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Serial: Kvantovy

Priehoupli jsme se za polovinu tohoto seridlu, a proto bychom si méli zrekapitulovat, co uz mame
za sebou.

V prvnim dile seridlu jsme podnikli velmi kratky a divoky ndlet na teorii relativity a otdzku
kvantové gravitace. Specialni teorie relativity mluvi o tom, jak rtizné rychli pozorovatelé vidi véci
odlisné. Prostor a ¢as uz nejsou oddélené a pro ruzné pozorovatele se michaji — potrebujeme
je popisovat jako jeden celek, casoprostor. Zaroven nadm ale specidlni teorie relativity rika,
Ze jsou nékteré véci, které se prosté neméni, at se divame, jak se divame (jako je naptiklad
Casoprostorovy ¢tyrinterval (As)2) a opravdova fyzika se nedd jinym pohledem obelhat. Obecna
teorie relativity pak tyto myslenky rozsifuje a formuluje gravitaci pomoci zkfiveni, zmackani
a pootaceni toho, co znamend ctyrinterval (As)2) v ruznych bodech ¢asoprostoru.

V dile druhém jsme uvedli dulezity nastroj kazdého teoretického fyzika — varia¢ni principy.
Variac¢ni principy jsou nejbajecnéjsi pomucka pri hdddni fyzikalnich zakonu, protoze umoznuji
prirozené rozsirovat stavajici teorie — tfeba od bodu k fetizku nebo od castice ke struné. Ve dru-
hém i tretim dile jsme vidéli, Ze variac¢ni principy lze pouzit Giplné vSude, u statické rovnovahy,
u lomu paprskil, u kmitt mechanickych strun, u letd volnych ¢astic v relativité i v klasické fy-
zice, a nakonec i u pohybu téch zvlastnich provazkovitych objekti, kterym tikdme relativistické
stmmy.l

Co ted? Pokud jste si zatim nestihli poradné procist slozitd odvozeni z minula, nemusite
zoufat, protoze k akci struny se vratime az pristé. Po uvedeni relativity a principu akce se nyni
vrhneme na néco docela jiného — na principy kvantové fyziky. O to tady preci od zacatku jde,
nakvantovat gravitaci. Co ale viibec je to kvantovani? Proc¢ je potfeba mit kvantovou teorii?
A jak se to dél4? To si vysvétlime v tomto dile.

V roli slepce s nejistou rukou

Pokud sledujete objekt v kazdodennim zivoté, feknéme mokrou houbu vrzenou po vas spoluza-
kem, onu houbu bombarduje v kazdém okamziku nespocet fotonu, ze kterych ¢ast pak vnimé
vase oko. V pfimém prenosu tak miizete sledovat detailni pohyb houby a pfesné predpovédét
jeji pohyb tak, abyste se stihli véas vyhnout a ona nasdkla zapachajici houba zasdhla vaseho
nic netusiciho nebohého spoluzdka (nedostaly se k nému pfes vas fotony).

V mikrosvété je vSechno jinak, kazdy foton nadéla péknou paseku a s predpovédi musite byt
mnohem opatrnéjsi. Situaci si muzete predstavit tak, ze mate zavazané oc¢i a znacné roztfesenou
ruku s hulkou. Pokud chcete najit néjaky objekt, feknéme houbu nebo, abychom se trochu
pFiblizili tomu mikrosvétu, elektron, musite na néj narazit hilkou. Tuknutim pfedmét vidy
trochu vyrusite a rozpohybujete. Nicméné ruka se vam také trese tolik, ze muzete omylem
prekmitnout pres cely hledany predmét! Nad tfasem ruky nemate zddnou kontrolu, takze i kdyz
ucitite dotek hilky a objektu, nedokazete urcit, jestli jste predmét treba z pllky neprekmitli
a teprve pak do néj nenarazili.

1 Znovu opakujeme, ze mechanickou strunou myslime opravdovou strunu napriklad na kytare a relativis-
tickou strunowu jakousi jednorozmérnou usecku nebo smycku plujici v ¢asoprostoru.
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Je ale jeden zpusob, jak zjistit presnéji, kde se predmét v prostoru nachéazi, mizete svo-
ji tycku drzet kiecovitéji. Hilka pak kmitd rychleji a do pfedmétu narazi diiv a s kratsim
prekmitem. Je tu ovSem jedna nevyhoda — do predmétu pri setkdni narazite rychleji a tim ho
vic vyrusite. Pokud bychom chtéli najit pfedmét Gplné presné, nase ruka by kmitala tak rychle,
Ze by pfi ndrazu predmét vystielila nékam tiplné do nezndma (mdme s tim tfasem ruky opravdu
docela problém).

Obrat Luiho D Broje

Doopravdy ale nejsme slepci v mikrosvété, ale misto roztiesené hilky s rukou si mizete predsta-
vit elementarni ¢astice, jako je foton nebo elektron. Jak to? Nebojte, hned se k tomu dostaneme.

Asi dobre vite, Ze svétlo lze stejné dobfe popsat jak jako elektromagnetickou vlnu, tak
i jako proud fotont. Spojeni mezi témito dvéma obrazy poskytuje pozorovani fotoelektrického
efektu, kdy kov vystieluje elektrony, pokud je vystaven svétlu vysoké frekvence (napiiklad
ultrafialovému) a vystfeluje elektrony o vétsich a vétsich rychlostech s rostouci frekvenci svétla.

Tento jev vysvétlil v roce 1905 Albert Einstein® pomoci pfedstavy, Ze existuji malé baliky
oddélenych vin, kde pro svétlo o frekvenci f nese kazdy balik energii

E =hf, (1)

kde h je néjakd konstanta, kterou dnes zndme jako Planckovu. Lze vsak jit jesté déle, specidlni
teorie relativity pridéluje ¢éstici letici rychlosti svétla ¢ energii

E =pc, (2)

kde p je hybnost ¢astice® Kdyz zkombinujeme rovnice (1) a (2) se vztahem pro vinovou délku

svétla A = ¢/ f, dostdvame
A=l 3)
p
Ve své doktorské praci predstavil Louis De Broglie* zajimavou hypotézu — kdyz maji na mi-
kroskopické drovni viny vlastnosti ¢astic, nemély by mit mikroskopické ¢dstice vlastnosti vin?
Pro vypocet vinové délky takovychto hmotngch vin pouzil pravé vztah (3) s pouzitim klasické-
ho p = mv.

Zajimavy, ale trochu zvlastni napad, fikate si. To ale jesté nevite, ze tii roky na to namérili
experimentatori Davisson a Germer vinovou difrakci elektronu na krystalové miizce odpovidajici
vlnové délce (3) a De Broglicho hypotéza tim byla potvrzena!

To je tedy ta nase slepecka hulka — mikroskopické ¢éstice jako foton, elektron nebo proton,
které vysilame, aby nardzely do predméti. Nic lepsiho prosté k dispozici nemame. Tras hulky
odpovida jejich vlnovému charakteru a délka prekmitu vinové délce. Na obrazku 1 muzete vidét
ilustraci prekmitu mikroskopického objektu.

Nesmime ale zapomenout, ze na téchto skdldch musi mit i pozorovany objekt vinovy charakter.
Navic vlastné dobfe nevime, co to znamend srdzka dvou vinovych éastic, takze je obrazek 1 pouze
jakymsi intuitivnim pfiblizenim toho, pro¢ jsou nase pozorovani nepresné.

2V roce 1921 pak dostal Einstein Nobelovu cenu za své sluzby teoretické fyzice a zejména za jeho objev
zdkona fotoelektrického jevu, za nic jiného!

3Fotony vSak nemaji zddnou vlastni klidovou hmotnost m, proto nemtzeme tict p = mv!

4Byl to Francouz, takze se to &éte Lui D Broj, viz nadpis.
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vlnovd castice

Prekmitnuty
objekt

Obr. 1: Ilustrace nepresnosti pri zkoumani mikrosvéta.

Sila sevieni nasi slepecké hulky zvysSujici frekvenci jejiho tfasu odpovidé energii c¢astice
nebo téz jeji hybnosti. ZvysSend energie nebo hybnost ¢astice pak vyrusi jakoukoliv véc, kterou
se naletem mikroskopické ¢astice pokousime pozorovat.

Pokud si takto uvédomime, ze polohu ani hybnost c¢dstice nemuzZeme zndt soucasné presné,
dojdeme navic k legracéni zacyklenosti: pomoci édstic, jejichZ presnou polohu ani hybnost ne-
zndme, se snazZime zjistit polohu a hybnost dalsich castic, coZ bychom ani tak nemohli udélat
presne.

Mikroskopicky svét je prosté jako rozmlzend struktura, na kterou si nemuzeme sdhnout,
af se snazime sebevic. Rozmlzenost fdzového prostoru na mikroskopickych skélach je pak nejlépe
demonstrovana pro chybu polohy Az a hybnosti Ap takzvanymi Heisenbergovymi relacemi
neurcitosti:

Aedp> D, (4)

kde i = h/(2x) je redukovana Planckova konstanta.

Jesté nez prejdeme k formulaci kvantové mechaniky, zminime jednu posledni poznamku —
o ¢astici tu mluvime jako o viné a naopak. Pravda je takova, zZe v fadé kontextti se mikroskopické
castice chova vyhradné vinoveé, v dalsich ale vyhradné ¢asticové, tj. jako hmotny bod. Je to pravé
tato podivnd dualita, kterd zamotava hlavu védcim jiz skoro stoleti a neexistuje jasnd shoda
na tom, jak ji vysvétlovat.

Shoda vsak existuje na aparatu, ktery predpovidé vysledky experimentu, ten uvedeme zdhy.

Hmotny bod je mrtev, at Zije stav!

V historii fyziky se ukdzal byt nesmirné plodny pristup: Nemuzu to ani v principu zmérit? Pak to
neni potreba v Zadnych fyzikdlnich zakonech. Takto napriklad Albert Einstein vyskrtl z fyziky
éter a absolutni souradny systém, vuci kterému se mélo pohybovat svétlo svoji konstantni
rychlosti ¢, a ziskal specidlni teorii relativity.

U kvantové mechaniky se jde ovSem jesté o krok dal — protoze nemuzeme na mikroskopickych
gkédlach presné znat polohu ani hybnost ¢astice, prosté je zahodime a fyzikdlni zdkony budeme
popisovat bez nich. Polohy a hybnosti, tj. bod ve fizovém prostoru, jsou nahrazeny stavovym
vektorem, ktery budeme znacit |¥). Smifime se s tim, Ze v sobé nese pouze informaci o pravdé-
podobnosti ruznych hybnosti a poloh, nikoliv vSak jejich ostré hodnoty. Protoze se obecné muze
Castice s néjakou nenulovou pravdépodobnosti v principu nachézet v nekoneé¢né mnoha bodech,
bude stavovy vektor obecné nekoneéné-dimenzionalni (bude mit nekoneéné mnoho slozek).

To vsak neni vSechno, protoze ndm experiment bezpodmineéné potvrzuje relace neurcitosti
(4) pro vSechny fyzikdln{ situace, musi byt dusledkem néjaké fundamentdini fyziky! Jak to udélat
se dozvite az za par odstavcu.
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O kvantové mechanice, kterd udava stavové vektory a jejich dynamiku, se prednasi celé
semestry vysokoskolskych prednasek. Pokud si ale chcete precist néjaky stiedné zevrubny tvod,
miuiZete si v archivu na nasem webu najit XX. ro¢nik FYKOSiho seridlu, ktery se pravé kvantové
mechanice vyhradné vénuje.

My si tady fekneme pouze nasledujici: informace o méritelnych velic¢inach se z kvantovéme-
chanického stavového vektoru tézi takzvanymi operdtory. Operatory si mizete predstavit jako
matice skladajici se z nekone¢né mnoha ¢isel nasobici nekonecné-dimenzionalni stavovy vektor
(nekonecné dlouhy sloupcovy vektor). Podivejte se, co udéld ndsobeni matici v nasledujicim
piipadé:®

. 0 0 0
0 A | .\
0 .. A o/ o 0

Vidite, Ze na sloupcovy vektor piusobilo ndsobeni ¢tvercovou matici jako nésobeni ¢islem .
Pokud mame ¢tvercovou matici M a néjaky vektor vy, pro ktery plati

MV)\:)\VA,

ifkdme, ze v je vlastnim vektorem operdtoru (étvercové matice®) M s vlastnim &islem \. Pravé
takovymto zpusobem ale ziskdvame z kvantové-mechanického stavu méritelné veli¢iny — pomoci
jejich odpovidajicich operatoru a vlastnich cisel.

Co se ale stane, pokud stavovy vektor neni vlastnim vektorem daného operatoru? Matema-
tickd teorie ndm zajidtuje, Ze se na vlastni vektory d4 kazdy vektor rozlozit a podil” zastoupeni
jednotlivych vlastnich vektoru je tmérny pravdépodobnosti, s jakou nalezneme jeho vlastni hod-
notu jakozto hodnotu sledované fyzikdlni veliciny!

Legracni je, ze pak mame operatory, jako je energie ¢astice, které mohou v nékterych si-
tuacich nabyvat pouze diskrétnich hodnot a nic mezi tim® MuZzeme tedy naméiit pouze jednu
hodnotu energie a dalsi az o néjaky kus, kvantum, dal.

Spousta z véas si doted mozna fikala, pro¢ se kvantové mechanice rika kvantovd, kdyz se doted
zdala oproti klasické hlavné vlnovd. Toto kvantovani pozorovanych hodnot rtznych velicin nazev
jiz osvétluje.

Souvislost mezi vinovosti a kvantovanim mutzeme priblizit nasledovné — asi dobre vite, ze
struna uchycené na houslich zni pti daném utazeni jen jednim ténem, kmité s jednou frekvenci.
To ale neni tak tplné pravda, na strunu se vejdou i vyssi mddy nebo vyssi harmonické, které
kmitaji s celociselnymi ndsobky hlavni frekvence a trochu pozménuji vyznéni ténu a dodavaji

mu jeho specifické zabarveni?

5Pokud neumite nasobit matice a vektory, pak vézte, Ze se to provadi tak, Ze vysledny sloupcovy vektor
postupné plnite skaldrnim souc¢inem nasobeného sloupcového vektoru s radky nédsobici matice. Jako prvni tedy
do vysledného sloupcového vektoru napisete soucin pavodniho sloupcového vektoru s prvnim rfadkem matice
atd.

SVsimnéte si, ze étvercovd matice vzdy nasobenim vektor jen preoperuje — stane se z néj opét sloupcovy
vektor stejné délky.

7pfesnéji druhd mocnina jeho absolutni hodnoty

8Vzpomeiite na tlohu od Nielse Bohra k druhému dilu seriglu.

9To odpovidéa diskrétnimu systému feseni vinové rovnice z tlohy k minulému dilu seridlu.
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Pozorujeme tedy vInéni, které se déje pouze na urcéitych frekvencich, které jsou od sebe
vzdéleny o néjaka kvanta. Proto, kdyz je castice nékde néjakym zptisobem uchycend nebo téz
vdzand (jako tfeba elektron v atomu), pozorujeme jeho energie v néjakych diskrétnich hladinach.

Zpétky ke kvantové mechanice, jako vsechny fyzikalni veli¢iny, ma i poloha z svij ope-
rator X a hybnost p operator p. Heisenbergovy relace neuréitosti (4) jsou zajiStény postuld-
tem, Ze pusobeni operdtorem polohy na stav |¥) a pak operdtorem hybnosti d4 jiny vysledek
nez pfi prohozeném poradi. Tj. méfeni polohy a poté az hybnosti da jiny vysledek nez pfi
prohozeném poradi danych métreni. Matematické zkouméani pozadavku Heisenbergovych relaci
vede na pozadavek rovnice

XP|0) — PX|W) = ih|P).

Protoze zminéna rovnost musi platit pro libovolny stav, zkracené se téz tato tzv. komutacni
relace zapisuje jako
[X,P]=ih. (5)

Ted tedy konecné vite, co je to kvantovani — opusti se dosavadni popis pomoci presného stavu
fyzikélniho systému a zacCne se popisovat objektem, kterému rikdme stavovy vektor. Ze vSech
velid¢in, jako je poloha nebo hybnost, se stanou operatory, a jako nas hlavni pruvodce pro jejich
identifikaci ndm slouzi komutac¢ni relace (5). Tento postup vSak neni tplné jednoznadny, zvlast

Nakvantovani systému musi proto vzdy jesté potvrdit experimentalni pozorovani.

Priméty v nekoneCnych dilavach a prostorech

Mohli jste si vSimnout, ze jsme doted nepouzivali slozky polohy nebo hybnosti. To je proto,
ze budeme pro jednoduchost uvazovat pouze Castici, kterd se muze pohybovat pouze v jednom
rozméru a ne ve tfech, jako jsme zvykli. Slozka hybnosti i polohy je pak jen jedna a znacime ji
a p. K tomu, abychom popsali stavovy vektor, si musime vybrat néco jako souradny systém,
ve kterém vyjadrime slozky vektoru. Zatimco u prostorovych vektoru volime slozky podle pri-
métu do celych os x, y, z, v pfipadé stavového vektoru je vse tiplné jinak. Musime totiz promitat
stavovy vektor do vlastnich vektori néjakého operdtoru, kterych muze byt nekoneéné mnoho.

Jednim z nejcastéjsich operatoru, do jehoz vlastnich vektoru se stavovy vektor promita, je
operator polohy X. Jeho vlastn{ vektory jsou dost podivné, protoze jsou to stavy, ve kterych
Castici zcela urcité nalezneme na néjaké naprosto presné pozici x. Pokud se ale podivate na
Heisenbergovy relace (4), je jasné, ze pak neurcitost hybnosti takové ¢astice musi byt nekonecnd.
U vlastnich vektort operatoru X prosté nevime, jakou rychlosti se ¢astice v odpovidajicim stavu
pohybuje. Tim si ale nebudeme lamat hlavu a prejdeme ke slozkam stavového vektoru.

Stejné jako vektor v mé obvykle tfi slozky vz, vy, v, tak stavovy vektor |¥) m4 slozky v této
takzvané z-reprezentaci ¢(z), kde = indexuje praimét na vlastni stav, ktery se urcité nachdzi
v bodé z. Vidite, ze slozky ¥ (xz) muZzeme vlastné chdpat jako funkci polohy, kterd v nasem
pripadé nabyva obecné komplexnich hodnot. Této funkci se ¢asto fikd wvlnovd funkce. Hustota
pravdépodobnosti, ze ¢astici nalezneme v daném bodé, je pak dana kvadratem velikosti vlnové
funkce v daném bodé

2
p(x) = [Y()]”.

Kdyz pisobime operdtorem X na n4s stavovy vektor |¥), promitne se na vlastni stavy operatoru

a kazdy z pramétu je vyndsoben vlastnim cislem operdtoru. V tomto pripadé jsou vlastni

hodnoty polohy ¢astice x a vlastni vektory jsou zminéné zcela presné lokalizované stavy v téchto
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polohéach. Proto, kdyz ptuisobime operitorem X na nas stav, kazdy prumét neboli slozka vektoru
se vynasobi odpovidajici hodnotu polohy z:

0) — X|P),
() = aip(x).

Napdl mrtvé koCky a jejich spektra

Geometricky si predstavovat promitani na nekoneéné mnoho vektoru muze byt docela fuska,
ale zatnéte zuby, protoze se uz dostdvame k zévéru tohoto dilu seridlu. V druhém dilu jsme
zminovali, ze celkova energie ¢astice je soucet jeji kinetické energie T = mwv?/2 a potencidlni
energie V(x). Pokud vztah pfepiSeme pomoci hybnosti p = mv ziskavame!°

P2

EFE=H=—+V(z). 6

T V@) (©)

V kvantovém pripadé staci tedy jen prejit do z-reprezentace a pocitat energetické hladiny jako

vlastni stavy tohoto operdtoru. Operdtor potencidlu bude na slozky stavového vektoru ¢ (z)

plisobit ndsobenim svoji hodnotou V(x) stejné jako operdtor X, protoze zdvisi jen na poloze.

Horsi uz je to s operdtorem P, pro jehoz identifikaci mame jen komutac¢ni relaci (5). V podiloze
a) k seridlu si muzete ovérit, ze v x-reprezentaci splituje komutaéni relace operdtor

5 .. 0
(P)z = *lh% . (7)

Kdyz tedy chceme hledat energetické hladiny néjakého fyzikalniho systému, jako je tireba elek-
tron v atomu vodiku, vezmeme definici energie (6), vlozime do ni operator hybnosti vyjddieny

v z-reprezentaci (7) (potenciél nen{ tfeba ménit) a fesfme diferencidlni rovnici'*

1 0%y(x)

" 2m 0a?

(H)o() = +V(@)(@) = Bu(a),
kde E uz je ovSem obycejné c¢islo — moznd mérend hodnota energie, kterou ovSem nezname.
Ziskame tak vlnovou funkci, a tudiz i rozlozeni pravdépodobnosti vyskytu castice, ale co nés
vétsinou zajima vice, mozné energetické hladiny daného systému.

Céstice jako napiiklad elektron v atomu, ktery pak prechizi mezi dvéma oddélenymi ener-
getickymi hladinami, se néjak musi zbavit celého rozdilu energie najednou, v jednom kvantu.
Forma energie, kterou se elektron energie zbavuje, je vyzafeny foton. Proto, kdyz ionizujeme
atomy, pozorujeme u nich diskrétn{ hodnoty frekvenci (a tudiZ energif), na nichz vyzaruji pfi
rekombinaci elektronil (jejich ndvratu do slupek atomu).

Jinak FeCeno, pozorujeme pri ionizaci a nasledné rekombinaci diskrétni spektrum. Protoze
byla kvantovd mechanika pouzivana nejdiive v kontextu spekter atomu a molekul, ika se ¢asto
tloze nalezeni energetickych hladin daného problému hleddni spektra hamiltonidnu.

Tim protentokrat koncime. Kvantovd mechanika je divnd, a jak fikal Richard Feynman,
kvantové mechanice nerozumi nikdo. Jeji vyhoda je v tom, zZe ackoliv jsme v mikrosvété jako
slepci s roztiresenou rukou, kvantovd mechanika dokaze v téchto oborech presto poskytovat

10 Celkové energii se téz nékdy rikd hamiltonian, proto se téz kromé E znadci jako H.
Héto rovnici se nékdy iiké bezéasova Schrédingerova rovnice.
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neuvéritelne presné experimentalni predpovédi. A o tom fyzika je, o tom, co muZzeme zmérit.
Vice ke kvantové mechanice pfisté a v poslednim dile nakvantujeme strunu — je se na co tésit.

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
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