Kapitola 1

Uvod

1.1 Cesta ke kvantové fyzice

Devatenécté stoleti bylo dobou, kdy se poznatky existujicich fyzikdlnich teorii ucelovaly
a zasadni ¢asti fyziky dostavaly svoji zdanlivé findlni podobu.

Newtonovska mechanika ztistavala jiz od svého vzniku myslenkové neménné a v prvni polo-
viné devatenactého stoleti pouze dostala mocnéjsi matematické nastroje v podobé lagran-
geovského a hamiltonovského formalismu. V roce 1873 skotsky fyzik James Clerk Maxwell
shrnul teorii elektromagnetismu ve slavné sadé rovnic nesoucich jeho jméno. Tyto rovnice
popisovaly také optické jevy a svétlo bylo skrz né nahlizeno striktné jako elektromagnetické
vinéni bez jakékoli ¢asticové povahy.

Zacinalo se tedy zdat, ze fyzika je ,kompletni“ a svét kolem nas je jiz fyzikalnimi zédkony
zcela a témér beze zbytku popsan. K dovysvétleni sice zbyvalo jesté nékolik jevi, které
odolavaly soudobym teoriim, ale mnoho védcii vérilo, ze tento nesoulad bude v nasledujicich
letech vyresen a fyzika se bude moci jiz plné vénovat pouze svym aplikacim. Mezi tyto
,prozatim nevysvétlitelné zahady* pattily nasledujici jevy:

o vysvetleni zafeni absolutné ¢erného télesa
o fotoelektricky jev
» existence ¢arovych emisnich spekter atomu

Pravé hledani vysvétleni téchto jevi se ale pocatkem 20. stoleti stalo odrazovym miistkem
pro dramaticky a v méritkach védy velmi rychly vyvoj, ktery zménil pohled lidstva na svét
a dal vzniknout novym teoriim necekanych rozmeérti — mezi nimi i kvantové mechanice.
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Strucné proto v této tvodni kapitole shrneme, v ¢em klasicka fyzika pri vysvétleni téchto
jevu selhala a jaké alternativy nabidl rodici se kvantovy pohled na svét.

1.1.1 Zareni absolutné cerného télesa

Popis jevu: Absolutné cerné téleso (ACT) je fyzikdlnim modelem objektu, ktery pohlcuje
elektromagnetické zareni vSech vinovych délek a soucasné je idedlnim zatricem, tj. zadné
elektromagnetické zafeni neodrazi. Celkova energie vyzafend z 1 m? povrchu takového
télesa zévisi pouze na jeho teploté 7. Zavislost spektréalni intenzity vyzafovani (M) ACT
na vinové délce A emitovaného zareni byla promérena na konci 19. stoleti a je zobrazena
na obr. pro nékolik raznych teplot.

Obrazek 1.1: Namétené zévislosti pro zafeni ACT

Kde selhava klasicka fyzika: Klasicka fyzika povazujici zareni vylucné za elektromag-
netickou vlnu nabizela dva matematické modely, z nichz zadny nebyl schopen popsat celou
promérenou zavislost na obr. Tzv. Rayleigh-Jeansiv zakon uspokojivé predpovidal
prubéh kiivky v oblasti dlouhych vinovych délek, zasadné se ale s experimentem rozchazel
v kratkovlnné oblasti, kde vedl k tzv. ultrafialové katastrofé. Kdyz se podle tohoto zakona
zintegruje celkovy vyzareny vykon, tak vyjde nekonecény, coz je nesmyslné.

Kromé tohoto zakona bylo zafeni popsano jesté v oblasti kratkych vinovych délek tzv.
Wienovym zakonem, ktery naopak selhdaval v oblasti dlouhovinné.
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Vysvétleni: V r. 1900 ptisel némecky fyzik Max Planck s myslenkou, ze télesa nevyzatuji
energii zcela spojité, jak predpoklada klasickd teorie elektromagnetického pole, ale mohou
vyzafovat energii jen v nasobcich jakychsi ,balicki“, kvant[l] Dalo by se ¥ici, ze toto pre-
vratné tvrzeni (znamé dnes jako kvantova hypotéza) prekracuje ramec predstavy elek-
tromagnetického zareni jako spojité elektromagnetické viny a vraci do hry newtonovsky
pohled na svétlo coby proud ¢astic, korpuskuli.

Energie jednoho kvanta vyzarené energie je primo umeérna frekvenci zareni:
E=hf, (1.1)

kde konstanta h = 6,626-1073* Js dnes nese oznaceni Planckova konstanta. S pomoci
této myslenky Planck dokéazal odvodit zavislost spektralni intenzity M.y na vinové délce A
matematickym vztahem znamym dnes jako Planckuv vyzarovaci zdkon:

2hc? 1
Me)\()‘vT) = 5 he ) (12)
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kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu, kg Boltzmannova konstanta a 7' termodynamicka teplota.
Tento vztah velmi presné odpovidal namérenym dattim a pritom zavadél pouze jedinou
novou konstantu, jiz zminénou Planckovu konstantu h.

Planck sam v této dobé nevéril, ze myslenka kvantovani energie pri emisi elektromagnetic-
kého zéfeni plné postacuje k vysvétleni zafeni ACT, ackoliv dévala spravné matematické
zavery. Povazoval ji za pouhou ,,pomucku® umoznujici matematicky odvodit spravny vztah,
ale nikoli za fyzikalné ptijatelné vysvétleni. Teprve dalsi roky ukazaly, ze tato predstava je
velmi vyhodna i pro vysvétleni dalsich jevl a stala se zdkladem zcela nové fyzikalni teorie.
Za svoji praci tykajici se ACT obdrzel Max Planck r. 1918 Nobelovu cenu.

1.1.2 Fotoelektricky jev

Popis jevu: Pii tzv. fotoelektrickém jevu (fotoefektu) dochdzi k uvolnovani elektront
z materidlu, na ktery dopadé elektromagnetické zareni (at uz RTG, UV ¢ viditelné svétlo).
Tento efekt byl pozorovan zejména u kovii, poprvé pri ozarovani zinkové desky ultrafialovym
zarenim. Experimenty ukazaly, ze se zvysujici se intenzitou dopadajiciho zareni roste pocet
uvolnénych elektronti, ale ne jejich kinetickd energie. Tu naopak ovliviiovala frekvence
dopadajiciho zareni. Navic pri frekvencich nizsich nez byla urcita mezni frekvence dokonce
k fotoelektrickému jevu vibec nedochazelo, byt byla intenzita zareni sebevyssi.

Kde selhava klasicka fyzika: Predstava klasické vinové optiky byla takova, ze dopadajici
vlna postupné rozkmita elektron v latce, az nakonec dojde k jeho uvolnéni. To vedlo nutné

IN4zev fotony je vyrazné mladsi, az ze 30. let.
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Obrazek 1.2: Aplet umoznujici studium vlastnosti fotoelektrického jevu, dostupny na
https://phet.colorado.edu/en/simulation /legacy /photoelectric

k zavéram, ze intenzita zareni by méla ovliviiovat kinetickou energii uvolnénych elektroni,
protoze vyssi intenzita vinéni znamena vétsi prenasenou energii, elektron je vice rozkmitan,
a proto kov opousti s vyssi kinetickou energii. Tento teoreticky zavér ovSem experimentiim
neodpovidal.

Stejné tak neuméla predstava svétla coby elektromagnetické viny predpoveédét existenci
mezni frekvence, protoze energie prenasend vinénim nezavisi na jeho frekvenci, ale na jeho
intenzité. Pro vlnéni jakékoli frekvence by tedy zvySovanim intenzity mélo dojit k tomu,
ze vinéni ma dostatek energie pro uvolnéni elektronu.

Tteti nesrovnalost pak spocivala v tom, ze elektrony se z materiali uvolnovaly ihned po
dopadu zareni, zatimco teorie predpovidala, ze maji byt néjakou dobu dopadajici vinou
rozkmitavany a mezi dopadem vlny a uvolnénim elektronu méa tedy nastat prodleva (tento
efekt mél byt patrny zejména pii pouziti svétla velmi malé intenzity).

Vysvétleni: V r. 1905, pét let po Planckoveé kvantové hypotéze, prisel némecky fyzik Albert
Einstein s teorii, zZe elektromagnetické zafeni neni po kvantech pouze vyzarovano, ale také
pohlcovano.

Elektrony v latce, na kterou zareni dopadé, jsou charakterizované tzv. vystupni praci Wy,
tj. energii, kterd jim musi byt dodana, aby se z materidlu uvolnily. Pokud ma dopadajici
zareni kvanta energie mensi nez je Wy, k fotoefektu nedochazi — to vysvétluje existenci
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mezni frekvence. Teprve pri jejim prekroceni je velikost energetického kvanta £ = hf
dostatecna na to, aby se mohl elektron z latky uvolnit; tato energie se pak rozdéli mezi W)
a kinetickou energii elektronu podle tzv. Einsteinovy rovnice:

hf = WO + Ek,elektrona (13)

kde Ej, ciektron je maximalni kinetickd energie elektronu, se kterou opousti latku. Ze vztahu
[1.3]je zfejmé, ze kineticka energie uvolnéného elektronu v souladu s experimentem skute¢né
nezavisi na intenzité zareni, ale na jeho frekvenci f. Podstatné také je, Ze experimentalni
data potvrdila, Ze konstanta imérnosti mezi frekvenci a energii je stejna jako pri odvozovani
Planckova vyzatovaciho zakona.

Predstava dopadajiciho zareni jako proudu ,energetickych balickia® také vytesila problém
casové prodlevy chybéjici pred uvolnénim elektronu. Ma-li zafeni mélo energie, neznamena
to, Ze na materidl dopadd mélo energie za cas, ale Ze dopada jen velmi méalo energetickych
kvant. Pohlceni energetického kvanta elektronem je ale velmi rychlé a vede k okamzitému
uvolnéni elektronu (pokud je tedy frekvence zareni dostatecna).

Albert Einstein obdrzel v r. 1921 za své vysvétleni fotoelektrického jevu Nobelovu cenu.

1.1.3 Comptoniv rozptyl

Striktné vzato Comptontv rozptyl nepatii mezi jevy, které nebyly na konci 19. stoleti
vysvétleny, protoze byl pozorovan az pozdéji. Uvadime ho zde ale proto, ze vhodné dopliuje
fotoelektricky jev.

Popis jevu: Pri rozptylu rentgenového zareni na volnych elektronech americky fyzik
Arthur Holly Compton v r. 1922 pozoroval, ze rozptylené zareni ma mensi frekvenci nez
zareni dopadajici.

Kde selhava klasicka fyzika: Vinova optika predpokladd, ze elektron je v atomu roz-
kmitavan s frekvenci dopadajici elektromagnetické viny a pravé tuto frekvenci by tedy mél
dale vysilat. Protoze se jednad o buzené kmitani, neni mozné, aby byl rozkmitan na jiné
frekvenci, ani aby vyzaroval zareni s jinou frekvenci.

Vysvétleni: Podobné jako v pripadé prechazejicich dvou efekti, i vysvétleni Comptonova
rozptylu vyzaduje predstavu zareni coby proudu jakychsi ,balicki“. Pro spravné vysvétleni
pozorovaného jevu bylo tfeba predpokladat, ze uvedeny ,balicek® nese nejenom energii,
ale také hybnost. P1i interakci s volnym elektronem mu ,balicek® predava jak cast své
energie, tak hybnosti — tim jeho energie, hybnost a také frekvence poklesne. Skutecnost, ze
kvantu zareni lze pritadit nejenom energii, ale také hybnost (coz jsou veli¢iny typické pro
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popis hmotnych bodu) vede k tomu, zZe se lze na kvantum energie divat opravdu jako na
hmotny bod, tj. pripsat elektromagnetickému zareni i ¢asticovy charakter. Castici zareni
dnes nazyvame fotonem.

Za toto vysvétleni dostal Arthur Holly Compton v r. 1927 Nobelovu cenu.

1.1.4 Existence c¢arovych emisnich spekter atomu

Emisni spektra ziskana analyzou zafeni zahtatych plynt nebyla spojita, ale obsahovala
pouze velmi dobfe ohrani¢ené a navzajem i dosti vzdalené diskrétni spektralni céary. Kla-
sickd, v té dobé znama fyzika nenabizela zadné zdiavodnéni, pro¢ by atomy nemohly emi-
tovat zareni vsech frekvenci.

Na druhou stranu, ve druhé poloviné 19. stoleti jiz bylo velmi dobfe popsano spektrum
atomu vodiku, a to nejprve tzv. Balmerovou formuli, dle které bylo mozné spocitat frek-
vence viditelnych car ve spektru vodiku. Pozdéji byl formulovan i tzv. Ritziv kombinac¢ni
princip, ktery umoznil spocitat frekvenci libovolné ¢ary ve spektru vodiku jako rozdil dvou
clent, tzv. termai.

Kratce po objevu atomového jadra Ernstem Rutherfordem v roce 1911 byl predstaven tzv.
planetarni model atomu, ve kterém se elektrony pohybuji kolem titérného jadra podobné
jako planety kolem Slunce. Tento model ale nebyl v souladu s teorii elektromagnetického
pole, podle které by elektricky nabity elektron pohybujici se po zakiivené draze mél vyza-
fovat energii, a to s takovou intenzitou, ze by za nepatrny zlomek sekundy ztratil veskerou
kinetickou energii a ,,spadl“ do jadra. Planetarni model atomu byl tedy nestabilni.

Upravu planetarniho modelu navrhl dénsky fyzik Niels Bohr v r. 1913, jednalo se o prvni
model atomu zaloZeny na myslence kvantovani. V atomu podle Bohra existuji pouze po-
volené drahy a s nimi spojené energie, které elektron muze mit a na téchto drahach (pfi
téchto energiich) nevyzatuje, jednd se o stabilni drdhy. Preskoky elektronu z jedné drahy
na jinou jsou spojeny s emisi ¢i absorpci fotonu prislusné energie. Ve spektru se tedy ob-
jevuji jen ty frekvence, jimz prislusejici fotony maji energii odpovidajici rozdilu néjakych
dvou povolenych energetickych hladin. Bohriv model vysvétlil v souladu s experimentem
existenci spektralnich ¢ar vodiku, pro tézsi prvky vsak jeho predpovédi nejsou tak presné.
Také je nutno podotknout, ze v ramci Bohrova modelu neni nijak vysvétleno, proc¢ jsou
nékteré energie v atomu povolené a jiné nikoli.

Prestoze Bohriiv model atomu vnitini usporadani atomu spiSe jen popisoval, nez aby je
vysvétloval, znamenal znac¢ny myslenkovy krok smérem k soucasné kvantové mechanice
a Niels Bohr byl v r. 1922 odménén Nobelovou cenou.
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Potradné vysvétleni jak piivodu ¢arovych spekter, tak diskrétnosti povolenych energii v ato-
mu vodiku prinasi az kvantové-mechanicky model atomu. Atom vodiku byl propocitan
velmi kratce po formulaci kvantové mechaniky Erwinem Schrodingerem v roce 1926. Sku-
tecnost, ze tento vypocet dal vysledky ve shodé s experimentem, byl padnym argumentem
pro uzite¢nost nové vznikajici kvantové mechaniky, i pres jeji na danou dobu bizarni po-

dobu.

1.1.5 Korpuskularné-vilnovy dualismus

Ctyfi vyse rozebrané jevy ukazaly, ze k jejich vysvétleni je tieba pripsat elektromagnetic-
kému zafeni ¢asticové vlastnosti — energii a hybnost.

Francouzsky fyzik Louis de Broglie pak v r. 1924 tuto myslenku obratil — lze-li zareni
pripsat vlastnosti vyhrazené dosud pro c¢astice, pro¢ nepripsat také casticim vlastnosti
typické dosud pro zareni — vinovou délku, frekvenci? De Broglie ve své tzv. teorii hmotngch
vin pripisoval vlnovou délku napriklad elektronu, a to vztahem

o (1.4)

MV

kde m, je (obecné relativistickd) hmotnost elektronu a v jeho rychlost. Germer a Davis-
son v r. 1927 de Broglieho myslenku experimentalné potvrdili, kdyz pro rentgenové zareni
a proud elektroni o stejné vinové délce (predpovézené dle vztahu dostali stejné in-
terferencni obrazce (typické dosud pro vlnovou optiku) pri difrakei na krystalické mfizce
niklu. Jak Davisson, tak de Broglie byli v nasledujicich letech odménéni Nobelovou cenou.

Na konci 20. let 20. stoleti je jiz zfejmé, ze vSechny objekty mikrosvéta vykazuji jak vlast-
nosti typické pro hmotné body (,kulicky“), tak vlastnosti typické pro viny — tato dvojakost
se oznacuje jako tzv. korpuskuldrne-vinovy dualismus.

1.2 V cCem je kvantovka ,,jina* nez klasicka fyzika

Kvantova fyzika je v mnoha aspektech odlisnd od téch casti fyziky, které jste doposud
studovali. Pri¢ina spoc¢iva v tom, ze objekty, které popisuje, se chovaji zcela odlisné v po-
rovnani s tim, jak se chova svét naseho kazdodenniho zivota. Z toho plyne nékolik tézkosti,
se kterymi se budeme potykat.
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Prvni a prirozend potiz spoc¢iva v tom, Ze nelze pouzit ,,selsky“ rozum, resp. intuitivni
odhad chovani. K tomu nam chybi pravé ty zkusenosti, na kterych bychom mohli stavét.
V mechanice se pracuje s hmotnymi body, které si 1ze celkem dobre predstavovat jako
mald téliska (tFeba kulicky), z velkého mnozstvi materidli vytvorime predméty, které se
za béznych podminek chovaji jako tuha télesa, vzduch v mistnosti se svym chovanim prilis
neodlisuje od idealniho plynu, zvuk Ize popsat jako vinéni kontinua,... takto lze pokracovat.
I kdyz i v tzv. klasickych partiich fyziky pracujeme s ruznymi modely (zjednodusenimi)
a jejich matematickym popisem, umime k nim najit néco redlného, co se chova velmi

obdobné.

V mikrosvété je ale chovani objektt velmi odlisné, zcela nezvyklé a s jistou mirou nadsazky
si dovolim tvrdit, ze presahuje i moznosti nasi, klasickym svétem svézané, fantazie ] Tim,
o co se muzeme bez obav opfit, je logicka struktura celé teorie a matematicky popis systému.
Celd kvantova teorie je velmi peclivé experimentalné provérend (pravé proto, ze dava tak
podivné predpovédi), takze se na jeji platnost miazeme spolehnout.

Musime si uwvedomit, Ze zatimco chovani nejmensich cdstic
nelze jednoznacné popsat obvyklym jazykem,

rec matematiky je i naddle postacujici. . .

Werner Karl Heisenberg

S absenci zkusenosti jsou 1zce propojeny i velké obtize, na které narazime, pokud se cho-
vani objektt v mikrosvété pokusime popisovat béZznymi slovy. Uvédomte si, ze se
jazyk dlouhou dobu vyvijel, a to na zakladé potieby popsat svét kolem nas. Kazdé slovo
ma néjaky svij vyznam, ktery se u kazdého z nas muze mirné lisit. A kdyz tato slova
pouzijeme pro popis chovani ¢astic v mikrosveété, tak si nasi posluchaci ¢i ¢tenafi prirozené
budou predstavovat, ze se tyto mikrocastice chovaji stejné jako jim znamé makroskopické
objekty, které bychom popsali stejnymi slovy. A to muze byt velmi zavadéjici. Proto pri
slovnim popisu musime byt velmi opatrni. Uvédomeéni si téchto potizi je dulezité zejména
u uciteli na strednich skolach, kteri budou se zaklady kvantové fyziky seznamovat svoje
zaky, ale nebudou se moci opiit o matematicky aparat a budou si muset velmi casto vystacit
pravé jen se slovy.

Za priklad takovych obtizi si vezméme elektron v atomu vodiku. Kdyz rekneme, ze elektron
obiha atomové jadro, tak si vétsina lidi predstavi néco jako obihani planet kolem Slunce.
Mizeme to vylepsit tfeba tim, Ze se pokusime vnutit jim pfedstavu néjakého mnohem
slozitéjsiho pohybu, naptiklad s prvky chaotic¢nosti — tfeba s predstavou, ze si tam elektron
poletuje jako moucha v mistnosti. A to tak, aby pravdépodobnost zachyceni elektronu
odpovidala hustoté pravdépodobnosti jeho nalezeni v jednotlivych mistech, kterou v ramci

2Celkem trefn4 se zd4 jedna studentsks formulace tohoto problému: Pokud ,,vychdzi chovani mikroobjektu
prilis normalni“, méli bychom byt ostraziti, zda jsme nékde neudélali chybu.
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Obrazek 1.3: Pravdépodobnost nalezeni elektronu (v atomu vodiku v 1. excitovaném stavu,
presnéji ve 2s stavu) v zavislosti na vzdélenosti od jadra. Zndzornéna je dvéma zpusoby
— vlevo barvou (bild = velkd pravdépodobnost, ¢ernd = nulova pravdépodobnost), vpravo

napo¢itanym grafem s vodorovnou osou v nasobcich Bohrova poloméru ag).

kvantové fyziky umime spocitat. Stale zde ale pracujeme s predstavou pohybu po néjaké
trajektorii.

Jak se ale v rdmci takové predstavy vyporadat s nasledujici skutecnosti: Pokud budeme
v prvnim excitovaném stavu atomu vodiku mérit vzdalenost elektronu od jadra, zjistime,
ze je velmi pravdépodobné ho najit ve vzdalenosti rovné 0,76ag a 5,24ap, kde ag=0,5nm
je tzv. Bohruv polomér; pravdépodobnost méa pro tyto dvé vzdalenosti lokalni maxima. Je
ale zcela vylouceno (pravdépodobnost je nulovd), ze bychom elektron nasli ve vzdalenosti
2ap. Takze elektron miizeme v tomto prikladé najit ve dvou rtiznych oblastech, které jsou
oddéleny prostorem, kde jej nenajdeme nikdy. Jak se ale dostane z jedné oblasti do druhé,
kdyz nemiuze nikdy byt ve vzdalenosti 2ag mezi nimi? A neni to tak, ze by elektron byl
celou dobu v jedné z nich a my bychom jenom nevédéli ve které... Divné, ze? Z nasi klasicky
uchopené predstavy o pohybu ¢i vyskytu elektronu vyvstal ziejmy problém.

Uvedeny priklad pékné ilustruje, ze kvantova fyzika je tzv. ,slaba teorie®. To znamen4, ze
odpovida jen na otazky typu ,,co namérim, kdyz budu mérit“, tj. napr. ,kde c¢astici najdu,
kdyz ji budu hledat“. Ale viibec nedava odpoveéd na otazku, kde Castice je, kdyz ji zrovna
nemérim, pripadné jak se chova. Kdyz se nad ale tim zamyslime, tak to neni zas az tak
velky nedostatek. Pokud nebudeme mérit, stejné nemtzeme vysledky teorie nijak ovérit —
a naopak, pokud je chceme ovérit, méfit musime. Jinymi slovy, kvantova fyzika popisuje
jen to, co muzeme o svété namérit, nikoli to, jaky je. Pravé tento rys kvantové fyziky vadil
nékterym fyzikim (napt. Albertu Einsteinovi) natolik, Ze ji nepfijali jako platnou teorii.
S tim je spojen také jeden z postulati, ktery zjednodusené tika, ze méreni ve kvantové fyzice
ovliviiuje méreny systém a je treba tedy métreni zahrnout do popisu chovani systému.

Vratme se jesté k jazykovym problémtm, a to konkrétné ke slovu ,,Castice®. Ve fyzice
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mikrosvéta se bézné pouziva ve dvou prekryvajicich se vyznamech — jako objekt, ktery po-
pisujeme kvantovou fyzikou, tj. napt. elektron, foton. Ale také fikame, Ze elektron se chova
jako c¢astice a myslime tim, Ze se chova jako klasicky hmotny bod (tj. jako mala kulicka).
Je dobré si tento problém v nazvoslovi uvédomitﬂ V tomto textu budeme slovo ¢astice po-
uzivat vyhradné pro objekty mikrosvéta, které popisujeme kvantovymi zdkony. Stejné tak
nebudeme pouzivat ani zazity termin ¢asticové-vlnovy dualismus, ale korpuskularné-vinovy
dualismus.

3Celkem bézna véta, Ze ,elektron je Gastice, kterd ma ¢asticové i vinové chovani® v sobé skryva oba uvedené
vyznamy a muze to byt pro clovéka, ktery se s tim teprve seznamuje, matouci.



