
Príklady na domácu úlohu z kvantovej teórie

Sada £.11

rie²enia, prosím, odovzdajte do poludnia 12:00h v utorok 23.12.2025

1. Pauliho matice
Pokúste sa spamäti napísa´ v²etky tri Pauliho matice. Po ich napísaní zodpovedajte
nasledujúce otázky.
(a) Vypo£ítajte druhú mocninu kaºdej Pauliho matice.

(b) Na základe výsledku v (a) ur£te, £omu je rovná matica S2 = S2
x + S2

y + S2
z .

Porovnajte výsledok s výsledkom pre kvadrát orbitálneho momentu hybnosti L2 ,
resp. jeho vlastnou hodnotou. [2 body]

2. vlastné vektory matice Sn⃗

(a) Na predná²ke sme odvodili tvar matice Svecn = n⃗ ·S⃗ a bez odvodenia sme napísali

jej vlastné vektory. Dokáºte priamym dosadením, ºe Ψ1 =
(cos(θ/2) e−iφ/2

sin(θ/2) e+iφ/2

)
je jej vlastný

vektor odpovedajúci spinorovému stavu elektrónu vychádzajúcemu z prístroja SGn⃗

so spinom hore. Vo£i ktorému smeru je to spin hore?

(b) Rovnako dokáºte priamym dosadením, ºe Ψ2 =
( sin(θ/2) e−iφ/2

− cos(θ/2) e+iφ/2

)
je jej vlastný

vektor odpovedajúci spinorovému stavu elektrónu vychádzajúcemu z prístroja SGn⃗

so spinom dolu.

(c) Ur£te, £i sú tieto spinory správne normované.

(d) Ur£te, £i sú tieto spinory na seba ortogonálne. [2 body]

3. vlastné vektory matice Sn⃗

(a) Ak máte správne napísanú maticu Sn⃗, mali by ste z nej odvodi´ Sz (a aj jej uº
známe vlastné vektory, aº na nefyzikálnu celkovú fázu) pre smer n⃗ rovný jednotkovému
vektoru v kladnom smere osi z. Je tomu tak?

(b) Rovnako by ste mali z matice Sn⃗ odvodi´ Sx pre smer n⃗ rovný jednotkovému
vektoru v kladnom smere osi x. Je tomu tak? Overte aj jej vlastné vektory, ktoré
odvodíte zo spinorov v otázkach 2.(a) a 2.(b) vy²²ie.

(c) Podobne odvo¤te z tvaru Sn⃗ maticu Sy a z tvaru vlastných vektorov matice Sn⃗

spinory odpovedajúce spinom hore a dolu vo£i osi y.

(d) Na záver uvaºujte jednotkový vektor −n⃗. Moºno ho dosta´ konverziou θ → π− θ
a φ → π + φ. Napí²te maticu S−n⃗ a zo spinorov v otázkach 2.(a) a 2.(b) nájdite jej
vlastné vektory. Okomentujte, £i Vá² výsledok dáva zmysel. [2 body]

4. ²tiepenie zväzku SG prístrojom
Elektróny v spinovom stave popísanom spinorom Ψ = A

(
i
5

)
, kde A je normovacia



kon²tanta, prechádzajú cez Sternov-Gerlachov prístroj s nehomogénnym magnetic-
kým po©om v smere osi n⃗. Aké hodnoty hodnoty Sn⃗ nameriame prístrojom a s
akými pravdepodobnos´ami?

Na základe známych pravdepodobností vypo£ítajte strednú hodnotu Sn⃗ .

Overte, ºe tú istú strednú hodnotu Sn⃗ dostávate aj pri po£ítaní výrazu Ψ†Sn⃗Ψ.

Na cviku ste tento istý zväzok ²tiepili prístrojmi SGx, SGy aj SGz. Overte, ºe dostávate
rovnaké výsledky z prvej £asti tejto úlohy pre ²peciálne výbery osi n⃗. [3 body]

5. ²tiepenie zväzku dvomi SG prístrojmi
Zväzok elektrónov v spinovom stave danom spinorom Ψ = A

(
1+i
1−i

)
prechádza prí-

strojom SGx. Elektróny, ktoré vychádzajú so spinom nahor vo£i osi x necháme prejs´
prístrojom SGn⃗, kde n⃗ je daný uhlami θ = π/2 a φ = π/4. Aký je pomer intenzity
zväzku so spinom hore v smere n⃗ vo£i intenzite pôbodného zväzku? [2 body]

6. ²tiepenie zväzku dvomi SG prístrojmi
Uvaºujme zväzok elektrónov, ktorý vy²iel z SGn⃗ so spinom hore a prechádza prí-
strojom SGn⃗′ . Dokáºte, ºe pravdepodobnos´ namera´ spin hore v smere n⃗′ je rovná
P = 1

2
(1 + n⃗ · n⃗′). [3 body]


