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.
Meéritka kvantoveho svéeta

KOTLARSKA 18. UNORA 2009




Uvodem

e Dnes: cekdm, az trochu postoupi hlavni predndasky

e Odvoldm se na znalosti stredoskolské a z predchozi ¢asti Kursu
e Cil ... orientace v neprehledné oblasti atomdarnich soustav
 Fundamentadini konstanty a zavedeni prirozenych jednotek

e Rozmeéroveé a jiné kvalitativni uvahy

e Zamysleni nad Bicdkovym diagramem velikosti a hmotnosti

objekty




Klasicky a Ryantovy svét
vs.

mikrosvét a makrosvét
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Klasicky a Ryantovy sveét

Kvantové zakony ovladaji titérné mikroobjekty,
jako jsou atomy a molekuly.
V kazdodennim zivote vSak kvantove etekty
zpravidla nepozorujeme.
Kde je rozhrani obou sveta a jak je miazeme
rozpoznat a charakterisovat?
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Klasicky a Ryantovy sveét

Kvantové zakony ovladaji titérné mikroobjekty,
jako jsou atomy a molekuly.
V kazdodennim zivote vSak kvantove etekty
zpravidla nepozorujeme.
Kde je rozhrani obou sveta a jak je miazeme
rozpoznat a charakterisovat?
Moye stara formulace
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Novy poRus

Makrosvet 1 mikrosvet patfi z detinice do svéta
tyziky. Prvni se tyka predmet a déjt, se kterymi se
muzeme setkat v kazdodennim zivote, casto je
proto tendence ztotoznit jej s pfirozenym svetem.
Druhy svét tvofti titerné mikroobjekty, jako jsou
atomy a molekuly.
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Novy poRus

Makrosvet 1 mikrosvet patii z definice do svéta
fyziky. Prvni se tyka predméta a déja, se kterymi se
muzeme setkat v kazdodennim zivote, casto je
proto tendence ztotoznit jej s pfirozenym svetem.
Druhy svét tvofti titerné mikroobjekty, jako jsou
atomy a molekuly.
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Novy poRus

Makrosvet 1 mikrosvet patii z definice do svéta
fyziky. Prvni se tyka predméta a déja, se kterymi se
muzeme setkat v kazdodennim zivote, casto je
proto tendence ztotoznit jej s pfirozenym svetem.
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Novy poRus

Makrosvet 1 mikrosvet patii z definice do svéta
fyziky. Prvni se tyka predméta a déja, se kterymi se
muzeme setkat v kazdodennim zivote, casto je
proto tendence ztotoznit jej s pfirozenym svetem.
Druhy svét tvofti titerné mikroobjekty, jako jsou
atomy a molekuly.
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Novy poRus

Makrosvet 1 mikrosvet patii z definice do svéta
fyziky. Prvni se tyka predméta a déja, se kterymi se
muzeme setkat v kazdodennim zivote, casto je
proto tendence ztotoznit jej s pfirozenym svetem.
Druhy svét tvofti titerné mikroobjekty, jako jsou
atomy a molekuly.

Umime vsak rozmezi téchto raznych svett presné
rozpoznat a charakterisovat?
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| Fyziklni svét

prirozeny fyzikalni
svet svet
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Fyzikdlni svét

prirozeny
svet
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fyzikalni

svét
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Fyzikdlni svét

prirozeny
svet

teorie
‘IIIIIIIIIIIIIII’
experiment

20




Fyzikdlni svét

prirozeny
svet

teorie
experiment

vypocCty
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Fyzikdlni svét

prirozeny
svet
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mikrosvet
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Fyzikdlni svét

prirozeny
svet

‘IIIIIIIIIIIIIII’ makrOSVét

mikrosvet
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Fyzikdlni svét

prirozeny
svet

makrosveét

? mikrosvét
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Decoherence and the Transition

from Quantum .
to Classical—Revisited Wojciech H. Zurek Los Alameos Science Number 27 2002
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Kvantovdni energie v atomu (helia) “

Energie E[eV]

Bohrova podminka

h=E -FE,

dava fotony s urcitou energii,
Cili ostré spektralni linie

Uvidime néco takového:
kvantova

Cisla

g He -—

Celkovy spin 0 | Celkovy spin 1

2-elektronové hladiny
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Difrakce rychlych elektronii na hlinikové folii
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Rozmazané rozmezi
klasického a kvantového svéta

To jest:
makroskopicke se nekryje s klasickym,
mikroskopicke se nekryje s kvantovym
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PREVZATO Z LONSKE PREDNASKY V. HOLEHO V RAMCI OFy025

Kvantoveé teCky InAs na GaAs (Dﬂ(ﬁ] ol
(ST i B = ol
I'uj-l.l (il :I"._i ! fﬂ.‘h |

[110]
[110] , £2

a,=65+0,1 A

a, =90+03A

@, = 105+£02A

X la,.a)=824°+0,7°

) T @

Fyzila [V, duben 2005 g

52




Kvantové tecky

Kvantoveé tecky InAs na GaAs (DD(I%]

(STM)

UMELE ATOMY
(dimense 0)

pramér tecky 10 nm
prumeér atomu 0.3 nm

elektrony jsou v
resonancnich
vinovych stavech
s kvantovanou
energii

4

{14y

pie L]
fhar}

Fryzilea [V, duben 2005

a,=6,5£0,1 A
a.=90+03 A
a,=105+024A

X (a,.a)=824°+07°

(d)
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Science 3 February 2006:
Vol. 311. no. 5761, pp. 636 - 639

Optical Signatures of Coupled Quantum Dots

E. A. Stinaff,1 M. Scheibner,1 A. S. Bracker,1 |. V. Ponomarev,1 V. L.
Korenev,2 M. E. Ware,1 M. F. Doty,1 T. L. Reinecke,1 D. Gammon1*

An asymmetric pair of coupled InAs quantum dots is tuned into resonance
by applying an electric field so that a single hole forms a coherent molecular
wave function. The optical spectrum shows a rich pattern of level
anticrossings and crossings that can be understood as a superposition of
charge and spin configurations of the two dots. Coulomb interactions shift
the molecular resonance of the optically excited state (charged exciton) with
respect to the ground state (single charge), enabling light-induced coupling
of the quantum dots. This result demonstrates the possibility of optically
coupling quantum dots for application in quantum information processing.
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Optical Signatures of Coupled Quantum Dots

E. A. Stinaff,1 M. Scheibner,1 A. S. Bracker,1 |. V. Ponomarev,1 V. L.
Korenev,2 M. E. Ware,1 M. F. Doty,1 T. L. Reinecke,1 D. Gammon1*

An asymmetric pair of coupled InAs quantum dots is tuned into resonance
by applying an electric field so that a single hole forms a coherent mole(S
wave function..The optical spectrum shows a rich pattern of level
_anticrossings and crossings that can be understood as a sup ition of
charge and spin configurations of the two dots. Coulomb interactions shift
the molecular resonance of the optically excited state (charged exciton) with
respect to the ground state (single charge), enabling light-induced coupling
of the quantum dots. This result demonstrates the possibility of optically
coupling quantum dots for,&plication in quantum information processing.
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Rozmazané rozmezi
klasického a kvantového svéta

V MOSFETECH 1 pf1 dnesnim stupni
miniaturisace (ULSI) se elektrony ridi
(semi1)klasickymi zakony pohybu




Technologie 65 nm firmy Intel

NMOS with Enhanced Strain

Tensile SiN capping films enhance uniaxial strain
Shallow/abrupt junction to control SCE for 35nm gate

IEDM 2005 Intel Corporation
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H Technologie 65 nm firmy Intel

NMOS with Enhanced Strain

Tensile SiN capping films enhance uniaxial strain
Shallow/abrupt junction to control SCE for 35nm gate

IEDM 2005 Intel Corporation

Elektrony jsou zde jako malé nabité kulicky, které prenaseji proud
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Technologie 65 nm firmy Intel

65nm continues aggressive gate length scaling

D 2005

350nm
250nm  Generation
180nm
130nm
90nm
Banm

0.01
1980 1990 2000 2010 2020

Intel Corporation
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Technologie 65 nm firmy Intel

350nm
250nm - Generation
180nm
130nm
90nm
Banm

N

0.01 4 \

1980 1990 2000 2010 2020

65nm continues aggressive gate length scaling

DM 2005 Intel Corporation

Postupné nenapadné pfriblizovani ke kvantove limité
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Kvantové objekty a uikazy v makrosopickém
svete

Jesté vyraznéi:
makroskopicke se nekryje s klasickym,
mikroskopicke se nekryje s kvantovym




“ Klasicky a Rvantovy svét “

4;‘—1900 ki DEEEEEE .
i KVANTOVE OBJEKTY
i makroskopické =
w0 F 1k . ) QO
] teleportace pres Dunaj %’
x
ol 4 > makrosvet
foF 1m <
- L
i _supravodice _supratekute helium
&L 4= | BE kondensace v atom. oblacich
I —kohese a chem. vazba v [atkach
. meso("nano")skopickée
W't 4 g kvantoveé multivrstvy, kvant. tecky, l ?
. vortexoveé struktury, qubity .
_ o >~ mesosvet
A e [ < KVANTOVE UKAZY
i atomy ayionty z » kvantovani energii
S | vinové Sifeni -
r 4pw  atomova jadra \ mikrosvét interference, difrakce ...
i - * provazané stavy
) < ; —
0L aem subjaderné objekty (D« korgIO\’/anevclshc.)vanl
J Identickych Castic
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“ Bose-Einsteinova Rondensace atomii v pastech “

Oblacek atomu (alkalickych kovu) za extrémné nizkych teplot

prejde do zvilastniho stavu — BE kondensatu, ve kterém

vSechny atomy se pohybuji naprosto shodnég, koherentné a

dohromady vytvofi makroskopickou vinovou funkci

objeveno 1995

Nobelova cena 2001

2JNa STRb
Nel3s! Kr]bs!

28, 28,

i3 §3

Rubidium
37 electrons
37 protons
50 neutrons } total nuclear spin I =
total spin of the atom
=S+7
=|S -1

B

[~

,...,S+I:1,2‘

total electron spin §' =

N |—

N |wo
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Bose-Einsteinova Rondensace atomii v pastech

Pribuzny jev — supratekutost

znam v kapalném heliu od 30tych let

PRIBLIZNE UDAJE KRITICKYCH TEPLOT

system M n Te

He liquid 4 2x10%° 1.47 K
Na trap 23 2x10%° 1.19 pK
Rb trap 87 2x10" 3.16 nK
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Bose-Einsteinova Rondensace atomii v pastech

Atomy sodiku vytvareji makroskopickou vinovou funkci
Experimentalni dukaz:
Dvé Casti oblacku rozdélené a opét se prolinajici spolu interferuii.
Vinova délka v radu desetin milimetru

experiment ve skupiné Ketterle a spol.
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H Bose-Einsteinova Rondensace atomii v pastech H

Atomy sodiku vytvareji makroskopickou vinovou funkci
Experimentalni dukaz:
Dvé Casti oblacku rozdélené a opét se prolinajici spolu interferuii.
Vinova délka v radu desetin milimetru

experiment ve skupiné Ketterle a spol.

viny na vodé
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“ Klasicky a Rvantovy svét “

4;‘—1900 ki DEEEEEE .
i KVANTOVE OBJEKTY
i makroskopické =
w0 F 1k - . QO
] teleportace pres Dunaj %’
i x
of 4 > makrosvet
foF 1m <
. s
i supravodiCe, supratekuté helium
&L 4w BE kondensace v atom. oblacich
| kohese a chem. vazba v latkach
. meso("nano")skopickée
W't 4 g kvantoveé multivrstvy, kvant. tecky, l ?
. vortexoveé struktury, qubity .
_ o >~ mesosvet
A e [ < KVANTOVE UKAZY
i atomy ayionty z » kvantovani energii
S | vinové Sifeni -
r 4pw  atomova jadra \ Mikrosyé interference, difrakce ...
i - * provazané stavy
) < ; -
0L aem subjaderné objekty (D« korgIO\’/anevclshc.)vanl
J Identickych Castic

68




H Kvantovd teleportace fotonii H

classical channel
(via microwave Link)

R. Ursin et.al: Quantum Teleportation link across the Danube, 430, 849 (2004)

69




Decoherence and the Transition

from Quantum .
to Classical—Revisited Wojciech H. Zurek Los Alamos Science Number 27

THE BOCPER TERRITORY

ALANTUM Do AN CLASSICAL DoMALN
TS Sl
FLELTZOND PLANETS
AT = B /
e . O\\/N\[{/\
e L35 PO ZNP\
2 = )2
ESEAYTTY LWOWE PRTECTOR KVANTOVE
KAPALINY

QUANTUM BiLL OF RIGHTS

INTERFERE | YoO CAN LI
SCHRIDIN GER'S EQUATION

KVANTOVE PROVAZANI

@ —————— | ey

CLASSACAL LAW AND ORDER
DO KoY IMTERYE EE!I._I,_

HEWFTN'S FRUNTIDWS
SECOMD Lhad OF THERUOBYHMIIE S

ZTNO-MAN'S LARBRS = ;

e
S

2002

70




Planckova konstanta

Samotna velikost objektti neni tedy rozhoduyjici
pro jejich kvantové chovani.

Obecné kritertum je spise, jak dilezita je pro dany

problém Planckova konstanta.
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Planckova konstanta

h

P~
P~

1,05%x107* Js
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Planckova konstanta

i= 1,05x107* Js

@® hodné malé Cislo
@ rozmer energiexcas=akce=delka xhybnost=moment hybnosti
@ Planck pavodné zavedl h =27Th
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Planckova konstanta

h

1,05%107* Js
1,05457168(18)%107>* Js| CODATA recomm. value

® hodné malé dislo

@ rozmer energiexcas=akce=delka xhybnost=moment hybnosti
@ Planck pavodné zavedl h =27Th

@ dnes jiz znamo s velkou presnosti
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Planckova konstanta

h= 1,05x10™* Js
1,05457168(18)%107>* Js| CODATA recomm. value

@® hodné malé Cislo
@ rozmer energiexcas=akce=delka xhybnost=moment hybnosti

@ Planck pavodné zavedl h =27Th

@ dnes jiz znamo s velkou presnosti

Vice roli Planckovy konstanty
1.V zakladnich rovnicich [x,p|=in  indy =Hy
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Planckova konstanta

i= 1,05x10°* Js

@® hodné malé Cislo
@ rozmer energiexcas=akce=delka xhybnost=moment hybnosti

@ Planck pavodné zavedl h =27Th

@ dnes jiz znamo s velkou presnosti

Vice roli Planckovy konstanty
1.V zakladnich rovnicich [x,p]=in  indy =Hy
2. Jako prevodni koeficient E=hw=hv Planckuv vztah

1,05457168(18)%107* Js| CODATA recomm. value

76




Planckova konstanta

i= 1,05x10°* Js

® hodné malé dislo

@ rozmer energiexcas=akce=delka xhybnost=moment hybnosti
@ Planck pavodné zavedl h =27Th

@ dnes jiz znamo s velkou presnosti

Vice roli Planckovy konstanty

1.
2.
3.

V zakladnich rovnicich [x.p]=in  inoyw=Hy

Jako pfevodni koeficient E=hw=hv Planckuv vztah
Jako charakteristicka mezni Ax [Ap = # relace neurcCitosti
veliCina

1,05457168(18)%107* Js| CODATA recomm. value
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Planckova konstanta

i= 1,05x10°* Js

@® hodné malé Cislo
@ rozmer energiexcas=akce=delka xhybnost=moment hybnosti
@ Planck pavodné zavedl h =27Th

@ dnes jiz znamo s velkou presnosti

Vice roli Planckovy konstanty

4 L 7 AT T W T 2 TN S . [Y ﬂ.l —1h 1h 1l = Hili

l. V LAdNIAUITITIUIT TOVIHUIUI L“")[’j e i & o il of

2. Jako prevodni koeficient E=hw=hv Planckuv vztah

3. Jako charakteristicka mezni Ax [Ap = 7 relace neurcitosti
veliCina

1,05457168(18)%107* Js| CODATA recomm. value
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2. Planckova konstanta jako prevodni Roeficient

E =hw=hy Planckuv vztah

Preklad mezi jazyky dvou teorii ... mostC - Q

»Svétlo o frekvenci U je tvofeno fotony o energii £ “

Tak uvazoval Einstein pri vysvétleni fotoefektu

/ elektrony vyletuji jen pro V >V,
svetlo elektrony
Davod: hI/O =W  je vystupni prace elektronu

KOV foton musi mit energii vétsi, aby ho vyrval.
Einstein 1905 ... NP

79




2. Planckova konstanta jako prevodni Roeficient

E =hw=hy Planckuv vztah

Preklad mezi jazyky dvou teorii ... mostC - Q

»Svétlo o frekvenci I je tvofeno fotony o energii £ “

Tak uvazoval Einstein pri vysvétleni fotoefektu

y \ / V|« elektrony vyletuji jen pro V >V,
svetlo elektrony “=
Davod: hI/O =W  je vystupni prace elektronu

KOV foton musi mit energii vétsi, aby ho vyrval.
Einstein 1905 ... NP

Experiment zejméena Lenard .... NP

UrCeni energie elektronu ... brzdny potencial

E. =hv—-W=elll 7—} elektronvolt
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Odbocka: désivé hodnoty a sikovné jednotRy

Uvazme, ze

m,= 9.11x10-3! kg
e= 1.60x10""°C
hi= 1.05%1034]Js

Je rozumné si zavest jednotky atomistice pfimerené.
Napf. (v ramci zakonné soustavy Sl)

nm, eV, {s
1 eV je energie, kterou elementarni naboj ziska pfi
pruchodu potencialnim rozdilem 1V,
1eV=1.60x10"1]
Pak vyjde neobycCejné Sikovné

7 =0.66 eVfs m,=5.7 eVfs’nm -
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Odbocka: désivé hodnoty a sikovné jednotRy

Uvazme, ze

m,= 9.11x10-3! kg
e= 1.60x10""°C
hi= 1.05%1034]Js

Je rozumné si zavest jednotky atomistice pfimerené.
Napf. (v ramci zakonné soustavy Sl)

nm, eV, {s
1 eV je energie, kterou elementarni naboj ziska pfi
pruchodu potencialnim rozdilem 1V,
1eV=1.60x10"1]
Pak vyjde neobycCejné Sikovné

7 =0.66 eVfs m,=5.7 eVfs’nm -

Jeste lepsi je prejit k prirozenym jednotkam
m,=e=h=1 ... zachvil
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3. Planckova konstanta jako hranicni hodnota “

Ax[Ap =h relace neurcitosti

Propojime prostorovou rozlehlost L a energii E vazaného stavu Castice o
hmotnosti m ... kriterium superkvantoveho rezimu

1. krok Kkineticka energie Castice ve vazaném stavu (v potencial. jamé)
2

mEy;, U (Ap)<\ energie kvant. fluktuaci

2. krok odhad z relace neurcitosti

ok
ApD i
P T

3. krok kineticka a celkova energie stejného radu

mE 7?0 i

83




“ 3. Planckova konstanta jako hranicni hodnota “

Ax[Ap =h relace neurcitosti

Propojime prostorovou rozlehlost L a energii E vazaného stavu Castice o
hmotnosti m ... kriterium superkvantoveho rezimu

1. krok Kkineticka energie Castice ve vazaném stavu (v potencial. jamé)
2
2. krok odhad z relace neurcitosti

ok
ApD i
P T

energie kvant. fluktuaci

3. krok kineticka a celkova energie stejného radu

mE 7?0 i

; zkusime pro atomy 2
% H
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Velikost atomil
Jaké jsou empirické udaje o velikosti atomt

Jaké jsou teoretickeé diivody pro tyto udaje
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Opakovdni o atomech H

-Obr

T2 B 5 3B

_ OBAL
Z elektronu
. JADRO naboj jadra oEVAL
Z protonu
N=A-Z neutront hmotnost atomu A~ A4u

polomér jadra R=r A"

atom 4 X ro=12x10"15m
Z
Vem? » atomovy objem = rel. at. hmotnost g/ 10° X hustota
| objem na atom = atomovy objem / Avogadr. Cislo
vV =10"M/p
Lo % —_ 3 1
gy r = (X VAN, )’
W, . B K A RRE ... odhad z empirickych dat
. 4. Zévislost atomového objemu ne atomovém &isle
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Odhad ionizacni energie atomu z relace neurcitosti

2 2
m ELL [ h
pouzijeme nasich jednotek nm, eV, fs

n* 0,66
m 5,7

v

11 0.076

Empirické poloméry atom(i maji hodnoty v fadu 0,1 nm (1A)

Energie valencnich elektronld v atomech pak vychazeji v fadu eV
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H Odhad ionizacni energie atomu z relace neurcitosti

2 2
m ELL [ h
pouzijeme nasich jednotek nm, eV, fs

n* 0,66
m 5,7

v

11 0.076

Poloméry atom(l vychazeji v fadu 0,1 nm (1A)

Energie valencnich elektront v atomech vychazeji v fadu eV

v tabulkach Ize oveérit, ze je to
spravny odhad
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H Semiklasicky popis atomu vodiku podle Bohra

e<(
N OBAL
1 elektron
¥
. JADRO naboj jadra O = le|
1 proton hmotnost atomu A/~ u>>m,
polomeér jadra R=r,<<r
atom iH ro=12x10">m

* Elektron obiha rychlosti v kolem nehybného jadra. Ma hybnost p= m_, v, moment
hybnosti m, vr, odstfediva sila je m,v?/r ... vSecho klasicke

* Pritahovan je coulombickou silou

2
1

: 3=

41, r° r

2
e'

* Pripojeno je kvantovani, prostrednictvim kvanta akce, Planckovy konstanty 7.

* VeliCina ke kvantovani vhodna ma rozmeér akce. To je pravé moment hybnosti.
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“ Bohrova teorie vodiku

*Dvé podminky pro Bohruav polomér a Hartreeho energii

= — Klasicka podminka

morv =klh, k=1,2,...

Kvantova podminka

Bohrav polomér
0,053 nm

Hartreeho energie

27,2 eV
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“ Bohrova teorie vodiku

*Dvé podminky pro Bohruav polomér a Hartreeho energii

= — Klasicka podminka

morv =klh, k=1,2,...

Kvantova podminka

Bohruv polomér
0,053 nm

Hartreeho energie

27,2 eV

2x ionisacni energie vodiku
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“ Bohrova teorie vodiku

*Dvé podminky pro Bohruav polomér a Hartreeho energii

2 12
e
— Klasicka podminka

o tyto vypocCty nejde,

dulezité je podivat se na vysledek
ktery je exaktni

/

*Vysledek

N\

nka

Bohruv polomér
0,053 nm

Hartreeho energie

27,2 eV
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“ Bohrova teorie vodiku “

*Dvé podminky pro Bohruav polomér a Hartreeho energii

2 12
e
— Klasicka podminka

o tyto vypocCty nejde,
dulezité je podivat se na vysledek
ktery je exaktni

W\\ L

*Vysledek )

nka

Bohruv polomér

0,053 nm Hartreeho energie

27,2 eV




“ Bohrova teorie vodiku “

*Dvé podminky pro Bohruav polomér a Hartreeho energii

2 12
e
— Klasicka podminka

o tyto vypocCty nejde,
dulezité je podivat se na vysledek
ktery je exaktni

W\\ L

*Vysledek )

nka

Bohruv polomér

0,053 nm Hartreeho energie

27,2 eV




Prirozené jednotRy

Rozmérové uvahy a zavedeni
prirozenych jednotek
jsou zalozeny na vife (dobfe jiz osveédcené), ze
rozmerova uvaha vede k vysledku, ktery se od
presného lisi jen numerickym faktorem v fadu
jednotek
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T7i Rlicové teorie (pro atomdrni systémy)

Nepujdeme-li na sub-atomarni uroven,
jsou pro popis fyzikalniho sveta klicove tri teorie
a ty maji jako svuj symbol tfi universalni konstanty

G Klasicka mechanika a teorie gravitace

Gravitacni zakon
Gm,m,
2
Hy

F=-
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T7i Rlicové teorie (pro atomdrni systémy)

Nepujdeme-li na sub-atomarni uroven,
jsou pro popis fyzikalniho sveta klicove tri teorie
a ty maji jako svuj symbol tfi universalni konstanty

G

Klasicka mechanika a teorie gravitace

C

Teorie elektromagnetického pole

Maxwellovy rovnice, vinova rovnice

0,E-c’AE =0

97




T7i Rlicové teorie (pro atomdrni systémy)

Nepujdeme-li na sub-atomarni uroven,
jsou pro popis fyzikalniho sveta klicove tri teorie
a ty maji jako svuj symbol tfi universalni konstanty

G Klasicka mechanika a teorie gravitace

C Teorie elektromagnetického pole

h Kvantova teorie

Komutacni relace, Schrédingerova
rovnice

[x,p] =1h
1h0 @ = HY
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T7i Rlicové teorie (pro atomdrni systémy)

Nepujdeme-li na sub-atomarni uroven,
jsou pro popis fyzikalniho sveta klicove tri teorie
a ty maji jako svuj symbol tfi universalni konstanty

G

Klasicka mechanika a teorie gravitace

C

Teorie elektromagnetického pole

h Kvantova teorie

rovnice

[x,p] =1h

ihd W = Hy

Komutacni relace, Schrédingerova

D

(0

O této trojici za chvili vice
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“ Dalsi universdlni konstanty

Jiny typ universalnich konstant — charakteristiky Castic

|

elektron proton
elektrickeé  —e +e
— néboje{
itacni m m
vlastnosti gravitacn! © p
castic
~— hmotnosti m, m,
] n
SOUHRN -- ATOMOVA FYSIKA
univ. konstanty | G ¢ & e’ m, m,
h e’
2 47E,
o'’ m, Gmg
bezrozmérné a= a,=
kombinace hc m, he
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“ Prirozené jednotky ve fysice

Prirozene soustavy jednotek zaviseji na vybéru fundamentalnich konstant

jednotky |G ¢ h €° m, m, hodi se v
Planckovy | o o kvantove gravitaci
relativisticke o o (¢ *) | kvantové¢ elektrodynamice
atomove ° o . atomove fysice
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Atomové prirozené jednotRy

Jsou nejvhodnéjsi pro atomarni soustavy
.. relativn{ jednotky, kde

jeden elektron, jeden proton, jeden atom vodiku

slouzi jako etalon
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H Atomové prirozené jednotRy H

Prirozené soustavy jednotek zaviseji na vybéru fundamentalnich konstant

jednotky |G ¢ h €° m, m, hodi se v
Planckovy | o o kvantove gravitaci
relativisticke o o (¢ *) | kvantové¢ elektrodynamice
atomove ° o . atomove fysice

Atomoveé jednotky
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Atomové prirozené jednotRy

Prirozené soustavy jednotek zaviseji na vybéru fundamentalnich konstant

jednotky |G ¢ h €° m, m, hodi se v
Planckovy | o o kvantove gravitaci
relativisticke o o (¢ *) | kvantové¢ elektrodynamice
atomove ° o . atomove fysice

Atomoveé jednotky

* Inspirace od Bohra(1913) Rozmérova uvaha - relevantni veliciny
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Atomové prirozené jednotRy

Prirozené soustavy jednotek zaviseji na vybéru fundamentalnich konstant

jednotky |G ¢ h €° m, m, hodi se v
Planckovy | o o kvantove gravitaci
relativisticke o o (¢ *) | kvantové¢ elektrodynamice
atomove ° o . atomove fysice

Atomoveé jednotky

* Inspirace od Bohra(1913) Rozmérova uvaha - relevantni veliciny
* Dvé podminky pro Bohruv polomér a Hartreeho energii
(rozméroveé kombinace ... kineticka energie a Coulomb. potencial. energie)
h2 E - 6,2
2 o~
m,d dy

E, =
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H Atomové prirozené jednotRy H

Prirozené soustavy jednotek zaviseji na vybéru fundamentalnich konstant

jednotky |G ¢ h €° m, m, hodi se v
Planckovy | o o kvantove gravitaci
relativisticke o o (¢ *) | kvantové¢ elektrodynamice
atomove ° o . atomove fysice

Atomoveé jednotky

* Inspirace od Bohra(1913) Rozmérova uvaha - relevantni veliciny
* Dvé podminky pro Bohruv polomér a Hartreeho energii
(rozméroveé kombinace ... kineticka energie a Coulomb. potencial. energie)

h2 6,2
EO - 2 EO -
m,d dy
 Vysledek

2 4

I/ o= m e

do — 120 0 — hz

m.,e v plné shode s

Bohrovou teorii
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Planckovy prirozené jednotRy

Byly prvni a zdaly se hodné divné,

ale ...
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®Planckovy "prirozené” jednotky H

Prirozené soustavy jednotek zaviseji na vybéru fundamentalnich konstant

jednotky |G ¢ h €° m, m, hodi se v
Planckovy §. o = kvantove gravitaci
relativisticke o o (¢ *) | kvantové¢ elektrodynamice
atomove ° o . atomove fysice

Planckovy jednotky

» Sestavime veliCiny o rozméru délka, hmotnost, cas

* To jsou Planckovy jednotky, historicky prvni, jak je navrhl 1899, sotva svou
konstantu zavedl, jeSté bez dnesni interpretace

* Hodnoty Planckovych jednotek jsou ponékud zarazejici

o= (1G/E) = 1.6x10% m
m,= (hc/G)>= 2.2x107° kg
= (hGIC) = 54x10%s
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HIubsi pohled na Planckovu volbu: (chG ) schéma H

V atomove fysice jsou jadra neménna téliska (teémer).
PUsobi dvé universadlni interakce: gravitaéni a elekiromagneticka

Podminky jejich pUsobeni Ize zndzorit v (chG ) schematu, které md
NewtonUv svét v pocdatku, tfi hlavni teorie na osdch.

Priklad: STR je dUleZitd, jestlize typickd rychlost v=c,v/c=1 , atd.

U atomové fysiky je gravitace slabd (Newtonova), jednd se o
kvasirelativistickou limitu, zato kvantové efekty jsou zapocteny piné.

1 G

STR c-!
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HIubsi pohled na Planckovu volbu: (chG ) schéma H

V atomove fysice jsou jadra neménna téliska (teémer).
PUsobi dvé universadlni interakce: gravitaéni a elekiromagneticka

Podminky jejich pUsobeni Ize zndzorit v (chG ) schematu, které md
NewtonUv svét v pocdatku, tfi hlavni teorie na osdch.

Priklad: STR je dUleZitd, jestlize typickd rychlost v=c,v/c=1 , atd.

U atomové fysiky je gravitace slabd (Newtonova), jednd se o
kvasirelativistickou limitu, zato kvantové efekty jsou zapocteny piné.

T G
provstoro— OTR
Newton
SFR cl —
oM OFT
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Bicdkiiv diagram

/veteinény jiz pred mnoha lety ve
Zlutém casopisu (Cs. ¢as. fys.)
mirn¢ zastaraly,
ale stale inspirujici.

My se podivame z hledisek dualezitych pro
atomistiku
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“ Dvojlogaritmické meritko

—_ a
Y=KIlX
se zobrazi jako

logY =logK +allogX
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Dvojlogaritmické meritko

— a
Y=KIlX
se zobrazi jako

logY =logK +allog X

Krasné, ale oSidné:

logaritmus se meni pomalu
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