Ha mil to nia no es Her -
mí ti co dado que se cum ple que:

g g g g g g g03
1

30
1

12
1

21
1

04
1

40
1

13
1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (; ; ;= = == = = ) ( ) ( ) ( );= =g g g31

1
22
1

22
1= =

 [46]

Con lo cual sólo es ne ce sa rio cal cu lar cin co
de los diez coe fi cien tes:

g f f f f fI
03 1

3
1
2

1 3
2

2
33 3( ) * *( ( )= + + + +l

         g( ( )* *4 4 31
3

3 1
2

3 1
2

2 3f f f f f f f+ + +

         6 2 1
2

2 3 1 2
2

3( ( ))* * *f f f f f f+ +

        4 3 42
2

3 1 2
2

3 2
3

3( ) )* * * * *f f f f f f f+ + [47]
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Fi gu ra 3. Probabilidad de transición en función

del tiempo hasta la primera iteración

para un  X
e
= 0,00001 y h

0
=10l.

Fi gu ra 4. Diferencia re la ti va 

100 0 1

0

0 1

1

0 1

0
( ) /

( ) ( ) ( )
P P P® ® ®-  entre la

probabilidad de transición de la

iteración  cero P0 1

0

®

( )
  y la probabilidad

de transición hasta la primera

iteración P0 1

1

®

( )
 como función del

tiempo para un X
e
=0,00001 y h

0
=10l.



g f f f f fI
12 1

2
2 1 1

2

2

2
3 3 2( ) ( ( )= + + +l    

         3 2 32 1

2

2

2

2
2

1f f f f* *( )+ + f )+

         g( ( ( ( ( )12 4 3 21
2

2 3 1 3 1

2

2

2
f f f f f f f+ + + +

         f f f f f f f1
2

2 3 2 3 1

2

2

2
6 2 2* *)) ( ( ))+ + +

         4 3 22 3 2

2

3

2
( ( ( )* *f f f f+ +

          f f f f f f1 2
2

3 2
2

1 312* * * * *))+ [48]

g f f f f f f f fI
04 1

4
2 1

3
1
2

2
2

2
3

1 2
44 6 4( ) * * * *( )= + + + +g [49]

g f f f f f13
1

1
3

3 1
2

1

2

2

2
4 4 3( ) ( ( )= + + +g  

        62 1 2 1

2

2

2
( ( ))*f f f f+ +

        4 3 41
2

1

2

2

2

1
3

3f f f f f* * *( ) )+ + [50]

g f f f f f f22
1

1
2

2
2

1 2 1

2

2

2
6 4 3( ) ( ( ( ( ))= + + +g

        6 41

4

2

4

1

2

2

2
( )f f f f+ + +

       4 3 61 2 1

2

2

2

1
2

2
2( ( )) )* * * *f f f f f f+ + [51]

Al efec tuar el cál cu lo de la ecua ción [44], se
ob tu vo nue va men te un Ha mil to nia no que fue
se pa ra do en dos par tes :  

H U H U H H
I I

I

I

II

I

I

I

I

I

II

2 1 1 1 2 2
= = +( ) ( ) ( ) ( ) ( )=

, don de H
I

I

2

( )  está

con for ma do por los ope ra do res bo só ni cos que
ge ne ran un ál ge bra de Lie:

$ ( )H a aI
I i j

2
0

=
£ + £

ågij
(2)

i j 2

= [52]

don de los coe fi cien tes gi j+ £2
2( )  que acom pa ñan 

a los ope ra do res li nea les, bi- li nea les y cua -
drá ti cos de pen den de los coe fi cien tes de ma -
yor or den gi j+ >2

1( )  de la ite ra ción an te rior, los
cua les a su vez de pen den de los gi j+ £2

0( )  (así
como los gi j+ £2

1( )  de pen dían de los gi j+ >2
0( ) ):

g g f f g f f f f f20
2

03
1

2
2

3 12
1

2
2

3 1 2 33 2( ) ( ) ( ) * *( ) ( )= + + +

         g f f f f f g f f21
1

1
2

3 1 2 3 30
1

1
2

32 3( ) * * * ( ) * *( ) ( )+ + +

         g f f f f g f f f04
1

2
2

3
2

2
3

1 13
1

2
2

2

2

3

2
6 3( ) ( )( ( )) ( ( ( )+ + + +

         f f f f f g f f f f1 2
2

1 3
2

2 22
1

1 2 1

2

3

2
5* ( ) *( ))) ( (+ + + +

         + + + +4 3

2

1
2

3
2

3
2

2
2f f f f f) )* *

         g f f f f f f f f31
1

1
2

2

2

3

2

2 2
2

1 3
2

23( ) * *( ( ( ) ( ) ))+ + +

         g f f f f40
1

2
2

3
2

2
3

16( ) *( ( ) )+ [53]

g g f f f f g f f f10
2

03
1

1 2
2

2 3
2

12
1

2 1

2

2

2
3 2( ) ( ) ( )( ( )) (= + + + +

         + + + + +2 23

2

1 3
2

21
1

2 1

2

2

2
f f f g f f f) ) ( (* ( )

         2 33

2

1 3
2

30
1

1
2

2 1 3
2f f f g f f f f) ) ( ( ))* ( ) * * * *+ + + +

         g f f f f f04
1

1 2
2

3 2 3
24 3( )( ( ))+ +

         g f f f f f f13
1

2 3 1

2

2

2

1 3
33 2( ) *( ( )+ + +

         3 3 1 2
2

2 3
2f f f f f*( ))+

        g f f f f f22
1

2 3 1

2

3

2

3

2
2 2( ) *( ( ( )+ + +

        f f f f g f f f f f1 3 2

2

3

2

31
1

1 2

2

3 2 3
33 9* ( ) * * *( ))) (+ + + +

        3 4 33 1 2
2

2 3
2

40
1

1 2
2

3 2 3
2f f f f f g f f f f f( ) ) ( ( ) )* ( ) *+ + +

[54]

g g f f f g f f f11
2

03
1

1 2 3 12
1

3 1

2

2

2
6 2( ) ( ) ( )( ( ) ( (= + + +

        f f f g f f f1 2 3 21
1

3 1

2

2

2
2* ( ) *)) ( ( ( )+ + +

       f f f g f f f f f f1 2 3 21
1

3 1

2

2

2

1 2 32* * ( ) * * *)) ( ( ( ) ))+ + + +

       g f f f g f f f f f30
1

1 2 3 04
1

1
2

2
2

1 2 3
26 12( ) * * * ( )( ) ( ( ))+ +

       g f f f f f f f f f13
1

1 2 2

2

3

2

2 1 2
2

2 3
23 2 2( ) *( ( ( ) ( )+ + + +

       f f f f f g f f f1 2 1
2

1 3
2

22
1

2

4

2

2

1

2
4 2* ( )( ))) ( (+ + +

       f f f f f f f f f3

2

1

2

2

2

1 2 3 1 2 32( ) ( )))* * *+ + + +

      g f f f f f f f f f31
1

1 2 2

2

3

2

2 1 2
2

2 3
23 2 2( ) * * *( ( ( ) ( )+ + + +

      f f f f f g f f f f f1 2 1
2

1 3
2

40
1

1
2

2
2

1 2 3
212( ) )) ( ( ) )* ( ) *+ + +

[55]

En re su men, to dos los coe fi cien tes g
ij

( )1  son
fun ción de los pa rá me tros de anar mo ni ci dad l, g
y de los fi(t) so lu ción del sis te ma de ecua cio nes
del paso de no mi na do ite ra ción cero. Los coe fi -
cien tes g

ij

( )2  en cam bio, de pen den de g
ij

( )1  y de los
fi(t) que son so lu ción del sis te ma de ecua cio nes
de la pri me ra ite ra ción. A par tir de este pun to se
re pi te el pro ce di mien to de la ite ra ción [1]. Con
es tos nue vos coe fi cien tes de ite ra ción se es ta ble ce 
el sis te ma de ecua cio nes di fe ren cia les para la se -
gun da ite ra ción:

& ( )( ) ( )m = m -2 11
2

2 02
2

22
i

g g
h

n

& ( )( ) ( )n n2 11
2

2 20
2

22= - + m
i

g g
h

& ( )( ) ( )e n2 10
2

2 01
2

22= - m +
i

g g
h

[56]
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que fue ron re suel tas de for ma aná lo ga al
caso an te rior para ob te ner m2 2,n  y e2. La
con ver gen cia debe ma ni fes tar se tan to en el
cál cu lo de la pro ba bi li dad de tran si ción,
como en las dis per sio nes. Para la pro ba bi li -
dad de tran si ción has ta la se gun da ite ra -
ción, la ex pre sión está dada por:

P Exp0 1
2

2 2

2 3

2

2
2

® =
m m

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷-( )

( )

( )

( ) *

( )
(Re

*e n e
e

(2)2

) 2
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

[57]

don de aho ra:

e e n e e( ) * *~ ~2
2 2 2= m + +

n n nm2
*( ) ~ ~2

2= m +

m m nn2
*( ) ~ ~2

2= m + [58]

Para ilus trar me jor la con ver gen cia, es pre -
fe ri ble mos trar di rec ta men te la di fe ren cia re la ti -
va 100

0 1

0

0 1

1

0 1

0( )/( ) ( ) ( )P P P
® ® ®

- :

Como pue de ob ser var se a par tir de la
Figura 5, el cam bio en la pro ba bi li dad de tran si -
ción in clu yen do la se gun da ite ra ción es con si de -
ra ble men te in fe rior al 0,06% que se ob tu vo has ta
la ite ra ción an te rior. Es ne ce sa rio ase gu rar que se 
ha lo gra do la con ver gen cia, rea li zan do la ter ce ra
ite ra ción.

Pro ce di mien to de cál cu lo:
Ter ce ra Ite ra ción

Para este caso te ne mos: 

H U H U H HI I
I

I
II

I
I

I
I

I
II

3 2 2 2 3 3
= = +( ) ( ) ( ) ( ) ( )=

[59]

donde  U I
I

2

( )  fue ha lla do en la ite ra ción 2, y la
ex pre sión para H I

II

2

( )  esta dada por la mis ma
ecua ción para H I

II

1

( )  que aho ra de pen de de
los coe fi cien tes de la pri me ra ite ra ción:

g g f g f f g f f g03
1

03
1

1
3

12
1

1
2

2 21
1

1 2
2

30
1( ) ( ) ( ) * ( ) * ( )(= + + + f 2

3* +  

         g f f g f f f f f04
1

1
3

3 13
1

1
2

3 1
2

2 34 3( ) ( ) * *( ) ( )+ + +

         g f f f f f f22
1

1
2

2 3 1 2
2

32( ) * * *( ( ))+ +

         g f f f f f g f f31
1

2
2

3 1 2
2

3 40
1

2
3

33 4( ) * * * ( ) * *( ) ( )+ + [60]

g g f f g f f f12
2

03
1

1
2

2 12
1

1 1

2

2
23 2( ) ( ) ( )( ) ( )= + + +  

         g f f g f f f30
1

2
2

1 04
1

1
2

2 33 12( ) * ( )( ) ( )+ +

         g f f f f f f f13
1

1 3 1

2

2

2

1
2

2 33 2( ) *( ( ( ) ))+ + +

         g f f f f22
1

2 3 1

2

2

2
2 2( ) *( )( ))+ +

         g f f f f f f f31
1

2 3 1

2

2

2

1 2
2

33 2( ) * * * *( ( ( ) ))+ + +

         g f f f40
1

2
2

1 312( ) * * *( ) [61]

g g f g f f g f f g04
2

04
1

1
4

13
1

2 1
3

22
1

1
2

2
2

31
1( ) ( ) ( ) * ( ) * ( )= + + + f f g f2

3
1 40

1
2

4* ( ) *+

[62]

g g f f g f f f13
2

04
1

1
3

3 13
1

1
2

1

2

2
24 3( ) ( ) ( )( ) ( ( ))= + + +

         g f f f f22
1

1 2 1

2

2

2
2( ) *( ( ))+ +

         g f f f g f f31
1

1
2

1

2

2

2

40
1

1
3

33 4( ) * ( ) * *( ( )) ( )+ + [63]

g g f f g f f f f22
2

04
1

1
2

2
2

13
1

1 2 1

2

2
26 3( ) ( ) ( )( ) ( ( ))= + + +

          g f f f f22
1

1

4

2

4

1

2

2

2
4( )( )+ + +

         g f f f f g f f31
1

1 2 1

2

2

2

40
1

1
2

2
23 6( ) * * ( ) * *( ( )) ( )+ + [64]

y

H g a g a a g a a g a gI
I

2 03
2 3

12
2 2

21
2 2

30
2

0
( ) ( ) ( ) ( ) ( )= + + + += = = 3

4
2 4( )a

+ + + +g a a g a a g a a g a13
2 3

22
2 2 2

31
2 3

40
2 4( ) ( ) ( ) ( )= = = = [65]

Al trans for mar este Ha mil to nia no con U
I

I

2

( ) ,
se tie ne nue va men te la ex pre sión:
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Fi gu ra 5. Diferencia re la ti va 

100 0 1

1

0 1

2

0 1

1
( ) /

( ) ( ) ( )
P P P® ® ®-  entre la

probabilidad de tran si ción has ta la

in te ra ción 1 P0 1

1

®

( )
  y la probabilidad de 

transición hasta la segunda iteración 

P0 1

2

®

( )
 como función del tiempo para

un X
e
=0,00001 y h

0
=10l.



$ ( )H a aI
I i j

3
0

=
£ + £

ågij
(3)

i j 2

= [66]

don de sim ple men te se re em pla za ron los
coe fi cien tes gi j+ >2

1( )  por los gi j+ >2
1( )  en las ex pre -

sio nes para los gi j+ £2
2( )  de la ite ra ción an te rior

para ob te ner los gi j+ £2
3( ) . Las ecua cio nes di fe -

ren cia les en esta ter ce ra ite ra ción se co rres -
pon den con;

¶ nt

i
g gm = m -3 11

3
3 02

2
32

h
( )( ) ( )

¶ n n mt

i
g g3 11

3
3 20

3
32= - +

h
( )( ) ( )

¶ e nt

i
g g3 10

2
3 01

3
32= - m +

h
( )( ) ( ) [67]

La ex pre sión para la pro ba bi li dad de tran -
si ción has ta la ter ce ra ite ra ción [3] es:

P Exp0 1
3

3 2

3 3

3 3

3
3

® =
m m

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷-( )

( )

( )

( ) *

( )
(Re

*e n e
e

( )2

) 2
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

[68]

don de:

e e n e e(2) (2)( ) * *3
3 3 3= m + +

n n n m*( ) ( ) ( )3 2
3

2
3= m +

m m n n*( ) ( ) ( )3 3
3

2
3= m + [69]

y para ve ri fi car que en efec to las ite ra cio nes
han con ver gi do, se pue de ob ser var que la di -
fe ren cia por cen tual re pre sen ta da en la
Figura 6 es nula.

Al au men tar la es ca la de {-1,1} a {-10-20,
10-20} en la Figura 6 se ob tie ne la mis ma grá fi ca.

Pue de con cluirse en ton ces el pro ce so ite ra -
ti vo, lo grán do se la con ver gen cia en la ter ce ra ite -
ra ción. En un tra ba jo pre vio, ti tu la do “Co men ta -
rio so bre las trans for ma cio nes Ite ra ti vas de Bo go liu -
bov y los os ci la do res anar mó ni cos” los au to res Fer -
nán dez y Cas tro (13) se ña lan que en este tipo de
sis te mas la di ver gen cia sue le ocu rrir por ines ta -
bi li da des del al go rit mo em plea do, y no por ca -
rac te rís ti cas in trín se cas del sis te ma, por ejem plo, 
que no exis ta una trans for ma ción que eli mi ne los 
tér mi nos fue ra de la dia go nal.

Una vez cul mi na do el pro ce so ite ra ti vo,
pue de se ña lar se que los tér mi nos fue ra de la dia -
go nal del Ha mil to nia no con tri bu yen poco en la
evo lu ción del sis te ma lue go de lo que fue de no -
mi na do ite ra ción cero. Por con si guien te, pue de
con si de rar se su fi cien te esta pri me ra trans for ma -
ción para una óp ti ma dia go na li za ción del Ha mil -
to nia no que des cri be al sis te ma a la anar mo ni ci -
dad se lec cio na da: Xe = 0,00001, que co rres pon de
a l= -0,00014718 y a g= 0,0000023037. Un es tu dio
más ri gu ro so re quie re efec tuar el cál cu lo ite ra ti -
vo a di fe ren tes va lo res o pa rá me tros de anar mo -
ni ci dad, pues es de es pe rar que tan to la con ver -
gen cia como la mag ni tud de la con tri bu ción del
pro ce so ite ra ti vo de pen dan dra má ti ca men te de
este fac tor.

Con clu sio nes

Es evi den te que el pri mer re sul ta do re le -
van te del pre sen te tra ba jo se en cuen tra en el ha -
ber re pro du ci do nu mé ri ca men te los re sul ta dos
ob te ni dos ana lí ti ca men te en la ite ra ción cero, es
de cir, para la pri me ra trans for ma ción de Bo go -
liu bov (re cor de mos que el pro ce so ite ra ti vo co -
mien za a par tir de la apli ca ción de esta pri me ra
trans for ma ción so bre los tér mi nos de or den ma -
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yor a dos en los ope ra do res de crea ción y ani qui -
la ción del Ha mil to nia no ori gi nal) a la anar mo ni -
ci dad se lec cio na da, en pre sen cia y au sen cia del
cam po.

Has ta aho ra se te nía co no ci mien to del efec -
to que ejer ce el ope ra dor de evo lu ción des cri to
como el pro duc to de ex po nen cia les so bre los
ope ra do res bo só ni cos, a tra vés de la ex pre sión 

U aU
I

I

I

I

0 0

( ) ( )=

 que de pen de de las fun cio nes ai(t). En

el len gua je de la óp ti ca cuán ti ca, el ope ra dor de
evo lu ción pue de ser fá cil men te re la cio na do con
el pro duc to de un ope ra dor de com pre sión U(z)
y un ope ra dor de des pla za mien to D(a), don de a
y z son nú me ros com ple jos (14). Por ende, el he -
cho de que la evo lu ción tem po ral de los ope ra do -
res de crea ción y ani qui la ción obe dez ca una
trans for ma ción de Bo go liu bov no debe sor pren -
der. Sin em bar go, y aun que efec tuar tal iden ti fi -
ca ción no es sen ci llo, es con si de ra ble men te más
con ve nien te lle var la a cabo por va rias ra zo nes.
En pri mer lu gar, el ex pre sar al ope ra dor evo lu -
ción en tér mi nos de su ca rac te rís ti ca como ope ra -
dor de des pla za mien to y com pre sión per mi te re -
por tar por pri me ra vez la re so lu ción ana lí ti ca del 
con jun to de ecua cio nes di fe ren cia les que go bier -
nan a las fun cio nes que acom pa ñan a los ge ne ra -
do res del ál ge bra en la ex pre sión del ope ra dor
evo lu ción. Por con si guien te, se de ri va una ex -
pre sión ana lí ti ca para este ope ra dor.

En se gun do lu gar, di cha iden ti fi ca ción fa -
ci li ta enor me men te el cál cu lo ana lí ti co de 

U aU
I

I

I

I

0 0

( ) ( )=

 que aho ra de pen de di rec ta men te de los 

coe fi cien tes de trans for ma ción m
0
 y n

0
:

U aU a aI
I

I
I

0 0 0 0 0 0 0 0
( ) ( ) *( )

= == m + + m +n e n e

y como se pue de apre ciar, es mu cho más
sim ple dado que re fle ja di rec ta men te la ac -
ción del ope ra dor. Con res pec to al pro ce di -
mien to ite ra ti vo, cabe re sal tar lo si guien te:
el Ha mil to nia no que re sul ta de cada ite ra -
ción siem pre es Her mí ti co, y los coe fi cien tes
de trans for ma ción siem pre guar dan la re la -
ción que ga ran ti za el ca rác ter uni ta rio del
ope ra dor evo lu ción, es de cir, se cum ple para 

todo tiem po que m - =( ) ( )i i

2 2
1n . Por lo tan -

to, el ope ra dor de evo lu ción y el ope ra dor de
evo lu ción glo bal para cada ite ra ción son uni -
ta rios, dado que es el pro duc to de un ope ra -
dor de des la za mien to y un ope ra dor de com -
pre sión. Al cul mi nar el pro ce so ite ra ti vo, el
efec to fi nal so bre los es ta dos de Fock es el
des pla za mien to y com pre sión de és tos. Es
de cir, el Ha mil to nia no es ca paz de ge ne rar
los co no ci dos es ta dos cohe ren tes de dos fo -
to nes. Ello se hace evi den te al po der re su mir
todo el pro ce so ite ra ti vo en un solo paso den -
tro del ope ra dor de evo lu ción, el cual re fle ja
una ope ra ción glo bal de des pla za mien to y
com pre sión:

1 0 1
0 1 2 3 0 1U U U U U U z z z DI
I

I
I

I
I

I
I

I
I

kk

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( , , ) (KK K= e k( ) )0

Las ite ra cio nes, que en prin ci pio co rres pon -
den a ope ra do res de evo lu ción di fe ren tes, tal que
cada uno de ellos es ca paz por se pa ra do de ge ne -
rar es ta dos cohe ren tes de dos fo to nes, es tán en
reali dad muy re la cio na das en tre sí, pues to que el
tra ta mien to al ge brai co des cri to en esta sec ción
las pudo agru par en una sola. Esta ven ta ja se ve
re fle ja da en los cál cu los in vo lu cra dos den tro de
las pos te rio res ite ra cio nes, que son bá si ca men te
las pro ba bi li da des de tran si ción. La pro ba bi li dad 
de tran si ción de pen de de los nue vos coe fi cien tes
de trans for ma ción de Bo go liu bov que re sul tan
de efec tuar el  cál  cu lo 
( .. )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )U U U U aU U U

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

k0 1 2 0 1 2
K K= .. ( )U

I

I

k
.  Tam -

bién de pen de del nue vo pa rá me tro de des pla za -
mien to, con lo cual se pue de ver que la ex pre sión
para la pro ba bi li dad de tran si ción con si de ran do
has ta la i- é si ma ite ra ción es com ple ta men te equi -
va len te a la ex pre sión para la pro ba bi li dad de
tran si ción has ta la ite ra ción an te rior. Bas ta con
re em pla zar los pa rá me tros an te rio res por los
nue vos pa rá me tros de com pre sión, des pla za -
mien to y fase.

Por otra par te, se co rro bo ró que la ope ra -
ción se gui da de dos ope ra do res de com pre sión 
U U

z z( ) ( )0 1
 es equi va len te a una com pre sión glo bal,

la cual ge ne ra una trans for ma ción de Bo go liu -
bov, tal que los nue vos coe fi cien tes de trans for -
ma ción son:
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U z aU z* *(~) (~) ( )= m m +0 1 0 1n n  
a a a a+ m + m = m +( ) ~ ~*

0 1 0 1n n n= =  don de se ve -
ri fi ca fá cil men te que ~ ~m - =

2 2
1n . A la anar -

mo ni ci dad se lec cio na da dada por los pa rá me -
tros X e = 0,00001, que co rres pon de a
l= -0,00014718 y a g= 0,0000023037, se lo -
gra una con ver gen cia que dia go na li za por
com ple to al Ha mil to nia no en la ter ce ra ite ra -
ción. De ser así, re sul ta su fi cien te la pri me ra
trans for ma ción de Bo go liu bov so bre los ope -
ra do res bo só ni cos efec tua da en la ite ra ción
cero para una óp ti ma dia go na li za ción del Ha -
mil to nia no. Es re co men da ble es tu diar el com -
por ta mien to del sis te ma para va rios va lo res
de anar mo ni ci dad y cam po eléc tri co pues es
de es pe rar que tan to la con ver gen cia como la
mag ni tud de la con tri bu ción del pro ce di mien -
to ite ra ti vo de pen dan de és tos. La me to do lo gía 
ite ra ti va em plea da re pre sen ta una me jor al -
ter na ti va con res pec to a las téc ni cas per tur -
ba ti vas con ven cio na les pues pre sen ta la ven -
ta ja que per mi te ex traer la in for ma ción pro -
vis ta por la par te anar mó ni ca del sis te ma, e
in cor po rar la de for ma no per tur ba ti va den tro
de la par te re so lu ble del pro ble ma. Ello ade -
más per mi te ob te ner un ope ra dor de evo lu -
ción uni ta rio, lo que no está ga ran ti za do por la 
teo ría de per tur ba cio nes con ven cio nal.
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