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Sazetak

Sazetak

Od samog pocetka XX stoljec¢a pa sve do prve Cetvrtine
XXI stoljec¢a kvantna fizika je trajna i dominantna tema
fizikalnih istrazivanja mikrosvijeta kroz niz teorijskih
radova, preko fundamentalnih eksperimenata do
pretakanja u tehnologije koje posebno u XXI stoljeéu
preuzimaju pridjev kvantni i tako pokazuju duboku
povezanost fundamentalnih fizikalnih istrazivanja s
tehnoloskom i tehnickom realizacijom naizgled
apstraktnih fizikalnih otkri¢a. Ovdje ¢emo prikazati neke
od bitnih teorijskih i eksperimentalnih koraka u stvaranju
kvantnog okruzenja te opisati danasnji trenutak statusa
“kvantnog” u tehnoloskim projektima i dati pregled nekih
futuristickih razmisljanja o znanstvenim i tehnoloskim
promis§ljanjima buduénosti.
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Uvod

OKSIMORON?
”spoj nespojivog” - (stilisticka figura)
(B. Klaié: ”...objedinjenje dva proturjetna pojma*)
”hladna toplina”, ”mudra budala”, ”posteni lopov”
"kvantne tehnologije???”

'QUANTUM
ECHNOLO

CRYOMECH &3

Fotografija stranice iz ¢asopisa ”Physics World”
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Pregled izlaganja

Zelimo pokazati da oksimoron kvantne tehnologije
prestaje biti oksimoron i prerasta u pravu simbiozu koju
mozemo prepoznati na nizu primjera, ali i da se
“napustanje oksiromorona” moglo prepoznati i

ranije. .....

vV V.YV VvV VvV VvV VY

Pregled izlaganja:

(1) Pet velikih teorija fizike! (prof. S.H.);
(2) Velika imena povijesti QM;

(3) M. Planck i njegova formula iz TD;

(4) Stern-Gerlachov eksperiment;

(5) Einstein i QM - EPR paradoks;

(6) Nobelova nagrada 2022.;

(7) Kvantne tehnologije;

(8) Buduénost koju vidimo i koju ne vidimo
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Pregled izlaganja

Dijeliti fiziku na podrué¢ja uvijek je osjetljiva stvar ali
ovdje se usudujemo napraviti sljede¢u podjelu na ono sto
volimo zvati pet velikih teorija fizike, a to su

» (1) Klasi¢na mehanika (Newton, Hamilton, Euler,
Jacobi, Lagrange,. . .)

» (2) Termodinamika i statisticka fizika (Carnot,
Clausius, Kelvin, Boltzmann, Planck, Gibbs,
Helmbholtz,. . .)

» (3) Elektrodinamika (Coulomb, Faraday, Tesla,
Maxwell, Heviside, Lorentz,. .. )

» (4) Teorija relativnosti (Poincare, Mach, Einstein,
Lorentz,. . .)

» (5) Kvantna mehanika (QM) (Planck, Einstein,
Heisenberg, Schrodinger, Bohr, Born, Pauli,
Dirac,. . .).

KVANTNA
FIZIKA I
MODERNE
TEHNOLO-
GIJE

Pregled

izlaganja




Imena i slike KVANTNA
FIZIKA I
MODERNE
TEHNOLO-

Imena - s

Max Planck, d
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Willen, in ei:
Aufnahme vi
1906. (Foto:
Planck-Ge:

schaft) ;




E. Schrédinger
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Imena - slike

Niels Bohr im Jahr 1923 anlisslich des Max Born bei Antritt seiner (.i'dttinger
10-jdhrigen Jubildums seines Atommo- Professur im Jahr 1921. Im Wintersemes-
& A = _ - . +nAFIAZ LiAli Dawn ale Cactnrafessor

N. Bohr i M. Born
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Imena i slike
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Oktober 1922

Imena - slike
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P.A.M. Dirac

Imena i slike
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Zanimljivi naslovi i imena KVANTNA
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’ Quantum theory: : &
still crazy aftg |  Sherlock Holmes
all a, investigates the
s EPR garadox

COLIN JACK

Sherlock Holmes

DANIEL GREENBERGER AND ANTON ZEILINGER

/©

100 Years of

QUAN
MYSTERIES

by Max Tegmark and John Archibald Wheeler

Imena - slike

Zanimljivi
naslovi i imena

Kvantna teorija
iz TD - Planck

Stern-
Gerlachov

speriment
Q tehnol

Kvantn
tehnolo

Buduénos

Zgodni naslovi - vidjeti autore! Kraj




Planck i klasi¢na termodinamika

Max Karl Ernst Ludwig Planck u boji
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Prvi zakon termodinamike KVANTNA
FIZIKA I

3 3 3 . 3 111 1 MODERNE
Prvi zakon termodinamike: (valja uo¢iti crtice na yopERNe
”d-"ovima) CIE

U !
dU =d'Q —dW + udN
Govorimo o funkcijama stanja (”d” bez crtice i
funkcijama procesa ”d” sa crticom). Stvar spasava

entropija: dS =d'Q/T, iuz dW = pdV imamo
dU =TdS — pdV + udN.
Ako je dN = 0 (broj ¢estica se ne mijenja) tada je

1 P
dS = = dU + dV ED p= U
' 1 dlUlZ AU v s TD  Pranch
5 = Q_TﬁJFWdV i

o5 1 05
oT  TdT’ oV 3V

=u=0bT" ili I=oT*Stefan-Boltzmannov zakon).

U iz Cega slijedi

V




Prvi zakon termodinamike KVANTNA

FIZIKA I
Iz TD dobijemo i odnos entropije i unutarnje energije iz %g&%‘gf
gornjeg racuna GLIE
a8 A anita relacii
— = —— luzraniur iju
U~ U ! )
oS 1
= = = dobijemo U = Be VAT,
oU T !
Ti rezultati vode na spektralnu gustoéu zracenja preko
v,T)d
th / u

Kvantna teorija
iz TD - Planck

jer je iz klasicne TD i klasi¢cne ED

82 812
T = —U i T)= ——kT
FoT) =0 i fwT) ="
tj. Rayleigh-Jeansov zakon (i UV katastrofu!) iz
ekviparticije energije (U = kT u TD ravnotezi).




UV katastrofa KVANTNA
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dp _ d°FE
as  dtdS
al . o
I, = I fA,T)  (spektralna gustoca zracenja)
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N Kvantna teorija
AN i Mm@k
N iz TD - Planck
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A
Spektralna gustoca zracenja i Rayleigh-Jeansov zakon
- UV katastrofa (Clausius)




UV katastrofa KVANTNA

FIZIKA I

. . MODERNE
Wien je probao ovo TEHNOLO-

GIJE

f()\ T) )\5 —b/kT
Formula je OK za male valne duljine, ali ne i za velike!
Sli¢no je probao i Paschen. Do te formule dolazi se i preko
TD relacije od ranije

028 A
ouz U’
Eksperimenti Rubensa, Kurlbauma, Lummera i
Pringsheima naveli su Plancka da jednostavno proba Kvantna teorija
nekako “interpolirati” rjeSenja ovako
%S A as 1

= — uz, od ranije

oU2 ~  U(B+U) o~ T

Te jednadzbe vode na logaritamsku vezu entropije S i
unutarnje energije U, §to je OK iz statisticke fizike.
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Planckova (Boltzmannova) relacija: S - entropija; W - TEHNOLO-

. . GIJE
vjerojatnost

S=klnW

No Boltzmann je vjerovao u “atome”, dok Planck nije!
Da bi pomirio dobiveni rezultat i Planck-Boltzmannovu
relaciju Planck se priklanja Boltzmannovoj formuli za
kompleksione, tj. gleda raspored “kuglica” u “kutije” i
pise

N-—-P-1)
o )
Ni(P —-1)!
Zatim uzima gornju formulu za entropiju S i dobiva uz Kvantna teoriia
Stirlingovu formulu i prvi zakon TD
hv hc 1 -
U= "uht 1= ) gwpr 1 0
27hc? 1

FAT) = N> ghe/MT _ 1




Planckovo rjesenje | e,
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Slika eksperimenata COBE i Planckova formula: GIJE
A
MAT) m COBE podaci

Planckova krivulja 2,73 K

Kvantna teorija
iz TD - Planck

»

60 150 300 450  Frekvencija (GHz)
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Nastavak price

de Broglie (dualnost), Compton (rasprsenje), ...

Rutherford (atom), Bohr (postulati), Einstein
(fotoefekt), . ..

Stern, Gerlach (eksperiment)
Schrodinger (1926.), Heisenberg (1925.)
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Slike eksperimenta (1921. g.): B
P

= %

Stern-
Gerlachov
eksperiment

B=0 B#0




Kvantne tehnologije [N
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Kvantna mehanika je teorija mikroskopskih pojava i
struktura dok nam neposredna slika tehnologije najcesée
namece slike makroskopskih objekata poput kosilica,
strojeva za pranje rublja, automobila, aviona i sli¢nog.
Postoji stalna (ponekad i spora) difuzija znanstvenih
spoznaja i rezultata u prakti¢nu primjenu, tj. simbioza
znanosti i tehnike - tehnologije.

Gdje prestaje (Cista) znanost, a gdje pocinje tehnologija?

Q tehnologije




Kvantne tehnologije

Kvantne tehnologije su podruéja preklapanja kvantne
fizike i tehnologije u kojem se kvantni principi i svojstva,
poput superpozicije i spletenosti primijenjuju na
tehnologka podrucja poput racunarstva, informacijske
tehnologije, komunikacija, umjetne inteligencije, robotike,
medicine, farmacije, pa sve do istrazivanja svemira.

» 1 Kvantno racunarstvo;

» 2 Kvantna kriptografija;

v

3 Kvantna simulacija;

v

4 Kvantna metrologija;

v

5 Kvantne informacije;

6 Kvantna kontrola.

v
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Kvantno racunarstvo
Postulati QM, unitarne transformacije (reverzibilnost),
bivalentna logika, kvantne mreze, kvantni algoritmi i QM
mjerenje ¢ine osnovu kvantnog racunarstva. To je (u
ovom trenutku?) najintrigantnije podruc¢je kvantnih
tehnologija. Gdje smo s konstrukcijom @Q ra¢unala danas?

Deutschev a.
Deutsch-Jozsa a.
Shoreov a.

Q Fourierov transformat
Shoreov a.

Groverov a.

Simonov a.

Bernstein - Vazirani a.
Teorem o ne-kloniranju
Teleportacija

vV VYV VvV VYV VYV VvV VvV VY
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Buduc¢nost? [,
F}ZH\'A I
D. Mermin (fizika évrstog stanja, kvantno ra¢unarstvo) TEHNOLO.
postavlja pitanja: GLE
» Koja su imena glavnih ravojnih grana znanosti?
» Fundamentalne teorije i prinicipi superpozicije
stanja?
» Da li su osnovni principi kvantne fizike (bili)
zamijenjeni?
» Da li je kvantna mehanika prezivjela svo to vrijeme?
» Da li su istrazivaci postigli koncenzus o problemima
interpretacije?
» Da li problem prostora i vremena i dalje predstavlja
zagonetku?
» Da li je netko sagradio kvantno racunalo koje moze
faktorizirati 1000 bitni cijeli broj?

Odgovori??

Buduénost
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