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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
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mechaniky. Tek nap¥. de Broglie zprvu pPedpoklddal, Ze jde o vlinu-pilota,
- kterd unéd8{ Zdstici, podobn& Jjako vlna na vodd unddf{ plovouc{ t&leso. |
Velice pPirozenou se zddla byt Schrodingerova interpretace, podle ni%
kvadrdt modulu vlinové funkce - IQ(?,t)lz - m81 charakterizovat hustotu
hmoty; hmota a ndboj nebyly v tomto pojeti zkoncentrovédny do bodu, ale
“prozmazdny” v né&jaké ¥d4sti prostoru s hustotou Um&rnou l¢12 ( samotnd
vlinovd funkce nebyla pou%itelnd, nebol mi¥e nabyvat kladnych 1 zdpornjch
hodnot). Brzy se v8ak ukdzalo, Ze tyto interpretace vedou k rozporim

v rozv{jené teoretické stavb& kvantové mechaniky,. nebo neodpovidaj{
experimentdlnim faktdm. Tak nap¥. Schrodingerova interpretace vedla

k roz3td8pen{ ¥dstice p¥i prichodu potencidlovou variérou (kap.III), co%
nebylo nikdy pozorovéno. '

3.1) Bornova pravddpodobnostn{ interpretace

Pnes je tak¥ka vSeobecnd ptijimanou Bornova pravd&podobnostni inter-
pretace vlinové funkce. Nutno v3ak F{ci, %e neexistuje obecny dikaz nemo%-
nosti nalézt interpretaci jinou, kterd by stejn® jako Bornova, byla kon-
gsistentni (nevedla k rozporim) 8 existujfc{ stavbou kvantové mechaniky a
experimentdlnimi poznatky. Prdce v tomto smEru se proto objevujf i dnes,
rovnocenny partner prevd&podobnostni interpretsce v¥sk zatim neexistuje
(podrobn& 381 informace, vietn® rozboru hypotézy o tzv. skrytych paramet~
rech, viz[7],[9] ).

Pravdépodobnostni interpretaci vlnové funkce navozoval JiZ rozbor
difrakce na dvojStdrbing; zavedli jsme tam amplitudy pravd&podobnosti
" (vlnové funkce), jejich% kvadrdt modulu urdoval pravd&podobnost vyskytu
Edstice. '

V kvantové mechanice se postuluje, ¥e vlnovd funkce ¢__p1né;gg§uje dyna-
micky stav &dstice;to znamens, Ze ve vlnové funkei jsou obsaZeny vBechny
informace, které Jje mo¥%né o C&dstici ziskat. '

Podle Maxe Borna se ¢ interpretuje jeko amplituda pravd&podobnosti
vyskytu Zdstice; vyraz

dP(x,¥,2;t) = hp(x,y,z;t)\zdxdydz (11)

uddvd pravd¥podobnost nalezenf &dstice, v Base t, v infinitesimdlnim
. objemu dxdydz,opsaném kolem bodu se soufadnicemi (x,y,2).

Y
2. Obr. 9
AN ds ~ Pravd&podobnost, Ze v %ase t bude
[ T ax t4stice nalezena v infinitesimdlnim
VY objemu dxdydz opsaném kolem bodu se
« E,x'vvr soutadnicemi (x,y,z) Je

"""""""""" I¢ (x,y,z;t)lzdxdydz (nebo vektorové:
()12 av )
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Z toho plyne'

Pravd&podobnost, %e v %ase t bude ¥dstice v n& jakém koneZném objemu v,
se ziskd integraci pres V :

fjjiq)(xmz Nk dxdydz ' - (12)

v)
Pravd&podobnost, %e v Jase t je 34stice kdekoliv v prostoru , 8¢ ziskd
integracf{ pfes cely prostor:

o

J[[j‘ I? (x.y,z;f)l2 dxdydz (13)
-00 .

Zopakujme ve Je8t& pro jednorozm&rny prostior (Z4stice se pohybu je pouze

ve sméru jedné soufadné osy, feknime po ose x); v tomto pi{pad& méme
_pouze funkei q)(x;t) a:

Pravdépodobnoet, %e Zdstice bude v tase t nalezena v infinitesimdlnim

intervalu < x, x#dx) Je (obr.10a)

L AR(xt) = 1 (x;0)] Zax | (14)
Pravd&podobnost, %e ¥dstice bude v Zase t nalezena v kone¥ném intervalu
{a,b> na ose x je (obr.10b) '

b o
fq;u )] 2dx (15)

Pravd&podobnost, Ze Zdstice bude v éase t nalezena na ose x Je (obr,10¢)

[-
Jt«p(x;t)n?ax , A (16)
—w : — ey -
b w2 1912 brgit
¥ ) ¥ ' () ? _ - (C)

lqllzdx

3 \\4\ \\

/V
Obr. 10. Pravd&podobnost, Ze d4stice bude v Zase t nalezena: (8) v infi-
nitesimdlnim okolf bodu x, (b) v intervalu {a,b> , (c) kdekoliv na ose x
( geometricky Jje integrdl roven (pravdépodobnostdmérné) vy3rafované
plo8e pod k¥ivkou).

Camd

X x+dx X

Znovu zddraezn¥me, %e vlnovd funkce je obecn¥® komplexni (nabjvd
komplexnfch hodnot), tj.

(P(x,y,z;t) = ‘P(r')(xay'pz;t) +1 (P(i)(xd'nzf‘t)‘ (17)
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kde tp(r) Je Jejf redlnd ¥dst ((P(r) =Red ) a
q)(i) Je Jej! imagindrn{ ¥dst ( <P(i) =Im¢ ).

Proto stdle mluvime o kvadrdtu modulu vinové funkce

- *-) - 2 - 2 \

IPED12 = PEFHOPED = 1P FHo1 - W) (18)
#

kde 4}(?'t) = ?(r)(?'t) - ¢( )(r t) Je funkce komplexn® sdrulend.

Ja-11 funkce reélné (Im $ ), potom pochopiteln# I\P(r;t)l2 = LP (r,t

Z p¥ijaté interpretace vlnové funkce a jejJf{ role v integrdlech (12),(13)
( resp. (15),(16)) vyplyvd ndzev hustota pravddpodobnosti pro vyraz

1 #0)? (19)

3.2) Normalizace vlinové funkce

V matematice se zavdd{ pravdZpodobnost jeko funkce, kterd nabyvd
hodnoty z intervalu <0, 1> ; nula znamend, %e Jev Jjist® nenastane a
Jednilka znamend, Ze jev_ Jjist® nastane. ProtoZe tuto konvenci pfijimdme
i pro neSe funkce P(P;t), m&1 by integrdl (13),resp. (16), byt roven
Jedné , nebol vyjadfuje pravdipodobnost (rovnou jistotd), Ze SAstice
viibec nékde v prostoru je. MiZe se oviem stdt, 3e funkce q)(kterou
pro &éstici z{skdme napf. YeSenim Schrddingerovy rovnice) tuto podminku
nesplnuje; ¥*ikédme, %e funkce nen{ normalizovend. V takovém pF¥ipad® miZeme
vZdy _provést Jeji normalizaci jednodu#e tak, Ze J1 vyndsobime takovou
normelizaZni konstantou C , aby platilo

A

N =)cl® jJJ |gl)(x,y,z;t*)l2dxdydz =1 (20) -

Normalizedn{ konstantu C uréime z takto ziskané rovnicey

Splnuje-1i funkce ¢ normeliza&n{ podminku (20), ¥{kdme, %e je normali-
zovand. Integrdl na levé strand (20) se nazyvd normalizani integrdl a

a definuje normu N vlinové funkce 4) . Je moZné ukdzat ([11 - 14] ), %e
prijatd interpretace q) vede k poZadavku nezdvislosti normy vlnové
funkce na Zase.

3.3) Vlnovd funkce soustavy Zdatic

Dosud jsme mluvili o vlnové funkci pro jednu Zdstici. V3e co o ni
bylo Feleno je moZné zobecnit na vlpnovou funkci kvantové soustavy, kterd
Je tvofena vice &dsticemi.
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Postuluje se, Ze

stav kventové soustavy Je pln& urien vlnovou funkecf, zdvislou na vSech
soufadnicich, nutnych pro popis soustavy.

Tek nap¥. pro soustavu dvou &dstic ( Jekou Je tfeba atom vodiku sloZeny
z protonu + elektronu ) je to vlnovéd funkce :

ql(xl,yl,zl,xz,yz,zz;t) (nebo: tp(? '?z;t) ). ‘ (21)

kde T, = (x,,¥5,2,) Jo polohovy vektor 1-té Zdstice (1 = 1,2).

Interpretuje se takto:
llp(rl,ra;t)l' aT, dt, (dT; = dx,dy,dz, ; 1=1,2) - (22)

uddvd pravdépodobnost, %o v Zase t Je ééetice lv elementu df1 v okol{
bodu r1 a soulasnd %dstice 2 v elementu dT, v okol{ bodu- rz.

Tato interpretace vyZaduje ur&itou modifikaci v pripadé Ze Jde o© systém
stejnych &4stic (napf. soubor elektrond v atomu) ; podrobn¥ se touto
otédzkou budeme zabyvat v kap.VI.

Uveame si jeété normalizadni podmfnku (20) pro funkei (21)

o [ pttat et

Zobecnéni vztah& (21)- (23) na soustavu N Zdstic by 13 nomélo Binit
potiZe. : : _
Z povédéného je zfejmé %e vlinovd funkce q) neni n& jakou vlnou
v_3-rozm&rném prostoru. V pfipad® soustavy N ¥dstic je to funkce 3N pro-
ménnych a pfedstavuje tedy vlnu v 3N—rozmérném prostoru. V kap.V zavedeme.
pro Zdstice je#t¥ spinovou prom&nnou O , tak¥e i vinovd funkce Jedné
tdstice bude zdviset na &ty¥ech aoufldnicieh, obacn# dey, kdyZ se ukédZe
potfeba zavést nové souradnice pro Upln&j&f urfenf eoustavy, proJevi se
to zdvislostf (? na tdchto novych soufadnicfch.

Upozorné&ni: :

Nebudeme-1li v dal&im textu pro pfehlednbst‘vypisovat u vlnovych funkef
prom&nné ( budeme psdt napt. Jen !P . LP- apod.) rozum{ se, ¥e zdvisef

na v8ech soufsdnicich nutnych k urlenf{ stavu kvantové soustavy,

3.4) Vlastnosti vlnovych funke{

'Z piijaté fyzikélni interpretace vyplyvaji nésledujici poZadavky
na vlnové funkce; vlnovd funkce mus{ byt : !
(1) vBude spojitd i se viemi svymi prvnimi derivacemi,
(11) jednoznalnd, '
(111) koneln4,
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(iv) kvadraticky integrovatelnd, tJj. mus{ existovat (konvergovat) norme-
lizadni integril 2 '
2
JW! dt
-~ ol

Vyjma poZadavek spojitosti prvnich dérivaci, ktery se ozfejm{ v kap.III,
Jsou dldvody pro zbyvajlfci poZadavky nasnad®: nespojitd funkce (obr.lla)
by v bod® nespojitosti ddvala nejednoznalnou pravd¥podobnost vyskytu
Zd4stice; totéZ by (1 kdyZ z jiného divodu) ddvala funkce mnohozna®nd
(obr,11b); funkce, kterd by pro n&jaké x, 8la do nekonalna (obr.llc), by
dévala v tomto bod¥& nekone&né& velkou hustotu pravd&podobnosti vyskytu
ldstice; moZnost normalizovat vlinovou funkci, vyplyvajic{ z poZadavku (iv),
Je nezbytnym predpokladem pro zavedeni pravdépodobnostni interpretace.

by (a) J¢ (b) ¢ ! )

:

X X, X - X, X

~ )
Obr. 11. Schematické zndzornéni funkce q)(x) : (8) nespojité v bod& x_ ,
(b) viceznadné (mé vice vétvi; k Jjednomu x méme vice funk&nich hodnot),
(e) jdoueci pro X=X, do oo (nejéast® ji budeme muset vylu¥ovat funkce,
které pro )x|— 00 diverguji).

4., Princip superpozice

4.1) Superpozice kvantovych stavi

Zdkladni ideou ka?dé vinové teorie Jje: Jsou-1li (Pq , ¢Q_ moZné
vlinové funkce, potom libovolnd linedrni kombinace

b o=cydy + ey, (24)

kde ¢y, ¢, Jsou 1libovolné konstanty, Jje téZ moZnou vinovou funkef.

Toto tvrzeni Je zndmo jako princip superpozice. Je to zédkladni
hypotéza, pot¥ebnd k objasn®n{ interference vln&ni, kterd byle uspdsné
aplikovédna v mnoha oblastech klasické fyziky (elektromagnetické pole,
skustika apod) a v odst. 2.3 (vztah (10)) jsme ji u2i1i i pro sklédédn{
amplitud pravdépodobnosti.




