
Sada p°íklad· z kvantové fyziky £.6

P°íklad £.1

Vodíkový atom

Vlastní funkce vodíkového atomu závisí na t°ech parametrech a dají se psát
následujícím zp·sobem: ψNlm ≡ |Nlm〉 (tzv. braketová notace).

Pomocí následující konvence zavedeme zna£ení pro skalární sou£in

〈Nlm|N ′l′m′〉 =
∫

dxψNlm(x)ψN ′l′m′(x)

Víme, ºe funkce jsou navzájem ortonormální, tedy 〈Nlm|N ′l′m′〉 = δNN ′δll′δmm′ .
Tyto vektory jsou vlastní vektory operátor· Ĥhyd, L̂

2, L̂3 s vlastními £ísly

Ĥhyd|Nlm〉 = −
mq2

2~2N2
|Nlm〉

L̂2|Nlm〉 = l(l + 1)~2|Nlm〉
L̂3|Nlm〉 = m~|Nlm〉

Uvaºujme vlnovou funkci, která je následující superpozicí vlastních funkcí:

|ψ〉 = C(4|100〉+ 3|211〉 − 4|210〉+
√
10|21−1〉)

a)Vypo£t¥te normaliza£ní konstantu.
b)Spo£t¥te st°ední hodnotu energie 〈ψ|Ĥ|ψ〉.
c)Spo£t¥te st°ední hodnotu L̂2.
d)Spo£t¥te st°ední hodnotu L̂3.
e)Uvaºujte analogickou situaci v p°ípad¥ 3D harmonického oscilátoru. Jak vy-
padají vlastní £ísla daných operátor·? Zkuste spo£ítat normalizaci a st°ední
hodoty daných veli£in pro |ψ〉LHO.

P°íklad £.2

Kvantové po£ítání

Na systémech se dv¥ma stavy se dá de�novat kvantová verze informace, kde si
ozna£íme stavy |0〉, |1〉. Analogií klasického bitu je pak stav zvaný qubit, coº
stav, který je tvo°en dv¥ma stavy |0〉, |1〉, ale vzhledem k principu superpozice
i jejich libovolnou superpozicí, tedy

|ψ〉 = α|0〉+ β|1〉

kde p°edpokládáme, ºe stavy |0〉, |1〉 jsou na sebe kolmé.
a) Co plyne pro konstanty α, β z normovací podmínky pro |ψ〉?
b) Pokud si pouºijeme geometrickou reprezentaci komplexního £ísla (z = reiφ)
pro konstanty α a β, jak bude vypadat reprezentace libovolného stavu v t¥chto
prom¥nných? (pozn: takové reprezentaci se °íká blochova sféra)
c) jak bude vypadat kvantový stav odpovídající klasickým dv¥ma bit·m (=

1



{00, 01, 10, 11})?
d) Z d·vodu zachování pravd¥podobnosti musí být kaºdá operace na stavech
systému unitární, neboli Û†Û = 1. Jak vypadá obecná unitární matice 2x2?
Spl¬uje tyto poºadavky operace prohození stav· (Û |0〉 = |1〉, Û |1〉 = |0〉 - lo-
gický operátor NOT )?
e) Jak vypadá operace známá jako Hadamarova brána, která nechá stav |0〉 ne-
zm¥n¥n a ze stavu |1〉 ud¥lá stav −|1〉?
f) kvantové kopírování: lze kvantový stav psí zkopírovat, tj. existuje taková uni-
tární transformace Û , pro kterou platí, ºe Û |ψ〉|0〉 = |ψ〉|ψ〉?
g) kvantové kryptogra�e: jak se dá vyuºít kvantová logika p°i ²ifrování zpráv?
(protokol BB84)
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