Domaci ukol 28. 3. 2023

Jak jsem naznaéil na cviceni, pokud néco ozna¢ime jako stav |[n), jedna se o néco obecného,
bez vyjadreni v konkrétni souradnici. Navic obecny stav mizeme pouzit pro systémy s
mnoha ¢asticemi, napiiklad |0) muze oznacovat zékladni stav elektront molekuly nebo
pevné latky. To jen pro poradek a pro budoucnost.

P¥i mnoha vypoctech ale konkrétni vyjadieni znat musime. (Ale nemusime, ¢asto
potfebujeme jen maticové elementy néjakého opratoru mezi zakladnim stavem a excito-
vanymi a v nékterych piipadech je mozné je napt. odhadnout z experimentu s rozumnou
piesnosti.) Pro jednorozmérné systémy obvykle pouzivame vyjadieni pomoci soufadnice
x. Nicméné také miuzeme pouzit vyjadieni (tzv. reprezentaci) pomoci hybnosti p, pricemz
obé vyjadreni jsou spojeny pomoci Fourierovy transformace. Duvodem je, Ze vlastni stav
hybnosti je rovinna vina e®*/". Pokud mame stav vyjadieny pomoci hybnosti, tak i op-
eratory museji pusobit v prostoru hybnosti. Ukazeme si na prikladu pro zakladni stav
harmonického oscilatoru.

Piiklad 1

Pouzijeme opét stav |0) harmonického oscilatoru, tedy v = funkei
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1.1 Vyjadiete fo(x) jako funkci hybnosti vypoc¢tenim integralu
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fo(p) = /_00 fo(z)exp(—ipx/h)dzx .

2.2
Vysledkem by méla byt funkce fo(p) = %e*%

1.2 Ovéfte, 7e funkce fo(p) je normalizovana na 1. Integral provedeme opét pies cely
prostor (—oo,00) a pouZijeme dp.

Piiklad 2

Operéatory polohy a hybnosti v z-reprezentaci jsou x a —ih%. Pokud pouzijeme p-
reprezentaci jsou oparatory ihdip a p.

2.1 Vyjadrete Hamiltonian oscilatoru v p-reprezentaci.

2.2 Ovéite, ze funkce fo(p) je vlastni funkei Hamiltonidnu v p-reprezentaci se spravnym
vlastnim ¢islem.

Priiklad 3

V p-reprezentaci mizeme standardné pocitat stfedni hodnoty.

3.1 Jaké jsou stfedni hodnoty operatoru x a p pro zdkladni stav oscilatoru a proc¢?

3.2 Vypottéte stiedni hodnotu operatoru p? pro fo(p) a stiedni hodnotu z2 pro fo(x).
Alespon jednu z nich ovéite v opacné reprezentaci (tj. napiiklad (p?) v z-repre.)

3.3 Vypoététe stiedni odchylky Az = /((z — (z))2) = /(22) — (x)? a obdobné pro
Ap. Vynasobenim obou ¢isel zjistite, Ze pro stav |0) plati AxAp = g To je v souladu
s tzv. Heisenbergovymi relacemi neurcitosti, které pravi, ze AxAp > g pro libovolny
systém. Zéakladni stav harmonického oscildtoru je zajimavy tim, Ze pro néj je AxAp
minimalni mozné.

Priklad 4




V p-reprezentaci také miizeme standardné pocitat maticové elementy.

4.1 Vypoctéte fi(p), tedy stav |1) v p-reprezentaci. Je mozné pouzit bud zvySovaci op-
erator na funkci fo(p) nebo udélat transformaci funkce f;(z) nebo vyjit z fo(p), vynasobit
ji p a najit novou normaliza¢ni konstantu.

4.2 Vypoctéte maticovy element (1]p|0) pomoci zvySovacich a snizovacich operatort
a také v p-reprezentaci. Ovéite shodu.



