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2004

Heisenbergovo nacelo nedoloéenosti

1. Izpelji Heizenbergovo nadelo nedolo¢enosti za produkt nedolocenosti poljubnih
hermitskih operatorev A in B.

2. Poisci valovno funkceijo z minimalnim produktom nedolocenosti lege in gibalne
koli¢ine.

Resitev:
Nekaj matematike
Ain B hermitska<—= A =A4"inB = B~
Ce je A hermitski, potem je tudi A — (4) hermitski.
Komutator je antihermitski

[4,B]" = (AB-BA)" = B*AT —A*B* = —(4B + BA) = —[4,B]
Antikomutator je hermitski
{A,B3" = (AB + BA)" = B*A* + A™B* = AB + BA = {4,B}
Pri¢akovane vrednosti hermitskega operatorja so realne
() = (PANP) = (AFF) = APIF) = (PAT) = (4)*
Pricakovane vrednosti antihermitskega operatorja so imaginarne
(B) = (¥B¥) - (BY|¥) = (-BY|¥) - (¥BY)" - ~B)*
Nedolocenosti poljubnih hermitskih operatorev A in B
§%45°B = {4~ )" W (B - (B))*)
= (YU = AN ITIB - B)MY)
= (A = AN = ANTHB —BOYI(B ~ BNY)
= (F1[¥ 1 )(Fal¥2)

Schwartz-Cauchy-Bunjakovski
(WAl P2) 2 [(P1]F2))?
Enakost velja ko je W, = AW, torg,
(A= (ANY = a(B - (B)Y 1.Pogoj

kar je prvi pogoj za iskano funkcijo.
Neenakost Schwartz-Cauchy-Bunjakovski nam da,

(A = (A))PIA = @)PREB = (B)PI(B = (BY)YF) = (4 = (A))PI(B - (B))P)|*



(A= A)FIB — BT =TI — A)(B - (B
- [(wLqc.oy+ o3|
— LiC.D) + (DY)
Lie.on? + c.opy|
Lic.on?

IV

Enakost velja, ¢e je ({C,D}) = 0
({A-AB-(BY;)=10 2.Pogoj

kar je drugi pogoj za iskano funkcijo.
Za nedolo¢enost dobimo

0408 > L4 - B - B)D| = LB

Zgora) smouvedli C = 4 - (4yin D = B - (B), in zapisali
CD = L2804 LDIC = L([C,D] +{C,D}), prvi ¢len predstavlja komutator drugi ¢len
pa antikomutator.
Iz 1. in 2. pogoja konstruirajmo funkcijo z minimalnim produktom nedolocenosti
lege in gibalne koli¢ine
Prvi pogoj nam da

(x = NY = alp - )Y
2 - (W = —aih O 5‘1’ — a(p)V

p X&) - a(P)
aifi ax

[FE = L [(x+ ) - ap))an
InY¥ = _ﬁ(x_; —(x)x—i—a(p)x) + ¢
InY - - 20}1'}”1 ((x— )2 = (%) + 2a(p)x) + ¢4

In¥ = —ﬁ(x — N - (p) +c2

v —Aexp[ﬁ(x—(x)) ; %]

drugi pogoj



(x=pp=—)})=10
(Pl = ) =) + (0 = P)x = ())¥) =0
(G =N~ POY) (P — PN - @)P) =0
(alp = @)Y - ENY) + {2 - @)@ - E)HT) = 0
a{(p - )Y +a{lp - ()Y =0
{(p —{p))) = 0 = op = 0 nas ne zanima

a+a* =0 = a]jeimaginarn

Definirajmo

i __1
2ah 4G2

potem je

W= Aexp[— 4(172 (x— (x))z]exp[i%zx]

41

§2no*



