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Mechanika kwantowa

Zestaw 3

3.1. Prosz¦ udowodni¢, »e zbiór:

a. wektorów w przestrzeni trójwymiarowej V(R) = R3,

b. macierzy V(R) =Mn,n(R),
c. funkcji V(R) = {f ∈ C[a, b] : f(a) = f(b) = 0},

z dziaªaniami dodawania elementów i mno»enia przez skalary nale»¡ce do ciaªa

R stanowi przestrze« liniow¡ nad ciaªem liczb rzeczywistych V(R).

3.2 Niech | u1 >, | u2 > oraz | u3 > stanowi¡ baz¦ ortonormaln¡ w trójwymiarowej

przestrzeni liniowej nad ciaªem liczb zespolonych. Prosz¦ obliczy¢ < φ|φ >,

< ψ|ψ > oraz < φ|ψ >, gdy abstrakcyjne wektory stanu maj¡ posta¢

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

3.3 Operator Ĥ dziaªaj¡cy w trójwymiarowej przestrzeni liniowej nad ciaªem liczb

zespolonych ma posta¢

Ĥ =

[
3 + 2i 3i
−3i 1

]
,

natomiast abstrakcyjne wektory stanu dane s¡ wyra»eniami:

|ψ >=
(

3
2 + 3i

)
, < φ| =

(
2 − i

)
Prosz¦:

a. obliczy¢ Ĥ|ψ >, < φ|Ĥ oraz |ψ >< φ|,
b. znale¹¢ sprze»enie zespolone, transpozycj¦ oraz sprz¦»enie hermitowskie

dla wielko±ci Ĥ, |ψ > oraz < φ|.



3.4 Z elementów | u1 >, | u2 >, które stanowi¡ baz¦ ortonormaln¡ w dwuwymia-

rowej przestrzeni zespolonej utworzono nast¦puj¦ce wyra»enia

| φ1 >= | u1 > +i| u2 >, | φ2 >= | u1 > −| u2 > .

Niech Ô jest operatorem liniowym, którego reprezentacja macierzowa w bazie

utworzonej z elementów {| un >}, (n = 1, 2) ma posta¢

Ô =

[
4 2i
−2i 0

]
.

Prosz¦ obliczy¢ warto±¢ oczekiwan¡ operatora Ô w stanie |φ1 > lub w stanie

|φ2 >.

3.5 Niech elementy | u1 >, | u2 > oraz | u3 >, stanowi¡ baz¦ ortonormaln¡ w

przestrzeni liniowej V(C) i niech Ô jest operatorem liniowym dziaªaj¡cym w

tej przetrzeni takim, »e:

Ô| u1 >= 2| u1 >, Ô| u2 >= 3| u1 > −i| u3 >, Ô| u3 >= −| u2 >

Prosz¦ znale¹¢ reprezentacj¦ macierzow¡ tego operatora w rozpatrywanej bazie

{| un >}.

3.6 Uproszczony hamiltonian jonu H+
2 mo»na zapisa¢ w postaci

Ĥ =

[
E −a
−a E

]
,

gdzie E oraz a ∈ R.
Prosz¦ znale¹¢ warto±ci wªasne εi oraz wektory wªasne |φi > hamiltonianu Ĥ.
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