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Téma: Maticova reprezentace operatoru
oo Funkce, operatory a linearni algebra
L N . 1 1 1
Jako v minulych cvi¢enich budeme uvazovat funkce 77 sin no, 7= COs no a 75 ha
intervalu (0,27), s n € N. Uz vime, Ze tvofi ortonormalni bazi, tedy jsou na sebe kolmé
a normované na 1. Tedy pokud pouzijeme skalarni soucin

N
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(ilj) = / *(6)j(#)do,

kde i(¢) a j(¢) jsou n&jaké obecné funkce dané béaze.
Pro funkce budeme pouzivat kratké znaceni pomoci ketii a fikat jim stavy

Oznaceni stav je takové obecnéjsi, nebot nepredpokladame néjakou konkrétni bazi pro
vyjadfeni (reprezentaci), jako je tomu v piipadé pouziti funkei zavisejicich na ¢. Navic je
to v kvantové mechanice ptirozené, fikdme, ze Castice se nachazi v néjakém stavu. To, ze
béaze je ortonormalni vede k tomuto:

(il7) = 65
Opét budeme uvazovat operatory A = id% a B = sin ¢. 7 minula vime, jak tyto
operatory pusobi na stavy |i):

A0y =0, Als,) =in|e,), Ale,) = —inlsy) .

Dnes toho vyuZzijeme pro vytvofeni maticové reprezentace téchto operdtoru, ale predtim
si jeSté vice zazijeme nové znaceni.

Uvazujme nyni funkci f(¢) = \/%763”@5.

> Ukazte, Ze je funkce normalizovana na 1.

> Prepiste funkei f(¢) pomoci nasich bazovych funkei, které potom pieznacte na stavy.

> Ukazte, ze funkce f(¢) vyjadiend pomoci stavi |7) je normalizované na 1. (Snazime
se vyuzit (i|j) = d;;.)

Nyni na funkci f(¢) pustime operator A tremi zpisoby:

> Pouzijte operator A piimo na f(o).

> Pouzijte operdtor A na funkci f(#) vyjadienou pomoci funkei baze f;(¢).

> PouZijte znalosti akce operatoru A na stavy [i).

Vysledky by mély byt ekvivalentni a ukazuji nam, ze funkce f(¢) je vlastni stav A.
Zaroven bychom méli vidét, Zze vypocty se stavy jsou rychlejsi, tedy aspon pokud zname
béazi vlastnich stavi a vysledek akce operatoru na tuto bézi.



Shriime si to. Kdyz zapusobime operatorem O na néjaky stav ortonormalni baze |i),
dostaneme obecné néco, co muzeme napsat jako kombinaci stavii baze |j) vynésobené
néjakymi koeficienty. (Vzpomenme na pusobeni operatoru B.) Tedy takto:

Ol) =3 0l

Cisla 0j; maji dva indexy, nebot zalezi, na ktery stav baze pusobime.

V kvantové mechanice nés ¢asto zajimaji stfedni hodnoty, ty jsou definovany jako
(i|Oli). Zkusme si to vypoditat obecng.

> Pouzijte relaci pro akci operatoru O pro vypocet stiedni hodnoty pro stav |i). Vysled-
kem by mélo byt ¢islo o0;;.

Zkusme nyni vypocet (i|Oi) zobecnit a pouZit jako bra (k.

<k|O’Z> = (k| Zsz‘m = Z%’z‘“ﬂj) = Z%‘&q = Ok; -
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Tedy opét jsme dostali néjaké ¢islo, které zavisi na bazové funkcei, kterd oblozi operator
zleva a zprava. Pokud zavedeme pro bazové funkce néjaké poradi, mizeme potom d¢isla
ox; usporadat to tabulky odpovidajicim zptisobem. Tim utvoifime maticovou reprezentaci
néjakého operétoru.

To samé bez dlouhého povidani: Vypocteme o; = (i|O|j) pro vSechny dvojice ba-
zovych funkei 7 a 7. Z nich utvofime matici O.

Co se stavy/funkcemi? Obecny stav [¢)) mizeme napsat jako soucet pies stavy béaze
) =Y. cili). Pokud, stejné jako s matici, oblozime rovnici zleva (j|, dostaneme

Gy =D aliliy =) cdji=c;.

) )

Pouzitim vSech moznych stavi baze |j) dostaneme vSechna mozna c;, ta uspofadame a
vznikne nam vektor. Tedy operatory a stavy/funkce mizeme pievést na matice a vektory.

> Vypoctéte maticovou reprezentaci operatoru A a B v nami pouzivané bazi. Jsou
matice hermitovské?

S maticemi operatoru muzeme provadét véci, které zname z linearni algebry. Napiiklad
diagonalizaci.

> Najdéte vlastni ¢isla matice A.

> Najdéte vlastni vektory matice A (véetné normalizace).

> Proved'te rotaci do baze novych vlastnich stavi pro subprostor definovany stavy s
vlastnimu ¢isly +1.

> Pievedte vlastni vektory na vlastni funkce pouzitim |¢)) = ). ¢]i). Opét jen pro
vlastni ¢isla £1. Ovéite normalizaci a ortogonalitu téchto novych stavi.

Pojdme nyni k jinému operatoru, napiiklad V= V, je to tedy konstantni funkce.

> Vypoctéte maticovou reprezentaci operatoru V.

Nyni uvazujme operator A2,

> Aplikujte A2 na stavy |s,) a |¢,) pomoci reprezentace funkcemi ¢.

Nyni uvazujme jen stavy |s1) a |c1).

> Jak vypad& maticova reprezentace A v tomto prostoru?

> Aplikujte dvakrat matici A na ony dva stavy.

> Vypoctéte matici A2, aplikujte na oba stavy a ovéite, Ze je vysledek shodny.



