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Podstawy informatyki kwantowe]
Zestaw 1

grupa IS

Prosze przeprowadzi¢ dowod procedury ortogonalizacyjnej Grama-Schmidta,
stosujac notacje Diraca.

Prosze sprawdzié¢ czy zbior macierzy 2 x 1, czyli
a
b

Prosze zaproponowa¢ iloczyn skalarny w tej przestrzeni.

tworzy przestrzen liniowa.

Prosze zaproponowac operator dziatajacy w przestrzeni okreslonej w zad. 1.3.
Narzuci¢ warunek hermitowskosci operatora.

Wartoscia oczekiwang operatora A w stanie |b) € H nazywamy iloczyn ska-
larny wektora (b| i wektora A|b).

Przyjmijmy:
A 1 2 . 1 11
S B RS ]

Prosze wyliczy¢ wartosé oczekiwang operatora A w stanie |b).
Rownaniem wlasnym operatora A nazywamy roOwnanie wlasne w postaci
Ala) = Ma),

gdzie |a) jest elementem przestrzeni wektorowej, a A i |a) sa wielkosciami szu-
kanymi. Prosze napisaé i rozwiaza¢ rownanie wlasne dla operatora okreslonego
w zad. 1.5.

Niech | u; >, | u; > oraz | uy > stanowia baze ortonormalng w trojwymiarowej
przestrzeni wektorowej nad cialem liczb zespolonych.

Prosze obliczy¢ < ¢|p >, < Y|ip > oraz < ¢|vp >, gdy wektory stanu maja
postac

| >=2i| u; > —| u; > +4| w, >, | ¢ >= | u; > +3i| u; > —| uy >,
a nastepnie sprawdzi¢ czy spelniona jest nieréwnos¢ Schwartza.

| <ol > < <glp>< >,



1.8. Operator A dzialajacy w trojwymiarowej przestrzeni wektorowej nad ciatem
liczb zespolonych ma postac

) 5 3+2 3i
A=| —i 3 8|,
1—i 1 4

natomiast wektory stanu dane sa wyrazeniami:

1+
| >= 3 ) <¢|=(6 —1 5).
2+ 3

a. Oblicz Al >, < ¢|A oraz | >< ¢|.

b. Prosze znalez¢ sprzezenie zespolone, transpozycje oraz sprzezenie hermi-
towskie dla wielkosci A, |¢p > oraz < ¢|.

1.9. Z elementéw | u; >, | u; > oraz | uy >, ktére stanowia baze ortonormalna w
tréjwymiarowej przestrzeni zespolonej utworzono nastepujece wyrazenia

|¢1>:|ui>—|—z’|uk>, |¢>2>:|uj>—|uk>.

Niech B jest operatorem liniowym, ktorego reprezentacja macierzowa w bazie
{| un >} ma postac

) 4 21 3
B=| -2 0 1+
3 1—3¢ =2

Prosze obliczy¢ wartoéci oczekiwane < ¢|B|py > oraz < ¢o|B|dy >.

1.10. Niech elementy | u; >, | u; > oraz | u, >, stanowia baze ortonormalna w
przestrzeni liniowej V(C) i niech C jest operatorem liniowym dzialajacym w
tej przetrzeni takim, ze:

Clu >=2lu; >, Clu; >=3u; > —i| up >, C|lup>=—|u; >.
Prosze znalez¢ reprezentacje macierzowa tego operatora w bazie {| u, >}.

1.11. Niech |¢1),|¢2),. .. oraz energie E;, Es, ... sa odpowiednio stanami wlasnymi
i wartosciami wtasnymi hamiltonianu H. Prosze obliczy¢ warto$é¢ oczekiwana
(H)y w stanie |¢), jezeli liniowa kombinacja

W) = Z a;|&;)

i=1
nie jest stanem wtasnym hamiltonianu H.

1.12 Niech U jest macierza unitarna o wymiarze 2 x 2, taka ze
~ a b
o7
gdzie det U=1.

Prosze pokazac, ze a* = d, b = —c* oraz |a|*> + |b]* = 1.



1.13. Operator typu bramka Hadamarda zapisany w reprezentacji macierzowej ma
postac:
A 1 11 1
o=zl 4]

a. Prosze sprawdzi¢ czy o} g jest operatorem unitarnym.
b. Prosze znalez¢ wartosci wlasne i wektory wlasne tego operatora.
1.14. Prosze znalez¢ transformacje unitarng, ktora diagonalizuje macierz
- cost  sind
R = [ —siny cosv ] '

1.15 Prosze obliczy¢ iloczyny tensorowe: |¢) ® [i)) oraz |¢) ® [1) & 1) stanu kwan-
towego [¢) wyrazajacego sie wzorem:

oo (0) i (h)



