WSTEP DO FIZYKI KWANTOWEJ

Zestaw 1 (przypomnienie z matematyki)

. Dana jest macierz

(&) 2

znalez¢ jej wartosci wlasne, wektory wlasne, obliczy¢ ich iloczyn skalarny. Unormowaé¢ wektory wlasne macierzy.
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znalez¢é jej wartosci wlasne, wektory wlasne, obliczy¢ ich iloczyn skalarny.

. Dana jest macierz

. Ktoéra z macierzy z zadan powyzej jest macierza hermitowska? Jakie wlasno$ci maja macierze hermitowskie? Podobne
do powyzszych wlasnosci maja réwniez rézniczkowe operatory hermitowskie, ich funkcje wtasne i wartoéci witasne. W
szczegolnosci, kazda " przyzwoita” funkcje da sie rozwinaé w szereg funkcji wlasnych operatora hermitowskiego, bo te
funkcje tworza uklad zupelny (baze w przestrzeni funkeji). Bedziemy z tego korzystaé w przyszlodei.

3
ogblny wzoér na wspdlezynniki rozwiniecia).

. Rozwinaé¢ wektor |z) = ( > w bazie zbudowanej z unormowanych wektoréw wlasnych macierzy z zadanla (znalezé

Uwaga: Stany kwantowe i notacja Diraca. Mozliwe stany kwantowe ukladu fizycznego tworza (abstrakcyjna) przestrzen
Hilberta, ktora jest przestrzenia wektorowa ze zdefiniowanym iloczynem skalarnym (czyli potrafimy mierzy¢é w niej
dlugo$é). Bardzo wygodna forma do przeprowadzania ogdlnych obliczeni w przestrzeni Hilberta jest tzw. notacja Diraca.
Abstrakeyjny stan '« czastki kwantowej (np. stan podstawowy elektronu w atomie wodoru) reprezentuje tzw. wektor
stanu ’ket’ |a). Wektor sprzezony po hermitowsku do |a) to wektor 'bra’ |a)f = (a|. Norma wektora jest pierwiastek
z iloczynu skalarnego (a|a). Stan nazywamy unormowanym, jesli (a|a) = 1 (w analogii do unormowanych wektoréw).
Notacja Diraca jest ogélna i pozwala opisa¢ wektory czy funkcje, dlatego dzieki niej mozna wyprowadzaé¢ wyrazenia
bez wchodzenia w szczegdly reprezentacji.

. Unormowaé funkcje f(x) = Asin(nz) w przedziale (0,7), n € N (tzn. znalezé takie A aby (f|f) = 1, iloczynem
skalarnym jest calka na przedziale zmiennosci). Wykazaé, ze zbiér funkcji f tworzy ortonormalny uklad funkcji na
tym przedziale. Unormowaé i rozwinaé funkcje g(x) = Bx w bazie funkcji f(z) (wzér na wspdlezynniki rozwinigcia
formalnie ma taka sama posta¢ jak w zadaniu dla wektoréw).

. Delta Diraca §(z). Funkcja (a wlasciwie dystrybucjg) §(x) nazywamy funkcje o wlasnosci:
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gdzie f(z) jest dowolna funkcja ciagla w = 0. Ponadto, §(z) — oo dla = 0 oraz §(z) = 0 dla = # 0. Delta Diraca jest
odpowiednikiem delty Kroneckera dla zmiennej ciaglej. Jest wiele reprezentacji §(z), np. funkcja Gaussa lub Lorentza
przy odchyleniu standardowym / szerokosci poléwkowej dazacej do zera. Tutaj skorzystamy z reprezentacji:
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Wykazaé, ze tak zadana 6(x) spelnia warunek . Przy pomocy §(z) wykazaé ortogonalnoéé funkcji 1, (z) = Ae™? dla
réznych k, w przedziale € (—o0, 00), tzn udowodnié, ze
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Unormowaé funkcje ¢ (x) (tzn. znalezé takie A, aby w powyzszym réwnaniu const = 1.



