Mechanika Kwantowa II1B
Cwiczenia 1, tydz. 3.10.2016

Na wyktadzie oméwiono postulaty mechaniki kwantowej, interpretacje probabilistyczna,
relacje zupelnosci, ewolucje czasowa.

1. Komutator jako operator rézniczkowy:
a) Pokazac, ze dla kazdego operatora X oraz iloczynu operatorow A i B spel-

niona jest “reguta Leibniza™

(X, AB| = [X, A|B + A[X, B]

b) Wykazac, ze jesli [z, p] = ih, to:

[z, p"] = ihnp™ ", [p,2"] = —ihna" "

c) Jesli f(p) i g(p) analityczne funkcje operatorow z i p, to [z, f(p)] = ihf'(p)]
i [p,g(x)] = —ihg'(x)]. Ogolnie, jesli [A, [A, B]] = [B, [A, B]] = 0, to

(A, f(B)] = [A, B] f'[B].

2. Rozpatrujemy uktad dwoch spinéw potéowkowych A i B w stanie singletowym.

1) Jakie jest prawdopodobienstwo otrzymania w wyniku pomiaru na spinie A
wielkosci Sa, = h/2, jesli nie wykonano pomiaru na spinie B?

2)Pomiar spinu B wykazal wartos¢ Sp, = h/2.
Jaki bedzie wtedy wynik pomiaru S4, na spinie A7
Jaki bedzie wynik jesli zmierzymy S4, na spinie A?
3. Rozwazy¢ ukltad fizyczny, ktory opisany jest przez wektory w 3-wymiarowej

przestrzeni rozpietej przez baze ztozona z wektorow |u; >, |ug > i |ug >. W
bazie tej macierz hamiltonianu H oraz obserwabli B maja posta¢:
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gdzie wy 1 b - state rzeczywiste. W chwili poczatkowej uktad byt w stanie:
1 1 1
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(0) >= = > 5l > 5l

a) Wyznaczy¢ stan [¢(t) > w chwili ¢
b) Jakie jest prawdopodobieristwo, ze w chwili ¢ uktad ma energie 2fw,?

c¢) Podaé¢ mozliwe wartosci pomiaru wielkosci reprezentowanej przez macierz B
oraz ich prawdopodobienstwa w zaleznosci od czasu.



4. Sferycznie symetryczne rozwigzanie swobodnego rownania Schrodingera;

h2
—5 AU (r) = BY(r)
ma postac:
U(r) =<rl|klm >= ji(kr)Y"(¢,0),

gdzie r, ¢, 0 - wspolrzedne sferyczne r, ;™ - harmoniki sferyczne unormowane
do delty Kroneckera:

/ a / Sin 08 Y," (6, 0)Y7" (6,0) = s

a hk = v2mE - ped radialny. Sferyczne funkcje Bessel’a j;(2) maja nastepujace
rozwiniecie asymptotyczne gdy z — oo:

1
Ji(z) ~ —sin(z — 7 /2).

z

Pokazacé, ze
< k;'l’m'|k;lm >= Nklmé(k — k:’)6”/5mm/
i wyznaczy¢ Nipm.
5. Korzystajac z poprzedniego zadania wyznaczy¢ < k'|klm >, gdzie < r|k’ >=

exp ik'r.

Wsk.: Skorzysta¢ z rozwiniecia fali ptaskiej w fale sferyczne:
00 l
Ay Z (k) Y™ (R)Y™ (7).
=0 m=—

6. Pokaza¢, ze kazda macierz zespolona 2 X 2 moze by¢ przedstawiona w postaci
A = agoyg+ a - o, gdzie o oznaczaja macierze Pauliego. Znalez¢ zwiazek miedzy
wspotrzednymi ag, a i wspoteczynnikami macierzy A.

7. Stosujac przyblizenie wirujacej fali wyznaczy¢ ewolucje uktadu dwupoziomo-
wego o hamiltonianie

HO = Z E; |QZ5Z > ¢z|

i=1,2

pod wplywem zaburzenia harmonicznego:
H'(t) = —i€ coswt

gdzie operator momentu dipolowego: i = p|¢p1 >< ¢o| + p*|da >< ¢1], € na-
tezenie pola elektrycznego. Poda¢ wartosé oczekiwang polaryzacji w zaleznosci
od czasu:

P(t) =< o(t)|alv(t) >
zaktadajac, ze w chwili poczatkowej uklad byl w stanie |¢py >.



