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Podstawy informatyki kwantowej
Zestaw 2

�
grupa IS

2.1. Prosz¦ znale¹¢ warto±ci wªasne i znormalizowane funkcje wªasne hamiltonianu

Ĥ =
1

2
ε

(
σ̂z ⊗ Î + Î⊗ σ̂z

)
−∆(σ̂x ⊗ σ̂x),

gdzie ε > 0, ∆ > 0, σ̂i, dla i = x, y, z s¡ macierzami Pauliego.
Czy wektory wªasne s¡ stanami spl¡tanymi?

2.2. Prosz¦ znale¹¢ ewolucj¦ stanu kwantowego nie b¦d¡cego stanem wªasnym ha-
miltonianu.

2.3. Stan ukªadu kwantowego podlega dynamice okre±lonej równaniem w postaci

i~
d

dt
|ψ(t)〉 = Ĥ|ψ(t)〉 (1)

gdzie hamiltonian Ĥ generuje ewolucj¦ ukªadu w czasie1.
Rozwi¡zanie równania (1) speªniaj¡ce warunek pocz¡tkowy |ψ(t0)〉mo»na sym-
bolicznie zapisa¢ jako

|ψ(t)〉 = Û(t− t0)|ψ(t0)〉,

gdzie Û(t− t0) jest operatorem ewolucji czasowej.
Prosz¦ pokaza¢, »e operator ewolucji czasowej mo»na przedstawi¢ w postaci

Û(t− t0) = e−
i
~ Ĥ(t−t0).

2.4. Hamiltonian dwustanowego ukªadu kwantowego ma posta¢:

Ĥ =

[
ω γ
γ ω

]
gdzie ω, γ ∈ R.
Prosz¦ znale¹¢ ewolucj¦ czasow¡ tego ukªadu zakªadaj¡c, »e w chwili pocz¡tko-
wej ukªad znajdowaª si¦ w stanie kwantowym |ψ(0)〉 = |0〉, gdzie |0〉T = [1 0].

1Dla uproszczenia nale»y zaªo»y¢, »e hamiltonian nie zale»y od czasu.



2.5. Warto±ci¡ oczekiwan¡ operatora Âi w stanie |φ〉 nazywamy biliniow¡ form¦
funkcji φ(x) wyra»on¡ wzorem

〈Ai〉φ =

∫∞
−∞ dx φ

∗(x)Âiφ(x)∫∞
−∞ dx |φ(x)|2

.

Prosz¦ policzy¢ warto±ci oczekiwane operatorów:

(a) Â1 = x̂,

(b) Â2 = d
dx
,

(c) Â3 = d2

dx2

w stanie reprezentowanym przez funkcj¦ φ(x) = exp [−αx2].

2.6. Cz¡stka o masie m jest uwi¦ziona w niesko«czonej studni potencjaªu o szero-
ko±ci L. Funkcja falowa odpowiadaj¡ca stanowi tej cz¡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¡ ich prawdopo-
dobie«stwa.

Wskazówka: Funkcje wªasne i warto±ci wªasne dla cz¡stki uwi¦zionej w nie-
sko«czonej studni potencjaªu maj¡ posta¢:

ψn(x) = A

√
2

L
sin

(
nπx

L

)
, En =

~2

2m

(
nπ

L

)2

.

2.7. Funkcja falowa jest dana wzorem

ψ(x) = A

{
e−βx, x ≥ 0,
eβx, x < 0

Prosz¦:

(a) unormowa¢ funkcj¦ ψ(x),

(b) obliczy¢ prawdopodobie«stwo znalezienia cz¡stki w obszarze mi¦dzy
x = 1/β, a x = 2/β.


