Cviceni 17. 3. 2021

Téma: Reprezentace, vice dimenzi

Reprezentace

Obecny stav [¢)) si muzeme vyjadiit v x reprezentaci, t.j. jako funkci z, jako u
gaussovek. Ale tentyz stav si také mizeme vyjadiit pomoci p reprezentace, tedy jako
funkci hybnosti p. Bude nas zajimat, jak pfejit mezi obéma reprezentacemi. K tomu
pouZijeme vicero vztahi. Nejprve (p|z) = ﬁe_%pz, ktery muZeme chapat jako skalarni
sou¢in mezi vlastnim stavem hybnosti a polohy. Vlastni stavy hybnosti p jsou rovinné

viny (bez ¢asové zavislosti)
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a vlastni stavy polohy |z) = ¢ (z) = d(x — 2’). Dale vime, Ze operator lze napsat jako
O =", Aili)(i| pro diskrétni piipady a analogicky piSeme

Ip) = Yp(z) =
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V piipadé soufadnice tedy & = [ dzz|z)(z| a obdobné u momentu. Pro identitu pouZijeme

1= [da|z)(z| = [ dplp)(pl.
> Pro zacatek vyjadieme obecné [¢) v x reprezentaci pomoci

) =1¢) =...

Vysledek by mél byt obdobny [¢) = Y. ¢;|i), tedy vyjadreni stavu |¢) v diskrétni bazi.

> Nyni provedme to samé, ale pro p reprezentaci, vlozenim 1 = [ dp|p)(p|. Nasledné
do vyrazu (p|¢) vlozime identitu pred |¢) a vyjadiime ji v . Porovnanim ziskame vztah
mezi ¥(p) a ¥ (z), nazvéme jej X (abychom zachovali moment piekvapeni). Pro rychliky:
Na prednésce byl odvozen vyraz pro operdtor p v x reprezentaci. Pomoci odvozeni z
prednasky se zamyslete nad tim, jak asi vypadéa operator x v p reprezentaci (bude to za
domaci tikol).

Je obvyklé a prirozené, Ze stavy kvantovych systému mame vyjadiené jako funkce v
pfimém prostoru, tedy jako funkce soutadnice z, 7 a podobné, a pokud nepracujeme v
maticové reprezentaci. Také operatory mame obvykle vyjadiené obdobné. Nic nam ale ne-
brani pracovat pomoci vyjadieni v p reprezentaci, coz ukazeme na piikladu gaussovskych
funkci, které zname z domécich tukoli.

> Pomoci vztahu X vyjadiete stav |0) v p reprezentaci. Oproti domécim tkolim
pouZzijeme obecny tvar gaussovky
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kde a = ,/% odpovida klasickému bodu obratu harmonického oscilatoru. (Jak se brzy

dozvime, pracovali jsme s vlastnimi stavy oscilatoru.)
> Ovéite, Ze Yy(p) je normalizovany.

Vypoéty v p reprezentaci jsou vyhodné hlavné pii vypoctech kinetické energie %.
Tohoto se ¢asto vyuziva pii kvantovych vypoctech pevnych latek nebo tekutin. My si



vypotteme stiedni hodnotu p a p? pro nasi znamou gaussovku, a to jak v x reprezentaci,
tak v p reprezentaci. Pritom pouZijeme vyraz p = —ih% pro hybnost v x reprezentaci.
> Jak4 je stfedni hodnota p pro stav |0)7 Pro¢?

> Vypoéctéte stiedni hodnotu p? v p reprezentaci, tedy [ dpi(p)p*vg(p) a obdobné v
x reprezentaci. Vysledek by se mél shodovat. Pro rychliky: Vypoctéte stiedni hodnotu x
a 22 (také bude soucasti doméciho tikolu).

Vice stupni volnosti

Pti aplikovani kvantové mechaniky na realné systémy musime vzit v potaz to, Ze jsou
vicedimenziondlni. Stavovy formalismus nam sice ¢asto umozni nahradit slozité mnohodi-
menzionalni funkce stavy, ale vypoc¢tu v mnoha dimenzich se ¢asto nevyhneme. Napiiklad
zékladni a excitovany stav atomu nebo molekuly mtizeme popsat jako dva stavy, rtizné
parametry nutné napf. pro popis jejich ¢asového vyvoje lze Casto ziskat z experimentu a
nemusime uvazovat mnoho dimenzi. Nicméné pokud chceme experimentalni parametry
oveérit kvantové mechanickymi vypocty, tak pro popis mnoha elektronti nutné mnohodi-
menzionalni potfebujeme.

Pro jednoduchost budeme uvazovat systém se dvémi ¢asticemi se spinem 1/2, které
budou rizné interagovat. Budeme pracovat v bazi vlastnich stavi s,, tedy jako obvykle,
spiny mohou byt orientovany nahoru (stav | 1)), nebo dolu (stav | |)). Céstice oznatime
A a B. Operatory budeme mit bud takové, které pusobi na oba stavy, budeme je znacit
velkym pismenem, nebo takové, které ptisobi jen na jeden stav, ty budeme znadit odpovi-
dajicim indexem (A nebo B).

> Jaké mohou nastat kombinace stavii spinti obou ¢astic?

> Jaké jsou st¥edni hodnoty operatoru S, = s ® 1 + 1 ® s pro dané kombinace?

Tyto kombinace tvoti bazi pro vyjadieni operatori. Pozn.: U spinid se casto se
setkame s elegentnim FeSenim probléma, které nevyZaduje vyjddreni v bdzi. Ale mati-
covou reprezentact muZeme pouZit vidy, 1 kdyZ problém nelze vyresit elegantné. Operator
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s muzeme vyjadiit jako matici
> Vyjadiete nyni operator S, jako matici v bazi stavu spini, prosim o pouziti potradi
|, [ 1), | 41, | W), Jelikoz pracujeme v bazi vlastnich stavi, bude matice diagonélni.

> Matici operétoru S, miizeme ziskat pifmo z matic s a sZ nésledujici konstrukef:

Aa AB Ba Bp
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Provedte.
> Pouzitim obou predchazejicich zpiisobii zkonstruujte matici operatoru D, = s2®s5.
> Zkonstruujte matici M, = s+ s% = 3" sA®sP. Matici diagonalizujte. Pro vypodet

pouZzijte:
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Ziskat bychom méli tfi stavy se stejnou vlastni hodnotou a jeden s jinou. Pozn.: Jednd se
o tzv. tripletni a singletni stavy, které jsou prikladem riznijch elektronovych konfiguraci v
atomech, molekuldch a pevngch latkdch.



