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Prispévky: 718 V hlubs$im matematickém nahledu je toto podivné chovani
operatort vlastné dusledkem Fourierovy transformace, takze
princip neurgitosti Ize odvozovat pfimo z ni. Ctu tu vétu uz
poctvrté a stale mi pripada matouci. Byl jsem ve své
nevzdélanosti presvédcen, Ze fyzikalni jevy se nejdiive musi
lpoznat-zjistit-objevit-odhalit]| v Pfirods a teprve pak
nastanou snahy (mozkill) o matematické odvozeni
nového jevu ( fyzikéalniho, pravého, poctivého, ptirodniho
jevu ) a skloubeni ho do souladu s jinymi teoriemi. A
najednou tu slyS§im z st Zoula, Ze ono to tak neni : realita ani
nemusi existovat, sta¢i si v§imnout na papiie v matematice
podivného chovani operatorti a hnétenim a hnétenim
matematiky se da cileny princip neurcitosti ODVODIT
z transformaci, tedy Fourierovych transformaci - kdyz
ptfedem bez ptirody vime ,,co hleddme, tak si uz ty spravné
transformace vybereme..., na co k tomu potifebujeme realnou
ptirodu, ze ? hnéteni matematiky, o€ichavat podivné chovani
operatoru jakychsi transformaci a tyto vidiny-vize z abstrakci
Vv polohach matematickych rovnou vedou k principu
neurcitosti.

...ptiroda tu jaksi zavazi, je bokem matematickych kreaci

z nichz se ODVODI princip neurcitosti. Ve vyssich kurzech
kvantovky se to také tak déla. ( ve vyssich kurzech
matematické kvantovky, na papife hm..hm, pfipada mi to jako
odvozovat Pythagorovu vétu, aniz bychom kdy znali/poznali
pravothly trojuhelnik ) Nejprve fse ukaze, 7e kazda
kvantova udalost ma v zasadé Gaussovské rozdéleni ono
,»se“ ukaze...cili ptdm se ,,co* ,,kdo* ukaze ? ; ,,co* Pfiroda
zacne ukazovat badatelim ze z ,,ukazu* pak ma ona udalost

v zasad¢ Gaussovske rozdéleni ? (tzv. Gaussovské vinové

klubko). Dale , ze impulsovy prostor je Fourierovym
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obrazem bézného prostoru. To se dalekohledem také vidi
...n¢kde u Marsu ndaaky ,,impulsovy prostor* ?? a ze ten je
,,odrazem" Fourierova prostoru ? Nakonec uz staci jenom
spocitat, a...a porad staci jen pocitat a pocitat ...pfiroda sama
je kdesi mimo hru, je bokem, ta se jen kouka na ten
matematicky papir a tuzku téch intelektualt jak si oni tu
ptirodu sami tvarni — matematicky — a ¢eka, co lidem
vyjde...Badani, Casto stoji né na pfirod¢, ale na
matematickém umeéni fyzika, ktery té pfirodé musi nadiktovat
jak se ma chovat. ze tyto dva prostory se vii¢i sobé chovaji
matematicky navzajem reciprokym zpasobem - kdyz zvétsim
jeden, druhy se zmensi, a naopak. Pievazuje tu popis
jevu=zjisténi, ze tento poznatek nesdeluje lidem piiroda, ale
matematika ; lidi svlj poznatek fikaji-sd€luji ptirod¢ ( a ona
¢umi jako tele ) To zase plyne z faktu, ze Fourierovym
obrazem gaussianu je opé€t gaussidn, akorat ze s reciprokym
parametrem sigma kvadrat. Tlusty gaussian tak bude obrazem
hubeného a naopak.

Je Gaussovské rozdéleni matematicky nevyhnutelné? Rozumél bych
tomu, ze je to matematicky pohodIné, ale nemuze byt to rozdéleni

vvvvvv

Samoziejmée taky Gaussovo rozdeleni vznika, kdyZ pozorujeme
statistické chovani velkého mnozstvi nééeho velmi malého...(neutrin)

Nevite n¢kdo, jestli je dvoustérbinovy experiment ovéreny tieba s

piesnosti 10"-10 a vysokym rozliSenim, Ze je hustota dopadajicich
fotont spravna ve vSech mistech?

Naévrat nahoru (& profil (B sz )

Michal o Zaslal: ne, 10. leden 2016, 11:20 Predmét:

Neni, rozlozeni muze byt jakékoliv.

Zalozen: 04. 03. 2006

Prispévky: 9250 Jde o to, Ze pokud je rozlozeni tieba polohy ¢isty Gauss, bude i
rozlozeni hybnosti ¢isty Gauss, jen s jinou sigmou. A potom vyjdou
relace neurcitosti s rovnitkem.

Pak uz Ize Cisté magematicky dokazat, ze pro jina rozlozeni musi byt
soucin stiednich odchylek vétsi. Ja nevim, jak se to presné déla. Vojta
to tady jednou zminoval - Ze jina rozloZeni Ize vyjadfit jako linearni
kombinaci téch Gaussovskych s riiznou sigmou - jako vektor, kde
bazové vektory jsou ta gaussovska rozlozeni. A pak na to aplikovat
Cauchy-Schwarzovu nerovnost.

Naévrat nahoru (& profil (B sz )
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Kvantova teone Zakladni principy

Princip korespondence pro Poissonovy zavorky miizeme struéné zapsat jako
{4B} — %[ﬁh,é] . (2.35)
1fi

Tim jsme zakonéili pfehled zakladnich principti kvantové teorie. Jelikoz jde o zakladmi
neodvoditelné principy. na kterych teori stavime, bylo by moZné jen stroze vypsat axiomy,
postulity a principy oznafené vtéto kapitole étverefkem. Dopliujici texty se snaZi jen
poukizat na to, Zze pravé tato volba zakladnich axiomi je pfirozena a povede kcili
O spravnosti zakladnich principti viak mohou rozhodnout jediné experimenty ovéfujici
vypovédi z téchto principt plynouci.

Tim jsme zakoncili piehled zakladnich principt kvantové teorie. JelikoZ jde o zakladni
principy , na kterych teorii stavime, bylo by mozné jen stroze vypsat axiomy,

postulaty a principy oznacené v této kapitole ¢tvereckem. Dopliujici texty se snazi jen

poukazat na to, ze prave tato vVolba zakladnich axiomu je pfirozena a povede k cili.

O sprévnosti zdkladnich principii vSak mohou rozhodnout jedin€ experimenty ovéiujici

vypovédi z téchto principd plynouci. Dtto o spravnosti Principu Uréitosti mohou rozhodnout

jedin€ experimenty, které nikdo nikdy ned¢lal ; a zda se délat zadsadn ¢ a zufivé odmita.

2.3.2 Kompatibilita méreni a Heisenbergovy relace

Rozhodnout o tom, zda se méfeni dvou dynamickych proménnych ovliviiuji ¢i nikoli, je
jednoduché. Staci znat komutator operatora téchto proménnych. Jenze zase tu vidim, ze

k rozhodnuti o spravnosti ,,principu‘ (!) vam staci jen papir a tuzka a >vysoka matematiky<,
nikoliv to méieni [J88 tento komutator nulovy,

je A" B"=B"A" a méfeni se neovliviiuji. Je-li ...je-li Zakladni komutatory pro soufadnice a
hybnosti

mizeme odvodit z principu korespondence, ostatni uz pak z vlastnosti komutatora.

Rovnice (2.36) jsou zakladnimi komutacnimi matematickymi relacemi v kvantové teorii. Bylo

vvvvvv

v

Vyhodnéjsi je odvozovat je ze zdkladnich relaci (2.36) a vlastnosti Lieovy algebry
komutatorti. Tim se oprostime od klasické mechaniky a nemusime se k ni pii kazdé
komutacni relaci vracet.

Kvantova mechanika zacina ,,zit vlastnim zivotem*. Podobné Ize rozdélit realitu na takovou
kde nejdiive v ni >panuje< spojitost a dojdeme-li na jiné velikostni skaly, tak najednou tam
objevime nespojitost a...a mame ,,novy zivot, zivot kvantovy* ( kvantovany )...; Zivot
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Casoprostorové pény, pény kiivych 3+3 dimenzi. Kdyz si tu sinusovku obrovskych amplitud
na planckov¢ skale sklopime do pfimky, budeme pozorovat : bod, mezera, bod, mezera, bod,
mezera...Cili nula, jedna, nula, jedna, nula, jedna....Cili : nic, néco, nic, néco, nic, néco....¢ili
budeme pozorovat stfidani symetrii s asymetriemi.... To, co pfebrala z klasické mechaniky
prostfednictvim principu korespondence, jsou jen relace (2.36).

Stale mi to pfipada, ze si fyzikové nejdiive vymysli matematické formulace-postupy,
,»triky®, matematické vychozy ( lieovy grupy, Poissonovy zavorky, komutétory, operatpry,
Gaussovo rozlozeni, atd. atd. ) a pak z >vymyslené¢ho< si nov¢ ,,odvodi* principy, tedy zde

odvozuje matematika.. ., realita tu jen piekazi podobné¢ jako Vesmir.
[|:1,|"-g] =iﬁ|:3
[Ly.Ls]=iAl; . (2.37)
[Ls.Lil=iALs

Vvsledkem je. Ze soufasné neni moiné zméfit zidné dvé komponenty momentu
hybnosti. Méfeni kazdé komponenty ovlivni méfeni kterékoli jmé komponenty. Zavedme
operator kvadratu velikosti momentu hybnosti

=2 +3:13 . (2.38)

Stejnym  postupem jako diive dopoéteme komutaéni relace kvadritu momentu
5 jednotlivymi komponentami. Tentokrate pi1 . rozmélhiovani™ komutaéni relace postaci dostat
se jen krelacim (2.37) pro moment hvbnosti. Jejich vysledek uz zname Po wvypoftu
dostaneme:

-

L2.L,]=0 . k=123 . (2.39)

Neni tedy mozné soucasné zméfit dvé mizné komponenty momentu hybnosti. Vidy je
ale mozné zméfit kvadrit velikosti momentu hybnosti a jednu z jeho libovolnvch komponent,
zpravidla se pouZiva tieti komponenta. Ze zatim provedenych tivah je ziejmé. Ze soucasné
muZeme méfit dynamické proménné {x. y. z} nebo {p. p,. p-} nebo fI*.L3}. V kapitole 2.5
uvidime, Zze v pfipadé sféricky symetrického potencialu je s posledni mnoZzinou kompatibilni
jesté energie. Jde o zdkladni tfi Gplné mnoZiny pozorovatelnych (UMP) pro nerelativistickou
Eastici.

Nalezli jsme tedy jednoduchy postup. pomoci kterého zjistime, které veliéiny lze
soucasné méfit a které ne. Postadi nalézt komutator odpovidajicich operatori. Tento postup
nam ale umoini odpovéd typu ano/ne. V piipadé, Zze dynamické proménné spolu soutasné
méfit nelze, se musime ptat. jak moc naruii akt méfeni jedné proménné akt méfeni proménné
druhé. Na tuto otazku odpovidaji Heisenbergovy relace neuréitosti, které si nyni odvodime.

Piedtim s1 uved'me piehled zakladnich statistickych poymii a jejich operatorovych
analogii v kvantové teorii:
¢ili znova

Vysledkem je, ze soucasn€ neni mozné zméfit zddné dvé komponenty momentu
hybnosti. Méfeni kazdé komponenty ovlivni méfeni kterékoli jiné komponenty. (( No
jo...pokud by Vesmir zastavil tok-plynuti ¢asu !, pak by méfeni jedné komponenty

taky ,,princip ur€itosti*“ ! )) Na pocatku, v big-bangu, zahdjil svou platnost Princip st¥idani
symetrii s asymetriemi a vSechny zdkony jsou timto principem ,,vazany*.... Zaved'me




operator kvadratu velikosti momentu hybnosti....

Neni tedy mozné soucasné zméfit dveé rizné komponenty momentu hybnosti. Ne, ale pfi
Principu urcitosti to mozné je. Mozna i princip neurcitosti a princip urcitosti se také stiidaji
...v toku-plynuti ¢asu jednim smérem na malych Skalach. Na velkych $kalach zase se zjevuje
,Hkiiveni® dimenzi veli¢in. Vesmir se nerozpina axialné, ale ,,do Sneku* proto dopplertiv rudy
posuv...atd...Vzdy je

ale mozné zméftit kvadrat velikosti momentu hybnosti a jednu z jeho libovolnych komponent,
zpravidla se pouziva tieti komponenta. Ze zatim provedenych tvah je zfejmé, Ze soucasné
muzeme méfit dynamické proménné {X, y, z} nebo {px, py, pz} nebo {L2, Ls}. V kapitole 2.5
uvidime, ze v piipad¢ sféricky symetrického potencialu je s posledni mnozinou kompatibilni
jesté energie. Jde o zakladni tii iplné mnoZiny pozorovatelnych (UMP) pro nerelativistickou
castici.

Nalezli jsme tedy jednoduchy postup, pomoci kterého zjistime, které veliciny lze

soucasné méfit a které ne. Vynasobenim Heisenberga Cinitelem At/t také, také, také, také
nalezneme jednoduchy postup. Takze tu nejde o ,,jednoduchy* postup, ( i jiné jsou
jednoduché ) ale o zkoumani i jinych navrhill, namisto upalovani ¢arodéjnic.
Postaci nalézt komutator odpovidajicich operatori. Tento postup

nam ale umozni odpovéd’ typu ano/ne. V ptipadé, Ze dynamické proménné spolu soucasné
méfit nelze, ( pii neodstranitelném toku-plynuti asu jednim smérem ) se musime ptat, jak
moc narusi akt mefeni jedné proménné akt méfeni proménné druhé. jisté...( proto se nikdy

Vv laboratofi nepovede jaderna fize dokud neprobadate nejen ,,princip neurcitosti® ale 1
,princip uréitosti“, tj. zanedbavany Cinitel At/t )

Na tuto otazku odpovidaji Heisenbergovy relace neurcitosti, které si nyni odvodime. Odvodit
Ize viechno. I Peklo a v ném Certy, pokud zvolime tunejvyssi-nejlepsi matematiku.
Problémy casto nejsou v t€ matematice, ale v tom Fyzikalnim mysleni, v tom, Ze nékdo ptijde
s napadem-vizi, kterou nikdo nechce zkoumat a to né proto, ze by to zkoumani bylo k nicemu,
ale proto, Ze ho navrhnul nestudovany laik....a bylo by to pod Groven téch studovanych...

Zname-li vysledek komutacni relace operatort ptislusicich dvéma dynamickym proménnym,
muizeme z Heisenbergovych relaci uréit miru ovlivnéni jednoho méteni druhym. Toto
vzajemné ovlivnéni vysledkil méfeni zavisi na stavu, ve kterém je systém piipraven. Jen jsouli
ob¢ dynamické proménné ve vztahu zobecnéna souradnice — zobecnéna hybnost, nezavisi
vzajemné ovlivnéni na stavu systému. Fyziklim nezaleZi na tom jak je to v redlném svété, ale
jak je to matematicky zpracovano na papife, ptfiroda se bude chovat tak jak se ,,vyvoj relaci a
pozorovani matematickych relaci* bude dit na tom papifte.




1 ;S 7 1 s 2
~ 1<y lABlly > = 1<y Cly 7
Po odmocnéni dostavame koneény tvar Heisenbergovych relaci:

Aag, Aby, 2 %H w|Clws| . (2.40)
* Poznamky k odvozeni:

(1) wyuZiti hermitovosti operatord;

(2) Schwartzovo lemma (2.7);

(3) rozdéleni na symetrickou (S) a antisymetnckou (D) East;

(4) symetricka ¢ast S je redlna (je soudtem dvou navzajem komplexné sdruzenych Eisel),
antisymetricka £ast D je naopak ryze imaginarmi (je rozdilem dvou navzajem komplexné
sdruZenych Cisel) a tvofi dohromady komplexni gislo, pro které plati
|S+DI = lx+iyl = (+y")"* 2|yt = IDI.

(5) jednotkovy operator v definici AA komutuje s Eimkoli.

Zname-h vysledek komutaéni relace operatorni prisludicich dvéma dynamickym proménnym.
muzeme z Heisenbergovych relaci uréit mimu ovlivnéni jednoho méfeni druhym. Toto
vzajemné ovlivnéni vysledkt méfeni zavisi na stavu, ve kterém je systém piipraven. Jen jsou-
li obé dynamické proménné ve vztahu zebecnénd souradnice — zobecnénd hvbnost, nezavisi
vzdjemmé ovlivnéni na stavu 5ystému:|

- e - hi - h h
[X.P]=181 =  AxaAp 25I€w|1|w>l =§|-iw|w>l =3
To je nejznamé;ii tvar relaci neuréitosti

AxAp =

b | =k

(2.41)

INo, a je to odvozeno, zatleskejmez si| V&fim, Ze kazdy opravdu soudny lovek musi uznat
>moje tvrzeni<, Ze K odvozeni principu neurditosti viibec ten Vesmir nepotiebujeme, klidné
relace neurcitosti odvodime 1 v Pekle anebo ,,mimo vesmir*. Proto si myslim, ze ,,
na existenci ( a na prozkoumani ) ma i Princip UrcCitosti =
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Pokud nebude existovat vesmir, ( jen matematika a papir a tuzka ), pak v ¢em je neopravnéné
mé tvrzeni, Ze Princip urCitosti ma stejnou silu/vahu jako Princip neurcitosti ??
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To je nejznamé;si tvar relaci neuréitost:

AxAp = (2.41)

b | =

32
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Jde o prvni konkrétni méfitelny vvsledek z nami budované teonie. ktery obsahwje jedinoun
konstantu teorie — Planckovu konstantu.
Poznamka: Operatory kinetické a potencidlni energie zpravidla vzajemné nekomutuji. To ma za
nasledek, Ze neni soutasné pfesné zjistitelna kineticka i potencialni energie a tastice se mizZe (na
rozdil od klasicke fyziky) .pfehoupnout” pfes potencialovou banéru (tzv. tunelowy jev).
Jde-li o ,,méfitelny* vysledek z piedem vybudované teorie, vysledek pomoci vybudované (
umeéle cilen¢ zvolené matematiky,... nikoliv pomoci redlného vesmiru ), pak kde byl takovy
vysledek konkrétné méfen-naméien ?

Pokud napisi silnou zvolenou matematikou ,,princip urcitosti“, tak ho, véite-nevéite, také
namérim !!!!
12.01.2016



