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Zadanie 3 Minimalny bª¡d ma posta¢: ε = 1
2
(1−

√
1− 4p0p1|⟨ψ1|ψ2⟩|2).

Zadanie 4 Obrót polaryzacji liniowej o k¡t α, b¦dzie opisany operacj¡ unitarn¡ Uα = e−iασz�zauwa»my
brak czynnika 1/2 w wykªadniku, w porównaniu z sytuacj¡ gdy mówiliby±my o obrocie spinu 1/2 w
przestrzeni o k¡t α wokóª osi z.

Zadanie 5 Stan w chwili t ma posta¢: |ψ(t)⟩ = (|0⟩e−iEt/~ + |1⟩e−2iEt/~)/
√
2. Prawdopodobie«stwo

pomiaru |ψ(0)⟩ po czasie t wynosi p = |⟨ψ(0)|ψ(t)⟩|2 = cos2 Et
2~

Zadanie 6 Kolejne etapy ewolucji odpowiadaj¡: obrotowi stanu wokóª osi x o k¡t π/2, obrotowi stanu
wokóª osi y o k¡t π/2, i obrotowi stanu wokóª osi z o k¡t π/2. Ostatecznie stan ukªadu to |+⟩x = (|+⟩z +
|−⟩z)/

√
2. To samo moglibysmy uzyska¢ ewoluuj¡c stan pocz¡tkowy przez caªy czas 3π}

4µ
z Hamiltonianem

H = µσy/3 co sprowadziªoby sie do obrotu stanu o k¡t π/2 wokóª osi y.

Zadanie 7 Startujemy ze stanu |+⟩z i wybieramy czas ewolucji t = π/ω (ω = 2µB/~ cz¦sto±¢ precesji).
W mi¦dzy czasie, w bardzo krótkich odst¦pach czasu τ = t/n zbli»amy spin n razy do miejsca gdzie
potencjalnie jest bomba - efekt Zenona powoduje, »e je±li bomba faktycznie jest w tym miejscu a my
we¹miemy n bardzo du»e to pozostajemy w stanie |+⟩z i bomba nie wybucha. Je±li bomby nie ma to
ewolucja idzie unitarnie do |−⟩z. Na ko«cu mierzymy i wiemy, »e bomby nie byªo.

Zadanie 8 Stany wªasne |±⟩ = (|0⟩ ± |1⟩)/
√
2 z odpowiadaj¡cymi i warto±ciami wªasnymi E ± g.

Poniewa» |ψ(0)⟩ = |0⟩ = (|+⟩+ |−⟩)/
√
2, wi¦c |ψ(t)⟩ = (|+⟩e−i(E+g)t/~+ |−⟩e−i(E−g)t/~)/

√
2 ≡ (|+⟩e−igt/~+

|−⟩eigt/~)/
√
2. Stan powróci do stanu poczatkowego dla gt/~ = π, czyli t = π~/g.

Zadanie 10 Staªa normalizacyjna A = 1/(2πσ6)1/4. �rednie ⟨x⟩ = ⟨p⟩ = 0. Wariancje ∆2x = ⟨x2⟩ =
3σ2, ∆2p = 3~2/(4σ2). Widzimy, »e ∆2x∆2p = 9~2/4, czyli speªnia zasad¦ nieoznaczono±ci z nawi¡zk¡.
Po czasie t rozkªad p¦dów sie nie zmienia czyli ∆2p(t) = 3~2/(4σ2), z kolei rozrzut poªo»e« ∆2x(t) =
∆2x(0) + t2

m2 ⟨p2⟩ = ∆2x(0) + 3t2~2
4mσ2 . Je±li chcemy, »eby pocz¡tkowo ∆2(x) = σ2, to musimy zamieni¢

σ → σ/
√
3, wtedy wariancja po czasie t b¦dzie ∆2(x)(t) = σ2+ 9t2~2

4mσ2 , czyli rozpªywanie stanu 9-cio krotnie
szybsze ni» dla stanu gausowskiego o tej samej szeroko±ci pocz¡tkowej.


