6.2.9 Spin, interpreta €ni problémy kvantove fyziky

Predpoklady: 060208

Princip nerozliSitelnosti ¢astic: VSechny mikratastice stejného typu jsou naprosto stejné,
neni mozné je @islovat, odlisit, identifikovat od sebe.

= Kvantové&cisla nerozlisuji elektrony mezi sebou, ale mozagyselektror od sebe
(podobré jako¢islo autobusu gstské hromadné dopravy neozuj@ konkrétni autobus, ale
trasu, po které fize vyjet jakykoliv autobus).

Schrédingerova rovnice neni invariantitvLorentzow transformaci (nevyhovuje specialni
teorii relativity) = Diracova rovnice (vyhovuje STR, ale je podst#&tslozZi€jSi = protoze
odchylky od vysledi Schrodingerovy rovnice jsowtginou malé, pro&tsinu vypd@ta se
stale vyuziva Schrddingerova rovnice):

» Anti¢astce Ke vSemcasticim existujtastice se stejnymi vlastnostmi, ale épan
nabojem (pozitron, antiproton, antineutron, anttriea), nekterécéastice jsou totozné
se svou antastici (skuténé neutralnicastice - foton).

* Spin (9): DalSi charakteristika, kterou je nutni@gsat kazdé&astici. Mozné hodnoty
jsou nasobky jedné poloviny.

Dodatek: Anticastice Diracova rovnicefedpovida jako dal§eSeni se zapornou energii.

Spincastice byva vysitlovani jako vlastni moment hybnosti, ktery vznikéacicastice
kolem své osy. Tato analogie ma amatrhliny, protoze:

» Rotaci nabit€astice kolem vlastni osy vznika i magneticky momepotreér mezi
spinovy magnetickym momentem a spinem je dvojnagoled u klasickych
ekvivalent.

* Spin popisuje, jak se chova vinova funkci,,pbchazeni“castice kolem dokola:

0 s=3: pri otoceni o? =120 ziskavame stejnou hodnottastice je

symetricka pi otoceni 0120°),
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0 s=1: pii otoceni o? =360 ziskavame stejnou hodnottastice je
symetricka pi otoceni 0360C°),
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o] s:%: pri otoceni o? =720 ziskavame stejnou hodnottastice je

2
symetricka teprveipotoceni 0 720, tedy aZ kdyZz ji obejdeme dokola
dvakrat).
(zde obrazek chybi¢zkotict, jak jej nakreslit).

Dva druhy vinovych funkci:
e symetrické: pi oto¢eni 036C° ziskame stejnou hodnotu,
» antisymetrické: i otoceni 0360° ziskame opmou hodnotu, stejnou a%imtoceni o
720

= Dva druhycastic:
bosony:

» symetricka vinova funkce, caliselny spin,

» (éstice zprosedkujici fyzikalni sily (foton, gluon, ....)

» vice bosof se nmiiZe nachazet ve stejném kvantovém stavu (dokdincerice bosot
se v takovém stavu nachazi, tissi je pravdpodobnost, Ze do takového stavejde
dalSi boson)

fermiony:

* antisymetricka vinova funkce, pdliselny spin,

* bézné "stavebnitastice, elektron, proton, neutron, mion, neutrino,

e Pauliho vyluéovaci princip: Nemohou existovat dva fermiony ve sjném
kvantovém stavu (stavu popsaném stejnymi hodnotankivantovych ¢isel).

Pr. 1. Do nekonéné potencialové diry umistime dva elektrony. N@gigh vinové funkce,
pokud se soustava nachazi ve stavu s minimalngiéner

- Minimalni energie= stavy s nejniz&i hodnotoy elektrony pai mezi fermiony=
' nemohou mit stejnou hodnatu= ¢, (x) = Asin(Z—Lij, W,(x) = Asin(zTﬂxj.
Ktery elektron je ktery, nefitzeme rozeznat.
Pr. 2: Do nekonéné potencialové diry umistimedhiéliova jadra. Obmaji nulovy spin a

chovaji se tedy jako bosony. Napis$ jejich vinovékite, pokud se soustava nachazi
‘ ve stavu s minimalni energii.

- Minimalni energie= stavy s nejnizsi hodnotey jadra se chovaji jako bosory mohou
mit stejnou hodnotn = ¢, (x) = Asin(lij, W,(x)= Asin(Z—Lij.
Které jadro je které, neieme rozeznat.

Vratime se k elektraim, které prochéazeji dvoi&binou. Jak je nizeme popsat pomoci

vinovych funkci?
* Otewena pouze prvni&bina = elektron je popsan funkaﬁl(x) (pro konkrétni

hodnotux, nagiklad ¢, (x,)=1-i).



* Otevena pouze druhagbina = elektron je popsan funkef, (x) (pro konkrétni
hodnotux, nagiklad hodnotouy, (x,) = -1+i).

« Otewveny ol S€rbiny, nesledujeme, kudy elektron proché&zielektron je popsan
funkei ¢, (x) +¢,(x) (pro konkrétni hodnotw, hodnotou

W, (%) +,(x) =1-i+(-1+i) = 0).
— Pravapodobnost, Ze nalezneme elektron &itém mise: ‘wl(x)+¢/2(x)‘2(pro konkrétni
hodnotux |, (x,) +(,l/2(xl)‘2 =

minimu) = umodiujeme sodet hodnot vinovych funkct kvali s¢itani komplexniclEasti
muze dojit k interferenci.

1-i +(—1+i)‘2 = = 0 = nachazime se v interferarim
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Oteweny ol& Strbiny, sledujeme, kudy elektron prochézi elektron:
* prochéazi otvorem = je popsan funkcq'lll(x) (pro konkrétni hodnotw, nagiklad

hodnotouy, (%) =1-i) = pravdpodobnost, Ze dopadne do boxltje

\(,le(xl)\2 =[1-i[° = 2,
* proch&zi otvorem 2= je popsan funkcq’l/z(x) (pro konkrétni hodnotw, nagiklad
hodnotouy, (% ) = -1+i) = pravdpodobnost, Ze dopadne do boxije
‘z/lz(xi)‘2 =|-1+i" = 2,
= Pravdpodobnost, Ze nalezneme elektron §itém mist je sodet utenych
pracépodobnosti{z,l/l(x)‘2 +‘¢/2(x)‘2(pro konkrétni hodnotu [L-i[* +|-1+i|* = 2+ 2= 4 = k

interferenci nedochazi, nég&me hodnoty vinovych funkci (amplitudy), ale ¢hjidruhé
mocniny (nezdpornéisla, pravdpodobnosti).

Pedagogicka poznamkavnimawjsi studenti si uité vSimnou, Ze posledni ¢gné
pravdEpodobnosti jsou&tSi nez 1. Takoveé jédba upozornit, Ze v nasSerfigad
nejde o opravdové ukazky vinové funkce a Ze roeda¢ musi byt celkova

pravcspodobnost, coZ je obsah plochy pdivkou grafu funkcqz/l(x)‘z.

Kvantova mechanika dosahla nespornychecdisly skwle souhlasi s experimenty, umoZznila
mnohé technické vynalezy:

* jadernd energetika,

» polovodie (a tedy vlasthveSkera moderni elektronikéetrg potitaciy),



* lasery,

Presto v jeji interpretaciiptrvavaji od dvacatych let minulého stoleti zasadoblémy, kvili
kterym uvedenou statistickou interpretaci nikdyifjafa celarada zakladatél Einstein,
Schrédinger, De Broglie ....

Rozebereme si pohyb elektronu za dvofghou.

Kvantova mechanika nam umage s velkou pesnosti ufit pravdépodobnosti (tedy typické
chovéni velkého mnoZstvi elektiigno konkrétnim elektronu vSak nevime prakticky. nic
Muze dopadnout na detektor t&nv libovolném mist sny.

DalSi problém: Pohyb elektronu za dvejbinou je popsan vinovou funkci, ktera dava
nenulové pravépodobnosti obrovskému mnoZstvi poloh (tam vSudseddron niize
nachazet). Jakmile elektron 2fime (dopadne na detektor) t&nhvSechny moznosti polohy
elektronu zmizi a elektron se objevi na jednom mi&neétenim polohy doslo kedukci
(kolapsu) vinové funkce

Jednodussiifpad. Jadra radioaktivniho prvku se samo¥obzpadaji (nafiklad tak, Ze
vySloucastici a '), po uplynuti charakteristickéliasoveho intervalu (podasu rozpadu) se
rozpadne polovina takovych jades jadra jsou popsana vinovou funkgi= ¢, +¢,, kde

* {, - stav jadro je cel€astice nevyleia,
* {, - stav jadro je rozpadléastice vyletla.
Provadime pokus s jedinym jadrem. Dokud se na jaddivame, rizeme tvrdit, Ze je ho
stav je popsan funkey = ¢, +¢,. Jakmile vSak zgtime jeho stav, zjistime, Ze se nenachazi

v slozZeni stal ¢ =, +¢,, ale je bd’ rozpadlé ¢,) nebo nerozpadlgy,). Funkce
Y =y, +y, zkolabovala bd na stavy, neboy,.

Zvyrazreni problému paradox Schrédingerovy kaky):
Jadro umistime pod skl&my poklop spolu s kikou, detektorendastic a , ampulkou
jedovatého plynu a ¥&enim, které ampulku rozbije, kdyz detektor zactgstici a (a tak
jedovatym plynem otravi kéiu). Novy obsah obou stav

* {, -je stav jadro je celéastice nevyleda, kotka Zzije,

* {, - e stav jadro je rozpadl&astice vyletla, katka je mrtva.
Podle kvantové mechaniky je stav pod poklopem ét#E#esim stawt ¢ =, +¢, (tedy k&ka
je Zziva i mrtva zarou®. To vSak neni pravda, jakmile se podivame, vidireeka@ka je bul’
Ziva (a jadro nerozpadlé) nebo mrtvéa (a jadro rdig)aMizZzeme vSak tvrdit, Ze to tak bylo i
piedtim, nez jsme se nadkaw podivali?

Problémy s kolapsem vinové funkce:

* Pra se chovéni vinové funkce pozorovanim tak prudcénima tato zrina
nevyhovuje Schrodingerévovnici (podle které se jinak vinové funkce vywvgela
bez vyjimek)?

» Meéieni chvili trva= kdy ke kolapsu dochéazi?

» Jak si elektron (jadro) vybere stav, do kteréfejge?



Dodnes neexistujerpswdéivé konkrétni vysetleni €chto skuténosti, které by bylo logicky
konzistentni a ve shéd experimentem. Mame jen vagni a geaarformulace. Co je v
kvantové fyzice vlasthrealné?

Kodaiska interpretace (nejuznava§§si, vytvareno Bohrem a Heisenbergem)

Redlné jsowastice, které maji gitou polohu a hybnost, ale neméa smysl o jejich pela
hybnosti hovdit, protoZe je nerizeme kwli relacim newtitosti nangit (kazdym pokusem o
meieni je zngnime). VInova funkce neni realna a jeji nataost je disledkem nemoznosti
sowasného rireni rekterych dvojic vekin.

Problémy Kodaiiské interpretace
* Neucitost polohy a hybnosti hraje ve vesmiru obrovskau(zpisobuje stabilitu
atomu i nékterych druli chemickych vazeb}> téZko se nizeme tvét, Ze je
zpasobena vlivem nasichdficich gistroja.
» EXxistuji postupy, jak zgftit dvojici velicin, které spoléné vystupuji v relaci
neuckitosti a neovlivnit je mfenim —EPR (Einstein, Podolski, Rosen) paradax

Zakony zachovani ve fyzice (ndiklad zakon zachovani hybnosti): Mamieht, ktera se
rozpadne na dvéasti. Pokud bylajrodni hybnost celé igly nulova a zréfime hybnost
jednécasti, mizeme dopditat hybnost druhéasti (je stejna jako hybnost prwisti, ale ma
opané znameénko, aby vysledna hybnost byla stale nulova

EPR paradox
Stejny postup rizeme pouZzit i v kvantoveé fyzice: Pro slozky momemnghnosti plati relace

neukitosti (nelze najednou z#it |, al ). Nechameastici s nulovym momentem hybnosti

rozpadnout na dcastice, které se od sebe&rau vzdalovat. Nechame je vzdalit se tak
daleko, aby bylo jasné, Zastice na sebe nemohoispbit. Nyni ucastice 1 zréfime |, u

castice 21, . Protoze plati zakon zachovani hybnosti musitplat= -1, al, =-1,, .

* U oboucastic jsme niili pouze jednu sloZku hybnosti (a to jde teoreyicieomeze®
piesrg, kdyZz zaplatime obrovskou neitosti druhé sloZzky momentu hybnosti), ale
diky rovnicim (,, =-1,, al,, =-1,,) zname slozky ab

* Az do okamziku rarenti, nebylo jasne, jakou hodndtu (l,, ) nan€time (hodnoty

=

vznikaji metenim). Jak se druhidstice dozvi, jakou hodnoty, jsme nandili u prvni
¢astice, aby si nastavila afjeou hodnotu?

Hypotéza skrytych parametni

VInova funkce neobsahuje vSechny informace o stastice, krom ni existuji dalsi ,skryté
parametry”, které definitivhurcuji vysledky giipadného rfeni (napiklad p‘esnou polohu)
— oke castice v EPR paradoxu maji dané hodriotyl  od okamziku, kdy vznikly

rozpadem fivodnicastice (a my o nich pouze nevime, protoZe jsme fEs¢ nesnazili
Zmefit).

1964 J.S. Bell: Hypotéza skrytych parametede u gkterych pokus k megfitelnému rozporu
s predpovd’mi statistické interpretace (Bellova nerovnast) provedeni pokus—= vysledky
odpovidaji statistické interpretaci a popiraji hgzo skrytych parameir= o vysledcich
meéteni neni rozhodnuto dokudékeni nezane.



M érenim nezji¥’ujeme pfedem urtené hodnoty, néienim (interakci méficiho zaizeni a
¢astice) vysledky néieni teprve vznikaji.

= Skute&nosti je 2ejme ta nejhorsi variantaastice si nerozhodnou o hodnotdgh l, v

okamziku vzniku, aleipmeéieni a gjakym zpisobem si fedaji informaci o tom, jak éiieni
dopadlo.

Dodatek: EPR paradox byvaskdy interpretovan jako moznost, jakepaset informace
nads¥telnou rychlosti. Nejde v3ak v Zadnémipad o vysilani v BZném smyslu
slova. Vysledek rreni prvnicastice vznika ndhodra tim je dan i vysledek
meieni u druh&astice (fpenesena informace) a my nemame zadnou moznost, jak
tento vysledek ovlivnit (odeslat poZzadované inforg)aCéstice sice mezi sebou
cosi vysilaji, ale my neovlivnhime co.

Jak cela situace vypada v analogii?

Jable¢na analogie

Maminka fipravuje svym dtem svainu. Rozizne kvantové jablko tak, aby vznikly &lv
nestejné poloviny (krgji stejnym @gobem, jakym se jablko rozkrajuje o vanocich)ilkv
zakonu zachovani stopky a bubéka ziskambloviny (se stopkoy,, s bubakeny, ). Ok
poloviny uloZi do stejnych nejtnlednych svéinovniki. Jeden si vezme Maruska, ktera jde
do Skoly v Teboni, druhy suéinovnik si da do tasky Jozifek, ktery jede na exkdo Prahy.
Dokud se ani jeden z nich nepodiva do svéhgisganiku, stav jablka v obou stiaovnicich
je popsan vinovou funkay =y, + ;.

Diky pokugim s Bellovymi nerovnostmi vime, Ze ve skimtesti neni v jednom saovniku
jedna polovina jablka a v druhém druhd (to by ulb bgzhodnuto pedem podle hypotézy
skrytych parametr, ktera je experimentaivyloucena), ale obpoloviny jsou zatim v obou
svainovnicich najednou.

Jecas fresnidavky. Jozifek otevira a vyndava zezswavniku polovinu jablka se stopkou.
VInova funkcey =y +¢, v jeho svainovniku kolabuje na jediny stay,. V tom samém

okamziku kolabuje vinova funkce i ve guaovniku jeho sestry arpstoze jestpied
okamzikem byla pravgpodobnost, Ze vynda polovinu jablka s bubakem p&026, nyni si
muze byt jista, Ze jeji polovina bude mit bubaka.

Jak se jeji polovina jablka na vzdalenost viceX@¥ km doz¥déla, Ze ma mit bubédka a ne
stopku, neni jasné.

NejvétSi mozky s¥étove fyziky jsou ve stejné situaci jako Spatni stutdstedni Skoly: Vi,
jakacisla dosazovat do jakych rovnic, alibec netusi, proto praw timto zpisobem
vychazi.

Néco je Spata:
» JeSt se nepoddo nanttit dostatek experimeit které by odhalily pravouifEinu
zatim zahadnych j&®?
* Nikdo nefiSel na tu zakladni jednoduchou sjednocujici mydlgakou je princip
relativity v STR (princip ekvivalence v OTR)?
* Matematicka logika se nehodi k popidirpdy?
» Prostor &as funguji jest Uplrg jinak, nez si myslime?
Kazdopadny, zde je jedt moznost se opravdu zapsat dgird



Matematicky aparat kvantové mechaniky je #ago—= v dalSich hodinach nebudeme ani tak
probirat kvantovou mechaniku jako spiSe vysledigrtevé mechaniky.

Shrnuti: Kazdacastice ma novou charakteristiku — spin.



