Fyzika mikrosvéeta aktivne

Ales Trojanek

Uvod

Je mozZno vidét atomy? Jak porozumét periodické soustavé prvka? Co je to tunelovy jev a jak pracuje
tunelovy rastrovaci mikroskop? Jaky je princip laseru a kde se vSude laser pouziva? Na jakém principu
pracuji jaderné elektrarny? Co je zakladem lékarskych pfistroji jako PET (pozitronova emisni
tomografie) a NMR (jaderna magneticka rezonance)?

Na tyto a fadu dalSich otdzek se pokusime odpovédét v predkladaném textu o fyzice mikrosvéta —
- 0 svété atomu, jader, molekul. Hned na Uvod zdlraznéme, Ze zakonitosti ve svété zakladnich
stavebnich castic hmoty jsou jiné, nez na jaké jsme z bézné zkuSenosti (a z klasické fyziky) zvykli.
Postupné se s nimi sezndamime. Jednou z podstatnych vlastnosti atomarnich systému je to, Ze jejich
energie nabyva jen urcitych — diskrétnich hodnot — je kvantovana. Proto se pouZivaji pro oznaceni
této &asti fyziky nazvy kvantova mechanika, kvantova fyzika ¢i kvantova teorie.’

Kvantova teorie svym predmétem zkoumani, hloubkou myslenek a rlznorodosti Uspésnych
predpovédi predstavuje velky intelektudlni ¢in lidstva, ktery poutd pozornost mnoha pfirodovédné
zalozenych lidi, ale napf. i filosofd. Kvantova fyzika zkoumd, jak jiZz bylo ¥eceno, strukturu jader?,
atomu, molekul, tedy zakladnich éastic, z nichZ se sklada veskera latka, a tim se stava zakladem pro
chemii, biologii ¢i medicinu. Poznatky kvantové fyziky vedly ke zcela novym technologiim, které jsou
vyuzity napf. v polovodicovych prvcich, a tedy v pocitacich a spotiebni elektronice, dale v laserech,
v mnoha dumysinych Iékafskych pristrojich, vjaderné energetice apod., jak je naznaceno
v tvodnich ,,motivacnich” otazkach.

Co znamena slovo aktivné a jaka je struktura textu?

Neni slovni spojeni Fyzika mikrosvéta aktivné protimluv? Vidyt prece fyzika mikrosvéta pojednava
o chovani a vlastnostech objektll, které nelze bezprostfedné vnimat lidskymi smysly, ani pomoci
jednoduchych pfistrojli. Timto slovnim spojenim chceme naznadit, Ze se budeme celkovym
zpracovanim textu velmi snaZit ziskat pozornost a zaujeti zak(l pro dana témata a (po vzoru
soucasnych svétovych vzdélavacich tendenci) snad i rozvijet tzv. kompetence®. Casové zatazeni ke
konci studia na gymndziu mlZe toto snazeni ztiZit, ale pevné vérim, Ze ne prekazit. Konkrétni
struktura textu je nasledujici: vyklad klicovych myslenek a experimentl kvantové fyziky, fesené
priklady (rGzné obtiznosti a charakteru), kontrolni otazky, ulohy a problémy obsahlejsiho, mozna
nezvyklého charakteru. A pravé tato posledni ¢ast ma vést k aktivnimu uchopeni témat, k rozvoji
klicovych kompetenci, jako jsou napf. feseni problémd, vyuZivani informaci, prace vtymu apod.
Zajemci o nékterd témata si jisté zvoli moznost ,poreferovat” o nich spoluzaklm. Soucasti kurzu
(ne jiz samotného textu) je pro zdjemce (maturanty zfyziky) k dispozici i soubor zajimavych
laboratornich uloh (tzv. Stfedoskolské fyzikalni exploratorium). V ném se pod odbornym vedenim

! Presnéji receno kvantova mechanika, kvantova teorie a kvantova fyzika se svym obsahem trochu lisi, ale to neni pro nas
pro tuto chvili podstatné.

2 Zaklady kvantové teorie vznikly k vysvétleni vlastnosti atomU. Pozdéji byla kvantova teorie Uspésné pouZita na atomové
jadro, ale i na nukleony, ¢astice tvofici jadro, a na kvarky, ze kterych jsou nukleony sloZzeny. Tim se rozsah pouZitelnosti
rozgi¥il 10° krat - tolikrét jsou mensi objekty, pro které plati, nez jsou atomy a tolikrat je vétsi energie popisovanych
objektd.

% Pod kompetencemi rozumime védomosti, schopnosti, dovednosti a postoje, které studenti dovedou pouzivat i v jinych
oblastech nez v téch, pfi kterych je ziskali.




pracovnik@l z Ustavu technické fyziky FSI VUT v Brné mohou sezndmit s klicovymi experimenty
kvantové fyziky a podivat se pomoci AFM a STM do ,,nanosvéta“. Na zavér vSichni Zaci absolvuji test,
o jehoz obsahu a zaméreni budou predem informovani.

Dva citaty na konec Uvodu:

,Kvantovd teorie je nepochybné jednim z velkych uspéchu kultury dvacdtého stoleti. Je pfilis§ vyznamnd na to,
aby ziistala hdjemstvim a potésenim profesiondlnich fyzika.

John Polkinghorne (1930), spickovy teoreticky fyzik 50. - 70. let 20. stoleti, pozdéji pUsobil jako anglikdnsky
kné&z a profesor teologie. Vénuje se také popularizaci fyziky a vztahu védy a ndboZenstvi. Rada myslenek z jeho
popularnich knizek® je vtomto textu pouzita.

Myslim, Ze mohu s jistotou Fici, Ze kvantové mechanice nerozumi nikdo.

Richard Feynman (1918-1988), americky teoreticky fyzik, jeden z nejvyznamnéjsich védca 2.
poloviny 20. stoleti. Nositel Nobelovy ceny za fyziku z roku 1965. Svymi védeckymi vysledky, ale
i pedagogickym pUsobenim ovlivnil generace fyzikd a ucitelll fyziky. Svétoznama je jeho ucebnice
— Feynmanovy pfedndsky z fyziky. Sir$i vefejnosti je znamy diky kniZce svych Zivotnich pfib&ht To
snad nemyslite vazné, pane Feynmane!s. Vrele ji véem zakam doporuduji k precteni.

4 Polkinghorne J.: Kvantovy svét. Aurora, Praha 2000.
Polkinghorne J.: Kvantovad teorie. Privodce pro kaZdého. Dokoran, Praha 2007.
> Feynman R. P.: To snad nemyslite vazné, pane Feynmane! Aurora, Praha 1999.
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1. Kvantova fyzika

Struény historicky Uvod, fotoelektricky jev, rentgenové zareni, o povaze svétla, vinové vlastnosti
Castic, princip superpozice a vinovd funkce, Heisenberglv princip neurcitosti, tunelovy jev, cviceni.

1. 1. Strucny historicky uvod

Kvantova fyzika predstavuje takovou zménu v mysleni o povaze fyzikalniho svéta, ze pred jejim (byt
i elementarnim) vykladem je vhodné uvést struéné historické souvislosti. Cinime tak i zde. V dal$im
textu se budeme k historickym otazkam obcas vracet a predstavime hlavni aktéry prevratnych objevi
a myslenek.

Koncem 19. stoleti existovaly dvé zakladni Uspésné fyzikalni teorie: klasickda mechanika (se zakladem
v Newtonové dile) a elektromagnetismus (dovrseny Maxwellovymi rovnicemi). | mnoha ,osvicenym
hlavam“ se zdalo, Ze fyzika je jiz vybudovana a Ze staci ,,dodélat” jen nékolik ,, drobnosti“. Jednou
z ,,drobnosti“ byla skutecnost, Ze se nedafilo teoreticky popsat zdkonitosti zareni, které vydavala
zahrata télesa. Roku 1900 se to podatilo Maxi Planckovi, ktery ucinil pfedpoklad, Ze zareni se muze
rovnéz chovat tak, jako by prichazelo v diskrétnich baliccich, kvantech. | kdyz zavedeni balick — porci
energie byla pro Plancka spiSe jen pomicka pro vypocty a dalsi krok udélal az v roce 1905 Albert
Einstein (viz ndsledujici kapitola), kvanta jiz byla na svété a rok 1900 povazujeme za rok vzniku
kvantové fyziky.

Max Planck (1858 — 1947), némecky fyzik. Aby dosdhl pfi teoretickém popisu zakonitosti zareni
zahratych téles souhlasu s experimenty, zaved| predstavu kvantovani energie. Nobelovou cenou byl
ocenén v roce 1918.

1. 2. Fotoelektricky jev — vyleti nebo nevyleti elektron?

Fotoelektricky jev (fotoefekt) spociva vtom, Ze dopadajici elektromagnetické vinéni uvoliiuje za
jistych podminek z kovl elektrony. Bylo zjisténo, Ze pro kazdy kov existuje jistd mezni frekvence f,
(a ji odpovidajici mezni vinova délka A, dopadajiciho vinéni (zafeni) takovd, Ze elektrony jsou
uvolnény jen pfi frekvenci f > f . Pro f < f nedojde kuvolnéni elektrond z kovu, i kdy? je
intenzita dopadajiciho zafeni velkd. Viz obr 1. 1.

Pro f > f, je poet uvolnénych elektronii za jednotku €asu pfimo umérny intenzité opadajiciho

zéfeni (tj. energii zafeni dopadajiciho za 1 s kolmo na plochu o obsahu 1m?). Kinetickd energie
uvolnénych elektroni v3ak na intenzité zareni nezavisi, zavisi na frekvenci.
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Obr. 1. 1 Fotoelektricky jev

Albert Einstein (1879 — 1955), jeden z nejvétsich védcu vSech dob. Autor teorie relativity. Za
pfinos teoretické fyzice a zvlasté za objev zakona fotoelektrického jevu obdrzel Nobelovu
cenu v roce 1921.

Zakonitosti fotoelektrického jevu vysvétlil v roce 1905 A. Einstein. Vyuzil a rozvinul pfi tom predstavy
M. Placka z roku 1900 a predpokladal, Ze elektromagneticka rovinnd vina o frekvenci f a vinové
délce A se pfi interakci s latkou chova jako soubor ¢éastic — svételnych kvant, z nichz kazdé ma energii
E a hybnost p. Pozdéji byla tato kvanta nazvana fotony. Pfi interakci s jinymi fyzikalnimi objekty, pfi
niz dochdzi k vymeéné energie, povazujeme fotony za Castice, které se ve vakuu pohybuji rychlosti
svétla, a maji tedy nulovou klidovou hmotnost. Energie E a velikost hybnosti p fotonu jsou dany
vztahy

E = hf energie fotonu (1.1)
p= E = m = D , velikost hybnosti fotonu (1.2)
C C A

kde h = 6,626-10* J-s je Planckova konstanta. (Vztah (1. 2) je odvozen v pfikladu 1. 2.) Smér
hybnosti fotonu je dan smérem, ve kterém se Sifi rovinna vina.

P¥i fotoelektrickém jevu odevzda vidy kazdy foton celou svou energii jedinému elektronu v kovu.
Cast této energie se spotiebuje na uvolnéni elektronu z kovu (je to tzv. vystupni prace W, ), piipadny
zbytek zlistane elektronu jako jeho kineticka energie:

1
hf =W, + > mv? rovnice fotoelektrického jevu (1.3)

Obr. 1. 2 Jeden foton preda pfi fotoelektrickém jevu energii jednomu elektronu v kovu.



LIGHT

Photon ke
"‘F Surface of
the wmetal

2

Electrons

Obr. 1. 2 Jeden foton preda pfi fotoelektrickém jevu energii jednomu elektronu v kovu.

Poznamky:

1. Pro frekvenci splfiujici podminku hf < W, je energie fotonu pfilid mald a k uvolnéni
elektronu nedojde. Frekvence, ktera splfiuje vztah hf,= W, se nazyvd (jak jiz bylo fe¢eno) mezni

frekvence a pfisludnd vinova délka A, =C/ f, se nazyva meznivinova délka.

2. Ve fyzice mikrosvéta uZivdme casto pro energii jednotku elektronvolt (eV). 1 eV je kineticka
energie, kterou ziskd nebo ztrati ¢astice s elementarnim nidbojem e = 1,602-10"° C pfi pfechodu
mezi misty s potencidlnim rozdilem 1V: 1eV = 1,602-10™ C-V = 1,602-10™ J.

3. Zatim jsme hovofili o tzv. vnéjSim fotoelektrickém jevu, kdy elektrony jsou uvolfiovany ven
z kovu. Jestlize pfi ozareni napf. polovodicl elektrony uvolnéné zvazeb zlstavaji v materialuy,
hovofime o vnitfnim fotoelektrickém jevu. Na jeho principu pracuji napf. expozimetr, ovladaci
mechanismy vytah(, dvefi, ale i solarni panely. (Podivejte se na problémy 1. 1.P—-1.4.P.)

Priklad 1. 1

Na povrch niklu dopadd monofrekvencni zareni o vinové délce 120 nm. Mezni vinova délka pfi
fotoelektrickém jevu u niklu je 248 nm. Urcete: 1. energii dopadajicich foton(, 2. vystupni praci,
3. kinetickou energii uvolnénych elektrond.

Reseni:
108
1.E = hf = h5 =6,62610% ——— ] =1,657-10"°) = 10,34 eV.
3-108

J=8,02:10%J=5,01eV

—p<= qoH ==
2. W, = h/lo 6,626-10 228100

3. E,=E—W, =533eV



Priklad 1. 2

UvaZujte o elektromagnetickém zafeni s vinovou délkou 300 nm. Reste ukoly: 1. O jaky druh zafeni
jde? 2. Urcete frekvenci zareni. 3. Uréete energii jednotlivych fotonl a vyjadrete ji téZz v jednotkach
eV. 4. Odvodte vztah mezi velikosti hybnosti fotonu a jeho energii a velikost hybnosti vypoctéte.

Reseni:
1. Jde o ultrafialové zareni.

_£_310 15
2. f=75=55,5 Hz=10"Hz

3. E=h$=663-10" 343311007J-6631019J 4,14 eV

4. Vyjdeme z relativistickych vztahU pro energii a velikost hybnosti ¢astice s klidovou hmotnosti my,
pohybujici se rychlosti o velikosti v:

£ - MC o= m,V
V2 ' 2
l——2 1——2
c c
Oba vztahy umocnime a dale upravime
2.4 2,,2
E2 — mOC pz — mOV
2 2
\' \"
1-— 1-—
C C
2.4 2,,2 4 2
mgc myV o4 1 1 v
—cp 2 Vz'_z_moc 2 2 2 | T
1-— 1-— 1-— 1-—
c c C c
2 2
C \Y
2.4 2.4
=MeC | =~ |=MC
c" -V c" =V

Tedy plati: E*> =c?p® + m§c“.

Pro foton polozime my =0 (v = ¢) a ziskdme hledany vztah:

E
p=— velikost hybnosti fotonu (1.4)
c

E _hf _h _ 6631073* 1 27 1
C T . T 1T 3107 kg:m-s~=2,21- 10" kg:m-s™.



1. 3. Rentgenové zareni

Rentgenovym zafenim nazyvame elektromagnetické zafeni o rozsahu vinovych délek od 10 > m do
10 ¥ m. Rozezndvame dva druhy rentgenového zafeni: brzdné a charakteristické.

Brzdné zareni vznika pfi zabrzdéni rychlych elektron( na anodé (terciku) rentgenky. Obr. 1. 3. (Kazda
Castice s elektrickym ndbojem, kterd se pohybuje se zrychlenim, tedy i ta, kterd je zastavovana,
vyzafuje elektromagnetické zareni.)

Kromé brzdného zareni, které ma spojité spektrum, existuje jeSté charakteristické rentgenové zareni
s ¢arovym (diskrétnim) spektrem. Vznika tak, Ze dopadajici elektron zméni elektronovou strukturu
atomu terciku, ten pfejde z jednoho stavu s urcitou energii do stavu s vyssi energii a potom ,,sko¢i”
zpét (nebo do jiného stavu s nizsi energii) a pfi tom vyzafi foton s urcitou vinovou délkou. Toto ¢arové
spektrum je typické (charakteristické) pro dany material terciku.
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K
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Obr. 1. 3. Schéma rentgenky.

W. C. Réntgen (1845 — 1923) objevil neznamé zareni X v roce 1895. Za objev tohoto zareni,
nazvaného po ném rentgenovym zafenim, ziskal v roce 1901 prvni Nobelovu cenu.

Brzdné i charakteristické rentgenové zareni vznika (i kdyz rdznym zplisobem) tak, Zze se pfeménuje
energie elektronu na energii fotonu. Proto o vzniku rentgenového zafeni hovofime jako o jevu
opacném k fotoelektrickému jevu. Vse je shrnuto v nasledujicim prehledu:
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vyletujict z katody

K
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Obr. 1. 4: Schéma experimentu ke studiu Obr. 1. 5: Schéma rentgenky.
fotoelektrického jevu.
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Fotoelektricky jev Rentgenové zareni
Absorpce zareni Emise zareni
zanik (anihilace) fotonu vznik (kreace) fotonu

Rentgenové zareni je od svého objevu stale hojné vyuZivano v rliznych oborech. ZdlGraznéme napfr.,
Ze jeho pohlcovani latkou zavisi na protonovém Ccisle prvku, ¢ehoz se vyuziva pti ,snimkovani“ organd
lidského téla. (Mékké casti téla obsahujici vodik a uhlik pohlcuji rentgenové zareni méné nez kosti,
které obsahuji vapnik. Viz obr. 1. 6.)

Zajemci se mohou s novymi formami této duileZité neinvazivni diagnostické metody seznamit napt.
tim, Ze si vyberou témata na referaty 1. 5. P, 1. 6. P.

Obr. 1. 6. Rentgenovy snimek kolena.

Regionalné historicka poznamka

Za pozoruhodny pocin v uvadéni poznatkd aktudlni védy do povédomi kolegl i Sirsi verejnosti je moZno

povaZiovat predndsku prvniho feditele Zemské wvy3si redlky ve Velkém Mezifi¢ci Zikmunda Horvata:

O Crookesové zdrici hmoté a objevech Réntgenovych. Brno, c. k. r. rok 1895. Ve stejném roce byl Rontgenlv
objev publikovan! Informace je prevzata z ¢lanku: Dolejsek B.: Programy ceskych stred. skol na Moravé a ve
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1901. Kopie casti prislusné strany je zde pro zajimavost uvedena.
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Fysika.

Sikola Josef: O pohybu a tvarn zemé a nékterych ukazech
¥ z obojiho vyplyvajicich. Prerov, c. k. g. rok 1878.
Sikola Josef: Prispévek k theorii barev tenkyeh vrstev.
Prerov, c. k. g. rok 1877.
Simonides Jar.: Zur 'Theorie des geslrichenen Saile. Trebic,
c. k. g. rok 1881.

Simonides Jar.: O sile odstitedivé. Trebi¢, c. k. g. rok 1885.
Simonides Jar.: Mechanika. Nacértek dle instrukei pro vyssi
gymnasia. Prerov. c. k. g. rok 1889,

Minarik Karel: Okkultace nebo zakrytf hveézd meésicem. Brno,
I. ¢. k. g rok 1890.
Jansa Frantiek: O enervgii. Hradisté Uherské, c. k. g. rok 1890,1.
Dr. Mayer Jan: O drdaze komety 1880 1. Brno, I c. k. g rok 1894.
Dr. Kolacek Fr.: Kfremenové kliny, sosousoubézZné brou-
Sené. a slidova deska R4 Brno, I. ¢. k. g.
rok 1895.
Horvath Zik.: O Crookesové zatici hmoté a objevech
Rontgenovych. Brno, c. k. r. rok 1895.
Simonides Jar.: O boufich., Cast I. a IL Kromérfz, c¢. k. g. rok
1896,7 a 18978.
Strasirybka Frant: Elementarni odvozeni nejdialezitéjsich
vét o potencialu. ‘Tel¢, zem. r. rok 1897.
Minafik Karel: Zatmeénimeésiceaslunce, reSenopounzitim
melhody grafické Olomoue, c. k. g. rok 1396.
Navratil B.: O jednoduchém zafizeni rozvadéciho
rheostalu pro konstantni vysoké na-
pjeti. Prostéjov, zem. r. rok 1898/9.
Dr. Jankd Vlad.: Ohybpovstavajicipisobenimkruhového
otvoruatheorie ¢ar Talbotovych. Prerov,
c. k. g. rok 1899/00.

Obr. 1. 7 Kopie Casti stranky z vyroc¢ni zpravy za skolni rok 1900 -1901.

1. 4. Co je svétlo?

Pfipomenme si zakladni pokus z vinové optiky, poprvé provadény Thomasem Youngem v roce 1801
(obr. 1. 8). Svétlo dopadad na dvé uzké Stérbiny. Svételné viny se diky difrakci na nich rozsiti
a v prostoru za Stérbinami interferuji, takZze na stinitku vznikd obrazec, kde se stfidaji minima
a maxima intenzity. Vysvétleni obrazce na stinitku (interferencnich prouzki) jsme si ukazali v ucivu
o vinové optice.®

Pti vysvétleni fotoelektrického jevu jsme zavedli novy pojem — svételné kvantum (foton). Naskytaji se
tak prirozené zakladni otazky: Je svétlo (obecné elektromagnetické zafeni) proud fotond, nebo
elektromagnetické vinéni? Je foton castice, nebo vina?

6 Terminologickd poznamka: V dalsim textu budeme c¢asto mluvit o difrakci ¢i o interferenci a oba pojmy
budeme zaménovat. Pro upfesnéni: pod difrakci rozumime ohyb svételnych vin na Stérbindach, které se za nimi
rozsifi a v prostoru interferuji. O vysledném obrazci na stinitku pak mizeme mluvit jako o difrakénim di
interferenénim obrazci.



Obr. 1. 8 Schéma Youngova experimentu.

Pokusime se na tyto otdzky odpovédét podrobnéj$im rozborem dvojstérbinového experimentu’:
Uvazujme opét difrakci monofrekvencniho svétla na dvojstérbiné (obr. 1. 9). Na stinitku ¢i na
fotografické desce uvidime typicky interferenc¢ni obrazec, skladajici se ze svétlych a tmavych prouzkd
(obr. 1.9 b). Pti podrobném zkoumani fotografické desky bychom zjistili, Ze tmavé oblasti se skladaji
z malych cernych tecek, které byly zfejmé vytvoreny absorpci jednotlivych fotond. PFi difrakci svétla
na dvojstérbiné se svétlo chova dvojace — vytvari difrakéni obrazec (coZ je typicky vinovy projev)
a kazdy foton vytvofi bodové z¢ernani (chova se jako Castice).

Difrakci by bylo mozZno interpretovat tak, ze vysledny obrazec je zplUsoben “kolektivnim chovanim®
fotonQ, které zaroven prochazeji stérbinami a vzajemné se ovliviiuji (interferuji). Byly viak provadény
pokusy pfi tak malé intenzité elektromagnetického zareni, Ze v zafizeni byl vidy jen jeden foton. Po
vyhodnoceni fotografické desky (Ci registracniho zafizeni) byl ziskan stejny vysledek — difrakcni
obrazec. To znamen3, Ze kazdy jednotlivy foton ma vinové i ¢asticové vlastnosti.

Y

v

7

relativni intenzita z,écrmini\
a) b) fotografické desky

Obr. 1. 9 Novy pohled na dvojstérbinovy experiment.

" Charakteristika dvoj$térbinového experimentu je vystizné uvedena ve slavnych Feynmanovych pfedndskdch
Z fyziky: ,,Budeme zkoumat jev, ktery nelze vysvétlit Zadnym klasickym zplsobem a ktery tvofi samu podstatu
kvantové mechaniky. Obsahuje vlastné celou a jedinou zahadu. Tuto zdhadu nemUZeme vysvétlit. MGzZeme si
jen fict, jak to funguje, a tim si ozfejmime zakladni zvlastnosti kvantové mechaniky”.
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Shrnuti:

Svétlo je elektromagnetické vinéni, které si napf. pfi interakci s atomy stinitka vyménuje energii
v davkach — kvantech. O svétle pak fikame, Ze ma casticovy (korpuskularni) charakter.

Foton neni ani ¢astice, ani vina. Na rozdil od vin, které jsou rozprostieny v prostoru, a na rozdil od
Castic, jez jsou lokalizovany, je foton objekt mikrosvéta, ktery ma vinové i ¢asticové vlastnosti.

Vinova povaha fotonu se uplatiuje pfi difrakci (foton prochazi obéma stérbinami), casticova
vychazi najevo pfi jeho detekci na stinitku.

1. 5. VInové vlastnosti castic

Pfipomernme sivztahy 1.1 a 1. 2 pro svétlo:

E=hf E, p kvantové parametry fotonu

f, A parametry pro odpovidajici vinu

poh
A

O svétle jsme nejdfive uvaZovali jako o elektromagnetickém vinéni a aZ pozdéji jsme je chdapali jako
proud fotonu. V roce 1924 vyslovil francouzsky fyzik Lous de Broglie odvaznou myslenku, Ze s kaZzdou

volnou ¢astici® (nejen s fotonem, ale napf. i s elektronem apod.) s hybnosti o velikosti p souvisi ur¢ita
vina s vinovou délkou A:

h
A=—  de Broglieova vinova délka (1.5)

Louis de Broglie (1892 — 1987), francouzsky fyzik, nositel Nobelovy ceny za fyziku za rok 1929.

Pro vyloZeni problematiky opét pouzijeme rozbor dvojstérbinového experimentu. Tentokrat budeme
mit zdroj napt. elektronl (byly vSak provedeny experimenty i s atomy ¢i dokonce s molekulami, jako
je napf. fulleren — viz obr. 1. 10). Jestlize tedy svazek elektron( prochazi dvéma Stérbinami, na
stinitku dostaneme velmi podobny obrazec jako v experimentu s fotony. Vysledny difrakéni obrazec
se nezméni, i kdyZz zdroj elektronl je tak slaby, Ze v kazdém okamZiku je mezi dvojstérbinou
a stinitkem nejvyse jeden elektron. (Doba trvadni experimentu se samoziejmé prodlouZi.)
Pfipomenme jesté, Ze elektrony jsou, napf. pomoci bodovych detektord, zaregistrovany (stejné jako
fotony) vidy v uréitém misté. Rozbor tohoto experimentu a mnoha dalSich a dimysInéjsich vede
k zavéru, Ze kazdy jednotlivy elektron ma vinové i CistiCové vlastnosti.

® Na kterou nepUsobi sily.
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Obr. 1. 10 Dvojstérbinovy experiment s fullereny.
Shrnuti:

Elektron neni ¢astice, ani vina. Je to objekt mikrosvéta, ktery ma vinové i ¢asticové vlastnosti.
Vinové vlastnosti elektronti se projevuji napf. pfi difrakci, ¢asticové pti detekci jednotlivych
elektrond v konkrétnich mistech stinitka. Stejné tvrzeni jsme vyslovili pro fotony. Podobné se vsak
chovaji i protony, neutrony, celé atomy ¢i napf. molekuly, viz obr. 1. 10. Z toho usuzujeme, Ze
v mikrosvété plati jiné zakony nez zakony klasické fyziky. Pravé pfijeti této myslenky cini studentlim
pfi seznamovani se se zakonitostmi mikrosvéta potize. Pokusime se tuto hlavni myslenku jesté
pribliZit v nasledujicich kapitolach.

Obtize pti popisu jevu mikrosvéta pomoci pojmu klasické fyziky si mGzeme ilustrovat na nasledujicim
prikladé prevzatém z knizky’.

Predstavte si stfedovékého mnicha, jak se vraci do kldstera ze svého prvniho vyletu po Africe. BEhem své cesty
se setkal s nosoroZci a nyni stoji pfed tukolem, jak nosoroZce popsat svym neduvérivym bratrim. JelikoZ nikdo
z nich nikdy nevidél nic tak podivného, jako je nosoroZec, mnich si musi vypomoct analogii. NosoroZec, fikd,
vyhliZzi v urcitem ohledu jako drak, ale v jiném zase jako jednoroZec. Bratri tak ziskaji vcelku rozumnou
predstavu, jak to zvife vypadd. OvSem ani draci ani jednoroZci v prirodé neexistuji, kdeZto nosoroZec ano. To
samé je s nasim kvantovym svétem: realitu nepopisuji ani idedlni viny, ani idedini cdstice. Tyto pojmy nam ale
ddvaji jisté tuseni o urcitych aspektech toho, jak se véci maji ve skutecnosti.

Priklad 1. 3
Urcete délku de Broglieovy viny pro kulicku o hmotnosti 1 g, ktera se pohybuje rychlosti o velikosti
0,1 m-s™. Je tato vinova délka méFitelna? Mohou se vinové vlastnosti takové &astice projevit?

Reseni:

h 6,63:10734
A=— = ——m =663.10"m
mv 107-3-0,1

Takova hodnota vinové délky je nesrovnatelné mensi nei je rozmér jadra atomu (10™° m) a jiz
z tohoto divodu mizZeme usoudit, Ze se vinové vlastnosti kulicky v béZznych jevech neprojevi. (Dana
hodnota je zfejmé neméfitelna.)

o Coles P.: Kosmologie. Privodce pro kaZzdého. Dokoran, Praha 2007, str. 122.
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Priklad 1. 4

Elektrony jsou urychlovany napétim 10 kV. Ukoly: 1. Uréete jejich de Broglieovu vinovou délku. 2.
Vysvétlete, proC napt. k zobrazovani jednotlivych atom( v krystalové mfiZce se pouZivaji elektronové
mikroskopy (poutzijte nerelativisticky vztah mezi energii a hybnosti elektron).

Reseni:
1. Kineticka energie elektronu se zvysi z nuly na hodnotu

1 2
E, ==mv? -P _eu
2m
De Broglieova vinova délka elektronu je
h h 6,63:10734

A==

= = m=1,23-10" m.
14 V2mvU \/2-9,11-10_31-1,60-10_19-104

2. Pomoci mikroskopu nemlzeme ,vidét” mensi objekty, nez je vinova délka. Vinova délka
viditelného svétla je fadové 107 m, co? je o t¥i Fady vice, ne# jsou rozméry atomd. Proto se
nepouzivaji k zobrazovani mikrostruktur optické mikroskopy, ale elektronové, v nichZz se vyuziva
vinovych vlastnosti elektron(. Jejich de Broglieova vinova délka je srovnatelna nebo mensi, nez jsou
rozméry objektd mikrosvéta.

1. 6. Princip superpozice a vinovd funkce®®

»#Avsak na samém pocadtku, kdyZ vyklddal princip superpozice, rozlomil Dirac™ kus kfidy na dvé poloviny. Existuje
stav, rikal, kdy je krida zde — a poloZil jeden kousek na stil. Existuje dalsi stav, kdy je zde — a poloZil druhy
kousek na druhy konec stolu. V kvantové mechanice vsak existuji i stavy dané kombinaci téchto dvou mozZnosti,
kdy kridu nalezneme nékdy tady a jindy zase tam. Jinymi slovy, s principem superpozice se dostdvame primo
k srdci vsech neurcitosti a nejednoznacnosti spojenych s kvantovou mechanikou.” 12

Citatem z velmi pékné popularni knizky o kvantové fyzice jsme uvedli stru¢né poznamky o principu superpozice,
ktery ma klicovy vyznam pro pochopeni hlavnich zakonitosti kvantového svéta. Pokusme se ho objasnit jesté
nasledujicim zplsobem:

10 . v . , v, USRI I Y v , v v ’
Tuto kapitolu zarazujeme trochu navic. Je uZitec¢né si ji precist, ale rozhodné neni urcena pro“zkouseni”.

Paul Adrien Maurice Dirac (1902 — 1984), jeden z tvlrc( kvantové fyziky, Nobelova
cena za fyziku za rok 1933.

12 Polkinghorne J.: Kvantovy svét. Aurora, Praha 2000, str. 38.
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UvaZzujme opét o dvojstérbinovém experimentu tak, Ze zafizenim (dvojstérbinou) prochazi vidy jen jeden
elektron. Predpokladejme, Ze elektron prosel napf. horni stérbinou. Pak pro néj dolni Stérbina nehrdla Zadnou
roli a mohla byt na dany okamzik zakryta. KdyZz bychom vsak provedli experiment se zakrytou dolni Stérbinou,
Zadny difrakéni obrazec nedostaneme. Nejvice elektron(i dopadd do mist naproti horni $térbiné. Podobné by
situace dopadla, kdyby byla oteviena jen dolni S$térbina. Difrakéni obrazec nemuiZe proto vzniknout
s elektronem, ktery prochazi jen jednou $térbinou.™ To nas vede k (podivnému) zaveéru, ze elektron musel
projit obéma Stérbinami. Princip superpozice pak miZeme vyslovit takto:

Pohybovy stav elektronu je superpozici stavu, kdy prochazi horni Stérbinou, a stavu, kdy prochazi dolni
Stérbinou.

Tento v klasické fyzice nepfijatelny zavér je v kvantové mechanice nevyhnutelny.
Kvantové pocitani

Jednou z moznych aplikaci kvantové fyziky (principu superpozice) mohou byt tzv. kvantové pocitace. Ty klasické
pracuji pfi vypoctech s klasickymi bity (zdkladnimi pamétovymi jednotkami &i signaly), které nabyvaji jen
hodnot 0 nebo 1. Fyzikalné se realizuji tak, Ze napr. tece proud, netece proud, ... Kvantovy bit (qbit) naproti
tomu se mUZe nachazet v libovolné superpozici dvou zakladnich stavii |[0> a |1>. Je zfejmé, Ze takovych
kombinaci mlzZe byt vice neZ jen dva zakladni stavy. To by mohlo vést k urychleni vypoctl. V této oblasti
vyzkum teprve probihd. O tom, jak by Slo fyzikalné realizovat kvantové pocitace, si néco malo povime az
v kapitole Atomovd fyzika.

Vinova funkce

V klasické fyzice je stav ¢astice dan jeji polohou a rychlosti v daném okamziku t. V kvantové fyzice se popisuje
stav kaZdé &astice (nejen volné) tzv. vinovou funkei 1w (X,Y,z,t), kterd je nékdy i velmi sloZitou funkci

soufadnic a c¢asu, pficemz tato funkce sama nepredstavuje zadnou fyzikalni veli¢inu (je to obecné komplexni
funkce). Obsahuje vsak veskeré informace o stavu pfislusného mikroobjektu. Interpretace fyzikalniho vyznamu
vinové funkce musi byt takova, aby neodpovidala Zadnym experimentalnim faktim, napf. tém, které jsme
rozebirali u dvojstérbinového experimentu. Takova je pravé tzv. Bornova pravdépodobnostni interpretace,
podle niz vinova funkce w(T,t) souvisi s pravdépodobnosti toho, Ze &astici najdeme v &ase t v ,malém okoli“

bodu o polohovém vektoru I . Pfesngji se postuluje:

Pravdépodobnost AP(F,t) nalezeni ¢&astice velementirnim objemu AV =AXAYAZ opsaném bodu

o polohovém vektoru I’ (napf. elektronu na stinitku po priichodu dvoj$térbinou) je dana vyrazem

AP(F,t) = |y (F,0)° AV .

Ctverec absolutni hodnoty vinové funkce ma tedy vyznam hustoty pravdépodobnosti nalezeni ¢astice v ¢ase t
v ,malém okoli“ bodu s polohovym T :

w(r,t) = |l//(F,t)|2 hustota pravdépodobnosti

B predchozi text doplnime jeSté o tuto Uvahu: Kdybychom chtéli néjakym zafizenim, umisténym za

dvojstérbinou zjistit, kterou z nich prosel, opravdu projde vzdy jen jednou z nich, jenze v takovém pfipadé
difrakéni obrazec zmizi. Elektrony se chovaji jako klasické Castice. Problém je vtom, Ze kdyz elektrony
detekénim zatizenim osvétlime, porusime jejich stav a donutime je si vybrat jednu z cest. Nezdlezi dokonce na
tom, zda si tuto informaci poznamendme nebo ji nevyuZijeme. Kazdé pozorovani, které by to mohlo prozradit,
elektron ovlivni a zrusi interferenci. K ni dojde jen tehdy, kdyZ neexistuje informace, kterou stérbinou elektron
prosel.
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V klasické fyzice dovedeme pfi znalosti polohy a rychlosti ¢astice v daném ¢ase 1, a vysledné sily na ni plsobici

presné urcit (pomoci 2. pohybového zakona) polohu a rychlost v ¢ase t > 1 i trajektorii, po které se astice

pohybuje. V kvantové fyzice mizZeme pouze urcit pravdépodobnost vyskytu napf. elektronu na stinitku v daném
misté po prichodu dvojstérbinou, ale nedovedeme urcit misto, do kterého dopadne. Z predeslého je zfejmé, ze
napf. pojem presné trajektorie zde nema smysl.

1. 7. Heisenberguv princip neurcitosti

Pfi béZnych fyzikalnich mérenich jsme zvykli uvaZovat tak, Ze otazka presnosti je dana dokonalosti
mérici pfistrojd a zvolené metody. Tedy, Ze kdybychom méli ,dokonalé” pfistroje, tak namérené
hodnoty fyzikalnich veli¢in budou také , dokonale” presné. V kvantové fyzice vsak plati Heisenberglv
princip neurcitosti, ktery ndm nedovoli presné urcit napf. polohu a rychlost elektronu.

Tento zakladni princip souvisi s ,,vinové-¢asticovou dualitou”, kterou jsme se zabyvali v kapitolach 1. 4
a 1. 5. Pokusime se ho objasnit pomoci Heisenbergova myslenkového experimentu®* s mikroskopem
y- zafeni a potom se zaméfime na jeho interpretaci a vyuZziti.

Werner Heisenberg (1901 — 1976), jeden z hlavnich tvarcd kvantové fyziky. V roce 1932
(v 31 letech!) mu byla udélena Nobelova cena za objev princip neurditosti.

AL N
Pokusme se zméfit polohu a hybnost® elektronu s takovou presnosti, jak je to jen moZné. Polohu
budeme méfit tak, Ze si na elektron posvitime a vysledek budeme sledovat mikroskopem. Na
elektron tedy musi dopadat svétlené zareni, které se od néj odrazi a prozradi nam jeho polohu. Tu

mUizZeme urcit s presnosti, kterd je dana pouzitou vinovou délkou. (Mikroskopem nemuizeme zobrazit
mensi predmeéty, neZ je pouzitd vinova délka svétla.)

-3

Jestlize tedy osvétlime elektron, budou na néj narazet fotony. Abychom ur€ili polohu co nejpfresnéji,
vinova délka musi byt co nejkratsi, a tedy frekvence odpovidajicim zplsobem vysoka (proto

mikroskop y zaFeni). Pro velikost hybnosti fotonu dostaneme: p’ =Z. Zasazeni takovym fotonem
vSak narusi pozorovany systém — elektron. Dopadem fotonu se hybnost elektronu zméni o hodnotu
h

Ap = p'=z. Pfitom poloha elektronu je neuréitd v mezich danych vinovou délkou: AX=A.

Dostavame tak:
Ax - Ap = h.

ProtoZe na elektron dopadne vice fotond, prfedchozi vztah se zméni:

4 Heisenberg, podobné jako Einstein, pouzivali pro objasnéni fyzikalnich problémd, jejichz matematickd
formulace byla mnohdy obtizna, tzv. myslenkové experimenty. Jedna se posloupnost teoreticky moznych
jednotlivych méreni, ktera je v souladu s pravidly urcité teorie. Nékteré z myslenkovych experiment( se staly,
tfeba v modifikované podobé, experimenty redlnymi.
15 , v . / e e v ; v

Mluvime obecné o poloze a hybnosti. Ale mame na mysli jejich napf. x-ové slozky.
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Ax - Ap = h.
Soutin nepresnosti v poloze a neptesnosti hybnosti nemaze byt nikdy mensi ne? uréitd hodnota®.
Presny vypocet vede k ndsledujicimu vztahu:

h
Ax - Ap = o relace neurcitosti (1.6)

s

2arens g

L

edek fron.

Obr. 1. 11 Heisenberglv mikroskop

Stejna relace jako je dana vztahem (6), plati i pro y-ové a z-ové slozky polohy a hybnosti, ale i pro jiné
dvojice veli¢in, napt. pro energii a ¢as. VyuZijeme ji pfi objasnéni tzv. tunelového jevu.

PFi prvnim sezndmeni se se vztahem (6) se tento Casto chape nesprdvné. Tedy tak, Ze napf. elektron
v atomu ma soucasné presnou hodnotu hybnosti a polohy a relace neurditosti urcuji jen omezeni
presnosti, s jakou tyto hodnoty mlGzeme poznat (méfit). O tom, Ze nemUiZeme Uplné aplikovat pojmy
klasické fyziky v oblasti mikrosvéta, svédci tento priklad:

Priklad 1. 5

Pfedpokladejme, Ze elektron je v atomu lokalizovdn v oblasti, ktera je rddové stejnd jako rozméry
atomu. Pak pfipoustime chybu, kterd je mensi ne Ax = 10™ m. Urete neurditost v rychlosti
elektronu.

Vysledek: Neurcitost v rychlosti elektronu je Av > 6-10° m-s™. (K vypoltu se miZete vratit po
,probrani“ kapitoly 2. Atomova fyzika.) Z vysledku je ziejmé, ze kdybychom v néjakém okamziku urcili
polohu elektronu uvnitf atomu, bylo by to zbytecné, protoze elektron by velmi rychle zmizel. Proto
(jak jiz bylo fe¢eno) nemizeme mluvit o uréeni trajektorie pohybu elektronu.

Relace neurcitosti je tfeba chapat jako omezeni soucasné pouzitelnosti pojmui klasické fyziky
v atomarnich systémech. Jestlize tedy na pfiblizeni ¢i zachyceni reality v mikrosvété pouzijeme
model, ktery vyuziva velicin klasické fyziky (napfiklad polohy a hybnosti), pak kaida z nich je
presnéji urcena jen za cenu zvySeni nepresnosti druhé.

18 Ve vztazich kvantové fyziky vystupuje Planckova konstanta a slouZi tak jako jisty “prevodnik” do svéta atom.

16



Priklad 1. 6
Poloha kulicky o hmotnosti 6 g je dana s presnosti 1 um. Uréete neurcitost rychlosti.

Reseni:
h 6,63-10734

Av = = — — m-s'=8,810%" m-s™.
4tmAx 4176-1073-1-107°

Neurcitost v uréeni rychlosti je zanedbatelné mald. Nepresnost praktického méreni je mnohem vétsi
nez tato principialni neurcitost. Z toho vidime, pro¢ se relace neurcitosti neuplatiuji v béznych,
makroskopickych situacich.

Priklad 1. 7 — Energie nulovych kmitd
Pomoci relaci neurcitosti ukazte, Ze energie zakladniho stavu néjakého oscilatoru, napf.
matematického kyvadla, neni podle kvantové fyziky nulova.

Reseni
Klasicky popis (pro pfipomenuti): Kulicka zavésena na vldakné v tihovém poli Zemé (matematické
kyvadlo) ma pfi svém kmitavém pohybu dva druhy energie: kinetickou (pohybovou) energii

evvs

evvs

bodé, ma kyvadlo nulovou celkovou energii.

Kvantovy popis: Relace neurcitosti (6) neumoznuji kuli¢ce byt soucasné v urcité poloze a mit presné
nulova, ale jeji rychlost bude vykazovat velkou neurcitost, a kulicka tak nemdze mit nulovou
kinetickou energii. TakZe jeji celkova energii pro uvedenou polohu neni (na rozdil od klasického
pfipadu) nulova. Tuto situaci miZeme zobecnit: VSechny kvantové systémy, které mohou kmitat,
napf. atomy v krystalové mfizce, maji tzv. energii nulovych kmitd, ktera je nenulova.

1. 8. Tunelovy jev

Pfedstavme si, Ze udélime kulicce podle obr. 1. 12 urcitou rychlost, ktera vSak neni dostate¢nd
k tomu, aby se dostala pres kopec dané vysky. Na druhou stranu se prosté nedostane. (Jisté
dovedeme provést prislusnou energiovou Uvahu.) Pro elektrony a jiné castice s malou hmotnosti
takovy jev, kterému fikdame tunelovy jev nebo tunelovani, nastat mize.

)}
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Obr. 1. 12 Jestlize nema kulicka dostatek energie, pres kopec se nedostane.

Na obr. 1. 13 je zndzornén elektron o energii E, ktery se pohybuje ve sméru osy x. Jeho potencidlni
energie je nulova vSude kromé oblasti 0 < x < L, kde md hodnotu Epo. Takové oblasti fikame

potencidlova bariéra. Protoze E <E_,, mél by se podle klasické fyziky elektron, ktery se k bariéFe blizi

p0~’
zleva, od ni odrazit a pohybovat se zpét. V kvantové fyzice je vSak moziné, Ze elektron s jistou
pravdépodobnosti , prosakne” bariérou a objevi se na druhé strané.

,t,va'v

Obr. 1. 13 V kvantové fyzice existuje jista pravdépodobnost, Ze elektron projde bariérou.

»Popularni” vysvétleni tunelového jevu je moZno podat pomoci Heisenbergovych relaci neurcitosti
mezi energii a ¢asem: AEAt 2h/4n. (Tento vztah interpretujeme jako néco, co plati pfi predavani
energie.) Pfedstavme si, Ze jednou dostaneme zprdavu, Ze na druhém konci svéta zemrel nas vzdaleny
pfibuzny a odkdzal nam fantastické dédictvi. Jestlize je chceme ziskat, musime je osobné prevzit.
Jedind potiZ je v tom, Ze nemame penize na zakoupeni letenky. Nikdo v okoli neni schopen ¢i ochoten
nam pujcit, i kdyz slibime, Zze mu vSe Stédfe vynahradime. Az jeden stary pfitel ndm poradi, Ze letecka
spolecnost, u které pracuje, ma takovy bankovni systém, ktery umoZznuje zaplatit letenku do 24 hodin
po pfiletu, aniz kdo zjisti, Ze letenka nebyla zaplacena uz pred odletem. Diky tomu se ndm podati
ziskat dédictvi. Podobné elektron si maze ,vypQjcit” energii a dostat se pres prekazku, je-li schopen ji
vratit za dobu uréenou relacemi neurditosti.

Priklad pouziti tunelového jevu

Jednim z pfistrojli, ve kterém je vyuzit tunelovy jev, je rastrovaci tunelovy mikroskop STM (scaning
tunneling microscope). Je tvoren velmi ostrym hrotem jehly, kterd s vysokou presnosti mapuje
povrch vzorku. Jestlize je mezi timto povrchem a hrotem jehly vysoké napéti, mohou z hrotu do
zkoumaného vzorku tunelovat elektrony. Ty tvofi tunelovy proud, ktery je velmi citlivy na vzdalenost
jehly od povrchu. V tomto zafizeni Ize vzdalenost jehly'’pribéiné nastavovat tak, ze pfi pohybu podél
povrchu zlstava proud konstantni. Stoupani a klesani jehly tedy podrobné mapuje povrch na
atomarni Urovni. Tak vznikaji (nyni jiz velmi znamé) obrazky, jako je napf. obr. 1. 15. STM otevrel
zcela nové oblasti vyzkumu na atomarni Urovni a zobrazuje jednotlivé atomy zpUsobem, ktery byl
jeSté nedavno téice predstavitelny. Hrotem sondy STM je moZno dokonce jednotlivé atomy
posunovat. O vyznamu STM se zminime jesté v kapitole 2. Atomovd fyzika.

v Pohyb hrotu jehly Ize ovladat pomoci piezoelektrického krystalu, ktery méni svoje rozméry v zdvislosti na
napéti na jeho koncich. Technické podrobnosti vSak pro nds nejsou v této chvili podstatné.
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Obr. 1. 14 Schéma STM. ( http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:ScanningTunnelingMicroscope_schematic.png)

Gerd Binnig a Heinrich Rohrer sestavili prvni STM v roce 1981 a v roce 1986 za tento objev ziskali

Nobelovu cenu za fyziku. Pfectéme si dva kratké texty o tomto objevu z knizky Novy kvantovy
, 18

vesmir.

To co bylo na STM tak ohromujici, byla jeho neuvéfitelnd citlivost. Binning a Rohrer uvddéli, Ze ,,zména
vzddlenosti rovnd primeéru jediného atomu zputsobi, Ze tunelovy proud se zméni tisicindsobné”,

O své prdci s STM Binning fekl: ,Nedokdzal jsem se na ty obrdzky vynadivat. Bylo to, jako kdybych vstoupil do
nového svéta. Zddlo se mi, Ze jde o neprekonatelny vrchol mé védecké kariéry, a tudiz — svym zplsobem — o jeji
konec.”

Obr. 1. 15 Povrch grafitu zobrazeny pomoci STM. Na obr. ,vidime” jednotlivé atomy.

Dalsi ptiklad, kde se uplatiiuje tunelovy jev (a- rozpad), uvedeme az v kapitole 3. Jadernd fyzika.

1 Hey T., Walter P.: Novy kvantovy vesmir. Argo, Dokofdan, Praha 2005, str. 96.
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Cviceni — 1. Kvantova fyzika

,Reseni vhodné formulovanych pfikladd a uloh povaZujeme za soucdst pozndvaciho procesu, nikoli jen za
procvi¢ovani a upevriovdni poznatkd, s nimiz se Ctendr seznamil ve vykladové cdsti textu. V mnoha pripadech si
totiZ teprve pri uZiti teoretickych poznatkl pfi vysetfovani konkrétnich situaci a déji a pfi reseni konkrétnich
problému uvédomujeme jejich viastni fyzikdlni vyznam a osvojujeme si je neformdlné.”

I. Santavy *°
Kontrolni otazky:

1. 1. K Vysvétlete vyznam tvrzeni, Ze svétlo ma korpuskularni charakter. Vysvétlete, co je vnitrni
a vnéjsi fotoelektricky jev.

1. 2. K Vylozte hlavni zdkonitosti vnéjsiho fotoelektrického jevu. Vysvétlete, co je vystupni préce,
mezni frekvence a mezni vinova délka.

1. 3. K Vysvétlete fyzikdlni podstatu vzniku rentgenového zareni a objasnéte vznik brzdného
a charakteristického zareni. Rozhodnéte o spravnosti tvrzeni: Rentgenové zareni je
a) elektromagnetické zareni stejné podstaty jako svétlo, b) zareni jiného druhu, c) radioaktivni zareni.

1. 4. K Vysvétlete, jaky je vyznam pojmu castice a vina v klasické fyzice a jaky ve fyzice mikrosvéta
(v kvantové fyzice).

1. 5. K Rozeberte dvojstérbinovy experiment s fotony i s elektrony a pokuste se vysvétlit, v ¢em
spociva obrovsky vyznam tohoto pokusu pro pochopeni celé kvantové fyziky.

1. 6. K Mikrovinnd trouba i |ékaFsky rentgen vysilaji elektromagnetické viny. Které z nich maji vétsi: 1.
vinovou délku, 2. frekvenci, 3. hybnost fotond, 4. energii fotond?

1. 7. K Napiste relace neurcitosti pro polohu a hybnost a pokuste se vysvétlit jejich fyzikalni vyznam.

Ulohy

1.1. U He-Ne laser zafi s vykonem 5 mW na vinové délce 632,8 nm. Urcete: 1. Energii a velikost
hybnosti fotonl emitovanych atomy pracovni latky; 2. pocet fotonl vyzarenych atomy za sekundu.
[1. E=3,14-10 "), p=1,0510 * kg- m-s™"; 2.N =1,59-10"]

1. 2. U Dopada-li na povrch platiny zafeni o vinové délce A < A, , kde A, = 197 nm, uvoliuji se
elektrony. ( Je-li A > A, elektrony se neuvolfuji.) Ukoly: 1. Uréete mezni frekvenci a vystupni praci
pro platinu. 2. Urcete kinetickou energii a rychlost uvolnénych elektronl pfi ozareni platiny
ultrafialovym zarenim o vinové délce A = 150 nm. [1. fy= 1,52:10" Hz. W, =1,01-10 *®J=6,30 eV;
2. E=3,16:10"J,v=6,33-10 " m-s ]

1. 3. U Urcete vinovou délku de Broglieovy viny castice, kterou pozorujeme pfi sledovani Brownova
pohybu. Jeji priimér necht je 1 pm, hmotnost 10° kg a stiedni kineticka energie p¥i pokojové teploté

9 Santavy |., Trojanek A.: Fyzika. Piiprava k pfijimacim zkougkdm na vysoké $koly. Prometheus, Praha 2000,
str. 3.
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je priblizné 102 J. Mohou se vtomto pfipadé projevit vinové vlastnosti ¢astice? [A = 1,50-107° m.
VInové vlastnosti se neprojevi.]

1. 4. U Urcete vinovou délku de Broglieovy viny elektronu urychleného napétim 100 V z nulové
pocatecni rychlosti. Srovnejte tuto hodnotu srozméry atom( a s meziatomovymi vzdalenostmi
v krystalech. [A = 1,23:10™m. Vinova délka je srovnatelnd srozméry atomil a s meziatomovymi
vzddalenostmi.]

Problémy, témata na diskusi Ci referat (pro zajemce)

1. 1. P Vnitini fotoelektricky jev. Navrhnéte jednoduché schéma zapojeni polovodicové soucastky
v obvodu tak, aby Slo demonstrovat vnitini fotoelektricky jev. (Soucdstky obvodu a radu vam
poskytne vyucujici fyziky.) V nasledujicim textu je struéné objasnén fyzikalni princip solarnich ¢lanka.
Technické Udaje o nich naleznete na internetu a téZ napf. v publikaci Lepil. a kol: Fyzika aktudlné.
Prirucka nejen pro ucitele. Prometheus, Praha 2009.

Struéné pfipomenuti poznatkti o polovodiéich: UvaZujme polovodi¢ovy prechod PN. Polovodi¢ typu P
obsahuje kromé neutralnich atomd volné diry (majoritni nosi¢e nabojli), volné elektrony jako minoritni nosice
nabojl a zdporné ionty akceptor( vazané v krystalové mtizce. Podobné poméry jsou se zaménénymi rolemi
Castic i v polovodic¢i N. Pfi dotyku polovodic¢l obou typl pronikaji diftzi diry zP do N a elektrony z N do P.
V okoli dotyku se setkavaji a rekombinaci zanikaji. V blizkosti dotyku pak prevliadne v P zaporny naboj
nepohyblivych akceptor(, takZe v okoli dotyku se v P vytvofi tenka zaporné nabitd oblast. Podobné vznikne v N
tenkd kladné nabitd oblast vytvorend kladnymi ionty donor(. V oblasti dotyku tak vznikne elektricka dvojvrstva,
ktera vytvari ve svém vnitrku elektrické pole o intenzité orientované od N k P. Tato dvojvrstva, ktera se nazyva
hradlova vrstva, brani svym elektrickym polem k dalSimu pronikdni dér zP do N a elektronl zN do P.
Pripojenim v propustném ¢i zavérném sméru ke zdroji se pak vysvétluje princip polovodicové diody .... Jestlize
vSak na prechod PN dopadnou fotony, tak vyrazi nékteré sparované elektrony z dér.

Tim se vytvofi nosi¢e naboja (elektrony a diry), které jsou ,tlaceny” elektrickym _lf‘d]""f it
polem v opacnych smérech a v N vznikne prebytek elektroni a v P prebytek dér. L P | NA‘
Pfipojenym vnéjsim obvodem pak tece elektricky proud. Dochazi k preméné energie

fotonl na energii elektrického pole.

1. 2. P Na principu vnitiniho fotoelektrického jevu pracuji fotovoltaické
(solarni) ¢lanky. PouZivaji se jako autonomni zdroje elektrické energie na
druZicich obihajicich kolem Zemé, napf. na téch, které slouZi pro navigaci
(GPS).?° Sluneé¢ni energie, ktera dopadne za 1 sna plochu o obsahu 1m’
(intenzita zateni) je 1, 37 kW.m™. P¥edpokladejme, Ze plocha solarniho panelu
druZice je 2,6 m”a Ze paprsky dopadaji na panel kolmo. Dale predpokladejme,
7e slune¢ni svétlo je monochromatické o vinové délce 550 nm. Re$te Ukoly: 1. Kolik foton(
dopadne za 1s na panel druZice?, 2. Za jak dlouho dopadne na panel jeden mol foton0?
(Na=6,02-10 2 mol ) [1. N = 9,85-10%, 2. t~0,02 s ]

2% Eoto: NASA. O principu GPS i o tom, Ze se pfi jejich konstrukci a provozu uplatiuji efekty specidlni i obecné
teorie relativity, si miZete precist v ¢lanku Teorie relativita a GPS na strankach GVM:
http://www.gvm.cz/images/stories/people/trojanek/TR GPS.pdf
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1. 2. P Fotovoltaické ¢lanky se vsoucdasné dobé pouzivaji nejen na
druZicich, ale stadle vice jako zdroje elektrické energie v tzv. solarnich
elektrarnach?. Diky dotacim byla stavba a provozovani téchto elektraren
vyhodné. Jsou uvadény jako priklad ekologickych zdrojli. Vyhledejte si na
internetu informace a pohovorte o problematice budovani téchto staveb
z rlznych hledisek. Priklady otazek: Z jakych material( se solarni ¢lanky

vyrabéji? Jakd je jejich ucinnost? Jaky byva vykon téchto soldrnich elektraren? Na mformacmch
panelech u nich byva jejich vykon uveden v jednotkach W, . Co je to za jednotku? Jsou tyto stavby
opravdu ekologické? (Jaky je jich vliv na tvorbu krajiny? Co s nebezpeénym odpadem po skonceni
provozu?)

1. 2. P Predstavte si, Ze vstoupite do velkého obchodniho domu (nebo tak skutecné udélejte)
a vyhledejte zatizeni i zbozi, kde se uplatiuje fotoelektricky jev. Napovéda: Automaticky se otvirajici
dvere, spottebni elektronika, zafizeni pro sport a turistiku,...

1. 3. P Proé jsou rostliny zelené??

Reseni: Jisté vite, Ze pro zakladni proces rostlin, fotosyntézu, je nutné, aby rostliny pfijimaly svétlo
(proud fotonl). Energiové spektrum sluneéniho svétla na povrchu Zemé mad maximum
v modrozelené, takze je trochu zahadou, proc rostliny zelené svétlo odrazeji, a tak vlastné mrhaji pro
né nejlepsim svétlem. Ukdzalo se vsak, Zze fotosyntéza nezdvisi na celkovém mnozstvi svételné
energie, ale na energii jednotlivych fotond a na poétu fotont, které tvofi svétlo dané barvy. | kdyz
,modré” fotony” maji vice energie nez ,¢ervené” fotony, Slunce vyzafuje vice Cervenych. Rostliny
vyuzivaji modré fotony pro jejich kvalitu a cervené pro jejich kvantitu. ,Zelené” fotony, které
z energiového hlediska lezi mezi nimi, nemaji ani potfebnou energii, ani pocet, takZe rostliny se
béhem dlouhého vyvoje prizplsobily tak, Ze jich absorbuji méné. Tedy je nepohlcuji.

Dopliujici ukoly: 1. Pomoci literatury (Ci ucitele biologie) se zamyslete podrobnéji nad
mechanismem fotosyntézy.

Strucné prFipomenuti poznatkd o fotosyntéze: Fotosyntéza je zakladni chemicky proces, pfi kterém zelené
rostliny pfijimaji energii slune¢niho zareni, kterd je nutna pro pfeménu oxidu uhli¢itého a vody na glukosu
a kyslik. Molekuly glukosy pak rostlina chemicky spoji a uskladni jako Skrob, nebo jako celulosu. Sacharidy jsou
tedy hlavnim zdrojem energie pro organismy, predstavuji meziprodukty, v nichz je uskladnéna slunec¢ni energie
vyuZita pro zabezpeceni Zivota na Zemi. Zakladni souhrnna rovnice fotosyntézy je nasledujici:

slunecni zareni
6 CO, + 6 H,0 - CeH1;06+6 0, .

My si podrobnéji vS§imneme jen prvni ¢asti fotosyntézy, pri které dochazi k absorpci fotonl slunecniho zareni
v chloroplastech zelenych rostlin. Energie dopadajiciho fotonu je absorbovana molekulou pigmentu a ta se
dostane do excitovaného stavu. Pfi prechodu do zakladniho stavu se molekula mUzZe zbavit energie nékolika
zpUsoby. Na obr. 1. 17 je zndzornén pripad, kdy se energie fotonU pfendsi siti tvofenou molekulami pigmentu
k reakénim centrlim, kterd rozkladaji vodu, aby se ziskaly elektrony pro dalsi biochemické reakce.

21 Foto: Profimedia.cz.

? Tento problém je inspirovan ¢lankem N. Y. Kiang: Barvy rostlin exotickych svéti. Scientific American, ¢eské
vydani, duben-kvéten 2008, 18. Také pfislusny obrazek je odsud prevzat.
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2. Slo by jednoduse zjistit (naméf¥it), jaké fotony absorbuji pigmenty v organismech? 3. Mohly by byt
(napf. na cizich planetach) ¢ervené, modré nebo Cerné rostliny?

[FOTOSYNTEZA 101]

Svétlo zachycujici barviva (pigmenty) ve fotosynteti-
zujicich organismech absorbuji pfednostné fotony
uréitych barev a zbytek odrazeji zpét. Energie fotonl
se prenasi siti tvorenou molekulami pigmentu k reak-
&nim centriim, kterd rozkladaji vodu, aby se ziskaly
energetické elektrony pro dalsi biochemické reakce.

Uvolnény elektron
(vede k dalsim reakcim)

Reakéni
centrum
Molekuly barviva

20 SCIENTIFIC AMER KE VYDANI plgmentu)

Obr. 1. 17 llustrace k Uloze o fotosyntéze.

1. 4. P ComptonQv jev. V roce 1923 zverejnil A. Compton vysledky svych experimentd s rozptylem
rentgenového zareni o dané vinové délce A na elektronech v uhlikovém terciku. V rozptyleném zareni
nasel Compton zareni nejen s plvodni vinovou délkou A, ale i zafeni s vinovou délkou A” > A. P¥i
vysvétleni tohoto vysledku je tfeba popisovat interakci rentgenového zdareni s elektrony jako
interakci jednotlivych fotonl s jednotlivymi elektrony materidlu. Obr. 1. 18. (Energie fotonu
rentgenového zareni je velka ve srovnani s vazebni energii elektronu v atomu uhliku, takze srazku
mGZeme popsat jako srazku fotonu s volnym elektronem.) Ukoly: 1. UkaZte, 7e pomoci fotonové
hypotézy a uZitim zdkona zachovani energie lze kvalitativné vysvétlit vétsi vinovou délku
rozptyleného rentgenového zareni. 2. Jak je mozné, Ze po srazce s elektronem ztrati foton jen ¢ast
své energie, kdyZ pfece dochazi pfi interakci svétla a latky jen k pfenosu energie po ¢astech —
kvantech? (Rozptyleny foton ma mensi energii nez dopadajici foton.)

rozptyleny foton
elektron

Hf, P

dopadajici
foton

elektron
po srdzce

E:I: P.:’

A

Obr. 1. 18 Obvyklé zndzornéni Comptonova jevu Obr.1.19 A. H. Compton ( 1892 -1962)
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Reseni ukolu 2: Pti interakci fotonu s elektronem dojde k pohlceni dopadajiciho fotonu a potom
k vyzareni jiného, s mensi energii. To je naznaceno na nasledujicim obrazku 1. 20 tim, Ze jsou
zobrazeny oddélené pocatecni a konecny stav.

y )
rentgenové
. zdfeni -
rentgenové o<
zateni -
elektron . @ .
T = ’ N :
A v=0 \/9
\
\?:lektron
%
pocateéni stav vysledny stav

Obr. 1. 20 Pavodni foton zhyne, novy se zrodi.

1. 5. P Vyhledejte si informace o novych lékarskych diagnostickych metodach, kde se vyuZiva
rentgenového zareni. Jako priklad je mozno uvést digitalizaci snimku a zaslani z jednoho pracovisté
na jiné, ale i prostorové znazornéni organ( lidského téla pomoci pocitacové tomografie ¢i vysetieni
srdce koronografii.”?

1. 6. P Porovnejte rentgenovou diagnostiku s ultrazvukovou. V éem jsou obé metody podobné a ¢im
se lisi? Pro jaka vySetfeni se pouzivd ultrazvukovych vin? Nékdy se budouci maminky obavaji
vySetfeni pomoci ultrazvukovych vin. Jsou jejich obavy opravnéné?

1. 7. P Poznatky kvantové fyziky, napf. Heisenbergovy relace neurcitosti, vedou nékdy k predstavé,
Ze pfiroda je neurditd, Ze neni mozno délat zadné predpovédi, Ze véda nedokaze popsat realitu, Ze
,vsechno je mozné“ (anything goes). K takovym zavérim dochdzeji nékdy postmoderni filosofové,
ktefi relativizuji pravdivost védeckych metod a vysledk(. Pokuste se vysvétlit, Ze védecké (fyzikalni)
poznavani zakonl pfirody (za pouZiti matematiky) je to nejlepsi, které mame. (To neznamena, feceno
s Feynmanem, Ze ,neni- li néco véda, musi to byt Spatné, napf. laska neni véda“.) Zamyslete se nad
kritériem védeckosti — o jakych postupech, tvrzenich a vysledcich mdzeme mluvit jako o védeckych?
Do diskuse se mizete pustit i v hodindch ZSV pfi seznamovani se se zaklady filosofie.

> Informace pro feSeni problému 1. 5. P a 1. 6. P je moZno najit na internetu ¢i v publikaci ,, Lepil . a kol: Fyzika
aktudlné. Priru¢ka nejen pro ucitele. Prometheus, Praha 2009.
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2. Atomova fyzika

Uvodni pozndmky o atomech a molekuldch, objev atomového jadra, spektra prvk(i a kvantovani
energie atomU, kvantové stavy jako stojaté elektronové viny, zachyceni elektronu v pasti, atom
vodiku, atomy s vice elektrony, Pauliho princip, periodicka soustava prvkd, laser, cviceni.

Filosoficka

Na svété jsou jen atomy

Vse ostatni jsou ... fantomy
Jen atomy a s prdzdnem

A z nich jsi sloZen ... bldzne
SloZeny z prdzdna ... z atomu
Ve Zlutém jedes antonu

Jan Vodnansky: Davérna sdéleni

2. 1 Uvodni pozndmky o atomech a molekulach

V pribé&hu studia na ZS i na gymnaziu, v chemii i ve fyzice (zejména v molekulové fyzice), se vychézi
z predstavy, e veskerd latka se sklada z atom(. Zaci pouzivaji veli¢iny a pojmy jako relativni atomova
a molekulovda hmotnost, latkové mnozstvi, moldrni objem a hmotnost, atomovd hmotnostni
konstanta, Avogadrova konstanta N, apod. Provadéji se i vypocty, jejichz vysledky ukazuji typické
hodnoty nékterych veli¢in ze , svéta atomd“. Pfipomefime si alespoii jeden typicky piiklad®*:

Pfiklad 2. 1 Rozmér molekuly vody
Pomoci Avogadrovy konstanty odhadnéte napft. velikost molekuly vody.

Reseni
Molekula vody (H,0) ma moldrni hmotnost: M,,, = (2+16)-10” kg-:mol™ = 18-10° kg-mol™.

Hustota vody je p = 10°kg-m™ a pro molarni objem V,, dostavame:

M, 181073
Vp=—=

=m>mol*= 18:10° m3*mol™.
p 103

Na jednu molekulu vychazi objem

_ Vin _ 18107°
T Nao 61023

Vo m®=3.10" m’.

Molekuly H,0 jsou ve vodeé tésné u sebe a objem pfipadajici na jednu molekulu se pfiblizné rovna
objemu molekuly. Jestlize si predstavime molekulu jako krychli, pak pro jeji hranu a dostaneme

a=33-10"2m ~ 3,110 m.

Molekula vody patfi mezi mensi molekuly. Rozméry atomi jsou tedy Fadové 10™° m. Rozméry
mensich molekul jsou nékolikrat vétsi.

24 v o . .y . v R T v , o v . . .
Mozna si vzpomenete na zajimavou experimentdlni Ulohu: Pfiblizné uréeni pridméru kyseliny olejové.
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| kdyZ Zaci akceptuji, Ze vse se sklada z atom{, je tento poznatek vétsinou pfijat jako sdéleni, kterému
je tfreba vérit. Nejsou jim podrobné popisovany klicové experimenty, které vedou k potvrzeni jejich
existence. Myslim, Ze to neni ani mozné. Nékteri si mozna polozi otazky:

Existuji atomy skutecné? MuizZeme je vidét?

Podobné otdzky si napf. kladl na zacatku 20. stoleti vyznaény fyzik a filosof, brnénsky roddk Ernst
Mach, ktery byl k atomové hypotéze nedlvérivy, protoZe jednotlivé atomy nebylo moZno vidét.
V soucasné dobé je vsak situace jina: vlastni rozvoj kvantové fyziky umoznuje konstruovat zafizeni,
pomoci kterych je mozno zobrazit — ,vidét” jednotlivé atomy. Podrobnéji jsme o jedné takové
metodé pojednali v kapitole o tunelovém jevu a mikroskopu STM. Znovu ptikladdme jesté dva
obrdzky 2.1a 2. 2.

Ernst Mach (1838-1916) se narodil v Chrlicich u Brna (dnes soucast Brna). V letech
1867-1895 byl profesorem fyziky na Karlové-Ferninandové université v Praze. Mach byl
vyznaénou osobnosti experimentalni fyziky, byl autorem i fady demonstracnich
pomlcek a svymi Uvahami o setrvacnosti inspiroval A. Einsteina pfi formulaci obecné
teorie relativity. Z jeho filosofického postoje, ve kterém je kladem dlraz na smyslové

vnimani, na zkuSenost a nazornost (empiriokriticismus) vychazi i nedlvérivy postoj
k atomové hypotéze. Podle Macha atomy nikdo nevidél a existuji jen v pfedstavach.

V nasledujicich kapitolach se velmi stru¢né seznamime s nékterymi zdkladnimi objevy atomové fyziky.

Obr. 2. 1 Slavna atomarni verze loga IBM. Tento obrazec vytvofili pracovnici vyzkumnych laboratofi spolecnosti
IBM v Kalifornii. Do Cistého niklového povrchu ulozeného ve vysokém vakuu zavedli malé mnoZstvi xenonu.
Systém ochladili na 4 K, aby byl minimalizovan tepelny pohyb, a pak hledali jednotlivé atomy xenonu. Jakmile
néjaky atom xenonu nasli, odtahli jej pomoci hrotu sondy STM do spravné polohy v logu.

26


http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Ernst-Mach-1900.jpg

Obr. 2. 2 Kontury povrchu kifemiku Si (111)
zobrazené pomoci STM. Jednotlivé Sestithelniky jsou
tvoreny atomy.
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