4.4.4 Jak se popisuji vino €astice

Predpoklady: 040403

Zawer dvojsSerbinového pokusu s elektronem: Nelze sestrojitwakadizeni, abychom
dokézali utit, kterym otvorem elektron prokdta zarové se neporusil interferéni obraz.

Co se tedy ge s elektronemipprachodu dvoj&trbinou? Prochazi elektron éiotvorem 1
nebo otvorem 27?
Musime uvaZovat zvIastn
» Jestlize existuje z&eni, které umatiije ukit, zda elektron prosel otvorem 1 nebo
otvorem 2, mMiZzemetici, Ze elektrony prochazeji iwtvorem 1 nebo otvorem 2 (a
nenandtime interferenci).
» Jestlize nemame #aeni, které umatije ukit, zda elektron prosel otvorem 1 nebo
otvorem 2, nerizemetici, Ze elektrony prochazeji otvorem 1 nebo otvorem 2 (a
naneiime interferenci).

Jde o dsledek jednoho z nejzaklagjgich princig ptirody — principu neuitosti.
(Heisenberdiv) princip neur ¢itosti

Nepresnost, se kterou mzeme najednou utit hodnoty nékterych dvojic veli¢in, neni
mozné libovolné zmenSovat. Napiklad nemizeme najednou utit rychlost a polohu
¢astice s libovolnou esnosti.

Co princip neutitosti znamena?
Cim presrEji zname polohwastice, tim méamazeme ¥dét o jeji rychlosti.
Prakticky:
* Chytime elektron do dlani. Tim jsme omezili jehozmau polohu=> elektron se nam
v dlanich za&ne Skubat (aby netitost jeho rychlosti byla dostatea pro splani
relace neuitosti).
o Zatneme dlan svirat= prostor pro elektron se zmenSuje zmensuje se netitost
jeho polohy= musi se z&Sovat neufitost jeho rychlosti= elektron se vice Skube.
« Cim vice elektron v dlanich sviramedan méré ma mista), s timasi kinetickou
energii nam v dlanich léta.

Jak princip neuiitosti chrani interfereimi tajemstvi elektrainje vidét v nasledujicim pokusu.
Umistime desku s dvoigbinou na velice jemné vélky, ve kterych se fize pohybovat ve
svislém sndru.
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» Pokud elektron projde do detektoru otvorem 1, rsesid dvojstrbiny odrazit
smérem dob = odstgi dvojSerbinu snérem nahoru= po zachyceni elektronu v
detektoru zjistime, Ze se dva@giina pohybuje sirem nahoru.

» Pokud elektron projde do detektoru otvorem 2, rsesid dvojstrbiny odrazit
smérem nahoru= odstgi dvojSerbinu snérem doli = po zachyceni elektronu v
detektoru zjistime, Ze se dva@diina pohybuje sirem doti.

Pro libovolnou polohu detektorutrbeme ze zrmy pohybu siny s dvojSérbinou poznat,
kterym otvorem elektron prokdt(aniz bychom nadj jakkoliv pusobili).

Pokud chceme vystopovatighod elektronu s dvojStrbinu, musime znat s obrovskou
piesnosti najednou:
* polohu s¢ny (abychom wdéli, jakym sneérem se elektron musi oy vydat k
detektoru)
* rychlost sény (abychom doké&zali zaregistrovat malouwnonrychlosti stny
zpasobenou odrazem elektronu od otvoru).
Presnost, se kteroutimeme najednou tyto veéiny nantfit je omezena principem netbosti
a Zejme je mensSi nez bychom ggebovali pro vystopovani elektronu (Bumebudeme dost
presre védét, jak byly umisény otvory, nebo jak se zmila rychlost stny).

Jak velka je neditost?
Zavisi na hmotnostiastice (lelii ¢astice maji satin neukitosti polohy a rychlosti &3i).

Neugitost rychlosti, pokud netitost polohy je3,3010™° m (pramér atomu):

« elektron M=9,11M10%* kg): 175000m/s= 175 km; (béhem sekundy se iie
premistit z Budjovic do Salzburgu, Mladé Boleslavi nebo V&in

« kulka (m=0,003kg): 5,32010%° m/s (posunuti o polorr atomu by trvalo 200 000
let).

Pr. 1: Jednim z nejgtSich problém klasickeé fyziky bylo vys¥tleni stability atond (proc
se elektrony nezhrouti do jadra). V Boh¥awodelu atomu byla stabilita z&ena
tim, Ze elektrony mohou existovat pouze &ityich stavech. Jejich stanoveni bylo
vSak znané Ucelové. Daleko principiakgsi peicinou stability atond je existence
relaci neutitosti. Zkus kvalitativi vyswtlit, pro¢ se kvili relaci neutitosti pro
polohu a rychlost elektron nezhrouti do jadra.

- Kdyby elektron krouzil po spirale do jadra, zmergélawy se neditost jeho polohy=

' musela by se 2¥Sovat neufitost v jeho hybnosti= rostla by jeho kineticka energie

- (rychlost pohybu).

. Elektron se snaZi zaujmout stav, ve kterém ma némfrenergii. S fiblizovanim klesa

- potencialni energie a roste kineticka energiepokud je pokles potencialni energie pomalejsi
- nez naiist kinetické energie, elektron se tibpZuje bliZze k jadru a zaujme takovou pozici,

. aby jeho energie byla minimalni (pokles potenciéimérgie p dalSim giblizeni jadru by byl

- men3i nez nést kinetické energie Kii zvySovani neuitost hybnosti.

Jak popisujeme arpdpovidame pohyb v klasické fyzice:

* poloha (kdedleso je),

» rychlost (jak se poloha &ni),

» pasobici sily (ndni rychlost).
Pokud zname uvedenié skupiny udaj dokazeme f@dpovdét, jak se budesteso pohybovat
v budoucnosti.



Na néco podobného nefieme u mikreastic ani pomyslet (poloha s rychlosti nejddespe
ani znefit natoZ gedpovidat).

Disledek principu neuritosti: V kvantové mechanice neniZzeme gredpovidat presny
pohyb konkrétni ¢astice, ale pouze pravépodobnosti, kdeé¢astici najdeme (coz
znamena, Ze o chovani konkrétniclidstic nedokadzemeici mnoho, zatimco chovani
velkého mnoZzstvic¢astic popisujeme docela Pesrg).

= Kvantovd mechanika rezignuje n&awvani jistého stavu, zabyva s€awvanim
pravdEpodobnosti:

*  miazeme pedpovdét s jakou pravépodobnosti elektron dopadne dgitého mista
(jak bude vypadat interferéni obrazec, kde se dopady elektraice vyvola
fotograficky papir, kam umistit detektor, aby dg dopadalo hodhelektroni),

* nemizeme (ani teoreticky)ipdpowdét, kam dopadne konkrétni elektron.

Stavcastice nepopisuje soubor hodnot pro polohu, rythlos ale vinova funkce €to jako
kvadraticka funkce, ze které ziskavadisa, ktera charakterizuji st&astice (nafiklad
s jakou pravépodobnosti se véjpkém okamziku nachazi ¥jakém mist, jakou ma energii,

)

KonkrétniteSeni jednoduchéhdikladu: Nekonéna hluboka jednorozénna potencialova
jama o o §cel (jednorozngrna propast nebo studna s vodorovnym dnem a s a&ikobn
vysokymi sénami).
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Kde se niZze nachazet klasickéstice? Jakou bude mit nejnizsi moznou energii?

Klasickacastice nize se stejnou pragdodobnosti stat kdekoliv na gijamy. Pokud bude
hladina nulové potencialni energie na ¢immy, bude jeji nejnizsi mozna celkova energie
nulova.

Stav elektronu je popsan vinovou funkci, do ktetgeme dosazovatipozenécislon =
elektron se ze uvnit jamy nachazet vdkolika riznych stavech podle toho, jakiélo
dosadime.

n - kvantoveéislo, rozliSuje fizné stavy, ve kterych seiie elektron nachazet (kvantové
¢islo jiz zndme z Bohrova modelu atomu).

Ve slozigjSich situacich jsou stawastic popsany sloZjSimi funkcemi s ¥tSim pa@tem
kvantovychcisel.

Nékteré vinové funkce elektronu v nek@ne hluboké potencialové jan

N Vinova funkcey, (x) Rozlozeni pravébodobnostiy ( x)‘2
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V levém sloupci vidime, Ze jednotlivé vinoveé funkseu shodné s rovnicemi, které popisuji
stojaté vigni struny s obma pevnymi konci.

V pravém sloupci vidime, Ze rozlozeni pragddobnosti se s rostouci hodnotou kvantového
Cisla stava rovnominéjSim. = Se z¥tSujicimi se hodnotami kvantovyeisel se vysledky
kvantové mechaniky blizi vysletiin klasické mechaniky.

VInova funkce popisuje stalastice= musi popisovat i hodnoty vein (nagiklad energie).
Jak tyto hodnoty z funkce ziskame?

Kazda veltina ma operator {ikladem operatoru je néglad umocrni na druhou,

odmocreni, vynasobendislem, ...), jehoZ uplamim na funkci ziskdme hodnoty ugfiy.

hn?

8mL?

Kazdé hodnat kvantoveha:islan odpovida jina hodnota energie, =

PF. 2. Vyswétli pomoci principu neuitosti.
a) Pr@ nemiZe byt nejniZsi energie elektronu nulova?
b) Pra musi byt ve vztahu pro energii stavikaipotencialové jamy ve jmenovateli?

- a) Pr& nemize byt nejnizsi energie elektronu nulova?

' Nulova energie elektront> nulova kineticka energie> nulova rychlost= nulova

' neukitost v ugeni rychlosti. Podle relace ngitosti viak neduitost rychlosti nikdy nulova
- byt nemiize.

- b) Prat musi byt ve vztahu pro energii stavikaipotencialové jamy ve jmenovateli?

- Sitka potencialové jamy nam udava nétast polohy elektronu= snizovanim &ky jamy
' snizujeme neuitost polohy= musi se zstSovat neutitost rychlosti a tedy i kineticka

. energie elektronu.

Potencialova jama konéné hloubky
Nekon&na potencialova jama je nejjednodussi, @ikSpdealizovany piklad. Co se stane,
kdyz jdAma nebude nekatre hluboka?

n=1, E =2,9eV n=2, g =11,6eV
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Zasadni odliSnost od klasické fyziky: Elektron seesulovou pravébodobnosti ize
nachazet i v mistech, kde je bariéra (,prosakugehd.

Dodatek: eV je zkratkou elektronvoltu — jednotky energie pi@ané pro popis mikrosta.



Zajimavy disledek r v pipack, Ze elektron se nenachazi uymiotencialové jamy, ale pouze
uvnité pasti, jejiz siny maji konénou vysku a konmou tlousku.
n=1, E =2,9eV n=2, g =11,6eV
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Ackoliv elektron nema dostateou energii, aby se dostal z pasti venjzeme ho najit i
mimo past (na obrazku je nenulova prguadobnost nalezeni elektiohmimo past).

Jev, kdy¢astice prekona bariéru, akoliv k jejimu p fekonani nema dost energie
nazyvamedunelovani (tunelovy jev). Tunelovani jefiginou mnoha fyzikalnich jev
napiklad radioaktivnich rozpal vyuziva se najklad u tunelovacich mikroskémebo
tunelovych diod.

Obrazky naznauji, Ze pravépodobnost tunelovani rychle klesa s vySkou a tloms stny.

Dodatek: Pro gedstavu hodnota pragplodobnosti protunelovagésticea z jadra uranu je
fadow 10, protodastici a , kterd je v jate uwznéna, trva i i 10 pokusech
za sekundu @imérné miliardy let, nez se ji podiaz jadra uniknout (pokas
rozpadu uranu je 4,5 miliardy let).

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 mozZagyselektror od sebe
(podobré jako¢islo autobusu #stské hromadné dopravy neozoj@ konkrétni autobus, ale
trasu, po které f¥e vyjet jakykoliv autobus).

DalSi podivnosti:

» Anti¢astce Ke vSemcasticim existujtastice se stejnymi vlastnostmi, ale &mpgm
nabojem (pozitron, antiproton, antineutron, anttrian), rekteré¢astice jsou totozné
se svou antastici (skutén¢ neutralnicastice - foton).

» Spin (9): DalSi charakteristika, kterou je nutniégsat kazdé&astici. Mozné hodnoty
jsou nasobky jedné poloviny.

Spinc¢astice byvéa vysitlovani jako vlastni moment hybnosti, ktery vznikéacicastice
kolem své osy. Tato analogie ma amatrhliny, protoze:
* Spin popisuje, jak se chova vinova funkcé,,pbchazeni“castice kolem dokola:
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dvakrat).

(zde obrazek chybi¢zkofict, jak jej nakresilit).

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

= Dva druhytastic:
bosony:

* symetricka vinova funkce, celiselny spin,

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

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

fermiony:

» antisymetrick& vinovéa funkce, pdliselny spin,

* be&zné "stavebnitéstice, elektron, proton, neutron, ...

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

Dusledek: Dva elektrony v jedné potencialové §am kazdy musi byt popsan jinou vinovou
funkci , aby nebyly ve stejném stavu

A? sinz(i xj A? sinz(g xj
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Naopak héliova jadra, se chovaji jako bosony agbotdou mit vinové funkce v zakladni
stavu stejnéA’ sinz(i xj :
100
Jak popisuji vinové funkce jochod Fes S¢érbinu?
- Otevena pouze prvni&bina=> elektron je popsan funkef, ().

» Otevena pouze druhagbina = elektron je popsan funkef, (x)

» Otewveny olg S€rbiny, nesledujeme, kudy elektron proch&zielektron je popsan
funkei ¢, (x)+,(x). Pravéépodobnost, Ze nalezneme elektron gitém misg,

odpovida hodnety, (x)+,(x), ktera nize byt nulova (pokud se hodnoty obou
funkci v daném mistodtitaji (interferedni minimum) i dvojnasobna nez hodnoty
funkei ¢, (x) a ¢, (x) (pokud maji ob funkce stejné znaménko a jejich hodnoty se

itaji (interferedni maximum).
» Otewveny ol S&rbiny, sledujeme, kudy elektron prochézi elektron:
o prochazi otvorem % je popsan funkc, (x),
o prochazi otvorem 2 je popsan funkc, (x), =

0 pravcEpodobnost, Ze nalezneme elektron &tém mist je sowet ukenych
pravdEpodobnosti (tedy nezapornyéisel) = nemizZe se objevit interference.

Kvantova mechanika dosahla nespornychedisjy skwle souhlasi s experimenty, umoznila
mnohé technické vynalezy:

* jaderna energetika,

» polovodie (a tedy vlasthveSkera moderni elektronik@etrg pocitacny),

* lasery,

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

Problém: Pohyb elektronu za dva@j&inou je popsan vinovou funkci, ktera dava nenéllov
pravdpodobnosti obrovskému mnozstvi poloh (tam vSuddeddron niize nachazet).
Jakmile elektron z&time (dopadne na detektor) t&hwSechny moznosti polohy elektronu
zmizi a elektron se objevi na jednom rigmeéirenim polohy doslo kedukci (kolapsu)
vinové funkce
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JednodusSsiifpad. Jadra radioaktivniho prvku se samovobzpadaji (nafiklad tak, Ze
vySlou¢astici a ), po uplynuti charakteristickéldasového intervalu (potasu 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, zZe se nenachazi

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

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

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

* {, - je stav jadro je rozpadl&astice vyletla, katka je mrtva.
Podle kvantové mechaniky je stav pod poklopem é@E#esim staw ¢ =, + ¢, (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)aMiZzeme vsak tvrdit, Ze to tak bylo i
predtim, nez jsme se nadkaw podivali?

Dodnes neexistujerpswdéivé konkrétni vysutleni €chto skuténosti, které by bylo logicky
konzistentni a ve sheéd experimentem. Mame jen vagni a gaarformulace. Co je v
kvantové fyzice vlasthrealnée?

Hypotéza skrytych parametni
VInova funkce neobsahuje vSechny informace o stastice, krom ni existuji dalsi ,skryté
parametry”, které definitivhureuji vysledky giipadného réeni (napiklad gresnou polohu).

1964 J.S. Bell: Hypotéza skrytych parametede u gkterych pokus k megfitelnému rozporu
s predpovd’mi statistické interpretace (Bellova nerovnast) provedeni pokus—= vysledky
popiraji hypotézu skrytych paramete> o vysledcich réfeni neni rozhodnuto dokudéieni
nez&ne.

Méirenim nezji¥ujeme predem urtené hodnoty, néfenim (interakci méiiciho zafizeni a
¢astice) vysledky néreni teprve vznikaiji.

Jak cela situace vypada v analogii?

Jable¢na analogie

Maminka gfipravuje svym dtem svainu. Rozizne kvantové jablko tak, aby vznikly &v
nestejné poloviny (krgji stejnym @gobem, jakym se jablko rozkrajuje o vanocich)ilkv
zakonu zachovani stopky a bubéka ziskapmbloviny (se stopkoy,, s bubakeny, ). Ok

poloviny uloZi do stejnych nejtlednych 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 =¢¢ + ;.

Diky pokugim s Bellovymi nerovnostmi vime, Ze ve skintesti neni v jednom sw¥anovniku
jedna polovina jablka a v druhém druhd (to by ulb bgzhodnuto pedem podle hypotézy



skrytych parameitt, kterd je experiment&nvyloucena), ale obpoloviny jsou zatim v obou
svainovnicich najednou.

Jecas Fesnidavky. Jozifek otevira a vyndava zegswavniku polovinu jablka se stopkou.

Vinova funkcey =+, v jeho svainovniku kolabuje na jediny stay,. V tom samém

okamziku kolabuje vinova funkce i ve suaovniku jeho sestry arpstoze jestpied
okamzikem byla pravgpodobnost, Ze vynda polovinu jablka s bubdkem p&0z%, 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, aligbec netusi, proto praw timto zpisobem
vychazi.

Néco je Spata:
» JeSE se nepoddo nanttit dostatek experimeit které by odhalily pravouiEinu
zatim zahadnych jé&®?
* 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

Shrnuti:
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