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PREDMLUVA
Teoreticka mechanika vychazi ze zobecnénych zkuSenosti ¢loveka, jakého cloveéka ?

odbornika anebo i laika ? z toho, jak vnimame svét kolem sebe v naSich méfitkach —
V tzv. makrosvete. Vyborné, v makrosvéte plati néco jiného nez v mikrosvéte, tedy : to, co
méni zakony, je-by mé&la byt pouze a pouze a pouze [velkost intervalu| ( délkového i asového
)...; kdyZ vezmu obrovsky interval, budu vidét casoprostor celého vesmiru jako plochy, kdyz
vezmu supermaly interval, budu vidét casoprostorovou pénu, tedy hodné zakiiveny
Casoprostor. Pro¢ je makro-interval plochy a mikrointerval désné kiivy ???? SnaZime-li
se zakony teoretické mechaniky aplikovat na télesa malych rozméri (atomy, castice) — tzv.
mikrosvet, nebudou jiz piedpovédi ve shodé s experimentem. Tak ... duvod je pouze a
pouze ve velikosti intervalu..., neni to divné ? a zajimave ? V mikrosvéte plati jiné zakony.
???? Jiné, anebo modifikované ? Jiné zdkony ? a pro¢ ma na ,,obecné” zdkony ( které se
fyzika snazi sjednotit ) tak nesmirny vliv ,,velikost intervalu ??? ( délkového 1 Casového ) ...
pro¢ vlivem zmény velikosti intervalu se méni zdkony ? Po Velkém tfesku nebylo toto
,»d€leni“ na zdkony makrosvéta a mikrosvéta ?..., po velkém tfesku byl Vesmir ,,maly anebo
velky* ??7?? Jak se miZou ménit zdkony Vesmiru ze stavu ,,malych intervali* na zékony
,velkych intervalu™ ?2?? ... ¢i naopak ?7?? Naptiklad samotny akt méfeni mtze ovlivnit
objekty mikrosvéta. Pane profesore, proc¢ ,akt ( méfeni ) makrosvéta
neméni zakony a stavy makrosvéta®“ a...a procC ,akt makrosvéta (
méfeni ) méni zdkony mikrosvéta®“ 1 stavy mikrosvéta? ... v ¢em je
logika, v ¢em je ten duvod, v ¢em je ten zasadni ,princip®“ ????!
Chceme-li urcit polohu fotbalového mice, zachytime okem fotony odrazené od mice a
informaci zpracujeme. Chceme-li ur¢it polohu elektronu, odrazeny foton, z kterého na
polohu usuzujeme, ud¢li elektronu nezanedbatelny impuls a zméni jeho stav. Jak vite kam
mate namifit ,,jeden foton®, aby zméfil polohu ,,jednoho elektronu* ? Vy polohu elektronu
znate a proto ,,umite* na néj namifit ,,méfici foton* ? Pokud foton pii aktu méteni “znéni stav
elektronu®, pak to znamena, ze musi principielné¢ donést informaci ( ten foton odrazeny
) 0 stavu po kontaktu s elektronem ? néé¢ ? A pro¢ nedonese zpravu o stavu elektronu pied
kontaktem ?... pro¢ az ,stav-polohu elektronu az ,po“ kontaktu a né stav ,pred
kontaktem...; pro¢ ? divod a dikaz ? !!! J& Vam to feknu pro¢ : protoze ten vas
Heisenbergiiv princip neurcitosti je Spatné, tedy ne-li Spatné tak pifinejmensim je vadné
interpretovan, protoZe ten princip nebere v uvahu ¢as, tok ¢asu,...Cas ovlivni akt, Cas ovlivni
elektron pii kontaktu s fotonem, nikoliv foton sam, ¢as ovlivni ,,stav-polohu‘... ASI nejvetsi
rozdil mezi jevy v makrosvété a mikrosvété souvisi S komutativnosti. V makrosvéEteé jsme si
zvykli na to, Ze jevy, které pozorujeme, jsou komutativni — nezalezi na poradi. To chapu po
matematické linii...Ze 5 x 6 je stejné jako 6 x 5 ale...ale Vy tu fikate slovicko ,,
lisou ¢i nejsou komutativni |... to mi vysvétlete podrobngji a fadné. Je jedno, zda nejprve
provedeme méfeni A a poté méfeni B nebo naopak. Zkratka AB = BA. V mikrosvété tomu
tak ale neni. Jaké ,,jevy” tedy jsou v makrosvété komutativni tj. zaménitelné
aby tyto jevy pak v mikrosvété zaménitelné nebyly ? matematiku do toho
neplet'te, ale mi prozradte... Akt méfeni ovliviiuje stav objekti a zalezi na tom,
které méfeni provedeme jako prvni. Aha... foton, ktery ,osaha“ elektron ho
zméni na...na..na co ? ...Ze by ,,poloha“ objektu byla stavem objektu ? To
snad ne...!! Poloha objektu neni stav objektu... To je také hlavnim divodem
selhani teoretické mechaniky pii popisu mikrosvéta. Teoreticka mechanika je zalozena na
komutujicich matematickych objektech. Jedinou nekomutujici strukturou jsou Poissonovy
zévorky, a to navic jest¢ pomocnou. Pan profesor tu fika v ¢em je — predevsim — rozdil mezi
makrosvétem a mikrosvétem...,jenze pan profesor nepopisuje realny rozdil, ale matematicky
rozdil. Je to jako by jste chtéli popisovat ,,matici* jeden autor ji popiSe jako zelezny utvar
Sestihranny se zavitem uprostfed, druhy ji popiSe jako Matici Slovenskou a tfeti ji popiSe jako
matici v matematice. Tvrdit. Ze realny vesmir je v makrosvété komutativni a v mikrosveéte
nekomutativni, je Spatn€, musel by to pan profesor ( a to bez matematiky ) dokazat !

Zadruhé : pokud rozdil mezi makrosvétem a mikrosvétem vzn i ka pouze na zakladé
velikosti intervalu délkového ( ¢ili velky kontra maly ), pak jak je mozné, Ze pouze na
zakladé velikosti ( dle voleného etalonu délky ) dojde a to pravé v matematice, komutativnost




versus nekomutativnost, tak neskuteéné obrovské matematické slozitosti vyjadieni, kde toto
vyjadfeni je ,,v sumafi“ zapsano jak fekl néjaky student na Aldebaranu >

Napsal pan Tao na Aldebaranu 15. rijen 2014, 19.27 . na kvantovku existuje v
anglictine neprebernée mnozstvi velmi kvalitnich zdroji I prednisek na youtube.
Vsechno zalezi jen od tvé vrovne, na jaké jsi schopen se napojit. Pokud jsi nepolibeny
vysokoskolskou matematikou, tak temerr nemas sanci nastudoval kvantovku na
matematicke urovni. Pokud jsi studoval neco, kde je sice matematika, ale neni to
primo fyzika (jako treba informatiku), tak si myskm ze sanci mas, ale bude fto i tak
dost obtizné. Ver mi ze kvantovka ma mnoho wurovni hloubky, do jakych mizes jit. Ja
mam za sebou 3 kurzy vysokoskolské kvantové mechaniky - Uvod do kvantové
mechaniky, Pokrocili kvanfova mechanika, Relativisticka kvantova mechanika
(Diracova rovnice) a pak to jde jeste dil Kvantove teorie pole, Kvantovi
elektrodynamika, Casticova fyzika, Strunovi teorie atd. A ¢im dal jsi, tim tezsi
matematiku potirebujes.
To je Silené mnoho matematiky pro takovou trivialitu jako je ,,velikost®, jako je rozdil ve
velikosti, jen rozdil ve velikosti intervalu délkovéhol, ze i vesmir je komutativni a
je nekomutativni. Pro¢ ??? - - Pro¢ ,nekomutativnost™ je zrodem tak Silené naro¢né a
rozvinuté matematiky ? ... pro¢ ? Velky vesmir se zrodil z malého vesmiru, po big-bangu...,
jak se to stalo Ze maly vesmir nekomutativni presel ve velky vesmir komutativni ??

Prvni Jevy v mikrosvété, které byly v piikrém rozporu s teoretickou mechanikou, byly
objeveny na pocatku 20. stoleti. Jevy realné anebo matematické ??? Napf.
jevem realnym jsou silné jadrné sily. Existovaly po big-bangu ?
Fyzika uci, ze po big-bangu byla jen jedna sila, universalni (?) a ta se
»vyvojem* ( vyvojem ceho ?...pouze toho rozpinani ? tj. Ze se méni
velikost ,,jednotky délky* ? ) zacala Stépit na 4 sily. Jaky je divod,
ze ,prasila universalni“ ( a co to je ? ) ,,vyvine Stépenim® Ctyfi jiné
sily ? co to je ,,to“ Stépeni ? Byl na to ,,pfredem“ptedpis, anebo to byla
jen naaaahoda ? Zze vznikly pravé jen 4 sily a zrovna takové...pro¢
nevznikly jiné 4 sily ? Zajima to vibec nékoho z fyziku ? Jejich analyza

vvvvvv

(kvantova teorie, obecna teorie relativity). Zakladni rovnice a vztahy zustavaji shodné s
teoretickou mechanikou, plati vsak pro zcela jiné objekty. Je to mozné, Ze tolik matematiky
pro mikrosvét a pouze zlomek matematiky pro makrosvét ? Napiiklad Lieova algebra
Poissonovych zavorek je aplikovana na jisté operatory ptedstavujici dynamické proménné.
Piedpovédi dnesni kvantové teorie se shoduji s experi- mentem na mnoho platnych cifer.

Uved’'me nyni zakladni rozdily svéta malych rozmért — mikrosvéta — oproti situacim, na

které jsme zvykli z naSeho okoli — makrosveta: ( tak to mé velmi zajima...)

1) diskrétni hladiny nékterych dynamickych proménnych (napiiklad energie, moment
hybnosti ...) — v dané situaci miZeme naméfit jen urcité hodnoty u sledované
veli¢iny a zadné jiné. V makrosvété jsou mefené hodnoty spojité ( v mikrosvété
,diskrétni, tedy kvantované® ). Mikrosvét je linearni ( ziejme prave kvuli té
Casoprostorové pén¢ ve které zije a z které vyskakuji vlnobalicky. Péna je linearni
stav. Kdezto makrosvét je nelinedrni — gravitace je nelinedrni. Matematicky to
neumim...

2) dualismus vin a ddstic — objekty mikrosvéta se mohou chovat jako viny i jako
Castice. ...anebo jako Castice = vlnobalic¢ek-uzlicek, ktery se pohybuje ,,na ving* ( na
vlnach ) 3+3 dimenzionalniho ¢asoprostoru. Takze ,,zaktiven&jsi vlna ( z ¢p ) plave
V jiné kiivosti ( ¢p ).

3) nekomutativnost aktu méieni — pii méteni hodnot dvou dynamickych proménnych
(napiiklad polohy a rychlosti) mize vysledek zalezet na poradi provedeni méfeni.
Akt méfeni totiz ovliviiuje Stav systému, po méfeni Se systém obecné nachazi
V jiném stavu nez pfed méfenim. Myslim, Ze systém se nachazi v jiném stavu ( stale
V jiném stavu ) 1 bez méfeni...ovliviiuje to Cas, tok plynuti Casu...ktery Heisenberg
nerespektuje.

4) relace neurcitosti — zvySeni piesnosti méfeni jedné dynamické proménné



v nékterych piipadech snizi pfesnost méfeni jiné dynamické proménné. Zména
polohy je jina nez zména casu ..., prosté Heisenberg http://www.hypothesis-of-
universe.com/docs/g/g_054.doc Tato méfeni Se navzajem ovliviluji a jsou
nekomutativni. Matematicky nekomutativni, fyzikalné vsak ...(?) mozna je tfeba
trosku poopravit fyziku...

5) nedeterminismus kvantové teorie — dva experimenty piipravené za Stejl’lych
podminek mohou dopadnout rtzné. Opét vtom hraje roli ,tok casu“... Pfi
provedeni mnoha pokust zjistime, ze vysledky maji pravdépodobnostni charakter.
Jsme tedy schopni pfedpovédét jen to, s jakou pravdépodobnosti namétime ten ¢i
onen mozny jev, nikoli ktery jev konkrétné¢ nastane. Opét néjaka chyba
s Heisenbergem, opét nerespektovani toku casu ,,do rovnic®... néco je Spatn¢ s t€mi
relacemi neurcitosti

Fyzika se tak dostala pied tlohu vytvotit takovou teorii, ktera by souhlasila s experimenty
v mikrosvété a v makrosvéte prechazela v klasickou teoretickou mechaniku. Konstrukci
kvantové teorie se budeme zabyvat v této Casti sylabu. Aktualni verzi sylabu naleznete na
serveru www.aldebaran.cz v sekci Studium.

Petr Kulhanek


http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/g/g_054.doc
http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/g/g_054.doc
http://www.aldebaran.cz/
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Kvantova teorie Vznik a vyvoj

2. KVANTOVA TEORIE
2.1 VZNIK A VYVOJ KVANTOVE TEORIE

Shriime nyni zakladni experimentalni fakta, ktera vedla ke zrodu kvantové teorie:
di/do

Zareni absolutné ¢erného télesa:

V absolutné cerném télese (Ize za né
povazovat napiiklad kazdou hvézdu) je
v rovnovaze latka a zéafeni pii néjaké
konkrétni  teplot¢ T.  Sledujeme-li
vyzafovani absolutné cerného télesa,
zjistime, ze na ruznych frekvencich
vyzafuje S rlznou intenzitou....a uz , , , ,
jsme ( zase ) u toho ,,problému casu‘ IR uv 0
Experimentalné pozorovany pribéh

energie

vyzarené na jednotkovou frekvenci je na obrazku. Teoretické vypocCty kiivky zafeni absolutné
¢erného télesa, které provadéli Rayleigh, Jeans a Wien, vedly k odlisnym zavislostem. Bud’
divergovaly v infracervené (IR) nebo v ultrafialové (UV) oblasti spektra. Spravnou formuli
uhodl az Max Planck v srpnu 1900 tim, Ze zkouSel porovnavat rizné funkce s naméfenymi
udaji. Jeho vysledek znél: dl/do ~ w3 exp [~ const o /T ]. Za dalsi dva mésice odvodil Planck
tuto zavislost i teoreticky za piedpokladu, Ze energie svétla 0 urcité frekvenci  se neméni
spojité, ale je celistvym nasobkem zakladniho energetického kvanta

kvantum je to proto, Ze foton je ,,jisty vlnobalicek*

E=ne; n=105x10%J . (2.1)

Veli¢ina n se nazyva redukovana Planckova konstanta. Planck ptvodné pouzil predpoklad
0 kvantovani energie pro zjednoduSeni matematickych vypocti. Kvantovani pénovitého
casoprostoru vypada jak ?...no, jak asi mUzZe vypadat ? udélame-li fez takovou
casoprostorovou pénou, budou na primétné ,,zfedéniny a zhusténiny, ¢ili nuly a
jednicky, ¢ili néco a nic, tedy napt. tok elektron a mezer ve dratu, atd. urcité by
se nasly vhodné¢jsi priklady, které mé nyni nenapadaji Pozdé€ji se ukéazalo, Ze
energie elektromagnetického zafeni urcité frekvence je skute¢né kvantovana, to neni
V rozporu s mym nazorem, naopak tj. jeji pozorované hodnoty nejsou spojité, ale méni se
skokem o zakladni energetické kvantum n@. Na platné ( prumétné ) ,,zhusténin a ziedénin® (
cehokoliv ) je prosté pfirozené, ze se méni, €ili stiidaji tyto ,.kvanta® ,,skokem®...

Fotoelektricky jev (fotoefekt):
zareni  elektron Pii dopadu svétla (elektromagnetického zateni) na povrch kovu
mize byt z kovu vytrzen elektron, ktery opusti povrch kowvu.
K uvolnovani elektroni z kovu dochazi pii frekvencich svétla
vysSich nez prahova frekvence g, ktera je pro dany kov
charakteristickd. Mame-li k dispozici svétlo s frekvenci nizsi nez
kov prahovou, emise elektronii nenastane, byt’ bychom pouzili svétlo
se sebevétsi intenzitou. Tento experiment je v rozporu S piedstavou 0 svétle jako
elektromagnetickém vinéni. K fotoefektu by mélo dochazet pii kazdé frekvenci a dostatecnou
energii k emisi by mélo jit ziskat zvySenim intenzity dopadajiciho svétla.
Reseni podal A. Einstein v roce 1905. Elektromagnetické vinéni se chova pii fotoefektu jako
Castice. Tyto Castice nazval fotony. Energie jednoho fotonu zafeni o frekvenci o je pravé
energie jednoho energetického kvanta (2.1). Vysvétleni fotoelektrického jevu je nyni velice
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Kvantova teorie Vznik a vyvoj

jednoduché. Na povrchu kovu dochazi ke srazce fotonu s elektronem. Aby foton vyrazil

elektron, musi mit vyssi energii nez je vazbova energie elektronu v kovu: n@>E;. Prahova
frekvence zfejmé je @y = E; /n. Celkova energeticka bilance

1
T]60=Ei+ muv

2 e

se nazyva Einsteinova rovnice pro fotoefekt. Energie dopadlého fotonu se spotiebuje na
vytrzeni elektronu z kovu a na kinetickou energii vylétavajiciho elektronu.

Je to pro me a predevsim pro tu HDV nestésti, Ze neumim tu matematiku..., Skoda...mohlo to vse byt uz davno za
mnou. Mohlo se HDV ujmout spousta lidi schopnych a nedokonalé naznaky v HDV dosefit.
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Elektromagnetick¢ vInéni tedy mizeme povazovat za soubor fotonid. Proto i pii zafeni
absolutn¢ Cerného télesa se méni energie zafeni 0 dané frekvenci skokem — tento skok
predstavuje ptirdstek nebo tbytek jednoho fotonu.

Comptoniiv jev

A. H. Compton v roce 1923 zjistil, Zze rentgenové paprsky odrazené od povrchu grafitu méni
svoji vinovou délku. Podle klasickych ptedstav by viny mély rozkmitat povrchové elektrony
a ty generovat vinu se stejnou frekvenci. Vysvétleni: Fotony se opét chovaji jako cCastice,
srazeji se s elektrony a pii srazce ztraci ¢ast energie, a proto méni svou vinovou délku.

Ohyb elektronii:

Fotoelektricky jev ukazal, Ze vinéni se miize chovat v uréitych pocet
situacich jako castice. Naopak, n¢kdy se castice chovaji jako ebktﬂ
viny. Vinobali¢ek neseny vlnou ¢&p...( jista kiivost

¢p vnofena do jiné jisté kfivosti ¢p ) Naptiklad

svazek elektrond prochazejici Stérbinou nebo dvoustérbinou elektrony

po dopadu na stinitko vytvofi typicky ohybovy obrazec. ——

Nemuzeme piedem fici, kam ktery elektron dopadne, ale pti
velkém mnozstvi elektroni mizeme urcit pravdépodobnosti
dopadu do konkrétniho mista na stinitku. Vznikly ohybovy
obrazec je tedy typickym statistickym jevem.

Dnes jsou vlnové vlastnosti elektronii vyuzivany naptiklad
v elektronovych mikroskopech. Elektrony maji vyrazné kratsi

stinitko

Stérbina
vinovou délku nez viditelné svétlo a proto je rozliSovaci schopnost elektronového mikroskopu
podstatné vyssi nez optického. Poprvé byly vinové vlastnosti elektronu pozorovany
C. J. Davissonem a L. H. Germerem v roce 1927. Zkoumali odraz elektronti od povrchu niklu.
Po vyzihani niklu doslo k rekrystalizaci a odrazené elektrony zacaly vykazovat na piesnych
velkych krystalech ohybovy obrazec.

Poznamka: [Castice popisujeme] &tvefici veligin (E, p). Definice energie E a hybnosti p souvisi se
symetriemi pfi posunuti v éase a v prostoru (teorém Noetherové). MInéni popisujeme] &tvefici veligin

(o, K). Unlova frekvence o je definovana jako zména faze vinéni s casem ® = 0@ /0t a vinovy vektor K
je zména faze vinéni s prostorovymi soufadnicemi K = 0@ /OX. PFi periodickém dé&ji s konstantni
periodou T v ¢ase a A v prostoru (vinova délka) Ize psat @ = 2t/ T, K = 2 nt/ A . Louis de Broglie
vyslovil hypotézu, Ze objekty mikrosvéta se chovaji jako viny i jako ¢astice (dualismus vin a €astic).

Prevodni vztah ma tvar:

E p=nk . (2.2)
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Casto nas zajima vinova délka vinéni odpovidajiciho konkrétni &astici, napfiklad elektronu
v elektronovém mikroskopu. Ze vztahu (2.2) mame mv = 272'11//1 a tedy

4 - émm (2.3)
muv

Existence atomu:

Podle klasického planetarniho modelu atomu obihaji zaporné
nabité elektrony kolem kladné nabitého jadra tak, jako ve
Slune¢ni soustavé obihaji planety kolem Slunce. Odstiediva
sila je vyrovnana pfitazlivou Coulombovou silou.

Mezi gravitatnimi a elektromagnetickymi jevy je ale
podstatny rozdil. Z Maxwellovy teorie elektromagnetického
pole plyne, Ze kazda nabita Castice, kterd se pohybuje se
zrychlenim, vyzafuje elektromagnetické vinéni a ztraci tak
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energii. Pfi kruhovém pohybu elektronu kolem jadra se méni smér rychlosti, zrychleni dv/dt
je nenulové (mifi do centra atomu, jde o dostiedivé zrychleni) a elektron ztraci energii
zatenim. Pohybuje se po spirale, az dopadne na jadro atomu. Tento proces trva napiiklad pro
vodik 10-11s. Podle klasické teorie by tedy za velice kratkou dobu nemély zadné atomy
existovat!! Na tento paradox upozornil poprvé dansky fyzik Niels Bohr.

Niels Bohr vytvotil tzv. Bohriiv model atomu na zakladé tii umélych postulatd, které piidal ke
klasické teorii:

1) elektrony se pohybuji jen po tzv. staciondarnich drahdach — tj. po takovych drahach, ve
kterych je odpovidajici de Broglieho vinova délka ze vztahu (2.3) ,,namotana‘“ na ob&éznou
drahu tj. obvod drahy je n-nasobkem vinové délky. Namotani souvisi s tvarem vinobalicku
— elektronu, tj. vinobali¢ku s neménnym tvarem, v soucinnosti s proménlivym/prtoménnym
tvarem kiivosti lokélniho ¢asoprostoru v atomu , v némz elektron ,,plave®... Pfi preskoku
elektronu-vinobalicku se tato kiivost ¢p méni a vytvofi se také novy vinobalic¢ek — foton.

2zrr = nAiA ﬂ=27rn

Tato draha neni mozna Tato draha je mozna

Index n ¢isluje mozné stavy elektronu v atomu (rp, mozny polomér drahy, vy rychlost na
n-té draze, Ep odpovidajici energie) podle poétu vinovych délek elektronu na jeho obézné
draze.

2) na stacionarni draze elektron nezafi.

3) pii preskoku elektronu mezi dvéma stacionarnimi hladinami dojde k vyzafeni fotonu
0 energii odpovidajici rozdilu energii téchto hladin.

Tento jednoduchy Bohruv model atomu neni feSenim vyse uvedeného paradoxu, jde spiSe
0 postulovani nebo konstatovani experimentalné znamych skute¢nosti. Navic je tento model
aplikovatelny jen na nejjednodussi atomy s jedinym elektronem v obalu (H, He®).
Slozitéj§i atomy ( potazmo molekuly ) maji ,propletené*
vinobalicky elementarnich castic... Tento model ale poprvé spravné uréil
hladiny energie elektronu v atomu vodiku a vysvétlil spektrum atomu vodiku.

Heisenbergovy relace neurcitosti:
Pii méfeni polohy a hybnosti objektu mikrosvéta budou nepfesnosti méieni Ax, Ap spliovat
relaci (ptes k se nescita)
n

AX, Apy > ; ;
Cim piesngji uréime polohu objektu, tim méné piesné uréime jeho hybnost a naopak.
Samotny akt méteni ovlivituje nas objekt, ale relace (2.4) je splnéna i tehdy, neprovedeme-li
méfeni vibec.

k=123 . (2.4)
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m? . c* = m?.v2.c2 + mo?.ct. At?/t? 02%)
C? = A%+ B2
Pythagorova véta o energii E
2 = p? .c2 + me? LCh A 1P
m.V.Xe = Mo.C%.tc. tc/ty 03*)

A protoze 02%*) je pravouhlym trojuhelnikem rovnoramennym, pak Ize napsat A = B | .
03%*), ¢imz vznikne Heisenbergliv princip neurcitosti, ale ,,principidlné* uz opraveny o Cinitele
At/ t

Jde o principidlni hranici danou pfirodou, za kterou nelze nahlédnout. ? Lze uvazovat : 0
,,novém Heisenberkovi !!

Naptiklad obycejny ohyb svétla na $térbin€ lze chéapat jako dusledek relaci neurcitosti pro
fotony. Prichod fotonti $térbinou neni nic jiného nez pokus o urceni jejich polohy vy
s presnosti Ay (velikost S$térbiny). Fotony, které prosly $térbinou, urcité mély v okamziku
pruchodu soufadnici y rovnou soufadnici y §térbiny. Zmensime-li Sitku $térbiny Ay, zvySime
presnost méfeni y; podle relaci (2.4) se ale zvysi nepfesnost Apy urceni odpovidajici
komponenty hybnosti. Vysledkem je znamy ohybovy jev — fotony za Stérbinou vyletuji
s danou pravdépodobnosti do rliznych smérii se stfedni kvadratickou fluktuaci hybnosti Apy
danou Heisenbergovymi relacemi neurcitosti.

—> Heisenbergliv princip neurcitosti, se musi opravit o Cinitele At/t
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.4

Vycet experimentalnich faktd, které jsme uvedli vyse, neni zdaleka uplny. VSechny ale
ptispély ke zrodu kvantové teorie, popisujici pro nas nezvykly svét atomt a elementarnich
Castic. Podejme nyni struény piehled jejiho vyvoje. V roce 1925 formuloval Werner
Heisenberg ve svych 25 letech maticovou mechaniku — kazdé dynamické proménné piiradil
¢tvercovou matici (zpravidla nekonecnou), jejiz vlastni ¢isla byly méfitelné hodnoty piislusné
veliginy. Slo 0 teorii pramenici z vynikajici intuice, na zakladé které bylo mozné urdit
naptiklad energeticka spektra riznych atoma (nejen vodiku).

V roce 1926 Erwin Schrodinger formuloval vinovou kvantovou mechaniku. Resenim
rovnice
[_ .2
1~ 4 +V](// - Ey (2.5)
[ 2m ]
pro vinovou funkci y bylo opét mozné uréit hodnoty energie E pro objekt v potencialnim poli
V(X, Yy, z). Ob& konstrukce — Heisenbergova i Schrédingerova — poskytovaly shodné vysledky.
SpiSe nez 0 ucelenou teorii §lo v té dobé 0 navod, jak urcit energetické spektrum.

Obecnou konstrukci kvantové teorie na Hilbertovych prostorech provedl P. A. M. Dirac.
Ukazalo se, Zze Heisenbergova a Schrodingerova mechanika se lisi jen jinou volbou
ptislusného Hilbertova prostoru. Nesmirné slozita matematika, vzeSla jen a jen a jen
Vv disledku toho, Ze pozorované objekty ve Vesmiru jsou jednou v ,,normalnim méfitku®, jindy
v makroméfitku v mofti galaxii, a jednou v mikrométitku gluond, elektronti, fotont, kvarki...,
Jen métitko v§e méni... [jen velikost intervali| odliSuje makrovesmir od mikrovesmiru a
aby to Zivy tvor pozemsky predvedl, tak potiebuje straSné moc téZké matematiky...(?!)
...jen kviili zméné velikosti ....22222!111122?

Az doposud byla budovana nerelativisticka kvantova teorie. Zobecnéni na relativisticky
piipad provedli Klein a Gordon pro spin castice S = 0 a Dirac pro spin castice s = 1/2
(Kleinova-Gordonova rovnice, Diracova rovnice). S relativistickou kvantovou teorii byla
objasnéna podstata spinu, Dirac ptedpovédél existenci pozitronu, ale piedevsim byl postaven
zaklad pro vybudovani kvantové elektrodynamiky (Dirac — 1949). Odsud byl jiz jen kricek ke
vzniku kvantové teorie elektromagnetického pole (Dirac, Feynman), ve které dochazi i ke
kvantovani samotného elektromagnetického pole (tzv. druhé kvantovani). Vysledky kvantové
teorie pole Ize ptehledné zapisovat pomoci tzv. Feynmanovych diagrami. Nesmirné slozita
matematika, ktera vzesla jen a jen a jen v dusledku toho, Ze pozorované objekty jsou jednou v
,»hormalnim méftitku jindy v makromeéfirku livanct galaxii a jednou v mikrométitku gluoni,
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elektrond, fotoni, kvark..., jen métitko vSe méni ....

Na zaklad¢ riznych symetrii v piirodé se od 60. let bouflivé vyviji kalibracni teorie,
napiiklad Weinbergova-Salamova teorie elektroslabé interakce, ktera sjednocuje teoreticky
pohled na interakci elektromagnetickou a slabou, rozviji se kvantova chromodynamika —
teorie silné interakce, teorie GUT sjednocujici elektroslabou a silnou interakci a probihaji
intenzivni pokusy o formulaci Einsteinovych-Diracovych rovnic supersymetrickych teorii
SUSY pokousejicich se 0 jednotny popis vSech Ctyf interakci. Lidstvo stale vice poznava svét
elementarnich ¢astic a jeho zakonitosti.

Nasledujici kapitolu budeme vénovat matematice, kterou je tfeba znat pro pochopeni
kvantové teorie. , kvantovani“ je tu vyrazem ,,snimku‘ ¢asoprostoru na mikrourovni, kde je
pénovity Casoprostor a vném vlnobalicky. KdyZz pénu profiznete a na prifez-primétnu
promitnete, uvidite ,,zhusténiny a zfedéniny...tedy 0 a 1...uvidite ,,nic** a ,,néco* ( podobné
jak ta mapa reliktniho zafeni = zfedéniny a zhusSténiny ), prosté sinusovka se v pootocené
roviné promita do piimky, na niZ jsou Gsecky ,,zhusténé“ a ,,zfedéné* a to se stiida...; Rez je
platno-primétna, kde pozorujeme ,kvanta a mezery”....atd. Vlastni stavbou kvantové
teorie coz je jen a jen a jen .,.stavba™ né reality, ale matematiky se budeme zabyvat az v
kapitole 2.3 anasledujicich.

Dal m{j komentar a nazor kon¢i. Uz se nemlzu vyjadfovat k partiim nize, k matematice,
protoze ji neumim.

JN 21.10.2014
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