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Predmluva

, We have not redefined quantum theory; we carry it to its logical conclusion. (...) We
learned it second or third hand, as an established discipline whose rules and techniques
we came to feel as intuitive and natural, not as a peculiar displacement of classical: we
found and find it almost painful to do 19-th century physics. The great Bohr-FEinstein
philosophical debates which fascinate historians and the philosophers are to us a bit
wrong-headed (...)* [1]

Par slov na vysvétlenou

V soucasné dobé€, kdy existuje fada ucebnic kvantové mechaniky, z nichz nékteré jsou
vyborné a dnes pat¥i jiz mezi ,klasiku“ (napf. pro zacatecniky [2], [3], mirn& pokrod¢ilé
[4]-[6], pokrocilé [7]), a kdy se objevuji dalsi pozoruhodné vyklady (napf. [8]), kdy déle
existuje fada ucebnic kvantové elektrodynamiky, popf. kvantové teorie pole, z nichz je
opét fada vybornych (opét v Siroké stupnici od snazsich, napf. [9]-[13], po ndro¢né;jsi,
napft. [14]-[18]), a kdy pfes internet je mozno takika jakoukoliv u¢ebnici vyhledat,
stdhnout a vytisknout, citime potfebu predeslat omluvu, ¢i par slov na vysvétlenou
za to, ze prichazime s dalsi ucebnici zabyvajici se vykladem kvantové mechaniky a
elektrodynamiky.*

1. Symetrie jako parita, moment hybnosti, atd. a jejich vyuziti pro feseni kvantove-
mechanickych dloh, napf. Wignertav-Eckarttv teorém, se vétsinou vyklada na
tak obecné trovni, ze nezasvécenému, pokud je viibec pochopi, neni viibec jasné
k ¢emu jsou dobré. Z tohoto diivodu vénujeme zna¢nou pozornost feseni nejjed-
nodussich fyzikalné zajimavych problému, jeZ neni mozné vyfesit piesné, jako
anharmonicky oscilator a heliovy atom. Toto FeSeni, oproti jinym ucéebnicim,
dotdhneme do konce, nikoliv jen ,nahodime“. V dobé, kdy program na dia-
gonalizaci matic je standardni soucasti knihoven pokrocilych programovacich
jazyku jako Maple, Matlab, Mathematica, Octave, Scilab, Maxima, jsme chtéli
studentiim ukazat, jak si takové llohy mohou sami vyftesit na osobnim pocitaci.

Domnivame se, ze problém symetrii a jejich vyuziti je, paradoxné, mnohem
snaz$i na pochopeni, pokud se kvantovd mechanika vyklada zptisobem, ktery

INa rozdil od klasické elektrodynamiky, kde se statickd ¢ast problému oznaduje jako elektrostatika
a magnetostatika a vyklada se nezavisle na klasické mechanice, se kvantova elektro- a magneto-statika
obvykle vyklada souhrnné s kvantovou mechanikou.
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zduraziuje jeji abstraktni, algebraickou, formulaci, nikoliv zpiisobem zaloZzenym
na Schrodingerové vinové funkei.

Algebraicky pristup umoziuje elegantni feSeni nékolika malo fyzikalné zajima-
vych problémt, které jsme schopni fesit presné, jako harmonicky oscilator, mo-
ment hybnosti, skldadani momentu hybnosti a vodiku podobné atomy. Tento
pristup umoznuje kdykoliv zrekonstruovat feSeni, véetné vinovych funkci, bez
toho, ze by clovek potfeboval védét, jaky je tvar nejruznéjsich ortogonalnich
polynom1, atd.

Vyhoda algebraického pristupu se dale stane zfejmou pfi feseni problému, které
nelze fesit presné. Jednd se o vypocet maticovych elementd pro variaéni vy-
pocet anharmonického oscilatoru, problém zahrnuti spojitého spektra pti vari-
acnim vypoctu viceelektronovych atomt, thlovou a radidlni ¢ast integrace pfi
vypoctu maticovych elementu elektron-elektronové interakce, jez jsou potieba
pri varia¢nim vypoctu viceelektronovych atomi atd.

Nutno zdiraznit, Ze problém symetrii a jejich vyuziti neni podruzny. Naopak je
zcela klicovy ve vSech oblastech fyziky, kde se kvantova mechanika pouziva, a
kromé samotného pochopeni fyzikalniho obsahu kvantové mechaniky predsta-
vuje podle naseho nazoru to hlavni, co by mél student z kvantové mechaniky
pochopit.

. Chtéli jsme vylozit relativistickou kvantovou elektrodynamiku zptsobem, ktery

by minimalizoval vyklad jejich formalnich stranek, popf. ktery by zdaraznil,
pro¢ je nutné z praktického hlediska té které formalni strance vénovat pozor-
nost, ktery by umoznil ,vidét“ za formalismus a ktery by pfitom dotahl az do

vvvvvv

tové elektrodynamiky na atomova spektra.

Kvantové elektrodynamika se zv1asté v modernich ucebnicich jako napf. [9], [14],
[15)% formuluje a vyklada pro vysokoenergetické rozptylové procesy jako nejjed-
nodussi priklad teorie zalozené na Lorentzové a kalibra¢ni invarianci. Pouziva
se pritom velmi elegantni a mocny, ale, alespon pfi prvnim seznameni, pomérné
ndrofny formalismus moderni kvantové teorie pole (Dysontv-Wicklv rozvoj,
drahové integraly).

To muze vést k dvéma mylnym zavérim. Za prvé, Ze ,nizkoenergeticti“ fyzi-

kové nemuseji o relativistické kvantové elektrodynamice nic védét. Za druhé, ze
bézny formalismus kvantové mechaniky je nutno od samého pocatku zahodit a
naucit se zcela novy formalismus kvantové teorie pole. To je ale pfili§ narocné a
vzhledem k prvnimu bodu to ani nestoji za ndmahu. Navic u procest kvantové
elektrodynamiky, které maji nejvétsi vyznam pro fyziku nizkych energii, jako je
napiiklad spontanni emise, je mozno, alespon v prvnim a pro praktické acely
postacujicim pfiblizeni vliv relativistickych efekt na pohyb elektronti zcela za-
nedbat. Toto ptiblizeni, nazyvané nerelativisticka kvantova elektrodynamika, je
podstatné snazsi na pochopeni nez liplna relativisticka teorie.
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Toto hledisko nesdilime. Jakmile jdeme za prvni pfiblizeni, narazime i v ramci
nerelativistické teorie na tzv. virtualni procesy, které nelze v rédmci nerelati-
vistického priblizeni aplné vytesit. Nerelativistickd kvantova elektrodynamika
je tak nutné neuplna teorie. Navic se domnivame, Ze kvantova teorie pole —
podobné jako obecna teorie relativity — patii k zakladnimu vzdélani fyzika. Ko-
necné, metody kvantové teorie pole se ukazaly byt velice uzitecné v kvantové
teorii mnoha &astic, viz napf. [14], [19].

P1i vykladu potiebné relativistické teorie vSak, na rozdil od bézného postupu,
nejprve odvodime vliv fluktuaci elektromagnetického a elektron-pozitronového
pole (vlastni energie elektronu a polarizace vakua) na vizany elektron bézné
pouzivanym formalismem kvantové mechaniky (,,0ld fashioned perturbation the-
ory“) a poté ukdzeme, jak lze vysledné vzorecky zjednodusit do moderni po-
doby (,,new fashioned perturbation theory“) pomoci Feynmanova vykladu po-
zitrontl jako elektron® pohybujicich se proti toku casu. Takové odvozeni neni
ani nejkratsi, ani nejlogi¢téjsi, umoziuje ale jasné urcit, v ¢em tkvi piechod
od nerelativistické k relativistické teorii a kde je ve Feynmanovych diagramech
ukryta bézné uzivana casové nezavisld poruchovd metoda, Coulombiv zakon,
atd. U¢ebnice [10] se z dosavadnich uéebnic nejvice bliz{ zde zvolenému p¥istupu.

7 vyse feceného je ziejmé, Ze tento text neni encyklopedické povahy, nesnazili jsme
se pokryt vSechna témata, kterd se bézné vykladaji, nybrz snazime se nékolik konkrét-
nich problému vylozit ve vétsim detailu, nez je obvyklé. Vérime pfitom, ze myslenky
je nutno vykladat na konkrétnich ptikladech. Pokud student myslenku pochopi, tak
si jeji zobecnéni na jiné problémy zvladne provést. Pristup, kdy se myslenky vykla-
daji tak obecné a presné, jak je jen mozné, a predpoklada se, zZe pouziti na konkrétni
problémy si student zvladne provést sdm, pokladdme za scestny.

Déle jsme se na jedné strané snazili maximalné snizit diskusi ¢isté formalnich stra-
nek problémi, na druhé strané jsme se snazili vyhnout vyroktum ,da se ukazat, ze“.
Tedy s mirou presnosti vyjadfovani bézné ve fyzikalni literatufe jsme se snazili vSe
motivovat a logicky zdtvodnit. Mira pfesnosti vyjadfovani vyzadovana Cistymi ma-
tematiky je autorim cizi. Domnivame se, Ze pifi vysvétlovani fyzikalnich dloh vede
pouze k tomu, Ze jednoduché véci ptisobi slozité.?

Daéle nedélame to, co je az prilis bézné, tedy abychom oddélovali matematiku od
fyziky. To znamend, ze potfebujeme-li néjakou ¢ast matematiky, tak ji na konkrétnim
prikladu, ke kterém ji potfebujeme, vylozime v nezbytné mitre. Ptistup, kdy autofi,
pokud mozno do dodatku, shrnou matematickou teorii v celé jeji ,paradé“ a ctenafe
upozorni, ze to, co pravé potfebuji, je zvlastni pripad obecné matematické teorie,
takze vznikd dojem, ze by se ¢tenaf mél naucit i celou matematickou teorii, pokla-
déme za mirné nestastny. Na rozdil do jinych autort se domnivame, Zze k pochopeni
kvantové mechaniky a jejimu praktickému ovladnuti neni potieba cokoliv védét o
matematickych teoriich Hilbertovych prostori, distribuci, Lieovych grup, feSeni line-
arnich diferencialnich rovnic Fuchsova typu, ortogonalnich polynomech atd.

3Uméni aproximace, tj. uméni odhadnout stupen pfesnosti, s jakou musim pracovat, abych se
dobral kyzeného vysledku, je nedilnou soucasti ,uméni fyziky“. Ve stejném duchu by se ale mél vést
i vyklad fyziky. Navic absolutni pfesnost mysleni pokladame za prelud lidského ducha. Nepochybné
se najde fada ctenéru, kteri toto hledisko nesdili. Napf. jeden student nazval pfednasku zalozenou
na této ucebnici ,trestem za uspésné slozenou zkousku z funkciondlni analyzy*.
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Nakonec, nas pristup ke kvantové teorii je veden presvédcenim, ze tikolem teorie je
vysvétlovat a pfedpovidat experimentalni fakta. Fyzika se zajimé o natolik jednodu-
ché systémy a jeji metody jsou natolik presné, ze tyto fakta maji podobu, nékdy dosti
presnych, ésel.* Jen s trochou piehdnéni tak miZeme Fici, Ze tikolem teorie je vy-
svetlit velké mnozstvi ¢isel ziskanych ze vSech proveditelnych experimentii z néjakého
velmi malého mnozstvi &isel.> Kvantova elektrodynamika plni tuto tlohu, jak se nam
snad podari dale ukazat, vice nez dobfe. Jiz na tomto misté mizeme poznamenat, ze
nékolik ¢isel, které potfebujeme vzit z experimentu, jako konstantu jemné struktury,
Rydbergovu konstantu (co tyto ndzvy oznacuji se ¢tenaf, ktery o nich nic nevi, dozvi
pozdéji), pomér hmotnosti elektronu a protonu, elektronu a mionu a pfipadné dalich,
staci k souhlasu teorie a experimentu s pomérnou nejistotou 1 dil v 10° piipadné jesté
mensi.0

Pokud vylozené zasady vykladu ¢tenafi nevyhovuji nebo nenajde-li zde, co hleda,
at sdhne po jiné udebnici, napf. po jedné z téch zminénych v tvodu tohoto tvodu.
Ucebnice [7] a [18] jsou vyloZzené encyklopedického charakteru.

Co se tyce odkazu na literaturu, odkazujeme se na nékolik zakladnich ucebnic, které
dobfe zname a které jsou vétsinou vieobecné znamy.” Uéebnich textii o kvantové teorii
je takové mnozstvi, ze poridit jen jejich seznam je nad nase sily. U zakladnich partii
(prvni t¥i kapitoly) pravdépodobné ani nemd smysl upozornovat, pokud jsme se pii
odvozovani vysledkt nechali inspirovat jinde. U pokrocilejsich se o to obcas pokusime.
Pokud neupozornime, kde jsme se inspirovali, tak to samozfejmé nutné neznamena,
ze nas vyklad je puvodni.

V textu se nachazi mnozstvi uloh; jejich hlavnim ucelem je, aby si ¢tenaf mohl
vyzkouset, do jaké miry pochopil to, co ptecetl. Ulohy jsou podle obtiznosti znaceny
poctem znaki &&. Pokud je ¢tenar schopen vyfesit byt jedinou tlohu, je schopen i

vy,

rozpoznat, jestli vice znak & zna¢i Glohu téz8i nebo lehdi.

Kvantova teorie je dnes neodmyslitelnou soucéésti fyziky atomt, molekul, optiky,
pevnych latek, atomového jadra, elementarnich ¢astic, vyvoje a zavéreéného stadia
y,normalnich® hvézd a neutronovych hvézd. Rozhodli jsme se omezit vyklad na pou-
ziti kvantové teorie na fyziku atomt, elektromagnetického pole a jejich vzajemného
ptsobeni. Tato oblast ma tu vyhodu, Ze bez velké znalosti experimentalnich dat je
ziejmé, jaké priblizeni je vyhodné udélat a jak k nim spocitat opravu. A u néceho se
zacit musi. Navic atomova fyzika, zejména diky pokroktim v experimentalni technice,
za prace z atomové fyziky byly udéleny za poslednich dvacet let ¢tyrikrat: 2012 za
experimenty umoznujici manipulaci jednotlivych mikroskopickych objektt vykazuji-
cich kvantové vlastnosti, 2005 za pfesné spektroskopické metody a méfeni, 2001 za
Boseho-Einsteinovu kondenzaci atomt a 1997 za chlazeni a uvéznéni atomt. Takze co
nasleduje, je ,klasika“, nicméné klasika stéle ziva!

4V [20] je popsan experiment ve kterém byla jista spektralni ¢ara iontu !7'Yb*t zméiena s po-
mérnou nejistotou 7,1 x 10717,

5Samoziejmé, ¢im mensi je mnozstvi &isel, které do teorie vkladame, tim lépe.

6Viz napt. [21].

"Pro eského ¢tenaie bychom v této souvislosti méli zminit ucebnice [22]-[24].

14



Predpoklady

Nasledujici je zejména pro samouky, ktefi maji nase velké sympatie. Pfestoze o fadé
pokrocilych matematickych teorii ¢tenaf ,nemusi mit ani paru“, je nutné aby partie
matematiky, které se vétsinou vykladaji pod nazvy jako linearni algebra a matema-
tickd analyza, prakticky ovladal na slusné trovni. Tedy, mé-li ¢etba této ucebnice
prinaset radost a nikoliv frustraci, musi byt splnéno néasledujici.

1.

Ctenaf je zbéhly v diferencialnim a integralnim poétu jedné proménné, v zacha-
zeni s komplexnimi ¢isly, vektory a maticemi.

Ctenaf ma4 jistou znalost diferencialniho a integralniho poétu vice proménnjch
a vektorové analyzy. Tato znalost nemusi byt nikterak hluboké; zcela postaci na
trovni, na jaké se vyklada v zdkladnich kursech fyziky, viz napt. [25]. Napf., v
dile I., kapitola 14.5. se vyklada, co je parcidlni derivace, v dile II., kapitoly 2 a
3 je vylozen diferencialni a integralni pocet vektorovych poli, atd.

Pro partie tykajici se kvantové elektrodynamiky, kapitoly 6 a 7, je nutna znalost
funkce komplexni proménné v mife, v jaké se vyklada napi. v [26].

. Déle jsme predpokladali, ze ctenai je alespon zbézné€ obeznamen s klasickou

mechanikou, elektrodynamikou a specidlni teorii relativity. Znalost na trovni
ucebnice [25] by opét méla byt vice nez postacujici. Jistd obezndmenost s Ha-
miltonovou formulaci klasické mechaniky nemtuze byt na skodu, ackoliv neni
klicové. Klasické ucebnice jsou [27], [28].
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skalarni veli¢ina, slozky vektort a jejich velikosti
komplexni sdruzeni

tfirozmérny vektor

¢tyfrozmérny vektor (,,¢tyfvektor)

matice, jeji transpozice a hermitovské sdruzeni
jednotkova matice

diagonalni matice zadana vlastnimi ¢isly
skalarni operator, slozka vektorového operatoru
tfirozmérny vektorovy operator

Ctyfrozmérny vektorovy operator

komutator

antikomutéator

spinovy stav 1,+1>

spinovy stav ;, —§>

diferencialni vektorovy operator

Casto pouzivand kombinace slozek vektorového operatoru

realnd ¢ast komplexniho cisla
imaginarni ¢ast komplexniho ¢isla
Casova derivace

diferencial prostorového thlu

S¢itaci konvence

e Skalarni soudin v trojrozmérném i ¢tyfrozmérném prostoru je znacen centrova-

nou teckou, tedy a-bia-b.

e Slozky t¥ivektort nesou latinsky index (i, j, k, ...

rozeznatelné podle Feckych indext (p, v, ...).

e Pouzivame Einsteinovu s¢itaci konvenci, tj. pokud jsou dva indexy stejné tak se

pres né s¢ita, napft.

piipadné pro étyivektory vzdy s metrikou (+1,—1,—1,

a;b; = ai1by + asbs + aszbs,
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), slozky ¢tyfvektoru jsou

—1) nezévisle na poloze



indexii (horni/dolni)

a#bﬂ = aobo — a1b1 — a2b2 — agbg .

Slozkovy formalismus

Skalarni soucin piseme ve slozkach s vyuzitim vySe zminéné Einsteinovy scitaci kon-
vence )
04 s 0
- 9 - I
8.131‘ 83:,»83:1»

A-B=A;B; =6;A;B;, V-A

kde Kroneckertiv symbol

Vektorovy soucin piseme ve slozkach

0A
(A X B)l = eijkAjBka (V X 1&)z = Gijka s
Lj

kde Levi-Civitiv symbol

€123 = €231 = €312 = 1,

€213 = €132 = €321 = —1

€ijk =0,
kdyz libovolné dvojice indexi 47, 7k nebo ik nabyva stejnych hodnot.
Vsechny identity vektorového poctu a vektorové analyzy pouzivané v textu lze
odvodit z identity
€ijk€ipg = OjpOkg — 0jqOkp -

o jejimz dikazu je nejlépe se presvédcit pfimym dosazenim.

Jednotky, zakladni konstanty a experimentalni data

Pokud neni feceno jinak, pouzivame tzv. pfirozené jednotky, ve kterych h = c=¢¢ =
1. Fyzikalni rozmeér nékterych zakladnich velicin v této soustavé je uveden v tabulce 1.
Pfevodi mezi systémy budeme potfebovat jen mali¢ko. V rovnici (3.11), oddil 3.2.3, je
ukazano, jaky rozdil frekvenci v hertzech odpovidé rozdilu energii v elektronvoltech.
Zbyvajici pfevody pro U¢inny priifez, ¢as, elektrickou intenzitu a magnetickou indukci
jsou souhrnné vysvétleny v oddilu 6.3.6.

Zakladni fyzikalni konstanty, které je nutno vzit z experimentu a které budeme po-
tfebovat jsou uvedeny v nasledujich oddilech:

e konstanta jemné struktury o v 3.2.3

e Rydbergova konstanta vynasobené rychlosti svétla Ro.c v 3.2.3

18



rozmeér v systému jednotek

veli¢ina symbol SI prirozeném
energie E J eV
hmotnost m kg eV
rychlost v m/s 1
¢as t s eV!
uéinny prifez o m? eV—2
elektrickd intenzita E V/m eV?
magnetickéd indukce B T eV?

Tab. 1: Soustavy jednotek vyuzivané v textu.

pomér hmotnosti elektronu a protonu, elektronu a mionu, elektronu a deuteronu
v 3.2.6

hmotnost elektronu m, v 6.3.6.

Kvantitativni experimentalni data, se kterymi budeme porovnéavat teoretické predpo-
védi, jsou uvedena v nasledujich oddilech:

prechod 2s — 1s ve vodiku, deuteriu a mionu v 3.2.6
prechod 13s — 1's ve vodiku a mioniu v 3.3

ptechod 2p3,5 — 2p; /2 ve vodiku v 3.5.2

prechod 2'S — 1S v heliu v 5.4.7

prechody 13s —1's, 235 — 135, 235 — 2%, 235 — 2%p1, 235 — 2%, v pozitroniu a doba
Zivota stavu 1's pozitronia v 7.3.2

gyromagneticky pomér elektronu g. v 7.5.7

ptechod 2p; /5 — 2s ve vodiku, mioniu a mionovém vodiku v 7.6.6.
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