
02. 01. 2013Podstawy informatyki kwantowejZestaw 4�grupa IS4.1. Znajd¹ ewolu
j� stanu kwantowego nie b�d¡
ego stanem wªasnym hamilto-nianu.4.2. Stan ukªadu kwantowego podlega dynami
e okre±lonej równaniem w posta
i
i~
d

dt
|ψ(t)〉 = Ĥ|ψ(t)〉 (1)gdzie hamiltonian Ĥ generuje ewolu
j� ukªadu w 
zasie1.Rozwi¡zanie równania (1) speªniaj¡
e warunek po
z¡tkowy |ψ(t0)〉mo»na sym-boli
znie zapisa¢ jako

|ψ(t)〉 = Û(t− t0)|ψ(t0)〉,gdzie Û(t− t0) jest operatorem ewolu
ji 
zasowej.Prosz� pokaza¢, »e operator ewolu
ji 
zasowej mo»na przedstawi¢ w posta
i
Û(t− t0) = e−

i

~
Ĥ(t−t0).4.3. Hamiltonian dwustanowego ukªadu kwantowego ma posta¢:

Ĥ =

[

ω γ
γ ω

]gdzie ω, γ ∈ R.Prosz� znale¹¢ ewolu
j� 
zasow¡ tego ukªadu zakªadaj¡
, »e w 
hwili po
z¡tko-wej ukªad znajdowaª si� w stanie kwantowym |ψ(0)〉 = |0〉, gdzie |0〉T = [1 0].

1Dla uprosz
zenia zakªadamy, »e hamiltonian nie zale»y od 
zasu.



4.4. Warto±
i¡ o
zekiwan¡ operatora Â w stanie |φ〉 nazywamy biliniow¡ form�funk
ji φ(x) wyra»on¡ wzorem
〈A〉φ =

∫

∞

−∞
dx φ∗(x)Âφ(x)

∫

∞

−∞
dx |φ(x)|2 .Prosz� poli
zy¢ warto±
i o
zekiwane operatorów:a. Â = x̂,b. B̂ = d

dx
,
. Ĉ = d2

dx2 ,d. D̂ = d
dx

+ x̂,w stanie reprezentowanym przez funk
j� φ(x) = exp [−αx2].Czy funk
ja φ(x) jest funk
j¡ wªasn¡ którego± z operatorów?4.5. Funk
ja falowa jest dana wzorem
ψ(x) = A

{

e−βx, x ≥ 0,
eβx, x < 0Prosz�:a. unormowa¢ funk
j� ψ(x),b. obli
zy¢ prawdopodobie«stwo znalezienia 
z¡stki w obszarze mi�dzy

x = 1/β, a x = 2/β.4.6. Cz¡stka o masie m jest uwi�ziona w niesko«
zonej studni poten
jaªu o szero-ko±
i L. Funk
ja falowa odpowiadaj¡
a stanowi tej 
z¡stki ma posta¢:
ψ(x) =

1√
10L

sin

(

πx

L

)

+ A

√

2

L
sin

(

2πx

L

)

+
3√
5L

sin

(

3πx

L

)

.Prosz�:a) znale¹¢ staª¡ A,b) poda¢ jakie s¡ mo»liwe wyniki pomiaru energii i jakie s¡ i
h prawdopo-dobie«stwa.Wskazówka: Funk
je wªasne i warto±
i wªasne dla 
z¡stki uwi�zionej w nie-sko«
zonej studni poten
jaªu maj¡ posta¢:
ψn(x) = A

√

2

L
sin

(

nπx

L

)

, En =
~
2

2m

(

nπ

L

)2

.


