
Druga kvantizacija

1. Dva identiqna bozona spina 0 interaguju potencijalom V = k(~r1−~r2)2
2 . Izraqunati svojstvene

energije i sta�a ovog sistema.

2. Operatori b̂ i b̂†, {b̂, b̂†} = 1 su fermionski operatori anihilacije i kreacije. Odrediti ma-

trice operatora b̂, b̂† i b̂†b̂. Pokazati da su svojstvene vrednosti operatora broja qestica b̂†b̂ 0
i 1.

3. Odrediti i uporediti svojstvene vektore operatora â, â†, b̂ i b̂†; [â, â†] = 1 (bozonski) i {b̂, b̂†} = 1
(fermionski).

4. Neka su âi i âi
† (i = 1, 2) operatori anihilacije i kreacije fotona uzajamno ortogonalnih

linearnih polarizacija. Odrediti operatore anihilacije i kreacije cirkularno polarisanih

fotona.

5. Neka ε ∈ R i ε > 0. Izraqunati Tr (â†âe−εâ
†â).

6. (Dodatni rad) Neka su â† i â bozonski kreacioni i anihilacioni operator. Posmatrajmo op-

erator eα1â2+α2(â†)2+α3(ââ†+â†â), gde α1, α2, α3 ∈ R i neka je ε ∈ R. Na�i glatke funkcije f0, f1, f2
i f3 koje zavise od parametra ε tako da je:

eε(α1â2+α2(â†)2+α3(ââ†+â†â)) = ef0(ε)+f1(ε)(â
†)2ef2(ε)â

†âef3(ε)â
2
.

Uvrstite ε = 1 i prokomentarixite rezultat.

7. Pokazati da se za sistem od vixe fermiona relacije {b̂k, b̂†k} = 1, {b̂k, b̂k} = 0 i {b̂†k, b̂
†
k} =

0 dobijaju delova�em operatora b̂k =

(
0 1
0 0

)
, dok za relacije {b̂k, b̂†r} = 0, {b̂k, b̂r} = 0 i

{b̂†k, b̂
†
r} = 0 dati operator treba modifikovati.

8. Koriste�i komutacionu relaciju [â, â†] = 1 pokazati da je e−αâ
†
âeαâ

†
= α + â, gde je α ∈ C.

Pomo�u dobijenog rezultata pokazati da je |α〉 = eαâ
† |0〉 koherentno sta�e, xto znaqi da je

â|α〉 = α|α〉.

9. Pokazati da je |α〉 = e−|α|
2/2
∑∞

n=0
αn√
n!
|n〉. Na�i evoluciju sistema koji je u poqetnom trenutku t =

0 u koherentnom sta�u |α〉. Odrediti oqekivanu vrednost koordinate i impulsa u proizvo	nom

trenutku t.

10. Da bi se izgradio jednostavan kvantni kompjuter neophodne su nam slede�e logiqke (optiqke)

kapije:

US = eiπâ
†â, fazni modulator

UB = eπ/4(â
†
1â2−â1â

†
2), beam splitter

UF = e
χ
2
â†3â3(â

†
1â2−â1â

†
2), Fredkin kapija.

Izraqunati: a. US |n〉 b. UB|01〉 v. UF |011〉, UF |101〉, UF |xy0〉, uzeti χ = π. U svim primerima

se radi o bozonskim kreacionim i anihilacionim operatorima.


