
 اعوذ بالله من الشیطان الرجیم

 بسم الله الرحمن الرحیم

 جلسه سوم مکانیک کوانتومی
 سید سعید هاشمی دانشجوی دکتری فیزیک دانشگاه صنعتی شریف

 

خواهیم دوباره نمادهای برا و کت را تعریف کنیم و راجع به خواص آنها گفت و گو کنیم، لذا در این جلسه می

کنیم. همه چیز جلسات قبل نیست. ظاهرا از چیزهای خیلی ساده و بدیهی شروع مینیازی به دانستن مطالب 

 سازیم.رود و جبر مربوط به کوانتوم را میمنطقی پیش می

 عملگرها جبر  .1
و ... و  2aو  1aحالت مختلف  nگیری کنیم. فرض کنید که این کمیت خواهیم اندازهرا می Aیک کمیت مثل 

na رلاخ گ-آید. مثلا در آزمایش اشترنگیری، یکی از این مقادیر به دست میرا بتواند اختیار کند. بعد از اندازه

 در لاگیری، سیستم مثگیری میکردیم که دو حالت مختلف داشت. بعد از اندازهکمیت اسپین الکترون را اندازه

گیرد. در آزمایش اشترن گرلاخ دو نوع انتخابگر میتوانیم قرار دهیم. با قرار دادن یک مانع قرار می حالت 

آوریم. و همچنین در صورت قرار دادن مانعی در به دست می جلوی بخش پایینی، یک انتخابگر از ذرات 

توانیم یک سیستم خالص به دست بیاوریم. اگر آوریم. پس میبه دست می ، یک انتخابگر از ذرات بخش بالا

ند. شوقرار دهیم، تمام ذرات از دستگاه خارج می داشته باشیم، و دوباره یک انتخابگر  یک سیستم خالص 

قرار دهیم، در خروجی هیچ  داشته باشیم و در جلوی آن یک انتخابگر  ولی اگر یک سیستم خالص 

 نگاه کنید(  1شکل )به  چیز خارج نخواهد شد

 
 وضعیت قرار دادن دو انتخابگر در آزمایش اشترن گرلاخ 1شکل 

ین نوع جداکننده خواهیم داشت. ا nگرفتیم را در نظر بگیرید. حال حالته را اندازه می nدر حالت کلی که متغیر 

 جداکننده ها را با یک نماد نشان میدهیم:



 
 دهیم:تر نمایش میما این انتخابگر را با یک نماد ساده

 
اید؟ جواب را بعدا متوجه خواهید شد. ما همچنین دو نماد برای را نوشته aممکن است بپرسید که چرا دو بار 

نمایش میدهیم و  1دو عملگر بدیهی معرفی میکنیم. یک عملگری که همه حالتها را اجازه خروج میدهد که با 

 نمایش میدهیم: 0عملگری که به هیچ چیز اجازه خروج ندهد که با 

 

 
خواهیم جبر را برای این نمادها درست کنیم. باید + و . را تعریف کنیم. برای تعریف ضرب، از تاثیر متوالی حالا می

شود. به کنیم. برای مثال با تاثیر متوالی یک عملگر تکراری، هیچ تغییری حاصل نمیزمانی دو عملگر استفاده می

 :1شکل این معنی که با توجه به 

 
 اگر یک انتخابگر از یک نوع دیگر را قرار دهیم، نتیجه صفر است: 1شکل همچنین با توجه به 

 
 به صورت زیر است: 1و  0به همین ترتیب خواص واضح حاصل ضرب، برای عملگرهای 

 



 
 aکنیم که مثلا اگر یک عملگر حالت خواهیم عمل + را تعریف کنیم. جمع را به این صورت تعریف میحال می

را اجازه خروج بدهد، در این صورت حاصل جمع این دو عملگر یعنی  aرا اجازه خروج بدهد و یک عملگر حالت 

 را اجازه خروج بدهد. پس به سادگی عمل جابجایی در جمع را داریم: aو  aهر دو حالت 

a a a a a a a a          

 1کنیم که اگر به تمام حالات مختلف اجازه خروج دهیم، مثل عملگر حال این قضیه را با این تعریف بیان می

 خواهد بود. یعنی داریم:

 
aکه بیانگر کامل بودن نمادهای  a  .بدیهی است که با این تعاریف، خاصیت شرکت پذیری وجود دارد. آیا  است

پذیری ضرب نسبت به جمع را دارد؟ جواب این است که بله، دارد. برای تقریب به ذهن، این تعاریف، خاصیت توزیع

 زیع پذیری را اثبات کنید:توانید تورا در نظر بگیرید که با همین ایده و روش می 1حالت تاثیر عملگر 

 
 

aخواهیم نماد دیگری را معرفی کنیم. نماد حالا می a  خواهیم معنای آن را روشن کنیم. را در نظر بگیرید که می

 گردیم.برای مثال به سیستم دو حالته اسپین آزمایش اشترن گرلاخ برمی

 
در خروجی متوالی دو انتخابگر فوق، قاعدتا هیچ چیزی خارج نخواهد شد. اما فرض کنید، که در ناحیه بین این 

دو انتخابگر، یک میدان مغناطیسی اعمال کنیم که جهت اسپین را معکوس کند. با این فرض ابتدا فقط + ها را 



aاد کنیم. پس نممی –کنیم و سپس همه اینها را تبدیل به انتخاب می a   به این معنا خواهد بود که ابتدا حالت

a  را انتخاب کرده و سپس آن را بهa مان، دوباره به خالص تبدیل کنیم. حال با این تعمیم از اعضای مجموعه

 کنیم. پس به سادگی داریم:یری ایجاد نمیاندازیم. در تعریف، تغیعملگر ضرب نگاهی می

 
انتخاب شده  aتوجه کنید که در این تعریف ترتیب ضرب را در نظر بگیرید. به این معنا که با نماد بالا ابتدا اتم 

و شود. به عنوان خروجی نهایی می aتم شود. سپس در انتها این اتم تبدیل به امی aو سپس تبدیل به اتم 

 همچنین داریم:

 
 کنیم:پیگری می 1پذیری را با توجه به ایده زیر برای دوباره خواص توزیع

 
اینجا باید یک مفهوم را بهتر بررسی کنیم. میخواهیم تعریف دقیقی از منفی ارائه کنیم که در واقع باعث فهم بهتر 

 کنیم:شروع می 0و  1کنیم. ابتدا با اعداد + خواهد شد. ابتدا حاصل ضرب یک عدد در یک عملگر را تعریف می

 
 توجه کنید که با تعریف این حاصل ضرب، برای مثال داریم:

 
 به طوریکه نماد دلتای کرونکیر به صورت زیر است:



 
 حال برای مثال تعریف میکنیم:

 
 فهمیم. توجه کنید که یک عملگر لزوما وارون ضربی ندارد. حالا با این مطالب گفته شده، منفی یک عملگر را می

 را نسبت به جمع بررسی کنیم: 0خواهیم خواص قبل از ادامه می

 
 خوب است در اینجا دو حاصل ضرب زیر را در نظر بگیریم:

 
اگر خوب به دو نتیجه بالا نگاه کنید، نکته جالبی را متوجه خواهید شد که حاصل ضرب، خاصیت جابجایی را 

مهم است و لذا تقسیم را اینجا تعریف نخواهیم کرد. همچنین توجه کنید که اگر حاصل ندارد. ترتیب حاصل ضرب 

حاصل ضرب زیر را در برای مثال دو  ضرب صفر باشد، بر این دلالت ندارد که لزوما یکی از عملگرها صفر باشد)

 نظر بگیرید(:

 

 
 کنیم:جابجاگر دو عملگر را به صورت زیر تعریف می

 
aمعنای خواهیم روی می a   بیشتر فکر کنیم. قرار است که ابتداa  انتخاب شود، در واقع تنها اتمی که دارای

از بین  aتوان اینگونه فکر کرد که اتم شود. میخارج می aشود، و در نهایت اتم است وارد می aخاصیت 

آید. این یک فرآیند تصوری است که دو مرحله ذهنی دارد. ما این مراحل به وجود می aرود و در جای او، اتم می

 کنیم:را با نماد جدیدی معرفی می



a a destroyed
created

a a a a

 

    

خواهیم به این وضعیت به صورت حاصل ضرب داریم. ما میضرر است. اما ما یک قدم بسیار بزرگ برمیخب این بی

aحاصل ضرب  دو نماد جدید نگاه کنیم. a a a     به این معنا بود که ابتداa a   عمل کرده و سپسa a  

 aاز بین رفته و تبدیل به اتمهای  aکند، و لذا اگر بخواهیم تحلیلی از آن ارائه دهیم ابتدا اتمهای عمل می

aانتخاب شده و به اتمهای  aشوند و سپس اتمهای می  شوند و لذا در صورتیکه بدیل میتa  باa  برابر

aنباشد، حاصل صفر و در غیر این صورت برابر با  a  دهیم.خواهد شد. حال با نماد بالا ادامه می 

a a a a    

a a a a     

 خواهد بود. به این معنا که داریم: زیرو لذا ترتیب نوشتن حاصل ضرب در این نماد جدید به صورت 

  a a a a a a a a         

این نکته چپ یا راست نویسی صرفا یک نماد است. حالا این قدمی که گفتیم را بر میداریم که توجه کنید که 

کنیم. لذا برای مثال با توجه به تعریف دو عمل که قسمتی نگاه میواقعا به صورت حاصل ضرب به این موجود دو 

اولی انتخاب و از بین رفتن اتم و دومی ایجاد اتم دوم است خاصیت شرکت پذیری وجود دارد. به این معنا که 

 داریم:

    a a a a a a a a a a a a               

a)بر با و لذا با توجه به نکاتی که از قبل گفتیم که جواب این حاصل ضرب برا ,a ) a a     است که با نماد

a)توانیم به صورت جدیدمان می ,a ) a a     بنویسیم. لذا اگر داشته باشیم که حاصل ضربa a   که

aاز این به بعد برای سادگی با  a  دهیم، با نشان می(a ,a )   برابر باشد، آنگاه این برابری برقرار است. اما

aاین جمله معنای  a   چیست؟ ابتدا اتمa  ایجاد شده و سپس اتمa از بین برود. قاعدتا در صورت برابری

a  وa  و توجه کنید که حاصل عدد است نه سمبل خواهد بود 0حاصل یک و در صورت نابرابری حاصل. 

بین دو موجود  را داریم. به طوریکه حاصل ضرب  aنماد  nو  aنماد  nحالته ما  nلذا اکنون در سیستم 

 aنشانگر ایجاد یک اتم و نماد  aنماد با اندیس برابر ، یک و در صورت نابرابری اندیس برابر صفر خواهد بود. 

 به معنای از بین رفتن است. لذا دو نماد معنای متفاوتی دارند. 

 

 مثالهایی جهت تقریب به ذهن .2

توانیم برای مثال اسپین را در گیری است. ما میفقط یک مثال از اندازه zگیری اسپین در راستای محور اندازه

 گیری کنیم:های دیگری نیز اندازهجهت



 
پذیر است. حال اسپین را در جهت ها دو حالت برای بیم خروجی امکانگیریدانیم که در هر یک از این اندازهمی

 های در خلاف جهت )یعنی از عبور اسپین دهیمهای در این راستا را اجازه عبور میاندازه گرفته و فقط اسپین

بفرستیم، چند درصد بالا و  zی کنیم( حال اگر این مجموعه اسپین را به سمت دستگاه در راستاجلوگیری می

 آیند؟چند درصد پایین می

 
دانیم. به ازای زاویه صفر درجه تمام اسپینها بالا هستند و به ازای دو وضعیت است که ما دقیقا جواب آنها را می

 افتد؟درجه چه اتفاقی می 90درجه تمام اسپینها پایین هستند. حال راجع به زاویه  180زاویه 

 
بینی یشتوانیم پکه در این حالت نیمی از الکترونها بالا و نیمی پایین خواهند بود. یک تک اتم را نمی روشن است

ذا لتوانیم بگوییم که در تعداد زیادی آزمایش نیمی از نتایج بالا و نیمی از نتایج پایین خواهند بود. کنیم. فقط می

 ت:میانگین در سه حالتی که فعلا میدانیم به این صورت اس



 
بگیریم؟ با توجه به اینکه حرف ما راجع به میانگین است،  توانیم یک نتیجه منطقی از زاویه دلخواه آیا ما می

 شود: zانتظار معقول این است که میانگین اسپین برابر با تصویر اسپین در راستای 

 
را انتخاب کرده بودیم، احتمال  خواهد شد. چون ابتدا فقط اتمهای + در راستای  cosپس میانگین برابر با 

بالا برود را با  zاینکه یک اتم در راستای 
z

P( , )


  روند را با دهیم و اتمهایی که به سمت پایین مینشان می
z

P( , )


  دهیم. پس میانگین وزن دار به صورت زیر خواهد بود:نشان می 

cos ( 1)P( , ) ( 1)P( , )         

 از طرفی حاصل جمع احتمالها باید برابر با یک باشد:
1 P( , ) P( , )      

 پس با حل دو معادله بالا خواهیم داشت:

 



را انتخاب کرده بودیم، انگار با اسپین مثبت در راستای زاویه با توجه به اینکه اگر ابتدا اسپینهای در راستای منفی 

 :کار کنیم، لذا احتمالهای زیر را فورا خواهیم داشت 

 
 

 احتمال .3

ایجاد یک اتم کنیم. این عمل را با را انتخاب می aیک حالت  Aگیری کمیت مشابه قسمت قبل، ابتدا با اندازه

a  یعنی باa گیری خاص دهیم. حال اندازهنشان میB  که باM(B) دهیم. پس تا دهیم، انجام مینمایش می

M(B)الآن حاصل  a  خواهد بود. در نهایت با از بین بردن اتمa آوریم:یک عدد به دست می 

P(M(B),a ) a M(B) a   

 گیریم. در نظر می M(B)چند نوع حالت برای خواهیم راجع به مفهوم این عدد بیشتر فکر کنیم. می

 داشته باشد به این معنا که داریم: bابتدا حالتی که فقط یک انتخاب خاص الف( 

 
P( b b ,a ) P(b ,a ) a b b a            

 را داشته باشد: bیا  bب( حالتی را در نظر بگیرید که دو انتخاب 

 
P(b or b ,a ) a b b a a b b a

P(b ,a ) P(b ,a )

           

    
 

 را داشته باشد: bج( حالتی را در نظر بگیرید که تمام انتخابهای 

 

b

P(1,a ) a b b a a 1 a 1


         

b

P(b ,a ) 1


   



p(bاین رابطه آخر است که نشان دهنده این خاصیت مهم  ,a )   است. در واقعp(b ,a )   نشان دهنده احتمال

باشد. یعنی با چه  bشود، دارای خروجی خاص انجام می aکه بر روی اتم  Bگیری این است که پس از اندازه

 ارد. د bنتیجه  aروی اتم  Bگیری احتمالی اندازه

 باشد. لذا داریم: Aهمان  Bبگذارید در سیستم دو حالته با یک مثال وضعیت را روشن کنیم. فرض کنید که 

 
 در واقع با فرمولهای بالا داریم:

 
 کنیم که توجه کنید که چون احتمال باید عددی حقیقی بین صفر و یک باشد، لذا اینجا این فرض را می

 
 و لذا داریم:

 
bبه  a  دامنه احتمال اینکه اتم گویند. دامنه احتمال میa گیری در اندازهB  در حالتb .یافت شود 

را جدا کنیم که یعنی  aیک اتم خاص  Aگیری خواهیم انجام دهیم. فرض کنید که با اندازهحال کار دیگری می

دهیم روی این اتم انجام آن را نشان می M(B)که با  Bمواجهیم. حال یک اندازه گیری خاص  aتا اینجا با 

cکنیم که نتیجه را انتخاب می Cگیری از اندازه cدهیم. در نهایت ما حالت خاص می M(B) a   .خواهد بود

 خواهیم معنای آن را بهتر متوجه بشویم:کنیم و میحال نماد زیر را تعریف می
2

P(c ,M(B),a ) c M(B) a    

 گیریم:دوباره مشابه قبل چند حالت را در نظر می

M(B)الف( یک انتخابگر که به معنای  b b  :است 
2

P(c , b b ,a ) P(c ,b ,a ) c b b a P(c ,b )P(b ,a )                   

P(b قرار گرفته که اتمها با نسبت Bگیری تحت اندازه aتوضیح این است که ابتدا اتم  ,a )   نتیجهb  خواهند

P(cگیرند که با احتمال قرار می Cداشت و سپس تحت یک اندازه گیری دیگر  ,b )   یعنی این نسبت از این(

خواهند داشت و در نهایت نسبتی از اتمها که از کل فرآیند خارج میشوند حاصل ضرب این دو  cاتمها( نتیجه 

 احتمال خواهد بود. 



به این معنا که انتخاب کنیم.  M(B)ب( تمام حالات را با 
b

M(B) b b 1


    باشد. در این حالت نتیجه زیر

 آوریم:را به دست می

P(c ,1,a ) P(c ,a )    

دهیم و هریک را انجام می Bج( حالت غیرانتخابی که تفاوتش با حالت قبل این است که در اینجا جداسازی را در 

 دهیم. در این حالت داریم:قرار می Cگیری جداگانه تحت اندازه

b

P(c ,b,a ) P(c ,b )P(b ,a )


      

 توجه کنید که در دو حالت آخر هیچ اتمی را از بین نبردیم، لذا جمع کل احتمالها باید برابر یک شود:

c c

P(c ,1,a ) P(c ,a ) 1
 

      

c b c

P(c ,b,a ) P(b ,a ) P(c ,b ) 1
  

         

 گیری اسپین در سه جهت مختلف مشابه شکل زیر باشند:اندازه Cو  Bو  Aبرای مثال فرض کنید که 

 
c a c b b a c b b a

c a c b b a c b b a

1 1 1 1 1
P( ,b, ) P( , )P( , ) P( , )P( , )

2 2 2 2 2

1 1 1 1 1
P( ,b, ) P( , )P( , ) P( , )P( , )

2 2 2 2 2

              

              

 

 توجه کنید که داریم:
c a c a

P( ,1, ) P( , ) 0      

 قطعا پایین نیست!(  و همچنین داریم: z)چونکه اسپین بالا در راستای 
c a c a

P( ,1, ) P( , ) 1      

 توجه کنید که:
2

c a c b b a c b b a

2
c a c b b a c b b a

P( ,1, )

P( ,1, )

           

           

 



پس توجه کنید که قدرمطلق هریک از حاصل ضربها باید نیم باشد و لذا در مورد بالایی باید منها باشد و در پایینی 

 جمع)که بعدا دقیقتر این موضوع را نشان میدهیم که چرا با علامت منها ظاهر میشود(:

 
 گیری سیستم را مختلخواهیم اینجا ذکر کنیم و آن این نکته است که اندازهتوجه کنید که نکته مهمی را می

P(cصورت نگرفت عملا با  Bگیری کند. به این معنا که در جایی که اندازهمی ,1,a )   مواجه شدیم که به صورت

 زیر بود:
2

b

P(c ,1,a ) c b b a


       

 گیری صورت گرفت ولی تمام اتمها باقی ماندند نتیجه زیر را گرفتیم:ر اندازهاما اگ
2

b

P(c ,b,a ) c b b a


      

 که به وضوح متفاوت با حالت قبلی است. 

 

 پذیرکمیت مشاهده .4

روع کنیم مقدار توانیم شتوانیم نمادی پیدا کنیم که نشانگر یک خاصیت فیزیکی باشد؟ نقطه طبیعی که میآیا می

خواهیم روی ( را داریم. میz)مثلا اسپین در جهت  Bمیانگین یک کمیت است. فرض کنید که یک خاصیت به نام 

 دار میانگین آن را محاسبه کنیم. داریم:آن را اندازه گرفته و مق aاتمهای 

a
b b b

B b P(b ,a ) b a b b a a b b b a


  

 
                

 
   

 است و لذا داریم: Aو  Bکه نشان دهنده جداشدن بخش 

 
 و داریم:

 
 توجه کنید که داریم:



 
 و همچنین داریم:

 
 2bیا  1bت یکی از حالا Bگیری خواهیم توجه شما را به یک نکته جلب کنیم. اگر نتیجه آزمایش برای اندازهمی

2یکی از حالات  2Bگیری باشد، آنگاه نتیجه اندازه nbیا ... یا 

1b  2یا

2b  2یا ... یا

nb  خواهد بود. حال با محاسبات

 کنیم:را محاسبه می 2Bبالا ماتریس 

 
 توجه شما را به یک نکته دیگر جلب میکنیم. داریم:

 

 
 و در نهایت

 
در یک معادله درجه  Bچرا برابر با صفر میشود؟ )سعی کنید خودتان را توجیه کنید( این نشان میدهد که ماتریس 

n  صدق میکند. و لذا هر تابع ازB و  1توان به صورت حاصل جمع ضرایبی از را میB  2وB  و ... وn 1B   .نوشت 

 



bتمرین. ماتریس انتخاب  b   و  1جمع ضرایبی از را به صورتB  2وB  و ... وn 1B  .در واقع نشان  بنویسید

 دهید با عبارت زیر برابر است:

 
 تمرین. ثابت کنید:

 
نشان  z)که با عملگر  zگیری اسپین در راستای خوب است اینجا عملگرهای پاولی را معرفی کنیم. ابتدا اندازه

 که بالا به دست آوردیم داریم: nرا دارد. با توجه به معادله درجه  1-و  1+را در نظر بگیرید که دو مقدار میدهیم( 

 
 همچنین با توجه به تمرین بالا داریم:

 
 لذا با توجه به این دو رابطه اخیر داریم:

 
 ای که در ابتدا معرفی کردیم به صورت زیر است:هتوجه کنید که دو رابط

 

 



لذا را داریم.  1-و  1+گیری داریم، و مشابه حالت قبلی دو حالت نیز برای اندازه yو  xتوجه کنید که دو جهت 

 مشابه حالت قبل داریم:

 
 حال روابط زیر را در نظر بگیرید:

 
 لذا توجه کنید که:

 
 همچنین 

 
لذا مربع دو عملگر     وi( )    .لذا با توجه به انتخاب محور برابر واحد استx  وy  که دلخواه

 است داریم:

 

 
 توجه کنید که داریم:

 
 و لذا داریم:

 
 پس خواهیم داشت:



 
 همچنین با توجه به 

 
 داریم:

 
 همچنین داریم:

 
 :همچنین 

 
 همچنین 

 
در واقع چهار عملگر    را در نظر بگیرید. در بالا رابطه این چهار عملگر را با چهار عملگرx  وy  وz  1و 

را  bو  aنشان میدهیم. دو بردار که مولفه های آنها عدد هستند  را با بردار  را بررسی کردیم. سه ماتریس 

 در نظر بگیرید. عملگر زیر را در نظر بگیرید:

 
 یم:و لذا دار

 
 باشند، لذا داریم: nدو بردار یکه برابر با هم و برابر با  bو  aقرار دهید 

 
 را دارد. -1و  +1در هر راستایی دو حالت  گیری که نشان دهنده این است که اندازه

 



 صلیب.5

 کنیم:صلیب یک عملگر را به صورت زیر تعریف می

 
 و لذا داریم:

 
گوییم. در مورد عملگرهای ایجاد یک حالت و از عملگری که صلیبش با خودش برابر باشد، عملگر هرمیتی میبه 

 بین رفتن یک حالت، نیز داریم:

 
 آید:به صورت کلی تکرار عمل صلیب، دوباره خود عملگر به دست می

 
 توجه کنید که داریم:

 
 یعنی در واقع:

 
 مثال دیگر

 
 با نماد دیگر:

a b c d a b c d b c a d             
*

d c b a d c b a b c d a             

 در واقع صلیب حاصل ضرب یک عدد در یک عملگر به صورت زیر است:



 
 همچنین راجع به جمع داریم:

 
 برای عملگر واحد داریم:

 
 برای یک کمیت مشاهده پذیر داریم:

 
 و لذا داریم:ها حقیقی هستند.  b آید لذاتوجه کنید که چون در آزمایش اعداد حقیقی به دست می

 
 یعنی کمیتهای مشاهده پذیر هرمیتی هستند. 

 اجازه دهید که به عنوان تمرین، صلیب عملگرهای پاولی را محاسبه کنیم:

 
 و لذا داریم:

 
را با سمبلهای یک  yو  xپذیر یعنی اسپین در راستای یک مشاهدهپاولی یک مثال است که چگونه  عملگرهای

)برای نمایش آن با  داریم Bنمایش دهیم. به طور کلی برای مشاهده پذیر  zکمیت دیگر یعنی اسپین در راستای 

 :( Aپذیر دیگر به نام سمبلهای یک کمیت مشاهده



 
aعدد  2nبا استفاده از  Bدهد که چگونه یک نوع نمایش از نشان می  این B a   2وn  سمبلa a   داشته

nتوانند در یک ماتریس باشیم. این اعداد می n :به نمایش در بیایند 

 
 برای مثال برای ماتریسهای پاولی داریم:

 
 توانیم راجع به ماتریسها پیاده کنیم. برای جمع داریم:رها گفتیم را میحال تمام جبری که درباره عملگ

 
 دهنده جمع عناصر متناظر است. درباره ضرب دو عملگر داریم:که نشان

 
 که همان قانون ضرب ماتریسهاست. 

 ضرب یک عملگر در یک عدد

 
 میخواهیم تاثیر صلیب را بر نمایش ماتریسی پیدا کنیم:



 
 و لذا داریم:

 
 کند:که بیان می

 
 یعنی باید ماتریس را ترانهاده و مزدوج مختلط کنید.

 برای اعداد، صلیب همان مزدوج مختلط کردن است. برای مثال داریم:

 
 یا مثلا

 
 


