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Strucny program pro 2 semestry

Zimni semestr: po——,

il oy
'y \
Provazané kapitoly: O O |
Formalismus kvantové teorie ... teorie * /

Jednoduché kvantové systémy ... pfiklady

Hilbertuv prostor stavi. Pozorovatelné a operatory. Systémy pozorovatelnych.
Transformace a symetrie. Kvantové evolucni rovnice. Klasicka limita. Méfeni.
Cisté a smisené stavy, oteviené systémy

Letni semestr:

7akladni latka: A E It's hafd to believe it,

P#iblizné tod but he’s got a PhD in
n, - 1znf=‘m? ody guantum mechanics

Srazky castic

Mnohocasticové systémy

Doplnujici latka:

Aplikace pribliznych metod
Mnohocasticové techniky
Nelokalita, provazanost, dusledky...
Klasicka korespondence

Kvantova statisticka fyzika




Stranka prednasky

— A Condensed Course of Quantum Mechanics (Karolinum Press, Prague 2013), ISBN 978-80-246-23214, IS

— Essential Formulae .roF ...

— Kvantové hlavolamy: ¢dst I .eor. IT .por. ITI .por _ IV .eor, V.

soupis zakladnich pojmi a formulek (incomplete & for tough guys only!)

.PDF ___ série popularizacnich &élankd

http://www-ucjf.troja.mff.cuni.

cz/cejnar/prednasky/gm.html

Podrobny, prubézné
aktualizovany
sylabus prednasky

Tato prezentace
a nekolik dalsich

0. Uvod

Kvantova uroven, Planckova konstanta. [Kev je numé preji ke bmxmemupomsu"}
Dvoustérbinovy experiment a jeho morhﬁkace [experiment se zp
Koncepéni disledky fvinovy charakier édstic, viiv méFeni na kvantovy systém, "kvantové logika"].
Vinova funkee. Princip superpozice [fundamentalni bvantovy princip!]

énou volbou, Rvantovy "vymazdvac'].

—Bijak (.POF ~3MB)

la Prostor stavu kvantového systému

Pojem stavového prostoru. Fazovy prostor versus Hilbertiv prostor [disledsk principu superpozice]

Skalarni soucin jako amplituda pravdépodobnosti [pravdépodobnest "rozezndni stavu I ve stavu 2]

Bra a ket vektory. Diracova notace [dudlni prostor linsdrnich forem]

Projekéni operatory filastnosti, cbseny nar]
2 P 2 5s _— e 5 ]
Prostory L [ivadraticky integrabilni funkee] a l* [“nekoneéné sloupecky”]. Izomorfie separabilnich Hilb prostor.
Direktni souéet prostoru frozklad prosieru na alternativai siavové podprostory].
Direktni souéin prostori fviceslotkové sysiémy: rizné stupné volnasti, soustavy slofené = vice casti]
Provazané ("entangled") stavy. [Subsysismy vicsslozkového systému, kery jo sam v Sistém kvantovém siavu, se nemuseji nachdzst v Sistych stavachl]

1b. Piiklady stavovych prostori

Céstice ve 3D [kompiexni vinové funkee].

Spin 1/2 (2D komplexni vektory].

Castice se spmem 1/2 ve 3D (spinory) [“sloupecky " funkei, alias funkce spojité+diskrétni proménni].
Soustava 2 (pfip. V) &astic (direkini souéin 1-&asticovich prostort
Soustava 2 (pfip. V) nerozliditelnych Edstic. bosonové a fermionové vinové funkce (symetrizované a antisymetrizované stavové vektory).
Soustavy s proménni'm poétem &astic, Fokiv prostor. Separabilita versus neseparabilita prostoru

2a Reprezentace fyzikalnich veli¢in

Prifazeni hermitovsksch operatori pozorovatelnym /momeny statistického rozdéleni veliciny v daném stavu].

Vlastni ¢isla a vlastni vektory [bezdisperzni siany; viasmi fisla coby "naméFitelné"” hodnoty dané velidiny].

Vlastnosti vlastnich éisel/vektorh hermitovskych operatort. Spektralni rozklad operatoru [degensrovany’ a nedegensrovany pfipad]. Pravdépodo
Operérory se spojitym spektrem: von Neumanntv (formélni) versus Diractv (intuitivni) pristup. "Rigged Hilbert space” [Gelfemsiv rriplet v

Zb Piiklady kvantovych operatoru

Pauliho matice (spin 1/2) fvlastni ¢islavekiory projekce spinu do libovolného sméru, konstrukce pfes Riemannavu sféru].
Soufadnice a hvbnost fspojité spekirum, delta-funkee a rovinns viny, roziiFeni Hilbertova prostory]

Orbitélni moment hybnosti
Hamiltonian &astice v potencialu fukdzka mechanismu kvantovéni enargia: 1D konadnd pravoihla potencidini jéma

Stacionarni Schrodingerova rovnice frovaics pro viastni stavy hamiitonidnu

Separace radidlnich a thlovych stupfiti volnosti v pfipadé rotacné symetrického 3D potencidlu, kulové funkee fipravy Schrddingerovy rovaice
Pichled feseni stacionarni Schrédingerovy rovnice v nékterych jednoduchych 3D systémech [vodik, harmonicky oscildtor, hiavni a radiaini kvant:
Hamiltonian ¢astice v elektromagnetickém pols, Pauliho rovnice. T‘. ar Pauliho rovnice v homogennim peli, Zeemanovo $tépeni spekiraln:
Kalibraéni invariance Pauliho rovnice / spektra pFi ce vinovych funkei].

dcFent va sfivickich souadnicich, viastni éisla Romponenty va smévu z]

ich trams; acich pole, kalibracni transfb

—Diracova delta funkece .POF
—Koneénd pravoiihli potencidlova jama 1D .roF

3a. Kompatibilni a nekompatibilni veli¢iny

Komutujici a nekomutujici operétory, vlastnosti komutator.
Soutasnd diagonalizace komutujicich operdtort fopardtory komuryit prévé kavz vizchny projekiary na jednotlivé viasii podprostory komutyi].
Up]na mnozina pozorovatelnych [déze éisiovana fpinou mmoZinou viastich hodnot, iib. dali komutufici aperdtor je funkci ostatnich]

Obecna relace neuréitost: pro nekompatibilni velifiny [pres Schwarzovu nerovnos].




Stranka prednasky

— A Condensed Course of Quantum Mechanics (Karolinum Press, Prague 2013), ISBN 978-80-246-23214, IS

soupis zakladnich pojmi a formulek (incomplete & for tough guys only!)

— Essential Formulae .por ... 1s zd i jmfl L s only!
— Kvantové hlavolamy: ¢ast I .eor, IT .por, ITT .por . IV .epr. V .poF . série popularizaénich élankd

http://www-ucjf.troja.mff_cuni.cz/cejnar/prednasky/gm.html
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Multiple sums:

For instance, ‘H; = subspaces with different sharp values of a certain observable

Direct (tensor)

Multiplying Hilbert spaces:
Let {|¢")1¢>}f;1 be an orthonormal basis of H; and {|¢52j)}f2:1 one of H,
s a space with the “dyadic produect”

basis |[®;;) = |P1i)|d2;)

(non-product bases can also be constructed)

Dimension: ‘dH =dy %

dy |

Orthonormality: (®;;[®u) = 8005

Factorized states: V

pair [i1) = > ailon) € Hy and i) = ZJ Bi|da;) € Ha

there d product state

di  do

W) = ) © ) = >0 s 3)

i=1 j= 1

Tij

For factorized states: (

’2>H2

W[ = ([0, x (8

1 2
Entangled states: unfactorizable superpositions Z Z ,;3

i=1 j= 175&1

For entangled states: | (W[W" )y # (|t n, X (U2|t5)n,

Multiple products: |H =
‘H, = spaces corresponding to different parts of the system (e.g. particles) or

“Essential formulae” (for tough guys oniy!!)
soupis zakladnich pojmu a formulek

@'?:1?'[@‘

nstanta. [Kdy e numné prejit ke Avantovému popisu?]

ho modifikace fexperiment se zpofdénan volbou, kvantovy "vymazdvac"].
akisr cestic, vii méveni na kvantovy systém, "bvamiova logika”].

zice [fundamentini bvantovy princip!]

tového systému
v prostor versus Hilbertiv prostor [disledsk principu superpozice]
pravdépodobnosti [pravdépodednest "rozeznéni siavu I vs stavu 2"]
£e [dudlini prosior linaérich forem]
sen rvar]
i funkce] a # [nekoneéné sloupechy”]. lzomorfie separabilnich Hilb prostord.
prosioru na alternativai stavové podprostoryf.
Rové systémy: rizné stupné voinosti, soustavy siofené ¢ vice casti]
Bubsystsmy vicasloskového systému, kars ja sam v cistém kvantovém stavu, se nemusejt nachdzet v Sistych stavechl]

prostoru
kce].

nory) [“sloupecky " funkei, alias funkce spojité~diskrétni proménné].

ctni souéin 1-&asticovich prostort).

nvch Edstic. bosonové a fermionové vinové funkce (symetrizované a antisymetrizované stavové vektory).
dstic. Foklv prostor. Separabilita versus neseparabilita prostoru

dlnich veli¢in
i pozorovatelnym [momenty statistického rozdélent velidiny v daném stevuj.

ezdisperzai stavy, viasmi Cisla coby "naméfitelné” hodnoty dané veliéiy].

0 hermitovskych operatory. Spektrilni rozklad operatoru [degensrovany a nedegenerovany pripad]. Pravdépodol
von Neumanntv (formélni) versus Diractv (intuitivai) pristup. "Rigged Hilbert space” [Geifamdiv miplet v

h operitoru
Gisin/vektary projekce spinu do lbovolného sméru, konstrukce pies Riemannavu sféru].
, delta-funkce a rovinné viny, roziiveni Hilbertova prostoru]
dieni ve sfirickich souradnicich, viastni éisia komponanty va smavu z]
[fukézka mechanismy heantovéni enargia: 11 konatn pravouhlé potenciéini jéma
pice [roviics pro viasini stavy hamiitonidnu]
piit volnost: v pfipadé rotaéné symetrického 3D potencialu, kulové funkce fipravy Scirsdingerovy revaice
dingerovy rovnice v nékterych jednoduchych 3D systemech [vodik harmonicky oscilator, hiavni a radialni kvantd
gnetickém poli, Paulitho rovnice. Tvar Pauliho rovnice v homogennim peoli, Zeemanovo étépeni spektraln
1 spektra pFi kalibracnich rang acich pole, kalibracni transformace vinovich funkeij.

—Koneénd pravoihli potencidlovi jima 1D . c0F

3a. Kompatibilni a nekompatibilni veli¢iny

Komutujici a nekomutujici operétory, vlastnosti komutator.

Soutasnd diagonalizace komutujicich operdtort fopardtory komuryit prévé kavz vizchny projekiary na jednotlivé viasii podprostory komutyi].
Uplné mnozina pozorovatelnych [béze ¢isiovand tiplnou mnofinou viastnich hodnot, Iib. dalsi komutujici operator je funkei ostatnich]

Obecna relace neuréitost: pro nekompatibilni velifiny [pres Schwarzovu nerovnos].



Knihy

* P. Cejnar: A Condensed Course of Quantum Mechanics
(Karolinum, 2013) .... dedikovana ucebnice k tomuto kursu

 J. Formanek: Uvod do kvantové teorie (1983,2004)
e J.J. Sakurai: Modern Quantum Mechanics (1985,1994)

J.J. Sakurai, J.J.Napolitano: Modern Quantum Mechanics (2011)
* G. Auletta, M. Fortunato, G. Parisi: Quantum Mechanics (2009)
 L.E. Ballentine: Quantum Mechanics. A Modern Development (1998)
* A. Peres, Quantum Theory: Concepts and Methods (1995)
* A. Bohm, Quantum Mechanics: Foundations and Applications (1979, 1993)
* W. Greiner: Quantum Mechanics: An Introduction (1989),

W. Greiner: Quantum Mechanics: Special Chapters (1998)

W. Greiner, B. Muller: Quantum Mechanics: Symmetries (1989)
* E. Merzbacher: Quantum Mechanics (1961,1998)
e S. Fluigge: Practical Quantum Mechanics (1971,1999)
« J. Pisut, L. Gomolcak, V. Cerny: Uvod do kvantovej mechaniky (1983)
« J. Pisut, V. Cerny, P. PreSnajder: Zbierka uloh z kvantovej mechaniky (1985)

* R.P. Feynman: Feynmanovy prednasky 3 (1964,2002/0) .iiiiiiiiiiiiiiiiniinnnnn
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» Breit-Wigner (Cauchy) energy distribution: |Q(F
r = finite halfwidth
((E*)) = > infinite energy disperion because of the slow decrease of ()(E)
Po(t) = e 7| with exponential decay (average lifetime '.r:}r’)
Inverse proof (from exponential decay to Breit-Wigner distribution):

e_rf-"'.':?h:'E,_?-E:]f.-"'h } i { t =0 Coherent assumption on the
or

Assume _1(]“) = PPN . 4 - phase factors. The t=0 exponential PaVEl [}e nar
E’-+rf" "Eh'IE’_?E;ﬁ"-h t=<0 decay is extended also to t<0

0 +oo
) 1 tos i E 1 [T +£-f'-'—f'-':]]f [_ r +;-f'-'—f'-':]li
EZ(E) =57 j ;4[]{tjf’- Tdt = R el g dt-‘- el I E dt ] =
A Gondensed Gourse
a(t) B S —
N of Quantum Mechanics
—_—t e _ 1 r/2
I ——
-~ et T (E—Ep)2+(T/2)

= ﬁﬁ? = hi relation obtained again

T r t = Low-energy cutoff of (2(E) leads to
small deviations from the exp.law, in

particular, to a smoothening of the t=0 cusp of the extended function Fy(t)

» Non-exponential decay

QM always vields é—iﬂl(t}L:D = 0|in contrast to exp.law: % [](t}|f=[)= -

T

General derivation for small times:

|.4.(]((5i:,l|2 = {1'{[])|£’_?ﬂA|L([]]}{1'{[])|€+3%|L(0]} 7 expand up to 2° order in &t

V2

~ 1+ ((0)[H 1 (0)) 5 — (w(0) A2y (0) 5 = |[1 - L52(50)% = Pu(ot)
\-..v..-’

-2
1 ED)
Pt) = we again get: AE At =h

= The QM decay for small times is always quadratic.
4 However, this is nsually very hard to measure!
(J

<« Historical remark
1997: the first exp. detection of short-t corrections to the exponential decay law
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Variacni princip klasické mechaniky

Sa(0] - [ot L[, G0]  akee | 0S=0

qr

0S=0

trajektorie

[
|
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Variacni princip klasické mechaniky

S[ﬁ(t)]=jdt L[G(t), Gct), 1] 0SS = O

akce

Max Planck
(1858-1947)

Charakteristicka
zmeéna akce
na Skale
rozliSitelnosti

Skala £ AS
—-34 =
71=1.05-10"" J-S Planckovy T
konstanty . .
— 0.66 eV -fs trajektorie
Skala rozliSitelnosti trajektorii
Kritérium pro platnost AS 1 Kvantovi mechanika AS <1
klasické mechaniky: A — nastupuje kdyz: B



Interference castic

Dvoustérbinovy experiment pro elektrony

Pro dany pocatecni a koncovy bod existuji 2 trajektorie splnujici 6S=0
Klasicka castice leti bud po I, nebo po II

Dvoustérbinovy experiment je srdcem kvantové mechaniky.
Obsahuje tu jedinou skutecnou zahadu. Této zahady se nelze
zbavit n€jakym ,vysvétlenim® jejiho fungovani. My prosteé jen
popiSeme, jak ta zahada funguje. A tim vam zaroven sdélime
zakladni zvlastnost celé kvantové mechaniky...

Co se stane kdyz S, =S, =h ?

Richard P. Feynman
(1918 -1988)

Kvantové mechanice nerozumi nikdo. B ‘



Interference castic

Dvoustérbinovy experiment pro elektrony
Fig. 1

elektrony

<

Fig. 2

Fig. 4




Interference castic

Dvoustérbinovy experiment pro elektrony

hi2r

A= ... vlnova délka pro cCastici s hybnosti p
P Pro elektron o kinetické energii 50 keV
A~=0.0055 nm
elektronovy d~ um l~m
mikroskop ! 21
— perioda obrazce AX=—A ~pum
elektrony FE 1ip
50 keV
{st anode
2nd onode
Condenser
dvoustérbina

Il BN .
Al ’

Objective I‘i
lens |
d '.
Intermedicte '|
lens '||
I @ Biprism
Image plané
pm|ector
lenses
v
obrazovka

l.merfereﬂ“

pattern ' ’

interferencni  Axira Tonamura ( 1942—2012)"//
obrazec
A. Tonomura et al., Am. J. Phys. 57 (1989) 117




Interference castic

Dvoustérbinovy experiment pro elektrony

»,Kazdy elektron je v pristroji sam, tedy musi
interferovat sam se sebou...“

el

© Charles Addams, the New Yorker 1940



Interference castic

Dvoustérbinovy experiment pro elektrony
Fig. 1 Fig. 2

<

elektrony

Principialni rozliSitelnost drah skrze Stérbiny A Ci B (napf. v diisledku méfeni,
nebo polarizaci ¢&i interakci s prostfedim) —=> zmizeni interferencniho obrazce

Fig. 3 Fig. 4

-
C_




Interference castic

Dvoustérbinovy experiment pro elektrony
Fig. 1 Fig. 2

elektrony VylepsSeni:
1) Experiment se zpozdénou volbou (delayed-choice)

o umisténi/neumisténi polarizatori rozhodnuto az kdyz je elektron v pristroji

2) Kvantovy vymazavac (quantum eraser)

prichod polarizac¢nim filtrem |—>> vymaze informaci o draze a obnovi interferenci

* . 1T
| |

l

l
~ A



Interference castic

Dvoustérbinovy experiment pro elektrony

a N
(AN X)U(BNX) F (AUB)N X
N v
;which-path“ setup c,interference”“ setup
) C
® X A ® X

AN
SNATA







Stav kvantového systému

Stav fyzikalniho systému: zobrazeni reality (jejiho sledovaného vyseku)

v jednom konkrétnim okamziku do prostoru vhodné zvolenych matema-
tickych entit. Pozadavek, aby ,stav“ v jednom ¢ase t umoznoval odvodit
,stavy“ (ne nutné vysledky pozorovani) v libovolnych jinych casech (t+At).

A

A
Z
42D " ;7 o
Klasicka mechanika o—"
Stavovym prostorem pro N castic 3
je 6N-rozmérny fazovy prostor
vSech souradnic a hybnosti.

1
O >
Pfi zachovani energie je pohyb j &é'\ y

omezen na (6N-1)-rozmérnou

varietu ve fazovém prostoru.
P X Polohy (x, y, 2) a hybnosti (p,,p,.p,)

Stavy = bOdy pro N=7 &astic



Stav kvantového systému

Kvantové stavy jsou reprezentovany vektory Stavy — vektory

%%? "

Vektor vznikly souctem
(linearni kombinaci)
dvou ¢i vice vektoru
s nimi ma nenulovy

prekryv, coz vede

k mozné zameéneé
odpovidajicich stavu.
To je podstata
kvantoveé
neurcitosti.

2

pravdepodobnost

- { s +O+%®)




Stav kvantového systému

1) Komplexni vektorovy prostor

Uzavienost tohoto prostoru vicéi operacim:
(a) nasobeni komplexnim ¢islem, (b) s¢itani

— princip superpozice

«»f<C  Hilbertuv
prostor

| ¥ )+A|'Y, )

Schwarzova nerovnost
2) Skalarni souéin (¥'|¥)eC 2
V )ba enost“ prostoru skalarnim souéir<16m ‘umo>vfluje ‘<LPI lP>‘ : <\\P' LP'>’ <\LP ‘ \P>,
2 y AY Z .
pocitat pravdépodobnost ,zamény* normalizace 1 1

stavovych vektoru:

POY'|Y) =[('| )| <roa

)

3) Uplnost

Kazda konvergujici posloupnost ma limitu uvnitf prostoru (bezpecnostni opatreni)



Hilbertovy prostory

/Prostor kvadraticky integrovatelnych funkci LZ(R) ﬁ
Funkce splaujici podminku J‘ dX‘ f (X)‘2 < o0 ’Q"’L
Skalarni soucin <g ‘ f > = jdX g*(x) f (x) /\ x
Prostor nekonecnych sekvenci lz T
Posloupnosti komplexnich ¢isel o . .o oo (bla) = (bf o ) a,

Splnujici podminku i‘a_f < 00

N i,

David Hilbert John von Neumann
(1862-1943) (1903-1957)




Interference castic Jinterference“ setup

Dvoustérbinovy experiment pro elektrony

jale |Ble”

W) = va(¥) =/ s () € ‘w>=a‘WA>+'B‘l/]B>

WB> =y (X) = \/mews(x)

P, () =la |’ pa(X) +| BT pg(X)
+2|a || B1pa(X) ps (X) €08 ($()+4,~ s ()~ 8,)

| C

2

[ {X]w) =] dx' S (x—x)w (x')

=y (X) [ | %
| g




Interference castic _which-path* setup

Dvoustérbinovy experiment pro elektrony

. ale | ple”

W) = o (x) € a iy, (X)
() =al ) )= )

)= 00 €0 Bye(X)

Py (X) =l [ pu(X) +1 B 5 (X)

. O O Bk

A‘ [(X 2y ) P+ (X ¢|w) |
N e
) vt
[axo sl
B‘i - =lay ()| +|Bys ()] o
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