Kvantova mechanika

Uvod

Zacatky moderni fyziky se datuji do 17. stoleti, kdy Isaac Newton (1643 — 1727) ve svych
Principiich polozil zéklady klasické mechaniky. B€hem 18. stoleti a 1. poloviny 19. stoleti se
rozvinula optika a nauka o elektfiné a magnetismu, ve 2. poloviné 19. stoleti pak teorie
elektromagnetického pole a termodynamika. Na konci 19. stoleti klasicka fyzika dovedla
popsat a vysvétlit vétSinu jevi, které byly bezprostiedné piistupné smyslovému vnimani. Po
vzniku kinetické teorie plynti se dokonce zdalo, Ze 1 atomy a molekuly (ptili§ malé na to, aby
mohly byt pfimo pozorovany) se podfizuji jejim zdkontim. Neni divu, Ze se vytvofila
predstava, ze fyzika je uzavienou védeckou disciplinou a zZadné nové prevratné objevy uz
nelze oCekavat.

Jak ale bylo mozné diky stale dokonalejsi experimentalni technice pozorovat mensi a mensi
Castice a vlnéni o stale kratSich vinovych délkach, vyskytlo se uz ve 2. poloviné 19. stoleti
nekolik jevl, s jejichz vysvétlenim meéla klasicka fyzika problémy. Historicky prvnim
vyznamnym selhanim klasické teorie byla neschopnost objasnit namétené (1860 — Gustav
Robert Kirchhoff) kiivky frekvencni zavislosti spektralni hustoty energie rovnovazného
tepelného zareni. Teoretické vysvétleni podal az v roce 1900 Max Planck (1858 — 1947),
avSak pouze za cenu klasické fyzice naprosto ciziho ptfedpokladu, Ze energie oscilatort,
kterymi modeloval stény dutiny s rovnovaznym tepelnym zafenim, mize nabyvat jen urcitych
diskrétnich hodnot, konkrétné celo¢iselnych nasobkti Planckova kvanta energie

W=hf

kde /" je frekvence oscilatoru a & = 6,626.10* J.s je tzv. Planckova konstanta — viz kapitola
Zareni absolutné ¢erného télesa.

Planckovu hypotézu pozd¢ji zobecnil Albert Einstein (1879 - 1955) pfi objasiiovani dalSich,
pro klasickou fyziku nevysvétlitelnych, jevii — fotoelektrického jevu (1905) a teplotni
zavislosti tepelnych kapacit (1906). Podrobnéji se zminime alespoii o prvnim z nich.

Fotoelektricky jev

Pro uplnost je nejprve potieba poznamenat, Ze rozliSujeme fotoelektricky jev (dale jen
fotoefekt) vnéjs$i a vnitini. Pi1 vnéjSim fotoefektu se pisobenim zafeni elektrony ze vzorku
uvoliiuji — dochdzi k tzv. fotoemisi, pii vnitinim fotoefektu uvolnéné elektrony setrvavaji v
latce a zvétSuji jeji vodivost. Déle se budeme zabyvat pouze vnéj$im fotoefektem, vnitini byl
objeven az po 2. svétové valce a souvisi s rozvojem polovodicu.

Experimentalné fotoefekt objevil uz v roce 1887 (tedy v dobé¢, kdy jesté celych 10 let zbyvalo
do objevu elektronu) Heinrich Rudolf Hertz. Pozoroval, Ze elektricky izolovana zinkova
deska pfi osvétleni slune€nim svétlem ztraci zaporny elektricky naboj. Pozdéjsi podrobna
méteni uskute¢nil Philipp Lenard. Ukazal, Ze jev pozorovany Hertzem spocivd v odvedeni
»zaporné elektiiny z povrchu kovu vlivem ultrafialového zatfeni. Teprve z dalSich vyzkumi
(1897 - objev elektronu Josephem Johnem Thomsonem) vyplynulo, ze pfi fotoefektu se z
latky uvolnuji elektrony. Na tom by nebylo nic divného, podivné byly az pozorované
zakonitosti jevu.

1. Pfi osviceni monochromatickym svétlem maji vSechny uvolnéné elektrony stejnou energii.
2. Zvysujeme-li intenzitu dopadajiciho svétla, neméni se energie uvolnénych elektront, ale
roste jejich pocet.



3. Kinetickd energie uvolnénych elektronil zavisi pouze na frekvenci dopadajiciho svétla (¢im
je frekvence vyssi, tim maji elektrony vétsi energii). Pro kazdy kov pfitom existuje jista
hrani¢ni frekvence a svétlo s frekvenci nizsi, nez je ta hranicni, elektrony z povrchu kovu
neuvolni, at’ je jeho intenzita jakkoliv vysoka.

4. K fotoefektu vzdy dochézi ihned po dopadu svétla na vzorek.

Ve skute¢nosti pokusy P. Lenarda nebyly dostatecné piesné, aby presvédcive ukazaly vSechny
vySe uvedené zavéry. Piesna méieni pochdzeji az od Roberta Andrewse Millikana, ktery v
letech 1911 — 1915 experimentaln€¢ ovétoval Einsteinovu rovnici fotoefektu (viz déle) a
studiem fotoefektu na sodikové katod¢ urcoval velikost Planckovy konstanty.

V ramci klasickych pfedstav o vzdjemném pusobeni elektromagnetického zareni a elektronti v
kovech nebylo mozné vySe uvedené experimentalni zavéry vysvétlit. (Klasickd teorie
predpokladala, ze fotoefekt je zplisoben rezonanci kmitl elektroni v kovu s dopadajicim
zatenim. Pak by ale kinetickd energie, s niz elektrony opoustéji kov, zavisela na intenzité
dopadajiciho svétla a fotoefekt bychom pozorovali az urcitou dobu po dopadu svétla na
vzorek.)

Velmi jednoduché a elegantni vysvétleni, které navazuje na Planckovu kvantovou hypotézu,
podal v roce 1905 Albert Einstein. Jeho ustfednim motivem jsou nedélitelné ,,svételné ¢astice™
s energii A.f, které byly pozdéji (1926 — Gilbert Newton Lewis) nazvany fotony. Pti fotoefektu
je podle A. Einsteina jeden foton pohlcen jednim elektronem a elektron tak ziska energii A.f.
Cast této energie spotiebuje na uvolnéni se z kovu (tzv. vystupni prace Wy), ¢ast mu zbyde ve
form¢ kinetické energie W Matematicky zapis tzv. Einsteinovy rovnice fotoelektrického
jevu ma tedy tvar

hf=Ws+ W;.

Vsimnéte si, ze z Einsteinova vztahu skute¢né plynou vSechny experimentalni vysledky:

 energie uvolnénych elektronti nezavisi na intenzit¢ dopadajiciho svétla (tedy poctu fotonil),
ale jen na jeho frekvenci (tedy energii fotont);

» srostouci frekvenci dopadajiciho svétla roste kinetické energie uvolnénych elektroni;

* k fotoefektu dochazi ihned po dopadu svétla na vzorek.

Za povsimnuti stoji 1 skuteCnost, ze Nobelova cena za fyziku byla A. Einsteinovi v roce 1921
udélena pravé za tuto jednoduchou rovnici fotoefektu (a Browniv pohyb), a ne za jeho
vrcholné dilo — teorii relativity.

Comptoniiv jev

Z experimentl, s nimiz si klasicka fyzika nevédé¢la rady a byly predzvésti fyziky kvantové,
kromé fotoefektu a rovnovazného tepelného zareni za zminku urcité stoji 1 jev, ktery v letech
1922 — 1923 experimentdlné prozkoumal a nésledné teoreticky vysvétlil Arthur Holly
Compton. Pfi studiu rozptylu rentgenového zafeni na grafitu, parafinu a dalSich latkach,
v nichz jsou elektrony slabé vazany, zjistil, Ze:

5. Rozptylené zateni obsahuje kromé vinovych délek dopadajiciho zéfeni Ao 1 vEtSi vinové
délky A.

6. Spektralni posun 4 — Ao se méni s rozptylovym thlem ¢ (tj. Gthlem, pod kterym je
rozptylené rentgenové zafeni detekovano) podle vztahu

A—Ao=A4 (1 —cos @),



kde 4 = 2,4262 . 102 m je tzv. Comptonova vlnova délka, nezavisi v§ak ani na materialu
vzorku ani na vinové délce dopadajiciho zéfeni.

7. Se zvétSovanim protonového Cisla atomli vzorku klesa intenzita posunutych spektralnich
Car a roste intenzita spektralnich ¢ar neposunutych.

S predstavami klasické fyziky o interakci zafeni s latkou (viz klasicka predstava o fotoefektu)
se neslucuje jak samotna existence posunutych vinovych délek v rozptyleném zéieni tak
ostatni experimentalni vysledky. A. H. Compton vSechny vyse uvedené zakonitosti vysvétlil
na zékladé predstavy, podle niz opét jediné kvantum energie A.f (a odpovidajici hybnosti
h.f/ c) zéteni interaguje s jedinym elektronem, piicemz plati z klasické fyziky dobfe znamé
zakony zachovani energie a hybnosti. Za objasnéni (pfi némz nezavislym zptisobem dospél k
témuz vztahu pro kvantum energie elektromagnetického zéafeni jako A. Einstein) efektu
nazvaného po ném byla A. H. Comptonovi v roce 1927 udélena Nobelova cena.

Pti studiu klasické fyziky jsme se naucili na svétlo pohlizet jako na elektromagnetické vinéni
(s vlnovou délkou 4), které je kombinaci elektrického a magnetického pole, z nichz kazdé se
méni s frekvenci f, ktera je s rychlosti Sifeni ¢ a vinovou délkou A spojena vztahem ¢ = A.f. Po
uspésném teoretickém popisu fotoefektu a Comptonova jevu je ziejmé, Ze pii emisi Ci
absorpci svétla latkou se energie nepiedava spojité (tedy po libovolné velkych porcich), ale
pouze po malych kvantech energie 4.f — fotonech. Zda se podivné, ze se svétlo miize chovat
jako vInéni a piesto pfi interakci s latkou vznikat nebo zanikat po kvantech. Kvantova povaha
interakce elektromagnetického zareni s latkou do klasické teorie elektromagnetického pole
nijak nezapada. Zdaleka to vSak neni jedind podivnost, kterd nas na cest¢ do mikrosvéta ceka.

Model atomu

V 1. poloving 20. stoleti existovaly i experimentalni vysledky, které nebylo mozné vysvétlit
jen pomoci této kvantové hypotézy. Jiz v minulém stoleti byl znam vzorec pro vinové délky
spektralnich ¢ar vodiku (1885 — J. J. Balmer). Teoreticky jej objasnil v roce 1913 Niels Bohr,
ovSem jen za cenu dalSich neklasickych postulati. Nez se ale pustime do Bohrovy teorie
atomu vodiku, shriime si stru¢né, co se v té dob€ o strukture latek védélo.

Uz 400 let pt. n. L. fecky filozof Demokritos z Abdér ucil, ze vSe se sklada z drobnych
neménnych Castic — atomu (fecky atomos = nedélitelny). Starovéci atomisté vsak uvazovali
Cisté¢ spekulativné, tzn. neopirali se o zddna pozorovani. Cely stfedoveék pak ovladlo naopak
uceni Aristotelovo, nebot’ mélo podporu cirkve. Podle ného byly latky neomezené délitelné.
Atomisté nad zastanci spojité struktury latek definitivné zvitézili az v nedavné historii.
Meznikem je rok 1908, kdy Jean Babtiste Perrin provedl dikladnou teoretickou
a experimentalni analyzu Brownova pohybu (neustaly chaoticky pohyb malych castecek
rozptylenych v kapalin¢ nebo plynu, ktery roku 1827 nahodné objevil pfi zkoumani vodni
suspenze pylovych zrnek botanik Robert Brown). Z nadéjné hypotézy o ¢asticové struktuie
latek se tak stala (vSeobecné piijatd) jistota.

Skutecnost, ze jednotlivé atomy zahtéatych ziedénych plynti emituji elektromagnetické zéieni
(zndma uz ve 2. poloviné 19. stoleti), a pfedevsim pak objev pfirozené radioaktivity (1896 -
Henri Becquerel) znamenaly, ze atomy nejsou nedélitelné, jak predpokladali starovéci
atomisté, ale maji néjakou vnitini strukturu. DuleZitym meznikem pii hledani vnitiniho
uspofadani atomt byl rok 1911, kdy Ernest Rutherford na zéklad¢ tzv. rozptylovych
experimentl (rozptyl svazkl rychlych a-Castic dopadajicich kolmo na velmi tenkou zlatou
folii) dospél k tzv. jadernému, resp. Rutherfordovu modelu atomu. Podle ného je v centru
atomu velmi malé (s polomérem minimalné o Ctyfi fady menSim nez cely atom) tézké
(99,95 % hmotnosti atomu) kladn€ nabité jadro obklopené rozlehlym lehkym zaporné
nabitym obalem. Zbyvalo vysvétlit stabilitu takového atomu (pro¢ se lehky elektronovy obal
nezhrouti na jadro, k némuz ho pfitahuje kulombovska sila) a popsat jej z dynamického



hlediska. Pravé to se ale ukdzalo byt pro klasickou fyziku dal§im nerozlousknutelnym
ofiskem.

Nejptirozenéjsi bylo vyuzit stejnou prostorovou zavislost kulombovské a gravitaéni sily
(F ~ 1/r?) a opfit se o analogii s planetarnimi systémy. Tzv. planetarni model atomu by vSak
nebyl stabilni (podle elektrodynamiky ndboj, ktery se pohybuje se zrychlenim, emituje
elektromagnetické zafeni; elektron obihajici kolem jadra podobné jako planety kolem Slunce
by tedy ztracel energii a postupné padal na jadro). Spektra atomtli by navic nebyla v souladu
s experimenty carova ale pasova. Také by neexistoval zadny diivod, pro¢ by chladné plyny
nem¢ély zafit nebo pro¢ by atomy té¢hoz druhu mély byt identické.

Planckovu kvantovou hypotézu a jeji zobecnéni A. Einsteinem v roce 1913 Niels Bohr
(1885 — 1962) vysel z klasického popisu objektt a doplnil jej dvéma odvaznymi postulaty:

[.Atom se muze nachazet jen v urcitych diskrétnich stavech s energiemi W,, v nichz muze
setrvavat, aniz by se ménila jeho energie.

(Vybér téchto stavii odpovida tzv. Bohrove kvantovaci podmince, podle niz elektron miize mit
pouze zcela ur¢ité hodnoty velikosti momentu hybnosti rovné celo¢iselnému nasobku tzv.
redukované Planckovy konstanty # = h/2z. Této podmince pak odpovidaji 1 zcela urcité
vzdalenosti od jadra r,, v nichz se elektron mtize nachdzet, a jim odpovidajici urcité hodnoty
rychlosti elektronu v,.)

II.Pti ptechodu atomu ze stavu s energii W, do stavu s energii W, se vyzafi, resp. pohlti
jediné kvantum energie elektromagnetického zateni s frekvenci ' danou vztahem

Diky témto postulatim N. Bohr dokazal ,,vysvétlit® celou fadu experimentalnich vysledkaii,
s nimiz si dosavadni teorie nevédély rady:

atomy jsou stabilni,

spektra atomu jsou ¢arova,

chladné plyny nezafi,

atomy téhoz druhu jsou identické a po nejriznéjSich zménach fyzikalnich podminek se
opét dokazi vratit do ptivodniho stavu.

b S

Nemén¢ dilezita je i skutecnost, ze Bohrova teorie postavila na védecky zaklad chemii. V té
dobé€ uz se veédelo, ze nékteré prvky maji velmi podobné chemické vlastnosti, 1 kdyz se lisi
atomovymi hmotnostmi — viz Mendélejevova periodicka tabulka. Zikladem Bohrovy
koncepce je postupné pridavani elektront k jadru atomu: Nehledé¢ na hmotnost jadra, prvni
elektron musi byt v souladu s principem minimalni energie v energetickém stavu
odpovidajicim zédkladnimu stavu vodiku. Druhy elektron zaujme podobny energeticky stav a
vysledna konfigurace tedy pfipomind atom helia. Dalsi ptidany elektron uz musi putovat na
vyss$i energetickou hladinu. Takze v atomu se tiemi protony v jadie a tiemi elektrony v obalu
(lithium) by mély byt dva z téchto elektronti k jadru vazany silnéji a zbyly elektron slabéji.
Takovy atom by se tedy pfi chemickych procesech mél chovat viceméné jako atom s jednim
elektronem — vodik. A lithium skute¢né jistou chemickou podobnost s vodikem vykazuje.
Dalsim prvkem s chemickymi vlastnostmi podobnymi lithiu je sodik s jedenacti protony
v jadie. Na druhé energetické hlading tedy musi byt k dispozici osm mist a jakmile je vSech
téchto osm mist obsazeno, dalsi (v potfadi uz jedenacty) elektron musi putovat na jesté vyssi
energetickou hladinu. Zde je k jadru vazan nejslabéji ze vsSech elektronii a vysledna



konfigurace proto opé¢t piipominad atom s jedinym elektronem. Energetické hladiny atomu
byvaji oznaCovany jako slupky a v tuto chvili si je opravdu jako na sob& nabalené slupky
cibule mizete pfedstavit.

Z chemického hlediska je dulezity piedevsim pocet elektronti v nejvyssi slupce a (prozatim
pro nas nevysvétlitelnd) skutecnost, Zze zcela zaplnéné slupky jsou nejstabilnéj$i. Chemické
reakce lze potom vysvétlit jako sdileni nebo vyménu elektronti, coz jednotlivé atomy
praktikuji v souladu se svoji potfebou co nejvice se priblizit ke stavu se zcela zaplnénou
vnéjsi slupkou. Takze vytvofi-li molekulu napt. dva vodikové atomy, své dva elektrony
vyuzivaji spole¢né tak, ze se oba tési z uzaviené slupky. Helium, jehoz slupka uz zaplnéna je,
naproti tomu do chemickych reakci nevstupuje. Nyni diky Bohrové teorii 1épe chapeme
uspotadani prvkl v periodické tabulce nebo chemické reakce, nevime vSak pro¢ mize prvni
slupka obsahovat nejvyse dva elektrony, druha nejvyse osm elektronti, a tak dale.

Bohrova teorie atomu vodiku se nasledn¢ stala zdkladem tzv. staré kvantové teorie
vypracované v letech 1913 — 1924 piedevsim N. Bohrem, A. Sommerfeldem a W. Wilsonem.
jednotlivych spektralnich ¢ar atomu vodiku. Zacinalo byt zfejmé, ze k vytvoreni konzistentni
teorie, kterd by popisovala chovani mikroobjektti, bude tfeba zasadnéjSich zmén, nez je
dopliiovani hypotéz do klasické fyziky.

Spravny - kvantovémechanicky model atomu je tedy prozatim v nedohlednu. Bohrovy
uspéchy pfi pozndvani atomové struktury vSak natolik vyrazné stimulovaly vyvoj fyziky
smérem k moderni kvantové teorii, ze za n¢ N. Bohr v roce 1922 pravem ziskal Nobelovu
cenu.

VInové — ¢asticovy dualismus

Zatim jsme se setkali se skuteCnosti, Ze elektromagnetické vinéni se pfi interakci s latkou
muze chovat jako proud castic (fotonil). Kdyz se ale mize vinéni nékdy chovat jako proud
castic, proC¢ by se i1 svazek ¢astic nékdy nemohl chovat jako vIinéni? Pravé této symetrie se
dovolaval Louis de Broglie (1892 — 1987), kdyz v roce 1924 vyslovil odvaznou hypotézu.
(Mimochodem, fyzici jen zfidkakdy udélali chybu, kdyz v pfirodnich zékonitostech
predpokladali symetrii.)

De Broglieho hypotéza se dnes zpravidla formuluje nasledujicim zpisobem:

S kazdou castici, kterda ma urcitou hybnost p, je spojena (rovinna monochromatickd) vina
s vinovou délkou 4 = A/p, kde / je Planckova konstanta.

V soucasné dob¢ uz se vinové povaze hmoty divi méalokdo — bézn¢€ se pouziva napt. difrakce
elektronti (nebo neutrontl) pii studiu atomové struktury pevnych latek a kapalin. Ve 20. letech
20. stoleti vsak byla skutecnost, Ze s postupnym pronikanim do zakonitosti mikrosvéta zacina
mizet ostrd hranice mezi ¢asticemi a vinénim, na niz jsme byli zvykli z makrosvéta,
pfinejmensim znepokojujici. Tato nezvykld skutecnost dokonce dostala sviij nazev, a to
vinové — Casticovy dualismus. Znamend, Ze jeden a tentyz objekt mikrosvéta se mize za
jistych okolnosti chovat jako cdstice a za jinych jako vina, sdm o sobé€ ale neni ani ¢éstici ani
vlnou. Proto také v dalSim textu budu radé€ji pro objekty mikrosvéta pouzivat specidlni
oznaceni mikroobjekt.

V roce 1924 ale jesté ani samotny autor hypotézy L. de Broglie nevédé¢l jakou povahu vyse
zminéné ,,vInéni spojené s ¢astici” ma a jakym zpisobem je s Castici spojeno. To uptesnila az
kvantova mechanika, kterd vznikla v letech 1925 — 1927 zéasluhou ptfedevSim Wernera Karla
Heisenberga a Erwina Schrédingera.



Kvantova mechanika

Kvantova mechanika vinu spojenou s mikroobjektem nazvala vinovou funkci, ptisoudila ji
dnes obecné¢ uznavanou pravdépodobnostni (nebo téz kodaiskou) interpretaci

Vlnova funkce w(r;7) nema zadny fyzikalni vyznam, ten ma az vyraz |y(rt)|?, ktery udava
pravdépodobnost nalezeni mikroobjektu v ¢ase ¢ v nekonecné malém objemu se sttedem
v misté s polohovym vektorem r.

a povetila ji zaddvanim stavu mikroobjektu. Fyzikalni veli¢iny jsou v kvantové mechanice
reprezentovany tzv. operatory, které ,,operuji‘ na prostoru téchto vinovych funkci. Hloubéji
se zde do pomérné slozitého matematického aparatu kvantové teorie nofit nebudeme, jen pro
pfedstavu uvedu, ze na zaklad¢ znalosti vinové funkce v néjakém konkrétnim casovém
okamziku y/(r;t0 ) 1ze pomoci pohybové rovnice (tzv. obecna Schrodingerova rovnice) dospét
ke tvaru vlnové funkce v libovolném pozdéjSim okamziku w(r;t) a na zdkladé ni pak
pfedpovédét chovani daného mikroobjektu. Podstatné je, ze tato ptedpovéd’ ma vzdy pouze
pravdépodobnostni charakter. Nemtizeme tedy napf. zjistit, kde pfesn¢ se bude mikroobjekt
nachézet, pouze s jakou pravdépodobnosti ho kde najdeme. Dalsi nepfijemnosti je skutecnost,
ze kvantovémechanicka vlnova funkce se nevyviji pouze podle Schrédingerovy rovnice, ale
pii vétsSiné méfeni se méni skokem a to navic zcela nedeterministicky. Dale uvidime, Ze
pravdépodobnostni charakter ptedpovédi a ndhld zména stavu mikroobjektu pfi méfeni jsou
zdrojem mnoha podivnych skute¢nosti. Poctivé odvozeni vSech jevi, s nimiZ se nyni
seznamite, nebot’ jsou pro mikrosvét typicke, by tento text netinosné prodlouzilo. Omezime se
proto pouze na jejich stru¢ny popis.

Jednim z typickych kvantovémechanickych jevl je kvantovani hodnot fyzikalnich velicin,
s nimz uz jsme se v uvodnich partiich této kapitoly setkali. Omezime se pouze na kvantovani
hodnot energie, které nam pomize dale rozvijet predstavu o atomech. Z matematického
aparatu kvantové mechaniky plyne, ze mikroobjekt uvéznény v omezené Casti prostoru se
muze nachazet pouze ve stavech w, (n=1,2,...), v nichz ma odpovidajici zcela urcité
kvantované hodnoty energie W,. Stav s nejmensi moznou hodnotou energie (tzv. zakladni
stav) W1 je pfitom vzdy ostfe vétSi neZ nula. To ale znamend, Ze vazany mikroobjekt mlze
ziskat nebo ztratit jen zcela urcité mnozstvi energie, ma-li se dostat do jiného stacionarniho
stavu. I elektron v atomu vodiku (nejjednodussi atom slozeny z jediného proton v jadie a
jediného elektronu v obalu) lze proto najit pouze v jednom z diskrétnich kvantovych stavi
s ptresn¢ definovanou energii, pfiCemz podle principu minimalni energie elektron vzdy
preferuje stav zakladni. Ziska-li elektron odpovidajici mnozstvi energie, miize ptreskocit do
stavu vysSiho (tzv. excitovaného), tam vSak nezlistane, ale rychle pfejde na n¢kterou z nizSich
energetickych hladin. Pfi tom se vzdy pohlti resp. vyzafi odpovidajici kvantum energie
(nejcastéji ve formé fotonu). Potom ale neni divu, Ze chladné plyny (jejichz atomy jsou
v zékladnim stavu) nezaii (zadny nizsi stav, do néhoz by mohly piejit, neexistuje) nebo ze
atom muze absorbovat nebo emitovat jen takovy foton, jehoz energie A.f se rovnd rozdilu
energii elektronu v pocatecnim a koncovém stavu. (Objasnéni ostatnich experimentalnich
vysledki uvedenych v ¢asti nazvané Model atomu uz jist¢ zvladnete sami.)

Pokud by nés navic zajimalo, kde se elektrony v atomovém obalu nachazeji, z vlnovych
funkci staciondrnich stavii bychom zjistili, Ze elektron bude s nejvétsi pravdépodobnosti
detekovan ve vzdalenostech od jadra r,, které odpovidaji Bohrovu modelu atomu vodiku,
s nenulovou pravdépodobnosti jej ale mlZzeme najit (1 kdyz s postupné klesajici
pravdépodobnosti) i v okoli Bohrem piedpovézenych vzdalenosti od jadra. Postupné se nam
tak rysuje kvantovémechanicky model atomu. Pro zacateCnika je pfirozené¢ tézké
predstavovat si subatomarni ¢astice timto pravdépodobnostnim zptisobem. Problém spociva
v nasem pfirozeném nutkani vidét elektron jako malinkou kuli¢ku, nachézejici se v urcitém



Case na ur¢itém misté a pohybujici se po dobie definované trajektorii. Jenomze ani elektrony
ani ostatni subatomarni cCastice takové prosté nejsou. Atom vodiku v zakladnim stavu si Ize
pfedstavit nanejvys jako rozmazanou kouli, kazdopadné bez ostie definované hranice a bez
jakéhokoliv naznaku orbit pfipominajicich planetarni systém. (Pfedstava atomu vodiku
Kvantova mechanika také jasné€ ukazala, ze pro kazdy elektron v atomu existuje hned Ctvetice
kvantovych cisel (z nichz kazdé souvisi s kvantovanim hodnot néjaké fyzikalni veli¢iny):

n=12,.. (odpovida slupkam K,L,...),

[=0,1,..n1 (odpovida tzv. podslupkams, p, d, f, ...),
m=0,+1,+2, ... £

ms =+ Y.

Pocet elektronti v kazdé zaplnéné slupce pak presné¢ odpovidd nejvyssimu moznému poctu
odlisnych souborti kvantovych ¢isel prislusejicich této slupce (K slupka — max. 2 elektrony ve
stavu 1s; L slupka — max. 8 elektroni ve stavech 2s a 2p, ...). Na tomto zaklad¢ (uz v roce
1925) Wolfgang Pauli formuloval tvrzeni, které dnes zndme jako Pauliho vyluéovaci
princip:

‘ V jednom atomu nemohou mit Zadné dva elektrony tentyz soubor kvantovych ¢isel.

Tento princip elegantné vysvétluje, pro¢ se s nariistajici hmotnosti atomti postupné zapliuji
vyss$i a vyssi slupky. Nutno jesté dodat, ze z vySe uvedenych zakonitosti plynouci vystavbovy
princip

K...1s

L...2s2p

M ...3s3p3d
N...4s4p4d4f ...

neodpovida realité, nebot’ nebere v uvahu vzajemné ovliviiovani elektronti v atomovém obalu.
V souladu s pozadavkem miniméalni energie je az z chemie dobfe znamé uspotradani

perioda Mendélejevovy tabulky ... 1s

perioda Mend¢lejevovy tabulky ... 2s 2p
perioda Mendélejevovy tabulky ... 3s 3p
perioda Mend¢lejevovy tabulky ... 4s 3d 4p
perioda Mendélejevovy tabulky ... 5s 4d 5p
perioda Mend¢lejevovy tabulky ... 6s 4f 5d 6p
perioda Mendélejevovy tabulky ... 7s 5f 6d 7p

Nounbkwd =

Ke kvantové teorii neodmysliteln¢ patii i Heisenbergiiv princip neurcitosti, ktery v roce
1927 postuloval W. K. Heisenberg a ktery ndm ,,piedpovidani budoucnosti jesteé vice
komplikuje. Nejzndméjsi z relaci neurcitosti napt. fikd, ze ¢im pfesnéji jsme schopni urcit
polohu r mikroobjektu, tim méné piesné Ize urcit jeho hybnost p a naopak. Pro neurcitosti
vSech kartézskych slozek vektoril polohy a hybnosti totiz plati relace:

Ax . Apx > h/ATT.



Mnozi experimentatofi se v t¢ dobé domnivali, Ze jejich pokusy jen nejsou dostatecné presné,
aby umoznily soucasné dostatecné presné zméfit jak polohu, tak hybnost mikroobjektt. Tak
tomu ale neni. Polohu a hybnost mikroobjektu nelze soucasné piesné méfit v principu (tzn. at’
jsou naSe mefici pristroje jakkoliv pfesné). Sdm W. K. Heisenberg se princip neurcitosti snazil
ospravedlnit zhruba nasledovné: Véci miizeme spattit pouze tehdy, kdyz se na né podivame, a
k tomu je tfeba, aby se fotony svétla odrazily (pfimo nebo pies néjaké experimentalni
zatizeni) od téchto véci do naSich oc¢i. Jedna-li se o n&jaky velky objekt, odraz fotonu jej
nemuze vazné narusit, takze neoCekavame, ze bychom napt. dim néjak ovlivnili jen tim, Ze se
na né¢j podivame. Napiiklad elektron je ale tak maly, ze musime pii jeho pozorovani pouzit
elektromagnetické vinéni o kratké vinové délce A. Fotony takového (napt. gama) vinéni, ale
maji velkou energii (W = h.c/.), proto polohu a hybnost elektronu zna¢né¢ zméni.

Podle klasické fyziky je mozné predpovedét pribéh vsech budoucich udalosti, pokud budeme
znat polohu a hybnost kazdé castice ve vesmiru. Podle kvantové fyziky takové dokonalé
predpovidani budoucnosti nepiipadd v tivahu, nebot’ piesnou polohu a hybnost byt jedné
jediné Castice z principu znat nemizeme.

Jisté jste (i kdyz mozna ne v souvislosti s fyzikou) slySeli i o dalsim disledku kvantové teorie,
kterym je tzv. tunelovy jev. Podle klasické fyziky se Céstice nikdy nemuze dostat pres
potencidlovou bariéru, jejiz vyska je vétsi nez energie ¢astice (od takové bariéry se klasicka
castice vzdy odrazi). Naproti tomu mikroobjekt miize takovou bariérou ,,protunelovat.
Pravdépodobnost, Ze mikroobjekt o hmotnosti m a energii W projde bariérou o vysce V a
tloust'ce a je dana tzv. koeficientem pruchodu

T ~ e-2Ka’
kde K2 = STEm(V-W)/h2.

Dopliovanim rtiznych hodnot si sami mtzete vyzkouset, pii jakych parametrech je tunelovani
dobfe patrné a pii jakych je pravdépodobnost protunelovani bariérou zanedbatelné mala.
Tunelovani ma mnoho praktickych aplikaci. Za vS§echny zminim tunelovou diodu, ve které je
mozné rychle zapnout a vypnout proud tunelujicich elektroni zménou vysky bariéry, a
rastrovaci tunelovy mikroskop, ktery je schopny zobrazit detaily atomovych rozméri.
Dusledkem tunelového jevu je ale napf. i ptirozeny a-rozpad jader.

Na kodanské interpretaci kvantového svéta je ale podle mého ndzoru nejpodivuhodnéjsi
skokem (a navic neptedvidateln€) se ménici stav mikroobjektu pii méfeni - tzv. kolaps vinové
funkce. Abychom si jej mohli vysvétlit, musime si nejprve fict alesponn néco malo
o tzv. principu superpozice. Podle matematického aparatu kvantové mechaniky lze libovolny
obecny stav ¥ mikroobjektu napsat jako linedrni kombinaci tzv. vlastnich stavi
(n=1,2,...) operatoru, ktery reprezentuje veliinu, jejiz mozné hodnoty nas zajimaji (konkrétné
uvazujme opét napi. energii):

V=cryi1t+cy2+ .y + ...

Kazdému vlastnimu stavu y,, odpovida tzv. vlastni hodnota ptislusné fyzikalni veli¢iny W,
kterou namétime vzdy, kdyz mikroobjekt bude ve stavu y,. Pokud ale mikroobjekt bude
v obecném stavu ¥, Ize namétit libovolnou z vlastnich hodnot, a to s pravdépodobnosti
rovnou vyrazu |ci|>. Kterou z alternativnich moznosti skute¢né naméfime je tedy otazkou
nahody. Jisté ale je, Ze pokud méfici pristroj ukaze hodnotu W, vinova funkce ¥ se skokem
zméni (zkolabuje) na ptislusnou vlastni funkci v, . Zda se, jako by si svét ponechédval vSechny
své moznosti volby (tedy vSechny pravdépodobné cesty vyvoje) oteviené, a az skute¢nost, ze



néjaky systém pozorujeme, tento systém piinuti, aby si vybral jednu z moznosti, které jsou mu
otevieny, a ta se pak stava realitou. Jinymi slovy: Nic neni skutecné, dokud se na to
nepodivame (a prestava to byt skute¢nym, jakmile se ptestaneme divat). Sotva pak ptrekvapi,
ze mnozi uznavani fyzikové véetné A. Einsteina se po celd desetileti pokouseli nalézt zpusob,
jak by Slo tuto interpretaci kvantové mechaniky obejit. Nikdo z nich vSak neuspél. Naopak,
kazdy dalsi utok na kodanskou interpretaci kvantové mechaniky jen posilil jeji postaveni.
Samotny A. Einstein povazoval za vibec ,nejhez¢i zplisob®, jakym lze ukazat, ze vlnova
pfedstava hmoty je neuplnym zobrazenim skute¢nosti, zdhadu Schrodingerovy kocky. Podle
Schrédingerova plvodniho navrhu postaci, piedstavime-li si krabici, ktera obsahuje
radioaktivni latku, detektor schopny zaznamenat pritomnost radioaktivniho zéafeni, sklenénou
lahev s jedovatym plynem (napt. kyanovodikem) a konecné zivou kocku. Aparatura uvnitf
krabice je sestavena tak, ze detektor bude zapnut pravé tak dlouho, aby byla padesatiprocentni
Sance, ze jeden z radioaktivnich atomi se rozpadne, coz detektor okamzit¢ zaznamena.
Zaznamena-li detektor takovy jev, lahev s jedovatym plynem se rozbije a kocka uhyne; pokud
nikoli, kocka zlstane nazivu. Ale dokud krabici neotevieme a nepodivame se dovnitt, zZadnym
zpusobem se nemizeme dozvédet, jaky byl vysledek tohoto pokusu, protoze k radioaktivnimu
rozpadu dochazi zcela ndhodné. Dokud se nepodivame, kocka je i neni Ziva a je i neni mrtva,
neboli, je soucasné ¢astecné ziva i mrtva. A az se podivame, zkolabuje tato superpozice dvou
moznych stavii do jednoho z nich — uvidime, Ze kocka je bud’ Ziva nebo mrtva.

Pokud jste po tomto letmém nahlédnuti do kvantové teorie zcela zmateni z mikroobjekti,
které nejsou ani Casticemi ani vlnami, a o nichz jen matn¢ tusime, kde se vlastn¢ nachéazeji a
co podivného tam délaji, mohlo by vas utésit (€i potésit) tvrzeni jednoho z nejvétsich fyziki
20. stoleti Richarda Phillipse Feynmana (1918 — 1988), ze kvantové mechanice nerozumi
nikdo, ani sami jeji autofi. Nakonec i uz n¢kolikrat zminény N. Bohr fikaval, ze pokud nejste
z kvantové teorie zmateni, pak ji asi Gpln¢€ nechapete. Pravdou ovSem je, ze kvantova teorie
zatim obstala v kazdém experimentdlnim testu (a ze uz jich bylo). Pokud se pfes vSechny
obtize prece jen rozhodnete do kvantové teorie hloubéji proniknout, ¢eka vas bezpochyby
velké dobrodruzstvi, na konci kterého budete odménéni napi. pochopenim podstaty vSech
chemickych (i biochemickych) zdkonitosti nebo odpovéd’'mi na otazky typu: Jak funguje laser,
popf. tranzistor a dal$i mikroelektronické prvky? Pro¢ méd’ vede elektricky proud a sklo
nikoliv? CimZ jsme se od podivného mikrosvéta nenapadné dostali zpét do nam dobie
znamého makrosvéta. Ve skutecnosti existuje celd fada makroskopickych vlastnosti latek,
mechaniky (krom¢ jiz zminéné rizné elektrické vodivosti pevnych latek napi. teplotni
zavislost tepelnych kapacit pevnych latek, radioaktivita, supravodivost, supratekutost). Navic
platnost zdkont kvantové mechaniky neni omezend pouze na mikrosvét. Kvantova teorie je
obecnégjsi nez teorie klasicka, proto Ize (i kdyz o mnoho slozitéji) pomoci ni popisovat i
makrosvét. Na pomezi mikrosvéta a makrosvéta se pak obé teorie potkavaji - predpovidaji
stejné vysledky (jde o tzv. princip korespondence).



