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Domácí úkol 28. 3. 2023

Jak jsem nazna£il na cvi£ení, pokud n¥co ozna£íme jako stav |n〉, jedná se o n¥co obecného,
bez vyjád°ení v konkrétní sou°adnici. Navíc obecný stav m·ºeme pouºít pro systémy s
mnoha £ásticemi, nap°íklad |0〉 m·ºe ozna£ovat základní stav elektron· molekuly nebo
pevné látky. To jen pro po°ádek a pro budoucnost.

P°i mnoha výpo£tech ale konkrétní vyjád°ení znát musíme. (Ale nemusíme, £asto
pot°ebujeme jen maticové elementy n¥jakého oprátoru mezi základním stavem a excito-
vanými a v n¥kterých p°ípadech je moºné je nap°. odhadnout z experimentu s rozumnou
p°esností.) Pro jednorozm¥rné systémy obvykle pouºíváme vyjád°ení pomocí sou°adnice
x. Nicmén¥ také m·ºeme pouºít vyjád°ení (tzv. reprezentaci) pomocí hybnosti p, p°i£emº
ob¥ vyjád°ení jsou spojeny pomocí Fourierovy transformace. D·vodem je, ºe vlastní stav
hybnosti je rovinná vlna eipx/~. Pokud máme stav vyjád°ený pomocí hybnosti, tak i op-
erátory musejí p·sobit v prostoru hybnosti. Ukáºeme si na p°íkladu pro základní stav
harmonického oscilátoru.

P°íklad 1

Pouºijeme op¥t stav |0〉 harmonického oscilátoru, tedy v x funkci
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1.1 Vyjád°ete f0(x) jako funkci hybnosti vypo£tením integrálu
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Výsledkem by m¥la být funkce f0(p) =
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1.2 Ov¥°te, ºe funkce f0(p) je normalizovaná na 1. Integrál provedeme op¥t p°es celý
prostor (−∞,∞) a pouºijeme dp.

P°íklad 2

Operátory polohy a hybnosti v x-reprezentaci jsou x a −i~ d
dx
. Pokud pouºijeme p-

reprezentaci jsou oparátory i~ d
dp

a p.
2.1 Vyjád°ete Hamiltonián oscilátoru v p-reprezentaci.
2.2Ov¥°te, ºe funkce f0(p) je vlastní funkcí Hamiltoniánu v p-reprezentaci se správným

vlastním £íslem.
P°íklad 3

V p-reprezentaci m·ºeme standardn¥ po£ítat st°ední hodnoty.
3.1 Jaké jsou st°ední hodnoty operátor· x a p pro základní stav oscilátoru a pro£?
3.2 Vypo£t¥te st°ední hodnotu operátoru p2 pro f0(p) a st°ední hodnotu x2 pro f0(x).

Alespo¬ jednu z nich ov¥°te v opa£né reprezentaci (tj. nap°íklad 〈p2〉 v x-repre.)
3.3 Vypo£t¥te st°ední odchylky ∆x =

√
〈(x− 〈x〉)2〉 =

√
〈x2〉 − 〈x〉2 a obdobn¥ pro

∆p. Vynásobením obou £ísel zjistíte, ºe pro stav |0〉 platí ∆x∆p = ~
2
. To je v souladu

s tzv. Heisenbergovými relacemi neur£itosti, které praví, ºe ∆x∆p ≥ ~
2
pro libovolný

systém. Základní stav harmonického oscilátoru je zajímavý tím, ºe pro n¥j je ∆x∆p
minimální moºné.

P°íklad 4
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V p-reprezentaci také m·ºeme standardn¥ po£ítat maticové elementy.
4.1 Vypo£t¥te f1(p), tedy stav |1〉 v p-reprezentaci. Je moºné pouºít bu¤ zvy²ovací op-

erátor na funkci f0(p) nebo ud¥lat transformaci funkce f1(x) nebo vyjít z f0(p), vynásobit
ji p a najít novou normaliza£ní konstantu.

4.2 Vypo£t¥te maticový element 〈1|p|0〉 pomocí zvy²ovacích a sniºovacích operátor·
a také v p-reprezentaci. Ov¥°te shodu.


