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1) STARA KVANTOVA TEORIE
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Svétlo jsou castice!
(1900-1905)

19. stoleti: Svétlo bylo pokladano za viny
elektromagnetického pole. To se ale ukazalo byt
v rozporu s nékterymi jevy (spektrum zareni
zahratych téles, fotoelektricky jev)

=> Navrat ke korpuskularni predstavé: fotony.

)



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/df/Max_Planck_1901.GIF
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f5/Light_dispersion_conceptual_waves.gif

Atom ma jadro!
(1911)

Pudinkovy model atomu
kladny naboj = pudink
elektrony = hrozinky

Alfa Castice by se pfi prachodu
atomem rozptylovaly jen nepatrné

Geiger-Marsdentv pokus (1909)

Alfa Castice se rozptyluji i o velké
uhly => Kladny naboj atomu je
soustredén do velmi malého jadra

Fig. 1

Ernest Rutherford (1871-1937)


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Rutherford_gold_foil_experiment_results.svg

Rutherforduv model atomu
(1911)

Elektrony obihaji kolem atomového jadra
podobné jako planety kolem Slunce?
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Megative electrons in
special orbits around
the nucleus.

¥Yery small positive
nucleus

Ernest Rutherford (1871-1937)



Rutherforduv model atomu
(1911)

Elektrony obihaji kolem atomového jadra
podobné jako planety kolem Slunce?

Problém: Castice s elektrickym nabojem pfi

Megative electrons in
special orbits around
the nucleus.

nerovnomérném pohybu vyzaruji el.mg. zareni
a ztraceji tak energii. Elektron pokousejici se
obihat kolem jadra by do néj velmi brzy

spadl!

¥Yery small positive
nucleus

v
@ ucle
The electron

Ernest Rutherford (1871-1937)




Bohruv model atomu
(1 9 1 3) Iir:m_Bul:: model:
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6d/Niels_Bohr.jpg

Stara kvantova teorie
(1913-1920...)

Pokus o vybudovani teorie mikrosvéta zkombinovanim klasicke fyziky s Bohr-
Sommerfeldovymi kvantovacimi podminkami (vybér ,kvantové povolenych®

,Klasickych® drah Castic).
Priklad: harmonicky oscilator
Harmonicky pohyb s kruhovou frekvenci @ =

Obraz trajektorii ve fazovém
prostoru: elipsy tp=mvy

A

S —

Kvantovaci podminka: § = (n + %)h

nab = E = (”+%)fm’ 51,2 3,...

h/2r


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9e/Parabola.svg

Soucasna kvantova teorie
(1924-1927...)

Pokus o vybudovani teorie mikrosvéta zkombinovanim klasicke fyziky s Bohr-
Sommerfeldovymi kvantovacimi podminkami (vybér ,kvantové povolenych®

,klasickych drah ¢astic). Neuspéch — teorie nebyla ,,dostatecné blazniva*®!

Soucasna kvantova teorie: Louis De Broglie (1924), Werner Heisenberg (1925),
Erwin Schrodinger (1926), Max Born (1927), John Von Neumann (1927)...
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/50/HarmOsziFunktionen.jpg

Soucasna kvantova teorie
(1924-1927...)

Pokus o vybudovani teorie mikrosvéta zkombinovanim klasicke fyziky s Bohr-
Sommerfeldovymi kvantovacimi podminkami (vybér ,kvantové povolenych®

,klasickych drah ¢astic). Neuspéch — teorie nebyla ,,dostatecné blazniva*®!

Soucasna kvantova teorie: Louis De Broglie (1924), Werner Heisenberg (1925),
Erwin Schrodlnger (1926) Max Born (1927), John Von Neumann (1927)...
‘ i mm .
Viny i castice !!!
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P. Debye M. Knudsen W. L. Bragg H. A, Kramers B A, M, Dirac A, H, Comptoan L V. de Broglie M, Bomn M. Bohr

|, Langmeir M, Planck M, Curieovd H, A, Lorentz A, Einstein B, Langevin  Ch, E, Guye C, T, R, Wilson 0.W. Richardson



Stara kvantova teorie: posmrtny Zivot
(1970 - souCasnost)

Korespondence klasické a kvantové
mechaniky zUstava velmi zajimavou
(dosud nedokonc€enou) oblasti fyziky.
Az v 70. létech vysla najevo silna
provazanost klasickych periodickych
trajektorii a kvantovych stavd.

Hustota kvantovych stavi: energetické
spektrum kvantovych stavu je pIné uréeno
vlastnostmi klasickych periodickych orbit.

Kvantové jizvy: pozustatky po periodickych
trajektoriich patrné ve tvaru vinovych funkcich
vysoce excitovanych stavu.
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Diracova teorie elektronu
(1928)

I 4

Relativisticky vztah mezi energii a hybnosti ¢astice

V klasickeé relativistické
mechanice se bere

v Uvahu jen znameénko +
V kvantové mechanice
hraje roli také znaménko -

E=mc® = E’=mic"+p’c
E= i\/mgc4+p262

Paul A.M. Dirac (1902-1984)

| klidova + klasicka kineticka energie
L 2 -

myc~ a3 E=mc’+2
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15] " relativisticka energie




Diracova teorie elektronu

(1928) Jak chapat zapornée energie elektronu 7?

Pro¢ nedochazi ke kolapsu hmoty (,padu” do E——«~) 222

Reseni: VSechny zaporné energetické stavy jsou jiz obsazené (,Diracovo more*).
 Pauliho vylu€ovaci princip zakazuje pfechody do téchto stavd.

» Pokud ale dojde k vyzvednuti elektronu ze zaporneho do kladného energetického
stavu, vznikne v ,mofi“ zaplnénych stavu ,dira“, ktera se bude chovat jako elektron
s kladnym nabojem - pozitron.

E A

Paul A.M. Dirac (1902-1984)

E=m

=
|

E=—m

"Dirac Sea"
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Diracova teorie elektronu
(1928)

» Existence pozitronu experimentalné potvrzena v roce 1932:

studium kosmického zareni pomoci
mlzné komory v magnetickem poli

Carl Anderson (1905-1991)



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/69/PositronDiscovery.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Carl_anderson.1937.jpg

Diracova teorie elektronu
(1928)

Predstava Diracova more neni
udrzitelna — predpoklada napfiklad
nekone¢nou hustotu hmoty...

Werner Heisenberg (1901-1976)

kUiEI -— . e /
/ Princip neurcitosti 7
Ax-Ap > —
OBSERVER — 3\ / 2
...nicmene anticastice jsou nutnym

dusledkem propojeni kvantové
mechaniky s teorii relativity!

/ AASTLGHTCONS


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/16/World_line.svg

Diracova teorie elektronu
(1928)

,Nadsvételna“ ¢astice muze byt v jiné
soustavé vidéna jako pohybuijici se
dozadu v Case. Misto takovéto Castice
zavedeme anticastici pohybuijici se
dopredu v Case s opacnym nabojem.

Werner Heisenberg (1901-1976)
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Soucasna teorie anticastic
(1932 — soucCasnost)

Anticastice jsou béznymi ucastniky fyzikalnich procesu,
stejné jako Castice. Daji se vytvorit v laboratori, ale
predpoklada se, ze antihmota ve vesmiru zanikla po
Velkém tresku v anihilaci s hmotou, které bylo o néco vic.
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/6/68/Feynman_EP_Annihilation.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Beta_Negative_Decay.svg
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3) SKRYTE PARAMETRY
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Dvoustéerbinovy experiment

elektrony
B ‘

Fig. 2

A

Fig. 4




Dvoustérbinovy experiment
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Kvantova mechanika

; n

@ny, ne castice!

Interferencni chovani kvantovych Castic
se vysvétluje jejich vinovou povahou.
Schrodinger zavedl vinovou funkci

P (7, 1)



http://www.smallsurvivors.org/images/angel4c.gif
http://www.smallsurvivors.org/images/angel4c.gif

Dvoustérbinovy experiment

,Kvantové viny“ si vSak musi uchovat také Casticove vlastnosti. Vina prochazi obéma
stérbinami, ale castlce je vzdy registrovana v jednom miste! Interpretace vinové
funkce: | \P(r t) | uréuje hustotu pravdépodobnosti nalezeni ¢astice v m|ste r.

o



2) Fyzika
Neradte Bohu, : zkouma skutecné
co ma délat! ; . &4 jevyv prirode.

1) Nevéfim, ze
Bah hraje v kostky.

. ’\'\.

Z&dny jev neni jevem, dokud %’?

Ale toto pusobeni nema
charakter prenosu informace.




Paradox EPR (Einstein, Podolsky, Rosen)

Uvazujme dvojici kvantovych cCastic vylétajicich do
riznych smérd, jejichZz kvantovy stav je popsan

vinovou funkci . . .
,,Kvantové provazany stav

v=y(N)+w(T)
Tj.bud (14> ), nebo (L <>1)

Y neurcuje vlastnosti kazde z obou
castic jednoznacne. Teprve méreni na
jedné z Castic urcCi vlastnosti druhé
Castice.




Paradox EPR (Einstein, Podolsky, Rosen)

Kvantova mechanika je jen

provizorni, neuplna teorie. Les chavsneties
Jeji pravdépodobnostni E: ;l*."f:l’f,‘.'j““
t la réfalide

charakter vyplyva z existence

dosud skrytych parametru

Castic. V uplne teorii bude vSe  fensatin Huet
jasné, stejné jako je jasné,

jaké ponozky ma pan Bertimann. o

Vi

5

O cca 50 let pozdéji se ukazalo, ze
teorie, o které Einstein snil

(tj. lokalni teorie se skrytymi
parametry davajici stejne vysledky
jako kvantova mechanika)

neexisiu)e!
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0, CO hazyvame ,realita”
se sklada z propracované l’ |
papiroveé konstrukce / ' ‘ hl‘l
predstav a teorii h ‘ 2
upevnéné mezi nékolika ' l]

@znymi pilifi pozorovani.

John Archibald Wheeler (1911-2008)

Hra dvaceti otazek: -
Jeden ucastnik hry je poslan ven z mistnosti, ostatni se domluvi na néjakém slové, dotyCny se vrati
a zacCne se ptat: ‘Je to zivé?’ ‘Ne.’ ‘Je to na Zemi?’ ‘Ano.’” Otazky jdou od jednoho k druhému, dokud
slovo neni uhodnuto. ...... Nakonec se zeptate, jestli to slovo je ‘mrak’. ‘Ano,’ zni odpovéd a vSichni
se smeji. Vysvétluji, Ze se dohodli nedomlouvat dopredu Zadné slovo. Kazdy mohl na jakoukoliv
vasi otazku odpovédét ‘ano’ i 'ne’, jak se mu chtélo. Nicméné kdyz odpovédél, musel mit na mysli
néjaké konkrétni slovo slucitelné s odpovédmi na vSechny predchozi otazky.....

Cestovatel a automobil:

,oetkat se s kvantovym svétem je citit se jako cestovatel z daleké zemé, ktery poprvé v zivoté vidi
automobil. Ta v&c ma zjevné davat n&jaky uzitek, a to podstatny, jenze jaky? Clovék mizZe otevfit
dvere, stahnout a vytahnout okénko, zapnout a vypnout svétla a snad i protocit startér, to vSechno
bez znalosti hlavniho smyslu. Svét kvant je ten automobil. Pouzivame ho v tranzistoru k fizeni
strojul, v molekule k pfipravé anestetika, v supravodici k vytvofeni magnetu. Je mozné, Ze celou
dobu postradame to hlavni, totiz roli kvantovych principt v konstrukci vesmiru?*




paradox EPR  StarTrek aplikace

Dnesni fyzikoveé o spravnosti kvantové mechaniky jiz vesmés nepochybuiji,
spiSe se pokousSeji vzajemné provazanosti kvantovych objektu prakticky vyuzit...

- Teleported Replica
Kvantova teleportace of Object

Kvantoveé pocitani
Disrupted Original .
Apply Treatment

01 mmum
0o

Entangled Pair
of Objects

Prenos vinové funkce z jednoho -
kvantoveho objektu (napr. fotonu) Vyuziti kvantovych korelaci pro urychleni
na jiny nékterych typu vypoctu (napf. faktorizace)
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