Mechanika Kwantowa R 2076/2018, Seria 6

Zadanie 1 Stosujac metode wariacyjng oszacuj energie stanu podstawowego atomu wodoru uzywajac
jako funkeji probnych funkeji Gaussa. Poréwnaj liczbowa warto$é otrzymanej energii z wynikiem $cistym.

Zadanie 2 C(Czastka o masie m znajduje sie w potencjalne dwuwymiarowej studni:
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W pierwszym rzedzie rachunku zaburzen wyznacz poprawki do energii w stanie podstawowym i pierwszym
w zbudzonym.

Zadanie 3 Oddzialywanie pomiedzy trzema oscylatorami harmonicznymi o czestosciach w,, w, 1 w. dane
jest hamiltonianem

Hip, = ga'dte + hec,,
gdzie g € C, a, 5, ¢ s3 operatorami anihilacji dla odpowiednich oscylatorow, a "h.c. oznacza sprzezenie
hermitowskie juz wypisanych wyrazéw. Wyznacz z doktadnoscia do wyrazoéw kwadratowych w g poprawki
do pozioméw energetycznych hamiltonianu bez oddziatywania. Mozesz zatozy¢, ze czestosdci oscylatorow
dobrane sg w taki sposob, ze nie wystepuje degeneracja w hamiltonianie bez oddziatywania.

Zadanie 4 Czastka o masie m porusza si¢ w jednym wymiarze w polu sity o potencjale V() = tmw?z?+
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a) Znajdz poprawke do energii stanu podstawowego w pierwszym rzedzie rachunku zaburzen traktujac
czton az* jako male zaburzenie.

b) Postaraj sie poprawi¢ ten wynik (zblizy¢ sie do prawdziwej wartosci) stosujac metode wariacyjna
wykorzystujac funkcje probna postaci: ¥y (x) = N, e gdzie A\ jest parametrem wariacyjnym

Zadanie 5 Rozwaz kwantowy uklad dwupoziomowy S, o wektorach bazowych |0)g ,|1)s, oraz otoczenie
E bedace rowniez uktadem dwupoziomowym przygotowanym w chwili poczatkowej w stanie |0)g. Efekt
oddziatywania uktadu z otoczeniem reprezentuje ewolucja unitarna, ktorej dzialanie na wektory bazowe
li)s ® |0) g ma postac:
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Zatozmy, ze w chwili poczatkowej stan uktadu i otoczenia jest postaci:
1

V2

Ul0)s @10}z = [0)s © [0}z, Ull)s ®|0)p = —=(10)s @ [1) g + [1)s © |0} 5).
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gdzie ¢ jest dowolng faza



a) Zmajdz koricowy stan |U’)sr powstajacy w wyniku zadzialania operacja U na stan |¥)gp.
b) Znajdz zredukowana macierz gestosci uktadu S po oddzialywaniu z otoczeniem

c¢) Postaraj sie wymysli¢ jakas miare .dekoherencji” stanu S i odpowiedz na pytanie czy stopieri deko-
herencji stanu uktadu S zalezy od wartosci parametru ¢.

Zadanie 6 Dla stanu dwoch qubitow postaci

p=pluyo|+ L 1)

gdzie [U~) = (|01) — |10))/v/2, a 1 jest maceirza jednostkowam zbadaj dla jakich parametrow p beda
tamane nieréwnosci Bella, jesli jako pomiary wybierzesz te ktore byly optymalne w przypadku stanu
| W~ )—zastanow sie czy faktycznie sa optymalne réwniez dla tego stanu.

Zadanie 7 Rozwaz dwa spiny 1/2 przygotowane poczatkowo w stanie |[+3). ® |[+3).. Wyobrazmy so-
bie, ze kto§ nam przesylan te spiny, ale nasz uklad odniesienia jest zupelnie nie uzgodniony w uktadem
nadawcy—tzn. nasze osie uktadu wspoétrzednych sa przypadkowo obrécone wzgledem osi nadawcy. Jak
matematycznie powinni$my opisa¢ w tej sytuacji efektywnie stan ktory otrzymujemy od nadawcy? Uwaga:
jesli myslimy o tym opisie w sensie powtarzania eksperymentu, to przyjmujemy, ze przy kazdym wysta-
niu czastek, mamy sytuacje, w ktorej za kazdym razem nasz uktad odniesienia doznaje przypadkowego
obrotu wzgledem uktadu nadawcy. Czy istnieje jakakolwiek mozliwosé przesytania informacji zakodowanej
w stanach spinowych uktadu w takiej sytuacji?



