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Zadanie 1— precesja spinu

Neutron znajduje sie w polu magnetycznym B = By (sin o coswt, sin asinwt, cos «), gdzie stata a decyduje o
wielkoéci sktadowej oscylujacej pola. Proces przebiega adiabatycznie. Zaktadajac, ze uktad byl w stanie pod-
stawowym w chwili ¢ = 0 prosze:

e wskazac do jakiej nier6wnosci prowadzi warunek adiabatycznosci (w < ... );
e obliczy¢ faze dynamiczng jakiej nabedzie uktad po powrocie hamiltonianu do sytuacji z ¢ = 0;

e okresli¢ ile wyniesie wowczas faza Berry’ego.

Zadanie 2 — dowolna ewolucja spinu

Rozwazmy czastke o spinie 1/2 zorientowanym wzdluz chwilowego pola E, ktorego orientacje przestrzenna
cos (9/2)

okreslaja parametry ¢ oraz ¢ — odpowiedni spinor to wéwczas (Sin (9/2)ei* ) Wiedzac, ze po pewnym czasie T’
adiabatyczna ewolucja pola magnetycznego doprowadzi do powrotu B do stanu poczatkowego nalezy wykazaé,
ze faza Berry’ego jaka uzyska wskutek ewolucji uktad wyniesie —Q/2, gdzie 2 jest katem brytowym jaki zatoczy
wektor chwilowego éredniego spinu w trakcie ewolucji.
Przydatne moga by¢ wzory na gradient i rotacje we wspolrzednych sferycznych (w koncu wektor spinu
podrozuje po sferze!)
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Ponadto warto pamieta¢ o panu Stokesie — [, V- il = Joér - (V x V)d)— aby caltke krzywoliniows na sferze
lepiej oswoié.

Zadanie 3 — efekt Aharonova—Cashera

Bierze sie tu nienaladowang czastke o momencie magnetycznym p w pustej przestrzeni, w ktorej umieszczamy
jeszcze rownolegly do p drut naladowany o liniowej gestodci tadunku A. Hamiltonian naszej czastki (moze nia
by¢ neutron, ale niektére atomy tez sa dobre) to (1/2m)(—ihV — E x ji)2, o ile jest ona zamknieta w pudle, ktére
zabezpieczy ja przed zderzeniem z drutem. Zalézmy, ze tak wtasnie jest, a wektor R wskazuje $rodek pudla. W
zadaniu trzeba

e sprawdzi¢, ze funkcja ¥, () = exp|(i/h) fgdr_” A(E) x )|ibn(7)

— ma w ogole sens (tj. nie ma problemu z jednoznacznoscia calki krzywoliniowej),

— spelnia rownanie Schrodingera, jesli [¢),,) sa rozwiazaniami problemu pudta bez pél zewnetrznych;
e obliczy¢ faze jaka zyska funkcja czastki, gdy nasze pudlo adiabatycznie okrazy drut;

e zdefiniowa¢ wektorowy ,potencjal dualny” tak, aby hamiltonian zagadnienia Aharonova—Cashera uzyskal
wyglad hamiltonianu zjawisjka Aharonowa-Bohma (eA — ®d), gdzie ®g = 27h/e. Jakim wzorem catko-
wym ten nowy ,potencjal” bedzie wiazal sie z gestoscig tadunku?



Zadanie 4 — (nie$miertelny) dwuwymiarowy oscylator harmoniczny

Matematyka dostarczyta nam narzedzia do przesuwania funkcji o wektor: ¥(7+ ¢) = Sq)(7) = exp|q.(0/0x) +
4y (0/0y)]¥(F) (warto sprawdzic rozwijajac w szereg, to nie czary). Ho = hwi (al,az+aja,+1) jest hamiltonianem
oscylatora harmonicznego o minimum energii potencjalnej w érodku uktadu wspotrzednych. Poza tym okreslmy
q(t) = qo(coswt, sinwt). Jezeli hamiltonian bedzie ewoluowal adiabatycznie H(t) = S,;(t)HoS;(t) to prosze:

e wskazac¢ jak bedzie zmieniaé sie operator energii potencjalnej uktadu;

o wykazac, 7e ,rozwigzanie natychmiastowe” 1, (t) dostajemy po prostu jako Sgvo, gdzie 1o jest rozwia-
zaniem zagadnienia wlasnego dla hamiltonianu Hy (niekoniecznie stanem podstawowym!);

e korzystajac z operatora momentu pedu 1. = (h/i)(ala, — ala,) sprawdzi¢, ze (af, + ia))|0) odpowiada
rozwiazaniu obracajacemu sie;

e sprawdzi¢ , ze w toku ewolucji nie pojawia sie niezerowa faza geometryczna, tak dla stanu podstawowego
jak dla rozwiazan ,wirujacych” (wystarczy sprawdzi¢ jedno).

Rozwigzania prosze przynie$é na éwiczenia 21 paZdziernika.



