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Uvodem

e Dnes: cekdm, az frochu postoupi hlavni predndsky

e Odvoldm se na znalosti stredoskolské a predchozi Casti Kursu
e Cil ... orientace v neprehledné oblasti atomarnich soustav
 Fundamentdlni konstanty a zavedeni prirozenych jednotek

e Rozméroveé a jiné kvalitativni uvahy

e JamySsleni nad Bicadkovym diagramem velikosti a hmotnosti

objektU




Klasicky a Ryantovy svét

Kvantové zakony ovladaji titerné mikroobjekty,
jako jsou atomy a molekuly.
V kazdodennim zivote vsak kvantové etekty
zpravidla nepozorujeme.
Kde je rozhrani obou svett a jak je mizeme
rozpoznat a charakterisovat?
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Logaritmickd Skdla velikosti objektil
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Decoherence and the Transition

from Quantum
to ClassiCSI—Revisited Wojciech H. Zurek Los Alamos Science Number 27 2002

THE BORPER TERRITORY
SLANTUM oM ALK CLASSICAL ToM ALK

Sos
PLANETS
o

p . Y sl —
QUANTUM BiALL OF RIGHTS ' ﬁ,{ CAASSACAL LAW AND ORDE R
INTERFERE IF Yoo CAN I A, oy PO HOT IHTERFE RE

SCURIDINGER'S EQUATION ' -.;\“\K CAEWTON S EQUATIONS
— S _ CECOHL) L) OF THERWAL DY UM IIC S
ey e oy R "&;
1 - S (# OF ATOHS ) io*®

22.2.2006 I. Méritka kvantového svéta 11




Logaritmickd Skdla velikosti objektil

4:7‘ - 1900 ki rormer Zeme
: hwfop(mcc
103 - 4 kv obzor
- roludle
©F {m clovek } makrosvet
~ zedudl
©°F 4 mne mravenec
! : kovd'r
rozliSovaci mez prostého oka
[ /
L 4 vok resus wwokauka
! a : wat .izlbk \'v'oL?‘ ka }*
i wlle o+ N .
-l' ,° N > mesosvet
WF 1hAm Mot. bioeoaa'c <
- al—om 2 wallc‘\mﬂo, ié
N .
10-“ Apw .
T > mikrosvét
- {om. ',ldm
[0"5- 1fm ’ | Jf

22.2.2006 I. Méritka kvantového svéta

J9As fjoise)y

19AS ANOJUBAY

12




Logaritmickd Skdla velikosti objektil
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KVANTOVE OBJEKTY
makroskopicke

teleportace pres Dunaj

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

meso("'nano")skopické
kvantové multivrstvy, kvant. tecky,
vortexové struktury, qubity

mikroskopické
molekuly
atomy a ionty

atomova jadra

subjaderné objekty
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Kvantovdni energie v atomu (helia)

Bohrova podminka
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Difrakce rychlych eleRtronii na hlinikové folii

H " [ -
lio g <= G.P. Thomson 1927
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b E}E"‘Pa =
i
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Difrakce rychlych eleRtronii na hlinikové folii H

G.P. Thomson 1927

elektrony Réntgenovy paprsky
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Logaritmickd Skdla velikosti objektil
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PREVZATO Z LONSKE PREDNASKY V. HOLEHO V RAMCI OFy025

Kvantoveé tecky InAs na GaAs (Uﬂ(ﬁ] _—_— :
(STM)
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a,=6,5+0,1 A
a,=90+03 A

a,= 10,502 A
Ala.a)=824°+07°

(d)

Fyzila [V, duben 2005 8
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PREVZATO Z LONSKE PREDNASKY V. HOLEHO V RAMCI OFy025
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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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Science 3 February 2006: ~ AKTUALNI

LVoI. 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 mol%s
wave function..Jhe 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 application in quantum information processing.
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Bose-Einsteinova Rondensace atomii v pastech H

Oblagek atomu (alkalickych kov(l) za extrémné nizkych teplot

prejde do zvlastniho stavu — BE kondensatu, ve kterem

vSechny atomy se pohybuji naprosto shodné, koherentné a

dohromady vytvofi makroskopickou vinovou funkci

Nobelova cena 2001

objeveno 1995

1iNa 31Rb
[Nel3s! K1]5s!
281 281

23 ié

22.2.2006
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Rubidium
37 electrons total electron spin §' =1
37 protons
50 neutrons } total nuclear spin I =3
total spin of the atom
=S+17

=|S-1

£l

[~

,”qS+I=L2‘
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Bose-Einsteinova Rondensace atomii v pastech H

PRIBLIZNE UDAJE KRITICKYCH TEPLOT

system M n T

He liquid 4 2x10%° 1.47 K

Na trap 23 2x10%° 1.19 uK

Rb trap 87 2x10" 3.16 nK
22.2.2006 I. Méritka kvantového svéta
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Bose-Einsteinova Rondensace atomii v pastech

22.2.2006

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

experiment ve skupine Kettrle a spol.

I. Méritka kvantového svéta
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Kvantovd teleportace fotonii H

classical channal
(via microswaye Llink])

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

Samotna velikost objektd neni tedy rozhoduyici
pro jejich kvantové chovani.

Obecné kriterium je spise, jak dulezita je pro dany
problém Planckova konstanta.
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T7i Rlicové teorie (pro atomdrni systémy)

NepUjdeme-li na sub-atomarni uroven,
jsou pro popis fyzikalniho svéta kliCovée tfi teorie
a ty maji jako svuj symbol tfi universalni konstanty

G Klasicka mechanika a teorie gravitace

Gravitacni zakon
Gm,m,
2
Ho

F=-

22.2.2006
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T7i Rlicové teorie (pro atomdrni systémy)

NepUjdeme-li na sub-atomarni uroven,
jsou pro popis fyzikalniho svéta kliCovée tfi teorie
a ty maji jako svuj symbol tfi universalni konstanty

G Klasicka mechanika a teorie gravitace

C Teorie elektromagnetickeho pole

Maxwellovy rovnice, vinova rovnice

0,E—c*AE =0

22.2.2006
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T7i Rlicové teorie (pro atomdrni systémy)

NepUjdeme-li na sub-atomarni uroven,
jsou pro popis fyzikalniho svéta kliCovée tfi teorie
a ty maji jako svuj symbol tfi universalni konstanty

G Klasicka mechanika a teorie gravitace

C Teorie elektromagnetickeho pole

h Kvantova teorie

Komutacni relace, Schrédingerova
rovnice

[x,p]zih
170w = Hy

22.2.2006
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T7i Rlicové teorie (pro atomdrni systémy)

NepUjdeme-li na sub-atomarni uroven,
jsou pro popis fyzikalniho svéta kliCovée tfi teorie
a ty maji jako svuj symbol tfi universalni konstanty

G Klasicka mechanika a teorie gravitace

22.2.2006

C Teorie elektromagnetickeho pole
h Kvantova teorie
Komutacni relace, Schrédingerova

rovnice

[x, p] =1h & @

10,y =H
V=Y O této trojici za chvili vice

—/
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Planckova Ronstanta

h~

1,05x107* Js
1,05457168(18)x10™>* Js

22.2.2006

CODATA recomm. value
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Planckova Ronstanta

A~ 1,05x107* Js
1,05457168(18)x10>* Js| CODATA recomm. value

@ hodné malée Cislo
@ rozmeér energiexCas=akce=delka xhybnost=moment hybnosti
@ dnes jiz znamo s velkou presnosti

@ Planck plivodné zavedl 7 =27h
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Planckova Ronstanta

A~ 1,05x107* Js
1,05457168(18)x10>* Js| CODATA recomm. value

@ hodné malée Cislo
@ rozmeér energiexCas=akce=delka xhybnost=moment hybnosti
@ dnes jiz znamo s velkou presnosti

@ Planck plivodné zavedl 7 =27h

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

A~ 1,05x107* Js
1,05457168(18)x10>* Js| CODATA recomm. value

@ hodné malée Cislo
@ rozmeér energiexCas=akce=delka xhybnost=moment hybnosti
@ dnes jiz znamo s velkou presnosti

@ Planck plivodné zavedl 7 =27h

Vice roli Planckovy konstanty
1.V zakladnich rovnicich [x.p]=in  irdy =Hy

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

22.2.2006 39




Planckova Ronstanta

h

In A
~y

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

® hodné malé Gislo

@ rozmeér energiexCas=akce=delka xhybnost=moment hybnosti

@ dnes jiz znamo s velkou presnosti

@ Planck plivodné zavedl 7 =27h

Vice roli Planckovy konstanty

1.V zakladnich rovnicich |x.p]|=in  ind,w=Hy
2. Jako prevodni koeficient E =hw = hv Planckiiv vztah
3. Jako charakteristicka mezni  Ax-Ap>#% relace neurcitosti
veliCina
22.2.2006
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Planckova Ronstanta jako prevodni Roeficient

E =hw = hyv Planckuv vztah

Preklad mezi jazyky dvou teorii ... most Q<C

»Fotony svétla o frekvenci vV maji energii £ “

Tak uvazoval Einstein pri vysvétleni fotoefektu

\ / elektrony vyletuji jen pro v > v,
svétlo elektrony
Divod: /v, =W e vystupni prace elektronu

KOV foton musi mit energii v&tsi, aby ho vyrval.
Einstein 1905 ... NP
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Planckova Ronstanta jako prevodni Roeficient

E =hw = hyv Planckuv vztah

Preklad mezi jazyky dvou teorii ... most Q<C

»Fotony svétla o frekvenci vV maji energii £ “

Tak uvazoval Einstein pri vysvétleni fotoefektu

\ / ............. V|, elektrony vyletuji jen pro v > V,
svétlo elektrony 2
Divod: /v, =W e vystupni prace elektronu

KOV foton musi mit energii v&tsi, aby ho vyrval.
Einstein 1905 ... NP

"N

Experiment zejména Lenard .... NP

UrCeni energie elektronu ... brzdny potencial

E. . =h-W=eV ;—} elektronvolt
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Odbocka: désivé hodnoty a Sikovné jednotky

Uvazme, zZe

m,= 9.11x10-3! kg
e = 1.60 x101° C
hi= 1.05x%x1034Js

Je rozumné si zavést jednotky atomistice primérené.
Napf'.

nm, eV, fs
1 eV je energie, kterou elementarni naboj ziska pfi
priichodu potencidlnim rozdilem 1 V,
1 eV=1.60x10"11]
Pak vyjde neobyCejné Sikovné

h=0.66 eVfs m,=5.7 eV{s’nm-=
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Odbocka: désivé hodnoty a Sikovné jednotky

Uvazme, zZe

m,= 9.11x10-3! kg
e = 1.60 x101° C
hi= 1.05x%x1034Js

Je rozumné si zavést jednotky atomistice primérené.
Napf'.

nm, eV, fs
1 eV je energie, kterou elementarni naboj ziska pfi
priichodu potencidlnim rozdilem 1 V,
1eV=1.60x10"1"71]J
Pak vyjde neobycejné Sikovné
h=0.66 eVis m,=5.7 eVis’nm

Jesté lepsi je prejit k pFirozenym jednotkam

m~=e=hnh=1
22.2.2006 I. Méritka kvantového svéta
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Planckova Ronstanta jako hranicni hodnota H

Ax-Ap >h relace neurcitosti

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

1. krok kineticka energie Castice ve vazaném stavu (v potencial. jameé)
2

mEyg, | (Ap)<\ energie kvant. fluktuaci

2. krok odhad z relace neurditosti

h h
Apl] —[] —
p Ax L

3. krok kineticka a celkova energie stejného radu

m-E-I* 0 h*

22.2.2006 I. Méritka kvantového svéta
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Planckova Ronstanta jako hranicni hodnota H

Ax-Ap >h relace neurcitosti

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

1. krok kineticka energie Castice ve vazaném stavu (v potencial. jameé)
2

mEyg, | (Ap)<\ energie kvant. fluktuaci

2. krok odhad z relace neurditosti

h h
Apl] —[] —
p Ax L

3. krok kineticka a celkova energie stejného radu

m-E-I* 0 h*

; zkusime pro atomy 2
46
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Opakovdni o atomech H

B OBAL
Z elektronu

°\_ JADRO naboj jadra Q=7Z|e

Z protond
N=A-Z neutroni hmotn(v)s’F ’atomu M~Au
polomeér jadra R=r,A4A"

atom 4 X ro=1,2x 105 m
A
D em? » atomovy objem = rel. at. hmotnost g/ 10° x hustota
- .
” | " objem na atom = atomovy objem / Avogadr. Cislo
50
! vV =10"°M/p
70 4 1
.m h . 3 S
» i 4 r—(m><((/ﬂ\7/l)3
0+ Beers
T . oW © 2z ... odhad z empirickych dat
.0br, 4. Zdvislost atomového objemu na atomovém &isle
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Odhad ionizacni energie atomu

22.2.2006

m-E-I* [ i’

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

€

1 0.076

Polomé&ry atomu vychazeji v fadu 0,1 nm (1A)

Energie atomu vychazeji v fadu eV

I. Méritka kvantového svéta
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Odhad ionizacni energie atomu energie H

m-E-I* [ i’

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

€

1 0.076

Polomé&ry atomu vychazeji v fadu 0,1 nm (1A)

Energie atomu vychazeji v fadu eV

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

e<(0
< OBAL
1 elektron
¥
. JADRO naboj jadra O = le|
1 proton hmotnost atomu A7~ u>>m,
polomeér jadra R=ry<<r
atom |H o= L2 10T m

« Elektron obiha rychlosti v kolem nehybného jadra. Ma hybnost p= m, v, moment
hybnosti m, vr, odstiediva sila je m, v?/r ... v8echo klasické

* Pritahovan je coulombickou silou

2

2
e 1 €

2 2
dme, v~ r

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

* Veli€ina ke kvantovani vhodna ma rozmeér akce. To je pravé moment hybnosti.

22.2.2006 I. Méritka kvantového svéta
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Bohrova teorie vodiku

*Dvé podminky pro Bohruv polomér a Hartreeho energii

Bohrav polomér
0,052 nm

Hartreeho energie

27,2 eV

22.2.2006 I. Méritka kvantového svéta
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Bohrova teorie vodiku

*Dvé podminky pro Bohruv polomér a Hartreeho energii

2 12
e
Klasicka podminka \/
o tyto vypocCty nejde,

dulezité je podivat se na vysledek
ktery je exaktni

nka

W T
*Vysledek
E, =—3E, K

Bohrav polomér

0,052 nm Hartreeho energie

27,2 eV
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Prirozené jednotky

Rozmeérové uvahy a zavedeni prirozenych
jednotek
jsou zalozeny na vire (dobfe jiz osvédcené), ze
rozmerova uvaha vede k vysledku, ktery se od
presného lisi jen numerickym faktorem v fadu
jednotek
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Prirozené jednotRy ve fysice H

Prirozené soustavy jednotek zaviseji na vybéru fundamentalnich konstant

jednotky |G ¢ h €% m, my, hodi se v
Planckovy | e e e kvantové gravitaci
relativistické e o o kvantové elektrodynamice
atomove o o o atomove fysice

Atomové jednotky

* Inspirace od Bohra(1913) Rozmérova uvaha — relevantni veli€iny
« Dvé podminky pro Bohruv polomér a Hartreeho energii
(rozmérové kombinace ... kineticka energie a Coulomb. potencial. energie)

2 12
h e
EO — 2 ° E = —
m,d, %)
* Vysledek
2 4
h m e’
a, = E. =
0 122 0 h2
m.e v plné shodé s
Bohrovou teorii
22.2.2006 I. Méritka kvantového svéta
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Planckovy "prirozené” jednotRy H

Prirozené soustavy jednotek zaviseji na vybéru fundamentalnich konstant

hodi se v

jednotky |G ¢ h e* m,
Planckovy | e e e
relativist °© o o
atomoveé °© o o

kvantove gravitaci
kvantove elektrodynamice
atomové fysice

Planckovy jednotky

« Sestavime veli€iny o rozméru délka, hmotnost, ¢as

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

22.2.2006

lo= (nG/c*)
m, = (hc/G)
lp = (hG/cS)

1
2
1
2

1
2

1.6x107° m
2.2x10"°% kg

54x10* s

I. Méritka kvantového svéta
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HIu65i poliled na Planckovu volbu: (chG ) schéma |

V atomoveé fysice jsou jadra neménna téliska (teémer).
PUsobi dvé universdini interakce: gravitaéni a elekiromagnetickd

Podminky jejich pUsobeni lze zndzornit v (chG ) schematu, které mé
NewtonUv svét v pocatku, tfi hlavni teorie na osdch.

Piiklad: STR je dOleZitd, jestlize typickd rychlost ve e, v/c =1 | atd.

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

1G

Newton

STR cl

S
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HIu65i poliled na Planckovu volbu: (chG ) schéma |

V atomoveé fysice jsou jadra neménna téliska (teémer).
PUsobi dvé universdini interakce: gravitaéni a elekiromagnetickd

Podminky jejich pUsobeni lze zndzornit v (chG ) schematu, které mé
NewtonUv svét v pocatku, tfi hlavni teorie na osdch.

Piiklad: STR je dOleZitd, jestlize typickd rychlost ve e, v/c =1 | atd.

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

1G
3+1 YHF
provstoro- OTR
Newton
N\ STR cl —
oM OFT
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Bicdkiiv diagram

/vetenény jiz pfed mnoha lety ve
Zlutém casopisu
mirn¢ zastaraly,
ale stale inspirujici.
My se podivame jen na nekolik
detailt dilezitych pro atomistiku

22.2.2006
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Dvojlogaritmické méritRo

22.2.2006

Y=K-X“
se zobrazi jako

logy =logK +a-logX

I. Méritka kvantového svéta
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The end




Interference eleRtronii po priichodu eleRtrickym biprismatem H

zobrazen priichod rozdéle-
ného klubka biprismatem a
interference na stinitku

Wienuv filtr je neaktivni
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