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Çàäàíèå 1: Ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè, îïåðàòîðû è íàáëþäàåìûå

1. Îïåðàòîð Â†, ýðìèòîâî ñîïðÿæåííûé ñ îïåðàòîðîì Â, îïðåäåëÿåòñÿ
ðàâåíñòâîì ∫

(Âψ)∗φdr =

∫
ψ∗Â†φdr,

êîòîðîå ñèìâîëè÷åñêè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå〈
Âψ
∣∣∣φ〉 =

〈
ψ
∣∣∣Â†φ〉 .

Ñôîðìóëèðóéòå ýòî îïðåäåëåíèå íà ÿçûêå ìàòðè÷íîãî ïðåäñòàâëå-

íèÿ.

2. Ñîñòîÿíèå ψ ìåíÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñîãëàñíî ãàìèëüòîíèà-

íó Ĥ. Ïîêàæèòå, ÷òî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îïåðàòîðîâ èìïóëüñà p̂ è

êîîðäèíàòû x̂ óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿì

d

dt
〈ψ|x̂|ψ〉 = 〈ψ|∂Ĥ

∂p̂
|ψ〉 , d

dt
〈ψ|p̂|ψ〉 = −〈ψ|∂Ĥ

∂x̂
|ψ〉 .

3. Â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè, âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ψ èìååò âèä:

ψ (x) = C exp

(
ipx− (x− x0)2

2a2

)
.

Íàéäèòå âîëíîâóþ ôóíêöèþ ψ â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè.

4. Ïî âîëíîâîé ôóíêöèè, çàäàííîé â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè

ψ(x, y, z), íàéòè âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ÷àñòèöû â èíòåðâàëàõ

çíà÷åíèé z îò z1 äî z2 è py îò p1 äî p2.

5. Ðàññìîòðèì ÷àñòèöó ñ ãèëüáåðòîâûì ïðîñòðàíñòâîì ñîñòîÿíèé, ïî-

ñòðîåííûì íà äâóõ âåêòîðàõ |↑〉 è |↓〉 è íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû

σ̂x, σ̂y, çàäàâàåìûå ñîîòíîøåíèÿìè:

σ̂x |↑〉 = |↓〉 , σ̂x |↓〉 = |↑〉 ,

σ̂y |↑〉 = −i |↓〉 , σ̂y |↓〉 = i |↑〉 .
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Òðè òàêèõ ÷àñòèöû ïðèãîòîâëåíû â ñîñòîÿíèè

ψ =
|↑〉1 |↑〉2 |↑〉3 − |↓〉1 |↓〉2 |↓〉3√

2

Êàêèå çíà÷åíèÿ ìîãóò ïðèíèìàòü íàáëþäàåìûå

Ô1 = σ̂x1σ̂y2σ̂y3,

Ô2 = σ̂y1σ̂x2σ̂y3,

Ô3 = σ̂y1σ̂y2σ̂x3,

Ô4 = σ̂x1σ̂x2σ̂x3,

èçìåðåííûå â òàêîì ñîñòîÿíèè?

6. Ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû Ĥ íå çàâèñèò îò âðåìåíè è âñå åãî ñîáñòâåí-

íûå çíà÷åíèÿ íå âûðîæäåíû

Ĥ |ν〉 = h̄ων |ν〉 .

Â òîì æå ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé îïðåäåëåí îïåðàòîð Â, ñîáñòâåí-
íûå çíà÷åíèÿ êîòîðîãî òàêæå íå âûðîæäåíû

Â |n〉 = an |n〉 .

Âíà÷àëå ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â íåêîòîðîì ñîñòîÿíèè ν, çàòåì â ýòîé

ñèñòåìå ïðîèçâîäÿò èçìåðåíèå íàáëþäàåìîé Â. Ïóñòü â ðåçóëüòàòå
èçìåðåíèÿ ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ýòîé íàáëþäàåìîé am. ×åìó ðàâíà

âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü òî æå çíà÷åíèå íàáëþäàåìîé Â, åñëè ïðî-
èçâåñòè î÷åðåäíîå èçìåðåíèå ñïóñòÿ âðåìÿ t?
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