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Meéritka kvantoveho svéeta

KOTLARSKA 20. UNORA 2013




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.

makrosvét a mikrosvét
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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 svetar
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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 svetar
Velmi nepfesn¢ polozena otazka,
smesuje nekolik svéta a rozhrani
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Fyzikdlni svét a prirozeny svét

prirozeny
svet

fyzikalni
svet
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Fyzikdlni svét a prirozeny svét

prirozeny
svet

fyzikalni

‘IIIIIIIIIIIIIII’ -
svet
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Fyzikdlni svét: tradicni predstava

prirozeny
svet

‘IIIIIIIIIIIIIII’
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teorie

experiment




Fyzikdlni svét: dnesni sRutecnost

prirozeny
svet

teorie
‘IIIIIIIIIIIIIII’ expe”ment
vypocty simulace
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Fyzikdlni svét a prirozeny svét: problém Romunikace

5 , teorie
pn;(\)/zé?ny @ rrrnnnns .@ experiment
vypocty simulace
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Fyzikdlni svét = MaRyosvét + Mikrosveét

prirozeny

svét

‘IIIIIIIIIIIIIII’ makrOSVét
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mikrosvet




MiRyosvét pronikd do prirozeného svéta
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prirozeny

svét

‘IIIIIIIIIIIIIII’ makrOSVét

mikrosvet




MiRyosvét pronikd do prirozeného svéta

‘IIIIIIIIIIIIII* makrOSVét

prirozeny
SVét ‘llllll?lllll*

‘IIIIIIIIIIIIII* mikrOSVét

21




MaRyosvét + Mikrosvét vs. Klasicky svét + Kvantovy svét

prirozeny
SVét ‘llllll?llllll’

makrosveét

mikrosvet

svét klasické
fyziky

kvantovy svet
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MaRyosvét + Mikrosvét vs. Klasicky svét + Kvantovy svét

23

prirozeny
svet

makrosveét

?

mikrosvet

svét klasické
fyziky

kvantovy svet

ne tak docela!!
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Vidét atomy — vlastné osahat si je

VOLUME 56, NUMBER 9 PHYSICAL REVIEW LETTERS 3 MARCH 1986

Atomic Force Microscope

G. Binnig'*’ and C. F. Quate'"’
Edward L. Ginzion Laboratory, Stanford University, Stanford, California 943035

and

Ch. Gerber'®’

IBM San Jose Research Laboratory, San Jose, California 95193
(Received 5 December 1985)

The scanning tunneling microscope is proposed as a method to measure forces as small as 1078
N. As one application for this concept, we introduce a new type of microscope capable of investi-
gating surfaces of insulators on an atomic scale. The atomic force microscope is a combination of
the principles of the scanning tunneling microscope and the stylus profilometer. It incorporates a
probe that dﬁES not damage the surface. QOur prellmmary results /in air demonstrate a lateral resolu-
tion of 30 A and a vertical resolution less than 1 A

PACS numbers: 68.35.Gy

Gerd Binnig %2 NP 1986
za objev STM

10 671 citaci
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TVidet atomy

AFM (Atomic Force Microscope)
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Videét atomy
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— ||

AFM (Atomic Force Microscope)
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AFM (Atomic Force Microscope)
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Molekula Ryseliny sorbové na povrchu grafitu

Individual molecule of sorbic acid on a well-ordered graphite surface, imaged by an atomic
force microscope, The protruding ridge that is highlighted in color is attributed to the 8-
angstrom-long physisorbed molecule. The atomic corrugations on the graphite surface are
also visible in the image. The entire image is 25 x 25 angstroms. (Image by Thomas R.
Albrecht, Douglas P. E. Smith and Calvin F. Quate, Stanford University.)

38




Povrch Rrystalu Ramenné soli

Sodium chloride crystal surface, al atomic
resolution. (From G. Mever and N. M. Amer,
reference 10),
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Predstava Rlasické fysiky o hierarchii méritek,
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Obraz "moderni " fysiky je jiny
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Je spiSe metafora
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(1) molekularni chaos
(2) kvantové ukazy
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Prochdzka kRvantovymi jevy
v celé Skdle veliRosti objektil

Samotna velikost objektd neni rozhoduyjici pro

jejich kvantové chovani.

Kvantové projevy mohou byt rliznorodé a
neocekavané
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Soubéh dvou stupnic
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Klasicky a Ryantovy svét v riiznych méritRdch “
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KVANTOVE OBJEKTY
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Q
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A
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supravodiCe, supratekuté helium
BE kondensace v atom. oblacich
kohese a chem. vazba v latkach

meso("nano")skopickée
kvantové multivrstvy, kvant. teCky, l
vortexove struktury, qubity

mikroskopické
molekuly 3
atomy a ionty

atomova jadra

subjaderné objekty

?

>~ mesosvet
A
<
Q
>
=
> mikrosvé
(0))]
<
C'_D|_<

KVANTOVE UKAZY
» kvantovani energii
* vinové Sireni —
interference, difrakce ...
* provazané stavy

* korelované chovani
identickych Castic
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Klasicky a Rvantovy svét “
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Kvantovdni energie v atomu (helia) “

Energie E[eV]

118

kvantova
Cisla

Singlet Triplet
ig p p ! 3¢ 3 Ip I
3
2 Rz
238
L
He

Celkovy spin 0

Celkovy spin 1

2-elektronové hladiny

Bohrova podminka
h=E -FE,

dava fotony s urcitou energii,
Cili ostré spektralni linie

Uvidime néco takového:
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Difrakce rychlych elektronii na hlinikové folii “

G.P. Thomson 1927
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Difrakce rychlych elektronii na hlinikové folii

ll;‘ T.“ | JT:-:P:
Lo % »-E G.P. Thomson 1927 NP
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i i
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elektrony
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Difrakce rychbich elektronii na filinikové foli |

1 [ 1 JT::;F':

E: T[ - € G.P. Thomson 1927 NP
| |

l;l"] J_JL .

ILLE ~8 ‘;‘:“‘

=
S

elektrony Rontgenovy paprsky
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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 PREDNASKY V. HOLEHO

Kvantoveé teCky InAs na GaAs (Dﬂ(ﬁ] /

(STM)

ilihy,
I i 1)
1AM 4 i 5-':!?

S |
Yol . (317
(LT LTI

[110]
I'! ”}] o

a,=65+0,1 A

a, =90+03A

@, =105+02A

X la,.a)=824°+0,7°

(b) @

Fyzila [V, duben 2005 g
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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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Kvantovd tecka v CdSe

STM
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Rozmazane 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

350nm
250nm - Generation
180nm
130nm
90nm
a5nm

0.01 . ' - 10
1980 1990 2000 2010 2020

65nm continues aggressive gate length scaling

Intel Corporation
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Technologie 65 nm firmy Intel

350nm

250nm Generation
180nm

130nm
90nm
Banm

N

b

0.01 . ' - 10
1980 1990 2000 2010 2020

65nm continues aggressive gate length scaling

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,
mikroskopickée se nekryje s kvantovym
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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

Pribuzny jev — supratekutost znam v kapalném heliu od 30tych let

63

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




Atomovy obldcek,




Atomovy obldcek,

Atomovy
_oblacek™




“ Princip experimentu s interferenci atomi “

~

1. Atomovy oblacCek vytvoreny v pasti

2. Rozdélen na dvé c¢asti laserem

'

- D

3. Past a laser vypnuty

4. Oba oblacky se roztékaiji, pronikaji
navzajem a interferuji
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H Interference atomii BE zRondensovanych v pastech H

Atomy sodiku vytvareji makroskopickou vinovou funkci
Experimentalni dukaz:

Dvé Casti oblacku rozdélené a opét se prolinajici spolu interferuji. Jsou to tedy
koherentni (makroskopicke) viny

Vinova délka v radu desetin milimetru

experiment ve skupiné Ketterle a spol.




Klasicky a Rvantovy svét “

=k
10

10

-2

fo ¢

~ 1900 ki

4 kaa

- 4w

L 41 Khm

4Pw\

6%

1fm

T
KVANTOVE OBJEKTY
makroskopické
-
Q
teleportace pres Dunaj %’
A
> makrosveét
5

supravodiCe, supratekuté helium
BE kondensace v atom. oblacich
kohese a chem. vazba v latkach

meso("nano")skopickée
kvantové multivrstvy, kvant. teCky, l
vortexové struktury, qubity

mikroskopické
molekuly 3
atomy a ionty
atomova jadra
subjaderné objekty
J

?

>~ Mmesosvet .
KVANTOVE UKAZY

= » kvantovani energii
2 » vinové $ifeni —

> mikrgsvé interference, difrakce ...
0 * provazane stavy
§< * korelované chovani

identickych Castic

68




Kvantovd teleportace fotonii

classical channel

(via microwave Link)
I [}

R. Ursin et.al: Quantum Teleportation link across the Danube, Nature 430, 849 (2004)
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Decoherence and the Transition
from Quantum —_— _
to Classical—Revisited Wojciech H. Zurek Los Alamos Science Number 27

THE RORPDER TERRITORY

ALBNTUM Do ALY CLASSICAL DoHALN
PaoToM S <M
ELTCTROND PLANETS
ETOMMS =
2 L]
: 7
O L=
3 3

SRAUTTY LWIWE PerTFaTa

2 |1 "‘M‘F ) c
..-""*- =
Z0 ~
> a8 SN

C)Uﬁhl"'tJM FiLL OF RIGHTS
INTFEFLRD (F usou CAN I

SOUPIDIN GETS EQuATION

CLASSACAL LAW] AND OrDER
DO MOT IMTERYFE i':-;"n_l;

AT RSN 3 S MEWPTM S TROKTIOWS
o - : CFCOWL) LAl OF TR el DY RPN =
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Decoherence and the Transition
from Quantum —_— _
to Classical—Revisited Wojciech H. Zurek Los Alamos Science Number 27

THE RORPDER TERRITORY

ALBNTUM Do ALY CLASSICAL DoHALN
PaoToM S <M
ELTCTROND PLANETS
ETOMMS =
2 L]
: 7
O L=
3 3

SRAUTTY LWIWE PerTFaTa

2 |1 "‘M‘F ) c
..-""*- =
Z0 ~
> a8 SN

C)Uﬁhl"'tJM FiLL OF RIGHTS
INTFEFLRD (F usou CAN I

SOUPIDIN GETS EQuATION

CLASSACAL LAW] AND OrDER
DO MOT IMTERYFE i':-;"n_l;

AT RSN 3 S MEWPTM S TROKTIOWS
o - : CFCOWL) LAl OF TR el DY RPN =

_____.__@ — - el [ # OE ﬂ'ﬁ:l,qgﬁ . = .

2002
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Decoherence and the Transigdﬁ
from Quantum '

to Classical—Revisited Wojciech H. Zurek Les Alamos Science Number 27 2002

THE BORVER TERRITORY

ALBNTUM Do ALY CLASSICAL DoHALN
AT S <M
FLECTZOND PLANETS
ATORAS o
- L]
: A H
k= L=
SRAUTTY LWE PETFCTOR e RN T QUANTUMA FLUIDS

— }?_
= r‘lq Q\\\\
QUHM"'UM FALL OF RIGHTS \ CLASSACAL LAL] AND ORDER
INTFRFERE (F Yoo CAN LI _ a N DO MOT IMTERFFE 2E WL
T TTNIR i~ s U o c,ﬁ' W et i o - — T \S MEUPTH S T RUATIONS
AT ZEME NIKOHETRZ A CECIMD. L OF THER MEDYRMAIES
MESOSKOPIE ’ s

_—_“"“@ = ' O Sk (4 OF ATONHS ) o _ J
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Decoherence and the Transition
from Quantum —
to Classical—Revisited Wojciech H. Zurek Los Alamos Science Number 27 2002

THE BORVER TERRITORY

AUPNTUM TOMAIN CLASSICAL DOMAIN
PioToN S S UM
ELTCTROND PLANETS
ATORS 5 ’
> = \ \/N\(
a MY OO N\
- - P ZNP\
: : &
SRAUTY LONWE DETECTOR R o e - | KVANTOVE
g 3N e KAPALINY
N\

W
- '::\\

QUANTUM FiALL OF RIGHTS S CLASS\CAL LAL) AND ORDER
INTFEFLRE (¥ Yoo CANII N DO MOT IMTERFE € W
LR LERS EGTION N MEWPPR'S TRUATIONS

~ ~ ~ i Q CFCOWL) LAl OF TR el DY RPN =
KVANTOVE PROVAZANI s
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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=deélka xhybnost=moment hybnosti
@® Planck puvodné zavedl h =27Th
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Planckova konstanta

h

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

® hodné malé gislo

@ rozmer energiexcas=akce=deélka xhybnost=moment hybnosti
@® Planck puvodné 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=deélka xhybnost=moment hybnosti
@® Planck puvodné 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=deélka xhybnost=moment hybnosti
@® Planck puvodné 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
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Planckova konstanta

i= 1,05x10°* Js

® hodné malé gislo

@ rozmer energiexcas=akce=deélka xhybnost=moment hybnosti
@® Planck puvodné 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=deélka xhybnost=moment hybnosti

@® Planck puvodné 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,

Davod: hI/O =W  je vystupni prace elektronu
svetlo elektrony foton musi mit energii vétsi, aby ho vyrval.
Einstein 1905 ... NP 1921

KOV
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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,

------------------ v Davod: AV, =W  je vystupni prace elektronu

elektrony 7z

"

svétlo foton musi mit energii vetsi, aby ho vyrval.

KOV *— Einstein 1905 ... NP 1921

Experiment zejména Lenard .... NP 1905

UrCeni energie elektronu ... brzdny potencial

E. =hv—-W=elll 7—} elektronvolt
83




Odbocka: désivé hodnoty a sikovné jednotRy

Uvazme, ze

m,= 9.11x103! 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,= 9.11x103! 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 neurcCitosti

Matematické vyjadreni Heisenbergova principu

priprava
pocatecniho stavu

KVANTOVY EXPERIMENT

U 0O-

kvantova evoluce
(Schrodingerova rovnice)

U 0O-

mereni
na kone¢ném stavu

/ opakovane mereni souradnice - x, - %fo - (x) stfednihodnota\

-

opakované meéreni hybnosti

Ax [Ap =

(Ax)” ={(x = (x))?) neur&itost

-~ p, - %Zpe — (p) stfedni hodnota

(Ap)2 ={(p-—- (p>)2> neurcitost

1
Rl

«




“ Relace neurcitosti -- aplikace “

Ax[Ap=h relace neurcCitosti

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

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

2

mEkin D (Ap )<\

energie kvant. fluktuaci

2. krok odhad z relace neurcitosti

h _h

Ax L

~ priznak
ultrakvantového stavu

3. krok kineticka a celkova energie stejného radu

mEDT*0 h~—

Plati pro coulombickou
iInterakci:

— Stabilita atomu a
hmoty vubec
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“ Relace neurcitosti -- aplikace

Ax[Ap=h relace neurcCitosti

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
mE, . [ (Ap)
2. krok odhad z relace neurcitosti

ok
ApD i
P T

3. krok kineticka a celkova energie stejného radu

mE 7?0 i

; zkusime pro atomy 2
H E_/
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Velikost atomil
Jaké jsou empirické udaje o velikosti atomt
Jaké jsou teoretickeé diivody pro tyto udaje

Test pomoci relaci neurcitosti
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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 H

mE L [ h* obecny vztah

m, I @ [ #° odhad ioniza¢niho potencialu

pouzijeme nasich jednotek nm, eV, fs
n* 0,66°
m 5,7

€

110.076

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

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

mE L [ h* obecny vztah

m, I @ [ #° odhad ioniza¢niho potencialu

pouzijeme nasich jednotek nm, eV, fs
n* 0,66°
m 5,7

€

110.076

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

Energie valencnich elektront v atomech pak vychazeji v fadu eV

v tabulkach Ize overit, ze je to
spravny odhad
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lonization Energy {eWf}

Atomic radius (nm)

C fHeliumn
! ' Heon
20 | .1
: | |
: | Argan
15 | f I
AN | . H.Hr'_-.-'ptnn
. | !' | .'” ." ﬁ:-ien-:-n
1 j e - | f
- N U 1] |
: !I‘ I‘: o~ | srs I| s
. [ F ‘:'
5- ! i et
- .
u] 10 20 20 40 =] 50 T
Atomic Humber
Fatiod 2] Period 3) Patiad 4 Pariod 5 Period &
25 Cs
Ab \
20 K E
Ma [\ \ kM
15 ! - Mg
R
WA T
10 K . t Kr
N
Me
08 He
H
10 18 36 54 86

Atomic Number 2
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Planckova Ronstanta jako soucdst
teoretick¢ho apardtu Rvantové teorie

Jako pfiklad pouzijeme ptivodni Bohrovy teorie
atomu vodiku.
Ta je teoreticky pfekonana, ale vsichni j1 zname a
vykazuje charakteristickou strukturu, nad kterou se
zamyslime
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Z Bohrovy prdce o atomu vodiku

N. Bohr, Philos. Mag. 26, 1 1913

On the Constitution of Atoms and Molecules

N. Bohr,
Dr. phil. Copenhagen
(Received July 1913)
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H Semiklasicky popis atomu vodiku podle Bohra

e<(
‘ 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 ... vS8echno klasické

* Pfitahovan je coulombickou silou
2 2
e 1 €
i
41, r° r

* Pfipojeno je kvantovani, prostfednictvim kvanta akce, Planckovy konstanty 7.

* VeliCina ke kvantovani vhodna ma rozmer akce. To je pravé moment hybnosti.
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H Semiklasicky popis atomu vodiku podle Bohra

e<(
‘ 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 ... vSechno klasické

* Pritahovan je coulombickou silou
e’ 1 _
5=
AT, T I

2
e'

» Pfipojeno je kvantovani, prostfednictvim kvanta akce, Planckovy konstanty 7.

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

*Dvé podminky pro Bohruav polomér a Hartreeho energii

my> e’ _
i Klasicka podminka
v v
myrv=klh, k=1,2,... Kvantova podminka
* Vysledek
— 1 -2

Bohrav polomér

0,053 nm Hartreeho energie

27,2 eV




“ Bohrova teorie vodiku

*Dvé podminky pro Bohruav polomér a Hartreeho energii

Bohruv polomér

0,053 nm 272 eV

Hartreeho energie

my> e’ e ,
i Klasicka podminka
v v
mrv=klh, k=1,2,... Kvantova podminka
* Vysledek
— 1 -2

— 2x ionisacni energie vodiku
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“ Bohrova teorie vodiku “

*Dvé podminky pro Bohruav polomér a Hartreeho energii

V2 8’2 \/
Klasicka podminka
o tyto vypocCty nejde,

dulezité je podivat se na vysledek
ktery je exaktni

W \\ nka

* Vysledek

E, =—1E k™~

1
2

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

V2 e!2 \/
Klasicka podminka
o tyto vypocCty nejde,

dulezité je podivat se na vysledek
ktery je exaktni

W \m\ nka

* Vysledek

E, =—1E k™~

1
2

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

102




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-cAE =0
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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

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

O této trojici za chvili vice

106




“ Dalsi universdlni konstanty “

Jiny typ universalnich konstant — charakteristiky Castic

il
elektron proton
- elektricke  —e +e
— naboje
. ravitacni m m
vlastnosti J © P
castic
~— hmotnosti m, m,
N B
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Dalsi universdlni konstanty

Jiny typ universalnich konstant — charakteristiky Castic

il
elektron proton
- elektricke  —e +e
— naboje
. ravitacni m m
vlastnosti J © P
castic
~— hmotnosti m, m,
L

SOUHRN -- ATOMOVA FYSIKA

univ. konstanty

bezrozmérné
kombinace

G c

12
h e m, m,
h e’
211 4TE,
o' m, Gmg
a= as=
hc m hic
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Prirozené jednotky ve fysice

Prirozené soustavy jednotek zaviseji na vybéru fundamentalnich konstant

SEN

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

VYHODNE VLASTNOSTI PRIROZENYCH JEDNOTEK
. Fundamentalni -- nezavislé na lidské libovuli, pfesnosti a stalosti
etalonu
Fundamentalni -- vystihuji hluboké souvislosti fyzikalnich zakonu
Prakticka -- hodnoty merenych veliCin maji prijemny rozsah a jsou
snadné K interpretaci
Prakticka -- rovnice se zjednodus$si, maji bezrozmérné koeficienty,
zpravidla malych celoCiselnych hodnot nebo zlomku jako %2
Fundamentalni&Prakticka -- vypocty zustavaji v platnosti i po
zpresneni hodnot univerzalnich konstant
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“ Fundamentdlni konstanty, jak je znal Bohr 1913

Putting in the above expressions 7 = 1 and E = e, and introducing the
experimental values
. [ - o
e=47-107"Y —=531-10", h=6.5-10"2",
m
we get
| W
2¢=11-10"%cm, w=26.2-10"" —, — =13 volt.
sec e

We see that these values are of the same order of magnitude as the linear

dimensions of the atoms, the optical frequencies, and the ionization- potentials.
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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 (¢ *) | kvantov¢ elektrodynamice
atomove ° o . atomove fysice

Atomoveé jednotky
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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 (¢ *) | kvantov¢ 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 (¢ *) | kvantov¢ 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 (¢ *) | kvantov¢ 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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“ Z Bohrovy prdce o atomu vodiku: nezbytnost Planckovy Ronstanty “

The way of considering a problem of this kind has, however, undergone
essential alterations in recent years owing to the development of the theory
of the energy radiation, and the direct affirmation of the new assumptions
introduced in this theory, found by experiments on very different phenomena
such as specific heats, photoelectric effect, Réntgen-rays, & c. The result of
the discussion of these questions seems to be a general acknowledgment of
the inadequacy of the classical elecrtodynamics in describing the behaviour
of system of atomic size.* Whatever the alteration in the laws of motion of
the electrons may be, it seems necessary to introduce in the laws in question
a quantity foreign to the classical electrodynamics, i.e., Planck’s constant, or
as it often is called the elementary quantum of action. By the introduction
of this quantity the question of the stable configuration of the electrons in
the atoms is essentially changed, as this constant is of such dimensions and
magnitude that it, together with the mass and charge of the particles, can
determine a length of the order of magnitude required.

... nedostatecnost klasické elektrodynamiky pii popisu chovani systému atomarnich
rozméru. At jiz zmény v pohybovych zakonech pro elektrony budou jakékoli, zda se
nezbytne, aby do téchto zdkonu byla zavedena veliCina cizi klasické elektrodynamice,
totiz Planckova konstanta, nebo, jak je ¢asto zvana, elementarni kvantum akce.
Zavedenim této veli¢iny se otazka stabilnich konfiguraci elektronti v atomech zasadné
méni, protoze tato konstanta ma takovy rozmér a takovou velikost, Ze miZe, ve spojeni s
hmotnosti a nabojem téchto Castic, vymezit délku poZzadovaneho fadu velikosti.

(@))




H Atomové prirozené jednotRy

2
1
zakl. konstanty | i €* m, e a="—1
hc 137
72
ao = 12
m.e
14
_mge
ly =h
_n ) mee'z
Po a, P
, - & - 8'2
o = =
m, h
_ K R
tO _E_ - 14




H Atomové prirozené jednotRy -- méritRo svéta atomii

12
zakl. konstanty | i €* m, e a="—1 1
hc 137
hz
ay =—; =5.29%10"" m
m.e
m.e"
Ey == =4.36x107"° J
0y =h =1.05%107" Js
12
Po = oM 9gx10 m
a, h
8'2
v, =Lo == =2.19x10° m/s
me
3
t :Ei = h,4 =2.42x107" s




H Atomové prirozené jednotRy a relativita

12
zakl. konstanty | i €* m, e a="—1 1
hc 137
n =¥ R
a, =—- =529%x10  m =g F—=a U,
mee m.c 27T
14
E, :mhi =436x10"% ] =a’ n,c?
0y =h =1.05%107" Js
12
pg = :mehe =1.98x10* m =alhc
d
D 8'2
v, =% = =2.19x10° m/s =ald [c=137 a.u.
me
3
n =4 =t - =242x107" s
E, m.e'




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 (¢ *) | kvantov¢ elektrodynamice
atomove ° o . atomove fysice

Planckovy jednotky

» Sestavime veliCiny o rozméru délka, hmotnost, cas

* To jsou Planckovy jednotky, historicky prvni prirozené jednotky ... jak je
navrhl 1899, sotva svou konstantu zavedl, jesté bez dnesSni interpretace
* Hodnoty Planckovych jednotek jsou ponékud zarazejici

tp= (hG/) = 413x10% m

o |—
|

mp=(hc/G)” = 5.56x107° kg

B —

= (hG/c®) = 1.38x107s
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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.

Priklady: STR je dOle7itd, jestlize typickd rychlost v=c,v/c =1 , atd.

QM — n — , kvantum akce i neni zanedbatelné
T G
Newton
STR c1
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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.

3+1
prostoro-

T G
OTR
TOE
Newton
N ST/ ¢ —
OM OFT
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HIubsi pohled na Planckovu volbu: (chG ) schéma

124

G b n
Newtonova gravitace .
specidlni relativita .
NR kvantova mechanika .
obecna relativita (teorie gravitace) . .
kvantova teorie pole (véetné QED) . .
teorie vSeho (kvantova gravitace) . . .
1 G
OTR
3+1 TOE
prostoro-
C Newton
N\ STy ' —
OM QFT




G 1
Newtonova gravitace .
specidlni relativita .
NR kvantova mechanika .
obecna relativita (teorie gravitace) . .
kvantova teorie pole (véetné QED) . .
teorie vSeho (kvantova gravitace) . . .
1 G
OTR
prostoro-
C Newton
AN STy cl—
0 U atomové fyziky je gravitace slabd
(Newtonova),
/ /7 jednd se o kvasirelativistickou limity,

125 zato kvantové efekty jsou zapoéteny plné.




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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