POCATKY KVANTOVE
MECHANIKY

MILOSLAV DUSEK

PRIRODOVEDECKA FAKULTA UNIVERZITY PALACKEHO V OLOMOUCI



Prvni podoba kvantové teorie se zacala rodit jako reakce na vazné problémy, se kterymi se setkala
klasicka fyzika pri snaze o vysvétleni nékterych experimentalnich fakt:

* Spektrum tepelného zareni
* Fotoelektricky jev
« Cdrova spektra atomd

* Meérné teplo pri nizkych teplotach

Sledovani historického vyvoje kterékoli oblasti fyziky je nejen vzrusujici, ale urcité i uzitecna véc,
nebot metoda mizZe mit pro praci fyzika nékdy i vétsi vyznam nez nahromadéné vysledky.



SPEKTRUM TEPELNEHO ZAREN/

Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887)
e Studium slunec¢ni atmosféry (chemické slozeni, spektrum svétla ze slunce).
e Studium energetické bilance pohlceného a vyzareného svétla.

* Absolutné Cerné téleso - absorbuje vSechno dopadajici zareni.

Josef Stefan (1835-1893)

* Energie vyzarena z jednotkové plochy cerného télesa do jednotkového prostorového
uhlu je Umérna ctvrté mocniné absolutni teploty télesa (1879, z experimentalnich dat).

Ludwig Eduard Boltzmann (1844-1906)

» Teoreticky dikaz - cyklicky déj s pohyblivym zrcadlem (1884).
(Jednodussi diikaz podal pozdéji Planck.)




SPEKTRUM TEPELNEHO ZAREN/

Wilhelm Wien (1864-1928)

* Myslenkovy pokus s adiabaticky se smrstujici zrcadlovou kouli (1894).

e Hustota energie uvnitr dutiny o teploté T :

* Pokud amplitudy a frekvence zareni jsou funkcemi pouze rychlosti vyzarujici molekuly a pokud se
rychlosti molekul fidi Maxwellovym-Boltzmmannovym rozdélenim, pak (1896):
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Friedrich Paschen (1865-1947)

* Experiment (1897) — dobra shoda s Wienovym vzorcem.




SPEKTRUM TEPELNEHO ZARENI

Otto Richard Lummer (1860-1925)
Ernst Pringsheim (1859-1917)

* Experimenty (1899) - odchylky u nizkych frekvenci zareni
(u dlouhych vinovych délek 10 — 20 um).

Lord Rayleigh (1842-1919)
James Hopwood Jeans (1877-1946) — mala oprava

* Aplikace ekviparti¢niho teorému na mody zareni v krabici (1900, 1905):

* Dobre popisuje experimentalné zjistény tvar spektra pro malé
frekvence zareni.



SPEKTRUM TEPELNEHO ZAREN/

* Rayleighova-Jeansova formule — s rostoucim kmitoctem se vsak odchylka od experimentalnich'dat
zvétsuje.

* Spektralni hustota energie zareni se s rostouci frekvenci zvétsuje - divergence integralu urcujiciho
celkovou energii zareni — tzv. ultrafialova katastrofa.

Max Planck (1858-1947)
* Snaha o sjednoceni Wienova a Rayleighova-Jeansova vztahu (grant od plynaren?).

e Zdrojem zareni je harmonicky oscilator o stredni energii U.
V rovnovaze:

* Byl presvédcen o sile termodynamiky.

M. Planck. Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 2, 202 (1900)

M. Planck, Annalen der Physik 1, 69 (1900)



SPEKTRUM TEPELNEHO ZAREN/

Z termodynamiky:

Pro WienGv zakon: it Pro Rayleighliv-JeansGv zakon:

Malé U — WienQv zakon
Velké U — Rayleightv-Jeanslv zakon

(zde konstanty vzhledem k U mohou byt funkcemi v)
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SPEKTRUM TEPELNEHO ZAREN/

Ukazalo se, ze uvedena formule, publikovana Planckem v roce 1900, popisuje dobre tvar spektra
zareni absolutné cerného télesa, zjistény v experimentech, pro vsechny teploty a frekvence.

Ale jaky ma tento vzorec fyzikalni smysl?

Planck zkusil prejit od termodynamiky k Boltzmannové pravdépodobnostni koncepci.

Postuloval entropii N oscilator(l jako: SISV RLE
kde W je pocet stavi systému pfi dané energii Uy = NU a k je Boltzmannova konstanta.

Kdyby se energie oscilatoru mohla ménit spojité, byl by pocet moznych konfiguraci, které by vedly
ke stejné celkové energii, nekonecny. Proto Planck prijal predpoklad, ze energie se sklada z
»elementul energie” €. Celkova energie vSech N oscilatort je celociselnym ndsobkem P téchto
elementi:

' v o 2 o ] . : o Jps (N + P —1)!
Potet W viech moznych zplsobd, jak rozdélit P element( energie mezi N oscildtord:  |{iam i )

(N —1)! P!



SPEKTRUM TEPELNEHO ZAREN/

S vyuzitim Stirlingovy formule |ze entropii jednoho oscilatoru aproximovat vyrazem:

Nyni Planck opét spocital derivaci entropie S podle U, kterd se rovnd 1/T, z ni vyjadfil stftedni energii
oscilatoru U a nasledné i hustotu energie elektromagnetického zareni .

Dostal vyraz, ktery se ztotozni s ,,termodynamickym® vzorcem, pokud element

Energie se predava v kvantech hy



SPEKTRUM TEPELNEHO ZAREN/

Albert Einstein nastolil otazku platnosti Maxwellovy elektrodynamiky. Planck pouzil predstavu

spojitéeho vyzarovani, ale pak ji de facto poprel. Einstein uvazoval, ze maxwellovska elektrodynamika
pracuje ve skutecnosti se strednimi hodnotami.

Einstein (na rozdil od mnoha kolegli) uvazoval o univerzalité kvantovani (nejen vyména energie, ale
kvantovani energie zareni a napr. i kmitl atomu).

Kvantovani a statisticka fyzika:

* Rayleighlv-Jeanslv zdkon — spojité rozdéleni energie harmonického oscilatoru — klasicky
ekviparticni teorém. (Plancktv zakon v limité 2—0).

* Planckdv zakon — kvantovani energie oscilatoru — Boseovo-Einsteinovo rozdéleni.



FOTOELEKTRICKY JEV

Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894)

* VSiml si, Ze osvétli-li katodu ultrafialovym svétlem (napr. zableskem jiné jiskry),
zvetsi se délka jiskry (1887).

» Dalsi experimenty. Pozornost se zacala zamérovat na identifikaci nositelt proudu.
Zrejmeé to nebyly molekuly ionizovaného plynu (jev nezavisel na tlaku).

Sir Joseph John Thomson (1856-1940)

* Méreni poméru naboje a hmotnosti (1897) — katodové zareni (elektrony).

Philipp Eduard Anton Lenard (1862-1947)

 Dalsi experimenty




FOTOELEKTRICKY JEV

Shrnuti empirickych poznatkd:

* Existuje dolni mezni frekvence v,
K uvoliovani nosi¢u naboje dochazi pouze, je-li frekvence dopadajiciho zareni vétsi nez v,,.
Hodnota mezni frekvence v, zavisi na materialu katody.

* Proud (pocet elektront emitovanych za jednotku ¢asu) je umérny intenzité dopadajiciho svétla,
ne jeho frekvenci.

* Energie (rychlost) emitovanych elektronl je imérna frekvenci dopadajiciho svétla,
ne jeho intenzité.



FOTOELEKTRICKY JEV

Albert Einstein (1879-1955)

* Vr. 1905 publikoval praci, v niz se zabyval rozborem pripadu monochromatického
zareni v oblasti hodnot v/T vyhovujicich Wienovu zékonu.
V ni mimo jiné navrhl kvantové vysvétleni fotoelektrického jevu.

* Einstein doSel k zavéru, Ze ackoli ma svétlo i vinové vlastnosti, je zaroven také
kvantované — sestdva z kvant energie hv. Tato kvanta se také predavaiji pfi interakci
svétla s latkou, napfr. pfi absorpci.

E, je vystupni prdce potfebna pro uvolnéni elektronu z materidlu (E, = hvy).

A. Einstein, Annalen der Physik 17, 132 (1905)

* Einstein zaved| termin svételné kvantum. Pojem foton pravdépodobné poprvé pouzil Arthur Compton

(snad kolem roku 1923). K rozSireni tohoto terminu doslo az po roce 1926 (na navrh Gilberta Newtona
Lewise).



FOTOELEKTRICKY JEV

Robert Andrews Millikan (1868-1953)

* Experimentalni potvrzeni Einsteinovy teorie fotoefektu (1908-1916).
* Byl Einsteinovym oponentem a zpocatku mu Slo spise o to ukazat, ze se Einstein myli.

* Urcoval kinetickou energii elektronu na zakladé velikosti prikladaného brzdného potencialu.
Platnost Einsteinova vztahu ovéril s vysokou presnosti.

e Urdcil také dosti presnou hodnotu Planckovy konstanty a potvrdil, ze se shoduje
s hodnotou vystupujici v Planckové zakoné zareni cerného télesa.

Arthur Holly Compton (1892-1962)

Predstava ,Castic” svétla vedla k hypotéze, ze svételné kvantum ,nese” také hybnost.
Tato hypotéza byla experimentalné potvrzena Comptonem v roce 1922.




MERNE TEPLO PRI NiZKYCH TEPLOTACH

Klasicka teorie mérného tepla se zdala byt fyzikalné jasnou a pri ,rozumnych” teplotach i
experimentalné uspésnou teorii.

Vychazi z ekviparticniho teorému: Kazdému kvadratickému ¢lenu v hamiltonianu kmitajici ¢astice
latky (o teploté T) nalezi stfedni energie , kde k je Boltzmannova konstanta.

Vnitini energie jednoho molu latky: TEEKYSHN, kde R=kN, je univerzalni plynova konstanta.

Molarni mérné teplo:




MERNE TEPLO PRI NiZKYCH TEPLOTACH

Heinrich Friedrich Weber (1843-1912)

* Vroce 1872 méril mérné teplo diamantu.

* Obijevil, ze pri teplotach kolem =50 °C docela vyznamneé klesa.
U. Behn

* Vroce 1898 vyslovil domnénku, ze s teplotou klesajici k absolutni nule
merné teplo klesa také k nule.

* Experimenty, které nasledovaly, to potvrzovaly.

Albert Einstein

V roce 1907 problém mérného tepla v podstaté vyresil.

A. Einstein, Annalen der Physik 22, 180 (1907)



MERNE TEPLO PRI NiZKYCH TEPLOTACH

Aplikoval Planckovu kvantovou hypotézu na kmity castic latky.
Pro jednoduchost se omezil na jedinou frekvenci kmita v.

Vnitrni energie jednoho molu latky:

kde N je Avogadrovo cislo a h je Planckova konstanta.

Odtud pro molarni mérné teplo plyne vztah (R=kN):

Pro velké T se blizi 3R (klasicka teorie).

Pro malé T se blizi nule.



MERNE TEPLO PRI NiZKYCH TEPLOTACH

* Einsteinlv vzorec kvalitativné odpovidal experimentalnim datum pro krystalické latky.

* Pouze u velmi nizkych teplot se objevily malé odchylky, zptisobené tim, ze ve skutecnosti atomy Ci
molekuly latky kmitaji na mnoha rliznych frekvencich (ne pouze na jedné).

Peter J. W. Debye (1884-1966)

* Vroce 1912 vypracoval zobecnény model, ktery uvazoval spojité,
avSak shora omezené spektrum frekvenci.

* Shoda s experimentem (c, = T 3, pro T — 0).




CAROVA SPEKTRA ATOMU

Joseph von Fraunhofer (1787-1826)

* Vroce 1814 objevil absorpcni cary ve spektru slunce

Koncem 19. stoleti nabyli fyzikové presvédceni, ze zde musi byt néjaka souvislost s kmity
molekul ¢i atomu.

* Proc je nepozoroval uz Newton?

e Vzajemné poméry vinovych délek urcitych skupin car vedly k domnénce, ze by mohlo jit o nékterée
vysSi harmonické odpovidajici jednomu vibracnimu pohybu molekuly. Potizi bylo, ze mnoho
dalsich ,vyssich harmonickych” prosté chybélo.

e Hledani empirického vztahu.



CAROVA SPEKTRA ATOMU

Anders Jonas Angstrom (1814-1874)
* Dulkladné proméfril vice nez 1000 spektralnich ¢ar ve slunec¢nim spektru.

e Zkoumal spektrum vodiku.

Johann Jakob Balmer (1825-1898)
e UCcitel na divci Skole v Basileji.

* V roce 1885 zjistil, ze vinové délky spektralnich car vodiku
zmerenych Angstromem lze vyjadrit vzorcem:

kde m =3.4.5.6.

« Uspéch této formule spustil lavinu ,kabaly“. BalmerGv vzorec byl postupné zobecriovan
(mezi jinymi napr. Johannesem Rydbergem).



MODELY ATOMU

K vysvétleni carovych spekter je treba mit fyzikalni modely atomu.

Planetarni modely atomu:
* Objevily se po objevu elektronu a objevu radioaktivniho rozpadu.
* Kladné nabité jadro je obletovano elektrony kompenzujicimi jeho naboj.

* (Ocekavalo se, ze frekvence orbitalniho pohybu elektronl budou odpovidat frekvencim emisnich
spektralnich car.

e Tyto modely se potykaly s problémem stability atomu (zrychlené se pohybujici elektron vyzafuje a
ztraci energii). [RUzné exotické modely se neuspésné snazily najit dynamickou stabilitu — jako napt.
‘saturnovsky’ model (Nagaoka).]



MODELY ATOMU

Sir Joseph John Thomson (1856-1940)

* Objevitel elektronu

* Vroce 1903 navrhl model atomu sestavajici z kladné nabité koule (jakéhosi ,melounu®),
uvnitr které jsou, jako rozinky v pudingu, rozmistény kmitajici elektrony.
[Pokusy o kvantovani oscilaci elektronu.]

* Bohuzel Thomsonuv model nebyl schopen vysvétlit velké uhlové odklony pozorované pfi
experimentech s rozptylem a-castic.

Hans Geiger (1882-1945), Ernest Marsden (1889-1970)
* Ostrelovali a-Casticemi tenké kovové fdlie (vysledky publikovali v roce 1909).

* Velké uhlové odklony (az 150° vzhledem k pavodnimu svazku) poukazovaly
spiSe na existenci velmi malého kladné nabitého jadra.




MODELY ATOMU

Ernest Rutherford (1871-1937)

e Sohledem na vysledky rozptylovych experiment( se v roce 1911 vratil k modelu
atomu s malym kladné nabitym jadrem néjakym zpUlsobem obklopenym elektrony.

* Podle ngj je vétSina hmoty atomu soustredeéna v jadru, které je velmi malé vzhledem
k rozmérim celého atomu.

Niels Bohr (1885-1962)

* Vroce 1913 vytvoril model atomu, ktery byl prvnim krokem ke kvantovému popisu
atomu v dnesSnim slova smyslu.

* Bohr byl vyrazné ovlivnén Balmerovym vzorcem.




MODELY ATOMU

Bohr v podstaté prijal planetarni model atomu, ale prohlasil, ze pouze nékteré orbity jsou
povolené.

Na nich elektron nezari, mize ale ,,preskocit” na jinou obéznou drahu za souc¢asného vyzareni
(absorbovani) kvanta energie.

Omezeni moznych trajektorii elektronu vyplynulo jako dusledek kvantovani jeho momentu
hybnosti:

Ani Bohruv model vsak nebyl dokonaly. Byl pouzitelny pouze pro jednoelektronové systémy (jako
je atom vodiku) — pro vice elektronové atomy selhaval. Odchylky se ale nasly i u atomu vodiku a
neodstranily je ani pozdéjsi korekce na konec¢nou hmotnost jadra a relativistickou zménu
hmotnosti elektronu.



MODELY ATOMU

» Priklad: Bohriv model atomu

Budeme pro jednoduchost predpoklidat kruhové obézné
drahy elektronii. V takovém pripadé ma rovnoviha odstie-
divé sily elektronu a pritazlivé coulombovské sily tvar

3

¢

r Amegr?

kde r je polomer drahy elektronu, © jeho rychlost, ¢ znaéi
naboj a m hmotnost elektronu, €5 je permitivita vakua.
Bohrovo kvantovani momentu hybnosti je dano vztahem:

h

J = mur = n—.

2T
Z uvedenveh dvou rovnic lze vypoéitat rychlost elektronu v a polomér drihy » (pro
pevné n). Pomoct téechto dvou veliéin je pak jiz snadné urcit celkovou energii elektronu
pohybujiciho se v poli jadra:

8e2h? n?’




MODELY ATOMU

Arnold Sommerfeld (1868-1951)

e Zdokonalil Bohriv model pridanim dalSich dvou kvantovacich podminek (pro r a 9).

James Franck (1882-1964), Gustav Ludwig Hertz (1887-1975)

* Dulezité experimentalni potvrzeni Bohrova modelu:
Franckuv-Hertzuv pokus (1914)

* Pfisrdzce s atomem rtuti mUze elektron ztratit pouze urcité
mnozstvi své kinetické energie (4,9 eV). Pomalejsi elektrony o e
se pouze odrazeji, aniz by ztratily vyznamnou cast kinetické
energie.

* Letici elektrony predavaji energii elektronim v atomu rtuti.
Kratce po srazce se energie uvolni jako ultrafialové zareni

LA &4

electric current

hladinami).




STARA KVANTOVA MECHANIKA

Zakladnim fyzikalnim problémem tehdy byla otazka, jak rozsirit kvantovaci podminky
i na fyzikalni systémy s vice nez jednim stupném volnosti.

Tento problém nastolil na prvnim Solvayském kongresu v roce 1911
Jules Henri Poincaré (1854-1912)

O jeho reseni se postarali hlavné Max Planck a Arnold Sommerfeld
 Sommerfeld se zaméril predevsim na zdokonaleni Bohrova modelu atomu.

* Ukazal, ze Bohrovo kvantovani momentu hybnosti lze vyjadrit ve tvaru:

* Kde p, je zobecnena hybnost (zde moment hybnosti) odpovidajici zobecnené
souradnici ¢ (zde azimutalni uhel).



STARA KVANTOVA MECHANIKA

Uvedeny vyraz Sommerfeld zobecnil pro periodické systémy s f stupni volnosti.

Postuloval, ze fazovy integral pro kazdou souradnici musi byt celym nasobkem Planckovy
konstanty h:

Tehdejsi predstava byla viceméné takova, ze vyména energie mezi systémy probiha diskrétnim
zpUsobem, zatimco vyvoj systému v ,mezidobi“ se fidi hamiltonovskou dynamikou.

Stara kvantova mechanika byla souborem hypotéz predstavujicich smeés klasické fyziky a
kvantovacich podminek.

Vzdy bylo tfeba zacit s klasickym fesenim problému: Volbou vhodnych zobecnénych souradnic
a nalezenim (uzavrenych) trajektorii. Potom se aplikovaly kvantovaci podminky.

Neni tedy divu, ze Sommerfeldovi studenti pouzivali oznaceni ,atomystika®“.



STARA KVANTOVA MECHANIKA

® Priklad: Kvantovani energie harmonického oscilatoru

potenc.

hmotnost, p hybnost, = so
st pruziny®* a F s

ch rovnic pro rizné

oru 4

n pripa

kde i je mc




STARA KVANTOVA MECHANIKA

* Nazev ,kvantova mechanika® pochazi pravdépodobné od Nielse Bohra, ktery jej zacal pouzivat v
roce 1924. Podle nékterych pramenu je vSak jeho autorem Max Born a termin ,,mechanika kvant*
pouzil uz v roce 1923 Hendrik Lorentz.

* Sommerfeld: je h kvantum akce?

* Hypotéza byla sice behem dalsiho vyvoje kvantové teorie opusténa,
nicméné akce se vyskytuje i v modernim formalismu Feynmannovych drahovych integrald.
Kazdé draze X(t) odpovida amplituda pravdépodobnosti BRI LS[x()]}
Pres vSechny drahy se scita.




MATICOVA MECHANIKA

Werner Heisenberg (1901-1976)

» Vzdal se predstav o klasickém pohybu elektronll v atomech. Nezdalo se, Ze by
nékdo dovedl zmérit polohu a hybnost elektronu v atomu. Rozhodl se popisovat
vztahy mezi méritelnymi veliCinami, zejména frekvencemi a amplitudami
(inspirovan problémem kvantového popisu optické disperze).

* ,Recepty” staré kvantové teorie nepredstavovaly ucelenou teoretickou
konstrukci. Heisenberg nicméné veéfril, ze by mohlo byt na jejich zaklade,
zejména na zakladeé principu korespondence, mozné ,,uhodnout” matematické schéma nové mechaniky.

 Clanek napsal Heisenberg v kvétnu 1925 na dovolené na ostrové Heligoland, kde se zotavoval ze senné
rymy.

* V klasické fyzice lze libovolnou veli¢inu zavislou na Case vyjadrit pomoci Fourierova rozvoje:
En(t) =D x(n,s)exp 2miv(n,s)t]

W. Heisenberg, Zeitschrift fiir Physik 33, 879 (1925)



MATICOVA MECHANIKA

Princip korespondence — kvantové a klasické frekvence a amplitudy: (2SR A¢INC)

Tnn—s < (N, Ss)

Mnozinu (AN PIsRMMNAER |zc chapat jako kvantovou reprezentaci veliciny &, .

Pro soucin & n, dostal vztah pro amplitudy:

2orTnn—rYn—rn—s

~n.n—s
Max Born v pozdéji v tomto vztahu rozpoznal pravidlo pro nasobeni matic. Heisenberg
sam maticovy pocet neznal. V té dobé nebyla znalost linearni algebry mezi fyziky bézna.

Dosadil kvantovou reprezentaci klasickych velic¢in do kvantovaci podminky (vyuzil
pravidlo nasobeni) a obé strany derivoval podle n.

Derivaci nahradil podle Bornova pravidla diferenci: kiGN YeSa WY YA

el

e
i 7
E 3]
... N
s
45
-

O dalsi rozvoj maticové mechaniky se postarali mj. Max Born (1882-1970) B
a Pascual Jordan (1902-1980). '




VLNOVA MECHANIKA

Erwin Schrodinger (1887-1961)

* Byl zastancem myslenky Louise de Broglieho (1892-1987),
ze fundamentalni entitou urcujici dynamiku fyzikalnich procest
jsou viny.
Cdstice jsou jen pénou na hiebenech vin.

<

* Inspiraci mohla byt také Hamiltonova snaha o jednotny popis mechaniky a optiky [Sir
William Rowan Hamilton (1805-1865)]. Newtonova mechanika odpovida geometrické
optice, geometricka optika je aproximaci vinové optiky.

* Elektron v atomu vodiku si predstavil jako vinu. Stacionarni stavy by mohly byt
ztotoznény s vlastnimi funkcemi néjakého operatoru a energie by byla dana
odpovidajicimi vlastnimi hodnotami.

E. Schrodinger, Annalen der Physik 79, 361, 489 {1926); 80, 437 (1926); 81, 109

(1926).




VLNOVA MECHANIKA

Postuloval:
kde k je konstanta a y reprezentuje soucin jednoznacnych funkci, z nichZ kazda zavisi pouze na jedné
ze souradnic . (Hamilton-Jacobiho rovnici Ize pak zapsat jako kvadratickou formu y a ow/0q.)

Redeni hledal pomoci extremalizace funkcionalu:
(variace podle y).




VLNOVA MECHANIKA

Rovnice, kterou Schrodinger ziskal, byla v podstaté tim, co jsme dnes zvykli nazyvat stacionarni
(bezCasovou) Schrodingerovou rovnici: ﬂr:‘, o

V pripadé atomu vodiku zjistil, Ze pro hodnoty energie E < 0 jsou ,, rozumnymi“ reSenimi pouze
urcité funkce y odpovidajici diskrétnim hodnotam energie. Srovnanim svych vysledku s vysledky
Bohrovymi, postavenymi na staré kvantové teorii, dostal hodnotu konstanty k:

Pozdéji Schrodinger zobecnil rovnici na ¢asove zavislou:

¥ = (q) f:.*:{p( %Eﬁ) . BU - in

Pouzil pfitom:

ot



VLNOVA MECHANIKA

Za podstatny vysledek svého postupu povazoval Schrodinger fakt, ze jeho
kvantovaci pravidla neobsahuji zahadny pozadavek celocCiselnosti.

KdyZ se ukazalo, Ze ,kvantovych skok(“ se — v souvislosti s procesem
kvantového méreni — tak docela zbavit nelze, Schrodinger byl zklaman.
V rozhovoru s Bohrem pry rekl:
Jestlize budeme muset jit dal s téemi prokletymi kvantovymi skoky, pak
lituji, Ze jsem se do toho kdy michal.
Bohr pry odpovedél:
Ale my ostatni jsme vam za to velmi vdécni, protoze vase prdce udélala
pro zdokonaleni této teorie mnoho.

! .&4 *H . "
’ 39‘3 X

6rwin Scﬁroclmger b
®12.VIIL. 1887 + 4.].1561 WK,

Rnnemarie Schrsdin
% 31.X11.1896 + 3 X.1965

SRR -

R
ger,( ¥

%
e &

"“x

g
X
ol
5 v — - A
o -
- S\
[ x
y

/A Al ’,’\k ‘:
' ﬁ"ém/..

,’42! {

)" 1&‘\

Schrodinger nejdrive vysel z relativistického vztahu mezi energii a hybnosti. Vysledky se ale mirné
odchylovaly od pozorovani (jemna struktura; divodem bylo nezapocteni spin-orbitdlni interakce).
Svij pristup ale povazoval za koncepcéné dulezity, tak nakonec publikoval nerelativistickou verzi (soulad s

Bohrovym modelem).

Svoje vypocty provadél na zimni dovolené v Arose (Svycarské Alpy), kam odjel s jednou ze svych milenek

(ale nebyla to ani Lotte, ani Irene, ani Felicie...).



DALSI VYVOJ KVANTOVE MECHANIKY

Ekvivalenci vinové mechaniky s Heisenbergovou maticovou mechanikou dokazal
nedlouho po jejich vzniku sam Schrodinger.

V Sirsim kontextu popsal vztah obou pfistupl Paul Adrien Maurice Dirac (1902-
1984) ve své praci o teorii reprezentaci kvantové mechaniky.

DalSim zavaznym meznikem, ktery se udal v roce 1926, bylo zavedeni
pravdépodobnostni interpretace vinové funkce Maxem Bornem (1882-1970).

A posléze vznik tzv. kodanské interpretace kvantové mechaniky.
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