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o | think | can safely say that nobody understands quantum mechanics. (Richard
Feynman)



Co je kvantova mechanika?

o | think | can safely say that nobody understands quantum mechanics. (Richard
Feynman)

o For those who are not shocked when they first come across quantum theory cannot
possibly have understood it. (Niels Bohr)

o God doesn't play dice with the universe. (Albert Einstein)
o Einstein, stop telling God what to do! (Niels Bohr)

o Consideration of black holes suggests, not only that God does play dice, but that he
sometimes confuses us by throwing them where they can't be seen. (Stephen
Hawking)

o Biih nejenze hraje v kostky, ale tfeba mu mohou padat i komplexni &isla. (David
Krejcifik?)
o Bih je mrtev. (Friedrich Nietzsche)
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Quantum woo

Definition

woo = a pseudoscientific bullshit (zdroj: http://rationalwiki.org)

o Priklad 1
@ | want magic to exist.
@ | don't understand quantum.
@ Therefore, quantum could mean magic exists.
o Priklad 2
@ The idea of something being a particle and a wave simultaneously is weird and
apparently contradictory.
@ The idea of Jesus being divine and human simultaneously is weird, and
apparently contradictory.
@ Therefore perhaps the two are connected.

Prvni bod pritom ani neni tvrzenim kvantové mechaniky!
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QuantumMan

Figure: zdroj: http://www.quantummansite.com
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QuantumMan continues

Figure: zdroj: http://www.quantummansite.com
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Nastup kvantové fyziky

o 1803: Thomas Young provadi a objasiuje dvoustérbinovy experiment (vlnova teorie
svétla)

Figure: zdroj: http://ipodphysics.com
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o 1890s (pocatek kvantové fyziky) : Max Planck odvozuje spektrum zafeni €erného
télesa z predpokladu, ze energie mezi hmotou a EM zarenim mize byt predavana
pouze po diskrétnich energetickych kvantech

o 1905: Albert Einstein vysvétluje fotoelektricky jev, pfitom na ona diskrétni kvanta
nahlizi jako na Eastice, tzv. fotony

o 1909: Geoffrey Taylor provadi dvoustérbinovy experiment s “jednofotonovou
intenzitou” svétla

o 1961: Claus Jénsson pozoruje interferenéni vzor pro elektrony
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Matematicka formulace

Vybrana matematicka literatura:
o J. von Neumann, Mathematical Foundations of Quantum Mechanics (1932)
o M. Reed and B. Simon, Methods of Mathematical Physics, vols -1V (1972)
o J. Blank, P. Exner, M. Havliéek, Linearni operatory v kvantové fyzice (1993)

Matematika pouzivana v kvantové mechanice:
o linearni i obecna algebra, grupy
o funkcionalni analyza
o diferencialni geometrie

ODE, PDE

specialni funkce

©

©
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Stavy a pozorovatelné

klasickd mechanika

kvantova mechanika

stav

prvek fazového prostoru,
napt. (z,p) C R*"

prvek Hilbertova prostoru 7

= z prvkid vektorového prostoru lze
konstruovat LK, ale pozor-ne kazda
LK odpovida né&jakému stavu (super-
selekéni pravidla); pokud i LK stavi
je stavem nazyvame ji superpozici

pozorovatelna

realna funkce, napr.
B(z,p) =p*/2+V(z)

samosdruzeny operator,
ale opét pozor-ne kazdy ss operator
odpovida né&jaka pozorovatelné

pozn. Presnéji je kvantovy stav urcen jednodimenzionalnim podprostorem Hilbertova
podprostoru. Dale budeme uvaZovat jen stavy popsané vektory normovanymi na
jednicku. Stale zdstava volnost volby faze.
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Méreni pozorovatelné

Pro jednoduchost predpokladejme, dim 7 = N < oc.

Zakladni axiomy

A = A" ... méfena pozorovatelna

a; ... bod spektra op. A (a; € o(A))

; . .. odpovidajici vlastni vektor (1; € Ker (A — a;)), lze volit (¢;,1;) = ds;

Axiom 1 Moznymi vysledky méreni A jsou body o(A).

Axiom 2 Pravdépodobnost, ze naméfime hodnotu a; je dana vyrazem 3, (W, 002
kde scitame pres vsechna j(i) takova, Ze 1);(;) je vlastni funkce s vlastni
hodnotou a;.

Axiom 3 Je-li vysledek méreni a;, potom bezprostfedné po méreni je systém ve stavu

25 Wi VI /N 22506 (Wi, )i -

pozn. SN (), ¥i)? = [|lv]* =1
pozn. o(A) CR
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Dasledek Axiomu 2

Stredni hodnota pozorovatelné A: (A)y = (¢, Ap). )

DK: Mame
N
A)y = Zaz (W, vi)|* = Zw,axwz,wwa = (, Y ai(vi, )ihi) = (v, Ap),
=1 =1

nebot ¥ = "N (i, ).
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Projektor/filtr

Definition

Linearni operator P se nazyva projektor, pokud P = P* a P? = P.

pozn. P je projektor pravé tehdy, je-li orthogonalni projekci na néjaky (uzavreny)
podprostor 7.

Pr. dim .7 = 2 = ON baze {e1, e2}. Projektor na stav e; ma v dané bazi maticovy
Apis (00
zapis (g 9).

Pr. P, := (p,)p... projektor na stav ¢
o stredni hodnota ve stavu ¢ ... (P,)y = (1, Potb) = |{1), p)|?
o(Pp) ={0,1}, Ker(P,) = ot a Ker(P, — 1) = {¢hin
odtud (v, Pyep) = | {1, ¢)|? je pravdépodobnost, Ze po méreni P, bude systém ve
stavu ¢ = jedna se tedy o pravdépodobnost prechodu ze stavu ¢ do stavu ¢

©

©

©

(hypoteticky) odpovidajici méfici aparat budeme nazyvat filtr
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Esence dvoustérbinového experimentu

1,92 ...0ON vektory = Pry, oy = Per + Py
1, X .. .normované vektory

Figure: Jedna Stérbina zavfena

Filtr 1 <'¢'»P<p1w> = <P¢1¢aP<P1w> = ”1;”2

Filtr 2 (|| 72(b, Pxth) = [0 72 (Poy 0, PuPoy ) = [9117*1(, 1) P[{01, )12

Celkova pravdepodobnost:
Py — o1 = X) = (%, 1) *|{p1,X)|* = P(¥ = p1) P(1 = )
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Figure: Obé Stérbiny otevieny

Filtr 1 <¢~7 (P<P1~+ ng)l/f) :~ <(P<P1 + P<P2)1/)a (Pvn + P<P2)"/"> = ”1/;”2
Filtr 2 ”1/3”_2("/’713)(1/)) = ||'(/)||_2<P<P1¢ + Pwﬂ/%Pwaﬂ/J =+ PXP<P21/)> ==
||¢||72<|<¢a<P1>|2|<901,X>|2 + (@, 02) *[ {2, )1 +

2R(, 1)1, X)x, 02 (w2, 1))

Celkova pravdepodobnost:
P — 1492 = x) =
(W, 1) 211, X012 + 18, 02) [P (02, X)|* + 2R (W, 1) (101, X) (X, 2) (sp2, ¥)
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Diskuze vysledku

Kvantovy popis

P(p = o1+ 92 = x) =P(¥) = o1 = x) + P(¥ = p2 = X)
+ 2R, 1) (@1, X) (X P2) (@2, )

Klasicky popis
Peoas( = o1+ 92 = x) = P(Y = o1 = x) + P(¥ = p2 = X)

0< P — g1+ 92— X) < (PW = o1 =x)"* + P — 02 = x)'/?)°
Z Pclas(d) — P1 +§02 — X)

Klasicky se s€itaji pravdépodobnosti, v kvantovém pripadé se ale scitaji amplitudy
pravdépodobnosti, tj. vyrazy typu (1, ;)-viz druhy vypocet na filtru 2.
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Spektrum linedrniho operatoru pro dim 7 = oo

Definition
Rekneme, Zze \ € C lezi v resolventni mnozineé operatoru A, pokud
(A=XNe=f (1)

ma pravé jedno feseni pro vsechna f € /. Piseme \ € g(A). Spektrum definujeme jako
o(A) :=C)\ o(A4).

Prvni podminka miize byt narusena z nasledujicich pricin:
o If € A Jp1,02: 1 F P2 AN (A= A)p1 = (A=A, to jest (A—A)(p1 —¢2) =0,
A je vlastni hodnota-prvek bodového spektra o,(A), (A — A) neni injektivni.
o (A —X) je injektivni a 3f € 2 takové, ze rovnice (1) nema zadné feSeni, to jest
Ran(A — \) # 52, (A — X\) neni surjektivni.
o Ran(A — \) = ...\ € o.(A)-spojité spektrum
o Ran(A — \) # 5 ...\ € 0,(A)-residualni spektrum (o.(A) = () pro A = A™)
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Obecné neni linearni operator injektivni pravé tehdy, je-li surjektivni

pozn. Bud dim J# < co. Potom linearni operator injektivni pravé tehdy, je-li surjektivni.

op(A) = o(A).

Pr. dim 2 = oo, {e;}icnv ON baze
YeH = =37 ae;

Ae; := eiy1 a rozsifime z linearity = Ay = Y7 aueiqr
A je injektivni, ale nikoliv surjektivni!

op(A) =0, ale 0 € o(A)
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Thank you for your attention!
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