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Zadanie 2.1. (Hermitowskos¢ i unitarnos¢ operatoréw)(1.11)
Niech A — hermitowski. Zbada¢ unitarnosé operatora B = exp(icd), gdzie a € C.

Zadanie 2.2. (Elementarne wlasnosci komutatorow)(1.13)
Udowodnié¢ nastepujace relacje komutacyjne:

a) [A B = —[B, 4],
fl, a] = 0,
(aA + bB), D] = a[A, D] + b[B, D],

b.)
c.)
d.)
e.)
f.)

AB, D] = A[B, D] + [A, D]B,
A, BC] = B[A €] + [A B|C
A2 B] = A[A, B] + [4 BlA

gdzie a i b sa dowolnymi liczbami zespolonymi.

Zadanie 2.3. (Elementarne wtasnosci komutatorow)(1.14)
Nastepujace komutatory sprowadzi¢ do prostszej postaci:
a) [(A-B), (A+D)],
b) [(A-a), (B+p)] (a BeC),
c.) [(A-DB), (A—i—Bﬂ+

A
A

gdzie [A, B] L= AB + AB jest tak zwanym antykomutatorem dwoch operatorow.

Zadanie 2.4. (Elementarne wlasnosci komutatorow)(1.15)
Obliczy¢ sume komutatordw:

A~

[[A, B], €] + [[B, €], 4] + [[C, 4], B].

Zadanie 2.5. (Elementarne wtasnosci komutatorow)(1.16)
Udowodni¢ tozsamosci operatorowe:

a) [[4 Bl C] = [C, [B, A]]
b) [[A B], ¢] = [AB, ¢] + [C, BA].

Zadanie 2.6. (Przemiennos¢ operatorow)(1.17)
Niech operator A speia relacje: [A, AT] = 1. Obliczy¢ komutator: [A2, Af].

Zadanie 2.7. (Przemiennos¢ operatorow)(1.18)
Zbadaé przemiennos$é¢ operatoréw A oraz B spetniajacych kolejno warunki:

a.) [A, Bly =2AB; b.) A= BAB™!

gdzie [A, B] . Jest antykomutatorem.

S.Kryszewski MECHANIKA KWANTOWA



3.10.2004 Zadania domowe: Seria 2 4

Zadanie 2.8. (Przemienno$¢ operatorow)(1.19)
Niech operator A bedzie przemienny z operatorami B oraz C. Obliczy¢ komutatory:

a) [4, [B,C], b.) [B2+C? A

Zadanie 2.9. (Przemienno$¢ operatorow)(1.20)

~ N

Jakie warunki musza spelnia¢ operatory A oraz B na to, aby byly przemienne z operatorem:

C = oA + 8B, gdzie o, 3 € C.

Zadanie 2.10. (Przemiennosé¢ operatorow)(1.21)
Niech K, H beda operatorami hermitowskimi, spetniajacymi relacje komutacyjna:
[H, K] = %z Okreslamy nowy operator A = H + iK. Obliczy¢ komutatory:
a) [A, Af], b.) [A, H], c) [A, K],
d) [(A+ A", K], e) [K,AAT, f) [A, AAT].

Zadanie 2.11. (Przemiennosé¢ operatorow)(1.22)
Niech [A, B] =0. W punkcie a) zakladamy istnienie B! odwrotnego do B. Pokaza¢, ze

a) [A, B71] =0, b.) [A, B"] =o0.

Zadanie 2.12. (Pozyteczne relacje komutatorowe)(1.23)
A oraz B sa pewnymi operatorami. Udowodnié nastepujace stwierdzenie:

{14 Bl =+, veC} = {[4" B]=nyd"' |

Zadanie 2.13. (Pozyteczne relacje komutatorowe)(1.24)
Pokazaé, ze zachodzi nastepujaca relacja komutacyjna:

n
A, B] = 3 ArH[A, B) A,
L—1
Zadanie 2.14. (Pozyteczne relacje komutatorowe)(1.25)
Niech W(z) = Y1, apx® oznacza wielomian n-tego stopnia. Wykazaé¢ nastepujace stwierdzenie:

(148 =4 sec) = (i), 5=,

Ostatnia pochodna powstaje przez zrézniczkowanie wielomianu W (z) po zmiennej x, a nastepnie

podstawienie A zamiast x.

Zadanie 2.15. (Pozyteczne relacje komutatorowe)(1.26)

Niech funkcja F'(z) ma rozwiniecie w szereg F'(z) = Y72 an 2", (szereg Taylora, gdzie a,, sa
liczbami zespolonymi).

Niech A oraz B beda dwoma operatorami, ktérych komutator C= [fl, E} ma wlasnosé

[A, C]=0=[B, C].
Udowodnié, ze:
dF(B)

A F(B)] = (A B

gdzie dF(z)/dz = F'(z) jest pochodna funkcji F(z).
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