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CVICEBNICA KVANTOVEJ MECHANIKY

Edwin F. Taylor

Tato cvi¢ebnica zoznamuje c¢itatela s hlavnymi ¢rtami Feynmanovho pristupu ku
kvantovej mechanike zaloZeného na scitavani cez vsetky drahy. V cvicebnici je
vel'a odkazov na nasledujtcu knihu, na ktorej je tento kurz zalozeny.

QED, The Strange Theory of Light and Matter (Nezvycajnd teéria svetla a hmoty)
Richard Feynman (s Ralphom Leightonom), Princeton University Press, 1985,
Paperback ISBN 0-691-02417-0.

Pozrite si tiez odsek , ODPORUCANE CITANIE” na neskorsej strane.

Na konci tejto cvicebnice je uvedeny reprint ¢ldnku, ktory obsah tejto cvicebnice
zhffia pre profesionalnu verejnost'.

Vidcsia cast tejto knihy pozostava z pocitacovych cviceni, ktoré musia Studenti
vypracovavat pri tom, ako sa zoznamuji sFeynmanovym pristupom ku
kvantovej mechanike. Softvér je podstatnou castou tohto kurzu. Skorsie verzie
tychto programov a cviceni boli pouzité pri vyuke na Univerzite vo Washingtone
a na Carnegie Mellon University. Boli tiez mnohokrat pouzité v internetovych
kurzoch vedenych z Montana State University, ktorych sa ztcastriovali hlavne
stredoskolski ucitelia fyziky.

Webova stranka pre internetové kurzy je: http:/ /btc.montana.edu/nten
Pripadne kontaktujte Kelly Boyce na adrese kboyce@montana.edu, Fax(406) 994-
6546, telefén 406-994-6612.

POZNAMKA: Toto st sku$obné materidly (tak isto ako
doprevadzajtci softvér), NIE st v koneénom tvare a st
aktualne prepracovavané kazdych niekolko mesiacov. AK
chcete ziskat najnovSie verzie, kontaktujte autora na
nasledujtcich adresach.

Webova stranka: http:/ /www.eftaylor.com
Email: eftaylor@mit.edu
Postova adresa: 22Hopkins Road, Arlington, Ma 02476-8109, USA
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ODPORUCANE CIiTANIE Z KVANTOVEJ MECHANIKY
Popularne knihy:

Existuje fara popularnych knih tykajtacich sa kvantovej mechaniky. Prezrite si
oddelenie vedy vo vasej miestnej kniznici alebo knihkupectve. Ak mate nejaky
obltbeny titul, povedzte o fiom druhym tucastnikom. Mojimi sacastnymi
favoritmi st knihy:

QED, Strange Theory of Light and Matter, R.P. Feynman, Princeton, 1985, ISBN 0-
691-02417-0. Toto je nas doplnkovy text, a sicasne miniatirny zazrak. Feynman
podava kvantové prikazy v tak jednoduchom tvare, aby im porozumeli a mohli sa
nimi riadit, aj dokonale hltpy elektrén a fotéon. Toto je dobra sprava. Zla spréava je,
ze ocividne neexistuje kniha, ktora by vychddzala z takéhoto jednoduchého
ponatia a rozvijala ho potom d’alej pre seriézneho studenta - zaciato¢nika, ktory sa
chce naucit kvantov mechaniku. Okrem tejto knihy, mame uz len univerzitné
texty. Slovensky preklad knihy vydalo vydavatel'stvo Enigma, Nitra, 2000.

Schrodinger’s Kittens and the Search for Reality: Solving the Quantum Mysteries, John
Gribbin, Little Brown, 1995, ISBN 0-316-32838-3. Prekrasne napisand kniha.
Excelentny prehlad kvantovej mechaniky a jej modernych aplikécii a paradoxov.
Excelentnd je tiez prezentdcia alternativnych interpretacii teérie. Autor ocividne
uprednostniuje transakcnii teoriu kvantovej mechaniky. Ak si chcete kapit jednu
doplnkovt knihu, toto je ona.

The Meaning of Quantum Theory, Jim Baggot, Oxford, 1992, ISBN 0-19-855575-X.
Rovnaky pristup ako Gribbinov, ale uz aj s rovnicami.

Uvodné knihy ku kvantovej mechanike

Six ideas that Shaped Physics, Unit Q: Matter Behaves like Waves, by Thomas
A.Moore, McGraw Hill, 1998, ISBN 0-471-76450-7. Moj obltibeny nedavno
vyjdeny ttvod do kvantovej mechaniky. (V sti¢asnosti existuje novsie vydanie.)

Modern Physics for Scientists and Engineers, ]. R. Taylor. C. D. Zafiratos, Prentice-
Hall, 1991. Dalsi z aktualnych Gvodov do kvantovej mechaniky.

Modern Physics, by P.A.Tipler, Worth, 1978, ISBN 0-87901-088-6. Prekrédsne
napisand ucebnica, lenze zastarala.

An Introduction to Quantum Physics, A. P. French, E. F. Taylor, Norton, 1978, ISBN
0-393-09106-0. Prekrasne napisand uc¢ebnica, lenZe zastarala.

The Physics of Atoms and Quanta, Hermann Haken, Hans Christoph Wolf, Fourth
Edition, Springer-Verlag, 1994, ISBN 0-387-57874-9. Moderna a obsiahla, ale pre
tento kurz prili§ matematicka.

Introduction to Quantum Mechanics, D. J. Griffiths, Prentice-Hall, 1995, ISBN 0-13-
124405-1. Odportcand mnohymi ako najlepsi aktudlny tvodny text kvantovej
tyziky.



Knihy pre pokrocilych

Quantum Mechanics and Path Integrals, R. P. Feynman, A. R. Hibbs, McGraw-Hill,
1965 (bez ISBN). Predstavuje Feynmanov pokus zacat s tedriou sumdcie cez
vsetky trajektorie a potom sa napojit na tradi¢ntt Schrédingerovu vlnov tedriu.

Techniques and Applications of Path Integration, L.S. Schulman, John Wiley, 1996,
ISBN 0-471-16610-3. Novsi pristup ktémam obsiahnutym vo Feynmanovi a
Hibbsovi.

Principles of Quantum Mechanics,2" ed., by R. Shankar, New York, Plenum Press,
1994. Obsahuje pekny tvod do tedérie sumdcie cez vsetky trajektérie a vela
aplikacii. Vhodnd pre postgradudlne kurzy alebo pokrocilejsie kurzy na
univerzitach.

Originalny ¢lanok a Nobelovska prednaska

V roku 1948 napisal Richard Feynman zhfnajtci ¢lanok, ktorym predstavil
akademickej verejnosti svoj novy pohlad na kvantovii mechaniku. Stretneme sa
s nim v tomto kurze. Ak mate nutkanie vratit sa spat ku koreriom predmetu, tento
¢lanok je pre vés.

R. P. Feynman, ,Space-time Approach to Non-Relativistic Quantum Mechanics,”
Reviews of Modern Physics, Volume 20, Number 2, april 1948, strany 367 az 387

A tu je Feynmanova Nobelovskd prednaska, v ktorej prechddza histériu svojej
préce na tomto poli.

R.P. Feynman, ,The Development of Space-Time View of Quantum
Electrodynamics” Science, Vol. 153, Number 3737 (12. august1966), strany 699708

Zivotopisy

Mnohému sa mozete priucit aj tym, ze budete sledovat poévodnych tvorcov tedrie
ako zépasili s problémami, ktorych uspesné vyrieSenie viedlo k uspechu a
Nobelovym cenam.

R. P. Feynman. A Life in Science, John Gribbin, Mary Gribbin, Dutton 1997, ISBN 0-
525-94124-X. Najnovsi zivotopis, trocha ukecanejsi ako od Gleicka.

Genius, James Gleick, Random House, 1992, ISBN 0-679-74704-4. Prekrasne
napisany Zivotopis Richarda Feynmana. Hovori ¢asto o vedeckych problémoch,
ale bez rovnic.

The Beat of a Different Drum: The Life and Science of Richard Feynman, Jagdish Mehra,
Oxford 1994, ISBN 0-19-853948-7. Napisand Feynmanovym kolegom. Vedou sa
zaobera seri6znejsie a st v nej aj rovnice.

QED and the Men Who Made It: Dyson, Feynman, Schwinger and Tomonaga, Silvan
Schweber, Princeton, 1994, ISBN 0-691-03327-7. Ak hladate UPLNU historiu, s

CELYM matematickym formalizmom, tak je to vasa kniha. Zvy3ok z nés sa tu tiez
moze ,¢itanim pomedzi riadky s matematickymi rovnicami” mnohému naucit.
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TABULKA: STARE MYSLIENKY VERZUS NOVE MYSLIENKY QED

(Cisla stran sa vztahujt na slovenské vydanie Feynmanovej knihy QED )

STARA MYSLIENKA Strana NOVA MYSLIENKA Strana
Svetlo pozostévazvin. Svetlo pozostdva z ,kiskov” energie
nazyvanych fotény. 30
Fotény sa odrazaja od vrchného a 34 Fotény sa rozptyluju na elektrénoch 115
spodného povrchu sklenenej platne. v8ade vo vnttri skla.
Fotén alebo volny elektrén sa pohybuje Fotén alebo volny elektrén skima
po priamej drdhe zo =zdroja do medzi zdrojom a detektorom VSETKY | 53
detektora. drahy.
Kym fotén skiima drahu, zostava
Ked fotéon skuma ista drahu, rucicka ru¢icka jeho kvantovych stopiek
jeho ,kvantovych stopiek” sa otaca. 41 nehybna. Pociato¢nd poloha rucicky
stopiek zavisi na pociatoénom case| 116
emisie zo zdroja.
(Ked' elektron sktima drahu, rucicka
jeho , kvantovych stopiek” sa OTACA.)
,Draha” (ktord sktima fotén alebo ,Draha” predstavuje trajektoriu
elektrén) predstavuje trajektériu v v priestore PLUS polohu c¢astice na tejto
priestore. trajektorii v kazdom case. V reci teérie| 100
relativity, je draha ,Ssvetodiara
v priestoro¢asovom diagrame”.
VoIny  elektréon  (bez  poOsobenia VoIny elektrén, ktory skima vel'a dréh,
gravitacnej alebo elektrickej sily) ma moéze mat rbéznu kineticki energiu
pozdlz drdhy konstantntd kinetickd pozdlz roznych drdh a tiez pozdlz
energiu. roznych ¢asti jednej drahy.
Elektrén sa pohybuje v atéme pod Elektron sktima vsetky drahy v atome,
vplyvom sily spOsobenej pricom si vymiena virtudlne fotény s
i ;o : . o 114
elektromagnetickym pol'om jadra. jadrom a so sebou samym. (Nie je tu
ZIADNE pole!)
Fotény maju sklon sa ,,zhlukovat™. Je to
Fotény na seba navzajom nepodsobia. dosledok statistiky, ktorou sa riadia
(Bose-Einsteinova Statistika). Feynman| 111

to nazyva efekt , polarizacie”.




.VLNA VERZUS CASTICA*, ,,CO ZNAMENA VYSVETLIT*
A ,,CO JE REALITA*

LCudia c¢asto diskutuja o fundamentalnych myslienkach v kvantovej mechanike. Dan Styer
z Oberlin College sa tu zasvatene vyjadruje k dvom takymto témam. Na konci je uvedeny
Taylorov nazor na tretiu tému. PROSIME BERTE tieto komentare iba ako osobné néazory,
ako niec¢o, 0 ¢om sa rozprava na koktailovych vecierkoch!

VLNA VERZUS CASTICA (STYER)

Myslim si, Ze Feynman robi na strane 15 svojej knihy QED Nezvycajna tedria svetla a latky,
pedagogickl chybu, ked’ kladie doraz na to, Ze svetlo pozostava z ¢astic. Je to nepochybne
pravda, Ze vzdy, ked’ budete povaZzovat svetlo za ¢astice, dostanete spravnu odpoved’. Musia
to v8ak byt ¢astice, ktoré sa spravaju nezvyc¢ajnym kvantovym spdsobom. LenZe slovo castica
naznacuje skor objekt, ktory sa sprava znamym ,,baseballovym* sposobom.

Viac uprednostiiujem Feynmanov opis tej istej situacie, ktory podava v knihe Charakter
fyzikélnych zakonov (MIT Press, 1965, strana 128):

»,Vieme ako sa spravaju elektrony a svetlo. LenZe aka je ich podstata? Ak poviem, Ze sa
sprévaju ako c¢astice, vytvorim vo vas pomylenu predstavu; to isté sa stane, ked’ poviem, Ze sa
spravaju ako viny. Spravaju sa svojim vlastnym, nenapodobitel'nym spésobom, ktory by bolo
mozné nazyvat’ kvantovomechanicky spésob. Nespravaju sa ako ni¢, ¢o ste doteraz videli.
Vase skdsenosti s vecami, s ktorymi ste sa uz stretli su neuplné. Veci sa totiz v nepatrnych
mierkach spravaju celkom odliSne. Atom sa nesprava ako zavaZie visiace na pruzine, ktoré
osciluje. Nesprava sa ani ako miniatirna napodobenina slnec¢nej sustavy s malymi planétami
krdZiacimi po orbitach. Nie je to ani mrak nejakého zvlaStneho druhu hmly obklopujlcej
jadro. Atom sa nepodoba na ni¢, ¢o ste doteraz videli.”

CO ZNAMENA ,VYSVETLIT“ (STYER)

Teraz zopar slov o tom, ¢o vo vede znamena ,,vysvetlit“ a ,,pochopit™. Niekedy mdzeme
nejaky jav vysvetlit pomocou nie¢oho jednoduchSieho. Napriklad: ,,Preco dnes prsalo?
»Pretoze nas zasiahol studeny front.“ ,,No dobre, ale pre¢o nas zasiahol studeny front?*
»PretoZze ho sem postr¢ilo pradenie vzduchu.” ,NuZ ale, preco ho sem prudiaci vzduch
postr¢il?“ ,,PretoZze Sinko ohrialo Albertu, a tym vychylilo vzdusny prad.“ ,,Dobre, ale preco
SInko ohrieva objekty?“ A tak d’alej. (Kazdy, kto niekedy vychovéaval diet’a, pozna tieto nikdy
nekonciace otazky az prili§ dobre*.) Pointa je v tom, Ze takéto retaze otdzok prechadzajd
coraz hibdie a hlbSie k ¢oraz fundamentéalnej$im témam, a v jednom bode sa jednoducho
skoncia. Preco sa fotony spravaju tak, ako sa spravaju? Mame podrobnu teoriu, QED, ktora
opisuje spdsob, ktorym sa fotény spravajd, lenZze nevysvetluje, preco sa spravaju prave
takymto spésobom. Vysvetlenie stale so sebou prinasa prechod o jednu Uroven hlbSie, no a
QED je to najhlbsie, ¢o mame ... aspon nateraz. Jedného dia mozno budeme mat’ k dispozicii
nieco hibSie. To vSak podstatne naSu situaciu nezmeni, pretoZe to bude len dalsia, hibSia
droven, ktord opisuje ale nevysvetl'uje.

€O JE ,,SKUTOCNOST“? (TAYLOR)

Podra méjho nazoru fyzikalna tedria nehovori priamo o ,,skuto¢nosti“. (Prepacte!) Namiesto
toho, vam tedria pomaha odhalit’, aki procediru musite vykonat’, aby ste ziskali predpoved,
ktord moze byt overend experimentom. Napriklad, QED vam hovori ako urgit
pravdepodobnost’ toho, Ze v danom mieste a case bude detekovany elektron. Aby bolo T'ahSie
predstavit' si tGto proceduru, kvantova tedria (tvrdil by som, Ze KAZDA VEDECKA
TEORIA) pouziva metafory, v tomto pripade vietky tie reci o drahach a stopkach. Su tieto



stopky ,,skuto¢né“? Rotuju ich rucic¢ky ,,naozaj“? Prechadza ,,v skuto¢nosti elektron vsetky
dréahy? Ako vravia obyvatelia Brooklynu: ,,Fuggedaboddit!* Zabudnite na to! Ked’ sa budete
vypytovat’ takéto otazky, len vas privedu do Sialenstva. A ¢o sa tyka praktickych predpovedi,
budete tam, kde ste boli. Samozrejme, mdZete hlradat’ elektron na jednej z tychto drah a
pouZit' rovnakd proceddru na spravne predpovedanie pravdepodobnosti zachytenia v tom
mieste. LenZe to uZ je iny experiment a nedovedie vas o ni¢ bliZSie ku ,,skuto¢nosti*.

POZNAMKA: To, ¢o znamena ,vysvetlit“ a ¢o je ,skuto¢nost“ je predmetom ovela
detailnejSej a hlbSej diskusie v 2. kapitole knihy Stevena Weinberga, Dreams of a Final
Theory (Vintage, 1994, ISBN 0-679-74408-8).



CviCenia k programu ODRAZ (REFLECT) 10

CVICENIA K PROGRAMU ODRAZ (REFLECT)

UvoD

Program ODRAZ (REFLECT) je vytvoreny tak, aby simuloval tedriu stctu cez vsetky
drahy, ktort Richard Feynman (s Ralphom Leightonom) opisuje v knihe QED:
Nezvycajnd teoria svetla a hmoty. Program ODRAZ (REFLECT) simuluje ciasto¢ny
odraz svetla na povrchoch skla.

A. SAMOSTUDIUM K CVICENIAM K PROGRAMU ODRAZ (REFLECT)

Kapitola 1 knihy QED: Na 4. strane tejto cvicebnice je uvedeny alternativny obsah
knihy QED podla jednotlivych tém, ktory spracoval Dan Styer. Tento obsah
poskytuje ovela viac informécii nez ten, ktory je v samotnej knihe QED. Volitelné:
Spustite program ODRAZ (REFLECT) a trochu sa s nim pohrajte. Vyskusajte si niektoré
z myslienok prezentovanych v tejto kapitole. Tento softvér budete pouzivat
v nasledujadcich cviceniach.

DISKUSNE OTAZKY K SAMOSTUDIU

Pocas ¢itania odpovedzte na nasledujtce diskusné otazky. (NETREBA ich odovzdat
s domacou alohou ale budt potrebné pri diskusii v studijnej skupine.)

D1. Akou praktickou metédou (metédami) mozno detekovat fotén?

D2. Ako je preboha mozné, ze povrch skla moze tento JEDEN fotén odrazit,
ALE AJ prepustit? Alebo ho odraza a preptsta SUCASNE?

D3. Velmi tenka platiia skla dava nulovy odraz. Ako je to mozné, ked' takd ista
¢ast svetla je odrazena od oboch povrchov —vrchného aj spodného?

D4. Kam sa podeje foton, ked' sa neodrazi od tenkej sklenenej platnicky? Kde ho
mozeme detekovat?

D5. Séitanie Sipok:

Sipka V je 2 jednotky dlha a ukazuje na sever.

Sipka W je 1 jednotku dlhé a ukazuje na vychod.

Sipka X je 2,5 jednotky dlha a ukazuje na juh.

Sipka Y je 3 jednotky dlhé a ukazuje na zapad.

Sipka V je 0,5 jednotky dlha a ukazuje na sever.

Tieto &ipky teraz spolu s¢itame. Aky bude SMER a DLZKA vyslednej sipky?
Ziskame int vysledna $ipku, ak $ipky s¢itame v inom poradi?
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B. DRUHY DETEKTOR V SKLE

SAMOSTUDIUM, KTORE JE POTREBNE S| ZOPAKOVAT K ODDIELU B: QED, kapitola 1 az po
stranu 19.

Spustite program ODRAZ (REFLECT). Kliknite na tlacidlo ozna¢ené DRUHY DETEKTOR
(SECOND DETECTOR) a potom kliknite niekde vo vnutri skla v lavej ¢asti obrazovky.
(VSETKY otazky v tomto oddieli sa vztahuju k situdcii, v ktorej je detektor B vo
vnuatri skla—tak isto ako na obrazku 2, strana 17 v QED.) Teraz kliknite na tlac¢idlo
START (START).

Co sa deje? Pritom ako fotén skima kazda drahu, rotuje na zodpovedajicich
stopkach &ipka. Nasim ciefom je zistit dizku &ipky v kazdom detektore.
PRAVDEPODOBNOST toho, Ze v tomto detektore bude detekovany fotén, je potom
priamo umerna druhej mocnine dizky &$ipky v tomto detektore. (Feynman to
vysvetluje na stranach 24 a 25.) VSetky experimenty s ¢iastoénym odrazom—v
skuto¢nosti vsetky experimenty kvantovej mechaniky —moZno opisat pouZitim
tychto malych rotujtcich $ipok. Dost ¢udné, nie!?

Predbezné vypocty

Na obrazovke sa dizka $ipky stopiek , pre sklo” rovna 0,98-nasoboku dizky povodnej
$ipky, na povodnych stopkéch , pre vzduch”. A dizka &ipky , pre odrazena” drahu sa
rovna 0,2-nasobku dizky povodnej ipky na stopkéch , pre vzduch”. Odpovedajte na
kazdt z nasledujdcich otazok len JEDNYM ¢&islom (¢islo moZe mat viac nez jednu
&islicu) alebo JEDN'YM slovom.

B1l. Comu sa rovnd PRESNA hodnota druhej mocniny 0,987 Ma to byt
pravdepodobnost toho, Ze fotén bude za danych podmienok zachyteny
detektorom B.

B2. Comu sa rovnd PRESNA hodnota druhej mocniny 0,2? Ma to byt
pravdepodobnost toho, ze fotén bude za danych podmienok zachyteny
detektorom A.

B3. Comu sa rovna PRESNA hodnota st¢tu tychto druhych mocnin? M4 to byt
celkova pravdepodobnost toho, Ze foton bude za danych podmienok zachyteny
BUD detektorom A ALEBO detektorom B.

.....

B5. NA]DITE—S presnostou na Styri desatinné miesta— dizku takzvanej ,,0,98-
$ipky” tak, aby stcet pravdepodobnosti DAVAL dokopy ¢islo, ¢o mozno
najblizsie k jednotke?
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Cvicenia pri pocitaci
B6. Kol'ko otacok priblizne vykond rucicka povodnych stopiek , pre vzduch” v
prvej casti drahy smerujtcej nadol medzi detektorom A a povrchom skla (pre
povodna ¢ervena farbu)?

B7. Umiestnite detektor B v ROZNYCH zvislych polohach. Vietky nech st vo
vnutri skla. Meni sa pravdepodobnost detekcie v A so vzdialenostou B od
vrchného povrchu skla?

B8. Pokracujte v experimente tym, ze umiestnite detektor B v réznych zvislych
polohach. VSETKY nech st vo vnttri skla. Meni sa pravdepodobnost detekcie
v B so vzdialenostou B od horného povrchu skla?

B9. Opiste vsetko, ¢o sa meni ohl'adom detekcie v B, ked’ ma detektor B vnutri
skla rozne zvislé polohy. (Pri odpovedi na tato otdzku pouZite maximélne
DESAT slov.)

B10. Meni sa NIECO ohladom detekcie v A, ked menime zvisld polohu
detektora B vo vnutri skla?

C. LEN DETEKTOR A

SAMOSTUDIUM K ODDIELU C: R. P. Feynman, QED, dokoncite 1.kapitolu (strany 20 az
35).

VSETKY otazky v tomto oddieli sa vztahuja na situaciu, v ktorej uvazujeme iba
detektor A (podobne ako na obrazkoch 10 a 11, na strandch 28 a 29 v QED).

Predbezné vypocty

V otazkach C1 az C7 predpokladajte, ze pri kazdom prechode (zo vzduchu do skla
alebo zo skla do vzduchu) sa dizka &ipky vynasobi faktorom 0,98 a pri kazdom
odraze sa dlzka sipky vynésobi faktorom 0,2. Odpovede zaokrthlite na tri desatinné
miesta.

C1. Uréte dizku &ipky sktmajiceho foténu, ktory prechadza cez sklo, predtym
ako sa odrazi od spodného povrchu skla?

C2. Ur¢te dizku 8ipky foténu, ktory prechadza cez sklo nahor, po prvom odraze
od SPODNEHO povrchu skla?

C3. Aka dizku bude mat ipka fotéonu potom, ¢o fotén preleti sklom dole a
hore, a cez HORNY povrch skla prejde spit do vzduchu?

C4. Akt MAXIMALNU moznt dizku moze mat VYSLEDNA SIPKA, ked
sipku prvej drahy (jednoduchy odraz od horného povrchu) pripoc¢itame
ku sipke druhej drahy (odpoved na otazku C3)?
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C5. Akd je teda MAXIMALNA PRAVDEPODOBNOST toho, Ze fotén bude
zachyteny detektorom A?

C6. Akt MINIMALNU dizku méze mat VYSLEDNA SIPKA, ked’ sipku prvej
drédhy (jednoduchy odraz od horného povrchu) pripoc¢itame ku Sipke druhej
drahy (odpoved’ na otdzku C3)?

C7. AKa je teda MINIMALNA PRAVDEPODOBNOST toho, ze fotén bude
zachyteny detektorom A? (na dve platné ¢islice)

Cvicenia pri pocitaci

Kliknite na tla¢idlo oznacené IBA DETEKTOR A (DETECTOR A ONLY). Teraz kliknite na
tlacidlo START (START). Vsetky nasledujice cvicenia predpokladajt, ze fotén ma
povodne nastaveni CERVENU farbu. Aby ste mohli odpovedat na nasledujtce
otazky, pouzite tlac¢idlo GRAPH.

C8. Najdite hrabku skla (¢o najblizsie k 100 pixelom), ktord vedie k maximu
odrazu? Svoju odpoved’ zapiste.

C9. Akt hrabku musi mat sklo (vdc¢siu alebo mensSiu, vyberte si) aby sme
dostali znovu maximum, a aby bola ¢o najblizsie k vasej odpovedi na otdzku
C8? Svoju odpoved zapiste.

C10. Akt NAJMENSIU hriabku (v pixeloch) méze mat sklo, ked chceme
v detektore A ziskat MAXIMALNU pravdepodobnost?

C11. Aka NAJMENSIU hrtabku (v pixeloch) moze mat sklo, ked chceme
v detektore A ziskat MINIMALNU pravdepodobnost?

C12. St hrabky skla zodpovedajtce maximdm rovnomerne rozlozené? Mysli sa
v pixeloch, plus minus jeden alebo dva pixely. (NEVENUJTE primnoho ¢asu
ziskaniu bodov celej krivky. Pracujte s dovtipom, nie tazko!)

D. DETEKTOR B POD SKLOM

SAMOSTUDIUM K ODDIELU D: Feynman, QED, 2. kapitola, od strany 67 po 3.kapitolu,
plus strana 83.

Poznamka: Pred tymto samostidiom a nasledujacimi cviceniami, Studenti
prestudovali 2. kapitolu, od strany 36 po stranu 67 a vykonali cvi¢enia k programu
JEDNA CASTICA (ONE PRARTICLE), ktoré sa tykaju foténu.



CviCenia k programu ODRAZ (REFLECT) 14

VSETKY otazky v tomto oddieli sa vztahujt na situdciu, v ktorej je detektor B pod
sklom (podobne ako to je na obrazku 4 na strane 20 a obrazku 44 na strane 70
v QED).

Cvicenia pri pocitaci
D1. Pohybuje sa fotéon rovnakou rychlostou vskle ako vo vzduchu?
(NepouZivajte nastavenie RYCHLO (FAST), pretoZe pri tomto nastavent leti fotén
najrychlejsie ako to pocita¢ dokaze, nie tak rychlo, ako by mal.)

D2. Ngjdite hrabku skla (¢o najblizsie ku 100 pixelom), ktora vedie k minimu
pravdepodobnosti detekcie v detektore B? Svoju odpoved’ zapiste.

D3. V priemere, ako d’aleko od seba (v pixeloch) stt minimé pravdepodobnosti
detekcie v detektore B? (MoZno budete chciet spolu s touto otazkou odpovedat
aj na otazku D4. NEVENUJTE primnoho casu ziskaniu bodov celej krivky.
Pracujte s dovtipom, nie tazko!)

D4. Maju vsetky minimd pravdepodobnosti pre detektor B, v rozsahu hribok
skla od 0 po 150 pixelov, rovnaka hlbku (hodnotu pod jednotkovou
pravdepodobnostou)? (NEVENUJTE primnoho ¢asu...)?

Cvicenia pri pocitaci

Otéazky D5 az D8 sa tykaju situacie, ked uvazujeme ta ISTU hrtbku skla ale ROZNE
vzdialenosti detektora B pod sklom—vsetko pre CERVENU farbu. Odpovedajte na
vsetky tieto otdzky ano alebo nie.

D5. Je pre rozne vzdialenosti detektora B pod sklom diZka vyslednej ipky v
detektore B r6zna?

D6. Je pre rozne vzdialenosti detektora B pod sklom uhol otocenia vyslednej
sipky v detektore B rozny?

D7. Zavisi pravdepodobnost toho, ze fotén bude zachyteny v detektore B od
vzdialenosti detektora B pod sklom?

D8. Predpokladajme, Ze pravdepodobnost v B ma pre dand hrabku skla
minimalnu hodnotu. Bude tato pravdepodobnost minimadlna, aj ked" detektor
pod sklom premiestnime?
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CVIEENIA O FOTONOCH KU PROGRAMU
,JEDNA CASTICA* (ONE PARTICLE)

SAMOSTUDIUM K ODDIELOM A AZ E: Feynman, QED, 2. kapitola, strany 51 aZ 69

A. UVOD
Program JEDNA CASTICA (ONE PARTICLE) simuluje kvantovomechanickd teériu stctu
cez vSetky drahy, ktort opisal Richard Feynman (a Ralph Leighton) v knihe QED:

Nezvycajnd tedria svetla a hmoty (Princeton University Press, 1985; Slovensky pre-
klad Enigma, Nitra, 2000)

TAZKOSTI STUDENTOV S OBRAZKAMI 47 a 48, na stranach 87 a 91 QED.

ISTY STUDENT SA PYTA:

Nerozumiem diagramom v spodnej ¢asti obrazka 48 (strana 87). Sipka oznacena
,ZzXdoAazY do B (prvy spésob)” vlavo dole na obrazku 48 nezodpoveda $ip-
kam oznacenym ,z X do A azY do B” vpravo dole na obrazku 47 (strana 91). Tiez
nechapem scitanie vektorov na spodku obrazka 48. Mozno, Ze s odstupom ¢asu to
pochopime.

ODPOVED:
Naozaj to JE trochu méttce.

Najprv sa pozrite na STREDNY rad &fpok na obrazku 48. Sipka, umiestnend vlavo,
oznacend ,z X do B, sa stihne otocit viac ako sipka oznacena ,,z X do A”, umies-
tnena v 'avej spodnej ¢asti predchddzajiceho obrazka 47 — pretoZze vzdialenost z X
do B (obrazok 48) je vdcsia nez vzdialenost z X do A (obrazok 47).

Teraz sa pozrite na skupinu $ipok v pravej dolnej ¢asti obrazka 47, oznacena ,z X
do A azY do B”. Vyslednou sipkou je mald Sipka, oznacena 0,25, ktora ukazuje v
smere ,10 hodin”. (Je ,sa¢inom” dvoch predchddzajacich $ipok nalavo od nej—
nic¢ viac, len skracovanie a otac¢anie.) Tato mald $ipku vidime znovu na obrazku 48
vlavo, tplne dole.

Dalej sa pozrite na skupinu $ipok napravo v STREDNOM rade na obrazku 48. V-
slednou $ipkou je mala $ipka, oznacend 0,25, ktora ukazuje v smere ,,3 hodiny”. (Je
»sacinom” dvoch predchddzajacich $ipok po jej avej strane—opét ni¢ viac, len
skracovanie a otdcanie.) Ttato mala Sipku vidime znovu v strednom diagrame na
spodku obrazka 48.

Nakoniec si vSimnite, Ze diagram vpravo dole na obrdzku 48 pochadza zo
SCITANIA dvoch malych &ipok po jeho lavej strane. Dostdvame vyslednt $ipku
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pre OBIDVA alternativne sposoby, ktorymi sa modzu dostat dva fotény z X a 'Y do
detektorov A a B.

Dava to zmysel? Edwin

Nasledujace cvicenia pouzivaja volby ,cerveny fotén” a ,modry fotéon”, pricom
nateraz ignoruju , elektréon”.

Prejdite cez cast UVOD (INTRODUCTION) programu JEDNA CASTICA (ONE PARTICLE).

B. ,,PRIAMOCIARY POHYB*“?

Opustite alebo presko¢te UVOD(NTRODUCTION). Skontrolujte, ¢i vidite v hornej ¢asti
obrazovky napisané CERVENY FOTON (RED PHOTON). V prvej obrazovke vyberte klik-
nutim sériu bodov pozdiz zvislej bodkovanej &iary, ktora sa tiahne na pol cesty
medzi zdrojom a detektorom. Z kazdého jej bodu mozete vytvorit bod zlomu dréa-
hy, ktort fotén skima. Zacnite blizko vrchu obrazovky a vytvorte stipec bodov
postupne zhora nadol. Obrazok dole znazortiuje, ¢o by ste v priebehu tohto proce-
su mali vidiet na obrazovke. Nasim cielom v oddieloch B a C bude objavit to, kto-
ré drahy davaja najvacsi prispevok k vyslednej Sipke v detektore.

Source etector d

o

Poznamka 1: Lubovolny prostredny bod moZete zmazat tak, Ze na neho opdtovne
kliknete. To pre pripad, Ze by ste chceli pren zadat nova polohu.

Poznamka 2: Body by ste mohli umiestiiovat pozdlz bodkovanej ¢iary v akomkol-
vek poradi. No, ak budete body umiestiiovat postupne zhora nadol (alebo zdola
nahor), budt malé rucicky stopiek, ktoré sa pripocitavaji jedna k druhej v pravej
Casti obrazovky, lezat pozdiz znamej krivky tvaru S, nazyvanej Cornuova $pirala.

Teoria: Vysledna Sipku mozete vidiet v pravej ¢asti obrazovky, ked kliknete na
tla¢idlo ozna¢ené VYSLEDNA SiPKA (RESULTING ARROW). Drobné rucicky stopiek, zod-
povedajtce vSetkym draham, ktoré ste vybrali, sa potom s¢itaji (spésobom hlava
k pdte). Pdta vyslednej Sipky je v povodnom pociatocnom bode a jej hlava je
v polohe konca naposledy pridanej rucicky stopiek.

Celkova pravdepodobnost toho, Ze foton prejde zo zdroja do detektora cez vybra-
né drahy je priamotmernd druhej mocnine dlzky vyslednej sipky.
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Otazky:
B1. Zopakujte konstrukciu niekol'ko krat, pricom venujte pozornost tomu,
ako sa v lavej ¢asti obrazovky malé sipky pripocitavaja. Zistite a zapiste, kto-
ré drahy prispievajt najviac k vyslednej $ipke v pravej ¢asti obrazovky.

B2. Ako je mozné, Ze isté drahy prispievaju k vyslednej amplitide viac nez
iné, aj ked’ vsetky malé rucicky stopiek maju ta ista dlzku?

B3. Ktoré drahy déavaji zanedbatelny prispevok k vyslednej Sipke v pravej
¢asti obrazovky? Vysvetlite jednou alebo dvomi vetami preco.

B4. Ked' ste uz klikanim vybrali stbor prostrednych bodov, kliknite na tla-
¢idlo PRIDAT DETEKTORY (ADD DETECTORS) a klikajte na rozne body zvislej bod-
kovanej ¢iary, prechadzajacej napravo cez povodny detektor. Ako sa odlisuja
krivky v pravej ¢asti obrazovky ziskané pre tieto nové detektory od Cornuo-
vej Spiraly ziskanej pre povodny detektor? Opiste ako sa tieto krivky a vy-
sledné $ipka menia pozdiz radu detektorov ulozenych jeden pod druhym na
zvislej bodkovanej ¢iare, poc¢inajic detektorom v strede.

Diskusna otazka: Fundamentalna tazkost v mysleni teraz aj neskor:

B5. Rachel hovori: ,Cely tento aparét je jeden velky nezmysel. Predpokla-
dajme, Ze do mnoziny prostrednych bodov zahrnieme kazdy bod zvislej
bodkovanej ¢iary zobrazenej hore. Fotén musi na svojej ceste od zdroja
k detektoru cez tato zvislt bodkovanu ¢iaru prejst. Tychto prostrednych bo-
dov je ale nekone¢ny pocet. Kazdy prispieva k vyslednej sipke. Z toho dovo-
du bude tato vysledna sipka nekone¢ne dlh4 a druhd mocnina jej dizky bude
tieZ nekonec¢nd. To vSak naznacuje, Ze do detektora pride nekone¢ny pocet
fotonov. Lenze vsetky tieto drahy skama len jeden fotén! Tento nezmyselny
vysledok ukazuje, ze cela tato konstrukcia nemdze reprezentovat Prirodu.”
Rozoberte problém, ktory ma Rachel. Rozrieste ho, ak je to mozné—Ilen po-
kojne, mate cas!

C. VELA DRAH?

Kliknite na tla¢idlo NOVY PRIPAD (NEW CASE). Predstavte si priamku spajajacu zdroj a
detektor. Kliknutim vyberte viacero bodov, ktoré lezia na alebo blizko tejto priamky,
tak, ako na nasledujacom obrazku:
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Otazka:
C1. Co ste si v&imli na vyslednej §ipke v pravej ¢asti obrazovky, ktora vznikla
zloZzenim vsetkych drobnych ruciciek stopiek?

Teraz pridajte este dalsie prostredné body, ktoré nech lezia d’alej od stredovej
priamky medzi zdrojom a detektorom, tak, ako je to na nasledujicom obrézku:

Otazka:
C2. Ako vplyvajua tieto body, ktoré st d’alej od stredovej priamky, na vysled-
nu $ipku v pravej ¢asti okna? Inymi slovami: Ako sa odrazilo pridanie tychto
bodov na dlzke vyslednej sipky v pravej casti okna?

D. ZRKADLO

Ktoré casti zrkadla prispievaji najviac k odrazu do detektora? Kliknite na tlac¢idlo
NOVY PRIPAD (NEw CASE). Napodobnite obrazok 20 na 55.strane QED tak, Ze pozdiz
nizéej bodkovanej vodorovnej ¢iary, ktora lezi pozdiz spodného okraja Yavej Casti
obrazovky naklikate dlhy retazec prostrednych bodov. Takto nejako by mohla
vyzerat zaciato¢nd etapa konstrukcie obrazka 20:

Source : Detector
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Otazka:
D1. Pre ktoré prostredné body pozdiz bodkovanej ,zrkadliacej” priamky sa
,rucicky stopiek” v okne na pravej strane s¢itavaja viac-menej v rovnakom
smere?

E. VODA

Ktoré z drah, prechadzajacich cez hladinu vody, prispievaja najviac k vyslednej
Sipke v detektore pod vodou? Stlacte tlacidlo NOVY PRIPAD (NEW CASE) a potom tla-
¢idlo VODA (WATER). Umiestnite prostredné body postupne pozdiz vodnej hladiny
zlava doprava. Nasledujtci obrazok ukazuje zaciatok tohto procesu. Aby sa vam
I'ahSie odpovedalo na nasledujace otazky, pozorujte pritom, ako budete postupne
pridavat body, ruci¢ku stopiek v hornej ¢asti obrazovky.

Poznamka: Tato cast programu vam dovoluje umiestnit prostredné body iba na
vodny povrch.

Detector

Otazky:
El. Dostali ste v pravom okne Cornuovu $pirdlu?

E2. Kde st umiestnené prostredné body na rozhrani vzduch - voda, pre ktoré
sa rucicky stopiek v pravej ¢asti obrazovky pric¢itavaji viac-menej tym istym
smerom. LeZia tieto body vpravo alebo vlavo od priamky spdjajtcej detektor a
zdroj (je zobrazena ako c¢iarkovana c¢iara na obrazku hore)?

SAMOSTUDIUM K ODDIELU F: Feynman, QED, Kapitola 2, strany 69 az 74.

F. UZKE A SIROKE STRBINY

Vrétte sa ku pripadu BEZ VODY (NO WATER) a umiestnite na zvislej bodkovanej
priamke, v strede medzi zdrojom a detektorom, spolu blizko seba (tak aby sa do-
tykali jeden druhého) styri alebo pat bodov. Napodobime tym prechod svetla cez
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$trbinu, ako je to na obrdzku 33 na 70. strane QED. Cielom tejto ¢innosti bude po-

Source . Detector

chopit, ako sa svetlo $iri, ked’ prechddza cez tizke a sirokeé strbiny.

Teraz stlacte PRIDAT DETEKTORY (ADD DETECTORS) a klikajte na rézne miesta zvislej
bodkovanej ¢iary prechadzajicej cez povodny detektor. Tym volite r6zne umies-
tnenia detektora. V kazdej novej pozicii detektora je do polohy detektora skopiro-
vana vysledna sipka z pravej ¢asti obrazovky.

Klikajte na rozne miesta pozdiz bodkovanej ¢iary prechadzajticej cez prvy detek-
tor a pritom sledujte kolko svetla ide do tychto r6znych smerov. Tu je priklad
troch pozicii detektora:

Po kazdom novom umiestneni detektora, mozete kliknat na tlacidlo ZMAZAT
DRAHY (CLEAR PATHS). Tym sa prekresli obrazok bez zobrazenia drah. Pokracujte
v umiestiiovani detektorov pozdlZz tej istej zvislej priamky aZ po spodok obrazov-

ky.

Existuje sposob ako zobrazit dizky réznych &ipok prehl'adnejsie. Stlacte ZMENIT NA
FARBU (CHANGE TO COLOR) a potom VELA DETEKTOROV (MANY DETECTORS). Teraz sa vSet-
ky ,8ipky” zoradia jednym smerom. Ich smery budu reprezentované roznymi far-
bami, podl'a FAREBNEHO KOLESA (COLOR WHEEL) Giplne vpravo hore na obrazovke.

Otazky:
F1. Pomocou pravitka zmerajte na obrazovke dizky vyslednej sipky v stred-
nom detektore a v detektore blizko spodku obrazovky. Vypocitajte pomer
dizok tychto vyslednych &ipok pre spominané dve umiestnenia:

(dlzka sipky v detektore blizko spodku)

pomer dizok ipok = -
(dizka sipky v strednom detektore)




Cvicenia o foténoch ku programu JEDNA CASTICA (ONEPARTICLE) 21

F2. Comu sa potom rovna pomer pravdepodobnosti pre prichod foténu do
spominanych dvoch poloh?

pomer _ (pravdepodobnost detekcie v detektore blizko spodku)
pravdepodobnosti (pravdepodobnostdetekcie v strednom detektore)

Teraz presktimajte pripad, ktory napodobruje Siroka Strbinu. Najprv sa vsak po-
zrite na to, ¢o pod Sirokou Strbinou rozumieme. Tu je jedna z definicii Sirokej Str-
biny: Siroka $trbina je Strbina najmensej sirky pre ktort sa vysledna sipka v
strednom detektore prili§ neodliSuje od $ipky zodpovedajicej nekonecne Sirokej
,Strbine” (ked' v ceste nestoji Ziadna prekazka!). Inak povedané, $iroka $trbina je
Strbina so Sirkou dostatocnou na to, aby davala ta cast Cornuovej Spirdly, ktorej
malé &ipky leZia viac-menej pozdiz priamky.

Podla tejto definicie vytvorte Sirokd Strbinu: Zacnite v strede (kde sa pretina vo-
dorovné a zvisld bodkovana priamka) a klikanim vyberte mnoZinu rovnomerne
rozlozenych bodov—vsetky pod stredom. Pokracujte pokym sa Spiradla v pravej
Casti obrazovky nezac¢ne ,vyznamne” zatacat (sami si definujte, o znamena
»~vyznamne”). Konstrukciu moZznej dolnej polovice Strbiny zobrazuje nasledujtci
obréazok:

Source Detector (

Dokoncite dolnt polovicu strbiny s pridajte mnozinu bodov nad stredom $trbiny,
ktora je zrkadlovym obrazom dolnej polovice. Tak ste zostrojili , Sirokt $trbinu”.

Znova pohybujte detektorom hore a dole a porovnajte dizky vyslednych &ipok
v roznych polohach:
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Aby ste mohli priamo vidiet rézne dizky vyslednych vektorov v pravom okne,
stisnite tlac¢idla ZMENIT NA FARBU (CHANGE TO COLOR) a potom VELA DETEKTOROV (MANY
DETECTORS).

Otazky:
F3. Vykonajte vypocet obdobny tomu, ktory bol pozadovany v otézke F1 ho-
re. Aky je pomer dlzky $ipky v detektore na spodku, k tej, v strednom detek-
tore?

F4. Vykonajte vypocet podobny tomu, ktory bol pozadovany v otdzke F2 ho-
re. Aky je pomer pravdepodobnosti detekcie v tych istych dvoch detekto-
roch?

F5. Porovnajte priebeh osvetlenia detektorov zo stredu aZz po koniec obrazov-
ky v pripade tizkej a Sirokej strbiny. Porovnajte tvary kriviek osvetlenia pre
tzku a Siroku Strbinu.

F6. Diskusna otazka: Znovu uvazte namietky, ktoré predlozila Rachel (otaz-
ka B5) a vysvetlite ako je v nepritomnosti $trbiny mozné, ze do detektora pri-
chddza maximalne jeden foton, aj napriek tomu, ze tento fotén moze prist do
detektora vyskimanim nekone¢ného poctu dréh.

SAMOSTUDIUM K ODDIELOM G A H: Feynman, QED, Kapitola 3, strany 93 az 98

G. DVOJSTRBINOVA INTERFERENCIA

Kliknite na NOVY PRIPAD (NEw CASE). Vytvorte teraz dve ,Strbiny” tym, Ze na bod-
kovanej zvislej priamke symetricky umiestnite po oboch stranach stredovej
priamky dva body:

Source Detector

Umiestnite tieto bodové strbiny v I'avom okne tak, aby ruci¢ky stopiek v pravom
okne lezali priblizne v jednom smere, t,j. na priamke. NAVOD: Ak ruc¢i¢ka stopiek
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naposledy ulozeného bodu neleZi na priamke s rucickou stopiek bodu na druhej
strane, mozZete ho zmazat tak, Ze na neho znovu kliknite. Dalsim kliknutim na-
stavte jeho novu polohu.

Teraz kliknite na tlacidlo PRIDAT DETEKTORY (ADD DETECTORS), potom ZMENIT NA
FARBU (CHANGE TO COLOR) a potom VELA DETEKTOROV (MANY DETECTORS). Uvidite to ¢o
nazyvame , dvojstrbinovy interferenény obrazec”

Otazky:
G1. Popiste interferenény obrazec, ktory zaznamend nastaveny sibor detek-
torov.

G2. Experimentujte s rozdielnymi zvislymi rozstupmi W medzi , $trbinami”.
Ako sa lisi interferenény obrazec od vyslednych sipok pre malt vzdialenost
W a pre vel'ku vzdialenost W? Vasa odpoved nech je ¢o najkonkrétnejsia.

H. VIACSTRBINOVA INTERFERENCIA
Pomocou nasledujtcich otazok vysetrite ako sa prejavi pouZitie viacerych , strbin”
na interferen¢nom obrazci. Na kazdu ,$trbinu” pouZzite iba jeden stredny bod.

Otazky:

H1. Pozdlz zvislej bodkovanej ¢iary, na pol cesty medzi zdrojom a detekto-
rom, skusmo umiestiiujte a mazte body, pokym nendjdete na oboch stranach
od stredovej priamky taky bod (,Strbinu”), pre ktory je pocet otacok 10,5
(pozri stopky v pravom hornom rohu l'avého okna). Na zobrazenie interfe-
ren¢ného obrazu pouZite ZMENIT NA FARBU (CHANGE TO COLOR) a potom VELA
DETEKTOROQV (MANY DETECTORS). Zmerajte pre tento dvoj strbinovy systém Sirku
(od nulovej intenzity po nulovt intenzitu) STREDNEHO maxima. Ttto sirku
zmerajte na obrazovke vasho pocitaca vo zvislom smere.

H2. Dalej umiestnite na zvislt bodkovant ¢iaru styri body, po dva na kazdej
strane od stredovej priamky. Urobte to tak, aby im prisltachali poéty otacok
10,5 a 11,5. VSetky Styri malé hodinové rucicky prislachajice strednému de-
tektoru potom leZia v pravom okne priblizne pozdiz priamky. PouZite tla¢id-
14 ZMENIT NA FARBU (CHANGE TO COLOR) a potom VELA DETEKTOROV (MANY
DETECTORS). Aka je teraz pre tento , Stvorstrbinovy” systém $irka (zhora nadol)
stredného interferenéného maxima?

H3. Teraz umiestnite na zvisla bodkovant ¢iaru Sest bodov, po tri na kazdej
strane od stredovej priamky. Urobte to tak, aby im prisltachali poéty otacok
10,5, 11,5 a 12,5. AKa je teraz pre tento ,Seststrbinovy” systém Sirka (zhora
nadol) stredného interferen¢ného maxima?

H4. Co moZzno povedat o tom, ¢o sa deje so Sirkou stredného vrcholu, ak sa
pridava ¢oraz viac a viac Strbin, pricom je kazdd umiestnena tak, aby davala
jednu celt otacku stopiek naviac?



Kvantové stopky pre volny elektron 24

KVANTOVE STOPKY PRE VOLNY ELEKTRON

1. UvOD
KONECNE sme sa dostali k elektronu. Pre¢o sa Feynman tak dlho - viac nez
polovicu svojej malej knihy QED - zaoberal fotonom? Mohlo to mat tieto tri dovody:

Prvy, emisia a detekcia foténov je stcastou nasho kazdodenného zivota, takze
Feynman moéZze vyuzit naSe skusenosti ako zdzemie pri predstavovani
kvantového spravania.

Druhy, fotény za beznych podmienok navzdjom neinteraguja. TakZe milion
foténov (fahko ich mozno vidiet) sa bude spravat podla pravdepodobnosti
vypocitanych pre jeden foton (ktory je tazko vidiet). Naproti tomu st elektrony
nabité a navzdjom sa odpudzuji. Zhluk miliéna elektrénov vo vakuu sa sprava
celkom odlisne neZ jeden elektron.

Treti, to ¢o je zvlaStne nasprdvani foténov je tiez zvlaStne na sprévani
elektrénov. Skoro KAZDY jav v nezvyc¢ajnom spravani foténov zodpoveda
nejakému javu v spravani elektréonov - vratane rucicky stopiek, ktora rotuje,
ked elektron sktima alternativne drihy, s¢itavania $ipok od vsetkych drah,
ktoré dava vyslednt $ipku a umociiovania dizky tejto sipky, z ktorého
dostavame pravdepodobnost detekcie.

Samozrejme, ze elektrén sa lisi od foténu. Jednak preto, ze elektron ma hmotnost,
zatial ¢o fotén nie. Dal&i rozdiel je dosledkom faktu, Ze elektrén ma naboj, a preto sa
moze volne pohybovat len vo vdkuu. Navyse kvoli svojmu naboju je elektréon
pritahovany kjadru a vytvdra tak obal atému. Véacésina elektrénov, s ktorymi
bezprostredne prichddzame do styku je viazand v atémoch a molekulach. Jednym
z takychto zhlukov zviazanych elektrénov a jadier je vase telo!

Lenze ustrednou otdzkou zostdva otdzka, na ktord vsvojej knizke Feynman
neodpovedal:

Ako rychlo sa otaca rucicka kvantovych stopiek pre elektrén?

2. KLUCOM JE FOTON

Pre foton predpokladame (spravne), ze odpoved na tato otazku moézeme prevziat
z klasickej tedrie svetla: Rucicka kvantovych stopiek rotuje frekvenciou
zodpovedajicou klasickej vlne. Vyssia klasickd frekvencia znamena rychlejsiu
rotaciu rucicky kvantovych stopiek. Pre modré svetlo tato rucicka rotuje priblizne
dvakrét rychlejsie nez pre cervené svetlo.
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Elektromagnetickti vilnu moézeme definovand a pozorovat len vtedy, ked zvizok
la¢ov obsahuje obrovské mnozstvo foténov. Kvantové stopky su daleko
fundamentalnejsie nez klasickd vlna. Stopky spravne popisuja aj spravanie jedného
foténu, zatial ¢o elektromagneticka vina nie.

Na rozdiel od foténu neexistuje ziadna klasicka frekvencia, ktort by sme mohli
priradit elektréonu. V klasickej mechanike, tak ako sa ju zvycajne ucime
nenachadzame Ziadne jednoduché voditko, ktoré by nas priviedlo k frekvencii,
ktorou by sa mali otdc¢at kvantové stopky elektronu skiimajiceho vsetky drahy zo
zdroja po detektor. TakZe sa poktsime vyuzit fotén ako priklad pre najdenie
spravneho vysledku pre vol'ny elektrén.

Vratme sa spat kjednému "kasku' elektromagnetickej energie - fotéonu. Z
fotoelektrického javu ako aj z nespocetného mnozZstva inych dokazov, Ze kvantovana
energia E fotéonu stuvisi s frekvenciou f zodpovedajtcej klasickej elektromagnetickej
vlny pomocou zmiesaného vztahu:

E =hf (pre foton-nulova hmotnost) (1)

Tento vztah sme nazvali "zmieSanym", pretoze kvantovana energia E na I'avej strane
pochadza z kvantovej mechaniky, zatial ¢o frekvencia f na pravej strane pochddza
z klasickej tedrie elektromagnetizmu. Pritom h je Planckova konstanta, veli¢ina, ktora
sa objavuje a kri¢i: "Pozor!", vzdy ked opustame klasicky svet a prechadzame do
kvantového sveta. Pre foton mozeme z rovnice vyjadrit frekvenciu v tvare

f= % (pre fotén - nulova hmotnost) (2)

Toto je frekvencia, s ktorou sa otaca rucicka kvantovych stopiek (pocet otoceni za
sekundu), ked foton skiima mozné dréhy .

3. KVANTOVE STOPKY VOLNEHO ELEKTRONU
MobzZeme hovorit o kvantovych stopkach v pripade elektronu? Ak ano, aka je
rychlost otacania rucic¢ky tychto stopiek?

Niekto by mohol povedat, ze VSETKA energia foténu je "kineticka"- ked’ fotén
zastane, tak bol absorbovany a viacej neexistuje. Preto mozeme vyskusat vztah
podobny rovnici (2) aj pre VOI'NY elektrén, ktorého energia je tiez len kineticka. To
znamend, Ze predpokladdme, Ze na elektrén nevplyva Ziadne elektrické alebo
gravitacné pole, resp. ziadna ind sila alebo pole. Potom mo6Zzeme pisat pre elektrén
rovnicu podobnt na rovnicu (2):

fh 2h

(pre elektrén alebo ind casticu s nenulovou hmotnostou)  (3)
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Ukazuje sa, Ze tato rovnica plati pre rotaént rychlost hodinovej rucicky
AKEJKOLVEK atémovej castice, ktora ma hmotnost, tak ako napriklad elektrén,
protén alebo neutrén. Podla rovnice (3) boli dokonca spravne predpovedané aj
vysledky experimentov scelymi atéomami. VSIMNITE SI, Ze frekvencia dana
rovnicou (3) rastie s hmotnostou castice a s DRUHOU MOCNINOU rychlosti
Castice.

O1. Elektron sa pohybuje rychlostou jeden meter za sekundu. Akou
frekvenciou f sa otdc¢a rucicka jeho kvantovych stopiek? (Pozri fyzikalne
kons$tanty na vnuatornej strane zadného listu obalky tejto cvi¢ebnice)

O2. Lopta s hmotnostou pol kilogramu sa pohybuje rychlostou jeden meter za
sekundu. PREDPOKLADAJTE, Ze mo6Zeme hovorit o kvantovych stopkéch aj
pre tak vel'ky objekt a vypocitajte frekvenciu f, s ktorou sa otaca rucicka tychto
hodin. Kol'ko krat je to rychlejsie ako v pripade elektréonu v otazke O1?

O3. Kol'ko krat rychlejsie sa otaca rucicka kvantovych stopiek elektrénu ako
ruc¢icka stopiek proténu v pripade, ze kazda ztychto castic sa pohybuje
rovnako rychlo?

O4. Elektréon sa pohybuje srychlostou v.. Akou rychlostou v, sa musi
pohybovat protén, aby rucicka jeho kvantovych stopiek rotovala takou istou
rychlostou ako v pripade elektrénu?

4. CVICENIA PRE PRIPAD VOLNEHO ELEKTRONU VYUZITIM PROGRAMU
"JEDNA CASTICA"

4A. UVOD

Nasledujtice cvienia pouZivaja volbu ELEKTRON (ELECTRON) v programe JEDNA
CASTICA (ONEPARTICLE PROGRAM). Pri tomto nastaveni sa predpoklad4, Ze ¢as medzi
emisiou a detekciou je rovnaky pre vsetky dréhy, aj pre kratke aj pre dlhé. Z tohto
doévodu rychlost pozdiz drahy nadobuda rézne hodnoty pre rozne drahy. TaktieZ je
to v pripade kinetickej energie. V principe rychlost aj pre tt istii drahu by mohla byt
pozdiz jej jednotlivych tsekov rézna, ¢im by bola rozna pre kazdy tsek aj kineticka
energia (PodrobnejSie sa tomu budeme venovat neskor). Avsak v programe
JEDNA CASTICA (ONEPARTICLE PROGRAM) rychlost pozdlz oboch segmentov danej drahy
bude rovnaka (no tato rychlost bude rd6zna pre rozne drahy ).

4B. UVODNA OBRAZOVKA

OTAZKY 1 az 5 sa tykaju zobrazenia UVOD (INTRODUCTION) v programe JED-
NA CASTICA (ONEPARTICLE PROGRAM) pre vol'bu ELEKTRON (ELECTRON). Tu je postup
ako nastavit avod pre elektron:

a) Stlacte tla¢idlo PRESKOCIT UVOD (SKIP INTRODUCTION) alebo, ak ste uz v tvode
stla¢te KONIEC UVODU (DONE INTRO).

b) V menu CASTICA (PARTICLE) na vrchu obrazovky vyberte asticu ELEKTRON
(ELECTRON).
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c) Teraz stla¢te ZOPAKUJ UVOD (REPEAT INTRO).

O5. Porovnavanie dvoch drah. Skonstruujte priamu drahu medzi zdrojom a
detektorom (stredny bod na priamke medzi zdrojom a detektorom) a druht
drdhu ovela dlhsiu, so strednym bodom niekde poriadne bokom. Pozrite na
obrazovku a rozhodnite: Pre ktort drahu sa otacaji kvantové stopky rychlejsie,
pre dlhsiu alebo krat$iu? (Pamadtajte na to, Ze ¢as medzi emisiou a detekciou méa
rovnaka hodnotu pre vsetky drahy)

Otazky O6 az O10 st otdzkami na premyslanie, odpoved na ktoré NEDOSTANETE
pouzitim pocitaca.

O6. Preco je uhlova rychlost stopiek rozdielna? Vysvetlite dovod vami
zistenych pozorovani v O5 pomocou popisu kvantovych stopiek elektronu
v oddieli 3.

Q7. Specialny pripad: porovnanie rychlosti pre dve drahy. Predpokladaijte, ze
jedna drdha medzi detektorom a zdrojom je dvakrat dlhgia ako druhd. Dalej
predpokladajte, Ze rychlost pozdlz oboch ¢asti kazdej z drah je konstantna (ale
pre tieto drdhy navzajom rdzna). (Pamditajte na to, Ze ¢as medzi emisiou a
detekciou méa rovnakt hodnotu pre vSetky drahy). Aky je pomer rychlosti pre
dand casticu: (rychlost na dlhej dréhe)/(rychlost na kratkej drahe)?

08. Specidlny pripad: porovnanie kinetickjch energii. Aky je pomer:
(kineticka energia na dlhej drahe)/(kinetickd energia na kréatkej dréhe) v
pripade opisovanom v O7?

09. Speciélny pripad: porovnanie rychlosti ota¢ania kvantovych stopiek. Aky
je pomer: (pocet otacok rucicky stopiek za sekundu na dlhej drahe)/(pocet
otacok rucicky stopiek za sekundu na kratkej drédhe) v pripade opisovanom
v O7?

010. (Nepovinna). Rotacia rucicky stopiek v zavislosti na vzdialenosti
prekonanej c¢asticou. Aky je pomer: (pocet otac¢ok rucicky stopiek pripadajacich
na jednotku VZDIALENOSTI prejdenej na dlhej drahe)/(pocet otacok rucicky
stopiek pripadajtcich na jednotku VZDIALENOSTI prejdenej na kratkej drahe)
v pripade opisovanom v O7?

4C. HLAVNA OBRAZOVKA

OTAZKY O11 a dalsie sa tykaji obrazovky vytvorenej po tvode, v ktorom bol
zvoleny ako ¢astica ELEKTRON (ELECTRON) (pozri menu CASTICA (PARTICLE) na vrchu
obrazovky).

Obrazok 1 znazorniuje jedendst drdh medzi zdrojom a detektorom. Pat znich
prechadza cez body nad vodorovnou priamkou spéjajacou zdroj a detektor. Tychto
pat bodov je uloZenych na jednotlivych bodkéch zvislej bodkovanej stredovej
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priamky. Dalsich pat bodov je umiestnenych na jednotlivych bodkach pod
vodorovnou stredovou priamkou. A posledny, jedendsty bod, je NA spominanej
vodorovnej priamke.

Detector

Obrazok 1: Takto to vyzerd, ked pozdlZ zvislej bodkovanej priamky naklikte 5 bodov
— po kazZdej strane vodorovnej priamky, ktord spdja zdroj a detektor. Jeden bod navyse
sa nachddza NA vodorovnej priamke.

CORNUOVA SPIRALA

O11. Vytvorte obrazok 1 na pocitaci, ale teraz poukladajte prostredné body na
VSETKY bodky zvislej bodkovanej priamky, postupne, z vrchu obrazovky
nadol. Vysledkom by mala byt Cornuova $pirdla podobna tej, ktora je
zobrazend vlavej Casti obrazku 2. Kliknite na tlagidlo VYSLEDNA SiPKA
(RESULTING ARROW) a pravitkom zmerajte dizku vyslednej $ipky na vasej
obrazovke (alebo si ju vyznacte na okraji ktiska papiera a zmeriate ju neskor).
Tato hodnotu si zaznacte.

Obrazok 2: VILAVO: Cornuova $pirdla a vyslednd sipka, ktord vznikne tym, Ze na KAZDU
bodku zvislej bodkovanej priamky — zhora nadol — umiestnime v programe ONEPARTICLE
jeden strednij bod. STRED: Vyjslednd $ipka s priblizne tou istou dlzkou, ktord vznikne, ked po
oboch strandch vodorovnej priamky, ktord spdja zdroj a detektor, pouZijeme len obmedzeny
pocet bodov (podobd sa to na pripad na obrizku 1). VPRAVO: Vysledni Sipka s priblizne
rovnakou dizkou, ked sa pouZilo viacej strednijch bodov. Této sivka lepsie aproximuje nielen
dlZku vyjslednej ipky na lavej strane, ale ukazuje aj skoro tym istyjm smerom.
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O12. Teraz zrekonstruujte obrdzok obdobny obrazku 1, ale tentoraz tak, ze
metédou pokusov a omylov najdete NAJMENSI pocet bodov na oboch stranach
od vodorovnej priamej dréhy, pre ktoré bude mat vysledna sipka priblizne
rovnaka dizku ako vysledna ipka namerana v otazke O11. Pri vytvarani si
dajte pozor na to, aby ste uloZili prostredné body NA bodky zvislej priamky.
Zapiste pocet bodov, ktoré vedu k tomuto vysledku. (Napriklad: V obrazku 1 je
po PAT bodov na obidvoch stranach.)

Co je vtomto pripade nasim cielom? Pokdsame sa napodobnit vyslednd &ipku
lavej Casti obrazka 2 pouzitim mensieho po¢tu prostrednych bodov. Sipka v strednej
Casti obrazku 2 sice méa priblizne spravnu dizku, ale ukazuje vsmere zna¢ne
odlisSnom od smeru pdvodnej. Mozeme vSak naSu konstrukciu doplnit tak, aby
viedla nielen k rovnakej dizke vyslednej $ipky, ale aj k priblizne rovnakému smeru
vyslednej 8ipky. To dosiahneme pridanim dal$ich prostrednych bodov nad a pod
vodorovna priamu drahu, takZe Cornuova $piralovita krivka sa "zvinie trocha viac"
tak, ako je to v pravej ¢asti obrazku 2.

O13. Metédou pokusov a omylov ndjdite pocet bodov na oboch stranich
vodorovnej priamej ciary, ktory vedie k obrazku podobnému pravej casti
obrazku 2, kde vysledné $ipka ma priblizne ta istd dizku ako sipka v otazke
O11. Pri vytvarani si dajte pozor na to, aby ste ulozili prostredné body NA
bodky zvislej priamky. Zaznamenajte pocet bodov na obidvoch stranach, ktoré
davaja ten isty vysledok.

POZNAMKA: Otézky O11 az O13 sa vam asi zdajt ako cvicenia pre deti z materskej
skoly. Vysledky sa vSak velmi dolezité. V O13 ste vytvorili ohrani¢end mnozinu drah
po oboch stranach priamej vodorovnej drahy medzi zdrojom a detektorom. Tato
ohrani¢ena mnozina ddva v podstate ti istd vyslednt sipku ako VSETKY drahy,
s prostrednym bodom na zvislej bodkovanej priamke medzi zdrojom a detektorom.
Preco je to tak? PretoZze malé $ipky od drah nad a pod nasou ohrani¢enou mnozinou
drah ukazuja v prili§ r6znych smeroch a viac-menej sa navzajom vyrusia. A prave
tieto malé sipky, pochadzajtice od drdh po oboch stranach vasej mnoziny, vytvaraja
natesno zvinuté "rolky" na obidvoch koncoch Cornuovej $piraly v l'avej ¢asti obrazku
2.

INTERFERENCIA ELEKTRONOV

O14. Zacnime s priamociarou drdhou medzi zdrojom a detektorom s
prostrednym bodom presne v strede. VSimnite si, Ze priamej drahe zodpoveda
10 otaok. Umiesttiovanim a mazanim strednych bodov pozdiz zvislej
bodkovanej ¢iary medzi detektorom a zdrojom, najdite d'alsie body, v ktorych je
pocet otacok celé ¢islo, takze malad rucicka hodiniek déva rovnaky smer ako
rucicka stopiek pre priamu drahu. Obrazok 2 ukazuje ako by mala vyzerat
obrazovka v zaciato¢nej faze vasej prace:

Aky je maximalny pocet ROZNYCH jednobodovych "strbin", ktoré mozete
najst NAD strednym bodom a ktoré zodpovedajt spomenutému kritériu. Kvoli
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urcitosti odpovedzte na tato otdzku jednym CISLOM v nasledujtcej vete:
Okrem strednej drdhy, som nasiel maximalne (CISLO) réznych $trbin NAD
strednou drahou v rozsahu obrazovky, ktoré davaja rucicky stopiek ukazujtace
v tom istom smere ako rucicka stopiek strednej dréhy.

Obrazok 2: Hladanie drdh, rucicky stopiek ktorych ukazuju v detektore tym istym smerom.

O15. Viacstrbinova difrakéna mriezka pre fotén. Zmente casticu na cerveny
fotén a odpovedzte na ta ista otazku O14 pre cerveny fotén.

O16. Pocet strbin pre fotdén a elektron. V pripade pre foton aj pre elektron dava
priama draha priblizne 10 otacok. Sa pocty strbin, ktoré ste nasli v otazke O14 a
O15 pre fotén iné ako pre elektron? Ak ano, vysvetlite v oboch pripadoch
rozdiel pomocou modelu stctu cez vsetky drahy, ktory bol v oboch tychto
pripadoch pouzity.

O17. (Nepovinna). Rozmiestnenie $trbin. "Strbiny" v pripade interferen¢nej
mriezky zostrojenej pre elektron sa vertikalne rozmiestnené nerovnomerne. (To
isté plati aj pre zodpovedajtce "Strbiny" pre foténova interferenént mriezku).
Vysvetlite preco.
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PRINCIP NAJMENSIEHO UGINKU

podla kapitoly 19, Feynmanove predndisky 3
(novsie spracovanie je v materidli Princip najmensieho ticinku interaktivne)

0. SOFTVER UCINOK

V sade cviteni na tucinok budete kombinovat ru¢né vypocty s pouZivanim
pocitatového programu s nazvom UCINOK (ACTION), ktory umozituje rychlejsi a viac
graficky zalozeny rozbor. Priloha k tomuto celku obsahuje sériu cvic¢eni pre program
UCINOK (ACTION) (pre pripad nulového potencidlu — bez gravitacného pola), ktorych
cielom je vdm pomoct zvyknut si na rdézne moznosti tohto programu. Velmi
pravdepodobne vam pomoze, ked' si predtym neZz za¢nete s cvi¢eniami v tomto celku
(so skratkou O), prejdete cez cvicenia v prilohe (so skratkou Z).

l. UVOD

Z principu najmensieho tucinku moZno odvodit takmer vsSetko z klasickej
nerelativistickej mechaniky pohybu jednej castice. Jednou zveci, ktort princip
najmensieho G¢inku predpovedd, je pohyb castice v pritomnosti potencidlu, napri-
klad takého, aky sposobuje gravitacné pole. Navyse princip najmensieho dcinku
umoznuje prechod od nerelativistickej klasickej mechaniky ku nerelativistickej
kvantovej mechanike.

V tomto cviceni budeme aplikovat klasicky princip najmensieho t¢inku zjednoduse-
ny rozbor pohybu jednokilogramového kamena pohybujtceho sa zvislo nahor v
gravitaénom poli.

A A
(x1,t1)  (xo,t
‘s (x2 ,t2) Xp=X1 (x2,t2)
>t >t
(0,03 t2 {0,0) t t2
Case A: Direct Case B: More time at
worldline altitude

Obrazok 1: Dve mozné alternativne svetociary medzi udalostami (0,0) a (x,t2), ktoré
nastdvaju v réznych vyskach x v gravitacnom poli.

Obrazok 1 zobrazuje diagram dvoch moZznych, alternativnych drah kametia v
gravitatnom poli, ktoré podsobi smerom nadol. O tychto pohyboch je potrebné
povedat niekol'ko dolezitych veci:
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1. Pohyb v priestore je jednorozmerny; Kamen sa pohybuje zvislo nahor.
Feynman pouziva x ako zvisli priestorova saradnicu. Va¢sina z nds by
pouzila pre tento tcel pravdepodobne premennd y.

2. Diagramy na obrazku 1 sa tzv. priestorocasové diagramy, s c¢asom
vyznacenym pozdiz vodorovnej osi. Dréha kametia ktora je vyznacena v
priestorocasovom diagrame sa nazyva svetociara. Svetoc¢iara NIE JE
drdhou v priestore, ale spravnejSie povedané zobrazenim polohy ako
funkcie ¢asu. Svetociara nam o pohybe povie omnoho viac nez fotografia,
na ktorej je zobrazena samotna trajektéria v priestore. Totiz sklon (v
matematike smernica) sveto¢iary ndm udava rychlost kamenia v kazdom
bode jeho pohybu. Pozdiz kazdého priameho tseku svetociar na obrazku 1,
sa kamen pohybuje s konstantnou rychlostou a tym aj konstantou
kinetickou energiou.

3. Bod v priestoro¢asovom diagrame ndm udava nielen polohu kamena v
priestore, ale tiez aj ¢as v ktorom tato polohu dosiahol. Takyto priestoro-
¢asovy bod sa nazyva udalost.

4. Opisy oboch pohybov na obrazku 1 vyzeraji nasledovne:
Pripad A: Kamen Startuje v pociatku a sttipa s konstantnou rychlostou
do vysky xa.
Pripad B: Kamen Startuje v pociatku a stipa s konstantou rychlostou
vdcsou nez v pripade A, pricom prichddza do vysky x1 = x2 skor, kde sa
zastavi a zvysok casu stoji.

5. Ani jeden z tychto pohybov nie je readlnym, prirodzenym pohybom kameria,
ktory leti v gravitacnom poli. Pre tieto neprirodzené drahy vsak nie je tazké
vypocitat ac¢inok, takze ich pouzijeme na to, aby sme sa s touto veli¢inou
oboznamili.

6. Pre svetodiary, ako st tie na obrazku 1, je typické, Ze sa pozdiz nich
nezachovdva energia. Kinetickd energia kamena stapajuceho nahor s
konstantnou rychlostou je konstantna, no jeho potencidlna energia rastie. Z
tohto doévodu celkova energia pozdiz casti svetodiary zodpovedajicej
tomuto pohybu rastie. Energia sa zachovava iba pre spravnu, skuto¢ng,
"prirodzent" drahu, po ktorej sa kameti pohybuje.
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II. UCINOK PRE PRIPAD A

Néjdeme vyraz pre tcinok v pripade A.

X
A

X2 (XZ ’tZ)
t
{(0,0) t2 >
Case A: Direct
wortldline

Obrazok 2: Priama svetociara, ktord zacina v pociatku.

Formalna definicia ucinku je uvedena vo Feynmanovych prednaskach III, kapitola
19, na strane 417:

ty ty t
Geinok =S = [ (KE - PE)dt = [ KEdt - [ PEdt 1)

51 51 t

kde t a t> sti ¢asy pociatocnej a koncovej udalosti. V pripade A cas t1 = 0:
ty ty ty

Géinok =S = [ (KE - PE)dt = [ KEdt - | PEdt )
0 0 0

Tieto integraly, ako vsetky integrély, st signalom toho, ze sa nieco scitava. V pripade
prvého integralu na pravej strane rovnice (2), sucet sc¢itava dohromady mnoho
malych prispevkov KE dt. Na kaZzdom kratkom casovom intervale vynésobte
kineticka energiu KE dizkou tohoto ¢asového intervalu dt a vsetky takto ziskané
malé stciny scitajte dokopy. Vysledok je aproximéciou integralu:

ty
| KEdt ~ (KE,dt, + KE,dt, +KEdt, +..) (3)
0

Pripad A zobrazuje priamy tsek svetociary s konstantnym sklonom (smernicou),
ktory znamena konstantna rijchlost pozdlz tohto useku. Désledkom toho je
konstantna kinetickd energia pozdiz tohto priameho tseku. TakZe pozdlz tohto tseku
svetociary mozno konstantna kinetickG energiu, oznac¢entt KE, na pravej strane
rovnice (3), vynat pred zatvorku. To, ¢o zostane v zatvorke, je jednoducho stcet
malych ¢asovych tsekov medzi t = 0 a t = 2. Tento sticet sa presne rovna casu fo:
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ty

jKEdt ~ KE(dt, +dt, +dt. +...)=KEt, (priama svetociara) 4)

0

Toto je presny vyraz pre prvy integral na pravej strane rovnice (2), v pripade priamej
svetociary.

Prispevok od potencialnej energie k G¢inku, druhy integrdl na pravej strane rovnice
(2), je skoro rovnako jednoduchy. Skoro! Potencidlna energia ma tvar:

PE = mgx )

kde m je hmotnost kamena, g je gravitaéné zrychlenie a x je vyska kamena nad
zemou. PE-integral v rovnici (2) zodpovedd sumadcii:

ty
[ PEAt ~mg(x,dt, +x,dt, +x.dt, +..) (6)
0

Nikto ndm nemodze zabranit v tom, aby sme zobrali vSetky casové intervaly dt
rovnaké:

t
[ PEAt ~mg(x,dt + x,dt +x,dt +..) =mg(x, +x, +x, +..)dt 7)
0

Teraz predpokladajme, ze ¢asovy interval t, je rozdeleny na N rovnakych dsekov
vel'kosti dt. Potom moZeme pisat’

dt=-2 ®)

Dosad'te tento vyraz do rovnice (7) a urobte Sikovny tah spocivajaci v tom, Ze
premiestnite N pod stcet x-ovych ¢lenov:

ty
J.PEdtzmg{x“ +x, +X, +..}t2
0

= ©)

Vyraz v hranatych zatvorkach ma jednoduchu interpretaciu. Citatel zlomku je stcet
hodnot x v N rovnako vzdialenych polohéach pozdiz tseku svetociary. Delenie tohto
Citatela ¢islom N déva vysledok, ktory aproximuje priemernii hodnotu x pozdiz tohto
tseku. Avsak tsekom je tsecka, takZe priemerna hodnota x je presne hodnota
zodpovedajtca jej stredu:

{xu+xb+xc+..}_x_2 (10)
N

S pouzitim tejto substitticie, rovnica (9) prechddza na tvar:
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ty
[ PEAt~ mg%2 t, =PE,t,, (11)
0

kde PEpje priemerna potencialna energia pozdiz sveto¢iary pripadu A.
Znova zdoraznime, Ze rovnica (11) dava presny vysledok pre priamu svetociaru.
TakzZe pre priamy tsek svetociary z bodu (0,0) do bodu (x2,t2) ma Uc¢inok hodnotu:

ty
Géinok =S = [ (KE - PE)dt = (KE - PE, )t, (Pripad A) (12)
0

Alebo vo vyjadreni pomocou koncovych bodov svetociary:

Ve

2
acinok=S = %m(f—zJ t, — mg%t‘2 (Pripad A) (13)

2

Tu st prvé cvicenia:

O1. V pripade A pomocou kalkulac¢ky ndjdite ¢iselntt hodnotu S (pre pripad
m = 1kg) pre dané konkrétne hodnoty:

x2 = 25 metrov
t»="7,5 sekundy

02. Nastavenim tej istej priamej svetociary v softvéri UCINOK (ACTION)
skontrolujte svoju odpoved’ na otazku O1. (Predtym ako skusite odpovedat na
tato otazku, si mozno budete chciet urobit tdvodné cvicenia v prilohe.)

POZNAMKA ¢.1: Pomocou menu POTENCIAL (POTENTIAL) na vrchu obrazovky,
ktoré sa objavi po stladeni tlac¢idla NOVY PRIPAD (NEW CASE), musite nastavit
GRAVITACNY POTENCIAL (GRAVITY POTENTIAL).

POZNAMKA ¢&.2: Ststred'te svoju pozornost na mierky zvislej a vodorovnej osi,
ktoré sti oznacené zvlastnym spdsobom.

POZNAMKA ¢&3: Kvoli Tah$iemu spravnemu umiestneniu bodov-udalosti,
vyskugajte rozne volby v menu MRIEZKA (GRID).

POZNAMKA ¢.4: V menu KRAINE BODY (ENDPOINTS) vyberte pripad GRAVITACIA
(GRAVITY), aby ste hore spomenuté krajné body mohli vlozit priamo. Alebo
moZete to isté nastavit ¢iselne vyberom polozky CISELNY VSTUP (DIGITAL ENTRY).
POZNAMKA ¢&.5: Hodnoty Gé¢inku S pochadzajtce z odpovedi na otazky O sd v
tomto oddieli ZAPORNE ¢isla. U¢inok totiz moze byt zaporné &islo a
NAJMENSI a¢inok moéze predstavovat NAJMENSIE ZAPORNE CISLO (pozri
obrazok!). Napriklad: S = —1234 mé niz$iu hodnotu ako S = -900.
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POZNAMKA ¢&.6: Nezl'aknite sa, ak softvér UCINOK (ACTION) nedava presne to
isté ¢islo ako vasa vypocitana hodnota. Softvér UCINOK (ACTION) zachovava
presnost len na niekol'ko percent.

lll. ZOVSEOBECNENIE: UCINOK V PRIPADE PRIAMEHO USEKU SVETOCIARY
Teraz urobime dolezité zjednoduSenie. KaZdi svetodiaru nahradime mnoZstvom
priamych tsekov. Takto moze pocita¢ Iahko vypocitat tc¢inok pre kazdy priamy
usek, a potom, aby ziskal celkovy G¢inok, sc¢itat a¢inky vsetkych tasekov. Jeden taky
priamy tsek je zobrazeny na obrazku 3:

X
A

Xf-===-==---4

]
t
]
Xifp==---- :
1
1
]

Obrazok 3: Priamy tisek svetociary vo vseobecnom pripade.

Odvodenie tc¢inku pre tento priamy usek je jednoduchym rozsirenim pripadu A.
Kineticka energia zavisi len od sklonu (smernice) priameho tseku svetociary, takze ¢o
sa tyka prispevku KE k ucinku, nezéleZi kde sa tsek v xt-diagrame nachadza.
Vysledok pre pripad A teda mdZeme jednoducho aplikovat na vseobecny pripad.
Rozdiel bude iba v tom, Ze ¢asovy interval zodpovedajutci tseku bude (t2 —t1) ako je
to uvidime neskoér v rovnici (15).

Tak ako predtym aj teraz zvladneme prispevok od potencidlnej energie skoro
rovnako ahko — no nie celkom. Hladinu nulovej potencidlnej energie si moéZeme
zvolit kdekol'vek. V pripade homogénneho gravitacného pola, moézeme zvolit
nulovta potencidlnu energiu na povrchu zeme, na druhom poschodi alebo na
povrchu stola na druhom poschodi. Rézne volby jednoducho pric¢itavaja alebo
odcitavaju konstantny potencidl, ¢o nema vplyv na predpovede o vyslednom
pohybe. Ked’ zmenime pociatok x z obrazka 2 na taky, aky je na obrazku 3, vzrastie
potencial vSetkych bodov daného tseku svetociary. Avsak priemernd hodnota PE sa
stale vypocita pomocou priemernej hodnoty vysky, ktord je teraz dana vyrazom:

(x1tx2)/2.

Pomocou tychto jednoduchych posuvov sa rovnice (12) a (13) zmenia na rovnice (15)
a (16):

ty
(¢inok=$ = [ (KE - PE)dt = (KE—PE,)(t, —t,), (priamy tsek) (15)

t
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alebo

Xy =X (x, +xp)

2
ucinok=S = %m( J (t, —t,)—mg (t, —t;) (priamy tsek) (16)

tz _tl

Z tvaru rovnice (16) l'ahko vidiet, odkal' pochadza kazdy zjej ¢lenov. AvSak pre
vypoctové tcely, ju bude vhodnejsie trocha algebraicky zjednodusit :

2

(icinok=S —%m[(’? — xl] (b =) = 8(xy +x,)(E, — 1) (priamy dsek) (17)
2 1

Program UCINOK (ACTION) pouZiva na vypocet tlinku pozdiz kazdého tseku

svetociary, ktory zostrojite medzi pociato¢nou a koncovou udalostou, rovnicu (17)

s m =1kg.

IV. Pripad B: DLHSIE VO VYSKE

Teraz je rad na Vas. Pripad A je velmi nerealisticky. Urobte dalsi krok ku
skuto¢nosti. Néjdite vyraz pre celkovy uc¢inok pozdiz trocha realistickejsej dréhy
zlozenej z dvoch tsekov a zobrazenej ako pripad B na obrazku 1 a eSte raz na
obréazku 4.

X
? (x1,t1)  (x2,t2)
X2=X1

-t
(0,0) t1 t2
Case B: More time at
altitude

Obrazok 4: Duojiisekovi svetociara, ktord spdja ten isty
pociatocny a koncovy bod ako v pripade A na obrdzku 1.

Co sa tyka postupu pri riedeni, mozete odpovedat postupne na nasledujice otazky
alebo postupujte po svojom a svoje vysledky zapiste.

O3. Pouzite vysledok z pripadu A pre kratsi ¢as #, ¢im najdete hodnotu ac¢inku
pre prvy usek, stipajtcu cast svetociary v pripade B. Aky tvar ma algebraicky
vyraz pre uac¢inok pozdlz tohto prvého, stapajtceho tseku? Tento
komplikovany vyraz NEMUSITE odovzdat. Namiesto toho, pomocou
kalkulacky zistite hodnotu pozdlz prvého tseku vyuzitim hodnét danych v
rovnici (14) plus hodnoty:
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t1=5 sekand. (18)
Odovzdajte svoj ¢iselny vysledok.

O4. Svoj ciselny vysledok z predchadzajticej otdzky teraz skontrolujte pomocou
programu UCINOK (ACTION). Urobite to tak, Ze najdete hodnotu S pozdlz prvého,
stapajuceho tseku v pripade B. (V tomto pripade mame len lavy bod v (0,0) a
pravy bod v...?) Ciselnt hodnotu ziskant pomocou programu zapiste.
Poznamka: Vo vysledkoch zistite velké odchylky, ktoré zavisia od presného
umiestnenia bodov na oboch koncoch. Je to spdsobené tym, ze kineticka a
potencialna energia sa pozdiZ tohto tseku vel'mi nelisia, takZe pri malej zmene
KE sa znacne zmeni (KE - PE). Tato odchylku moZete minimalizovat vol'bou
CISELNY VSTUP (DIGITAL ENTRY) v menu KRAINE BODY (ENDPOINTS).

05. Zo vseobecného vysledku pre priamy tsek (rovnica 17) pomocou
kalkulacky najdite &iselnt hodnotu pre a¢inok pozdiz druhého, vodorovného
tseku svetociary na obrazku 4.

06. Svoj ¢iselny vysledok z otazky O5 teraz skontrolujte pomocou programu
UCINOK (ACTION). Urobite to tak, e najdete hodnotu S pozdiz druhého,
vodorovného tseku v pripade B. (V tomto pripade mame iba avy bod v (x1,t1)
a pravy bod v...?) Ciselnt hodnotu ziskant pomocou programu zapiste.

O7. Teraz zacnite eSte raz, a pouZite program na nakreslenie uplnej
dvojtsekovej svetociary zobrazenej na obrazku 4 pre body popisané v
rovniciach (14) a (18). (POMOCKA: Ako prvé umiestnite krajné body.)
Z programu zistite CELKOVY déinok zodpovedajtci tejto svetociare a
porovnajte tato celkovi hodnotu s ¢islami ziskanymi pre jednotlivé tseky
v otdzkach O3 az O6.

08. Teraz kliknite na tlacidlo ZMENA NA "POHYBVE BODY" (CHANGE TO "MOVE
DOTS") a pohybujte prostrednym bodom-udalostou hore a dole. Urcte
minimalnu hodnotu tucdinku pre tato dvojasekova svetociaru. Zapiste tato
minimalnu hodnotu tuc¢inku a porovnajte ju shodnotou tucinku pre
jednotsekovi svetociaru rozoberand v oddieli II.

V. ESTE VSEOBECNEJSI PRIPAD

Zacina to byt tnavné. Na tnavna pracu boli vymyslené pocitace. Program
UCINOK (ACTION) vdam poméze vypocitat u¢inok medzi dvoma udalostami pozdiz
svetociary s tol'kymi tsekmi, kol'ko len budete chciet. V predchadzajacej stati III je
odvodeny algebraicky vyraz, ktory pocita¢ pouziva pre kazdy tsek svetociary.
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09. V programe UCINOK (ACTION) nastavte ten isty pociatoény a koncovy bod
ako v pripadoch A a B. ( Pociato¢ny bod v (0,0), koncovy bod s polohou 25
metrov a ¢asom 7,5 sekdnd). Vlozte DVA prostredné body, rovnomerne
rozlozené, v ¢asoch 2,5 s a 5 s. Kliknite na tlac¢idlo ZMENA NA "POHYBLIVE BODY"
(CHANGE TO "MOVE DOTS"), a potom fahajte za tieto prostredné body HORE a
DOLE (nie zlava doprava), aby ste nasli minimélnu hodnotu G¢inku. Zapiste
tato numerickd hodnotu.

010. Teraz kliknite na ZMENA NA "PRIDAVANIE BODOV" (CHANGE TO "ADD DOTS") a
pridajte pozdlZ tejto svetotiary viacero prostrednych bodov. Teraz znova
kliknite na ZMENA NA "POHYBLIVE" BODY (CHANGE TO "MOVE" DOTS) a pouZite
menu HUADANIE MINIMA (HUNTING MINIMUM) na vrchu obrazovky k ZVISLEMU
HLADANIU (HUNT VERTICAL) svetoc¢iary s minimalnym Gc¢inkom. Zapiste si
hodnotu tohto minimélneho d¢inku.

O11. Zachovava sa energia (aspoi priblizne) pozdiz svetotiary s viacerymi
bodmi z otazky O10? Tahajte jednym z bodov hore a dole. Co sa deje
s hodnotou celkovej energie pre jednotlivé tuseky po obidvoch stranach
pohybujtceho sa bodu? Poznamka: Pod zachovanim energie rozumieme to, Ze
na kazdom aseku budd rovnaké hodnoty celkovej energie. Prave ste ukazali, Ze
zachovanie energie je prirodzenym dosledkom principu najmensieho t¢inku.

PRILOHA: UVOD K PROGRAMU UCINOK (ACTION)

Cielom nasledujtcich cvi¢eni je vas zoznamit so softvérom UCINOK (ACTION).

V tychto cviceniach neuvazujeme Ziadne gravitatné pole. Castica sa pohybuje
v inercialnej vztaznej stistave (ako v orbitélnej stanici MIR obiehajtcej okolo Zeme)

POZNAMKA ¢&.1: Vadsina pontk (tzv. menu) uvedenych nizsie sa objavi
v hornej ¢asti obrazovky iba po stlaceni tlacidla NOVY PRIPAD (NEW CASE).

POZNAMKA ¢&2: V menu POVODNE NASTAVENIE (DEFAULT) vyberte POVODNE
MAKRO NASTAVENIE (MACRO DEFAULT). Je to nastavenie pre tcinok v klasickej
mechanike.

POZNAMKA ¢&.3: Nastavenie smeru pre ¢asovi os je vodorovné, tak isto ako vo
Feynmanovych prednaskach. Ak to potrebujete zmenit, pouzite menu
CASOVA OS (TIME AXIS).

Pouzite softvér UCINOK (ACTION) a pomocou neho zistite odpovede na nasledujtce
otazky pre hmotnost jeden kilogram.
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Umiestnite krajné body v polohach (priestor =0, ¢as =0) a (priestor =100 metrov,

¢as = 0 sektind). POZNAMKA: Priestor a ¢as st oznacené zvlagtnym sposobom.

Z1. Ak4 je hodnota uc¢inku S pozdlz priamej svetociary medzi tymito
udalostami? (Pozri zobrazenie dole na obrazovke)

Z2. Ak4 je Kkineticka energia KE Castice pozdlZz tejto svetotiary? (Pozri
zobrazenie vpravo).

Z3. Aké je hodnota t¢inku S pozdiz dvojusekovej svetoiary, ktora
zacina v bode (priestor = 0, ¢as = 0)

pokracuje do bodu (priestor = 75 metrov, ¢as = 5 sektind)

a kon¢i v bode (priestor = 0, ¢as = 10 sekand)?

POMOCKA: Ako prvé umiestnite krajné body.

Z4. Zachovava sa (priblizne) energia pozdlz tejto dvojasekovej svetotiary?

Teraz kliknite na tla¢idlo ZMENA NA "POHYBLIVE BODY" (CHANGE TO "MOVE DOTS")
a aby ste nasli minimum G¢inku Smin (dole na obrazovke), tahajte za prostredny
bod hore a dole. Kliknite na tlacidla, ktoré dovoluja tahat vlavo a vpravo, a
taktiez hore a dole. POZNAMKA: V spodnej ¢asti obrazovky st zobrazené
hodnoty tc¢inku S a minima Smin ur¢eného z doterajsich poloh prostrednych
bodov alebo bodu. Poméze vam to ndjst minimédlnu hodnotu, ked budete tahat
bodom (bodmi) v r6znych smeroch.

Z5. Aka je hodnota tohto minimélneho tc¢inku Smin?

Z6. Zachovava sa (priblizne) energia pozdlz dvojusekovej svetodiary
minimélneho tc¢inku?

Z7. Teraz kliknite na ZMENA NA "PRIDAVANIE BODOV" (CHANGE TO "ADD DOTS") a
pridajte pozdlz tejto svetociary viacero prostrednych bodov. Teraz znova
kliknite na ZMENA NA "POHYBLIVE BODY" (CHANGE TO "MOVE DOTS") a pouzite
menu POLOVACKA NA MINIMUM (HUNTING MINIMUM) na vrchu obrazovky, aby
doslo k automatickému néjdeniu svetociary s minimalnym tcinkom.

78. Zachovéava sa (priblizne) energia pozdiz tejto svetociary s minimalnym
uc¢inkom?
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UVOLNITE SA!

Hrajte sa s ponukami na vrchu obrazovky, ktoré sa objavia, ked stlatite NOVY
PRIPAD (NEW CASE). Konkrétne, naucte sa ako zmenit potencial a ako umiestnit
body ¢iselnym zadanim. (VSimnite si, ze umiestnenie krajnych bodov pomocou ¢isel,
moze zahrriovat extrémne hodnoty, také ako je 0 a 100, a Ze program prijme ¢isla
s presnostou dvoch ¢islic za desatinnou ¢iarkou, také ako 12,34.)
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ELEKTRON V PRITOMNOSTI POTENCIALU
1. ROTACIA RUCGICKY STOPIEK PRE ELKTRON V PRITOMNOSTI POTENCIALU

Pre foton sme zistili, Zze rucicka kvantovych stopiek rotuje s frekvenciou f danou
rovnicou:

f :% (pre foton — nulova hmotnost) 1)

Toto je frekvencia, s ktorou rotuje rucicka stopiek (pocet otoceni za sekundu), ked’
fotén skama alternativne drahy.

Pre volIny elektron (elektrén, ktory nie je pod vplyvom Ziadnych sil a potencialov)
sme postulovali, Ze ruci¢ka kvantovych stopiek sa otac¢a frekvenciou:

f=— (pre vol'ny elektrén) )

KE je tu kinetickd energia elektronu. Predpokladajme teraz, Ze elektron ma
potencidlnu energiu, spdsobentt pravdepodobne vplyvom elektrickej pritazlivosti
kladne nabitého jadra. Co treba urobit s kinetickou a potencidlnou energiou, aby
sme ziskali frekvenciu rotacie rucicky kvantovych stopiek elektronu, ked skima
nejakd drdhu v takomto potenciali? Laka nds pouzit rovnicu (2) aj na tento pripad, s
tym, ze kinetickta energiu KE zamenime celkovou energiou E, ktora sa rovna suctu
kinetickej a potencidlnej energie: E = KE+PE.

CHYBA!

Preco je to zle? Pretoze, keby sme frekvenciu elektrénu f chceli vypocitat podla
vzorca f = E/h, kde by sme za E dosadili celkov energiu elektrénu, minimélny pocet
rotacii by vykazovali drahy, pre ktoré, je potencidlna energia PE nizka, ateda je
nizka aj ich celkové energia atym padom aj frekvencia. Medzi nahadzovadom a
chytacom! (hrajacimi vo vakuu!) by vyhodeny elektréon klesal (znizovanie
potencidlnej energie a spomal'ovanie jeho kvantovych stopiek) a potom stapal nahor,
aby dosiahol fixované umiestnenie chytacovej lapacky. Tym, Ze by hodeny elektrén
klesal a potom stapal, by znizil svoju potencidlnu energiu a minimalizovat pocet
otacok svojich kvantovych stopiek. Ale to by bolo absurdné. Bola by to
antigravitacia? Nemozné! S takymto ZLYM vyberom frekvencie by kvantova fyzika
neprechadzala plynulo na klasicktt mechaniku, ked’ by sme nechali hmotnost ¢astice
vzrastat z tej zodpovedajucej elektronu po td, ¢o mé baseballova lopticka. Takze je
NESPRAVNE, ak pri vypocte rotacnej rychlosti ru¢icky kvantovej stopiek elektronu
skimajticeho drahy pouzijeme SUCET KE a PE.

I Nahadzovac¢, chyta¢ a odpalova¢ sa hlavni aktéri jednej z najpopulédrnejSich hier
v USA,v baseballe.
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LenZe my vieme ako vyzera draha baseballovej lopti¢ky. Pozndme veli¢inu, ktora ma
na klasickej dradhe minimum. Baseballova lopti¢ka sa pohybuje tak, aby bol t¢inok
medzi fixovanymi udalostami nahodenia a chytenia minimélny - ako je to popisané
vo Feynmanovej prednédske Princip najmensieho ucinku, kapitola 19, Feynmanove
predndsky z fyziky 3. a v predchadzajicom oddieli tejto cvicebnice nazvanom ,, Princip
najmensieho ucinku”. Z principu najmensieho tc¢inku mozno odvodit TAKMER
VSETKO z klasickej nerelativistickej mechaniky pohybu jednej ¢astice. V ramci tohto
principu spocitavame prispevky od vyrazu KE — PE cez vSetky c¢asy, so znamienkom
MINUS pred potencialnou energiou.

Ukazuje sa, ze pri kvantovom popise treba jednoducho prisposobit vyraz KE —PE,
ktory s¢itavame cez ¢as na zdklade ¢oho dostavame klasicky tucinok.

Rychlost rotacie (v obratkach za sekundu) rucicky kvantovych stopiek pre elektréon
sktimajuci drahu (pri rychlostiach omnoho mensich ako je rychlost svetla) je:

_ KE-PE

f==

(pre elektrén) ©))

Pocet otacok pozdlz svetotiary najdeme pomocou séitavania: Malému ¢asovému
intervalu dt, zodpoveda pocet otacok (resp. ¢ast otacky) fdt=(KE - PE)dt/h.

Toto s¢itame pre vietky ¢asové okamihy pozdiz svetociary:

(KE — PE)dt

pocet otacok ) _I lgjjtiiéary
pozdiz svetodiary ) h

(4)

Avsak citatel na pravej strane (4) je jednoducho ac¢inok S (definovany rovnicou (1) v
predchédzajicom oddieli o principe najmensieho tcinku). Preto pocet otacok pozdlz
svetociary je prave:

acinok pozdiz
pocet otdcok ) | tejtosvetodiary) S
pozdlz svetociary ) h “h

(pre elektron) @)

Ked' sa pozrieme na rovnice (4) a (5), vidime, ze pocet ota¢ok medzi nahadzova¢om a
chytatom moZeme minimalizovat tak, ze zvysime PE, ¢im zniZime frekvenciu
rucicky kvantovych stopiek — ked'ze PE vstupuje do tychto rovnic so znamienkom
minus. Zvyste PE tak, Ze zdvihnete drahu. Avsak draha nemdze ist prili§ vysoko,
pretoze potom by sa kineticka energia musela zvysit, lebo elektron, aby stihol
fixované stretnutie s lapackou chytaca, by sa musel pozdlz dlhdej drahy viac
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popondhlat. (Obidve udalosti ,nahodenie” (emisia) a ,chytenie” (detekcia) sa
fixované tak v kvantovom ako i v klasickom popise). Skutocnd draha je kompro-
misom medzi rastom PE, (ktory znizuje frekvenciu f) a rastom KE (ktory zvysuje f).
Najvacsi prispevok k vyslednej Sipke pre detekciu elektronu vo vakuu potom
pochadza od tych trajektorii, ktoré st v zvislom homogénnom gravita¢nom poli
blizko klasickej drahy pohybu po parabole. S rastacou hmotnostou prechddza draha
elektronu s minimalnym poc¢tom otacok ruci¢ky kvantovych stopiek plynulo na
drahu baseballovej lopticky s minimédlnym tc¢inkom. Objavili sme rozhodujiice spojenie
medzi klasickou a kvantovou mechanikou.

V skuto¢nosti sme vSak objavili nie¢o omnoho doleZitejSie: Nasli sme
kvantovomechanicky zdklad pre vicsinu javov klasickej mechaniky. Klasickd mechanika
neméa odpoved na otdzku: ,PRECO sa ¢astica v pritomnosti potencialu (aj bez)
pohybuje po drahe urcenej principom najmensieho tcinku?”. Odpoved — platna
pre oba svety, kvantovy aj klasicky —znie: ,PretoZze tdto draha minimalizuje
pocet otacok rucicky kvantovych stopiek”.

Takze, aky je ROZDIEL medzi kvantovym a klasickym svetom? Odpoved’, ako
zvycajne, je obsiahnutd v Planckovej konstante h v menovateloch pravych stran
rovnic (3) az (5)—a v hmotnosti m castice, ktord je skryta v Ccitateloch.
Elektrén ma najmensiu hmotnost zo vsetkych stabilnych castic, ktoré pozname.
Mala hmotnost v citateli v (3) ,vyvazuje” nepatrnd hodnotu h v menovateli.
Vyslednd frekvencia f (podiel ¢itatela a menovatela) moze byt tak nizka, Ze
celkové pocty otacok pozdiz blizkych drédh sa vel'mi nelisia. Trocha ind drdha
moze mat pocet otacok povedzme o jednu osminu otdcky viac nez draha s
minimdlnym celkovym poctom otacok. Potom, ak chcete vypocitat vysledna
$ipku, musite zapocitat’ aj prispevok pre tato drédhu, spolu s dalsimi. Elektron
,onuchava , ,rozmazant” mnozinu drah okolo drdhy s minimalnym poctom
otacok. A prave toto rozumieme pod kvantovym spravanim!

Naproti tomu, v pripade velkej hmotnosti v ¢itateli v rovniciach (3) a (5) —
napriklad ked ide o baseballovu lopticku — nepatrnd hodnota & v menovateli
zapricini extrémne vysoku frekvenciu f. V tomto pripade bude trocha inej drahe
poctom otacok. V tomto pripade majt prispevky zo vsetkych blizkych dréh sklon
vyrusit sa. V limite velkej hmotnosti, m6zeme uvazovat len jednu drahu s
minimalnym poc¢tom otacok, drdhu, ktort predpoveda princip najmensieho
ac¢inku. Vyzerd to tak, Ze sa baseballovéd lopticka pohybuje po jednej drahe;
tomuto hovorime klasické spravanie!

Elektron moze tiez skimat vsetky drédhy vo vnutri atdému alebo molekuly. V tomto
pripade néboj jadra poskytuje potencidlnu energiu, ktord ovplyviiuje rychlost rotacie
rucicky stopiek pre elektrén. Rézne vzdialenosti od jadra—ro6zne frekvencie. Ako
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elektron skima oblasti roznej potencidlnej energie PE pozdiz kazdej drahy,
frekvencia otac¢ok sa meni. Tento jednoduchy vyklad je komplikovany spinom a
pritomnostou d’alsich elektréonov v atome alebo molekule. Nemysleli ste si, ze by
sme naozaj mohli obsiahnut vsetko z chémie, vsak?

2.TOTO ZE JE ODVODENIE?

Spomenuty vyklad NIE je odvodenim. Doteraz neexistuje Ziadne odvodenie
fundamentalnych zakonov kvantovej mechaniky. Ziadne takéto odvodenie nemozno
dozaista urobit v ramci klasickej fyziky!

Vyzera to tak, ze nie je mozné ziadne fundamentdlne odvodenie. Napriek tomu,
existuja silné dovody pre spravnost nasho odvodenia. Bolo to ddvno, ¢o Feynman
ukazal, Ze spdsob uvaZovania pomocou ,stopiek” vedie striktne k zvycajnej podobe
kvantovej fyziky — vyjadrenej tzv. Schrodingerovou rovnicou. A Schrodingerova
rovnica je zakladom nasich predpovedi tykajacich sa vsetkych nerelativistickych
kvantovych struktar a experimentov, vratane chemickej viazby a periodickej tabul'ky
prvkov.

Vsimnite si dve obmedzenia pouzivania klasického principu najmensieho tucinku,
ktoré sa javia ako vyhody, ked’ sa princip aplikuje v kvantovej fyzike:

PO PRVE, princip najmensieho t¢inku vyZzaduje, aby sme fixovali aj v Case aj
v priestore dve udalosti ,nahodenia” a ,chytania”. Ale toto je vyhodou v
kvantovej mechanike, kde si potrebujeme vybrat udalost ,emisie” a tiez ¢as
a miesto, kde sa pokusime ,detekovat” casticu. TakZe princip najmensieho
uc¢inku obmedzuje popis pohybu préve takym spdsobom, aky potrebujeme v
nasom kvantovom opise.

PO DRUHE, princip najmensieho dé¢inku nemozno aplikovat v klasickej
fyzike, ked' je pritomné trenie. Musite vediet definovat potencialnu energiu,
ktora v pripade, ked' trenie cely ¢as okrada vas letiaci kamen o energiu,
nemozete urcit. Ale v kvantovej mechanike je vSetko v poriadku, pretoZe na
atémovej trovni niet ziadneho trenia. Stcet potencidlnej a kinetickej energie
sa v nerelativistickej kvantovej fyzike striktne zachovava. Takze este raz,
princip najmensieho tc¢inku ohranic¢uje nasu pozornost len na tie okolnosti,
ktoré potrebujeme pre kvantovomechanicky opis.

3. TERMINOLOGIA

Funkcia KE —PE sa pre casticu s nizkou rychlostou nazyva Lagrangiin (Citaj
lagranZzian) a oznacuje sa symbolom L (niekedy pisanym L). TakZe mame:

L =KE-PE 6)

a z rovnice (3):
KE-PE L
f = = —

7 T% (elektrony a iné castice s hmotnostou) (7)
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Ti, ktori chctt merat rychlost rotacie o (v radidnoch za sekundu) namiesto f (v
otackach za sekundu), mézu pouZzit znamy vztah medzi nimi:

o =2xf = 27[% = #2”) = % (elektrény, atd’.) (8)

Kde 7, preskrtnutd Planckova konstanta, sa ¢ita , hé trans” a je dana vyrazom:

= 9)

2

Teraz uz vieme ako rychlo sa otdca ruci¢ka kvantovych stopiek elektrénu.

DODATOK: FORMALIZMUS VEDUCI K VLNOVEJ FUNKCII

Pokasame sa vyhybat formalizmu. Ak vds matematika irituje a frustruje, prejdite na
nasledujaci oddiel. Lenze niektorym ludom sa paci ¢isté zhrnutie, ktoré so sebou
matematika prinasa. A velkou odmenou im v tomto pripade bude pochopenie
kvantovo-mechanickej vinovej funkcie.

Pre ziskanie vyslednej Sipky v detektore, Feynman rozvija systém pravidiel.
Pravdepodobnost, Ze detektor zachyti asticu je tmerna druhej mocnine dlzky tejto
konecnej Sipky. Pravidld pochadzajice zo stran 37 a 61 knihy QED moZeme
hierarchicky usporiadat’

VEIKY PRINCIP: Pravdepodobnost udalosti je tmerna druhej mocnine dizky
vyslednej $ipky, ktord nazyvame ,kvantovd amplitida” (Feynman ju nazyva
méticim menom ,amplitida pravdepodobnosti”. )

PRAVIDLO PRE ALTERNATIVNE DRAHY: Ked moZe udalost nastat
viacerymi sposobmi, zobrazte Sipku pre kazdy spdsob, potom ich pospéjajte
(,scitate”) tak, ze zopnete ,hlavu” jednej s ,pédtou” dalsej. Kone¢na sipka sa
potom kresli od , paty” prvej ku ,hlave” poslednej sipky. Tato konec¢na sipka je
vyslednou gipkou spominanou vo VELKOM PRINCIPE.

PRAVIDLO PRE PO SEBE IDUCE KROKY NA KAZDE] DRAHE: Ked kazdy
sposob, ktorym moZze udalost nastat pozostava zo série po sebe iducich
krokoch, tak uvazujeme o kazdom kroku ako skrateni a pootoceni malej sipky.
Aby ste nasli $ipku pre celkova drahu, vyndsobte skratenia pre vsetky kroky na
dréhe a s¢itajte uhlové zmeny (otacky) véetkych krokov na drahe. Sipku pre
tato celkova drahu pri¢itame k ostathnym od alternativnych drdh, ¢im
dostaneme vyslednu $ipku spominant vo VELKOM PRINCIPE.

Existuje nejaky matematicky objekt, ktory by sa spraval tymto sposobom? Po prvé,
tieto objekty sa musia SCITAVAT ako sa s¢itavaju sipky. Po druhé NASOBENIE
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takychto objektov musi spocivat v tom, Ze najdeme stcin ich vel'kosti a stcet uhlov
ich natocenia.

Takymto matematickym objektom je komplexné ¢islo, ktoré moze byt vyjadrené v
dvoch tplne ekvivalentnych tvaroch:

Ae” = Acos +iAsinf (10)

Kde e=2,71828...je zéklad prirodzenych logaritmov a i* =-1, kde i je imaginarna
jednotka. Komplexné ¢isla spajaja redlne a imaginarne ¢isla.

ODKAZ: Feynmanove predndsky z fyziky 1, kapitola 22, predovsetkym 22.5 na stranach
394-399.

Pod s¢itavanim komplexnych c¢isel rozumieme scitanie ich redlnych casti a potom
osobitné scitanie ich imagindrnych casti. Toto je ekvivalentné sc¢itaniu x-ovych
zloziek a y-ovych zloziek, ked chceme ziskat zlozky vyslednej Sipky. Pre dva
komplexné ¢isla oznacené indexmi 1 a 2, mame:

Ae’ = A" + Aye™
=A, cosf, +iA,sinf, + A, cosb, +1A, sin b, (11)
=(A,cosb, + A,cosb,)+i(A,sinfd, + A, sinb,)

Nasobenie komplexnych ¢isel je eSte jednoduchsie:
Ae? = A’ x Ae'” =(A, x A,)e %) (12)

Toto je rovno priklad pravidla o nédjdeni $ipky pre postupnost krokov na jednej
drahe: NASOBTE velkosti §ipok pre kazdy jednotlivy krok na drahe a SCITAJTE ich
uhlové zmeny. Ak A> je mensSie ako jedna, tak ndsobenie A1 a A> zodpoveda
,skrateniu”. S¢itanie uhlov zodpoveda , otoceniu”.

Pravdepodobnost pre kone¢ny vysledok je tmernd druhej mocnine velkosti
(absolttnej hodnoty) vysledného komplexného ¢isla.

Mozno vam uZz niekto povedal, Ze kvantovomechanické objekty, také, ako st
napriklad vlnové funkcie, s komplexné. Preco je to tak? Pouzitie komplexnych ¢isel
a komplexnych funkcii predstavuje iba sposob, ktorym sa daju scitat malé sipky tak,
aby sme ziskali vysledna 8ipku, amplitiidu pravdepodobnosti, druhd mocnina dizky
ktorej je tmerna pravdepodobnosti. Komplexné ¢isla sa pouzivaji na popis
skracovania, otd¢ania a s¢itavania tych malych Sipok, ktora veda k vyslednej sipke a
kone¢nej pravdepodobnosti.

Pouzitim tohto oznacenia, moZem opisat pohyb elektrénu pozdiz alternativnych
drah. Uhly #pouzité v komplexnej notacii st vyjadrené v radianoch. Uhlova rychlost
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o rucicky kvantovych stopiek elektronu v radidnoch za sekundu je dana spojenim
dvoch rovnic (6) a (8):

. _L_KE-PE (13)
h h

Kolko krat sa oto¢i mala hodinova ruci¢ka pozdiz danej drahy (nazveme ju draha k)
od pociato¢nej udalosti 1 az po kone¢nu udalost 2 ? Moézeme to vypocitat , ked’
za¢neme s ucinkom S pre tato drahu:

Se= [(KE-PE)dt (14)

dréha k

Pritom sa tu poZaduje aby vSetky drahy zacinali v tej istej pociato¢nej udalosti 1 a
konéili v tej istej kone¢nej udalosti 2, tak, aby ¢as pozdiz drédhy bol pre vsetky
alternativne drdhy rovnaky. To znamend, Ze kineticka energia je pre rozne drahy
rézna a ze ani celkovd energia pre alternativne drihy nie je rovnakd. (Pre I'ubovolna
vybrant drahu, nemusi byt celkova energia konstantna dokonca ani pozdiz tejto
jednej vybranej drahy.) Avsak pre masivne castice ukazuja malé sipky od réznych
drah vo velmi rozliénych smeroch a maja sklon sa vyru$it. Vynimkou st len tie,
ktoré sa blizko drahy s minimalnym tcinkom, a pre ktoré malé Sipky ukazuja
priblizne rovnakym smerom. Pre tieto drahy sa celkova energia zachovéava ako sme
videli v softvéri UCINOK (ACTION).

Prispevok k amplitide pravdepodobnosti od jednej drahy je dany vyrazom:
A% = A e/ (15a)

Pre tych z nés, ktori maji problémy zo zrakom, tieto pismena moézu byt asi malé,
takze pouzijeme funkciu exp(), ktora predstavuje exponencidlnu funkciu so
zakladom e:

A exp(Sy /1) (15b)

Potom sa amplitida pravdepodobnosti pre dany vysledok vypocita zo sumy
takychto prispevkov od vsetkych moznych drédh (oznacenych indexom k) medzi
fixovanou pociato¢nou 1 a fixovanou koncovou udalostou 2:

amplitidapravdepodobnosti(z1do?2) = Z A e/

vsetky drahy k
z udalostil

(16a)
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alebo

amplitidapravdepodobnosti(z1do2) = Z A, exp(iS, / n)

vietky drahyk
z udalostil

(16b)

Toto je amplitida pravdepodobnosti. ze elektrén zac¢ina z pociato¢nej udalosti a
prichddza do konec¢nej udalosti 2 umiestnenej, povedzme v x a t. Tato amplitadu
moZeme volat vinova funkcia y(x,t) pre ¢asticu emitovanu z udalosti 1:

yx,f)= Y A

vsetky drahyk
zudalostil

alebo

v )= 3 Acexp(iS, /)

vietky drahy k
zudalostil

Toto je vyznam Feynmanovho vyroku v jeho abstrakte ¢lanku z roku 1948 v Reviews
of Modern Physics:!

»~Celkovy prispevok od vSetkych drah, ktoré dosiahnu x, ¢ z minulosti je vlnova
funkcia”

Odkaz:
IR.P.Feynman, Space-time Approach to Non-Relativistic Quantum Mechanics
Reviews of Modern Physics, Volume 20, Number 2, April 1948, strany 367-387.
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SVETOCIARY KVANTOVEJ CASTICE

|. HRANICA MEDZI KLASICKOU A KVANTOVOU MECHANIKOU

Prva ¢ast nasledujucich cviceni skima KVANTOVY pohyb VOI'NE] ¢astice , ¢as-
tice, ktord sa pohybuje v nepritomnosti potencidlu. Tieto cvicenia predovsetkym
sktimajt hranicu medzi klasickou a kvantovou mechanikou. Kedy ste DONUTENI
pouzit kvantovi mechaniku? Myslime tym, za akych okolnosti buda vase pred-
povede NESPRAVNE, ak nepouZzijete namiesto klasickej mechaniky kvantovd me-
chaniku? Na preskiimanie hranice medzi kvantovou a klasickou mechanikou,
vyuzijeme svetociary castic r6znej hmotnosti.

Na danom malom tseku svetociary (pre dant rychlost v castice), je rychlost rota-
cie rucicky kvantovych stopiek volnej castice vac¢sia, ak ma castica vacsiu hmot-
nost m a mensia, ak m je mensia, podl'a vzorca:

f=—>= 21;1 otoceni za sekundu 1)

Elektrén ma najmensiu hmotnost m zo vsetkych zndmych stabilnych castic. Preto
budt mat’ kvantové stopky elektronu pozdlz hocijakého tseku svetociary najmen-
$iu rota¢nt rychlost —a pozdiZ celej svetociary im bude prislichat najmensi cel-
kovy pocet otacok. Castici s hmotnostou 10krat va¢Sou ako ma elektrén bude
¢ok jej kvantovych stopiek. (EXISTUJE castica desatkrat tazsia castica nez elek-
tron? Bud'te ticho, vy!)

Obrazok 1 pripomina program JEDNA CASTICA (ONE PARTICLE) v pripade elektronu.
Zobrazuje vysledna sipku, pre mnozinu drah medzi emitorom a detektorom. S¢i-
tanie malych ruci¢iek kvantovych stopiek pre vsetky alternativne drahy, sposo-
bom hlava k péte, zobrazené na obrazku vpravo, dava krivku v tvare pismena S,
nazyvanu Cornuova Spirdla. Mozno vidiet, Ze malé rucicky stopiek, zodpoveda-
juce draham leziacim blizko priamej drahy, vsetky ukazuja priblizne tym istym
smerom a vytvaraju tak hlavny prispevok k vyslednej $ipke.
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| Alternative paths explored f Addition of arrows at
I by the SINGLE electron. : . detector, head to tail.

g Source

........................................................

Resulting arrow:
Tail at original dot.
Head at end of most recent
stopwatch arrow.

CONTINUE

Obrazok 1: Na obcerstvenie pamiiti: Takto vyzerd obrazovka v programe OneParticle v pripade volby
ELEKTRON. Ked' zlozime rucicky vsetkijch stopiek — pita k hlave — zodpovedajiice vietkym drdham na
obrdzku, dostaneme Cornuovu Spirdlu (pravé okno). Sipky, ktoré zodpovedajii priamejsim draham, sme-
rujii vetky viac-menej v tom istom smere a preto tvoria hlavnyj prispevok k vyslednej sipke v detektore.

Obrazok 2 porovnava vyslednu sipku zodpovedajacu (takmer) Gplnej Cornuovej
pirale s vyslednou $ipkou v pripade, ked st zahrnuté len tie drahy, ktorych
kvantové stopky ukazuja o polovicu otacky viac alebo menej ako rucic¢ka kvanto-
vych stopiek priamej drahy. (Zopakujte si predchadzajtaci oddiel ,Kvantové stop-
ky pre volny elektron”, najma obrazok 2 a otazky, ktoré po fiom nasleduja). Na
obrazku 1 (nad) a 2 (pod) ukazuje v detektore rucicka kvantovych stopiek priame;j
drahy zhodou okolnosti zvislo nahor. Tento smer ma stredna c¢ast Cornuovej $pi-
raly. Je zndzorneny , vzorkovacou sipkou” v pravej casti obrazka 2. Naproti tomu,
rucicky kvantovych stopiek krajnych koncov krivky S ukazuju opac¢ne ako je tento
smer, pol otacky naviac k smeru rucicky stopiek strednej ¢asti. Dlha vysledna $ip-
ka v pravej Casti obrazka ma vsak stale priblizne rovnaka dizku a smer ako vy-
sledna sipka v I'avej ¢asti obrazka, ktora zahfta prispevky z ovela SirSieho rozsahu
drah.

V sthrne, zostdva pravdou, ze KAZDA dréha od zdroja po detektor prispieva k
vyslednej sipke v detektore malou ruci¢kou stopiek ROVNAKE] DLZKY. Existuje
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vsak istd mald mnozina drah, ktorych rucic¢ky stopiek lezia vo viac menej rovna-
kom smere. Ttito malt mnozinu drdah méZeme pouzit na to, aby sme ziskali , dost

v

dobry” odhad vyslednej Sipky.

l. PROGRAM UCINOK (ACTION) PRE MIKROSVET

Program UCINOK (ACTION) v menu POVODNE NASTAVENIE (DEFAULT) obsahuje POVODNE
MIKRO NASTAVENIE (MICRO DEFAULT), so zdmerom pomoct vadm preskimat vplyv roz-
nych hmotnosti na spravanie volnej ¢astice. Mozete pomocou neho ukézat Ze ¢as-
tica s malou hmotnostou vyzaduje na popis svojho pohybu kvantovo mechanickt
tedriu stctu cez vSetky drahy, zatial, ¢o v klasickej mechanike opisuje pohyb taz-
Sej Castice ,, dostatocne presne” jedna drédha.

Obrazok 2: Skladanie ruciciek stopiek pochddzajiicich od alternativnych drdh, s ktorym sme
sa stretli na obrazku 1. Vyslednii sipku zodpovedajiicu (skoro) tiplnej Cornuovej spirale (vla-
vo) aproximuje (vpravo) sipka zloZend len z prispevkov od tyjch svetociar, ktorym prislichajii-
ci pocet otdcok sa od toho, ktory prishicha priamej svetociare, 1isi o jednu poloticku, alebo o
menej. Malé Cierne Sipky zndzorriujii smery Sipok, ktoré prislichajii roznym drdham a vytvd-
rajii Cornuovu spirdlu.

V POVODNOM MIKRO NASTAVENI (MICRO DEFAULT) je ¢asova os vzdy zvisla. Je to profe-
siondlna dohoda. Naucte sa, ako vybrat niekol'ko moZnych svetociar medzi uda-
lostou emisie a udalostou detekcie. V8imnite si, Ze v tomto priestorocasovom
diagrame moZete prostredné body-udalosti tahat tam a spat vodorovne.

l. EFEKTIVNY ZVAZOK SVETOCIAR V NULOVOM POTENCIALI

Pouzitim programu UCINOK (ACTION) vykonajte nasledujticu proceddru.

KROK 1. VOLBY V MENU

V menu POVODNE NASTAVENIE (DEFAULTS) vyberte POVODNE MIKRO NASTAVENIE (MICRO
DEFAULTS) 5 5 }
V menu MRIEZKA (GRID) vyberte MRIEZKA Z CIAR (LINE GRID).

V menu KRAINE BODY (ENDPOINTS) vyberte KONCE OPROTI (OPOSSITE ENDS).

Na spodku obrazovky by mali byt slova:
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,hmotnost ¢astice = 10 m (elektrénu), potencial = NULOVY POTENCIAL”
(Particle mass =10 m (electron), Potential = ZERO POTENTIAL)

Ak st iné, pouzite menu, aby ste ich nastavili.

KROK 2. VYTVORTE SVETOCIARY

Vytvorte (v akomkol'vek poradi) dve dalsie alternativne drahy medzi udalostou
emisie a udalostou detekcie, ¢im budete mat dokopy 3 drahy.

POZNAMKA 1: Ak nevidite tlacidlo DALSIA SVETOCIARA (NXT WRLDLN) alebo PRIDAT
SVETOCIARU (ADD WRDLN), tak kliknite na tlacidlo ZMENA NA ,PRIDAT BODY* (CHANGE TO
,ADD DOTS").

POZNAMKA 2: Pozrite si, ako priklady takychto troch sveto¢iar obrazky 3 a 4 v
reprinte , Teaching Feynman’s sum-over-path quantum theory” na konci tejto cvi-
¢ebnice.

KROK 2A. JEDNA svetoc¢iara—t4 priama, sa vytvori vzdy a neméa Ziadne pros-
tredné body—udalosti. V nulovom potencidli je to svetoc¢iara s minimalnym a¢éin-
kom.

POZNAMKA: Druhé a tretia sveto¢iara NIE SU svetodiary s minimalnym G&in-
kom.

KROK 2B. DRUHA svetociara ma jediny prostredny udalost NAPRAVO od stre-
du prvej svetociary. Tato prostredna udalost je na vodorovnej priamke, ktora je
zlava oznacend ¢islom 0,5, ¢o predstavuje 0,5x107 sekundy (pozri popis hore nad
zvislou osou).

KROK 2C. TRETIA svetoc¢iara ma jedina prostrednt udalost NALAVO od stredu
prvej svetociary, na tej istej vodorovnej priamke ako stredna udalost’ druhej sveto-
Ciary.

KROK 3. Teraz sa pozrite na pravu c¢ast obrazovky, ktord zobrazuje celkovy pocet
otacok pozdiz kazdej z tychto troch sveto¢iar. Pohybujte sa tam a spat medzi tymi-
to tromi svetoc¢iarami. (Aby ste mohli zmenit svetociary, budete mozno musiet
stlacit tla¢idlo ZMENA NA ,POHYBLIVE BODY" (CHANGE TO ,MOVE DOTS").) Vodorovne po-
suvajte stredné body oboch vonkajsich sveto¢iar (DRUHE] a TRETE]), pokym ne-
budd po oboch strandch priamej svetociary a pokym kvantové stopky kazdej z
nich nebudu ukazovat o POLOVICU OTACKY VIAC nez je podet ota¢ok priamej
svetociary. Zbyto¢ne sa netrapte s presnym nastavenim dodato¢nej pol obratky.
(PRECO pol obratky naviac? Pripometite si vyklad v oddieli I hore.) PRIKLAD: Ak
je pocet obratok pozdiz priamej svetotiary 11,4, vasim cielom je néjst po jej oboch
strandch ndjst svetociary, ktoré majt o 0,5 otacky viac, konkrétne 11,9 otacok.

Svetociary, ktoré ste nakreslili, priblizne ohranicuju zvizok svetociar, ktoré tvoria najodcsi
prispevok k vyslednej sipke v detektore.
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KROK 4. Precitajte a zapiste priblizne stradnice x (mierka je na spodku pozdiz
vodorovnej osi) prostrednych bodov druhej a tretej svetociary, ktoré spliaja spo-
minané kritérium. POZNAMKA: Je doélezité, aby ste SPRAVNE ZAPISALI
JEDNOTKY — pozri popis vodorovnej mierky.

KROK 5. Teraz zopakujte procedtaru z krokov 1 az 4 pre casticu s hmotnostou
100 m (elektrénu), a nakoniec pre ¢asticu s hmotnostou m (elektréonu).
POZNAMKA 1: Po stlageni tla¢idla NOVY PRIPAD (NEW CASE), Vyberte r6zne hmot-
nosti z menu HMOTNOST (MASS).

POZNAMKA 2: Pri najmensej hodnote hmotnosti mézu vzniknat problémy pri
odc¢itavani.

O1. Predlozte thladnt a jasnu tabulku svojich vysledkov, ktord zobrazuje
hmotnost kazdej castice a polohu (so spravnymi jednotkami) prostrednych
bodov tretej a druhej svetociary, ndjdentt pocas kroku 3.

02. Zhriite v STRUCNE] sprave svoje zavery o prechode medzi kvantovym a
klasickym spravanim volnej castice (Castice pohybujtcej sa v oblasti bez po-
tenciélu).

IV. CASTICE ROZNEJ HMOTNOSTI VO VAZBOVOM POTENCIALI

V tomto oddiely preskimame ,$irenie” svetoc¢iar minimélneho tc¢inku pri vazbo-
vom potencidli—potencidli, ktory ,drzi” nabita casticu blizko centra elektrickej
pritazlivosti. ,Zabehne” Castica nizkej hmotnosti d’alej alebo bliz$ie nez castica

vdcsej hmotnosti?

B1. VOI'BY V MENU

V menu POVODNE NASTAVENIE (DEFAULTS) vyberte MIKRO POVODNE NASTAVENIE (MICRO
DEFAULTS)

V menu POTENCIAL (POTENTIAL) vyberte polozku EXPONENCIALNA JAMA (EXPONENTIAL
WELL).

V menu MRIEZKA (GRID) vyberte MRIEZKA Z CIAR (LINE GRID).

V menu KRAINE BODY (ENDPOINTS) vyberte POLOHY V STREDE (CENTER POSITIONS).

B2. Kliknite niekde bokom a vytvorte jeden stredny bod, ako je to na obrazku 3.
B3. Z menu POCET BODOV (#D0TS) , vyberte NIEKOLKO (SOME DOTS).

B4. Kliknite na tlacidlo ZMENA NA ,POHYBLIVE BODY* (CHANGE TO ,MOVE DOTS").

B5. Z menu POLOVACKA NAMINIMUM  (HUNTING MINIMUM)  vyberte VODOROVNA
POLOVACKA (HUNT HORIZONTAL).

B6. Program nechajte bezat dovtedy, pokym sa uz body viacej nepohybujt. Klik-
nite KONIEC POLOVACKY (STOP HUNT).
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Obrazok 3: Umiestnenie stredného bodu na pravej
strane, v strede zhora nadol.

B7. Zapiste pocet otdcok a maximédlnu hodnotu x svetociary, ktora sa v obliku vy-
chyluje na stranu. Len vas pekne prosim, dbajte na SPRAVNE JEDNOTKY —
pozrite popis vodorovnej mierky.

B8. Stlacte NOVY PRIPAD a z menu HMOTNOST (MASS) vyberte m = m (elektronu).

B9. Teraz zopakujte kroky B2 az B7. Zistite, Ze krivka pri vydtvani nabtira na hra-
nicu okna na pravej strane.

B10. Stlacte tla¢idlo NOVY PRIPAD (NEW CASE) a pouzite menu SURADNICE
COORDINATES) na nastavenie xmax=1,5%10# metra. V tomto cviceni nemente c¢asovi
mierku, ktorej maximalna hodnota je fmax=10"7sekundy.

B11. Znova zopakujte kroky B2 az B7 a zapiste pocet otacok.
B12. Zopakujte vSetko pre kazdt hmotnost dantt v menu HMOTNOST (MASS), pricom
si v menu SURADNICE (COORDINATES) prispdsobte xmax podl'a potreby.

O4. Urobte ahladna tabulku, ktora zobrazuje (a) hmotnost castice ktora
skiimame, (b) pocet otacok svetociary s minimalnym poc¢tom otacok a (c)
maximalnu stradnicu x, ktort dosiahne doprava vyduta svetociara (so
spravnymi jednotkami).

O5. Stava sa Sirka priestoru, ktorym prechadza viazana castica pri pohybe
po drahe minimalneho t¢inku, pri NARASTE hmotnosti ¢astice, SIRSIA ale-
bo UZSIA?

V. ZAVERECNE ZHRNUTIE ALEBO O COM TO VSETKO JE

ZHRNUTIE ODDIELU III: EFEKTIVNY ZVAZOK SVETOCIAR V NULOVOM POTENCIALI

V oddieli Il ste Studovali rozmazéavanie kvantovych drah okolo drahy s minimal-
nym poctom otd¢ok v nepritomnosti potencialu. St VSETKY tieto kvantové drahy
rovnocenné? Ano. St si vietci Ameri¢ania rovni? Ano (idedlne), prinajmengom z
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pravneho hladiska. Avsak spolocensky kritik, by povedal, Ze niektori Americania
nepracuju v prospech presadzovania spoloc¢enskych dobier tak, ako aby mohli. To
preto, lebo IM CHYBA SPRAVNY SMER. Nie véetci tahaja tym istym smerom.
Podobne, kvantova mechanika je dokonalou demokraciou. Kazda jednotliva kvan-
tova dréha prispieva malou &ipkou rovnakej dizky. Ale nie vietky kvantové drahy
prispievaju k vyslednej Sipke v detektore vyznamne. Preco nie? Pretoze IM
CHYBA SPRAVNY SMER. To znamen4, Ze ich malé $ipky ukazuju hocikade, len
nie v rovhakom smere, akym je ten pre drdhu s minimalnym poctom otacok. V
okoli svetociary s minimalnym poctom otacok (a IBA v okoli tejto svetociary) sa
nachddza , zvdzok” svetociar, ktorych drobné $ipky sa lisia v smere od smeru Sip-
ky pre minimalny pocet otd¢ok najviac o polovicu otacky. Oni sa ,hnacie sily” a
,lamaci Tadov”, VYZNAMNI prispievatelia pri konstrukcii vyslednej ipky v de-
tektore.

Pre vdcsiu a vacsiu hmotnost, sa tento zvdzok vyznamnych svetociar stava uzsim
a uzsim. V limite vel'kej hmotnosti to VYZERA tak, Ze zostava iba JEDNA sveto-
¢iara. Toto charakterizuje klasicky popis —jedna svetocdiara s minimalnym poctom
otacok (S/h) alebo s minimalnym tc¢inkom S. Prestala baseballova lopti¢ka skamat
véetky dréhy? Rozhodne NIE! Uplny rozbor pohybu baseballovej lopti¢ky hodenej
v Chicagu zahfiia svetociary, ktoré dosiahnu lapacku chytaca cez Hong Kong.
Lenze ,Hongkonské svetociary” k vyslednej sipke pre chytacovu lapacku vel'mi
neprispievaja. Preco? Pretoze neleZia blizko sveto¢iary minimalneho t¢inku, takZze
ich 8ipky ukazuji vo viacerych rusiacich sa smeroch. No malé sipky od svetociar
VELMI blizkych k trajektérii minimélneho aé¢inku, vedicej do chytacovej lapacky,
SA SCITAVAJU. Alebo Ze by svetoc¢iara minimélneho aéinku viedla do baseballo-
vej palice? Prask! Home run!! Vidite teraz aj vy baseball v novom svetle?

ZHRNUTIE ODDIELU IV: CASTICE ROZNEJ HMOTNOSTI VO VAZBOVOM POTENCIALI

V oddieli IV je vyklad podobny. Castica sa pohybuje v potenciali, ktory nezavisi
od hmotnosti ¢astice. Preco by vobec mala ¢astica stravit nejaky ¢as mimo stredu,
ak nastant aj emisia aj detekcia v strede? Pretoze potencidl je tym vac¢si, ¢im je ¢as-
tica od stredu dalej. Pri potulkach dalej od stredu stravi astica ¢as v oblastiach
vysgieho potencialu, takze MINUS PE bude zniZovat hodnotu G&inku. Takéto
spravanie vyplyva z principu najmensieho tcinku.

Avsak ¢im vacdsia je hmotnost castice, tym viac zvySuje jej kinetickd energia
KE =1/2mv* hodnotu téinku pozdiz svetociary. (Spometite si na to, Ze ucinok
S predstavuje ¢asovy stcet, t.j. integral KE — PE cez ¢as.) V pripade hmotnejsej ¢as-
tice sa ucinok znizi viac vtedy, ked’ ¢astica pojde zo zdroja do detektora po pria-

1 Baseball sa hra na ihrisku, v ktorom je vyznaceny §tvorec - tzv. diamond. Cielom jedného z ti-
mov je dosiahnut tzv. home run - obehnutie v8etkych styroch zakladni (vrcholov $tvorca) odpa-
I'ovac¢om (samozrejme za urcitych podmienok), za ¢o obdrzi tim urcity pocet bodov.
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mejéej dréhe (s malou priemernou kinetickou energiou). Cim vic$ia je hmotnost,
tym je pre Casticu menej vyhodné potulovat sa daleko od priamej drahy, kde by
bola v oblastiach vysgieho potencialu (takze MINUS PE by zniZovalo G¢inok). Pre-
to drahy minimalneho G¢inku hmotnejsich c¢astic vo vdzbovom potenciali “neza-
biehaju” tak d'aleko ako drdhy menej hmotnych ¢astic. Pre dant hmotnost ¢astice
a dany priebeh vdzbového potencidlu mozno odhadnuat alebo namodelovat kam
az zabehnt tieto drahy minimélneho t¢inku. Ziskame z toho odhad velkosti at6-
mu? Verim, Ze by sme ho ziskali. LenZe atém je popisany kvantovou mechanikou,
v ktorej elektron skiima VSETKY svetoc¢iary medzi emisiou a detekciou. Predtym
nez sa vratime ku kvantovému pripadu, pozrieme sa na zvlastny klasicky pripad,
v ktorom existuje viac nez jedna klasicka drdha medzi pociatocnou a kone¢nou
udalostou.
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VLNOVA FUNKCIA

1. UVOD
Teraz sa pomocou kvantovomechanickej tedrie stctu cez vsetky drahy zozndmime
s hlavym aktérom tradi¢nej kvantovej mechaniky: vlnovou funkciou elektronu.

Co je to vlnova funkcia? A% doposial sme uvaZovali o jednom detektore, ktory moze
CVAKNUT (alebo nemusi), ¢im signalizuje detekciu elektréonu v danom case. Nas
vypocet vyslednej sipky pre udalost detekcie ndm pomaha urcit pravdepodobnost
detekcie elektronu v danom mieste a case.

Ale preco sa uspokojovat s jednym detektorom a jednou udalostou detekcie? Preco
sa pozerat len na jeden maly kusok priestoru—jeden detektor—ked mozeme
zdvihnat zrak a vidiet celé okolie? Pre¢o nemat detektory vsade a nepytat sa aka je
pravdepodobnost detekcie elektronu HOCIKDE V PRIESTORE V DANOM CASE?

Ziadny problém! Musime len pre tento &as (ale pre rézne polohy) prepotitat
vyslednt sipku v kazdom z detektorov, ktoré st roztrtisené po celom priestore.
Rozne drahy do réznych poloh znamenajt rozne vysledné sipky. Vysledkom je cely
stubor vyslednych 8ipok, z ktorych kazda, ked umocnime jej dizku na druhd, nam
hovori o pomernej pravdepodobnosti ndjdenia elektréonu v detektore pre tento cas.

Vinovd funkciu v danom case t tvori cely subor vyslednych kvantovych sipok roztriisenych
v tomto case po celom priestore.

Kde JE c¢astica v ¢ase t? To nikto nevie! Este nebola detekovana. Lenze vinova funkcia
ndm hovori, kde hl'adat: Pomerna pravdepodobnost néjdenia ¢astice v l'ubovolnom
mieste v ¢ase t je tmerna druhej mocnine dlzky vyslednej $ipky v danom mieste.

2. PRIESTOROVE OKNO
(Nasledujuci vyklad je TROCHA komplikovany. Bud'te vytrvali a nevzdavajte sa—ije

dolezity!)

Kde nasa castica Startuje? Doposial sme predpokladali, Ze castica je emitovana v
konkrétnom case zjedného zdroja umiestneného v istom bode. (Jedinou vynimkou
bol fotén z koherentného zdroja, ktory mal vkazdom case istad amplitadu
pravdepodobnosti toho, Ze bude emitovany —obrazok 68, strana 104 QED.) Teraz sa
poktsime nasu predstavu pociatoénych podmienok zovseobecnit. Uvazujte o
nasledujtcej postupnosti udalosti:

KROK 1. Elektron je emitovany zo zdroja v skorSom case fzdroj.
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KROK 2. V terajsom okamihu ftera, pouZijeme na hladanie elektrénu jasné svetlo.
Budeme hladat vSsade OKREM urcitej vybranej oblasti priestoru. Tato vybrant
oblast priestoru kde v &ase tiera, NEHILADAME elektrén, nazveme priestorové okno.

KROK 3. Ak detekujeme elektrén v jednom z miest, kde v ¢ase tieraz POZERAME, tak
experiment prerusime a za¢neme znova krokom 1. AK elektrén NENAJDEME,
ustdime, Ze jeho drahy prechddzaju cez priestorové okno. Potom pokracujeme v
tomto myslienkovom experimente krokom 4.

V kroku 3 sme odhalili rozsah miest, kde musi elektrén byt, jednoducho tym, Ze sme
ho tam NEHI'ADALL Blaznivy svet, vsak?

Situdciu sumarizuje obrazok 1, zatial v jednom rozmere.

5 .
‘3 -
2 A Space Window
Source
14, o & t
:E: . I : :‘::S:E SOUI’CG
U o le orel ' k - ; "
0 8§ 9 10 11 12

Obrazok 1: Priestorové okno v jednom priestorovom rozmere. Priestorové okno je , otvor”
v hrubej ciernej vodorovnej Ciare, ktord prechidza casom ten.. Hrubd Cierna ciara poukazuje
na fakt, Ze pri tom, ako sme pomocou velmi jasného svetla prehladdvali priamku vsade,
OKREM poloh, ktoré predstavujii priestorové okno, sme nenasli elektron. Svetociary spdjaji
zdroj s bodmi priestorového okna. Malé Sipky na bodkdch v priestorovom okne predstavuju
rucicky kvantovijch stopiek v tijchto bodoch priestorocasu.

KROK 4. Chceme urcit mozné umiestnenia elektronu v konkrétnom case tpudacnost
v budtdcnosti. Aby sme to mohli urobit, skonstruujeme vsetky moZné svetociary
z pociato¢nej udalosti emisie do kazdého bodu v priestore, v ¢ase tpudicnost. Pomocou
nasho jasného svetla sme vylacili vSetky drahy, ktoré neprechadzaja cez priestorové
okno. Takze usudzujeme, Ze vSetky mozné svetociary medzi tzdroj @ tbuducnost
prechadzaju cez priestorové okno (oblast priestoru v case fieraz, ktord sme
neprezreli). Pozri obrdzok 2.
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Obrazok 2: Elektron sa do budiicnosti dostdva tak, Ze skiima iba tie svetociary, ktoré
prechddzajii priestorovyym oknom.

3. ZACINAME PREDPOVEDAT BUDUCNOST

Pokrac¢ujme v myslienkovom experimente opisanom v predchadzajicom oddieli.
V priestorovom okne, skonstruujte v c¢ase twera, vlnova funkciu. Kazdy bod
priestorového okna obsahuje malt $ipku ukazujacu v nejakom smere, ktora je
vysledkom spojenia medzi touto udalostou a pociatocnou emisnou udalostou
v skorSom case tzdroj.

Naga kone¢nad vinova funkcia v neskorfom &ase fpuducnost bola CELA zostrojend
pouzitim IBA tych svetociar, ktoré prechddzali cez priestorové okno. Nikto nam
nemodze zabranit v tom, aby sme sustredili svoju pozornost len na druht polovicu
tohto myslienkového experimentu. Pozrime sa teda len na svetociary idtce z udalosti
v priestorovom okne Vv ¢ase teraz do koncového bodu detekcie v ¢ase tpudbcnost. Na
druht polovicu experimentu sa potom mozno pozerat ako na vyvoj vinovej funkcie,
ktory zacina v priestorovom okne v ¢ase tteraz. Od tohoto okamihu sa vinova funkcia
vyvija dovtedy, aZ kym nepopiSe Sipky vsade v priestore v neskorSom ¢ase tpuducnost.
Pozri obrazok 3.

114

] Obrazok 3: Budicu vinovi funkciu
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PRIPOMIENKA: Vsetky vinové funkcie v roznych ¢asovych okamihoch reprezentuju
len JEDEN elektron.

4. LUBOVOLNA POCIATOCNA FUNKCIA

Vlnova funkcia v ¢ase teraz, ktora bola opisand v predchadzajicom oddieli, eSte stale
reprezentuje Specidlnu situdciu: elektrén, ktory bol emitovany z bodového zdroja
v skorSom case fzdroj. Ibaze tato skorsia emisia elektrénu z bodu nemusi byt pre néas
dostupna. Elektrén, vo vnutri vodikového atdému v medzigalaktickom priestore, je
v tomto atéme mozno starocia. TakZe ak chceme opisat prirodu, potrebujeme byt
schopni zacat s pociato¢nej vlnovej funkcie, ktord reprezentuje situdciu TERAZ
(teraz), @ Na zéklade nej potom predpovedat situdciu v BUDUCNOSTI (tpuducnost). A
nas myslienkovy experiment nam ukazuje ako to urobit. Jednoducho za¢neme
s nejakou vlnovou funkciou (v ktorej st kazdému bodu istej oblasti priestoru v ¢ase
teraz priradené pociatocné Sipky), tak ako je to zobrazené na obrazku 4. Potom
pouZzijeme tedriu suctu cez vsetky drahy, a pomocou nej spojime kazdy z bodov
priestoru v ¢ase tteraz s kazdym bodom v priestore v nejakom budiacom ¢ase toudacnost,
podobne ako je to zobrazené na obrazku 3 pre nas Specialny pripad. Vysledné sipky
v ¢ase fpuducnost predstavuju vsetko, ¢o ndm moze kvantova mechanika povedat o
pravdepodobnosti néjdenia elektréonu v rdéznych polohach v tomto buddcom case

tbudacnost-
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Obrazok 4: Rozsirend l'ubovolnd zaciatocnd vlnovd funkcia si uz vie poradit sama. To, ako sa
ma dalej Sirit dalej v case sa dozvie z formuldcie kvantovej mechaniky zaloZenej na sumdcii
cez vsetky drdhy. V tomto pripade sa balik Sivi doprava.

Skratka a dobre, teéria suctu cez vsetky drdhy ndm dovoluje zacat s vlnovou
funkciou v ¢ase tieraz (ktora reprezentuje jeden elektrén v nejakej oblasti priestoru) a
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skonc¢it' s predpovedou vinovej funkcie v nejakom neskorSom ¢ase foudacnost (ktory
reprezentuje ten isty elektrén v neskorsom case).

Ked' sa rozhodneme hl'adat elektrén v tomto budticom ¢ase, druhd mocnina vel'kosti
(8ipky) vlnovej funkcie v hocijakom bode nam da pravdepodobnost néjdenia
elektrénu v tomto bode.

Toto je podstata nerelativistickej kvantovej mechaniky.

5. PROGRAM VLNOVA FUNKCIA (WAVE FUNCTION)

Domaca tloha vyuZiva program VLNOVA FUNKCIA (WAVE FUNCTION). Pontikame vam
zopar uvodnych aktivit, aby ste si zvykli na softvér. (Neodovzdavajte ni¢, ¢o by malo
nieco spolo¢né s krokmi 0 az 9. Samozrejme, Ze ich mozete konzultovat so svojimi
spoluziakmi.)

KROK 0. Spustite program VLNOVA FUNKCIA (WAVEFUNCTION).

KROK 1. Stla¢te tlacidlo CO BY SME MALI VEDIET (BACKROUND) a precitajte si text.
Mozno budete potrebovat vratit sa sem, potom, ¢o sa pohrate trochu viac
S programom.

KROK 2. Kliknite na PRERUSIT (CANCEL), aby ste posttpili k Gvodnej obrazovke.
T4 zobrazuje priestoroc¢asovy diagram so zvislou ¢asovou osou.

KROK 3. Kliknite na tlac¢idlo POCIATOCNA UDALOST (INITIAL EVENT), potom
kliknite blizko spodného okraja priestoro¢asového diagramu, ¢im vytvorite
pociatoénd emisna udalost.

KROK 4. Teraz vytvorte priestorové okno. Ako? Kliknite niekde nad
pociatoéna udalost a nalavo od nej. Potom kliknite napravo. Tato procedira
vytvori ,,0kno”, vodorovnu bariéru v zvolenom c¢ase, s medzerou alebo oknom
cez, ktoré musia prechddzat vsSetky svetociary z pociato¢nej udalosti do
vSetkych poloh v neskorsom case.

KROK 5. Aby ste teraz zobrazili vinova funkciu v neskorSom case, kliknite nad
priestorové okno. Tato vinova funkcia je zobrazend v polohdch rovnako od seba
vzdialenych detektorov. Sipka v kazdom bode je vyslednou ipkou pre drahy
ktoré spajaju pociatoéna udalost s touto neskorsou udalostou. Vsetky tieto
drahy prechadzaja cez priestorové okno.

KROK 6. Klikajte teraz v rdznych ¢asoch (v réznych zvislych vzdialenostiach
nad priestorovym oknom). Tym budete moct pozorovat vlnovi funkciu
v tychto r6znych ¢asoch.

KROK 7. Kliknite na tlacidlo SPOJITE (COUNTINUOUS), aby ste videli pravdepo-
dobnostnt funkciu zodpovedajticu vinovej funkcii. Potom kliknite na PLYNUCI
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CAS (RUN TIME), aby ste videli animaciu, alebo klikajte na KROKOVAT CAS (STEP
TIME), aby ste videli kazdy zédber animécie postupne.

KROK 8. Stlacte tlacidlo NOVY PRIPAD (NEW CASE) a precitajte si rozne stru¢né
poznamky v menu POZNAMKY (NOTES) v hornej Casti obrazovky. (Tieto kratke
poznamky st dostupné iba vtedy, ked’ za¢inate novy pripad.)

KROK 9. Hrajte sa s krokmi 1 aZ 8, pre rozne nastavenia.

7. CVICENIA S PROGRAMOM VLNOVA FUNKCIA (WAVEFUNCTION)

V otazkach O1 az O5 vytvarajte rozli¢né priestorové okna, kazdé siroké 7 jednotiek —
merané pozdlz vodorovnej osi. (POZNAMKA: Vo vsetkych tychto pripadoch sa
stretnete so Sipkami a kopcami, ktoré sa budu vselikade rozptylovat. Ked hovorime
pulz, madme na mysli jeden z primarnych pulzov.) Mate problémy s pojmami?
Pozrite si oddiel 8: Dialogy Georgea a Stephanie, nasledujutci po tomto oddieli.

O1. Kliknite na pociato¢nt udalost blizko x =0, t =0 (blizko avého dolného
rohu priestorotasového diagramu). Dalgim kliknutim v x =3 a t = 5 umiestnite
lavy krajny bod priestorového okna. Nasledujacim kliknutim v x =10, t=5
nastavte pravy krajny bod priestorového okna. Teraz sledujte ¢asovy vyvoj
dvomi metédami: METODA A: Kliknite na viacero neskorgich ¢asov nad ¢asom
5 v priestorovoasovom diagrame. METODA B: Zacnite novy pripad a nastavte
pociatoéna udalost a priestorové okno ako predtym. Teraz kliknite RAZ prave
nad priestorovym oknom, a potom stlacte tla¢idlo SPOJITY (CONTINUOUS), d'alej
tla¢idlo PLYNUCI CAS (RUN TIME) a sledujte ¢asovy vyvoj pravdepodobnosti.
Opiste STRUCNE spravanie $ipok vlnovej funkcie pozorovanych metédami A
a B pre toto konkrétne nastavenie. V ktorom smere sa pulz pohybuje?

02. Co sa deje s pulzom pravdepodobnosti z otazky O1 pri jeho pohybe? Stava
sa uzsim, $irs§im, alebo zostava rovnako Siroky?

03. Spustite novy pripad a znovu sa riadte instrukciami zotazky O1
(pociato¢nd udalost blizko t =0 a priestorové okno v t=15). Tento raz zmeriite
vzajomnu vodorovnd polohu pociato¢nej udalosti a 7 jednotiek Sirokého
priestorového okna tak, aby sa vysledny pulz pohyboval doprava RYCHLEJSIE
nez ten, ktory ste skonstruovali v O1. Opiste STRUCNIE, ako ste to urobili.

O4. Pozrite sa na postupnost $ipok v priestorovom okne (Sirokom sedem
jednotiek) v pripade pulzu, ktory sa pohybuje doprava. Ako sa meni smer
jednotlivych sipok v rade, ked’ sa pohybujete v medzere zlava doprava?

O5. Pokracujme v pripade z otazky O4. Ako sa liSia vzajomné smery medzi
Sipkami pre pulz, ktory sa pohybuje rychlejsie?

Zaé¢nite novy pripad a kliknutim na tladidlo POCIATOCNA VLNOVA FUNKCIA (INITIAL
WFcn) na tvodnej obrazovke si ndjdite uz skonstruované vinové funkcie. V kazdom
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pripade urobte dopredu PREDPOVED o tom, ako sa bude vyvijat vinova funkcia
v ¢ase. ODHADUJTE! Az potom skontrolujte svoju predpoved vyskasanim v
programe. Ked budete hotovi, odpovedzte na nasledujice otazky o vyslednych
pravdepodobnostnych pulzoch.

06. Ktord(é) s pociatoénych vinovych funkcii vedie(d) k jednému pulzu
pravdepodobnosti, ktory sa rozsiruje, ale jeho priemerna poloha sa nemeni?
(Vasa odpovedou ma byt ¢islo(a) takej vinovej funkcie. Napriklad, ak vlnové
funkcie #1,#2,#3 maja tato vlastnost a #4 a #5 nemajud, vasa odpoved nech je
1,2a3.)

O7. Zistite ¢islo(a) pociatocnej(ych) vinovej(ych) funkcie(i) ktora(é) vedie(t)
k jednému pulzuy, ktory sa pohybuje jednym smerom?

0O8. Zistite ¢islo(a) pociatocnej(ych) vlnovej(ych) funkcie(i), ktora(é) vedie(t)
k dvom pulzom pohybujtcich sa v navzajom opacnych smeroch?

09. V ¢om sa lisia pulzy pravdepodobnosti, ktoré st vysledkom vinovych
funkcii #3 a #4?

V DALSOM sa poktste konstruovat vlastné vinové funkcie, pouzitim tlac¢idla
ZOSTAVIT VLASTNU VLNOVU FUNKCIU (BUILD OWN WF) , ktoré sa objavi v spodnej ¢asti
okna, potom ¢o stlacite tlacidlo POCIATOCNA VLNOVA FUNKCIA (INITIAL WFcn). MozZete
bud’ modifikovat kazda zdanych pociato¢nych vlnovych funkcii alebo stlacte
tlacidlo ZOSTAVIT WF OD PIKY (BUILD WF FROM SCRATCH). Poznamka: Pri konstrukcii
svojej vlastnej vinovej funkcie, nemusite mat vietky sipky (dokonca ZIADNE &ipky)
orientované zvisle nahor alebo nadol —natahajte ich pod uhlami, aké len chcete.

010. Skonstruujte pociatocnd vinova funkciu, ktord vedie k hlavnému pulzu
pohybujacemu sa na obrazovke DOLAVA. (Navrh: Prejdite si znovu otdzku
O1, tento raz najdite pulz, ktory sa pohybuje dolava a pozrite sa na vzdjomné
smery $ipok v priestorovom okne. Potom zacnite znova a skonstruujte svoju
vlnovt funkciu.) STRUCNE opiste svoju vlnova funkciu.

8. DIALOGY SO STEPHANIE A GEORGEOM

(trochu upravené, so zmenenymi menami studentov)

Stephanie pise:

Mali sme doteraz dost tazky tyzden, takZe budem stru¢na. Zatial dost zapasim s
textom a s vypracovanim dloh. Prispevky od inych mi pomohli, lenZe nezd4 sa mi, Ze
chéapem, ¢o sa deje v softvéri. Co znamena pohyb pulzu pravdepodobnosti doprava?
Vidite? Som stale na #1! Mozete mi to nejako vysvetlit?

Steph
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Stephanie: Trapi$ sa so skuto¢ne fundamentalnou otadzkou. Az dosial sme mali do
¢inenia s pravdepodobnostou detekcie v istej Specialnej oddelenej udalosti detekcie.
V experimente bola alebo nebola castica zaregistrovana. Avsak v danom case castica
NIEKDE byt musi. Preto musi existovat istd pravdepodobnost zaregistrovat ju aj
niekde inde. A o tom hovori druhda mocnina vlnovej funkcie (presnejsie: druhé
mocniny diZzok malych $ipok, z ktorych sa sklad4). Ked' ma pravdepodobnost’ tvar
zaobleného pulzu, znamena to, Ze s vdcSou pravdepodobnostou ndjdeme casticu
blizko centra pulzu nez na jeho okrajoch. A pohyb pravdepodobnosti s ¢asom hovori
o tom, Ze ako plynie ¢as, zaregistrujeme Casticu s vd¢sou pravdepodobnostou d'alej
pozdiz smeru pohybu.

Pomohlo to aspon trochu? Edwin

Ano. Po tom, &o som si to véera pripomenula a premyslela, za¢ala som sa na to tak
pozerat. To ma vsak vedie este k d'alsej otazke: Preco sa pohybuje v ¢ase doprava?
Pravdepodobne je to d'alsia fundamentalna otazka.

/////

Stephanie

Stephanie: Mas pravdu: Je to d'alsia fundamentalna otéazka! Slovo , preco” je vo vede
vzdy zaludné. Aby som bol konkrétnejsi: Je nie¢o zvlastne na polohe priestorového
okna a (v dosledku toho) na orientdcidch malych $ipok v priestorovom okne, ¢o
vedie k pulzu, ktory putuje doprava? Co to je? Co podobné by si mala dosiahnut,
aby sa vytvoril pulz putujtci dolava? A ako sa spravaju sipky v priestorovom okne v
TOMTO pripade?

Vedela by si po tom, ¢o si rozobrala pripady s priestorovym oknom, ZOSTROJIT
pociato¢nu funkciu, ktora povedie k pulzu pohybujticemu sa dolava?

Edwin

George piSe:
Co je to pulz?

Edwin: Je to mnoZina susediacich kvantovych $ipok v danom case, ktoré maja v
nejakej oblasti priestoru maximum. Druhé mocniny ich vel'kosti ndm hovoria, ze
pravdepodobnost najdenia castice tiez dosahuje v tejto oblasti priestoru maximum.
Pulz je to najlepSie, ¢o mdzZe kvantova mechanika pouzit, ak chce popisat pohyb
volnej castice.

George: Co budeme mat z toho, ked’ sa budeme zaoberat rychlostou pulzu?
Edwin: Zistime, ako vytvorit kvantové pulzy, ktoré sa pohybuji roéznymi

rychlostami a ako rozdiely v pociato¢nej vlnovej funkcii (v priestorovom okne) veda
k tymto rozdielnym rychlostiam.
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George: EXISTUJE nejaka stvislost medzi tvarom pociatoc¢nej vlnovej funkcie a
pulzom pravdepodobnosti?

Edwin: Od jedného sa k druhému dostaneme opakovanou aplikédciou tedrie sti¢tu cez
vSetky drahy.

9. VYSKUMNY PROJEKT

NAKONIEC, vytvorte svoj vlastny stru¢ny vyskumny projekt. Sformulujte otazku,
ktora sa tyka vinovych funkcii alebo vyslednych pravdepodobnosti a pouzite softvér
na jej zodpovedanie. Napiste o svojej otazke a vysledkoch vasho badania STRUCNU
spravu. Maximalny kredit za tento vyskumny projekt je rovnocenny s kreditom
piatich beznych otdzok.

Mozné témy:

TEMA A: Prevratenie vetkych $ipok. Predpokladajte, Ze obratim smer kazdej $ipky
v pociatoénej funkcii, pricom dizky $ipok zachovam. Aky vplyv bude mat tato
zmena na vysledna vinovu funkciu v neskorSom c¢ase? Zmenilo sa nie¢o? Aky to ma
vplyv na pravdepodobnostny profil pociatocnej funkcie? Na pravdepodobnostny
profil v neskorsom case? Ako mozem tieto podobnosti a rozdiely vysvetlit?

TEMA B: Otoéenie vietkych $ipok. To isté ako v TEME A, len s tym rozdielom, ze
vlnova funkciu zmenim tak, Ze otoc¢im kazdua $ipku o rovnaky uhol, pricom dlzka
$ipok ostane nezmenena.

TEMA C: Nula v strede. Aka musi byt pociato¢na vinové funkcia, aby mala vo
vSetkych neskorsich ¢asoch v strede nulovii hodnotu? Ktoré rézne typy vlnovych
funkcii maja tato vlastnost?

TEMA D: Rychlost rozplyvania. Ktord pociatotna vlnova funkcia dava pulz
pravdepodobnosti, ktory sa rozplyva pomalsie? Aby sme boli konkrétni: Rozplyva sa
pociatoény pulz tzkeho zvonovitého tvaru pomalsie ako pociatoény pulz Sirokého
zvonovitého tvaru? Alebo je to naopak?
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PROPAGATOR VOLNEJ CASTICE

|. SKUMANIE VSETKYCH DRAH

Teraz uz mozeme (konecne!) ukazat ako mozno splnit prikaz: , Preskiimaj
VSETKY svetociary”, ktory elektrénu dava Feynman (a aj Priroda). Az doteraz sme
SKUMALI LEN VZORKU moznych drah, napriklad tym, Ze sme ukézali my$ou a
klikli, ¢im sme mohli vybrat len niekol'ko svetoc¢iar medzi emisiou a detekciou.
Ako moézeme séitat vysledky od VSETKYCH drah, po ktorych sa moze elektron
pohybovat medzi jednym bodom na pociato¢nej vinovej funkcii a druhym bodom
na neskorsej vlnovej funkcii? Jednym zo spdsobov ako to urobit, je vykonat
s¢itavanie matematicky —a to je riadne komplikovand zaleZitost! Ak chcete vidiet
ako si s touto tulohou poradili profesiondli, pozrite sa do prvych dvoch
pokrocilych textov uvedenych v Odporicanom citani z kvantovej mechaniky.
(Feynman a Hibbs strana 42f a Schulman strana 31f). Jestvuje spdsob, ktorym sa
mozno vyhnut séitavaniu cez vsetky drahy. Stati ODHADNUT vysledok,
vyskasat ho, a zlepsovat odhad dovtedy, kym nebude fungovat. Prave toto tu
budeme robit: bude to isty druh ,spdtného konstruovania”, hlfadanie spdsobu
akym tspes$ne dosiahnut predurceny koniec. Vysledky pouZijeme na popis volnej
Castice (pohybujtcej s v oblasti nulového potencidlu) skimajicej VSETKY drahy
medzi ,bodom emisie” na pociatoénej vinovej funkcii a bodom na neskorsej
vlnovej funkcii.

Ako vyzerd néd$ prvy najlepsi odhad toho, ako sa pociatocna vinova funkcia vyvija
v ¢ase? Nuz, program VLNOVA FUNKCIA (WAVEFUNCTION) nebol aZ taky zly (obrazok 1
dole). Co tento program robil? Otacal kazdou sipkou pociatoénej vinovej funkcie
pozdiz priamej svetociary az k bodu kone¢nej vinovej funkcie. Tato rotacia sa
vykonéavala s frekvenciou f = KE/h. Medzi kazdym pociatoénym bodom a kazdym
koncovym bodom, sme uvazovali rotaciu iba pozdlz JEDNE] priamej svetociary,
nie s¢itavanie vysledkov od vsetkych svetociar. LenZe —hej! —fungovalo to celkom
pekne! TakZe zostarime pri tom. Nas pdvodny skaSobny proces, pouzivany v
programe VLNOVA FUNKCIA (WAVEFUNCTION), by sme mohli zapisat ako slovnd
rovnicu. (Citajte nasledujicu rovnicu sprava dolava; symbol nasobenia znamena
,vynasob” alebo ,aplikuj na”.)

drobnasipka ) . . , »
otacajs frekvenciou) (jednasfpka)

=| f=KE/hpozdlz x| vudalosti
PRIAME] drahy ) emisie )

v udalosti detekcie

cez

PRIAMU drédhu ) (skagobny tvar) (1)

Ale toto je len nas prvy hruby odhad. D4 sa ocakavat, Ze keby sme boli tplne
presni, tj. zapocitali by sme VSETKY dréhy, nemala by byt kone¢na drobna gipka
len otocena, ale tieZ by mala mat int dlZzku ako pociatocnd sipka. Chceli by sme
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nahradit s¢itanie vysledkov od VSETKYCH drah jednou procedtrou, resp.
jednym nasobenim. Takyto vSeobecnejsi pripad by mal mat nasledujtci sahrnny
tvar (Citajte sprava dolava):
drobnasipka )
v udalosti detekcie "vhodny
cez VSETKY (
drahy )

otacajs frekvenciou )| (jedna&ipka)
f=KE/hpozdiz |x| vudalosti

sucinitel™
/ PRIAME] drahy ) emisie )

»Vhodny stcinitel” v rovnici (2) je nieco (zatial eSte neurcené), ¢o tam vlozime,
aby sme ziskali spravny vysledok. Neskor uvidime, Ze tento , vhodny sacinitel™
zavisi od ¢asu medzi udalostou emisie a udalostou detekcie. Zavisi tiez na
hmotnosti ¢astice a na nejakych daldich veciach. Ukazuje sa, ze NEZAVISI na
priestorovej vzdialenosti medzi udalostou emisie a detekcie — tato zavislost ma
na starosti proceddra v zatvorkach oznacena: ,otacaj s frekvenciou f = KE/h pozdiz
PRIAME] drahy”.

Hranaté zatvorky na pravej strane rovnice (2) predstavuja ,,nie¢o”, ¢o meni sipku
v udalosti emisie na $ipku v udalosti detekcie. Rovnicu (2) m6zeme zjednodusit
tak, Ze za vyraz v hranatych zatvorkach dosadime jednoduchsie vyzerajici vyraz:

drobna sipka)

v udalosti K(D.E ]edr:ia sllplza\
= X
detekcie D cez (D/E)x| vu .a. st 3)
emisieE )

vsetky drahy )

(Slova , drobnd $ipka v udalosti detekcie” ndm maja pripominat, Ze vyslednd Sipka
v udalosti detekcie pochddza zo sactu vsetkych ,drobnych $ipok” od kazdého
bodu poévodnej vinovej funkcie.) V rovnici (3) je vyraz K(D,E) funkciou, ktora s
pociato¢nou Sipkou urobi dve veci—tie isté dve veci ktoré by sa s nou stali, keby
sme s¢itali vysledky od VSETKYCH dréh medzi emisiou E a detekciou D:

1. Otodi pociatocna sipku do smeru konecnej sipky.
2. Zmeni dlZku pociatocnej sipky na dlzku malej sipky v detektore.

Pismena D a E, ktoré st sacastou zdpisu funkcie K(D,E), ndAm maja pripominat, Ze
K(D,E) zavisi od rozdielov poloh a ¢asov medzi udalostami emisie E a detekcie D.
Nasim cielom je najst funkciu K(D,E), ktorou budeme moct v pripade volnej
Castice nahradit skimanie pozdiz VSETKYCH DRAH, ktoré je zodpovedné za
zmenu pociato¢nej sipky na koncovu.

. PROPAGATOR

Funkciu K(D,E) nazyvame propagdtor. (Feynman a Hibbs ju nazyvajt Jadro— Kernel,
¢o vysvetluje preco ma znacku K.) Propagétor volnej ¢astice nam hovori o tom,
akym sposobom sa zmeni drobné sipka v nejakom konkrétnom bode pociatocnej
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vlnovej funkcie na drobnu Sipku v nejakom konkrétnom bode koncovej vinovej
funkcie, ked’ ¢astica skima VSETKY SVETOCIARY medzi tymito dvomi bodmi.

VYSLEDNA sipka v nejakom koncovom bode (vlnova funkcia v tomto bode) nie je
dana iba sipkou ziskanou od JEDNEHO bodu pociato¢nej vinovej funkcie. Nie. Je
dana st¢tom drobnych &ipok ziskanych od VSETKYCH bodov povodnej vinovej
funkcie. Ak chceme ziskat VYSLEDNU sipku v istom koncovom bode, musime
najprv pouzit propagator pre ¢asovy vyvoj KAZDE] $ipky pociato¢nej vinovej
funkcie. Tym ziskame pre tento bod mnoZinu drobnych $ipok. Potom nechame
pocita¢ vietky tieto drobné sipky SCITAT —ako zvy¢ajne sposobom hlava k pite.
Tak dostaneme pre tento bod vysledna Sipku. Cela procedura sa potom dalej
opakuje pre kazdy dalsi bod na koncovej vinovej funkcii. Program VLNOVA
FUNKCIA (WAVEFUNCTION) robil tieto veci len zhruba a nepresne, pricom pouzival len
otacanie pozdlz jednej svetociary a nemenil dizku pociato¢nych $ipok (obrazok 1).
Propagétor, naproti tomu, vykondva tulohu spravne. Dava nam vysledok
skimania VSETKYCH drah medzi kazdym pociatoénym a kazdym koncovym
bodom v nepritomnosti potencialu.

q‘ Click repeatedly anyvhere above bottom set of dots.
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Obrazok 1: Program WAVEFUNCTION (z ktorého pochddza tento obrdzok) pouZiva skiSobniu verziu
propagdtora (rovnica 1 hore). Pri vypocte koncovej drobnej sipky v lubovolnom bode neskorsej vinovej
funkcie predpokladd, Ze elektron skiima z kaZdého bodu spodnej vinovej funkcie len JEDNU PRIAMU
svetociaru do bodu neskorsej vinovej funkcie. Potom program scita (pita k hlave) v kaZdom bode neskorsej
vlnovej funkcie drobné Sipky pochddzajiice od vsetkiych bodov povodnej vlnovej funkcie. Tak vznikne
v kazdom bode neskorsej vlnovej funkcie vyjsledna sipka. Tieto Sipky vidime na tomto obrdazku.

DALSIE KROKY: Namiesto toho, aby sme pouzivali iba priamu svetoCiaru, ndjdeme presny propagator (v
tvare danom rovnicami 2 a 3, hore). Ten ndm umozni napodobnit vyjsledok skiimania VSETKYCH drih
medzi kaZdou Sipkou na pociatocnej vinovej funkcii a bodom na koncovej vlnovej funkcii. Koncovii vlnovi
funkciu aj nadalej ziskame tak, Ze v jej kaZdom bode scitame (pita k hlave) vsetky drobné sipky vypocitané
pomocou propagdtora, ¢im ziskame vyslednii Sipku v danom bode. A to je sprdvna sipka.
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IIl. HOMOGENNA (KONSTANTNA) VLNOVA FUNKCIA

Software NAJDENIE PROPAGATORA (FINDPROP) vam umozni skuat rozlicné tvary
propagéatora volnej castice dovtedy, pokym nendjdete taky, ktory funguje. ALE —
ako budeme vediet, Ze funguje spradvne? Nas pokusny propagéator otestujeme tak,
Ze ho nechame predpovedat ¢asovy vyvoj vlnovej funkcie, ktora je povodne vsade
v priestore rovnakd. Takdto homogénna vinova funkcia pozostava z retazca sipok
rovnakej dizky, pricom véetky ukazuja kolmo nahor (spodny rad $ipok na
obrazku 2). Homogénnost je nudna vlastnost, pretoZe sa nemeni s ¢asom. No a
prave pomocou tejto jej vlastnosti nas pokusny propagator otestujeme. Budeme sa
snazit skonstruovat neskorsiu vlnovua funkciu, ktord by mala, tak ako predtym,
pozostavat z retazca Sipok rovnakej vel'kosti a vSetky jej sipky by mali ukazovat
kolmo nahor.

PRECO by sa pociato¢na vlnova funkcia s rovnakymi &ipkami, ktoré vsetky
ukazuji smerom hore, mala vyvijat v case takym sposobom, Ze vSetky Sipky
zostavaju stéle tie isté? Z rovnosti druhych mocnin velkosti tychto Sipok vyplyva,
e v8ade pozdlz osi x bude pociatoéné rozdelenie pravdepodobnosti rovnaké. Ak
je pravdepodobnost v priestore vSade rovnakd, nemd ,kam ist” —niet prazdne;j
oblasti do ktorej by , difundovala”. Kvoli vel'mi Sirokému rozsahu tejto pociatocnej
vlnovej funkcie pozdiz smeru x ocakdvame, Ze akykolvek mozny ,pohyb
pravdepodobnosti” ponechd pocas dostatocne dlhého casu pravdepodobnost
blizko stredu nezmenent. Predchadzajtce tivahy ndm nehovoria ni¢ o tom, ze by
mali Sipky zostavat s casom stidle zvislé, lenze my tento vysledok rovnako
postulujeme. Program vdm umoZni aplikovat pokusna propagatorova funkciu
medzi kazdym bodom pociatocnej funkcie a kazdym bodom koncovej vlnovej
tunkcie a dovoli vam ju modifikovat dovtedy, pokym sa vlnova funkcia nebude
menit’.

SKUSTE SI TO OZREJMEIT TOUTO ANALOGIOU: Predpokladajme Ze,
cely vesmir ma rovnaka teplotu (ako to moZno bude vo vzdialenej
buddcnosti!). Potom o¢akavame, Ze od tohto okamihu d'alej zostane vesmir
na tej istej teplote. Toto v8ak s vesmirom vysktsat nemozeme, takZe to
vysk@iSame s vasim vykurovanym domom, ktory je povodne cely
vykareny na rovnaka teplotu. V studeny bezveterny defi otvorite na
Siroko predné a zadné dvere. Ako dlho bude trvat, kym zistite, Ze sa
teplota v strede prvého poschodia zmenila? Odhad : Jednu minttu. Potom
sa da ocakavat, Ze pocas prvych desiatich sekiind zostava teplota v okoli
stredu prvého poschodia rovnaka.

Teplota v tomto priklade je ako pravdepodobnost v kvantovej mechanike.
Chceli by sme zacat s vlnovou funkciou, ktoréa je na zac¢iatku homogénna v
CELOM priestore. Avsak toto urobit nemodZeme: pocita¢ nemoze robit
vypocty s nekone¢nym poc¢tom pociato¢nych Sipok! TakZe namiesto toho
uvazujme vlnovia funkciu ktord je na zaciatku homogénna v urcitej
OBLASTI priestoru. ,Na zaciatku homogénna” znamend, ze vsetky sipky
majt rovnaku dizku a ukazuju v rovnakom smere. Sipky rovnakej dizky
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znamenajt (ak sa tato dlzka umocni na druht) rovnaka pravdepodobnost
najdenia elektronu v tejto oblasti priestoru. Ako sa bude menit tato prav-
depodobnost? Prave tak, ako unikd teplo von cez vaSe predné a zadné
dvere, bude pravdepodobnost na koncoch unikat preé. Ale v strede
zostane pravdepodobnost aspoii na chvil'u rovnaka.

Takze ofakavame, ze DLZKA gipok bude v okoli stredu zostavat pocas nejakého
¢asu rovnaka. Preco by pocas tohoto ¢asu mal zaostavat rovnaky aj ich SMER?
ESte stéle pracujem na spdsobe ako odpovedat na tato otdzku, ale povedzte mi ¢o
si myslite o nasledujicom jednoslovnom zdoévodneni: Symetria! Preco by mali
sipky homogénnej pociatocnej vinovej funkcie, nekone¢nej v priestore, ktoré na
zaciatku vsetky ukazuji smerom hore, rotovat radsej v smere chodu hodinovych
ruci¢iek nez proti smeru chodu hodinovych ruéi¢iek? Poviete si: Pretoze VSETKY
$ipky rotuja v smere chodu hodinovych ruci¢iek —tak sa sprivaju vSetky bezné
mechanické stopky. Ano, ale to, ¢o myslime pod smerom chodu hodinovych
ruciciek je iba dohoda. Mohli sme rovnako dobre vybrat smer rotacie kvantovych
stopiek PROTI smeru hodinovych ruciciek, a vsetko, ¢o sme robili v kurze by
vyzeralo tak isto. Takze z&ver znie: Niet dovodu, preco by Sipky v homogénnej
pociato¢nej funkcii mali rotovat v smere chodu hodinovych rucic¢iek alebo proti
smeru chodu hodinovych ruciciek. Preto nerotuju vobec! Presvedcil vas tento
argument? Ani mna nie.

NAMIETKA: Pockajte chvil'ku! Pozadujete, aby sa ipky vInovej funkcie s ¢asom
nemenili. Napriek tomu, ked’ zostrojujete nejaka sipku neskorsej vinovej funkcie,
nechate vas propagétor otacat $ipkami pozdiz priamych svetociar z kazdého bodu
na pociato¢nej vlnovej funkcii. Potom v kazdom bode neskorsej vinovej funkcie
s¢itavate hlava k péate vsetky sipky od pociatoc¢nej vinovej funkcie. Rozhodnite sa!

Rotujt sipky alebo nerotuja?

DISKUSIA: Predstavte si vas automobil pohybujtci sa pozdiz ulice. Navonok sa
sprava pokojne. LenZe ¢o sa deje pod kapotou? Obrovskou rychlostou tam rotuje
kl'ukovy hriadel, a kazdy piest kmita hore a dole tisicky krat za minatu. Podobne
sa nasa homogénna vlnova funkcia nemeni scasom. Takéto je jej vonkajsie
spravanie: Sprava sa pokojne. Lenze ,pod kapotou” sa nadalej krati kvantova
masginéria: Elektron skiima vsetky drdhy, jeho kvantové stopky rotuju pozdlz kazdej
svetociary. Propagator tento nekone¢ny pocet skimani zhiftia. Ale, ¢uduj sa svete,
ked propagator dokonéi svoju tlohu a my v kazdom bode koncovej vinovej
funkcie s¢itame dokopy vsetky drobné Sipky, vlnova funkcia zostane—v tomto
$pecidlnom pociatoécnom homogénnom pripade —nezmenena! Tvar propagatora,
ktory vedie k TOMUTO vysledku, je ten, ktory hfaddme.

Ak najdeme spravny propagator K(D,E) pre volna casticu, budeme ho moct
aplikovat na HOCIJAKU poéiato¢nt vlnovia funkciu (v pripade volnej Castice).
Tak zistime, ako sa tato vlnova funkcia meni v ¢ase. Prideme k zaveru, Zze vic¢sSina
vlnovych funkcii sa s ¢asom MENIT!
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IV. NAJDENIE PROPAGATORA

Program NAJDENIE PROPAGATORA (FINDPROP) zacina s jednoduchym propagatorom
pouzitym v programe VLNOVA FUNKCIA (WAVEFUNCTION). Tento propagator
jednoducho ota¢a sipkou kazdého bodu na pociato¢nej vinovej funkcii pozdiz

priamej sveto¢iary do bodu koncovej vinovej funkcie, bez toho, ze by menil dizku
tejto sipky. Budeme ho nazyvat JEDNOTKOVY PROPAGATOR.

Obrazok 2 znazornuje vysledok aplikovania takéhoto jednotkového propagatora.
Pociato¢na homogénna vlnova funkcia je zobrazena na spodku pozdiz vodorovnej
priamky t =0. (Preco sa tato vlnova funkcia na kazdom konci zmensuje k nule?
Pozri d'alej: Oddiel XI: Zopar veci, ktoré by vas mohli zaujimat). Vyssie tri rady
sipok znéazornuja vysledky aplikovania jednotkového propagatora v troch
neskorsich ¢asoch. Rdmcek v pravej hornej ¢asti obrazovky nas upozoriiuje, Ze
sipky tychto troch neskorsich vlnovych funkcii st ovela dlh$ie nez Sipky
pociatocnej vlnovej funkcie. VSimnite si tieZ, Ze tieto neskorSie $ipky smeruju
pod urcitym uhlom doprava namiesto priamo hore. Napokon si vS§imnite aj to, Ze
tieto $ipky menia dizku, pricom sa stavaja s ubiehajicim ¢asom coraz dlhsie.
Potrebujeme najst novy propagator s “vhodnym stcinitelom”, ktory zvolime tak,
aby sme spominané tri chyby odstrdnili. VInova funkcia sa bude potom dalej
vyvijat bez zmeny. V d'alsom pouZijeme softvér NAJDENIE PROPAGATORA (FINDPROP),
a pomocou neho metédou pokusov a omylov ndjdeme spravny propagator.
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Obrazok 2: Vysledok aplikicie ,jednotkového propagdtora” (ktory bol pouZity v programe
WAVEFUNCTION na obrdzku 1) na pévodne homogénnu vinovii funkciu pre tri neskorsie casy. Vijsledné
vlnové funkcie majii tri nedostatky: 1. ich Sipky majii nespravny smer; 2. Sipky si prilis dlhé (pozri ramcek
vpravo hore); 3. sipky sa s rastiicim casom zvicsuji. Metédou pokusov a omylov chceme ndjst upraveny
propagadtor, ktory dd neskorsie vinové funkcie, ktoré budii vyzerat rovnako ako pévodnd vinovd funkcia.
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DISKUSNA OTAZKA: Co je zdrojom chyb ,nespravny smer” a ,prili§ velka
dlzka” sipok v troch vyssich radoch na obrazku 2? Odpoved’ skryva obrazok 2 v
kapitole Svetociary kvantovej castice, ktory tu uvddzame znovu ako obrazok 3:

v

il

Obrazok 3: (Upraveny obrazok 2 z kapitoly Svetociary kvantovej castice) Vyslednd sipka pre mnoZstvo
alternativnych drdh. Vysledna sipka pre (skoro) tiplnii Cornuovu spirdlu (vlavo) od velkého poctu svetociar,
je (vpravo) nahradend sipkou, ktord vznikne zloZenim prispevkov len od tych svetociar, ktorijjch pocet otdcok
sa lisi o pol-otdcku alebo menej od poctu oticok prislichajiiceho priamej svetociare. Zardmovand hrubd Cierna
Sipka v strede pravej casti obrdzka pochddza od priamej svetociary. Vsimnite si jej relativnu velkost a smer
vzhladom na vyslednii sipku.

Po tom, ¢o ste sa pohrali sjednotkovym propagatorom, prejdite k POKUSNEMU
PROPAGATORU (TRIAL PROPAGATOR) a metite jeho vlastnosti tak, aby &ipky vInovej
funkcie:

1. ukazovali v sprdvnom smere (prvéa tloha) a

2. nemenili s ubiehajticim ¢asom svoju dizku (druha tloha) a

3. mali taku ista dizku ako v povodnej homogénnej vinovej funkcii (tretia
tloha).

Kedykol'vek sa mozete prepntt na SPRAVNY PROPAGATOR (CORRECT PROPAGATOR) a
pozriet sa ako by mali vyzerat sprdvne vysledky (prinajmensom uvidite to, ako
nas abohy program aproximuje to, ako by veci mali vyzerat!)

V. PRVA ULOHA: DOSIAHNITE, ABY BOLI NESKORSIE SiPKY ZVISLE

Spustite program a pozrite sa na po¢iatoéni vinova funkciu, ktora je skoro pozdiz
celej obrazovky homogénna. (Nateraz ignorujte ztizeny profil na oboch koncoch.)
Kliknite na tla¢idlo SPUSTIT (G0), a potom niekde nad pociato¢nt vinovi funkciuy,
aby ste videli ako dobre na$ JEDNOTKOVY propagator funguje. Mali by ste
dostat nieco podobné ako znazornuje obrazok 2.

Aby ste ziskali jasnej$iu predstavu o tom, o sa deje, kliknite na ZMENIT ZOBRAZO-
VANIE (CHANGE DISPLAY), a potom na STREDNY BOD (CENTER DOT) (volbu PYRAMIDA
(PYRAMID) zapnite alebo vypnite, tak ako vam to vyhovuje). Potom kliknite na OK.
Kliknite znovu na SPUSTIT (Go), a potom klikajte v neskorsich ¢asoch nad
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pociato¢nt vlnova funkciu. Bude sa zobrazovat len JEDNA vysledna Sipka
neskorsej vinovej funkcie —sipka v strede.

Vasou prvou ulohou je dosiahnut to, aby Sipka neskorSej vlnovej funkcie
ukazovala v spravnom smere, konkrétne v smere nahor. Ulohu rieste tak, Ze
pocitacu prikazete, aby pociatocna $ipku, eSte predtym, ako ju zac¢ne otacat
pozdiz priamej dréhy, otocil o nejaky pociatoény opravny uhol.

Kliknite na ZMENIT PROPAGATOR (CHANGE PROPAGATOR), potom na ZMENIT NA POKUSNY
PROPAGATOR (CHANGE TO TRIAL PROPAGATOR), a potom na ZMENIT OPRAVNY UHOL (CHANGE
OFFSET ANGLE). Vyberte nejaky uhol r6zny od nuly, kliknite na OK a vyskusajte novy
propagator. Meiite opravny uhol dovtedy, kym nebuda Sipky neskorsej vlnovej
funkcie ukazovat nahor. Odpovedzte na nasledujacu otdzku, ktord sa tyka
homogénnej pociatocnej vlnovej funkcie (¢ervené cislo 1 v hornej lavej casti
obrazovky):

O1. Aka hodnota pociatocného opravného uhla spdsobi, Ze v neskorsej
vlnovej funkcii buda Sipky ukazovat vtakom istom smere ako Sipky
pociatocnej homogénnej vinovej funkcie?

VI. DRUHA ULOHA: DOSIAHNITE, ABY NESKORSIE SIPKY NEZAVISELI NA
CASE

Nasli sme pociatocny opravny uhol, ktory sposobuje to, Ze vSetky neskorsie Sipky

ukazuja vspravnom smere (priamo hore). PONECHAJTE tato hodnotu

pociato¢ného opravného uhla nastavent aj nad’ale;j.

Nasou druhou tlohou bude dosiahnut, aby v pripade tejto Specidlnej homogénnej
vlnovej funkcie &ipky s ubiehajticim ¢asom nemenili svoju dizku. POZNAMKA:
Dizka sa nemusi rovnat 30, ¢o je dizka &ipok pociatocnej vinovej funkcie; tym sa
budeme zaoberat az v tretej tlohe.

Aby chcete, aby sa neskorsie sipky nemenili s ¢asom, musite dosiahnut, aby mal
sam propagator velkost, ktora sa bude s c¢asom menit tak, zZe vykompenzuje
zmenu dlzky koncovej $ipky, ktord by sa inak objavila.

Ako by sa mala vel'kost propagatora menit s casom? Predpokladame, Zze hladana
zavislost ma tvar:

(Vellkostl propagétora ) ~ (éas)exponent

Musite vyskasat rozne hodnoty exponenta, aby ste nasli ta hodnotu, ktora vedie
k neskorsim Sipkam, ktoré scasom nemenia svoju dizku. Kliknite na ZMENIT
PROPAGATOR (CHANGE PROPAGATOR) a overte si, Ze v polozke POKUSNY
PROPAGATOR (TRIAL PROPAGATOR) je nastaveny ten pociato¢ny opravny uhol, ktory ste
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uréili v oddieli V. Potom kliknite na tlagidlo ZMENIT CASOVU ZAVISLOST (CHANGE TIME
FUNCTION). Zvol'te nejaky exponent a potom vyskusajte vysledny propagator.

02. Aka hodnota exponentu dava vlnova funkciu, ktorej prostredna sipka
ma s narastajicim ¢asom konstantnt dlzku?

VIl. TRETIA ULOHA: DOSIAHNITE, ABY MALI NESKORSIE SIPKY SPRAVNU
DLZKU

Doposial sme zmenili propagator volnej castice tak, ze neskorsie sipky ukazuja

v spravnom smere a majt dizku, ktora sa s asom nement.

Nasou tretou tlohou bude dosiahnut, aby mali $ipky neskorsej vinovej funkcie
nielen dizku, ktord sa nemeni v ase, ale aj to, aby tdto nemenna dizka bola
rovnakd ako dizka $ipok pociatoénej vinovej funkcie. Dosiahneme to zmenou
koeficientu, ktory nasobi propagator.

Kliknite na ZMENIT PROPAGATOR (CHANGE PROPAGATOR) a overte si, ¢i pociatocny
opravny uhol a ¢asovy exponent maji hodnoty, ktoré ste urcili v oddieloch V a VI.
Potom kliknite na ZMENIT KOEFICIENT (CHANGE COEFICIENT) a vyberte hodnotu, o ktorej
si myslite, Ze v neskorsej vinovej funkcii da $ipky rovnakej dizky. Skusajte to
dovtedy, pokym neskorsie $ipky nebudd mat' td ista dizku ako pociatocné sipky,
prinajmensom blizko stredu homogénnej pociatocnej vinovej funkcie (Cervené
¢islo 1 v hornom I'avom rohu obrazovky).

03. Aky musi byt koeficient propagatora, ak maji mat Sipky neskorsej
vlnovej funkcie (priblizne) ta istd dlzku ako Sipky pociatocnej vlnovej
funkcie?

VIIl. STVRTA ULOHA: DOSIAHNITE, ABY NESKORSIE SiPKY NEZAVISELI NA
HMOTNOSTI CASTICE

Doposial sme zmenili propagator volnej castice tak, ze neskorsie sipky ukazuja

Vv sprdvnom smere, nemenia sa s asom, a maja pre pociato¢ntt volbu hmotnosti

Castice spravnu dizku.

My v8ak chceme, aby nas propagator daval spravnu predpoved neskorsej vinovej
funkcie, bez ohl'adu na to, aka je hmotnost castice. Samozrejme, nasim prvotnym
klientom bol elektrén, ale kvantova mechanika musi fungovat aj pre castice inych
hmotnosti.

Tak ako predtym predpokladajme, Ze sa propagator meni s nejakou mocninou
hmotnosti:

(vel'kost propagatora) ~(hmotnost)HMOTNOSTNY exponent



Propagator volnej astice 76

pricom HMOTNOSTNY exponent sa bude pravdepodobne ligit od exponentu
najdeného pre ¢asovu zavislost'.

Kliknite na ZMENIT PROPAGATOR (CHANGE PROPAGATOR) a overte si, &i st vsetky vase
predchadzajice vysledky z oddielov V,VI a VII vloZené v polozke POKUSNY PRO-
PAGATOR (TRIAL PROPAGATOR). Potom kliknite na ZMENIT FUNKCIU HMOTNOSTI (CHANGE
MASS FUNCTION) a vyberte HMOTNOSTNY exponent funkcie hmotnosti.

Meitite teraz hmotnost castice. Kliknite na tla¢idlo ZMENIT VLNOVU FUNKCIU (CHANGE
WAVEFUNCTION). Pouzivajte iba hodnoty hmotnosti medzi 15m (elektréonu) a 100m
(elektronu). Skuasajte rozne hodnoty hmotnostného exponentu, pokym nendjdete
exponent, ktory dava, v pripade homogénnej vinovej pociatocnej funkcie (¢ervené
¢islo 1 hore vlavo na obrazovke) a v spominanom rozsahu hodnét hmotnosti,

z Yz

neskorsie $ipky (priblizne!) tej istej dizky aka maja povodné sipky.

O4. Ak4d musi byt hodnota HMOTNOSTNEHO exponentu, ak maju mat
sipky neskorsej vlnovej funkcie ta ista dlzku ako maja $ipky v pociatocnej
vlnovej funkcii, nezévisle na hmotnosti ¢astice?

IX. PIATA ULOHA: APLIKUJTE PROPAGATOR NA INE VLNOVE FUNKCIE.

Pri odvodeni propagatora volnej castice, sme pouZili dost neredlnu vlnovu
funkciu —takd, ktora je homogénna v celom priestore. Ale teraz, ked sme uz
odvodili spravny propagator, moéZeme ho aplikovat na HOCIJAKU poéiato¢na
vlnova funkciu vol'nej castice a sledovat ¢asovy vyvoj tejto funkcie. Toto budete
robit v piatej tlohe, pri¢om svoje vysledky zapiSete.

Overte si, ¢i mate nastavené hodnoty, ktoré ste ziskali predtym. Potom vyberte
SPRAVNY PROPAGATOR (CORRECT PROPAGATOR) a aplikujte ho na vinové funkcie #2 az
#6. Metite vinové funkcie klikanim na tla¢idlo ZMENIT VLNOVU FUNKCIU (CHANGE
WAVEFUNCTION) a nasledne na tla¢idlo DALSIA VLNOVA FUNKCIA (NEXT WAVEFUNCTION). (O
ostro zakonc¢enej homogénnej vinovej funkcii #2 sa mozete dozvediet viac v
d'alsom oddieli: Zopar veci, ktoré by vas mohli zaujimat’.)

POVODNE NASTAVENE HODNOTY (pozri aktudlne hodnoty vlavo dole na
obrazovke) mozete zmenit pouZzitim tla¢idla ZMENIT VLNOVU FUNKCIU (CHANGE WAVE-
FUNCTION), a nasledujacich vhodnych tlacidiel. P6vodne nastavené hodnoty su:

hmotnost M = 20 m(elektrénu) mass M = 20 m(elektrénu)
Pocet sipok N = 69 Number of arrows N = 69
Sirka = 14 mikrometrov Width =14 micrometers

Dajte si pozor na to, aby ste pouzili ,spravny propagitor”.
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05. V pripade vinovej funkcie #4 KVALITATIVNE opiste ako sa tato vlnova
funkcia s ¢ervenym ¢islom 4 vyvija v ¢ase. Konkrétne:
O5A. Pohybuje sa PRIEMERNA poloha ¢astice s ¢asom? (ANO alebo NIE)
Co je PRIEMERNA poloha ¢astice? V kazdom ¢ase existuje bod, z ktorého
ked sa pozrieme nalavo i napravo, vyzera vlnovd funkcia ,akosi
rovnako”. Toto je priemernd poloha. TakZe, pohybuje sa, alebo nie?
O5B. A ¢o PROFIL? Rozsiruje sa s ubiehajicim ¢asom? (ANO alebo NIE).
PROFIL? Ako ¢as ubieha, dostavaju sa dlhsie sipky dalej od priemernej
polohy z otazky A?
O5C. Vsimli ste si nejaky iny jav, ktory je cenné zaznamenat? Ak ano, tak
ho opiste.)

06. Zopakujte otazky O5A, B a C pre vinova funkciu #5 (namiesto #4)

O7. Zopakujte otazky O5 A, B a C pre vinovt funkciu #6 (namiesto #4)

X. ZHRNUTIE VYSLEDKOV
Rovnice (2) a (3) v ¢asti I davaju recept ako zostrojit propagator K(D,E) medzi
udalostou emisie E a detekcie D:

"vhodny stdnitel™\ (rotuj frekvenciou)
pre dvojicu udalosti | f = KE/h pozdiz
E (emisia) *| PRIAMEJ drahy
a D (detekcia) ) medziEaD ) 4)

K(D,E) =

Podiatoény  skagobny propagator, ktory sme nazvali JEDNOTKOVY
PROPAGATOR, pouzival iba proceddru, ktord je obsiahnutd v druhych
zatvorkéach na pravej strane rovnice (4). Nebral pritom do avahy instrukcie, ktoré
by mohli byt obsiahnuté v prvych zatvorkach. Vd'aka metéde pokusov a omylov,
vieme teraz o ,vhodnom su¢initeli” v prvych zatvorkach tejto rovnice OVELA
viac. Tento ,vhodny stcinitel“ dovoluje pomocou jedinej funkcie K(D,E) nahradit
vysledok skiimania VSETKYCH drah medzi E a D.

O8. Doplitte slova v nasledujacich vetach, ktoré predstavuja prikazy pre
propagator K(D,E), ktorymi sa ma riadit pri vyvoji pociatoc¢nej Sipky v
udalosti emisie E, na drobnua koncova $ipku v udalosti detekcie D. Vase
instrukcie by mali obsahovat vysledky, ktoré ste ziskali vo vSetkych Styroch
tlohach, ked’ ste hladali spravny propagator. Bud'te stru¢ni— propagator je
nedockava funkcia!
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Hej, propagator!—mam tu cosi pre teba! Medzi kazdym bodom na

pociatoc¢nej vlnovej funkcii a kazdym bodom na koncovej vinovej funkcii:

1. Predtym ako za¢ne$ otacat pociatoénou sipkou pozdlz priamej svetociary
z E do D, otoc ju o pociatoé¢ny opravny uhol rovny...

2. Potom vynasob dizku malej $ipky ¢asovym faktorom...

Ak chcete vidiet matematicky ekvivalent vasich slovnych instrukcii, pozrite si
prilohu dole.

09. PREDPOVEDZTE, ¢o spravi SPRAVNY propagator s pociatoénou
vlnovou funkciou, ktord je rovnakd ako homogénna vlnova funkcia so
zrezanymi koncami (vlnova funkcia #1), AZ NA TO, Ze kazd4 jej pociatocna
Sipka je odchylend o 30 stuprniov od zvislého smeru. VYBERTE JEDNU
odpoved’ z nasledujucich:
O9A. Pociato¢na vlnova funkcia sa v nasledujacom c¢ase bude vyvijat bezo
zmeny (v rovnakom pribliZzenim v akom sa pdévodna vlnova funkcia #1
vyvijala bezo zmien). Ak je to tak, zdovodnite, preco by to tak malo byt.
ALEBO
O9B. Pociatocnd vinova funkcia sa bude menit s casom. Ak je to tak,
zdovodnite, preco by to takto malo byt.

XI. ZOPAR VECI, KTORE BY VAS MOHLI ZAUJIMAT
Pri rieSeni Styroch dloh pre nédjdenie propagatora, ste si pravdepodobne vsimli
niektoré nezvycajné veci. Niekol'ko z nich tu mozeme vysvetlit.

ZREZANA VLNOVA FUNKCIA. ,Rovna” pociato¢na vinova funkcia, ktord sme
pouzivali na ndjdenie propagédtora mala zrezané konce. Bez tohto zaZenia
vykazujt Sipky neskorsej vinovej funkcie jemne zvlnené nerovnosti. MoZete to
pozorovat tak, Ze vyberiete SPRAVNY PROPAGATOR (CORRECT PROPAGATOR), potom
stla¢ite ZMENIT VLNOVU FUNKCIU (CHANGE WAVEFUNCTION) a potom tlacidlo DALSIA
VLNOVA FUNKCIA (NEXT WAVEFUNCTION). Vysledna vlnova funkcia (cervené c¢islo 2 v
ram¢eku vlavo hore na obrazovke) ma ostré konce. Ked budete klikat na
neskorsie ¢asy, budd mat neskorsie vinové funkcie $ipky roéznej dizky, ako sa o
tom moZete presvedcit. Ostré nespojitosti na koncoch sa cez vinova funkciu $iria
velmi rychlo. Je to fundamentalny vysledok kvantovej mechaniky: nahle
prerusenia v sklone profilu vlnovej funkcie vedt k rychlym zmendm vlnovej
funkcie v case. (toto je zdklad Schrédingerovej rovnice, ktord dava do savisu
zmeny sklonu vlnovej funkcie s jej zmenou v case.)

NEPLATNE VLNOVE FUNKCIE. Moze sa vam stat, e narazite na blaznivé
vlnové funkcie vo velmi blizkych ¢asoch po pociatoc¢nej vinovej funkcii. Stava sa
to hlavne vtedy, ked' ma ¢astica vel'kd hmotnost. Tento jav NEMA ni¢ spolo¢né
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s fundamentalnou fyzikou. Svoj povod mda skoér vtom, Ze vlnova funkciu
reprezentujeme v pocitaci diskrétnymi rovnomerne rozloZenymi sipkami.

Napriklad vyslednd Sipka v strede neskorsej funkcie je zloZend z prispevkov od
véetkych &ipok pociato¢nej vinovej funkcie. Kazdou z tychto ipok ota¢ame pozdiz
priamej svetociary medzi pociatocnou Sipkou a strednym bodom neskorsej
vlnovej funkcie. Zvycajne tieto prispevky, ak ich zlozime hlava k pite, vytvaraja
Cornuovu $pirédlu, tak ako predtym na obrazku 3. Avsak plynuld Cornuova
Spirala vyjde iba vtedy, ked bude rozdiel oto¢eni kazdych dvoch susednych $ipok
pociatoc¢nej vlnovej funkcie maly.

Teraz si predstavte dve svetociary, ktoré sa tiahna od dvoch susednych Sipok
blizko jedného konca pociato¢nej vinovej funkcie ku strednému bodu v neskorsej
vlnovej funkcii, ako je to zobrazené na tomto obrazku:

Time

Ak je ¢as velmi kratky, potom st tieto dve Sikmé svetociary skoro vodorovné
(Castica prechddza znac¢nu vzdialenost vo velmi kratkom case). To vSak znamena
vysoku rychlost. Vysoka rychlost znamend obrovsku kinetickt energiu. (Vacsia
hmotnost znamena taktiez vac¢siu kinetickta energiu.) Velka kineticka energia KE
znamend vysoku frekvenciu otacania f = KE/h. TakZe Sipky z konca pociatocnej
vlnovej funkcie musia na ceste k centrdlnej polohe neskorsej vinovej funkcie
urobit vel'a otacok.

Ak je teraz ROZDIEL poctov otd¢ok dvoch susednych pociatocnych Sipok velky,
vysledkom je vystrbena Cornuova Spirdla alebo tplné znicenie Cornuovej Spirdly.
MobzZete to pozorovat priamo nasledovne:

Stisnite tlacidlo ZMENIT VLNOVU FUNKCIU (CHANGE WAVEFUNCTION) a nastavte hmotnost
100m (elektrénu). Vyberte volbu STREDNY BOD (CENTRAL DOT) v okne ZMENIT
ZOBRAZENIE (CHANGE DISPLAY). Potom pouzite SPRAVNY PROPAGATOR (CORRECT
PROPAGATOR) a ,,rovnd” vlnova funkciu #1 (so zrezanymi koncami). Uvidite, ze pre
kratke ¢asy sa Cornuova Spirala destruuje.

Zhrnime: Aby sme sa vyhli blaznivym vlnovym funkcidm v doésledku pouzitia
kone¢ného poctu sipok, budeme sa vyhybat nastaveniu velmi malého ¢asového
intervalu, hlavne v pripade vel'kej hmotnosti.
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PRILOHA: PROPAGATOR VOLNEJ CASTICE V SYMBOLIKE KOMPLEXNYCH
CISEL

NAVRH: Zopakujte si tvod do komplexnych ¢&isel, ktory najdete v prilohe

predchadzajicej kapitoly tejto cvicebnice, ktora sa volala Elektron v pritomnosti

potencialu.

Sipku v udalosti emisie mozeme reprezentovat komplexnym ¢islom, ¢islom ktoré
ma velkost (absolitna hodnota) a ,,smer”, niekedy nazyvany ,faza”. Aj drobnt
sipku v udalosti detekcie, pochadzajucu z tejto emisnej Sipky, moZeme
reprezentovat komplexnym c¢islom. No a propagator je tretie komplexné ¢islo,
ktoré Sipke v udalosti emisie povie, ako sa mé ,skratit a otocit”, aby z nej bola
sipka v udalosti detekcie.

Nuz, ako ste uz objavili, propagator zahfnia pociatocny opravny uhol (Gloha 1
hore), je funkciu ¢asu (tloha 2), a tiez je funkciou hmotnosti castice (aloha 4). Z
toho dévodu propagétor nie je komplexné ¢islo, ale komplexnd funkcia, ktora sa
meni v zavislosti na rozdiele ¢asov a na hmotnosti ¢astice. Rovnica (4) ndam hovori,
7e propagator tiez obsahuje faktor, ktory otd¢a pociatocnou sipku pozdiz priamej
svetociary medzi emisiou a detekciou.

Nasledujtci propagator pre volnt ¢asticu splia vietky tieto podmienky:

12 2
K(D,E) = {%} exp(— &j exp(i “T}’? j (5)

kde X je priestorova vzdialenost medzi udalostou emisie a detekcie a T je ¢asovy
interval medzi tymito dvoma udalostami. Funkcia exp predstavuje e (zdklad
prirodzenych logaritmov) umocnené na to, ¢o je v zatvorkéach, ktoré za tiou
nasleduji. Takze pre tych ¢o maja ostry zrak, mo6zeme rovnicu (54) prepisat do
tvaru:

m 2 s mx?
K(D’E)=|:Fj| e 4e hT (6)

Teraz sa pozrite na rovnice (5) a (6). Ti, ktori ste sa uz s komplexnymi ¢islami
stretli, si vS§imnete nasledujtce veci:

1. Imaginarne ¢islo i v exponente naznacuje, Ze tieto faktory vlastne reprezentuju
otacky a nie ,,exponencidlny” nérast alebo pokles vel'kosti.

2. Exponent —in/4 reprezentuje pociato¢ny opravny uhol, minus jednu osminu
otacky alebo minus 45 stupriov, ktory ste odvodili (dtafam Ze hej!) v tlohe 1.
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3. Prevratena druha odmocnina T “?v zadiatoénych hranatych zatvorkach
predstavuje vysledok, ktory ste odvodili v dlohe 2.

4. Druhd odmocnina m*1/2 v zaciato¢nych hranatych zatvorkdch predstavuje
vysledok, ktory ste odvodili v tilohe 4.

5. Druhy exponencidlny ¢len m6zeme napisat ako imaginarne ¢islo i krat veli¢ina:

pocet

amX?  gmX? 27mX ° (KE) otacok
= = =2 —|T =2 =2 . . .
hT ST sl e L T =2 pozdiZ priamej

svetociary

?)
Pritom (KE) je klasicka kineticka energia Castice pozdlz priamej sveto¢iary medzi
emisiou a detekciou, a KE/h = fje frekvencia f rotacie kvantovych stopiek volného
elektronu. (Pozri rovnicu 3 celku Volny elektrén). Ak T je ¢as medzi emisiou a
detekciou, potom fT je pocet ota¢ok pozdlz tejto priamej svetociary. Preco je v
poslednom vyraze na pravej strane rovnice (7) 2n ? Pretoze imaginarny exponent e
sa udéava v radidnoch a nie v pocte otacok. A na jednu otacku pripada 2n radidnov.

POZNAMKA: Mbzete tiez ukazat, Ze exponent sa da zapisat tiez ako i krat
veli¢ina:

nsz_ZnS S

S
hT h —(h/2n) 7’
kde S je klasicky t&inok vypotitany pozdiz priamej svetociary a #=h/2n, sa
nazyva ,h-trans”, a ma Siroké pouzitie vo fyzike. Ak sa chcete o tomto tvare
presvedcit, pozrite si rovnicu (17) v celku Princip najmensieho tc¢inku pre pripad
nulového potencidlu. (g = 0)

Takze komplexnd reprezentdcia propagétora volnej ¢astice v rovniciach (5) a (6)
splia vsetky podmienky, ktoré sme pre tento propagator nasou metédou pokusov
a omylov vyuZijtc softvér NAJDENIE PROPAGATORA (FINDPROP) odvodili.
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JEDNODUCHY HARMONICKY OSCILATOR

VIAZANE STAVY — KONECNE!

Vicsina elektronov okolo nés je viazana v atdmoch a molekuldch —nastastie! Volné
elektrony st Zivotu nebezpecné. Rovnako aj nedostatok elektrénov. UZivate
antioxidantné vitaminy, aby ste zabrédnili molekuldm s prili§ malym poctom
elektronov v zaneseni vasich tepien?

Ale, ¢o st to tie viazané stavy elektronov? A preco sa tieto viazané stavy tak
STABILNE, a tak mélo sa menia s ubiehajicim ¢asom? Skoro kazdy objekt okolo nés
si udrZiava svoj tvar, tvrdost —aky je dnes, taky bude aj zajtra. Znovu: nastastie!

Nuz a ¢o maju viazané stavy s elektréonmi, ktoré skiimajt drahy v priestorocase?
Akym sposobom propagatory, ktoré zahfnaja vysledky skimania vsetkych drdh
medzi pociato¢nou a koncovou udalostou v danom potencidli, predpovedaji
viazané stavy?

Jednym z najjednoduchsich vazbovych potencidlov je potencidl takzvaného
jednoduchého harmonického oscilatora, alebo v skratke SHO (v angli¢tine: Simple
Harmonic Oscillator). Potencidl SHO ma tvar paraboly. Hodnota potencialu rastie s
druhou mocninou vzdialenosti od centra pritazlivosti, pricom vytvara akési "vedro"
alebo "salku", ktora obsahuje a viaZe nabitt ¢asticu. Pozrite obrazok 1.

A

WHA—~z=zc <PV~ —DOP CrP-——z2zm-A00

-3, -3. -2. -2. -15 -1.0 -05 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
5 30 28 z0 DISTANCE IN MICROMETERS

Obrazok 1: Potencial jednoduchého harmonického oscildtora (SHO). Potencidlna energia je funkciou
druhej mocniny vzdialenosti ¢astice od stredu. Takyto potencidl mozno pouzit na viazanie volnej
Castice.
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V tejto kapitole budeme sktimat’ casticu viazana v potencidli SHO. NeZiadame od
vas, aby ste nasli propagator pre SHO—je dost komplikovany! Namiesto toho,
pouzijete softvér, v ktorom je tento propagator uz naprogramovany. Vasou tlohou
bude preskiimat dosledky tohto propagatora pre ¢asovy vyvoj roznych pociatocnych
vlnovych funkcii v pripade potencialu SHO.

CAST PRVA: HRAME SA S PROGRAMOM SHO

Zaéneme tym, Ze sa trochu pohrdme sprogramom SHO. NEODOVZDAVAJTE
vysledky tohto vasho pociato¢ného vyskumu, ale ani ho nezanedbajte. Skvalitni vase
chapanie a pomdze vam vniknat do cviceni, ktoré nasleduja. V tejto fdze nasho
kurzu sme vsetci vyskumnikmi!

UPOZORNENIE: V tomto programe je VELA volieb, ktoré mozete vykonat. Nie je
tazké stratit prehlad o tom co sa deje. Ako pomodcku pouZivajte menu nazyvané
POVODNE NASTAVENIE (DEFAULT) na vrchu obrazovky. UmoZtiuje vdm pripomentt si,
aky potencial, konstanty, parametre, a vlnové funkcie prave pouzivate. Navyse sa
moZete stlacenim jedného tlacidla vratit k povodne nastavenym hodnotam. Nasa
rada: Menu POVODNE NASTAVENIE (DEFAULT) pouZivajte casto.

Vyskusajte tychto zopar veci:

PRIPAD POTENCIALU SHO. Zaé¢nite povodne nastavenym potencidlom SHO—
objavi sa po spusteni programu. Stlacte tlacidlo ZMENIT VLNOVU FUNKCIU (CHANGE
WAVEFUNCTION) a za nim tlagidlo VYBRAT VLNOVU FUNKCIU (SELECT WAVEFUNCTION).
Vyskusajte vsetky vlnové funkcie, oznacené pismenami od A az po K. Ako sa vyvija
kazda z nich s ubiehajticim ¢asom v potenciali SHO?

Stladte ZMENIT ZOBRAZOVANIE (CHANGE DDISPLAY) a vyskuagajte vietky tri rezimy
zobrazovania: SIPKY (ARROWS), FARBA (COLOR) a PRAVDEPODOBNOST (PROBABILITY).
Ako sa lisia obrazky na obrazovke pre tieto rozlicné mody?

VInové funkcie oznacené F,G,H a I sa nazyvaju STACIONARNE, tj. nemenia sa s
¢asom. CO sa nemeni s ¢asom? Sipky? Farby? Pravdepodobnost?

Ako sa s ubiehajicim ¢asom menia NESTACIONARNE vilnové funkcie v potenciali
SHO? Vréti sa kazda z tychto pociatoc¢nych vlnovych funkcii —alebo aspori niektora
z nich — po nejakom ¢ase do pévodného tvaru?

Cim, ak vobec niedim, sa vyznacuju vlnové funkcie J a K, ktoré sa oznacené ako
SUPERPOZICIA (SUPERPOSITION)? Spravaju sa odlisnym spdsobom ako ostatné
vlnové funkcie?

V okne ZMENIT VLNOVU FUNKCIU (CHANGE WAVEFUNCTION) zmetite hmotnost’ ¢astice a
v okne ZMENIT POTENCIAL (CHANGE POTENTIAL) zmerite klasicka periddu. Stlacte
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tla¢idlo KRESLI POTENCIAL SHO (PLOT SHO POTENTIAL) v okne ZMENIT POTENCIAL
(CHANGE POTENTIAL) a pozrite sa, ¢o vase zmeny spravili s grafom potencialu.

PRIPAD NULOVEHO POTENCIALU. Zmeiite potencidl na nulovy. Castica je
potom volnd, pohybuje sa bez toho, aby na tfiu vplyval l'ubovolny potencidl.
PREDPOVEDZTE, ¢o sa v nulovom potencidli s ubiehajicim ¢asom stane s kazdou z
pociatoénych vinovych funkcii. Svoje predpovede si overte.

Urobte znova VSETKO popisané hore aj pre pripad nulového potencialu. Su
"stacionarne" vlnové funkcie potencialu SHO nadalej "stacionarne" v nulovom
potencidli?

CAST DRUHA: CVICENIA

POZNAMKA 1: Neustale sa vracajte k povodnému nastaveniu (DEFAULT). PouZite
menu na vrchu obrazovky.

POZNAKA 2: V pripade vyberu niektorych ¢asovych okamihov dostanete hlasenie
NEPLATNA VLNOVA FUNKCIA (INVALID WAVEFUNCTION). Ak chcete vediet
preco, stisnite tla¢idlo RESTART (RESTART) a menu CHYBA (ERROR). V pripade, Ze bude
dolezité vediet, ¢o sa v "neplatnom" ¢ase deje, budete moZno potrebovat tento ¢as
presktmat ,,z oboch strdn” a tak odhadnuat, ¢o sa v iom v skuto¢nosti deje.

O1. Kolko casu trva sipkam v SHO staciondrnom stave #0 (vinova funkcia F),
kym sa oto¢ia o JEDNU STVRTINU otacky? Aky ¢as potom potrvé gipkam v
tomto stave, kym sa otoc¢ia o JEDNU CELU otacku?, Aka je teda FREKVENCIA,
nazvite ju fo, tejto rotacie, v megahertzoch? (V otazke Ol pouZivate jednu
Stvrtinu otacky preto, lebo celd otdcka trva dlhsie, nez je rozsah vertikalnej
¢asovej skaly.)

02. Kolko ¢asu trva sipkam v staciondrnom stave #1 SHO (vlnova funkcia G),
pokym sa oto¢ia o JEDNU CELU otacku? Ak4 je teda frekvencia, nazvite ju fi,
tejto rotacie? Odpovedzte v megahertzoch.

O3. Rovnakd otazka pre stacionarny stav #2 SHO (vlnova funkcia H).
Frekvenciu oznacte f,.

O4. Rovnaka otazka pre stacionarny stav #3 SHO (vInova funkcia I). Frekvenciu
oznacte fo.

O5. Akad je hodnota KLASICKE] frekvencie, nazvite ju fu, pre pdvodne
nastaveny potencial SHO? Odpoved odvodte pomocou klasickej periody T
uvedenej na obrazovke vlavo, tplne dole.

06. PREDPOKLADAJME, Ze ENERGIA E viazaného stavu je tmerna frekvencii
f, s ktorou rotuja jeho Sipky, podl'a sldvneho Einsteinovho vzorca E = hf, kde I je
Planckova konstanta. Pouzite vysledky z otazok O1 az O5 a PREDPOVEDZTE
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tvar vSeobecného vztahu pre energie staciondrnych stavov SHO. Vo vztahu by
mali vystupovat:

a) symbol h pre Planckovu konstantu,

b) symbol fu pre klasicka frekvenciu a

c) symbol n pre ¢islo staciondrneho stavu (n=0,1,2,3,...). PouZite rovnaké
¢islovanie ako je to, pouZité v programe SHO.

POZNAMKA: Staciondarnym stavom KAZDEHO vizbového potencidlu
prislachaja sipky, ktoré rotuji naraz, vsetky tou istou frekvenciou. Navyse pre
stavy s vyssou energiou rotujt tieto ipky VZDY rychlejsie. Avsak vzorec pre
energiu ako funkciu ¢isla stavu n je pre rdézne potencidly roézny. Priklad: V
pripade Bohrovho atému je energia tmerna MINUS 1/#12, kde 7 je kladné celé
¢islo zacinajice ¢islom jedna. Pre vlnové funkcie v trojrozmernych vazbovych
potencidloch existuje zvycajne viac neZz jedno kvantové ¢islo, napriklad pre
vel'kost momentu hybnosti rovnako ako pre energiu.

Q7. Vratte sa k povodne nastavenym hodnotam, potom stlacte tlacidlo ZMENIT
POTENCIAL (CHANGE POTENTIAL) a po tiom tlac¢idlo ZMENIT PERIODU (CHANGE
PERIOD). Zmerite periédu na hodnotu 0,6 mikrosekundy. (MoZno si budete
chciet nastavit mriezku pomocou ZMENIT ZOBRAZOVANIE (CHANGE DISPLAY))
Teraz pouzite softvér, aby ste rozhodli, ktory z diskutujacich méa pravdu.
Rachel alebo Andrew? Pozri Poznamku #2 na zaciatku tohto oddielu.

RACHEL hovori: "Kazddi z vinovych funkcii pre zloZené (superponované) stavy | a K
sa vrdti do svojho povodného tvaru za jednu periodu T=1/fq klasického harmonického
oscildtora"

ANDREW hovori: "Nie! Pre kaZdy z tychto superponovanych stavov | a K sa do
svojho povodného tvaru za jednu periodu vrati PRAVDEPODOBNOST, ale nie
VLNOVA FUNKCIA."

DISKUSIA: "SPLIECHAJUCE STAVY"

(upravena vymena nazorov so studentom)

PAUL SA PYTA:

Trapi ma jedna vec ohladom nestacionarnych stavov: Moze sa v nich nachadzat aj
elektrén viazany v atome? Predstavme si taky elektron, ktory sa pohybuje v oblasti
bez potencialu (vid' vlnové funkcie C a D), a ktory sa potom stretne s potencialom
(napriklad atému). Dosledkom toho bude, Ze jeho vInova funkcia sa za¢ne vyvijat,
ako to vidime v pripade SHO. Takto vzniknuté vlnové funkcie nie st staciondrne,
hoci sa zd4, ze zostdvaju viazané okolo nulovej polohy. Vyzerd to teda tak, Ze
viazany elektrén moze byt aj v stavoch, ktoré nie s stacionarne (1 =0,1, 2, 3, ... ). St
to nejaké superpozicie stacionarnych stavov?
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EDWIN ODPOVEDA:

Paul, ste na stope nie¢oho dolezitého. Predstavte si vodu vo vedre. Moze sa v iom
zdanlivo celkom nahodne pohybovat zo strany na stranu. Mo6ze vSak tiez s ¢asom
kmitat' sinusoidalne s réoznymi diskrétnymi frekvenciami, pricom kazdej z tychto
frekvencii prislticha jedine¢ny vinovy profil.

Takisto je to v pripade elektronu v potenciali SHO (alebo v jednoelektrénovom
atome). TiezZ sa moze zdanlivo celkom nahodne pohybovat zo strany na stranu.
Alebo moze byt v stave, ktorého $ipky rotujt naraz, vsetky s tou istou frekvenciou.
Tieto stavy, v ktorych sa vSetky Sipky to¢ia naraz nazyvame stacionarne stavy.
Vlnové funkcie staciondrnych stavov prislachajacich potencidlu SHO sa lisia od
tych, ktoré prislichaju potencidlu v atéme. Avsak PRAVDEPODOBNOST sa v
pripade stacionarnych stavov v akomkol'vek potencidli s ¢asom vobec nemeni.

Ste v8ak na stope nie¢oho eSte omnoho zavaznejsieho: Kazdé "Spliechajtce" vlnenie
vody vo vedre moéZeme zostrojit premyslenou superpoziciou (s¢itanim v kazdom
bode) jednotlivych zakladnych vineni, ktoré sa s ¢asom menia sinusoidalne. Rovnako
kazdua "$pliechajicu" vlnova funkciu elektrénu—v potenciali SHO alebo v atéme —
mozeme skonstruovat premyslenou superpoziciou (s¢itanim $ipok v kazdom bode)
staciondrnych vlnovych funkcii prislichajacich danému potencialu.
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FEYNMANOVE DIAGRAMY

. na jesenn roku 1940 mal Feynman na Graduate College v Princetone s Johnom
Wheelerom (skolitelom jeho Ph.D. price) telefonicky rozhovor, v ktorom Wheeler nadhodil,
Ze vie, preco vsetky elektrony maji ten isty ndboj a ti istii hmotnost. , Preco?”, opytal sa
Feynman. Wheeler odpovedal: ,PretoZe vsetky predstavuji jeden a ten isty elektron”.
[POZNAMKA: Wheeler mal na mysli to, Ze tento jeden elektrén sa pohybuje po mnohijch
drahach dopredu v case ako elektron, pricom sa kaZda takadto driha niekde obriti a elektron
sa vracia SPAT v Case ako pozitrén — pozri QED strana 104. MnoZina drdh, po ktorych ide
tento jeden elektron v case dopredu, reprezentuje vsetky elektrony. Preto vo vesmire
existuje iba jeden elektron. To je dokonaly priklad Wheelerovej fyzikdlnej odvahy./EFT] ...
, Ale profesor, ved neexistuje tolko pozitronov kolko elektrénov”. Wheeler reagoval: ,Nuz,
mozno st schované v proténoch alebo nieco podobné.”

Jagdish Mehra

A. ELEKTRONY A ICH INTERAKCIE

V 3. kapitole knihy QED Feynman dokazuje niektoré zo zjednodusujacich
predpokladov, ktoré urobil na zaciatku knihy —ako je napriklad predpoklad, Ze
Ciastoény odraz foténu sa kond na povrchoch skla. Potom podédva tézy
fundamentalnej tedérie kvantovej elektrodynamiky (Quantum Electrodynamics
QED), za ktora bol spolu s Julianom Schwingerom a Sin-Itirom Tomonagom v
roku 1965 oceneny Nobelovou cenou. QED je rozhodne relativistickou tedriou,
hlavne z tychto dvoch pri¢in: (1) hlavhym aktérom je fotén, ktory sa pohybuje
rychlostou svetla a (2) pocas procesov, ktoré tato tedria popisuje dochadza
k vzniku a zaniku castic.

Feynman zavadza vyznamny zjednoduSujaci ndstroj, nazyvany Feynmanove
diagramy. Pouzitim Feynmanovych diagramov, ako grafickej vypoctovej
pomocky, nestratia bezni doktorandi prehlad o vSetkych moZnych spdsoboch,
ktorymi sa systém castic moze z daného pociatoéného stavu do iného koncového
stavu vyvijat. To znamend, ze moézu zapocitat vsetky ,drdhy”. Vyznam slova
draha sme tu rozsirili tak, aby zahftialo aj spominané Feynmanove diagramy.

Predstavte si nejaky elektron. Vieme, Ze musi preskimat vsetky drdhy medzi
fixovanymi udalostami emisie a detekcie. Teraz pridame vsetky moZzné
INTERAKCIE, do ktorych méze elektron pozdlz kazdej z tychto svetoliar
vstupovat, ako je napriklad emisia virtudlneho foténu, ktory potom neskor sdm
absorbuje. (Slovné spojenie ,virtualny foton” znamend, Ze fotén nie je zachyteny
priamo, ale o jeho vzniku a zaniku usudzujeme z jeho pdsobenia na elektrén.)
Teéria, ktora popisuje tieto pridané interakcie sa nazyva kvantova
elektrodynamika (QED). QED je rozsirenim teérie skimania vsetkych drah, ktora
sme Studovali. A Feynmanove diagramy poskytuja néstroj pre toto rozsirenie.
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Spolu s Feynmanovymi diagramami sa stretnete s pozitréonom, ako s elektrénom,
ktory sa pohybuje spdt v ¢ase. Zda sa, ze tato interpretécia je spravna, aj ked na
zaciatku viedla Johna Wheelera k tomu, Ze nespravne predpokladal, Ze vo vesmire
existuje len jeden elektrén. (Pozri citat hore.)

B. CVICENIA
(Pozrite si dve dolezité pozndmky na konci otazky O7 dole.)

Otazky O1 az O7 sa vztahuja k dvom diagramom na obrazku 59, na strane 93
knihy QED. Predpokladajme, ze elektrén nema spin. Pouzite nasledujiace hodnoty:

x1 =210 m, t1=1.103s
x2 =510 m, tr=1.103s
x3 =110 m, t3=6.10"3s
x4 =710 m, t4=7.103s

Aby sme si mohli porovnat odpovede, PROSIME POUZITE nasledujtice presné
hodnoty:

hmotnost elektronu = presne 9.10-31 kg
Planckova konstanta = h = 6,6.10-34kg

PRESNOST: Prosime zaokrthlite vetky ¢iselné vysledky na tri desatinné miesta.

SIPKA PRE PRVY SPOSOB
O1. Kol'kokrat sa otoéi ruci¢ka kvantovych stopiek elektronu, ked” elektron
prejde z udalosti 1 do udalosti 3? (NAVOD: Rovnica (2), na strane 24 tejto
cvicebnice udéva vyraz pre frekvenciu otacania rucicky kvantovych stopiek
elektronu, a hore uvedené hodnoty nam hovoria ako dlho rucicka
kvantovych stopiek rotuje. Pripadne pouzite rovnicu (3) cvi¢ebnice na strane
42 s hodnotou PE = 0)

02. Kol'kokrat sa otoéi ruci¢ka kvantovych stopiek elektronu, ked” elektron
prejde z udalosti 2 do udalosti 4?

Spomeiite si, ze ak nasobime dve amplitady (dve malé kvantové Sipky: QED,
strana 61), tak vysledok ma vel'kost dani SUCINOM velkosti oboch amplitad, a

jeho uhol je SUCTOM oboch uhlov. PREDPOKLADA]JTE, Ze v tomto pripade je
vel'kost oboch elementarnych amplitid rovna jedne;.

03. Aké je vysledné otocenie stc¢inu E(1do 3)*E(2 do 4)? Tento vysledok nam
da smer ,8ipky pre prvy spdsob”, ktord Feynman spomina hned nad
obrazkom 59, na strane 93 knihy QED.
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SIPKA PRE DRUHY SPOSOB
O4. Odpovedzte na otazku O1 ak elektrén ide z udalosti 1 do udalosti 4.

O5. Odpovedzte na otazku O2 ak elektrén ide z udalosti 2 do udalosti 3.
06. Odpovedzte na otazku O3, tentoraz pre sacin E(1do 4)*E(2 do 3). Tak
ziskate smer ,$ipky pre prvy sposob”, ktord Feynman spomina pod
obrazkom 59, na strana 93 knihy QED.

VYSLEDNA SIPKA
O7. Teraz obidve Sipky, ktoré ste vypocitali v otdzkach O3 a O6 scitajte.
Znamena to s¢itat malé ipky AKO SIPKY. Nezabudnite, Ze vel'kost kazdej
takejto malej ipky je jedna. Akd je PRIBLIZNA hodnota dizky gipky, ktora je
vysledkom tohto s¢itania?

DVE DOLEZITE POZNAMKY:

POZNAMKA é&.1: Pri rozbore (napriklad) lavej ¢asti obrazka 59, na strane 93,
nasobime amplitady sabeznych nezdavislych udalosti E(1do 4)*E(2 do 3). Toto
nasobenie bolo povodne vysvetlené v QED na strane 72. V kvantovej mechanike
nasobime AMPLITUDY. Naproti tomu v klasickej fyzike ndsobime PRAVDE-
PODOBNOSTI. Dajme tomu, ze Bill Emmons si hodi mincu v Anchorage na
Aljaske a Carlos Gunter si hodi mincu v New Orleans v Louisiane. Tieto dva hody
st nezdvislé —povieme, Ze su ,sdbezné”. V kazdom hode je pravdepodobnost
1/2, ze padne hlava (mince). Pravdepodobnost toho, Ze na OBIDVOCH minciach
padne hlava je (1/2)*(1/2). Jednoducho nasobime pravdepodobnosti.

(Toto vedie k vtipu o Statistikovi, ktory ked’ letel, vzdy nosil do lietadla bombu.
Dovod jeho pocinania: Sanca, Ze v lietadle budd DVE bomby naraz je
zanedbatel'ne mal4, ked'ze je to SUCIN dvoch vel'mi malych pravdepodobnosti.)

V kvantovej mechanike, naproti tomu, ndsobime nie pravdepodobnosti, ale
AMPLITUDY. Potom neskér, ked’ chceme vypotitat pravdepodobnost, zoberieme
DRUHU MOCNINU VEIKOSTI koneénej amplitady. (Sipky sa mozu vyrusit, ale
pravdepodobnosti nie— TOTO je velky rozdiel medzi klasickou a kvantovou
tyzikou.)

POZNAMKA ¢&.2: Dva zdroje 1 a 2 na obrazku 59 sd nezavislé. To znamena, Ze
POCIATOCNY STARTOVACI uhol rucitiek oboch kvantovych stopiek
pravdepodobne NIE JE taky isty. Stopky v emisii 1 méZzu na zaciatku ukazovat na
nulu (smer priamo hore), zatial ¢o stopky v emisii 2 modZzu na zaciatku ukazovat
devatdesiat stupfiov od smeru priamo nahor. Hovorime, Ze tieto dva zdroje st
NEKOHERENTNE. Pokazi to nas predchadzajtci rozbor? Nie. Dovod je v tom, Ze
tym sa len k obom amplittdam E(1do 3)*E(2 do 4) a E(1do 4)*E(2 do 3) pripocita
rovnaky uhol ¢. Lenze ked pocitame pravdepodobnost berieme druhtt mocninu
vel'kosti stctu. Preto tieto ROVNAKE pripo¢itané uhly ni¢ na vysledku nezmenia.

V re¢i komplexnych ¢isel (strana 46 tejto cvicebnice) to znamend, ze spolo¢ny uhol
sa prejavi v tom, ze kazdy sucinitel vyndsobime ¢islom ef?, ktoré mozeme tiez



Feynmanove diagramy 90

zapisat ako exp(ip). Tento spolo¢ny faktor mozno zo stc¢tu amplitad vybrat pred
zatvorku. Jeho vel'kost je jedna, takZe jej druha mocnina nemeni ni¢ na vyslednej
pravdepodobnosti.

(KONIEC poznédmok ¢.1 a ¢.2)

Otédzka O8 sa vztahuje na obrazok 60, na strane 40 knihy QED. Pozrite sa na lavy
diagram na tomto obrazku a na vyraz pre zodpovedajucu amplitidu dany v
tretom a stvrtom riadku od spodku na strane 94.

O8. Napiste zodpovedajaci vyraz pre amplitddu pre pravy diagram na
obrézku 60!

Otéazky O9 az O14 sa vztahuji na obrazok 68, na strane 104 knihy QED:

09. Vsetkych Sest svetociar prichddza do udalosti detekcie A v rovnakom
Case. LenZe cestovanie pozdiz vietkych $iestich svetociar nastava rovnakou
rychlostou— rychlostou svetla. Ako je potom mozné, ze zodpovedajacich
Sest udalosti emisie nastalo v r6znych ¢asoch?

010. Ked' v pripade skla s¢itame Sest malych $ipok zobrazenych na obrazku
68, na strane 104, dostaneme priblizne $tvrtinu kruznice (uhol 90stupiiov) s
polomerom 0,2. Ak4 je dlzka vyslednej sipky?

O11. Aka je pravdepodobnost detekcie pre tiato hrabku skla?

0O12. O kol'ko VIAC sipok (zodpovedajacich zvac¢Senej hrabke skla) by sme
museli pridat, aby sme dostali nulovt celkovt amplitadu?

O13. Aka je tadto nova hrabka skla, zodpovedajica nulovému odrazu, v
porovnani s tou ktord je zndzornena na obrazku? Je taka ist4d? Polovi¢na?
Dvakrat taka hruba? ... takd hruba?

O14. Zavisi vo vieobecnosti dizka vyslednej $ipky pre odraz na hribke skla?

POZNAMKA: V pripade otazok O15 az O17 napiste svoju odpoved pomocou tam
uvedenych veli¢in. Pokial vysledok nie je nula, nie st pozadované ziadne
numerické odpovede.

O15. Fotén je emitovany v udalosti 1 a druhy fotén je emitovany v udalosti 2
(Obrazok 71, strana 111). Zapiste vysledna AMPLITUDU toho, ze OBIDVA
fotony dosiahnu udalost 3! Vyjadrite tato vyslednt amplittdu pomocou
amplitad P(1 do 3) a P(2 do 3). (Symboliku pozrite v QED.)

016. Zapiste vyraz pre PRAVDEPODOBNOST toho, Ze obidva fotény déjdu
do udalosti 3. Pouzite amplittdu odvodena v O15.
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O17. Elektrén je emitovany v udalosti 1 a iny elektrén je emitovany v
udalosti 2 (obrazok 72, strana 112). Zapiste vyslednta AMPLITUDU toho, Ze
OBIDVA elektrény dosiahnu udalost 3? Vyjadrite tato vyslednt amplitadu
pomocou amplitad E(1 do 3) a E(2 do 3).

O18. Zapiste vyraz pre PRAVDEPODOBNOST toho, Ze obidva elektrény
do6jdu do udalosti 3. Pouzite amplitadu odvodena v O17.

019. Obrazok 75 na strane 117 znazortiuje Feynmanove diagramy, z ktorych
kazdy zahtiia STYRI interakcie navyse, teda $tyri d'alsie priese¢niky, okrem
toho, ktory je zndzorneny na péovodnom diagrame na obrazku 73. Obrazok
76 na strane 118 znazormiuje niekol'ko prikladov Feynmanovych diagramov,
ktoré vietky zahfiaju SEST interakcii navyse. Pre¢o v knihe nie je uvedeny
obrazok, ktory by zndzorfioval Feynmanov diagram s piatimi
INTERAKCIAMI navyse?

020. Dajme tomu, ze mate dant kazda z amplitdd vypocitanych z
Feynmanovych diagramov na obrazkoch 73, 74 a 75, menovite amplitad
toho, ze elektrén vyjde z udalosti 1 a dojde do udalosti 2, pricom medzitym
absorbuje prichddzajtci fotéon. Ako by ste pouzili tieto jednotlivé amplitady,
ak by ste chceli najst’ celkovt amplitidu procesu s presnostou do ,Styroch
védzieb navyse” (obrazok 75) ?

0O21. Pre¢o vypocet opisany v O20 vedie k velmi presnému vysledku, aj ked’
ignorujeme komplikovanejsie procesy (,Sest vdzieb navyse”, ,osem vazieb
navyse”, atd’.)

022. Preco neboli doteraz vypocitané amplitddy pre komplikovanejsie
procesy spomenuté v O21 (zatial odlozte bokom otazku nepresnej znalosti
interakénej konstanty j)?

Odkaz na citat v tvode tejto kapitoly:
Jagdish Mehra, The Beat of a Different Drum, The Life and Science of Richard Feynman,
Oxford, 1994, strany 113-115.



Mpr. Taylor, Interference fringes with feeble light.
Interference fringes with feeble light.
By G. L. Taylor, B.A., Trinity College. (Communicated by Professor Sir J. J. Thomson, F.R.S.)

[Read 25 January 1909.]

The phenomena of ionization by light and by Rontgen rays have led to a theory according to which energy
is distributed unevenly over the wave-front (J. J. Thomson, Proc. Camb. Phil. Soc. XIV. p. 417, 1907). There
are regions of maximum energy widely separated by large undisturbed areas. When the intensity of light is
reduced these regions become more widely separated, but the amount of energy in any one of them does
not change ; that is, they are indivisible units.

So far all the evidence brought forward in support of the theory has been of an indirect nature; for all
ordinary optical phenomena are average effects, and are therefore incapable of differentiating between the
usual electromagnetic theory and the modification of it that we are considering. Sir J. ]. Thomson however
suggested that if the intensity of light in a diffraction pattern were so greatly reduced that only a few of
these indivisible units of energy should occur on a Huygens zone at once the ordinary phenomena of
diffraction would be modified. Photographs were taken of the shadow of a needle, the source of light being
a narrow slit placed in front of a gas flame. The intensity of the light was reduced by means of smoked glass
screens.

Before making any exposures it was necessary to find out what proportion of the light was cut off by
these screens. A plate was exposed to direct gas light for a certain time. The gas flame was then shaded by
the various screens that were to be used, and other plates of the same kind were exposed till they came out
as black as the first plate on being completely developed. The times of exposure necessary to produce this
result were taken as inversely proportional to the intensities. Experiments made to test the truth of this
assumption showed it to be true if the light was not very feeble.

Five diffraction photographs were then taken, the first with direct light and the others with the various
screens inserted between the gas flame and the slit. The time of exposure for the first photograph was
obtained by trial, a certain standard of blackness being attained by the plate when fully developed. The
remaining times of exposure were taken from the first in the inverse ratio of the corresponding intensities.
The longest time was 2000 hours or about 3 months. In no case was there any diminution in the sharpness of
the pattern although the plates did not all reach the standard sharpness of the first photograph.

In order to get some idea of the energy of the light falling on the plates in these experiments a plate of the
same kind was exposed at a distance of two meters from a standard candle till complete development
brought it up to the standard of blackness. Ten seconds sufficed for this. A simple calculation will show that
the amount of energy falling on the plate during the longest exposure was the same as that due to a
standard candle burning at a distance slightly exceeding a mile. Taking the value given by Drude for the
energy in the visible part of the spectrum of a standard candle, the amount of energy falling on 1 square
centimeter of the plate is 5 x 10-¢ ergs per sec. and the amount of energy per cubic centimeter of this
radiation is 1.6 x 10-10 ergs.

According to Sir J. J. Thomson this value sets an upper limit to the amount of energy contained in one of
the indivisible units mentioned above.

Reference:
G.I. Taylor, Proc. Camb. Phil. Soc., 15, (114-115) (1909)
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Princip najmensieho iicinku

TOTO JE TAKMER DOSLOVNE SPECIALNA PREDNASKA®

Na strednej skole si ma raz po hodine fyziky zavolal moj ucitel’ (pamé&tam
sa, Ze sa volal Bader a povedal mi: ,Vyzera$ znudeny, a preto by som ti
chcel povedat nie¢o zaujimavé.” Potom mi povedal nieo, ¢o ma celkom
uchvétilo a ¢o ma dodnes fascinuje. Vzdy, ked sa s tymto problémom
stretnem, pustim sa vazne do préce. Aj teraz, ked som si zacal pripravovat
prednasku, som zistil, Ze som sa viac ako inokedy pustil do rozboru tohto
problému. Namiesto pripravy prednasky som sa ponoril do nového
problému. Predmet, o ktorom hovorim, je princip najmensieho tcinku.

Moj ucitel fyziky mi povedal toto: , Ak bude$ mat' nejaka casticu (napr. v
gravita¢nom poli), ta sa zac¢ne kdesi pohybovat a pdjde volne k nejakému
inému bodu; vyhodis ju a ona pdjde nahor a potom padne dole. =——————

Ide z pévodného miesta ku kone¢nému miestu a tento pohyb trva urcita
dobu. Teraz skus nejaky iny pohyb. Nech sa na svojej ceste odtial tam
pohybuje castica tak, ako je to zndzornené na druhom ObraZKU, e————
ale doba trvania pohybu je rovnaka ako v prvom pripade”. A potom moj
ucitel dodal: ,, Ak vypocitas, aka ma castica na drdhe v kazdom okamihu
kineticka energiu, ak odpocitas potencidlnu energiu a integrujes podla ¢asu
cez tak}’l interval, ktory Zodpovedé prejdeniu celej dréhy, dostaneé éislo,

.....

Newtonove zdkony by nemali byt formulované v tvare F = ma, ale v tvare,
ktory odraza skutoc¢nost, Zze strednd kritickd energia bez strednej
potencialnej energie méd najmensiu hodnotu na tej drahe, po ktorej sa
predmet v skutoc¢nosti pohybuje od jedného miesta k druhému.”

Vysvetlime si bliz&ie, ¢o to vlastne znamend. Ak sa budeme zaujimat’ o
pohyb v gravita¢nom poli, tak pri pohybe ¢astice po drahe x(f) (najprv
budeme uvazovat len jednorozmerny problém a budeme predpokladat, Zze
Castica sa pohybuje len nahor a nadol, a nie do boku), kde x je vyska nad

I . , 1 . .
zemou, sa bude kinetickd energia rovnat Em(dx/dif)2 a potencidlna energia

sa bude bez ohladu na ¢as rovnat mgx. Vezmime teraz rozdiel kinetickej a

potencialnej energie v kazdom okamihu pohybu a integrujeme tento vyraz

podla ¢asu od zaciatoéného do kone¢ného okamihu. Predpokladajme, ze v

zaciato¢nom case #; zacinal pohyb v urcitej vyske a v kone¢nom case tz

skon¢il pohyb v nejakom inom mieste. >
Potom mame do ¢inenia s integralom

t, 2
I lm[ﬂj —mgx dt
712 \dt

Skuto¢ny pohyb sa deje po urcitej krivke (ak vyjadrujeme zavislost od
Casu, ide o parabolu) a dostdvame pren uréiti hodnotu uvedeného
integralu. Mo6zeme si v8ak predstavit nejaky iny pohyb, ktory by isiel hore a
dole nejakym nezvycajnym spdsobom. >

Pre takyto pohyb potom moéZeme vypocitat rozdiel kinetickej a
potencialnej energie a tento rozdiel integrovat po znazornenej drahe... alebo
po akejkol'vek inej drahe. Podstatné je, zZe tou pravou drahou je t4, pre ktora
ma tento integral najmensiu hodnotu.

" Dalsie kapitoly nie st zavislé od tejto &pecidlnej prednégky, ktord je uréena
tak trochu na "pobavenie".
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Vysktisajme to. Najprv si v§imnime pohyb volnej Castice, ktorda nema
ziadnu potencidlnu energiu. Pravidlo potom hovori, Ze pri pohybe z jedného
miesta na druhé miesto v danej dobe musi byt integral z kinetickej energie
najmensi, takZe sa pohyb musi diat’ konstantnou rychlostou. (My uz vieme,
ze spravnou odpovedou je pohyb konstantnou rychlostou.) Preco je to tak?
Preto, lebo pri inom pohybe castice by boli rychlosti niekedy vécsie a
niekedy mensie, ako je priemer. LenZe priemernd rychlost je vzdy rovnaka,
lebo vsetky tie pohyby z jedného miesta na druhé sa uskutociiuju v
rovnakom case.

Ako priklad vam posluzi situécia, ked mate ist z domu do $koly autom a
cesta vam mad trvat urcity cas. Cestu moZete uskutocnit ré6znymi spdsobmi.
Na zaciatku moZzete divoko zrychlovat a pred koncom silne brzdit, alebo
mozete ist konstantnou rychlostou, alebo mozete ist chvilu spiatockou a
potom opit dopredu, alebo si mozete zvolit este iné sposoby. Dolezité je, ze
priemernou rychlostou je podiel prejdenej vzdialenosti a ¢asu potrebného na
cestu. Okrem pripadu konstantnej rychlosti vzdy pojdete tak, Ze niekedy
pojdete prili§ rychlo a niekedy prili§ pomaly. LenZe strednd hodnota zo
Stvorcov hodnét, ktoré sa lisia od priemeru, je, ako viete, vidy vicsia ako
Stvorec zo strednej hodnoty, a preto integral z kinetickej energie bude vzdy
integral ma minimum, ak je rychlost konstantnd (ked niet silového
posobenia). Spravna draha potom vyzera takto:

Predmet hodeny nahor v gravita¢nom poli sa najprv pohybuje rychlo, ale
potom stale pomalSie. Je to preto, lebo ma aj potencidlnu energiu a najmensi
musi byt rozdiel kinetickej a potencialnej energie. Pretoze potencidlna energia
vzrasta s vyskou, bude rozdiel ¢o najmensi, ak sa ¢o najrychlejsie dostaneme
nahor, kde je velka potencidlna energia. Potom ak odpocitame od kinetickej
energie potencidlnu, dostaneme mensiu strednti hodnotu. Vyhodnejsia je
takd draha, ktora ide nahor a pri ktorej sa vela od¢itava vdaka velkej
potenciélnej energii.

Lenze nahor nemozno ist’ prilis rychlo alebo prili§ vysoko, lebo potom by
tam bolo prili§ vela kinetickej energie. Treba ist’ dost rychlo, aby bolo mozné
vratit sa dole v uréenom case. Nechceme teda ist prili§ vysoko, ale kamsi
predsa len ist chceme. RieSenie je teda istym druhom rovnovadhy medzi
snahou o ziskanie ¢o najvécSej potencidlnej energie pri ¢o najmensom
prirastku kinetickej energie. Ide o to, aby bol rozdiel kinetickej a potenciélnej
energie ¢o najmensi.

To je vsetko, ¢o mi povedal moj ucitel. Viac mi nepovedal, lebo to bol
dobry ucitel a vedel, kedy treba prestat. Tato vlastnost mi vSak chyba, a tak
vam namiesto zaujimavej pozndmky strpéim Zivot tym, Ze sa pokdsim
dokazat spravnost tohto tvrdenia. Matematicky problém. ktory budeme
riesit, je tazky a nezvykly. Budeme uvazovat veli¢inu nazyvanu ucinok S. Je
to rozdiel kinetickej a potencidlnej energie integrovany podla casu

»
»

ty
G&inok = S = I(KE - PE)t
t

Musite si uvedomit, Ze PE aj KE sa funkcie ¢asu. Pre r6zne mozné drahy
bude nadobtdat tucinok roézne hodnoty. Nasou matematickou tdlohou je
néjst, pre ktora krivku je toto ¢islo najmensie.

Mozno poviete: ,To je obycajny vypocet maxima a minima. Treba
vypoditat tc¢inok a derivovanim najst minimum”.

LenZze pozor! Obyc¢ajne mate funkciu nejakej premennej a hladate hodnotu
premennej, pri ktorej je funkcia najmensia alebo najvicsia. Mozeme mat
napr. ty¢, ktora bola nahriata v strede a odtial sa teplo $iri d'alej. Kazdy bod
ty¢e bude mat urcitd teplotu a mate najst bod, v ktorom je teplota najvécsia.
My v8ak pre kazdu drihu v priestore mame urcité ¢islo (teda nieco celkom iné)
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a hladdme takd drahu v priestore, pre ktort je toto ¢islo najmensie. Takéto
tloha patri do celkom inej oblasti matematiky. To uZ nieje obycajny
integralny a diferencialny pocet. Takéto vypocty patria do variacného poctu.

Problémov tohto typu je v matematike vela. Napriklad kruZnica je
obycajne definovand ako geometrické miesto bodov v rovine, ktoré su
rovnako vzdialené od daného bodu. Existuje v8ak aj ind definicia kruznice.
KruZnica je taka krivka danej dizky, ktord obopina najvacsiu plochu. Kazda
ina krivka s rovnakym obvodom obopina mensiu plochu ako kruznica. Ak
teda stanovime problém najst krivku, ktora pri danom obvode obopina
najvacsiu plochu, dostaneme tlohu varia¢ného poctu, ¢o je nieco celkom iné
ako tlohy, na ktoré sme boli zvyknuti.

Budeme teda pocitat drahu, ktord prejde teleso. Urobime to
nasledujtiicim spdsobom. Predstavime si, Ze existuje ta prava draha a vsetky
ostatné drahy st nepravé. Ak budeme pocitat Gc¢inok pre nepravu drahu,
dostaneme vacésiu hodnotu ako pri vypocte tcinku pre pravi drahu.

Nasou tlohou je najst t pravi drdhu. Kde takd draha lezi? Jeden zo
spOsobov urcenia spociva v tom, Ze budeme pocitat Gcinok pre miliény a

N3

miliony drah a budeme skumat, pre ktora drdhu je a¢inok najmensi. Ked' to

zistime, najdeme pravt drahu.

Takto by sme naozaj mohli postupovat. Modzeme vSak urobit nieco
lepsie. Ak ide o veli¢inu, ktord ma minimum (z obycajnych funkcii napr.
teplotu), méZzeme vyuzit ta vlastnost minima, Ze pri vzdalovani sa od
minima na vzdialenost prvého rddu, sa zmeni hodnota funkcie iba o veli¢inu,
ktora je druhého radu. V ktoromkol'vek inom bode krivky sa pri malej zmene
premennej zmeni hodnota funkcie o veli¢inu, ktoréa je aj prvého rddu. Lenze
v minime posun o malt vzdialenost nesposobuje v prvom pribliZeni Ziadne
zmeny funkcie.

Toto vyuzijeme pri vypocte pravej drahy. Ak je draha prava, tak krivka,
ktord sa od nej iba nepatrne lisi, nebude mat v prvom priblizeni inu
ucinkova funkciu. Ak ide naozaj o minimum, tak sa rozdiely objavia az v
druhom pribliZeni.

Da sa to l'ahko dokézat. Ak nejakym sposobom odchylime krivku tak,
aby zmena bola prvého radu, zmeni sa timerne tomu odchyleniu aj té¢inok.
ina¢ by neslo o minimum. Ak je vSak zmena #mernd odchyleniu, pri zmene
znamienka by vlastne zmensovala ucinok. Dostali by sme situaciu, ked
acinok rastie pri odchyleni na jednu stranu a klesa pri odchyleni na opa¢nua
stranu. Je len jedna moZznost, aby to bolo naozaj minimum, a to t4, Ze v
prvom priblizeni nedochddza k zmendm a zmeny st tmerné druhej
mocnine odchylky od pravej dréhy.

Ovela taZzsie sa riesi problém, v ktorom vystupuje aj vektorovy potencial.
Variacie st omnoho zloZitejSie. Nakoniec vSak dostanete také vyjadrenie
sily, akd v tom vyraze ma skutocne byt, tj. g(E +v xB). S tym sa vsak uz
musite pohrat sami.

Chcel by som upozornit na to, Ze vo vSeobecnom pripade (napr. v
relativistickom vztahu) uz Géinkovy integral neobsahuje rozdiel kinetickej a
potencidlnej energie. To platilo len v nerelativistickom priblizeni. Napriklad
vyraz myc®y/1-v7/c® uz nie je tym, ¢o nazyvame kinetickou energiou. To,
ako ma vyzerat ucinok v I'ubovolnom, ale konkrétnom pripade, sa musi
urcit vlastne skusmo. Je to tloha takého typu ako urcenie pohybovych
rovnic. Musite sa proste pohrat so znaAmymi rovnicami a snazit sa vyjadrit
ich prostrednictvom principu najmensieho ucinku.

Este jedna terminologickd poznamka. Funkciu, ktora integrujeme v case,
aby sme dostali u¢inok S, nazyvame lagranziin L a ten je funkciou iba

P3
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rychlosti a poldh castic. Princip najmensieho tcinku teda mozno pisat aj v
tvare

t
S=[L(x,,v,)dt
t
kde pod x; a v rozumieme vSetky zlozky poloh a rychlosti. Ak teda budete
pocut’ o lagranziane, uz budete vediet, Ze ide o funkciu, pomocou ktorej sa
hl'ad4 acinok. Pri relativistickom pohybe v elektromagnetickom poli plati
L=-myc*J1-0*/c* —q(o+V.A)

Mal by som sa zmienit aj o tom, Ze ti najpedantnejsi fyzici veli¢inu S
vlastne ani nenazyvaji uGc¢inkom. Nazyvaji ju ,prvou hlavnou
Hamiltonovou funkciou”. Protivi sa mi prednasat o ,principe najmensej
prvej hlavnej Hamiltonovej funkcie”. Preto som ju nazval ,dc¢inkom”.
Mobzem vam vsak prezradit, Ze je stale viac l'udi, ktori ju tiez nazyvaja
ac¢inkom. V historii fyziky bolo sice té¢inkom nazvané nieco iné, lenze malo
dolezité a preto si myslim, Ze bude rozumnejsie zmenit' tato definiciu. Teraz
uz aj vy budete veli¢inu S nazyvat ac¢inkom a nebude to trvat dlho, ked uz
vsetci nazva tato veli¢inu takym jednoduchym menom.

Teraz by som chcel k tejto téme povedat nie¢o podobné ako v pripade
principu najmensieho casu. Existuje rozdiel v samotnej podstate zakona,
ktory hovori, Ze urcity integral brany z jedného bodu do druhého ma
minimum (tj. hovori nie¢o o celej drahe), a zdkona, ktory hovori, Ze pri
pohybe existuje sila sposobujtica zrychlenie. Ten druhy pristup hovori o
kazdom kroku na drahe, zatial ¢o ten prvy pristup poskytuje integrélne
tvrdenie o celej drahe. V pripade svetla sme hovorili o spojeni tychto dvoch
pristupov. Teraz by som vam chcel vysvetlit, pre¢o musia existovat
diferencidlne zédkony, ak plati princip najmensieho tcinku. Pri¢ina spociva v
nasledujucom. Uvazujme skuto¢ne prejdent drahu v priestore a ¢ase. Tak
ako predtym budeme uvazovat len jeden rozmer, a preto moézeme nakreslit
graf zavislosti x od t. Na skuto¢nej drahe ma S minimum. Predpokladajme,
Ze mame takuto prava drdhu, ktora prechadza nejakym bodom a v priestore

a Case, ako aj blizkym bodom b. >

Ak cely integral od # do > je minimélny, potom musi byt minimalnym aj
integral na kratkom tseku z a do b. Nemoze sa stat, ze by integral na tiseku
medzi a a b nebol minimalny. Ak by sa to totiZ malo stat, stacilo by, aby ste
vhodne pozmenili drdhu v tomto malom intervale, a tym by ste vlastne
trochu zmensili cely integral.

Kazd4 cast drahy musi teda tiez predstavovat minimum. To musi platit
pre I'ubovolne maly tsek drahy. Preto princip hovoriaci, Ze celd draha dava
minimum, moZno formulovat aj tak, Ze infinitezimélny dsek drihy tiez
predstavuje krivku, na ktorej je i¢inok minimalny. Ak vyberieme dostato¢ne
kratky tsek drahy (medzi dvoma bodmi a a b, ktoré st vel'mi blizko), tak uz
nezalezi na tom, ako sa meni potencidl od bodu k vzdialenejSiemu bodu,
lebo pri prechadzani takou kratkou drdhou zostdvate vlastne takmer na
mieste. Jediné, ¢o musite uvazovat, je zmena potencialu, ktora je prvého
radu malosti. Odpoved moze zévisiet len od derivacie potencidlu a nie od
toho, aky je potencidl v inych miestach. Preto je vlastne tvrdenie o
integralnej vlastnosti celej dradhy tvrdenim o tom, ¢o sa odohrdva na
malickom tseku drdhy — je to teda diferencialny vyrok. A tento
diferencidlny vyrok zahrnuje iba derivacie potencidlu, ¢iZe silu v danom
bode. Také je kvalitativne vysvetlenie stvislosti medzi integralnym
zédkonom a diferencidlnym zakonom.

V pripade svetla sme si tieZ polozili otdzku: , Ako néjde castica ta pravia
drahu?” Z diferencidlneho hladiska je l'ahké pochopit to. V kazdom
okamihu ziskava zrychlenie a vie iba to, ¢o ma urobit prave v tom okamihu.

P4
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Vas instinkt pre pri¢inu a nasledok vsak bude tazko znasat tvrdenie, Ze

Castica si vyberie ta drahu, ktord bude mat' najmensi a¢inok. Snad’ len nema
ucinok. V pripade svetla, ked’ sme mu dévali do cesty prekézky, aby fotony
nemohli presktimat vsetky drdhy, sme zistili Ze fotény sa nemohli
rozhodnut, ktorou cestou ist, a dostali sme jav difrakcie,

Plati to isté aj v mechanike? Je pravdou, zZe castica ,nejde jednoducho
pravou drahou”, ale prehliada si vsetky ostatné mozné trajektorie? A
dostaneme analég difrakcie, ak jej postavime prekazky a znemozZnime jej to
prehliadanie? Najdivnejsie na tom je prave to, Ze sa to skutocne deje. Tak
hovoria zakony kvantovej mechaniky. Nas princip najmensieho tcinku je
teda nedplne formulovany. Nespodiva v tom, ze castica ide drahou s
najmensim ucinkom, ale v tom, Ze ,onuchd” vSetky drdhy v susedstve a
vybera si td, ktorda ma najmensi ac¢inok, a to podobnym spodsobom, ako si
svetlo vyberalo najkratsi ¢as. Spomerite si, akym spdsobom sa to dialo: Ak
by islo dréhou, ktoré si vyzaduje iny ¢as, doslo by s inou fazou. Celkova
amplitida v nejakom bode je stc¢tom prispevkov od amplitid vsetkych
roznych ciest, ktorymi svetlo moze do toho bodu prist. Vsetky tie drahy,
ktoré davaju velmi rozdielne fazy, nedaju po séitani ni¢. Ak by ste vSak
mohli néjst celt postupnost’ drah, ktoré maji takmer rovnaké fazy, malé
prispevky by sa scitali a dostali by ste zna¢nt hodnotu celkovej amplitady
pre prichod ¢astice do daného bodu. Délezitou drahou sa stane ta, pre ktora
existuje mnoho susednych drah davajucich ta ista fazu.

Prave to sa stdva v kvantovej mechanike. Uplna kvantova mechanika
(nerelativistickd a zanedbévajaca spin) pracuje takto: Pravdepodobnost, ze
Castica vychadzajica z bodu 1 v ¢ase t; dojde do bodu 2 v ¢ase f,, sa rovna
druhej mocnine amplitidy pravdepodobnosti. Celkovta amplitidu mozZno
vyjadrit ako stucet amplitid vsetkych moznych drah — pre kazdy spdsob
prichodu. Pre kazdé x(t), ktoré by sme mohli mat (pre kazda myslitelna
trajektériu), musime vypocitat amplitidu. Potom ich v3etky s¢itame. Co
mame povazovat za amplitddu pravdepodobnosti nejakej drdhy? N&s
ucinkovy integral ndm povie, akd ma byt amplitdda jednotlivej drahy.
Amplitada je Gmerna sGéinu nejakej konstanty a vyrazu e, kde S je
acinok tej drahy. Ak teda fazu amplitady vyjadrime v tvare komplexného
¢isla, bude fazovy uhol S/. U¢inok S mé rozmer energie krat cas a

Planckova konstanta #md ten isty rozmer. Je to konstanta, ktord urcuje,
kedy je potrebna kvantova mechanika.

Nuz a takto to pracuje: Predpokladajme, Ze pre vsetky drahy je S velmi
vel'ké pri porovnani s #. Jedna draha prispieva urc¢itou amplitddou. Faza
blizko poloZenej drahy je celkom ind, lebo pre velmi velké S znamena aj
mald zmena S tUplne ind fazu — lebo 7 je také malické. Pri séitani sa preto
obycajne zrusia prispevky blizko leZiacich drah — okrem jedinej oblasti, a to
tej, ktorej susedné dréhy déavaja v prvej aproximacii rovnaké fazy (presnejsie
povedané rovnaky dc¢inok v rozmedzi 7). Len tie drdhy buda dolezité.
Potom v limitnom pripade, ked sa Planckova konstanta 7 blizi k nule,
mozno spravne kvantovomechanické zakony zhrnat do jednoduchého
tvrdenia: ,Zabudnite na v3etky amplitady pravdepodobnosti. Castica sa
bude pohybovat po Specidlnej drdhe — po takej, na ktorej sa v prvom
priblizeni nebude S menit.” Takto stvisi princip najmensieho ucinku s
kvantovou mechanikou. Skutoc¢nost, Ze kvantovd mechaniku moZno
formulovat takymto sposobom, objavil v roku 1942 Student toho ucitela
Badera, o ktorom som vam uz hovoril. (Kvantovd mechanika bola pévodne
formulovana zadanim diferencidlnej rovnice pre amplitidu (Schrodinger) a
tieZ pomocou istej maticovej matematiky (Heisenberg).)

P5
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We outline an introduction to quantum mechanics based on the sum-over-paths method originated
by Richard P. Feynman. Students use software with a graphics interface to model sums associated
with multiple paths for photons and electrons, leading to the concepts of electron wavefunction, the
propagator, bound states, and stationary states. Material in the first portion of this outline has been
tried with an audience of high-school science teachers. These students were enthusiastic about the
treatment, and we feel that it has promise for the education of physicists and other scientists, as
well as for distribution to a wider audience. 998 American Institute of Physics.
[S0894-18668)01602-3

Thirty-one years ago, Dick Feynman told me about his written with Ralph Leightod. Feynman didnot use his
“sum over histories” version of quantum mechanics. “The powerful sum-over-paths formulation in his own introduc-
electron does anything it likes,” he said. “It just goes in tory text on quantum mechaniésThe sum-over-paths
any direction at any speed. .however it likes, and then  method is sparsely represented in the physics-education
you add up the amplitudes and it gives you the wave- |iteraturé and has not entered the mainstream of standard
function.” I said to him, “You're crazy.” But he wasn't. undergraduate textbookaVhy not? Probably because until
--Freeman Dyson, 1980 recently the student could not track the electron’s explora-
tion of alternative paths without employing complex math-
INTRODUCTION ematics. The basic idea is indeed simple, but its use and
application can be technically formidable. With current
The electron is a free spirit. The electron knows nothing of desktop computers, however, a student can command the
the complicated postulates or partial differential equation of modeled electron directly, pointing and clicking to select
nonrelativistic quantum mechanics. Physicists have Known paths for it to explore. The computer then mimics Nature to
for decades that the “wave theory” of quantum mechanics g,y the results for these alternative paths, in the process

is neither simple nor fundamental. Out of the study of displaying the strangeness of the quantum world. This use

uantum electrodynamic€ED) comes Nature’s simple, .
?undamental threg—wordc?omr%and to the electron:p“Ex- of computers complements the mathematical approach used

plore all paths.” The electron is so free-spirited that it re- by Feynman and H_|bbs and often provides a deeper sense
fuses to choose which path to follow—so it tries them all. ©f the phenomena involved. o
Nature’s succinct command not only leads to the results of  This article describes for potential instructors the cur-
nonrelativistic quantum mechanics but also opens the doorficulum for a new course on quantum mechanics, built
to exploration of elementary interactions embodied in around a collection of software that implements Feynman’s
QED. sum-over-paths formulation. The presentation begins with
Fifty years ago Richard Feynmarpublished the  the first half of Feynman’s popular QED book, which treats
theory of quantum mechanics generally known as “the path the addition of quantum arrows for alternative photon paths
integral method” or “the sum over histories method” or to analyze multiple reflections, single- and multiple-slit in-
“the sum-over-paths method(as we shall call it heje terference, refraction, and the operation of lenses, followed
Thirty-three years ago Feynman wrote, with A. R. HiBias, by introduction of the spacetime diagram and application of
more complete treatment in the form of a text suitable for pe sum-over-paths theory to electrons. Our course then
study at the upper undergraduate and graduate level. Toqeayes the treatment in Feynman’s book to develop the non-
ward the end of his career Feynman developed an elegant, g ¢yistic wavefunction, the propagator, and bound states.
brief, yet completely honest, presentation in a popular book In a later section of this article we report on the response of
a small sample of studentsnostly high-school science
#Now at the Center for Innovation in Learning, Carnegie Mellon Univer- teachersto the first portion of this approadsteps 1-11 in
b)sity, 4800 Forbes A_ve., Pittsburgh, PA 15213; E-mail: eftaylor@mit.edu the outline), tried for three semesters in an Internet com-
vokos@phys.washington.edu

Jjoh3n@geophys.washington.edu puter pogference course based at Montana State
9nthornbe@rvcc.raritanval.edu University.
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I. OUTLINE OF THE PRESENTATION

Alternative paths explored ,
by the SINGLE photon

rotations = 7.876 ® Addition of arrews

head to tail

Below we describe the “logic line” of the presentation,
which takes as the fundamental question of quantum me-
chanics: Given that a particle is locatedxgtat timet,,
what is the probability that it will be located & at a later
time t,? We answer this question by tracking the rotating
hand of an imaginary quantum stopwatch as the particle
explores each possible path between the two events. The
entire course can be thought of as an elaboration of the
fruitful consequences of this single metaphor.

Almost every step in the following sequence is accom- ResuTting arrow: :
panied by draft softwafewith which the student explores Tollstoriginal ot
the logic of that step without using explicit mathematical stopwatch arrow.
formalism. Only some of the available software is illus-
trated in the figures. The effects of spin are not included in

the present analysis. Figure 1. A single photon exploring alternative paths in two space dimen-
sions. The student clicks to choose intermediate points between source and
A. The photon detector; the computer calculates the stopwatch rotation for each path and

adds the little arrows head-to-tail to yield the resulting arrow at the de-

Here are the steps in our presentation. tector, shown at the right,

(1) Patrtial reflection of light: An everyday observa-
tion. In his popular bookQED, The Strange Theory of
Light and Matter,Feynman begins with the photon inter-
pretation of an everyday observation regarding light: partial
reflection of a stream of photons incident perpendicular to tor, calculates rotation of the quantum stopwatch along the
the surface of a sheet of glass. Approximately 4% of inci- path, and adds the small arrow from each pé#ngth
dent photons reflect from the front surface of the glass and shown in the upper right corner of the left-hand panel
another 4% from the back surface. For monochromatic head-to-tail to arrows from all other selected paths to yield
light incident on optically flat and parallel glass surfaces, the resulting arrow at the detector, shown at the right. The
however, the net reflection from both surfaces taken to- figure in the right-hand panel approximates the Cornu spi-
gether is typically not 8%. Instead, it varies from nearly 0% ral. The resulting arrow is longErthan the initial arrow at
to 16%, depending on the thickness of the glass. Classicalthe emitter and is rotated approximately 45° with respect to
wave optics treats this as an interference effect. the arrow for the direct path. These properties of the Cornu

(2) Partial reflection as sum over paths using quan-  spiral are important in the later normalization of the arrow
tum stopwatches. The results of partial reflection can also  that results from the sum ovall paths between emitter and
be correctly predicted by assuming that the photon exploresdetector(step 18.
all paths between emitter and detector, paths that include
single and multiple reflections from each glass surface. The
hand of an imaginary “quantum stopwatch” rotates as the
photon explores each pathinto the concept of this imagi-
nary stopwatch are compressed the fundamental strange-  (6) Goal: Find the rotation rate for the hand of the
ness and simplicity of quantum theory. electron quantum stopwatch. The similarity between

(3) Rotation rate for the hand of the photon quan- electron interference and photon interference suggests that
tum stopwatch. How fast does the hand of the imaginary the behavior of the electron may also be correctly predicted
photon quantum stopwatch rotate? Students recover all theby assuming that it explores all paths between emission and
results of standard wave optics by assuming that it rotatesdetection.(The remainder of this article will examine par-
at the frequency of the corresponding classical wave. ticle motion in only a single spatial dimensigpis before,

(4) Predicting probability from the sum over paths. exploration along each path is accompanied by the rotating
The resulting arrow at the detector is the vector sum of the hand of an imaginary stopwatch. How rapidly does the
final stopwatch hands for all alternative paths. The prob- hand of the quantum stopwatch rotate for tlectror? In
ability that the photon will be detected at a detector is pro- this case there is no obvious classical analog. Instead, we
portional to the square of the length of the resulting arrow prepare to answer the question by summarizing the classi-
at that detector. This probability depends on the thickness cal mechanics of a single particle using the principle of
of the glass. least actionFig. 2).

(5) Using the computer to sum selected paths for (7) The classical principle of least action. Feynman
the photon. Steps 1-4 embody the basic sum-over-paths gives his own unique treatment of the classical principle of
formulation. Figure 1 shows the computer interface for a least action in his book,The Feynman Lectures on
later task, in which the student selects paths in two spacePhysics'® A particle in a potential follows the path of least
dimensions between an emitter and a detector. The studengction (strictly speaking, extremal actipnbetween the
clicks with a mouse to place an intermediate point that events of launch and arrival. Action is defined as the time
determines one of the paths between source and detectorintegral of the quantityKE—PE) along the path of the
The computer then connects that point to source and detecparticle, namely,

B. The electron
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§=47.32 Lovest Smin = -658.4  (SWITCH T0 'ADD & DELETE DOTS')

GRAVITY: g = 9.8 m/{s*s) and mass = 1 kg. (EARSE 6RID [ HINTS )

Drag INTERMEDIATE dots up & down. = . . . . .

SET Smin=
(_SETsmin=s )( STRRT AGAIN ) Figure 3. lllustrating the “fuzziness” of worldlines around the classical

path for a hypothetical particle of mass 100 times that of the electron
Figure 2. Computer display illustrating the classical principle of least MoVing in @ region of zero potential. Worldlines are drawn on a spacetime
action for a 1-kg stone launched vertically near the Earth's surface. A diagram with the time axis vertical (the conventional choice). The particle
trial worldline of the stone is shown on a spacetime diagram with the ime 1S initially located at the event dot at the lower left and has a probability

axis horizontal (as Feynman draws it in his introduction to action in Ref. Of being located later at the event dot in the upper right. The three world-
13). The student chooses points on the worldline and drags these points uplin€s shown span a pencil-shaped bundle of worldiines along which the
and down to find the minimum for the value of the accalculated by~ StoPwatch rotations differ by half a revolution or less from that of the

the computer and displayed at the bottom of the screen. The table of stralg_ht-l!ne classical pa_th. This pencil of Worldlme_s makes the major

numbers on the right verifies (approximately) that energy is conserved for CONntribution to the resulting arrow at the detector (Fig. 5).

the minimum-action worldline but is not conserved for segments 3 and 4,

which deviate from the minimum-action worldine. are those worldlines that contribute significantly to the final

arrow. In the limit of large mass, the only noncanceling
path is the single classical path of least action. Figures 3, 4,

action=S= Jalong {KE=PE)dt. 1) and 5 il!ustrate the s_eamless transiti_on between quantum
worldiine mechanics and classical mechanics in the sum-over-paths
approach.

Here KE and PE are the kinetic and potential energies of
the particle, respectively. See Fig. 2.

This step introduces the spacetime diagr@plot of ~ C- The wavefunction

the position of the stone as a function of tim&mission (10) Generalizing beyond emission and detection at
and detection now becomevents,located in both space single events. Thus far we have described an electron
and time on the spacetime diagram, and the ideaath emitted from a single initial event; we sample alternative

generalizes to that of theorldline that traces out on the  paths to construct a resulting arrow at a later event. But this

spacetime diagram the motion of the stone between thesdater event can be in one of several locations at a given later

endpoints. The expression for action is the first equation time, and we can construct a resulting arrow for each of

required in the course. these later events. This set of arrows appears along a single
(8) From the action comes the rotation rate of the horizontal “line of simultaneity” in a spacetime diagram,

electron stopwatch. According to quantum theory, the

number of rotations that the quantum stopwatch makes as

the particle explores a given path is equal to the ac8on — ,
along that path divided by Planck’s constant® This fun- | o5 o Foqafeidrpal _ roionsss (1)
damental(and underivef postulate tells us that the fre- £05 2. rotations: 56.48
quencyf with which the electron stopwatch rotates as it ,52:’ 3. rotetions: 3698 (y)
explores each path is given by the expres€ion o ”
KE-PE co3.
= (2) o 025
h goz -
c 0.1

(9) Seamless transition between quantum and clas- o
sical mechanics. In the absence of a potentid@igs. 3 and "z _
4), the major contributions to the resulting arrow at the 03115225535 443 355663 T \Sumot eseatrows
detector come from those worldlines along which the num-

ber of rotations differs by one-half rotation or less from that

of the classical path, the direct worldlifBig. 5). Arrows Figure 4. Reduced “fuzziness” of the pencil of worldlines around the
from all other paths differ greatly from one another in di- classical path for a particle of mass 1000 times that of the electron (10
rection and tend to cancel out. The greater the particle times the mass of the particle whose motion is pictured in Fig. 3). Both
mass, the more rapidly the quantum clock rotdtes a this and Fig. 3 illustrate the seamless transition between quantum and
given speed in Eq(2)] and the nearer to the classical path classical mechanics provided by the sum-over-paths formulation.
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Figure 5. Addition of arrows for alternative paths, as begun in Fig. 1. The
resulting arrow for a (nearly) complete Cornu spiral (left) is approxi-
mated (right) by contributions from only those worldlines along which the
number of rotations differs by one-half rotation or less from that of the
direct worldline. This approximation is used in Figs. 3 and 4 and in our
later normalization process (step 16 below).

as shown in Fig. 6. In Fig. 6 the emission event is at the
lower left and a finite packet is formed by selecting a short
sequence of the arrows along the line of simultaneity at
time 5.5 units. A later row of arrowéshown at time 11.6

units) can be constructed from the earlier set of arrows by
the usual method of summing the final stopwatch arrows

along paths connecting each point on the wavefunction at

the earlier time to each point on the wavefunction at the
later time. In carrying out this propagation from the earlier
to the later row of dots, details of the original single emis-
sion event(in the lower left of Fig. 6 need no longer be
known.

In Figs. 6 and 7 the computer calculates and draws
each arrow in the upper rotime near 12 units in both

Click repeatedly anywhere above bottom set of dots.

NH=ZE Ko D——@
O N R R NV I - I

T T T I O T P N I I A S I TR NI uor

01 2 3 456 78 9 101112131415161718192021227
DISTANCE, ARBITRARY UNITS

Click MULTIPLE times for wave function.

Figure 6. The concept of “wavefunction” arises from the application of
the sum-over-paths formulation to a particle at two sequential times. The

student clicks at the lower left to create the emission event, clicks to select

the endpoints of an intermediate finite packet of arrows, then clicks once

above these to choose a later time. The computer samples worldlines from

the emission (whose initial stopwatch arrow is assumed to be vertical)
through the intermediate packet, constructing a later series of arrows at
possible detection events along the upper line. We call this series of ar-
rows at a given time the “wavefunction.” This final wavefunction can be

derived from the arrows in the intermediate packet, without considering
the original emission (Ref. 17).

qA Click repeatedly anyvhere above bottom get of dots.
b
o N
'E" 12: VNI - \ .
7

A
R
B
19
T s
R 8
A 74
R
Y 69
U]
N ¢
1
T 31
52

1

0 -
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DISTANCE, ARBITRARY UNITS.

Click MULTIPLE times for wave function.

Figure 7. An extended arbitrary initial wavefunction now has a life of its
own, with the sum-over-paths formulation telling it how to propagate for-
ward in time. Here a packet moves to the right.

figures by simple vector addition of every arrow
propagated/rotated from the lower rditime 5.5 units in
Fig. 6, time 3 units in Fig. ¥ Each such propagation/
rotation takes place only along the SINGLE direct world-
line between the initial point and the detection point—NOT
along ALL worldlines between each lower and each upper
event, as required by the sum-over-paths formulation. Typi-
cally students do not notice this simplification. Steps 12—16
repair this omission, but to look ahead we remark that for a
free particle the simplefand incompleteformulation illus-
trated in Fig. 7 still approximates the correetative prob-
abilities of finding the particle at different places at the later
time.

(1) The wavefunction as a discrete set of arrows.
We give the naménonrelativisti¢ wavefunctiorto the col-
lection of arrows that represent the electron at various
points in space at a given time. In analogy to the intensity
in wave optics, the probability of finding the electron at a
given time and place is proportional to the squared magni-
tude of the arrow at that time and place. We can now in-
vestigate the propagation forward in time of an arbitrary
initial wavefunction (Fig. 7). The sum-over-paths proce-
dure uses the initial wavefunction to predict the wavefunc-
tion at a later time.

Representing a continuous wavefunction with a finite
series of equally spaced arrows can lead to computational
errors, most of which are avoidable or can be made insig-
nificant for pedagogic purposéS.

The process csamplingalternative pathgsteps 1-11
and their elaborationhas revealed essential features of
guantum mechanics and provides a self-contained, largely
nonmathematical introduction to the subject for those who
do not need to use quantum mechanics professionally. This
has been tried with students, with the results described later
in this article. The following steps are the result of a year's
thought about how to extend the approach to include cor-
rectly ALL paths between emission and detection.

D. The propagator

(12) Goal: Sum ALL paths using the “propaga-
tor.” Thus far we have beemampling alternative paths
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between emitter and detector. Figures 1, 3, and 4 imply the
use of only a few alternative paths between a single emis- !
sion event and a single detection event. Each arrow in the | |4%37]

final wavefunction of Fig. 7 sums the contributions along E05 1
just asingle straight worldline from each arrow in the ini- } 0.45]
tial wavefunction. But Nature tells the electréin the cor- Nos
rected form of our commandExplore ALL worldlinesTo 1035
draw Fig. 7 correctly we need to take into account propa- éoj J
gation along ALL worldlines—including those that zigzag Rg.25

back and forth in space—between every initial dot on the
earlier wavefunction and each final dot on the later wave-
function. If Nature is good to us, there will be a simple
function that summarizes the all-paths result. This function
accepts as input the arrow at a single initial dot on the
earlier wavefunction and delivers as output the correspond- 0 05 1 15 2o g g e
ing arrow at a single dot on the later wavefunction due to DISTANCE IN MICROMETERS
propagation via ALL intermediate worldlines. If it exists,
this function answers the fundamental question of quantum . _ . _ _
mechanics: Given that a particle is locatecagt timet,, Figure 8. Resulting arrows at different times, derived naively from an
what is the probability(derived from the squared magni- initial wavefunction that is uniform in profile and very wide along the
tude of the resulting arromthat it will be located ak,, at a axis (extending in both directions beyond the segment shown as parallel
later timet,? It turns out that Nature is indeed good to us; &Tows at the bottom of the screen). The resulting arrows at three later
such a function exists. The modern name for this function imes, shown at one-fifth of their actual lengths, are each calculated by

is the “propagator,” the name we adopt here because the fotating every initial arrow along the single direct worldline connecting it
function tells how ’a quantum arropropagatesfrom one with the detection event and summing the results. The resulting arrows are

event to a later event. The function is sometimes called the (1) 100 long, (2) pointin the wrong direction, and (3) incorrectly increase
“transition function”; Feynman and Hibbs call it the “ker- N length with time.
nel,” leading to the symboK in the word equation

Omwo
o o
- o
o

arrow at
earlier eventa

arrow at

later eventb =K(b,a)

. 3 arrows at three later times from an initially uniform wave-
function shown along the bottom. The computer derives

The propagatoK (b,a) in Eq. (3) changes the magni- each later arrow incorrectly by propagating/rotating the

tude and direction of the initial arrow at evemtto create ~ contribution from each lower arrow along a SINGLE direct
the later arrow at evenb via propagation along ALL worldline, then.summing the res_ults f_rom all these direct

worldlines. This contrasts with the method used to draw Worldlines, as it did in constructing Fig. 7. The resulting
Fig. 7, in which each contribution to a resulting upper ar- &TOWS at three later times are shown in Fig. 8 at one-fifth
row is constructed by rotating an arrow from the initial their actual lengths. These lengths are much too great to
wavefunction along the SINGLE direct worldline only. In represent a_wavefunctlon that does not change with time.
what follows, we derive the propagator by correcting the 1hiS is the first lack shown by these resulting arrows. The
inadequacies in the construction of Fig. 7, but for a simpler S€cond is that they do not point upward as required. The
initial wavefunction. reason for this net rotation can be found in the Cornu spiral

(13) Demand that a uniform wavefunction stay uni- (Fig. 5), which predicts thesame netotation for all later

form. We derive the free-particle propagator heuristically Umes. The third deficiency is that the resulting arrows in-
by demanding that an initial wavefunction uniform in space Créase in length with time. All of these deficiencies spring
propagate forward in time without chantfe.‘l’he initial from the failure of the computer program to properly sum
wavefunction, the central portion of which is shown at the the results over ALL pathgall worldlines between each

bottom of Fig. 8, is composed of vertical arrows of equal initial arrow and the final arrow. We will now correct these

length. The equality of the squared magnitudes of theseins“f(ﬁfg’ns:zz_g_r?o'Etéu‘:tr;hgr{.rg:'g?rgge e(r)o%a%?(t)?r.
arrows implies an initial probability distribution uniform in E kl ' g i ph pert ; N p pdg -

x. Because of the very wide extent of this initial wavefunc- mrgg?fy)aa ?ﬁgl S?(fpag;tc’)r Eu(ralct?ct::\ eanfe (i:ocr)r?ps){ﬁtﬂer tfrE:?]yap-
tion alo_r_lg th_ex direction, we expect that any diffusion of plies it to EACH arrow in the initial wavefunction of Fig. 8
probability will leave local probability near the center con- 5 "yic 2w influences the resulting arrow at the single
stant for a long time. This analysis does not tell us that the yo.o ion event later in time, then sums the results for all
arrows will also Sgay vertical with time, but we postulate initial arrows. What can we predict about theopertiesof

this result as welf’ The student applies a trial propagator this propagator function?

function between every dot in the initial wavefunction and '

every dot in the final wavefunction, modifying the propa- (a) By trial and error, the student will find that the propa-

gator until the wavefunction does not change with time, as gator must include an initial angle @hinus45° in
shown in Fig. 10. order to cancel the rotation of the resultant arrow
(14) Errors introduced by sampling paths. In Fig. shown in Fig. 8.

8, we turn the computer loose, asking it to construct single (b) We assume that the rotation rate in space and time for
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Figure 9. Similar to Fig. 8. Here the “pyramid” indicates those direct
worldlines from the initial wavefunction to the detection event for which
the number of rotations of the quantum stopwatch differs by one-half
revolution or less compared with that of the shortest (vertical) worldline.
(The central vertical worldline implies zero rotation.)

the trial free-particle propagator is given by frequency
Eq. (2) with PE equal to zero, applied along the direct
worldline.

(©
with time to counteract the time increase in magni-
tude displayed in Fig. 8.

(16) Predicting the magnitude of the propagator.

2X=2

hT 1/2
) . (5)

m

The arrows in the initial wavefunction that contribute sig-
nificantly to the resulting arrow at the detection event lie
along the base of this pyramid. The number of these arrows
is proportional to the width of this base. To correct the
magnitude of the resulting arrow, then, we divide by this
width and insert a constant of proportionalBy The con-
stantB allows for the arbitrary spacing of the initial arrows
(spacing chosen by the studeand provides a correction

to our rough estimate. The resulting normalization constant
for the magnitude of the resulting arrow at the detector is

normalization
constant for | _(m 12
hT

magnitude of
resulting arro

(6)

The square-root expression on the right-side of (Bjg.
has the units of inverse length. In applying the normaliza-
tion, we multiply it by the spatial separation between adja-
cent arrows in the wavefunction.

The student determines the value of the dimensionless
constantB by trial and error, as described in the following
step.

(17) Heuristic derivation of the free-particle propa-
gator. Using an interactive computer program, the student
tries a propagator that gives each initial arrow a twist of

The propagator must have a magnitude that decreases-45°, then rotates it along the direct worldline at a rate

computed using Eq2) with PE=0. The computer applies
this trial propagator for the tim& to EVERY spatial sepa-
ration between EACH arrow in the initial wavefunction and

The following argument leads to a trial value for the mag- the desired detection event, summing these contributions to
nitude of the propagator: Figs. 3—5 suggest that most of theYield a resulting arrow at the detection event. The computer
contributions to the arrow at the detector come from world- Multiplies the magnitude of the resulting arrow at the de-

lines along which the quantum stopwatch rotation differs tector by the normalization constant given in K6). The
by half a revolution or less from that of the direct world- Student then checks that for a uniform initial wavefunction

line. A similar argument leads us to assume that the major the resulting arrow points in the same direction as the initial
influence that the initial wavefunction has at the detection arrows. Next the student varies the value of the condfant
event results from those initial arrows, each of which ex- in Eq. (6) until thel resulting arrow has the same length as
ecutes one-half rotation or less along the direct worldline to each initial arrowf* thereby discovering tha@=1. (Nature

the detection event. The “pyramid” in Fig. 9 displays
those worldlines that satisfy this criteriohThe vertical
worldline to the apex of this pyramid corresponds to zero

is very good to us.The student continues to use the com-
puter to verify this procedure for different time intervdls
and different particle masses, and to construct wavefunc-

particle velocity, so zero kinetic energy, and therefore zero tions(many detection eventst several later times from the

net rotation according to Eq2).]

Let X be the half-width of the base of the pyramid
shown in Fig. 9, and leT be the time between the initial
wavefunction and the detection event. Then E&).yields

initial wavefunction(Fig. 10.

(18) Mathematical form of the propagator. The
summation carried out between all the arrows in the initial
wavefunction and each single detection event approximates

an expression that relates these quantities to the assumethe integral in which the propagator functiéhis usually
one-half rotation of the stopwatch along the pyramid’'s employed? for a continuous wavefunction,
slanting right-hand worldline, namely,

+ oo
L ke e s t)= | Kb @O
number of rotations 5 =—-T= —-T=2-5T o
Here the labeh refers to a point in the initial wavefunc-
mx? tion, while the labelb applies to a point on a later wave-
=ohT: (4) function. The free-particle propagatris usually writteR®
. . . . m Y2 im(xp—Xg)?
Solving for 2X, we find the width of the pyramid base K(b.a)= —) exp—— "3 8
in Fig. 9 to be ) B TTrr
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Figure 10. Propagation of an initially uniform wavefunction of very wide  Figure 11. Time propagation of an initial wavefunction with a “hole” in
spatial extent (a portion shown in the bottom row of arrows) forward to it, using the verified free-particle propagator. The student chooses the
various later times (upper three rows of arrows), using the correct free- initial wavefunction and clicks once for each later time. The computer
particle propagator to calculate the arrow at each later point from all of  then uses the correct free-particle propagator to propagate the initial
the arrows in the initial wavefunction. The student chooses the wavefunc- wavefunction forward to this later time, showing that the “hole” spreads
tion in the bottom row, then clicks once above the bottom row for each outward.
later time. The computer then uses the propagator to construct the new
wavefunction.
that is, a second derivative. The stage is now set for
development of the Schdinger equation, which relates the
where the conventional direction of rotation is counter- time derivative of a free-particle wavefunction to its second
clockwise, zero angle being at a rightward orientation of space derivative. We do not pursue this development in the
the arrow. Notice the difference betweknn the normal- present articlé?
ization constant and: in the exponent. The square-root
coefficient on the right side of this equation embodies not F. Wavefunction in a potential

only the normalization constant of E() but also the ini- (21) Time development in the presence of a poten-

tial twist Of. —45%, expre_ssed N th(_a 9uant|ty . Th|s” tial. Equation(2) describes the rotation rate of the quan-

coefficient is not a function ok, so it "passes through™ 4, stopwatch when a potential is present. A constant po-
the integral of Eq(7) and can be thought of as normalizing  tential uniform in space simply changes everywhere the
the summation as a whole. Students may or may not beqtation rate of the quantum clock hand, as the student can
given Egs.(7) and (8) at the discretion of the instructor. verify from the display. Expressions for propagators in

The physical content has been made explicit anyway, andyarious potentials, such as the infinitely deep square well
the computer will now generate consequences as the stuzpg the simple harmonic oscillator potential, have been de-

dent directs. rived by specialisté® It is too much to ask students to
search out these more complicated propagators by trial and
E. Propagation in time of a nonuniform wavefunction error. Instead, such propagators are simply built into the

computer program and the student uses them to explore the

(19) Time development of the wavefunction. With for the i devel f1h f
a verified free-particle propagator, the student can now pre- ¢onsequences for the time development of the wavefunc-

dict the time development ddny initial one-dimensional
free-particle wavefunction by having the computer apply .
this propagator to all arrows in the initial wavefunction to 6- Bound states and stationary states
create each arrow in the wavefunction at later times. Figure (22) Bound states. Once the propagator for a one-
11 shows an example of such a change with time. dimensional binding potential has been programmed into
(200 Moving toward the Schrodinger equation.  the computer, the student can investigate hawy wave-
Students can be encouraged to notice that an initial wave-function develops with time in that potential. Typically, the
function very wide in extent with a ramp profileonstant probability peaks slosh back and forth with time. Now we
slope, i.e., constant firstderivative propagates forward in  can again challenge the student to find wavefunctions that
time without change. We can then challenge the student todo not change with tim¢aside from a possible overall ro-
construct for a free particle an initial wavefunctionfifite tation). One or two examples provided for a given potential
extent in thex direction that does not change with time. prove the existence of thestationary statesghallenging
Attempting this impossible task is instructive. Why is the the student to construct others for the same potential. The
task impossible? Because the profile of an initial wavefunc- student will discover that for each stationary state all ar-
tion finite in extent necessarily includedangesn slope, rows of the wavefunction rotate in unison, and that the
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more probability peaks the stationary-state wavefunction Q5. | found Feynman’s approach to guantum mechanics to
has, the more rapid is this unison rotation. This leads to be
discrete energies as a characteristic of stationary states. boringfiriitatig 1 2 3 4 5 fascinating/
Spin must be added as a separate consideration in this stimulating
treatment, as it must in all conventional introductions t0 ¢ ,dent choices 0 0 0 2 11 (average: 4.85

nonrelativistic quantum mechanics. ) ]
Q18. For my understanding of the material, the software

Il. EARLY TRIALS AND STUDENT RESPONSE was

For three semesters, fall and spring of the academic year
1995-96 and fall of 1996, Feynman’s popular QED book student choices 0 0 1 1 11(average: 4.7

was the basis of an online-computer-conference college . .
b 9 Student enthusiasm encourages us to continue the de-

course called "Demystifying Quantum Mechanics,” taken velopment of this approach to quantum mechanics. We rec-

by small groups of mostly high-school science teachers. : . .
The course covered steps 1-11 that were described earlier29N1Z€, of course, that student enthusiasm may be gratify-

The computer-conference format is described elsewffere. :gg’mzlét {;Vg%easvg?wto:i!s?: dIQoﬁ”nnyredhitﬁgi\\/lcvarlla;[/v}]haetystt?j\(laents
Students used early draft software to interact with Fey- : P y

nman’s sum-over-paths model to enrich their class discus‘_understand after using this draft material, or what new mis-
sions and to solve homework exercises conceptions it may have introduced into their mental pic-

Because the computer displays and analyzes paths ex_:)ure. O]f quart1t'gum rr]techa?ics,t. Irt1.deedt, (\;ve tWi” n:)t ha\ﬁha
plored by the particle, no equations are required for the first 533!2;355 (')TJ? ‘?s“tc?r“alinoer” giéngcigmegnni]r?s gcr));tvc\)/aree
third of the semester. Yet, from the very first week, discus- Jf ther devel panying
sions showed students to be deeply engaged in fundamentaft'® Turther developed.
questions about quantum mechanics. Moreover, the soft-
ware made students accountable in detail: exercises couldlII ADVANTAGES AND DISADVANTAGES OF THE SUM-OVER-PATHS
be completed only by properly using the software. FIiRMUI.ATIIIN

How did students respond to the sum-over-paths for-

fall 1995 course(Three periods separate comments by dif- the sum-over-paths formulation include the following.
ferent students.

“The reading was incredill. . . | really get a
kick out of Feynman'’s totally off-wall way of (ii)
describing this stdf...Truly a ground-

breaker. .. He brings up some REALLY in-

teresting ideas that | am excited to discuss with (iil)
the rest of the clas. . . I'm learning twice as

much as | ever hoped to, and we have just
scratched the surfac . .It's all so profound. |

find myself understanding ‘physics’ at a more
fundamental leve . . | enjoy reading him be-

not important 1 2 3 4 5very important

(i) The basic idea is simple, easy to visualize, and
quickly executed by computer.

The sum-over-paths formulation begins with a free
particle moving from place to place, a natural exten-
sion of motions studied in classical mechanics.

The process ofsampling alternative pathgsteps
1-11 and their elaboratipmeveals essential features
of quantum mechanics and can provide a self-
contained, largely honmathematical introduction to
the subject for those who do not need to use quan-
tum mechanics professionally.

cause he seems so honest about whatane (i : . .

. iv)  Summingall paths with the propagator permits nu-
everyone elsedoes not knw . . . Man, it made , merically accurate results of free-particle motion
me feel good to read that Feynman couldn'’t and bound statessteps 12—22
;Jhnc:et[]star;géhls stuff e'tg‘: -1t chﬂﬁeto OT'[SV o (v)  One can move seamlessly back and forth between
s'r?1 Ia(te'orns ";gh'z eea?a/ (t:r?g:gft are Sla Sar classical and quantum mechanisse Figs. 3 and)4

imuat w ve . . . ware piay (vi) Paradoxically, although little mathematical formal-

a very strong role in helping us understand the

points being made by Feynman.” ism is required to introduce the sum-over-paths for-

mulation, it leads naturally to important mathemati-

During the spring 1996 semester, a student remarked cal tools used in more advanced physics. “Feynman
in a postscript: diagrams,” part of an upper undergraduate or gradu-
“PS—Kudos for this course. | got an A in my ate course, can bezgthought of as exﬁensions of the
intro gm class without having even a fraction of meaning of “paths.™ The propagator is actually an
the understanding | have wa..This all example of a Green's function, useful throughout
makes so much more sense now, and | owe a theoretical physics, as are variational mettis-
large part of that to the software. | neérad cludlng thg method of stationary phase. Whgn
such compelling and elucidating simulations in formalism is introduced later, the propagator in
my former course. Thanks again!!!” Dirac ~ notaton ~ has a  simple  form:

At the end of the spring 1996 class, participants com- K(b,2)= (X5 tblXa ta)-
pleted an evaluative questionnaire. There were no substan- The major disadvantages of introducing quantum me-
tial negative comments. Feynman’s treatment and the chanics using the sum-over-paths formulation include the
software were almost equally popular: following.
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(i) It is awkward in analyzing bound states in arbitrary 3
potentials. Propagators in analytic form have been
worked out for only simple one-dimensional binding 4
potentials. 5

(i)  Many instructors are not acquainted with teaching
the sum-over-paths formulation, so they will need to 4
expend more time and effort in adopting it.

(i) It requires more time to reach analysis of bound
states. 7

IV. SOME CONCLUSIONS FOR TEACHING QUANTUM MECHANICS

8.

The sum-over-paths formulatigeteps 1—-1Jlallows physi-
cists to present quantum mechanics to the entire intellectual
community at a fundamental level with minimum manipu-
lation of equations.

The enthusiasm of high-school science teachers par-

ticipating in the computer conference courses tells us that 1

the material is motivating for those who have already had
contact with basic notions of quantum mechanics.

The full sum-over-paths formulatioristeps 1-2p
does not fit conveniently into the present introductory treat-
ments of quantum mechanics for the physics major. It con-
stitutes a long introduction before derivation of the Sehro
dinger equation. We consider this incompatibility to be a
major advantage; the attractiveness of the sum-over-paths
formulation should force reexamination of the entire intro-
ductory quantum sequence.
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To conform to the “stopwatch” picture, rotation is taken to be clock-

wise, starting with the stopwatch hand straight up. We assume that

later [for example, with Eq(8) in step 1§ this convention will be

“professionalized” to the standard counterclockwise rotation, starting

with initial orientation in the rightward direction. The choice of either

convention, consistently applied, has no effect on probabilities calcu-
lated using the theory.

11. Feynman explains later in his popular QED b@pkge 104 of Ref. ¥

that the photon stopwatch hand does not rotate while the photon is in
transit. Rather, the little arrows summed at the detection event arise
from a series of worldlines originating from a “rotating” source.

In Fig. 1, the computer simply adds up stopwatch-hand arrows for a
sampling of alternative paths in two spatial dimensions. The resulting
arrow at the detector is longer than the original arrow at the emitter.
Yet the probability of detectior{proportional to the square of the
length of the arrow at the detecjocannot be greater than unity.
Students do not seem to worry about this at the present stage in the
argument.

R. P. Feynman, R. B. Leighton, and M. Sandse Feynman Lectures

on Physic§Addison—Wesley, Reading, MA, 1954/0l. I, Chap. 19.

14. See, Ref. 2, Sec. 4, postulate II.
15.

The classical principle of least action assumes fixed initial and final
events. This is exactly what the sum-over-paths formulation of quan-
tum mechanics needs also, with fixed events of emission and detec-
tion. The classical principle of least action is valid only when dissi-
pative forces(such as friction are absent. This condition is also
satisfied by quantum mechanics, since there are no dissipative forces
at the atomic level.

A naive reading of Eq2) seems to be inconsistent with the deBroglie
relation when one makes the substitutidasv/A =p/(mA) andKE
=p?/(2m) and PE=0. In Ref. 3, pp. 44-45, Feynman and Hibbs
resolve this apparent inconsistency, which reflects the difference be-
tween group velocity and phase velocity of a wave.

. \ € 17, imilar figure in Ref. 3, Fig. 3-3, p. 48.
other members of the Physics Education Group, especially See a similar figure in Ref. 3, Fig. 3-3, p. 48

. We have found three kinds of errors that result from representing a
continuous wavefunction with a finite series of equally spaced arrows.
(1) Representing a wavefunction of wide x extension with a narrower
width of arrows along the x direction leads to propagation of edge
effects into the body of the wavefunction. The region near the center
changes a negligible amount if the elapsed time is sufficiently short.
(2) The use of discrete arrows can result in a Cornu spiral that does
not complete its inward scroll to the theoretically predicted point at
each end. For example, in the Cornu spiral in the left-hand panel of
Fig. 5, the use of discrete arrows leads to repeating small circles at
each end, rather than convergence to a point. The overall resulting
arrow (from the tail of the first little arrow to the head of the final
arrow) can differ slightly in length from the length it would have if the
scrolls at both ends wound to their centers. Tretional error is
typically reduced by increasing the number of arrows, thereby in-
creasing the ratio of resulting arrow length to the length of the little



19.

20.

component arrowg3) The formation of a smooth Cornu spiral at the
detection event requires that tiéferencein rotation to a point on the

final wavefunction be small between arrows that are adjacent in the 21

original wavefunction. But for very short times between the initial and
later wavefunctions, some of the connecting worldlines are nearly
horizontal in spacetime diagrams similar to Figs. 3 and 4, correspond-
ing to large values of kinetic enerd¢E, and therefore high rotation
frequencyf =KE/h. Under such circumstances, th#ferencein ro-
tation at an event on the final wavefunction can be great between
arrows from adjacent points in the initial wavefunction. This may lead
to distortion of the Cornu spiral or even its destruction. In summary, a
finite series of equally spaced arrows can adequately represent a con-
tinuous wavefunction provided the number of arrdfes a given total

x extension is large and the time after the initial wavefunction is
neither too small nor too great. We have done a preliminary quanti-

tative analysis of these effects showing that errors can be less than 2%2

for a total number of arrows easily handled by desktop computers.
This accuracy is adequate for teaching purposes.

In Ref. 3, p. 42ff, Feynman and Hibbs carry out a complicated inte- 29
gration to find the propagator for a free electron. However, the nor- 30.

malization constant used in their integration is determined only later
in their treatmentRef. 3, p. 78 in the course of deriving the Schro
dinger equation.

This is verified by the usual Scliinger analysis. The initial free-

particle wavefunction shown in Figs. 8—10 has zero secoddriva-

tive, so it will also have a zero time derivative.

We add a linear taper to each end of the initial wavefunctions used in
constructing Figs. 8—11 to suppress “high-frequency components”
that otherwise appear along the entire length of a later wavefunction
when a finite initial wavefunction has a sharp space termination. The
tapered portions lie outside the views shown in these figures.

22. In Ref. 3, Eq(3-42), p. 57.

23. In Ref. 3, Eq(3-3), p. 42.

24. In Refs. 2 and 3; see also D. Derbes, Am. J. PB$s881(1996.

25. In Ref. 3; L. S. Schulmarmechniques and Applications of Path Inte-

gration (Wiley, New York, 198).

26. R. C. Smith and E. F. Taylor, Am. J. Ph8, 1090(1995.
27. A complete tabulation of the spring 1996 questionnaire results is

available from Taylor.

8. To obtain draft exercises and software, see the Web site http://

cil.andrew.cmu.edu/people/edwin.taylor.html.

Feynman implies this connection in his popular presentdRe. 4).

For example, the principle of extremal aging can be used to derive
expressions for energy and angular momentum of a satellite moving
in the Schwarzschild metric. See, for example, E. F. Taylor and J. A.
Wheeler,Scouting Black Holesjesktop published, Chap. 11. Avail-
able from Taylor(Website in Ref. 28
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Zéaklady modernej fyziky dneska II: kvantova mechanika 1

Z&klady modernej fyziky dneSka I1: Kvantovd mechanika (podPa knihy R.P. Feynmana:
QED - The Strange Theory of Light and Matter)

Jozef Hang, Slavomir Tuleja, Martina Hanéova

Abstract: Fundamentals of Contemporary Physics 11: Quantum mechanics

Logic line of introductory course of quantum physics is presented. The course is based on Feynman's sum-over-paths theory and
now is being offered by E.F. Taylor for high-school teachers and other students at the MIT in the USA. Vector algebra and high-
school mathematics are all the mathematics needed (no partial differential equations). The treatment starts with photons, which
obey the fundamental principle: Explore all paths. The basic features of light (reflection, refraction, dispersion, interference...) are
analysed just using this principle together with addition of quantum arrows. The unique treatment continues with nonrelativistic de-
scription of the behaviour of electrons. First, the classical action for a segment of a path is derived. The actions together with the
principle of least action provide seamless transition between quantum and classical mechanics. Then, the wave function, the propa-
gator and description of bound states arise naturally from the application of the simple principles. Students use computers, which
help them come round complicated mathematics and often provide a deeper sense of the quantum phenomena.

Teoria relativity sa zaobera dvoma extrémnymi tvarami priro-
dy. Su to: svet vel/mi velkych rychlosti a svet ve/mi ve/kych
rozmerov. Na druhej strane kvantovd mechanika popisuje
dalSiu extrémnu tvar prirody: svet miniatdrnych rozmerov.
Z&klady unikatneho zozndmenia sas tymito extrémnymi
podobami prirody poloZili dvaja ,giganti vedy“. Ako sme
spomenuli v prvej ¢asti, sic¢asna relativita spoc¢iva najmé na
mySslienkach Johna Archibalda Wheelera, ktory zaviedol
pojem ,cierna diera“. Kvantovd mechanika a jej tajomstva
spoc¢ivaju zase na Richardovi Feynmanovi, Wheelerovom
doktorandovi, ktorému bola v oblasti kvantovej fyziky udele-
nd Nobelova cena. Kym v relativite Taylor pouZiva diferen-
cialny a integralny pocet, tak v kvantovej mechanike ide
dalej. Explicitne tam nie je Ziadna derivacia alebo integral,
Ziadne komplexné ¢&islo, Ziadny vinovy formalizmus, Ziadna
zmienka o fazovej, ¢i grupovej rychlosti a ¢o je hlavné, nie su
tam Ziadne parcialne diferencialne rovnice-vsetko len v rdmci
stredo3kolskej matematiky!

Ako je to mozné? Ved mnohi z nés si predstavuju kvanto-
vl mechaniku ako nudny, zloZity a znacne abstraktny svet
komplexnych vinovych funkcii a komplexnych integrélov,
ovladany slavnou Schrédingerovou parcidlnou diferencialnou
rovnicou. D4 sa vébec bez tychto veci preniknit fundovane a
bez skreslenia pod risko tajomstva kvantovej mechaniky? Za
kladni odpoved mdZzeme vdacit pedagogickému majstrov-
stvu a skvelej knizke Richarda Feynmana QED® — Nezvycajna
tedria svetla a hmoty®. A myslienke Edwina Taylora — pouZit

1QED je skratka pre kvantov( elektrodynamiku, predstavujicu Spe-
cialny pripad takzvanej kvantovej tedrie po/a. lde o teériu, ktora
okrem jadrovej fyziky a gravitacie, popisuje — pravdivo — Uplne vSetko
(vratane celej chémie a bioldgie). Nerelativisticki Schrédingerovu
kvantovi mechaniku mozZno povazovat za prvé priblizenie k tejto
tedrii. Teoretické hodnoty mnohych veli¢in totiz mozno rozlozit' do
radu s mocninami tzv. konStanty jemnej Struktiry « a v tomto rade je
prvym ¢&lenom to, ¢o dava Schrédingerova tedria.

2 Tato kniha je asi najpristupnejsim vykladom QED, aky si len mozno
predstavit’. Kniha podéva sthrnny obraz o stave poznania do 90-rokov
nasho storocia v tomto odvetvi vedy a je prepisom prednasok, ktoré
predniesol Feynman na UCLA pre laickd nefyzikalnu verejnost. Pre
jej c&itanie nie su potrebné Ziadne priebezné vedomosti z fyziky.
V celej knihe sa Feynman pokud$a dosiahnut maximalnu jasnost a
jednoduchost’ bez toho, aby sa uchylil ku kompromisu a skreslil

Publikované v OMFI 2/2000 (29), str. 37-45

vykonné osobné pocitace a prepracovany softvér, ¢im sa
Studenti stretavaju s rovnicami a matematikou ovela neskor.
Matematika tak nezatemtiuje fyzikalny zmysel vysledkov,
¢o Studentom poskytuje omnoho hlbsi a menej abstraktny
pohlad na dianie v mikrosvete aj v makrosvete. V tomto
¢lanku sa budeme podrobne venovat’ druhej casti kurzu —
kvantovej mechanike.

Poodhalenie tajomstiev kvantovej mechaniky
Uvod do kvantovej mechaniky
s vyuZzitim poéita¢ov

Skér ako pristipi Taylor k nerelativistickej kvantovej
mechanike, opisujucej napr. sprdvanie elektrénov, zacina
jeho kurz (tak ako Feynmanova kniha) foténmi a zndmymi
optickymi javmi, pricom vyuZiva prvud polovicu Feynmano-
vej knihy ako Studijny text. Tieto relativistické castice by
nemali byt zahrnuté do nerelativistickej kvantovej mecha-
niky.

Uvedieme jednotlivé kroky prezenticie Feynmanovej
kvantovej mechaniky opisujucej spravanie fotonov:

Fotén

1) Svetlo je pradom &astic, foténov: Feynman tu uvadza
jednoduché argumenty, aj pokusy, preco je svetlo pri-
dom castic a nie vinenim, a preco Uspesna vinova tedria,
ktora pokorila Newtonove predstavy o svetle, predsa len
stroskotala.

2) Ciastoény odraz svetla: Cesta kvantovou fyzikou
zacina ciastoénym odrazom svetla, ktory je jednym
z najznamejSich optickych javov. (Urgite si spomeniete
na slaby odraz vaSej tvare v studnicke alebo na okne, ¢i
na dahové farby na Spinavej mlake znecistenej olejom
z 4ut alebo na peri kolibrikov a pavich kohatov). Z kaz-
dych sto foténov, ktoré kolmo dopadnl na sklo (napr.

pravdu, pricom ide o kvalitativny popis bez pouzitia jedinej rovni-
ce. (Kniha by mala byt dostupna na slovenskom kniznom trhu v
marci roku 2000).
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okna), sa v priemere 4 odraZaju spat’ a 96 prechadza®. Ako
sa foton dovtipi, ¢i sa ma odrazit’ alebo prejst? Feynman
uvadza niekor’ko tedrii a vysvetl'uje, preco kazda zlyhava.
ESte viac zéahad dava ¢iastocny odraz od dvoch alebo via-
cerych povrchov. Ak uvaZzujeme o vel'mi tenkej sklenenej
tabuli s rovnobeznymi povrchmi, tak fotony maji moz-
nost’ odrazat’ sa od ¢elného aj zadného povrchu. Mohli by
sme ocakavat, Ze z ¢elného sa odrazia 4% svetla. Od zad-
ného povrchu tiez 4%, ¢o dokopy dava okolo 8%.
V skutoénosti sa udeje to, Ze pocet fotonov prichadzaju-
cich do A je zriedkakedy 8 zo 100 a meni* sa od 0 po 16.

3) Vysvetlenie &iastoéného odrazu - sudet cez vsetky
drahy, vyuZivajaci kvantové stopky. Vysledok ciastoc-
ného odrazu moézeme spravne predpovedat’, ak budeme
predpokladat’, ze fotdn skima vSetky drahy (nejde len po
jednej) medzi zdrojom svetla a detektorom, napr. naSim
okom. Foton ma dve alternativne moznosti, ako sa dostat’
do oka: odrazom od &elného alebo od spodného povrchu.
Fotdn skima obidve drahy a poc¢as skimania kazdej drahy
sa otaca Sipka, predstavujdca ru¢icku imaginarnych kvan-
tovych stopiek. Pre kazd( drahu teda existuje jedna Sipka
— tzv. kvantova amplitida (amplitida pravdepodobnosti).
Vysledna amplitida pre oko je vektorovym suctom jed-
notlivych Sipok v kone¢nych polohéach po skimani. Prav-
depodobnost’ toho, Ze fotdn bude zachyteny detektorom je
Gmerné druhej mocnine dizky tejto vyslednej ipky®. Vy-
sledky sa zhoduju s pozorovanim.

4) Frekvencia otacania ruci¢ky kvantovych stopiek foto-
nu. VSetky vysledky vychadzaju spravne vtedy, ak frek-
venciu prevezmeme z klasickej vinovej tedrie, t.j. ked ru-
¢icka myslenych kvantovych stopiek rotuje s frekvenciou
zodpovedajucou elektromagnetickej vine. Alebo k to-
muto vysledku mdZeme dbjst’ aj inak: ak vychadzame zo
znameho Einsteinovho vztahu (tento Feynman nepouZziva)
pre energiu foténu E = hf (h je Planckova kontanta)®:

f=E/h (pre fotén)

Feynman vo svojej knihe nadherne vysvetl'uje pomocou tohto
principu takmer vSetky dalSie zname optické javy: odraz
svetla; lom svetla; priamociare Sirenie svetla; ohyb svetla;
SoSovky; difrakciu na mriezkach a Strbinach; fatamorganu;
Fermatov princip — zaklad geometrickej optiky. V Tayloro-
vom kurze je naviac kazdy krok knihy doprevadzany démy-
selne vytvorenym softvérom, s obzvlast jednoduchym ovla-

® Presne vzaté uvedeny pocet odrazenych fotonov treba chapat’ pri ich
dopade na jednoduché rozhranie vzduch-sklo, ako uvadza Feyn-
man[2], kde detektor je sG¢ast'ou skleneného prostredia, a takto medzi
detektorom (detekujicim 96 prechadzajtcich foténov) a zdrojom (100
vyziarenych foténov) je len jedno rozhranie typu vzduch-sklo,
z ktorého sa odrazia 4 fotény smerom spéat’ ku zdroju. Sklom typu
okno sa zaobera aZ text, ktory nasleduje.

* Mame tu na mysli detektor registrujici odrazené fotén smerom spar
ku zdroju. AvSak ako ukazuju niektoré experimenty vinova teéria nie
je spravna.

°® Méame tu na mysli, rovnako ako Feynman, ideélny detektor, ktory
registruje kazdy fotdn, ktory sa v detekénej casti vyskytne.

6 Feynman sa o uvedeny zakon neopiera - v skuto¢nosti to nie je ani
nutné. Chce sa zrejme vyvarovat’ podozreniu, Ze stavia vysvetlenie na
javoch, ktoré by mohli byt aj désledkom jeho vSeobecnych principov.

Publikované v OMFI 2/2000 (29), str. 37-45

danim. To umoziiuje ziskat’ Studentovi patricnd predstavu a
intuiciu, ked’Zze pogcita¢ nazornymi animaciami doslova
imituje spravanie fotonov. Student si napr. mySou moze
navolit’ v danych situaciach drahy, ktorymi ma foton letiet’.
Pocita¢ vykresluje pre kazd( z nich Sipku (amplitudu) a
s¢itava ich. Je pomocnym nastrojom pre ¢o najefektivnejSie
skimanie javov.

Pre zaujimavost’ uvadzame vysvetlujlci text (skrateny)
pre zakon odrazu — uhol dopadu sa rovna uhlu odrazu:

svetelny
zdroj prekazka

s |
Q

detektor
(fotonasobic)

| ZRKADLO

Obr. 1 Pri klasickom poh/ade na svet predpokladame, ze
zrkadlo bude odrazar svetlo tam, kde sa uhol dopadu rovna
uhlu odrazu

Nech v Sje zdroj (obr.1), ktory emituje naraz len jeden
fotén’ jednej farby (pouZime cervené svetlo). Do P umies-
tnime detektor v rovnakej vySke — kreslenie Sipok bude
rahSie, ked’ze situacia je symetrickd. Chceme vypocitat
pravdepodobnost’ cvaknutia detektora potom, ¢o bol zo
zdroja emitovany foton. (Budeme uvazovat’ len drahy foto-
nu dotykajuce sa zrkadla, ¢o dosiahneme tienidlom v Q).

Teraz by sme oc¢akavali, Ze vSetko svetlo, ktoré dorazi
do detektora sa odrazilo od stredu zrkadla, pretoze prave ten
je miestom, kde sa uhol dopadu rovna uhlu odrazu. Zda sa
byt zrejmé, Ze konce zrkadla® stym nemaji ni¢ spolo¢né,
vSak?

V experimente s ¢iastoénym odrazom od dvoch po-
vrchov existovali dva spdsoby ako mohol ist’ foton zo zdro-
ja do detektora. V tomto experimente existuja miliony ciest,
ktorymi by mohol fotén ist: mohol by letiet k bodom A
alebo B v 'avej ¢asti zrkadla a potom sa odrazit’ do detekto-
ra (obr. 2); mohol by sa odrazit’ aj od miesta, od ktorého si
myslite, Ze by sa mal-od G; alebo by tiez mohol zaletiet’ az
k pravej strane zrkadla a odrazit’ sa z K, alebo M. Mohli by
ste si pomysliet, Ze som sa zblaznil, pretoze vo vacSine
spomenutych spdsobov, ktorymi by sa fotén mohol od
zrkadla odrazit, nie st uhly rovnaké. Ale ja som sa nezblaz-

7 Interferencia je fyzikalny jav a v ramci kvantovej teérie je dosled-
kom principu superpozicie. Studenti majii obcas problémy pocho-
pit, Zze podla naSich predstav interferuje foton vzdy sém so sebou
(kvantova tedria hovori ,,nikdy nie s inym foténom*). Aby sme sa
vyhli pripadnému problematickému chapaniu tohoto javu, vysSie
na¢rtnuty myslienkovy experiment predpoklada, Ze v naSom systé-
me sa v danom okamihu nachadza vzdy len jeden foton, ¢o vyjadru-
jeme slovami ,,zdroj emituje naraz len jeden fotén“. Je vhodné
dodat’ podmienku, Ze svetlo ma velmi malu intenzitu. Experimen-
talne overovanie toho, Ze kazdy foton interferuje sam so sebou,
overil Janossy poukazanim na zistenie, Ze interferencia nie je
zavisla od intenzity zdroja a nevymizne ani pri extrémne nizkych
intenzitach.

8 Mame tym na mysli samozrejme casti zrkadla v blizkosti jeho
okrajov (koncov), vzdialenych od stredu zrkadla.
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nil, pretozZe svetlo sa takto skuto¢ne sprava! Ako je to mozné?

S D P

Q

]
G H K M

A B D

Obr. 2 Z kvantového poh/adu na svet vyplyva, Ze svetlo ma rov-
nakd amplitddu pre odraz z kazdej casti zrkadla od A do M..

Kvoli rahSiemu pochopeniu tohoto problému predpokla-
dajme, Ze zrkadlo je tvorené iba dlhym prizkom (obr.3) — tym
iba na chvilu zabudneme, Ze zrkadlo tiez vyti¢a z papiera.
Spravme priblizenie tym, Ze docasne rozdelime zrkadlo na
isty pocet malickych Stvorcekov a budeme predpokladat’, Ze
pre kazdy Stvoréek existuje iba jedna cesta. N&$ vypocet bude
presnejsi (ale namahavejsi), ked’ budeme Stvorceky zmenSo-
vat’ a tak uvaZzovat' viac ciest.

Obr. 3 Kvoéli zjednoduseniu vypoctu, budeme docasne uvazo-
var iba tenky prizok zrkadla. Toto zjednoduSenie sa
v Ziadnom oh/ade neodchy/uje od presnej analyzy situécie.

Teraz nakreslime pre kazdy spdsob mall Sipku. Kazda takato
malé $ipka mé ur¢ita dizku a urgity smer. Najprv si vdimnime
dizku. Mohli by ste si mysliet, Ze 3ipka, ktora reprezentuje
cestu, ktora ide cez stred zrkadla v G, je bezpochyby najdlhSia
(ked’Ze to vyzera tak, Zze kazdy foton, ktory sa dostane do
detektora musi svelkou pravdepodobnostou prejst touto
cestou), a Sipky pre cesty pri koncoch zrkadla musia byt
velmi kratke. Nie, nie! Spravne pravidlo je v skutoénosti
omnoho jednoduchSie: fotdn, ktory dosiahne detektor, moze
po Iubovo/nej drahe letiet’ s priblizne rovnakou Sancou, takze
vSetky malé $ipky maja skoro td ist( dizku. Predpoklad o tom,
Ze malé Sipky su skoro rovnaké, je velmi dobry. TakZe kazda
malé Sipka, ktor( nakreslime, bude mat’ Standardnd dizku.
Ked’Zze mame do &inenia s mnozstvom takychto malych Sipok,
reprezentujicich mnozstvo drah, po ktorych by svetlo mohlo
ist, vyberiem tdto dizku vermi mald.

Smery Sipok sa vSak budl zretelne liSit", pretoze ich ¢asy
su r6zne. Smer danej Sipky je uréeny konec¢nou polohou ru-
¢icky myslenych kvantovych stopiek, ktoré meraju ¢as fotonu
pri jeho pohybe po urgitej drahe. Ked fotén zaleti az
k Tavému koncu zrkadla do A, a potom vyjde hore do detekto-
ra, potrva mu to zretelne dIhsi ¢as, ako foténu, ktory sa odraza
do detektora v G. Ako pomécku pre vypocet smeru Sipok,
nakreslim teraz pod schémou zrkadla graf (obr.4). Presne pod
kazdym miestom na zrkadle, od ktorého by sa mohlo svetlo
odrazit, znazornim vertikalne, korko ¢asu by svetlu trvalo,
keby $lo touto cestou.

Publikované v OMFI 2/2000 (29), str. 37-45
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Obr. 4 Ku kazdej ceste fotonu, je na grafe zakresleny zod-
povedajdci bod. Poloha tohto bodu dava informéciu o
tom, ko/ko svetlu trva cesta zo zdroja do zodpovedajlceho
miesta zrkadla a odtia/’ do detektora. Pod grafom su Sipky
so zodpovedajucimi smermi a na spodku je vysledok ich
scitania. Sipky E aZ | prispievaju k dizke vyslednej $ipky
najviac. Ich smery s skoro rovnaké, lebo aj cas na ich
dréhach je skoro rovnaky. Navy3e tento ¢as je aj najmen-
§i. Preto je priblizne spravne, ak povieme, Ze svetlo leti po
dréhe s najkrat§im casom.

Cas, ktory fotén potrebuje na prejdenie cesty s odrazom
v A, je poriadne dlhy, takZe bod na grafe je poriadne vyso-
ko. Ako sa priblizujeme k stredu zrkadla, ¢as na prejdenie
zodpovedajucej drahy sa zmensuje, takze kazdy nasledujuci
bod nakreslime nizSie ako predchéadzajici. Potom, ¢o pre-
jdeme stredom zrkadla, sa ¢as potrebny na prejdenie kazdej
nasledujlcej cesty predlzuje, takze naSe body su stale vys-
Sie a vySSie. Pre lepSiu predstavu body spojme. Vytvarajl
symetricku krivku, ktord za¢ina vysoko, ide dole a potom sa
opat’ vracia hore.

Co z toho vyplyva pre smer malych $ipok? Smer danej
Sipky zodpoveda ¢asu, ktory fotén potrebuje na prejdenie zo
zdroja do detektora po danej drahe. Za¢nime nalavo a
kreslime Sipky. Cesta A zaberie najviac ¢asu; jej Sipka ma
urgity smer (obr.4). Sipka zodpovedajiica drahe B mé iny
smer, pretoZe jej ¢as je iny. Sipky F, G a H v strede zrkadla
ukazuju skoro tym istym smerom, pretoze im zodpovedaju-
ce Casy su skoro rovnaké. Po prejdeni stredom zrkadla
vidime, Ze kazda cesta na pravej strane zrkadla koreSpondu-
je s cestou na Tl'avej strane s rovnakym éasom (to je dosle-
dok toho, Ze sme vhodne umiestnili zdroj i detektor). Po-
d'me teraz tieto malé Sipky scitat’ (obr.4). od kroku prilis
liSil. Ale po chvili za¢inaju Sipky ukazovat’ v skoro rovna-
kom smere, a tak sa o ¢osi posunieme. Nakoniec si smery
od jedného kroku k druhému opét’ dost’ rozdielne, takZe sa
opét’ motame dookola.
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Zostava nam uz iba nakreslit’ vyslednu Sipku. Jednoducho
spojime ,,patu” prvej malej Sipky s ,,hlavou* poslednej (obr.4).
A dostavame patri¢ne velkd vyslednu Sipku! Kvantova elek-
trodynamika predpoveda, Ze svetlo sa skuto¢ne odrazi od
zrkadla! Co uréuje vyslednd dizku sipky? Po prvé to, Ze konce
zrkadla nie su délezité: malé Sipky sa pri koncoch togia do-
okola prakticky na tom istom mieste. Keby som odsekol
konce zrkadla—s ktorymi som, ako ste asi tusili, stracal zby-
tocne &as— skoro vdbec by to neovplyvnilo dizku vyslednej
sipky. Najpodstatnejsie prispieva k dizke vyslednej 3ipky ta
cast’ zrkadla, v ktorej maja vSetky Sipky skoro ten isty smer—
pretozZe ich ¢as je skoro rovnaky. Ak sa pozriete na graf zo-
brazujaci ¢as (obr. 4), uvidite, Ze na dne krivky sa ¢as pri
prechode od jednej cesty k druhej skoro nemeni. Prave tam je
¢as najmensi.
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Z&klady modernej fyziky dneSka Il11: Kvantova mechanika (podra knihy E. F. Taylora:
Demystifying Quantum Mechanics — Poodhalenie tajomstva kvantovej mechaniky)

Jozef Hang, Slavomir Tuleja, Martina Hanéova

Abstract: Fundamentals of Contemporary Physics 111: Quantum mechanics

Logic line of introductory course of quantum physics is presented. The course is based on Feynman's sum-over-paths
theory and now is being offered by E.F. Taylor for high-school teachers and other students at the MIT in the USA.
Vector algebra and high-school mathematics are all the mathematics needed (no partial differential equations). The
treatment starts with photons, which obey the fundamental principle: Explore all paths. The basic features of light
(reflection, refraction, dispersion, interference...) are analysed just using this principle together with addition of
quantum arrows. The unique treatment continues with nonrelativistic description of the behaviour of electrons. First,
the classical action for a segment of a path is derived. The actions together with the principle of least action provide
seamless transition between quantum and classical mechanics. Then, the wave function, the propagator and
description of bound states arise naturally from the application of the simple principles. Students use computers,
which help them come round complicated mathematics and often provide a deeper sense of the quantum phenomena.

Elektrén

Napokon

sme sa dostali knerelativistickej kvantovej

mechanike popisujlcej spravanie elektronu. Elektrén — nositel
elementarneho elektrického néboja — moZno povaZovat' za
jednoduchu bodov ¢asticu, ktora vSak podlieha zvlaStnostiam
kvantového sveta. Jednoduchost’ a spravanie elektrénu (to isté
moZno povedat’ o foténe a o vSetkych ostatnych casticiach) s
vtipom opisuje E. Taylor (pozri [3], str. 372):

Jedného dna pred rokmi mi svitlo, Ze elektron je hlupak.
Alebo, aby som neurazil jeden z BoZich vytvorov, radsej
poviem, Ze elektron je slabomyselny. O tom niet pochyb! ...
Elektron, ktory neprekypuje Ziadnou inteligenciou, nemdZze
vediet’ ni¢ o komplikovanych postulatoch kvantovej mechaniky
alebo o Schrodingerovej parcidlnej diferencialnej rovnici.
Elektron je tak tupy, Ze si pri svojom pohybe neméze vediet
vybrat’ jednu drahu. Potrebuje jednoduchsie inStrukcie....
Feynman stoji rozkroémo ponad Vesmir a vydava trojslovnu
indtrukciu. Je taka jednoduchd, Ze ju dokéaZe pochopit’ kazda
gastica: Preskiimaj vietky drahy! Castice su tak slabomyselné,
ze si nedokdzu vybrat len jednu drahu, takze ich radSej
preskimaju vsetky. Nuz a z tohoto slepého skimania pramenia
vSetky podstatné prekvapenia, paradoxy, nezvyc¢ajnost’ — ale aj
silal — kvantovej mechaniky .“

Tu su jednotlivé kroky Taylorovej prezentacie (podra [3],

alebo podrobnejSie v [1] a [4]), pricom kaZdy krok je
sprevadzany patri¢nym softvérom:

1)

2)

Z&kladny prikaz pre elektron znie: Preskumaj vsetky
drahy!

Pri skimani kaZdej z moznych drah sa otacaju myslené
tzv. kvantové stopky (podobne ako v pripade fotdnu).
Predtym relativisticky kamen nosil ,,ndramkové“
hodinky?, teraz mé Feynmanov zvedavy elektrén pri sebe
stopky.

! Pozri S.Tuleja, J. Han&, M. Hangova, ,,Zaklady modernej fyziky
dneska I: \VSeobecnd tedria relativity (Podl'a E.F.Taylor, J.A.Wheeler,
Exploring Black Holes: Introduction to General Relativity)”, OMFI 1/
2000 (29), 37-46
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3) Vysledna Sipka - amplitdda pravdepodobnosti
prichodu do detektora je vysledkom s¢itania v3etkych
Sipok — ruciciek kvantovych stopiek od vSetkych
moznych dréh.

4) Pravdepodobnost’ detekcie v detektore sa vypogita
zdruhej mocniny dizky vyslednej $ipky. Presnejsie
zadklad Feynmanovho pristupu a zapisuje Taylor do
nasledujdcich postulatov:

Velky princip: Pravdepodobnoss udalosti je Gmerna druhej
mocnine dizky vyslednej ipky, ktord nazyvame ,,kvantové
amplitada* (resp. amplituda pravdepodobnosti)

Pravidlo pre alternativne drahy: Ked’ udalost’ moze nastas’
viacerymi spdsobmi, zobrazte Sipku pre kazdy spdsob a
potom ich scitajte.  Vysledok je vyslednou Sipkou
spominanou vo Ve/kom principe.

Pravidlo pre po sebe idlce kroky na kazdej drahe: Ked’
kazdy spbsob, ktorym moze udalost nastar, pozostava zo
sledu po sebe idicich krokov, tak uvazujete o kazdom kroku
ako o skrateni a pootoceni malej Sipky. Vynasobte skratenia
pre vietky kroky na danej drahe a scitajte uhly vSetkych
krokov na tejto drahe. Ziskate tak Sipku pre celkovl drahu,
ktorl potom pric¢itavate k ostatnym Sipkam od zvySnych
drah. Vysledok predstavuje vyslednd Sipku spominani vo
Velkom principe.

5) Princip najmensieho G¢inku. Ako rychlo sa otacaju
kvantové stopky elektronu, ked” skima danl drahu?
Kym odpovie Taylor na tato otazku, Studenti sa
zoznamia s inou formulaciou klasickej mechaniky, a to
cez klasicky princip najmenSieho Gg¢inku. Pre¢o? Nie je
to komplikacia? Nie! Neskor sa ukaze, Ze uginok je
veliginou, ktord spaja klasicki mechaniku s kvantovou.
Usilie vynaloZené v tomto kroku je odmenené jednou
z najvacsich vyhod Feynmanovho pristupu ku kvantovej
mechanike.  Poskytuje  bezbolestny, plynuly a
neabstraktny prechod medzi klasickou a kvantovou
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mechanikou. Feynman vo svojich zndmych prednaskach z
fyziky ([5], kapitola 19) podava jedine¢né zozndmenie sa
s principom najmenSieho  G¢inku, pomocou ktorého
vytvoril Taylor jednoduchsi text. K tomu pridal softvér
obchadzajlci variacny pocet, ktory je potrebny na to, aby
sme ukazali ekvivalentnost’ principu s Newtonovymi
zakonmi. Tato cast’ obsahuje prvé rovnice, s ktorymi sa
stretavaju  Studenti v kvantovej mechanike a je to
matematicky najnarocnejSia cast’, ktord Taylor pouzil vo
vyklade kvantovej mechaniky.

Tuato naro¢nost’ demonstrujeme ([4], kap. The Principle of
Least Action) na nasledujicom odvodenti:

Klasicky princip najmenSieho ucinku hovori, Ze ¢astica v
potenciali sa pohybuje po drahe snajmenSim G¢inkom
(spravnejsie extremalnym). VeImi efektivne a hlavne nazorne
mozno pohyb popisat’ graficky, a to grafom zavislosti drahy
na case. Predstavme si elektron pohybujuci sa rovnomerne po
priamke v gravitaénom poli — jednorozmerny pripad — tak ako
jetonaobr. 5.

X A
(poloha)
X2

»
>

ty t, t(cas)

Obrézok 5. Graf zavislosti drahy na case, pri rovnomernom
pohybe elektrénu, ktory elektrén vykonal z bodu A;,x./ do
bodu /fx./ V pripade elektrénu vrhnutého v gravitacnom
poli Zeme je takyto pohyb nereélny. Ma vSak td vyhodu, ze
preii mozno /ahko Ucinok vypocitar. Pod/a teérie relativity
nazyvame tento graf svetociara, bod na svetociare udalost a
cely obrazok priestorocasovy diagram.

Aky je u¢inok pre tdto drahu, resp. svetociaru? Podla
Feynmanovych prednasok ([5], kap. 19) je ucinok definovany
vyrazom:

ta
aginok='S = .[(KE — PE)dt o
L5}
kde t; a t, si okamihy pociato¢nej a koncovej udalosti.
Uvazujme zjednoduSeny pripad, ked x;= 0 a t; = 0
(zovSeobecnenie je uz potom r'ahkeé):

tp

t ty
aginok= S = J.(KE _PE)dt= J' KEdt —I PEdt (2)
0 0 0

Prvy z integralov mozno vyjadrit’ v tvare®:

2Nezlaknite sa integrdlov. Taylor pouZiva v podstate len ich
oznacenie. Znacka integralu je z natiahnutého pismena S, ¢o je
zaciatok slova suma, alebo sucet. TakZe tieto integraly, ako vsetky
integraly, naznacuju, Ze sa nieco scitava. V pripade prvého integralu
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t
J‘KEdt:(KEadta+KEbdtb +KEdt +..) ()
0

N&S pripad zobrazuje priamy Usek svetogiary s
konstantnym  sklonom  (smernicou), ktory znamena
konstantnd  rychlos?, aj konStantnd kinetick( energiu.
PozdiZ naSej svetodiary mozno konstantni Kineticku
energiu, oznacent KE, na pravej strane rovnice (3) vynat
pred zéatvorku. To, ¢o zostane v zatvorke, je prave sucet
malych ¢asovych Usekov medzit =0 at =t,. Tento stcet sa
rovna presne &asu t,:

t
j KEdt = KE (dt,+dt,+dt +..) =
0

=KEt riama svetociara 4
2 p

Toto je, v pripade priamej svetociary, presny vyraz pre
prvy integral na pravej strane rovnice (2). Druhy integral
rovnice (2) vypocitame len o trochu zloZitejSim spdsobom.
Potencialna energia ma tvar:

PE = mgx (5)

kde m je hmotnost’ ¢astice, g je gravitacné zrychlenie a x je
vyska castice nad zemou. Integral s potencialnou energiou,
oznacenou PE, v rovnici (2), zodpoveda s¢itavaniu:

9]
j PEdt = mg(x,dt, +X,dt,+x.dt+.)  (6)
0

Nikto nam nemdze zabranit’ v tom, aby sme zobrali vSetky
intervaly ¢asu dt rovnakeé:

ty

I PEdL= mg(x,dex,dtexdir. =
0

= mg (X, +X,+X+..)dt

Teraz predpokladajme, Ze <casovy interval t, je
rozdeleny na N rovnakych Usekov verkosti dt. Potom
mdZeme pisat’:

dt = tﬁz ®)

Dosad’me tento vyraz do rovnice (7) a Sikovne premiestnite
N pod sucet x—ovych ¢lenov:

tp
J.PEdt = mg[Xa il Xbl:lr Xe +"1t2
0

)

na pravej strane rovnice (2), stcet obsahuje vel'a malych prispevkov
KE dt. Na kazdom kratkom ¢asovom intervale vynasobite Kinetickd
energiu KE dizkou tohto intervalu dt a vietky takto ziskané malé
stciny scitate dokopy.

3 Velicinami dt, , dt, ... sa rozumie rozdelenie ¢asového intervalu
[0,t;] na elementarne po sebe idlce casové Useky, ktoré splsiuju

podmienku dt, + dt, +dt, +---=t, -0=t,
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Vyraz v hranatych zatvorkach nie je ni¢im inym ako
priemernou hodnotou x pozdiZ svetodiary, o je presne
hodnota zodpovedajdca jej stredu (ked’Ze je to Usecka):

{xa+xb+xc+...}:x2

(10)
N 2
S pouZzitim tejto substitlcie rovnica (9) prechadza na tvar:

Stymto vztahom uz mdze pocitaé vypogcitat’ ucinok pre
hocijaku trajektériu, pretoze kazdl svetociaru mozno
nahradit’ verkym mnozstvom priamych Usekov — lomenou
¢iarou (obr.6).

6) Frekvencia otacania ruéiéky kvantovych stopiek
elektrénu. Vratme sa teraz ku kvantovej mechanike a

ty vSimnite si, Ze teraz uZz hovorime o svetoc¢iarach
IPEdtzmg *th = PEpt, (11) v priestoro¢asovych diagramoch a nie o trajektériach
0 2 v priestore. PresnejSie povedané elektron sa riadi
prikazom: Preskimaj vSetky svetociary. Vermi
17 %100 metr Zachoviva sa energia?
_ 1 ol T ek Gednotisasjoule)
A T A e S T e e
e b . R R 51 21 761 Ta2
& 075 5 23 B 533
i 4 Lo Lo Lo Lo 4 22 484 456
L] 4 P Lo Lo / . 3 17 454 472
o 1 161 180 34
a A \/
W . Lo
T
a
d .
n
! :
: :
: )
o I
fasovd sidradnica(x 10 sekind)
Obrdzok 6. Obrazovka pocitaca ilustruje princip najmenSieho  Gcinku.

V priestorocasovom diagrame je vykreslena pokusna svetociara castice v gravitacnom

poli Zeme. Student si mdze zvolir prakticky Zub
tieto body, ¢im aproximuje hocijaka krivku.

ovolny pocet bodov svetociary, rahar za
SUcasne pocitac vypisuje energie na

jednotlivych Usekoch krivky a celkovy Ucinok, takze je mozné ndjss svetociaru
s minimalnym acinkom, pri ktorej (a len pri nej) sa zachovava celkova energia.

kde PEp je priemerna potencialna energia pozdi? svetogiary.
Tento vyraz je znova pre priamu svetociaru presny. Nakoniec
pre naSu svetociaru z bodu [0,0] do bodu [t;,x,] m& Uginok
hodnotu:

tp
uéinok:s:J'(KE — PE)dt=(KE — PEp)t, (12)
0

Alebo vo vyjadreni pomocou koncovych bodov svetociary:
2
1 (x X
Gginok=S = —m| =2 | t, —mg “2t,

(13)

Vo vSeobecnejSom pripade, ked castica zacina v bode [ty,x:]
plati (¢o sa da jednoducho zdévodnit’) vztah:

uginok = S = (KE — PEp)(t, —t;) =
m(
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1

2

Xo =X

2
] (t-t)- mgL—;)(l)(tz -1)

(14)

t2_1

domyselnymi a hlavne nazornymi argumentmi, ktoré
mozno konfrontovat’ so svojou skisenostou (ovela
jednoduch$§imi a menej abstraktnymi ako pri
postulovani Schrodingerovej rovnice), postulujeme pre
stopky elektrénu:

Fundamentdilny postuldt

_ KE-PE
h

f

(15)

Toto je frekvencia otacania rugicky stopiek pri tom, ako
elektron skima dand drahu (porovnajte s pripadom fotonu,
kde sme ur¢ili tato frekvenciu f = E/h ). Pomocou s¢itavania
najdeme pocet otatok pozdiZ svetotiary: Pocas malého
¢asového intervalu dt, je pocet otacok (alebo cast’ otacky)

fdt = (KE —PE)dt/h. Toto scitame pre vietky

casové okamihy pozdiz svetociary a dostavame
fundamentalny vzrah nerelativistickej mechaniky pre
¢asticu s nenulovou pokojovou hmotnostou:
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(

Fundamentdlny vztah

pocet otacok _ Gginok S
h

svetociary

] fpozdiz (KE - PE)dt

pozdlz svetociary

h h

7)

8)

(16)

Prechod medzi kvantovou a klasickou mechanikou.
Aky je rozdiel medzi svetom kvantovym a klasickym?
Klasicka mechanika sa lisi od kvantovej mechaniky v tom,
Ze vnej castica ide po jednej svetociare, zatial ¢o
v kvantovej mechanike castica skima vSetky svetociary.
V kvantovom pripade kazda svetociara prispieva Sipkou—
rucickou kvantovych stopiek tej istej dizky. Vacsinou
existuje sveto¢iara s minimalnym podtom otacok (resp.
G¢inkom, ked’Ze pocet otacok je umerny Gginku). Zvazok
svetociar blizko tejto svetocéiary dava Sipky ukazujice
viac menej tym istym smerom. Naproti tomu, Sipky pre
svetociary, ktoré si d’aleko od svetogiary s minimalnym
poctom otacok, ukazuju v Gplne odlisnych smeroch, a tak
sa navzajom ruSia. Dosledkom toho je, Ze hlavny
prispevok k celkovej Sipke v detektore dava len zvazok
svetociar okolo svetociary minimalneho Gg¢inku. Preco
potom vidime, Ze baseballova lopticka ide len po jednej
drahe? Odpoved'ou je prave vztah (16). V pripade
lopticky velkd hmotnost’ v citateli (16) (je skryta v S) a
nepatrna hodnota h Planckovej konStanty zapricini
extrémne vysok( frekvenciu (podiel verkého ¢&isla a
malého je obrovské ¢islo). Vtomto pripade sa aj
prispevky od blizkych drah stihnd vyrusit, takze zvazok
okolo svetogiary s minimalnym poétom otacok je verlmi
Uzky. V podstate prispieva len draha s minimalnym
G¢inkom. A tomu hovorime klasické spravanie. Vyzera to
tak, Ze sa lopticka pohybuje po jednej drahe. Naproti tomu
v pripade elektronu mala hmotnost' v S vyvazuje nepatrnd
hodnotu h Planckovej konstanty. Frekvencia nie je taka
vysoka, preto sa stihnd prejavit’ okrem drahy miniméalneho
U¢inku aj blizke drahy, zvézok je Sirsi a elektrén sa ndm
zdd byt ,rozmazany“. Tomu hovorime kvantové
spravanie.

VInové funkcia. Doteraz sme sa zaoberali situaciou, ked’
bol elektrén detekovany jednym pevne umiestnenym
detektorom. Pomocou Feynmanovho suctu sme uréovali
vyslednu Sipku pre tento detektor. Ale tento detektor moze
byt vdanom c¢ase aj na inom mieste, alebo aby sme
nemuseli premiestiiovat’ detektor, rozlozime detektory
vramci celého priestoru. V jednorozmernom pripade
pozdiZ celej osi x. Ak vdanom &ase zistime pre kazdy
detektor vyslednl Sipku, tak dostaneme mnozinu Sipok
(obr. 7).

Vinova funkcia vdanom case t je mnoZina vSetkych
vyslednych Sipok — kvantovych amplitid pre tento cas
v celom priestore (pozd/Z celej osi x).

Druha mocnina dizky kaZdej zo S$ipok v priestore,
napr. v x udava pravdepodobnost’ najdenia elektronu na
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danom mieste x a v danom ¢ase t (pozri Verlky princip).
VInov( funkciu oznacujeme* symbolom v (x, t).

V d’alSom vyklade sa ukéaze, Ze nemusime Ziadat
ani to, aby bol elektrén emitovany z bodu — udalosti, ale
Ze moOZeme zacat zpociatoénej vinovej funkcie.
Feynmanov sUcet cez vSetky drahy nam opét’ povie, ako
sa bude vyvijat’ tato vinova funkcia v ¢ase.

3 Kliknite niekelkokrat nad prostredmi mnoZinu Sipok
C 14
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Obrazok 7. Aplikovanim tedrie sUctu cez vsetky
trajektérie, na elektrén v dvoch casovych okamihoch,
vznikd predstava vinovej funkcie prirodzenym
sposobom. Studenti si mdzu zvolis pociatocnd udalos?
emisie elektrénu, rozsah prostrednej mnoZiny Sipok a
taktiez cas pre neskorSiu mnozinu Sipok. Pomocou
amplitid mozZnych svetociar pocitac konStruuje
mnoZinu amplitd v neskorSom case, ktora sa nazyva
vinova funkcia. Svetociary prechadzaju cez konecny
balik Sipok (amplitad). VInovd funkciu mozno odvodis
aj z tychto Sipok v baliku bez ohladu na pociatocnd
udaloss. Program naviac poskytuje moznost sledovars
aj pravdepodobnosti.

9) Propagator. Na obrazku 7, a vlastne doteraz, nas
elektron nevykonaval zakladny prikaz dplne (trochu
sme podvadzali, avSak zhodou okolnosti su naSe
vysledky takmer v zhode so skuto¢nost'ou). Elektrén
skumal z pociatoénej udalosti do koncovej na vinovej
funkcii bud’ len jednu drahu, a to priamu, alebo len
Specialnu vzorku drah. Taylor prezentuje vdaka
pocitacu spdsob ako mozno heuristicky, a pritom
jednoducho a nadherne, zaratat’ prispevky od vietkych
drah. Najde funkciu nazyvan( propagator, ktora dava
presny a Uplny vysledok skiimania vietkych drah medzi
jednobodovou udalost'ou emisie a koncovou udalost'ou
detekcie elektrdnu NavySe propagator dava spravnu
odpoved’ na zakladnu otazku kvantovej mechaniky:

Je dana Sipka — kvantova amplitida pre casticu
spolohou x; vcase t;. Aka je Sipka — kvantova
amplitida v polohe x, v case t,?

4V kvantovej mechanike druht mocninu dizky 3ipky w(x 1)
oznacujeme |y (X, t)[? a nazyvame ju hustotou pravdepodobnosti.
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Tuto funkciu, oznacujeme ju K(2, 1), mdZeme prezentovat’
ako subor jednoduchych inStrukcii  (geometrickych
transformacii), ktoré nam povedia, ¢o mame s pociatocnou
Sipkou urobit. Pre rozne potencidly, vratane nulového, je
propagator rozny. Ak pozname dany propagator, mozeme
jednoducho sledovat’ pravdivy vyvoj lubovolnej vinovej
funkcie v danom potenciali.

Podobne ako pri teorii relativity sa po niekorkych
tyzdinoch mdZe Student pomocou Feynmanovej tedrie suméacie
cez vietky drahy dalej zaoberat’ konkrétnym spravanim
elektrénu a to:

e vyvojom Tlubovornej pociatocnej jednorozmernej
vinovej funkcie volnej castice (nielen elektronu),
napr. vinovych balikov, ich rozplyvanim

e spravanim kvantového harmonického oscilatora,
nestacionarnymi stavmi, stacionarnymi stavmi,
kvantovanim energie a vztahom pre energiu,
superpoziciou stavov

Pomocou tychto poznatkov (a svyuZitim  zvySku
Feynmanovej knihy) je Student nakoniec schopny kvalitativne
pochopit’ také veci ako:

e popis spravania elektrénu v atéme

e zakladné interakcie v kvantovej elektrodynamike,
Feynmanove diagramy

e problém identickych ¢astic; Pauliho vylucovaci
princip; anticastice; virtualne castice

e periodickd tabulka prvkov; chemicka vazba;
vodivost’ latok; fundamentalny pohrad na ¢iastocny
odraz svetla; prechod svetla latkou; stimulovana
emisia

Po tomto vyklade kvantovej mechaniky, kde kazdy
spomenuty krok je doprevadzany rozsiahlym softvérom a
mnozstvom cvi¢eni, ma Student dobré poznatky a predstavu,
¢o sa vskutocnosti deje (myslime si, Zze skvelu fyzikalnu
intuiciu). Ako ukazuje naSa vlastnd skusenost v pripade
zaujmu a znalosti potrebnych matematickych vedomosti alebo
zaoberani sa kvantovou fyzikou profesionalne, méze Student
plynulo pokracovat’ zavedenim zodpovedajlcej matematickej
symboliky. Dokonca mdZze prejst’ k takému pojmu, akym je
integral cez vSetky trajektorie, sldZiaci na striktné odvodenie
propagatora a taktiez k slavnemu Feynmanovmu odvodeniu
Schrodingerovej — rovnice®  Tymto  prepojenim  na
Schrodingerovu formulaciu méze Student sledovat’ mikrosvet
pomocou diferencialnych rovnic, ¢i operatorov (teraz uz
celkom Tahucko a neabstraktne, pretoze uz ziskal patricnd
predstavu).

® Na PF UPJS v Kosiciach prebehol v letnom semestri roku 2000, za
spolupréce s Edwinom Taylorom, upraveny kurz kvantovej mechaniky
podla Taylorovej osnovy [1], pricom Studenti vyuZivali slovensky
softvér vytvoreny autormi tohto &lanku. Co sa tyka prepojenia na
Schrddingerovu formulaciu pozri [7] (str. 70-71 a str 90-92) alebo v
didaktickom spracovani tejto témy — J.Han¢: Uvod do kvantovej
mechaniky pomocou Feynmanovho sU¢tu cez vsetky trajektorie,
rigorézna praca, PF UPJS | september 1999
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Na zaver zhrnieme (tentoraz aj v matematickej podobe
podra [7], aby bolo vidite'né, akym spdsobom symbolicky
zapis zvySuje abstraktnost’ tedrie) Taylorov vyklad
Feynmanovho pristupu ku kvantovej mechanike a
porovname (obr.8) s tradiénym vykladom Schrédingerovho
pristupu. V elegantnej matematickej forme vyzerd
fundamentélny postulat® Feynmanovho pristupu takto:
Vysledna amplitida pravdepodobnosti K(2,1) toho, Ze sa
elektron dostane z bodu x; v case t; do bodu x, v case t;, je
stctom amplitad pravdepodobnosti ¢[x(t)] pre vSetky mozné
trajektorie (svetociary) x(t), ktorymi sa méze dostar z bodu
[x;, t;] do bodu [x, t,]. Amplitidy jednotlivych trajektorii
st rovnake, ¢o sa tyka velkosti, ale liSia sa vo faze, ktora sa
rovna Ucinku pre danu trajektériu vyjadrenom v jednotkach
yANE

K@y= D ool
cez

vietky drahy
z1do2

kde @[x(t)] = konst.exp(iS[x(t)]/ %)

Sipka alebo kvantova amplitida nie je ni¢im inym ako
geometrickym znazornenim komplexného &isla v Gaussovej
rovine (¢o je vektor). V pripade foténov bola kvantova
amplitida geometrickym zobrazenim komplexného ¢&isla
Vv tvare: Aexp(imt) . VInova funkcia sa zvy¢ajne zapisuje
v tvare(podra [7], strana 70):

w(x,t) = K(xtx,t) = Z konst - exp(iS / 7)

cez vietky drahy
z udalosti [x',t]

Sumaécia, ktord vykondvame pri predpovedani casového
vyvoja vinovej funkcie, predstavuje vlastne aproximaciu
integralu (podra [7], strana 55 a strana 70-71)

v(X;.ty) = J. K(2,1) y(x;,t) dx;

kde v pripade volnej Castice

m 12 im(x, — %;)?
KY)=|——— exp —2 T
ih(t; —t;) 2n(t, —ty)
Tento vztah pre K(2,1) odvadzaju v Taylorovom kurze
(pomocou [4]) Studenti heuristicky.

Vyklad v odstavci 7) mozno demonstrovat aj
kvantitativne, a to na jednoduchom pripade. Skimajme
prispevok vzniknuty od dvoch blizkych trajektorii.

® Pomocou odbornejsieho fyzikalneho vyjadrovania a symboliky
mozno formulovat’ aj spomenuty Velky princip a pravidla. Vid’ [6],
str. 21 a 47.
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Vysledna amplitida ma s pouZitim matematiky a postulatov
tvar: o= A-e'/ 4 ALgiS2/h

Vyuzitim vlastnosti exponencidlneho tvaru a Eulerovho
vzorca pre kosinus po Gpravach mame:

0= A.eiGr+s2)/2n, (ei(sl—sz)/zrq+ e—i(Sl—Sz)/Zh)

— 51—52) i(S1+S2)/ 2h
(p_2Acos(T -eLT2

51-Sp )

Verkost' vyslednej amplitidy teda je ZACOS( T

Funkcia kosinus sa len malo liSi od svojej maximalnej
hodnoty 1 na intervale (-n/4,n/4). Vtedy je velkost’ vyslednej

amplitady priblizne 2A. Teda ak je
- g ) .
argument 512;2 = % ~%, tak vtedy tito podmienku

Y
interferencie moZno prepisat’ aj do tvaru: ‘ AS‘ ~ h=h,

Tento vztah ndm hovori, kedy sa za¢ina prejavovat
kvantovd mechanika. Je to vtedy, ak je zmena U¢inku medzi
blizkymi trajektériami porovnatel'na s Planckovou konstantou
f.

Dufame, Ze vyhody celého tohto pristupu ku kvantovej
mechanike boli prezentované doterajSim textom. Aké su
nevyhody tohto pristupu? St nejaké? Ano, si:

o vsetko bolo prezentované len v jednorozmernom pripade

e obsahuje menej zndmu formulaciu mechaniky cez princip
najmensieho G¢inku a Uplne novl formuléciu kvantovej
mechaniky (Toto je asi najvacsi problém, pretoZze mnohi
utitelia sa naucili Newtonovu formuldciu a zéklady
Schrédingerovej formulécie ako prvé a tieto podla nasho
ndzoru nadalej dominuju vich mysliach presne podra
prvého Newtonovho zédkona — vdaka zotrva¢nosti a
odporu k akejkol'vek zmene)

e vyZaduje pracu na pogcitacoch, pricom to musia byt
kvalitnejSie pocitace aspon radu 486.
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Zaver

Taylorov kurz Hranice Prirody nasleduje na MIT po
Uvodnom kurze fyziky a zaobera sa Specialnou tetriou
relativity, vSeobecnou tedriou relativity a kvantovou
mechanikou. A ide naozaj do hibky. Difame, Ze z tychto
stru¢nych ¢lankov bolo mozné nadobudnit’ presvedéenie, Ze
ide o schodnl cestu ako priblizit zaklady modernej fyziky
Studentom a pritom ich nezataZovat  abstraktnou
matematickou symbolikou.
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Tradiény vyklad
Schrodingerov pristup

Taylorov vyklad
Feynmanov pristup

4 vinova funkcia amplitida pravdepodobnosti
a jej interpretacia udalosti a jej interpretacia
komplexna funkcia - komplexné &isla
predovsetkym exponencialny tvar
Eulerov vzorec

vektor-Sipka
resp. rucicka
tzv. kvantovych stopiek

[ vinové funkcia a jej interpretacia ]

zakladné pojmy

o

mnoZina Sipok- vektorov

princip
sumaécie cez vsetky trajektorie

‘ Schrédingerova rovnica -SchR ’

parciélna diferencialna rovnica _ROZ skladanie vektorov

druhl_%hf) ra-d - G;EENOVA F JNK(§A SIETAHOr
stibor jednoduchych prikazov

komplexné integraly, rady ) g geometrickych transformacii

\___kvantovomechanické zakony pohybu

0J DO RADU

¢asovy vyvoj vinovej funkcie
(spravanie elektrénu v pritomnosti réznych potencialov)

Obrazok 8. Pribliznd schéma porovnania bezného, tradicného
vykladu kvantovej mechaniky, ktory vyuZiva Schrddingerovu
formulaciu  kvantovej mechaniky s Taylorovym vykladom
vyuzivajucim Feynmanovu formuléciu. V schéme na prvej Grovni
st zékladné pojmy oboch formulécii a pod 7ou su
kvantovomechanické zakony pre tieto formulécie. Obidva pristupy
k nerelativistickej kvantovej mechanike vedu k tomu istému a su
pri popise spravania elektronu matematicky ekvivalentné.
V schéme su zobrazené zakladné pojmy oboch pristupov a zakony
pohybu, pricom pod jednotlivymi ramcekmi je uvedend aj
matematicka povaha objektov.

Z&kladom  Schrédingerovho  pristupu  je  slavna
Schrodingerova rovnica, pomocou ktorej bolo mozné vysvetlir
nadherne, len s ceruzkou v ruke, to, ¢o bolo vysledkom Umornej
prace fyzikov pocas niekol/kych desarroci za pomoci pristrojov.
Sice  vmnohych pripadoch je viac-menej matematicky
jednoduchd, ale jej rieSenie je vecou nevysvet/ujlcej a znache
abstraktnej matematiky. NavySe rovnica sa musi postulovar,
argumenty pre jej tvar nie su jednoduché a taktiez od zaciatku je
potrebné pasovar'sa s komplexnou vinovou funkciou.

Vo Feynmanovom pristupe je zakladom jednoduchy princip
sumaécie cez vSetky trajektorie, ktory vSak v matematickej podobe
vedie ku matematicky komplikovanému pojmu integralu cez
trajektérie. Tento sa vo vyklade podarilo obis/ pouzitim
pocitacov, a tak najzloZitejSou matematickou operaciou je
skladanie vektorov. Aplikaciou tohto principu mozno prejst
k pojmu vinova funkcia neskér (javi sa prirodzenym dosledkom
zékladnych pojmov, ktoré majda povahu len komplexnych cisel a
nie komplexnej funkcie) a pouZitim propagéatora sledovar’ casovy
vyvoj vinovej funkcie omnoho né&zornejSie ako v pripade
diferencialnej rovnice.

Prave propagator je to, o spaja obidve formulécie. Ak
najdeme tzv. Greenovu funkciu Schrddingerovej rovnice, tak
dbjdeme k propagatoru a naopak rozvinutim vyrazu pre casovy
vyvoj vinovej funkcie, vyjadrenym pomocou propagatora, mozno
odvodir Schrddingerovu rovnicu.

Nakoniec by sme prezentovali eSte niekol'ko ndzorov E.F.
Taylora, s ktorymi sa plne stotoziujeme ([3], str. 375):
.Tieto  predmety mdZu by prezentované  bez
matematického  formalizmu  presahujuceho  obycajny
diferencialny a integralny pocet, o ndm na vyucovani
umozni venovar ¢as podporovaniu a podnecovaniu intuicie
a predstavivosti aj v pripade neintuitivnych situdcii.
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Predstavivost a intuicia su nutné k tomu, aby mohol Student (a
tieZz profesional!) vykonavas radové odhady, vycitis, ktoré
aspekty danej situacie su doleZité a oplati sa ich modelovar, a
aby vedel ocenir rozdiel medzi aproximaciou a presnym
vypoctom. V kurze je napriek tomu mnozstvo presnych
vypoctov."

E. F. Taylor taktiez hovori ([3], strana 36): ,,Smad
verejnosti po relativite a kvantovej mechanike je neuhasite/ny.
Mali by sme ho selektivne, ale bez okolkov vyuzif, aby sme
pritiahli aj tych Studentov, zktorych sa vacSina nebude
zaoberar fyzikou profesionalne. V3etci tito Studenti vSak m6zu
zazir ,,hlbokd fyziku®. .... Hocikto, komu nerobi diferencialny
a integralny pocet problémy,
Specialnou a vSeobecnou tedriou relativity a kvantovou
mechanikou.*

K tymto nazorom pridavame, Ze Uvodné zoznamenie sa s
relativitou a kvantovou mechanikou nielen, Ze mdzu byt
prezentované, ale mali by byt prezentované s minimom
matematického formalizmu, podobne ako v pripade strednej
Skoly, kde nikoho ani nenapadne prezentovat’” Newtonovu
mechaniku a jej zakladné myslienky cez krasny, ale naroény
matematicky aparat klasickej teoretickej mechaniky.

Podra naSej skusenosti najvhodnejSimi kandidatmi na
posluchacov tohoto kurzu by mohli byt nasi buduci (pripadne
aj sucasni) stredoskolski ucitelia fyziky, ale uz pracujeme aj
na otestovani Taylorovho vykladu v podmienkach strednej
Skoly.
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