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Méjme funkce
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o kterych vime, Ze tvoii ortonormélni bazi. Budeme je také znacit jako |0), |1) a |2), tedy
jako stavy castice.
Skalarni souc¢in mame definovany

fi'fj:/ f{k(x)fj(f)dxa

budeme znacit také (i|j). Hvézdicka znaci komplexni sdruzeni, které v tomto piipadé
nehraje roli, ale obecné je tieba na n&j nezapominat. (I u téchto realnych funkei se objevi
komplexni faktor pokud uvazujeme vyvoj v ¢ase.)

Nyni se vratime k pojmu operator, coz je objekt, ktery po pisobeni na funkci vrati
opét funkci. Jednoduchy operator muzeme ziskat napiiklad ze soufadnice x a funguje
zpusobem z : f(z) — zf(x), kde stiiska znaci operator a f(x) je obecna funkce. Tedy
operator z funguje tak, ze libovolnou funkci vynasobi funkei z. Pokud je vysledek tvaru
OY) = M), tedy piisobenim operatoru O na stav |t) ziskAme nasobek puvodni funkce,
pak je |¢) vlastni funkci operatoru O. Je to tedy obdobné situaci u matic.

> Zjistéte, zda jsou funkce f; vlastnimi funkcemi operatoru . Pokud ne, prevedte pro
fo a f1 vysledek na tvar

xf;i = chfn nebo tedy x|i) = ch|n> (D)

n n

Jak zjistime, ptusobenim x na f; ziskAme kombinaci stavii s ¢ pouze o jedna vyS$im a o
jedna niz§im. (Je zajimavé, Ze operator derivace ptisobi obdobné, jen se 1i$i znaménkem.)

Pro operatory také mizeme vypocitat stfedni hodnotu <¢|O|@D> Pro operator x je
sttedni hodnota odpovédi na otédzku: Pokud budeme opakované méfit polohu castice,
jaky bude prumér naméfenych hodnot? Stfedni hodnotu x vypocéteme pomoci integralu
ffooo fiafida.

> Jak4 je stfedni hodnota = pro funkce fy, f1 a fo?

Misto integrace muzeme také pii vypoctu stfedni hodnoty pracovat p¥imo se stavy
i) a vyuzit znalosti pasobeni operatoru na stav, t.j. pravé ¢asti rovnice (1). Vime-li, ze

]0) = —5|1), potom stiedni hodnotu pro stav |0) mizeme vypoéitat jako
(04210} = (0111} = —=(0]1) = 0
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kde v prvnim kroce zaptisobil operator = na stav |0), poté jsme vytkli odmocninu dopiedu
a nakonec nam zbyl skalarni soucin stava |0) a |1), ktery nemusime pocitat, protoze stavy
tvoii ortonorméalni bazi. Pokud je néco v zapisu matouci, je mozné si predstavit misto
jednotlivych stavi funkce a misto skalarntho soucinu integral.



> Vypoctéte (1]x|1) s pouzitim znalosti pusobeni x na stav |1).

Nyni si predstavme, Ze misto toho, ze operator oblozime zleva i zprava stejnym stavem
((n|O|n)), oblozime jej zleva a zprava riznymi stavy, tedy (n|O|m). Tomu ¥kame mati-
covy element, nebot usporadéanim vSech téchto hodnot pro vSechny mozné kombinace n a
m ziskdme matici, které fikAme matice operatoru. Na diagonale této matice se vyskytuji
sttedni hodnoty.

> Vypoctéte matici operatoru x v bazi stavu |0), |1) a |2). Vyuzijte znalosti stfednich
hodnot, znalost ptisobeni operatoru x na stavy |0), |1) a |2) a to, Ze pusobenim z na n
ziskdme kombinaci stavi [n+ 1) a [n —1). Matice je také symetricki. Vysledkem by tedy
méla byt matice 3x3.

> Umocnénim 3x3 podmatice operatoru x na druhou ziskejte ¢ast matice operatoru
22, Ovérte vysledek pomoci vipoctu stiedni hodnoty x? pro stav |0). (PouZijte explicitni
integraci pies proménnou x a integraly pfes gaussovky.)



