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1. Znalez¢é unormowane stany wlasne operatora anihilacji (stany koherentne)
alz) = z|[z),

gdzie z jest liczba zespolong oraz

) mw w /1
a = — T+ )
2h Qmwhp

W tym celu roztozy¢ stan |z) na nieskonczony szereg stanoéw wlasnych operatora
a'a i wyprowadzié¢ regule rekurencyjna dla wspotczynnikéw tego rozwiniecia. Obli-
czy¢ iloczyn skalarny (2’ |z). Znalez¢ funkcje falowe odpowiadajace stanowi |z) w
reprezentacji potozeniowej:

b.(z) = (z|2) .
WSKAZOWKA

W celu znalezienia ww. funkeji nalezy rozwiaza¢ rownanie rozniczkowe a|z) = z|z)
wyrazajac operator a przez operatory & oraz p.

Rozwiazanie
) = Tae) .
alz) — ni;cnmmn—n: (VAT Tl
Stad - B -
e (2) = (2
Stad .
6 (2) = S=ale)
Toczyn
1) = et 3 )
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Gdy z’ = z ten iloczyn powinien by¢ rowny 1
1= |co(z)|2elz|2 — co(z) = e 2,
Czyli
(2" |2) exp 1 Ei= L 2% + 22
2 2 '

Po zmianie zmiennych

d:\/g@Jrz’fr),dT:\/g(é—iﬁ) 2)

Roéwnanie na stan koherentny:

e (6+ 2) 00 = 20.(6) )

6.6) = Coxp (~ 36~ VE22). ()

mamy

rozwigzanie:

. Stany wtasne operatora o, (macierz Pauliego) odpowiadajace wartosciom wlasnym
+1 oznaczamy |+). Znalezé wartosci wlasne i wektory wtasne operatora

Yo =1y 0
gdzie
1y = cos 61, + sin 1,

(i, wektory jednostkowe skierowane wzdgledem osi z 1 ) a & = (0,,0,,0,).

Uktad znajduje sie w jednym ze stanéw wlasnych operatora 3y. Obliczy¢ prawdopo-
dobienistwo otrzymania w wyniku pomiaru na tym stanie jednej z wartosci wlasnych
operatora X,.

Rozwigzanie
cosf sinf
o = [ sin 0 —cos@] ' (5)
Rownanie wlasne: PR 00
cos O — sin
sin 6 —cosf — \ ’_0 (6)

ma postac
—cos?f+ N\ —sin?d =X\ —1=0. (7)



Wartosci wlasne A\ = +1.

Wektory wtasne obliczmy z rownania:

cost) — A sin 0 2
sinf  —cosf — \ y |

co sprowadza si¢ do jednego rownania:
(cos —N)z +sinfy = 0.

Uzyjemy tozsamosci

0 0
cosf = COS2§—Sin2§,
sinff = 2sin = cos —.

2 2

Zastosujmy to do A = 1:

0 0 0 0 0
(0032 — —sin? = — cos? = — sin? —) T+ 2sin - cos -y

2 2 2 2

0
= —2sin2§:c—|—251n§(:os§y:0.

Rozwiazanie ma postac:

0 .0
r =cos—, y=sin—.
2 2

Dla A = —1:

0,0
2 2 2

2 . 26 : 26 : 0
CcoSs §—sm — 4+ cos” = +s1n” — $+QSIH§COS§Q

0
= 20082556—1—25111500353/:0

1 rozwigzanie ma postac:

N 0
r = —sin—, y=cos—.
2 2

Oznaczmy te wektory jako:

6 .8
+)g = +cosgl+) +sing|-),

0 0
=)y = —SiH§|+>+COS§ —).

(10)
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Obliczmy amplitudy

(+ 14) % cos 2 +sin 2 s
N = €08 — COS — -+ sin — sin =
0 g (g TG EY
0— «
= 16
Co8s —5—, (16)
(= 1+) L« 9+ a . 0
ol— = —sin — cos = + cos — sin =
0 in 5 5 i 5
0—«a
= si 17
sin — (17)
(—]-) sin > si 0+c @ cos
o{—]=)y = sin—=sin = + cos — cos =
o 272 2 2
0 — «
= 18
cos — (18)
i prawdopodobienistwa,
0 —
Pi(a) = o+ [+)5 = cos? 5
0 —
P(a) = of—|+); =sin? “. (19)

. Ewolucje czasowa neutrin mozna opisa¢ przy pomocy relatywistyczneho hamilto-

nianu
p?c? + m2ct. (20)

Rozwinaé H do pierwszego rzedu w m?/p?. Znalezé ewolucje czasowa dwoch neutrin
o masach m; 5. Stany ewoluujace wg. hamiltonianu (20) oznaczamy |v4), |v2). Stany
fizyczne powigzane sa ze stanami masowymi relacjg

lve) = |vi)cosf + |va)sind,

lv,) = —|v1)sing + |vg) cosb.
Dotyczy to zar6wno neutrin jak i antyneutrin.

W chwili ¢ = 0 w reaktorze produkuje sia (anty)neutrino elektronowe o pedzie p:
lv(t =0)) = |v.). Obliczy¢ prawdopodobienstwo, P,(t) detekeji neutrina elektrono-
wego w chwili ¢ > 0. Prawdopodobienistwo to wyrazi¢ przez tzw. dtugosé oscylacji

I 4mhp
Am32yc?

gdzie Am?; = |m? — mﬂ
Rozwigzanie

2.2 2 2

H = p2c? + m2ct = pe 1+mc = pc 1+mc—|—...
p? 2p?
m2ct

= pc+ + ...

2pc



Oznaczajac
cp=F, z=ct,

otrzymujemy, ze ewolucja czasowa

m2c4

2 * [p(0))

) - A ‘
|l/(t)> — ¢ iBt/h o —iggrcct |V(0)> _ e—zEt/he—z

Ewolucja czasowa neutrina fizycznego
V(1)) = |v.) = e 1EYR {e_igﬁfiiz 1) cos @ + e_i%fiz |vg) sin 9} :
Amplituda prawdopodobienstwa, ze w chwili ¢ jest to nadal neutrino elektronowe:
(Ve |Ve(t)) = e 1BV {eigﬁ;ﬁz cos® 0 + 671%2 sin® 9} .

Prawdopodobieristwo

P = [(ve|ve(t)’ =

(m%77n%)c4 7<7n%7'm%)c4 ]
z

= cos?f +sin* @ + sin®H cos? [e 2Bhe  © 4 @ 2Bhc

2
= cos?f +sin* 0 + 2sin? 0 cos® 6 cos (%Z) )

Skorzystamy z tozsamosci
cos20 = cos?f —sin’f = 1 — 2sin? 0

dla czlonu z cos (QWTZ)

P = cosf+sin?0 + 2sin®60cos? 6 — 4sin® 0 cos® 0 sin® (%)

T2

= (cos®f +sin® §)? — sin*(26) sin* (f)

= 1 — sin®(26)sin® (%) :



