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2, Cé4atice a viny
]

2.1) De"Broglieho hypotéza

Na zéklad& rozboru analogif mezi matematickym aparsdtem analytické
mechaniky a vinové optiky,dosp&l v r.1923 jedenatPicetilety francouzsky
fyzik Louis de Broglie k presvédieni, Ze korpuskuldrn&-vinovy dualismus
by se nemél tykat Jen svétla, ale m&l by byt univerzdlnim projevem v3ech
mikro¥dstic (tehdy jmenovit& elektronld). Realizace této myBlenky ovdem
vyZadovala nalezeni vztahu mezi veli¥inami charakterizujfcimi Z4stici
1 Jeji pohybovy stav (hmotnost, hybnost, energie ) a charakteristikami
ptidruZeného vindni (predevdim vinov4 délks).

De Broglieho dUvahy se tykaly pouze volnych &dstic, tj. d4stic na
n&% neplsob{ vné j8{ sfly. Pro n& dospdl k zdv&ru, %e s kaidou Z4stiec{

8 klldovou hmotnost{ m, hybnostf ¥ a energi{ E, md4 byt spojena mono-
chromatické rovinnd vlna '

Y(Ftr =¢C exp[i(i;.i" - wt)] (V)

kde C je konstanta (amplituda), ¥ je vlnovy vektor (lkl= 2x /A ) a
w Je frekvence,
pFidemZ plati
p=h%x (2a)

) E=hw (2b)

Vztahy (2) plat{ i pro fotony.
Pro vlnovou délku A (tzv. de Broglieho vlnovd délka) dostaneme z (2a)
h nV1 - (v/e)?

: P m v

co? v nerelativistickém p¥ibliZ¥eni (pro &dstice s klidovou hmotnosti m
a rychlostf v ¢ ) dé

A=

h
(4)

mv

Pro elektrony s kinetickou energif T (v eV) Jje moZné,po dosazeni za
m a h, upravit (4) na prakticky tvar

1,504
A =
T

[nm, eV] (5)
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2.2) Experimentdlni potvrzeni vlnovyech projevd elektronu

KdyZ de Broglie formulovel svoji hypotézu, neexistoval %4dny expe-
riment, prokazujic{ vlinovy charakter %4stic. NemoZnost pozorovat vlnové
projevy &édstic v makroav&t®,vyplyvd z odhadu velikosti A podle (4):
vezmEme napf. 2dstici, kterou pozorujeme pfi sledovén{ Brownova pohybu;
Jeji primér miZe byt lum, hmotnost m % 10'123 a stfedni kinetickd energie
v rovnovédiném stavu pfi teplotd T je (3/2)«T (« je Boltzmennova kona-
tanta). Potom

h h -
Nez—= t 5.107 om (6)

P V3mkT
tedy veliZina asi o 10 ¥4d) mend{ ne# primér &dstice. Nyni si pFipomenme,
Ze geometrickd optika,pracujficf s trajektoriemi sv&telnych paprskd, Je
pouzitelnd, dokud zakfiven{ drah je malé ve srovndni s vlinovou délkou
svétla. Jekmile libovolné pYekdZky (nap¥. okraj stinftka) nebo nehomoge-
nity prost¥edf (indexu lomu) vedou ke zm&n& dréhy s polomZrem k¥ivosti
srovnatelnym s .vlnovou délkou, za%ne se vyrazn¥ uplatnovat vinovy charak-
ter svdtla a zdkony geometrické optiky pFestanou platit. Obdobnou situaci
miZeme Zekat i u de Broglieho vin: klasickd Newtonova mechanika, pracujief
8 trajektoriemi ¥dstic, bude prfitom analogif geometrické optiky pro svétlo.
Vinovéd povaha Z&dstic se tedy miZe zal{it projevovat aZ v atomovych dimen-
zich, Tak vzorec (6) ném p¥i pokojové teplotd d4 pro atom helia A #0,09nm,
pro neutron A % 0,18 nm & pro elektron A = 7,7 nm.

K experimentdlnimu dikazu vinové povahy &dstic bylo nutné s nimi
realizovat pokusy, jejich¥ vysledky dokd%eme snadno interpretovat jen na
zd4klad® vlinové predstavy; typickym pfedstavitelem takovych pokusld je
difrakce viné&nf . Z vlnové optiky vime, Ze -k provedeni difrakénfho pokusu
potFebujeme systém rozptylovych center,periodicky rozmisténych v prostoru
8 krokem srovnatelnym s vlnovou délkou pouZitého vin&ni. Pro viditelné
svétlo, s A & 500nm, doké¥eme takovy systém - mff¥ku - vyrjt napf. do skla.
Je-1i v3ak vlnovd délka srovnatelnd s rozmdry atomd, napf. u rentgenového
zdfeni, tato moZnost miz{ a je t¥eba hledat soustavy rozptylovych center
- mf{Zky - vytvofené p¥{irodou na atomové drovni. Tato skutednost pfivedla
v r.1912 Maxe von Laueho k my3lence, pouZit za difraek&ni m¥#{Zku pro rent-
genové zdren{ krystalovou mf{3,

ProtoZe zdporn& nabité elektrony interagujf{ e ndvoji v atomu, mohou
atomy slouZit jako rozptylovd centra pro elektrony a krystalovd mif2 by
tudf¥ m&la zastat roli difrek&nf mr{%ky 1 pro elektrony. Difrakce elektro-
nd na krystalové m¥fZce niklu byla uskuten&na v r.1927 C.J.Davissonem s
L.H.Cermerem. Elektrony, které pouZfivali, mély energii kolem 100eV , takZe
Jjejich de Broglieho vinovd délka byla Fddové shodnd s m¥{Zkovou konstan-
tou Ni.

Prakticky ve stejné dob& (1928), provedl G.P.Thomson pokusy 8 elek-
trony urychlenymi napdt{m desitky keV (vinovd délka je zna®n& men3{ neZ
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m¥{¥kovd konstanta; k pFesnému vypodtu A je Ji% nutné uzit vztah (3) ),
které nechal prochdzet tenkou folif (tlousdtke asi 100nm) pelykrystalického
materidlu; 8lo tedy o obdobu Debyeovy-Scherrerovy metody,vypracované
r.1916 pro difrakci rentgenového zdfeni.

Uvedené pokusy Jednoznaln& potvrdily de Broglieho hypotézu pro
elektrony. V ndsledujicich letech pak byla postupn& znovu a znovu potvrw
zovéna pro ostatnf objekty v mikrosv&t¥ - elementdrn{ &4stice, atomy,
ionty, molekuly. P#i této p¥{lefitosti Je vhodné si uv&domit roli histo-
rického vyvoje v utvdfen{ naSich ndzord na povahu mikroddstic. Vlinové
vlastnostl fotonu byly objeveny d¥fve ne? jeho korpuskuldrni vlastnosti,

U elektrond tomu bylo naopak; vsSechny pokusy, které s nimi byly konédny

ai do r.1927, neodporovaly predstavd, %e slektron je &4stice, jejiZ pohyb
lze popisovat Newtonovymi pohybovymi rovnicemi. To vedlo k hluboce zako-
Yen&né predstavd o elektironu (a ostatnich elementdrnich ¥dsticich té%)
JakoZto jakési kulenikové kouli extrapolované do velmi malych rozmErd.
Obdobnd se b&hem XIX.stoletf{, podporovéna Fadou sugestivnich experimentd,
zformovala predstava o vinové povaze sv&tla, Mnoho pot{Z%{ p¥i studiu
fyziky mikrosvéte proto vznikd, pifedevdim v polédtednich fdzich, z neschop-
nosti zbavit se tohoto Jednostranného pohledu na mikroobjekty.

2.3) Cdstice nebo viny ?

V pfedchézejicim vykladu jsme pouZivali vZity obrat "vina spojend
8 d4stici”. Tento historicky podmininy vyraz nelze povaZovat za vhodny,
nebol vytvédF{ dojem, %e jde o klasickou Z4dstici, kterd je doprovézena
vlinou a tyto dve objekty jsou spolu néjakym zplisobem vézdny. Ve skutelnos-
ti jde vd¥ak o jediny objekt , ktery se v né&kterych situacich(experimentech)
chové jeko vlne a v jinych jako klasickd ¥4stice (zmin¥nd kuleZnfkové
koule extrapolovand do atomovych rozm&rd). Otdzka :"Je elektiron vlna nebo
gdstice 7" nemd prosté smysl. '

SkuteZnost{ Je, %e mnoho nedorozum&ni a zddnlivych paradoxd vyplyvé
£ nutnosti popisovat novou realitu, nepfistupnou primo naSemu smyslovému
vnimdnf, pomoc{ pojml zavedenych p¥i studiu mekrosv&ta. To vede k pouZi-
vdni jakési dvojzna¥né ¥Pe¥i, kdy st¥{davé pouiivdme rizné klasické pojmy,
které by vedly nutnd k rozporim, kdyby byly u%ity soulasn® (nap?. vlna
a %4stice). Mluvi se o drahdch elektronl, o hmotnjych vindch a hustotd
nédboje apod; u¥ivéni takovych klasickych pojmd v oblasti mikrosv&ta Jje

‘v8ak dalekd extrapolace a nem&lo by proto byt prekvapenim, kdy% se ukdZe

byt neoprdvnénou. Situace je v#ak, vyjddfeno slovy N.Bohra, takovd, Ze :
"I kdy? jevy pfekradujl libovolnd daleko moZnost klasického objasné&ni,
vdechno jejich zkoumdni musf byt vedeno pomoct klasickych pojmd”.
Specifické chovén{ mikroldstic lze demonstrovat na klasickém
Youngov® pokusu s difrakc{ na dvou 3t€rbindch. I kdy? pokus, o ném% bude
te&, nebyl v tsk jednoduché podob& realizovédn, predstavuje podstatu mnohe
technicky sloZit&j8ich (a tim i méné& prihlednych) pokusd. Pro urZitost
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JeJ budeme "prov4d&t" s elektrony, naprosto stejn& by v3ak probfhal se
v8emi mikrotdsticemi, vEetn® fotond. Schema usporddéni pokusu je na obr.8.
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Obr. 8. (a) Schema uspordddnf pro difrakci na dvou 3térbindch; rozmiry
8térbin Fl,F2 Jsou men&f{ ne% vinovd délka A, Jejich vzddlenost je
srovnatelnd s A .(b) Vysledek pokusu Pfi postupn® otevi¥ené ¥t&rbine Fy
(zav¥end F,) a F, (zavfend Fi). (c)vyalgdek pokusu p#i obou B3t&rbindch
otevi¥enych,

Ze zdroje S vyletuj{f monoenergetické (v@echny se stejnou enérgii) elek-
trony a n&které z nich dojdou pFes prekd3ku P se 8térbinami Fl,Fa aZ -
do m{sta registrace , kde jsou registrovdny detektorem D; v roving E
miZe byt fotografickd deska, pohybovat'se ve sméru Ox Geigeriv-Milleridv
potita (pro fotony fotondsobil) apod. Cflem experimentu jJe zJjistit, po
dopadu velkého podtu elektrond do roviny E, rozloZenf P(x) poitu elek-
trond podél osy x v rovind E. S

UvaZme nejdfive, jaky by m&l byt vysledek pokusu, tj. P(x), Jestlie
by_se elektrony cliovaly jako klasické Edstice. V tomto p¥{pad¥ by irajek-~
torie elektronu prochdzels bud dt&rbinou F1 nebo F2 a misto dopadu na E
by zfejmé nezdviselo na tom, zda byla druhd ze &t5rbin oteviend nebo

zekrytd. Vyslednd funkce P(x) by méla byt ’

P(x) = Pl(x) + Pz(x) ' (7

kde Pl(x) (Pz(x)) znal{ rozd&lenf ziskané pri otev¥end Btirbins Fl (F2)
a zakryté &t&rbind F, (F,).
Experiment v8ak ukazuje, ¥e p¥i soulasném otevieni obou 8t€rbin

P(x) # Pi(x) + Py(x) ' (8)

ale ziskdé se funkce P(x) schematicky zndzorn&nsd na obr.8¢, coZ je zndmé
rozd&leni intenzity vln&n{ pri difrakci na dvou BtZrbindch [5].
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Abychom udrZeli ¥dsticovou predstavu, mohli bychom hledat vysvdtle-
ni (8) ve vzdJemném ovlivnovédni elektrond,pro¥ljch riznymi Btdrbinami.
Experiment v némZ snf¥{me emisi elektrond z S natolik, %e v prostoru
mezi P a E bude prim&rn& vidy jen Jeden elektron, ndm v¥ak dd4 (za prim&-
fend prodlouZenou dobu) op&t rozd&leni podle obr., 8c. Vznik tohoto rozdé-
len{ dokdZeme Jednodue vysvétlit jen na 2z4klad® vlnové predstavy.Naproti
tomu, p¥i v&ech zmindnych pokusech,bude dostatedn® citlivy detektor
( s potfebnou rozliSovac{ schopnosti) registrovat pulsy odd&lené %asovymi
intervaly, své&d&ic{f o dopedu diskretnich &dstic; pritom vidy registruje
“celou ¥4stici”, tzn. bud na n¥j elektron dopedne cely (ndboj, hmotnoat)
nebo se neregistruje nic. Naprosto stejnd situace nastane u sv&tla dopa-
dajicfho na fotondsobi&. Proces registrace tedy dokdZeme snadno pochiopit
na zéklad® korpuskuldrni p¥edstavy. K objasn&ni celého experimentu tedy
potfebujeme soulasn® vlinovou i korpuskuldrn{ predstavu o mikroddsticich
emitovanych zdrojem S.

Vrafme se k interpretasci funkce P(x) , kterou jsme ziskeli Jeko
vyslednicl registrace velkého poétd gdstic v roviné E. Z hlediska jedné
Cédstice Ji miZeme interpretovat jen jako pravd&podobnost , Ze tato Z4stice,
po emisi z S a prichodu 3t¥rbinami, bude zaregistrovdna v mist® se souPad-
nic{ x. Obdobn& P,(x) (szx)) ud4v4 pravdé&podobnost, %e fdstice,po pricho-
du 3t&rbinou F; (F,),pfi zakryté 8t¥rbin& F, (F,), bude zazneamendna v bo-
d¥ se souradnici x. Z rozboru difrskce vln¥ni vime, %e funkce P(x),P,(x),
Pz(x) uddvajf{ rozloZen{ intenzity viné&ni v rovin® E; intenzita vlin&ni
Je v8ak umErnd kvadrdtu absolutni hodnoty amplitudy vinéni (emplituds
mdZe byt komplexn{). To néds vede k zaveden{ amplitud pravd&podobnosti

Y (x), s (x), ?2(x) pro nd% plati

P(x) =l9(01Z , Pi(x = 1@ (012, P9 = lg,(alZ (9)

P¥1 obou Btd3rbindch otevienych pak musime sklddat amplitudy (nikoliv
intenzity Jjako v (7)), takZe

YOO = Y100+ Yu(x a P = 19,00 + P01 o)

MiZfeme tedy shrnout: elektrony (%4stice) jsou registrovédny v diskrétnich,
vZdy stejnych, porcich,podobné Jako klasické ééstice,avéak pravddpodobnost
dopadu elektronu (Zéstice) na detektor v daném mist® je dédna funkci urdu-
jici intenzitu vln&n{. V tomto smyslu Jje tedy nutné chépaet korpuskuldrn&-
-vlnovy dualismus.

Vrelme se je3td k experimentu z obr.8a e modifikujme ho tak, abychom
mohli rozhodnout, kterou 3tdrbinou elektron profel. Realizovat to miZeme
tak, %e za stin{tko se 3t¥rbinemi umfstime zdroj sv&tla & budeme sledovat
u které 3tdrbiny dojde k rozptylu sv&tla (fotonu), tj. budeme za ¥térbi-
nami sledovat Comptondv Jev [6],{8]. Jind moZnost je, d4t detektor za
Jednu ze 3térbin; elektrony které zde nebyly registrovdny prodly ztejmé

1
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druhou &térbinou a dopedly na E, zatfmco zbyvajic{ byly absorbovény v de-
tektoru u 3tZrbiny. Tato alternativa je z¥ejm& ekvivalentn{ zakryt{ jedné
ze Btdrbin, takZe vysledek pokusu ji% zndme: Py (x) nebo P, (x). Dédme-1i
detektor napfed k Jjedné a potom k druhé étérbiné bude nakonec v m{atd E
rozlo%eni P(x) = P,(x) + P,(x). Av8ak i v provedenf s Comptonovym jevem,
kdy Jsou otevieny ob& 3t¥rbiny a ka?dy z pro3lych elektrond u Jedné z nich
interagoval s fotonem, d4 vysledek P(x) = Py(x) + P,(x). Experiment tedy
potvrzuje vyaledek, ktery jsme odvodili z predpokladu, %e zndme trajekto-
rie elektrond. Jinymi slovy: experiment, ktery _Je_usporddédn tek, aby
prokdzal korpuskuldrni vlastnosti mikro¥dstic (existenci klasické trajek-
torie) d4 ofekdvany vysledek (7).

. Odstranfme-1i v&ak za¥{zen{, které m4 rozhodnout kterou Sté&rbinou
elektron prodel, potom dostaneme rozloZen{ P(x) Hfl(x) + tpz(x)l2 .
odpovidajici rozloZen{ intenzity p#i difrakei na dvojst&rbiné.
Uspoféddéme-11i tedy pokus tak, sby prokdzal vinovou povahu &dstic (typic-
kym pfedstavitelem jsou vSechny difrak¥ni experimenty), potom zfskédme
v¥sledek olekdveny na zdklad® vlnové predstavy o &&sticfch.

V uvedenych zdv&rech nen{i nie paradoxnfho, uv&domime-1i ei, Ze Jjde
o dva rizné experimenty; vliiv m&¥fctho za¥fzen{ pro urlenf,kterou &t&rbi-
nou elektron prodel, neni zenedbatelny, ale naopak, mdn{ z4ssdnim zpiso-
bem funkci P(x). Jak tedy méme nerozporng uvafovat a vyjadfovat se o d&-
Jich v mikrosv&t® ? O trajektorii &4stice (o prichodu ¥térbinou F, nebo
Fz) miZeme uvaZovat a mluvit pouze tehdy, jestlie jde o experiment,
ktery je schopen rozli&it (je postaven tak aby rozlisil) prichod 3t3rbi-
nou F; a F, . O trajektorii Zdstice (o prichodu 3t¥rbinou) vak nesmime '
uvaZovat p¥i rozboru experimentd, které jsou postaveny tek, %e nedovoluji
rozhodnout, kterou St&rbinou elektron proéel Jedin& tak nebudete doché-.
zet k rozporim a chybnym zdvErim,

3. Interpretace vlinové funkce

Vlnové projevy &4stic 1 univerzdlnf platnost de Broglisho vztahu
A = h/p,Jsou pFesvd8dfiv& experimentdlnd prokd4zdny. S kaZdou ¥dstic{ jJe
tedy treba "spojovat" néjakou vinu, jejimZ matematickym vyjdd¥enim Je
vinovd funkce

l]J(x,y,z;t) ( ‘{I(f.t) )
zdvisld na prostorovych soufadnicich x,y,z ( P=(x,y,z) ) a Zase t .
Pro volnou &dstici Je to rovinnd vlna, jejiZ analytické vyJjddreni Je
ddno (1); Jjek se ziskd ¢ (T,t) pro &4stice v silovych polich, uvidime
v kap.III.
Pred ndmi v3ak nyn{ stojf{ otdzka, Jjek fyzik4ln& interpretovat
vlinovou funkci. Tento problém byl Z2havy pfedevd3im v poldtecich kvantové




