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3.1 Niech stany |φi〉, dla i = 1, 2, . . . , n tworz¡ baz¦ ortonormaln¡ w przestrzeni
Hn (C). Przyjmuj¡c, »e dowolny element macierzowy operatora Â w tej bazie
ma posta¢ Aij = 〈φi| Â |φj〉 prosz¦ wykaza¢, »e operator Â mo»e by¢ zapisany
w postaci

Â =
n∑

i=1

n∑
j=1

Aij |φi〉 〈φj| .

3.2. Niech |φ〉 jest stanem wªasnym operatora Â i niech B̂ jest dowolnym operato-

rem. Prosz¦ obliczy¢ warto±¢ oczekiwan¡ komutatora
[
Â, B̂

]
w stanie |φ〉.

3.3. Prosz¦ wykaza¢, »e warto±ci wªasne operatora unitarnego s¡ zespolone i le»¡
na jednostkowym okr¦gu.

3.4. Niech stany |φi〉, dla i = 1, 2 tworz¡ baz¦ ortonormaln¡ w przestrzeni H2 (C).
Operator Ĥ w tej bazie ma posta¢

Ĥ =

[
ε v
v ε

]
,

gdzie v ∈ R\{0}. Prosz¦ znale¹¢ reprezentacj¦ macierzow¡ operatora Ĥ w ba-
zie utworzonej ze stanów |φ′

i〉, dla i = 1, 2 wygenerowanej przekstaªceniem
liniowym takim, »e

|φ′
1〉 =

1√
2
(|φ1〉+ |φ2〉) , |φ′

2〉 =
1√
2
(|φ1〉 − |φ2〉) .

3.5. Niech stany |φi〉, dla i = 1, 2, . . . , n tworz¡ baz¦ ortonormaln¡ w przestrzeni
Hn (C). Operator rzutowy P̂i jest okre±lony wzorem

P̂i := |φi〉 〈φi| .

Prosz¦ wyznaczy¢ warto±ci wªasne tego operatora oraz wykaza¢ jego nast¦pu-
j¡ce wªasno±ci

a) P̂†
i = P̂i,

b) P̂2
i = P̂i,

c) P̂iP̂j = P̂jP̂i,

d)
〈
ψ
∣∣P̂iψ

〉
=
∥∥∥P̂iψ

∥∥∥2.



3.6. Prosz¦ sprawdzi¢, czy operator Q̂ okre±lony wzorem

Q̂ := 1̂− P̂

jest operatorem rzutowym, gdy P̂ jest operatorem rzutowym.

3.7. Prosz¦ wykaza¢, »e operator rzutowy P̂ mo»e by¢ u»yty do rozdzielenia stanu
|χ〉 na sum¦ dwóch ortogonalnych wyrazów.

3.8. Operatory Â i B̂ s¡ okre±lone wzorami

Â = |φ〉 〈φ| , B̂ = |ψ〉 〈ψ| ,

przy czym
〈
φ
∣∣ψ〉 = z ∈ C\{0}. Dla jakich waro±ci z operator Ĉ = ÂB̂ mo»e

by¢ uwa»any za operator rzutowy?
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