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Me˜anika kwantowa

Ze<aw 1

1.1. Niech kety |u1〉, |u2〉 oraz |u3〉 stanowi¡ baz¦ ortonormaln¡ w trójwymiarowej
przestrzeni liniowej V(C). Prosz¦ obliczy¢

a) |φ〉+ |ψ〉,
b) 2i|φ〉 − |ψ〉,

gdy abstrakcyjne wektory stanu |φ〉 oraz |ψ〉 maj¡ posta¢

|ψ〉 = 2i|u1〉 − |u2〉+ 4|u3〉, |φ〉 = |u1〉+ 3i|u2〉 − |u3〉.

Czy iloczyny ketów typu |ψ〉|φ〉 maj¡ sens?

1.2. Dane s¡ trzy abstrakcyjne wektory stanu |vi〉, dla i = 1, 2, 3, okre±lone w trój-
wymiarowej przestrzeni liniowej V(R). W reprezentacji macierzowej ich posta¢
to

|v1〉 = [2 3 − 1]T , |v2〉 = [0 1 2]T , |v3〉 = [0 0 − 5]T .

Prosz¦ wykaza¢, »e mog¡ one tworzy¢ baz¦ w tej przestrzeni. Nast¦pnie prosz¦
znale¹¢ wspóªrz¦dne keta |w〉 = [1 1 − 1]T wzgl¦dem tej bazy.

Uwaga: Symbol [ ]T oznacza transpozycj¦ macierzy wierszowej.

1.3 Dla abstrakcyjnych wektorów stanu typu ket |φ〉 oraz |ψ〉 okre±lonych w zada-
niu 1.1. prosz¦

a) wyznaczy¢ | 〉∗ oraz | 〉†. Czy abstrakcyjne wektory stanu | 〉 oraz
| 〉† nale»¡ do tej samej przestrzeni?

b) zastanowi¢ si¦ czy dodawanie | 〉+ 〈 | ma sens?

c) obliczy¢ iloczyny skalarne 〈φ|φ〉, 〈ψ|ψ〉 oraz sprawdzi¢, czy 〈φ|ψ〉 = 〈ψ|φ〉,
d) unormowa¢ kety |φ〉 oraz |ψ〉,
e) wykaza¢, »e dla ketów |φ〉 oraz |ψ〉 speªniona jest nierówno±¢ Schwarza

|〈ψ|φ〉|2 6 〈ψ|ψ〉〈φ|φ〉,

f) wykaza¢, »e dla ketów |φ〉 oraz |ψ〉 speªniona jest nierówno±¢ trójk¡ta√
〈ψ + φ|ψ + φ〉 6

√
〈ψ|ψ〉+

√
〈φ|φ〉,

g) znale¹¢ reprezentacj¦ macierzow¡ ketów |φ〉 oraz |ψ〉,
h) obliczy¢ iloczyny |φ〉〈ψ| oraz |ψ〉〈φ| oraz porówna¢ ich ±lady.



Uwaga: Symbol [ ]∗ oznacza sprz¦»enie zespolone, natomiast symbol [ ]†

oznacza spr»e»enie hermitowskie rozumiane jako zªo»enie transpozycji i sprz¦»-
nia zespolonego.

1.4 Stosuj¡c notacj¦ Diraca prosz¦ zapisa¢ ogólne wyra»enie na rzut keta |vi〉 na
keta |vj〉. Nast¦pnie prosz¦ znale¹¢ rzut keta |v1〉 na kety |v2〉 oraz |v3〉 dla
danych z zadania 1.2.

1.5 Prosz¦ sprawdzi¢, czy kety z zadania 1.2. s¡ ortogonalne? Je»eli nie, to prosz¦
je zortogonalizowa¢ stosuj¡c procedur¦ Grama-Schmidta.
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