Popis experimentu a jeho dusledky

Albert Einstein zacal povazovat jako prvni kvanta elektromagnetického zareni za skutecné
Castice. Primy a presvédcivy dikaz této ¢asticové povahy fotond (kvant elektromagnetického zareni)
podal az v roce 1922 americky fyzik Arthur Holly Compton (1892 - 1962, Nobelova cena v roce
1927), ktery experimentoval s tvrdym rentgenovym zarenim o vinové délce 0,07 nm, jehoz kvanta
maji vysokou energii: E=F# =178 ké¥ | Rovnobézny svazek tohoto zareni nechal dopadat na
uhlikovou desticku a méril frekvenci zareni rozptyleného pod rdznymi Ghly. Kvanta zareni se pritom
chovala jako malé pruzné kulicky, které se srazely s elektrony v uhlikové desti¢ce. Protoze energie
kvant elektromagnetického zareni vysoko prevysSovala vazebnou energii elektrond v uhliku, bylo
mozné povazovat elektrony za volné nehybné Castice (viz obr. 14).

Jinymi slovy ve vypoctu neni nutné brat v Gvahu vazebnou energii elektronu, kterou je nutné
pfekonat. Jeji hodnota je totiz fddové mnohem mensSi neZz je energie pouzitého
elektromagnetického zareni.

Analogie pro snadnéjSi pochopeni: Méjme rybarsky vlasec, ktery ma nosnost jeden kilogram.
Tento vlasec privazme za naraznik automobilu a druhy jeho konec do skobicky ve zdi tak, ze vlasec
je mezi autem a zdi velmi volny. KdyzZ se auto zacne rozjizdét, fidi¢ v auté nezaznamena pretrzeni
vlasce - sila (resp. prace) nutnd na jeho pretrzeni je vyrazné mensi, nez je sila (prace) vyvinuta
motorem auta. (Kdybychom pfipevnili mezi auto a zed silny fetéz, fidi¢ si napnuti retézu pfi
rozjizdéni automobilu jisté vSimne ...)
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Pfi pruznych srazkach musi byt splnény zakon zachovani energie a zakon zachovani hybnosti.
Frekvence zareni rozptyleného pod urcitym Uhlem pak splfiuje rovnici: # =k '+E/, kde f je
frekvence zareni plvodniho svazku, f* frekvence zareni rozptyleného a Z; kinetickd energie
elektronu po srazce (viz obr. 14). Podle této rovnice je tedy f'<f a 2"= 2. Tento rozptyl zareni na
volnych elektronech byl nazvan Comptondv jev.

Na svétlo a ostatni druhy elektromagnetického zareni Ize tedy pohliZzet jako na proud ¢astic -
proud fotond. Jedna se o novy druh &astic s nulovou klidovou hmotnosti, které v sobé spojuji chovani
vin i ¢astic, neustale se pohybuji rychlosti svétla a jejich energie je dana vztahem E=# a hybnost

S fotony se Clovék setkdval jiz odpradavna, nebot vnimal svétlo. Fyzikalné se je podafilo objevit
az ve 20. stoleti. Jejich objev souvisi s historii vyzkumu podstaty svétla. Od 17. do 19. stoleti byly
vypracovany dve teorie vysvétlujici viastnosti svétla:

1. Newtonova (korpuskularni) teorie - chape svétlo jako proud Castic
2. Huygensova (vinova) teorie - svétlo chape jako vinéni svétového éteru
Nékteré jevy (odraz, lom) bylo mozné vysvétlit z hlediska obou teorii. Z hlediska Newtonovy
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teorie se jednalo o Castice, které se prosté pfi dopadu na rozhranni dvou prostredi odrazi nebo jim
prochazeji (jsou natolik malé, Ze projdou). Analogicky bylo mozné pomoci Newtonovy teorie vysvétlit
disperzi svétla: bilé svétlo je sloZzeno z ¢astic (,kuli¢ek”) rdznych druhl (barev), které vnimame
spolu dohromady jako barvu bilou. Pri disperzi se pak Castice jednotlivych barev od sebe oddéli
proto, Ze maji nepatrné jiné vlastnosti (napr. hmotnost).

V 19. stoleti vSak dosSlo k zasadnimu zvratu a byla vSeobecné prijata teorie vinova. Young
a Fresnel provadéli pokusy s difrakci svétla (ohybem svétla). Ohyb nastava na malych prekazkach i
otvorech (srovnatelnych s vinovou délkou svétla), na hrané, vlasu, tenkém dratku, jedné Ci vice
Stérbinach, na mfizce. Ve vSech téchto pfipadech prochazejici svételné viny vzajemné interferuji,
v nékterych smérech se vzajemné zesiluji, v jinych se zase zeslabuji a vytvareji tak na stinitku
charakteristicky ohybovy obrazec (viz obr. 15b). Tyto experimenty neni mozné vysvétlit z hlediska
korpuskularni teorie - ta dava vysledny obrazec s maximalni intenzitou prfimo naproti otvoru (viz obr.
15a) bez typického opakovani svétlych a tmavych mist (resp. barevného spektra).

J. C. Maxwell pozdéji dokazal, ze svételné vinéni neni vinénim éteru, jak se do té doby soudilo,
ale ze se jedna o zvlastni pripad vinéni elektromagnetického. Na zakladé toho vypracoval celou
teorii elektromagnetického pole, ktera velice dobre souhlasila s jiz zjiSténymi (a ovéfenymi) fakty a
zadkony (Ohmdv zékon, Kirchhoffovy zékny, ...). Zaroven umoznila rozvoj poznatkd ,novym* smérem.

Na druhé strané Planckova kvantova hypotéza vysvétlujici spektrum rovnovazného zareni,
Einsteinova teorie fotoefektu a Comptondv jev nas presvédcuji o tom, Zze svétlo ma Casticovy
(korpuskularni) charakter. Tim ale vznika rozpor nefesSitelny v ramci klasické makroskopické fyziky:
Je-li svétlo proud ¢astic (fotond), jak je mozné vysvétlit jeho difrakci na dvou Stérbindch? Céstice
prece mlze projit jen jednou Stérbinou a pritomnost druhé Stérbiny nemdze mit na prdbéh
experimentu zadny vliv. A presto, jestlize zakryjeme jednu Stérbinu, difrakéni obrazec se zméni.

Bylo by mozné si predstavit, ze vinéni nastava, pohybuje-li se souc¢asné velké mnozstvi foton(,
podobné jako vznikaji viny v plynech nebo kapalinach. Proto byly provadény pokusy s velmi slabym
zarenim a dlouhymi expozi¢nimi dobami, kdy do difrak¢niho systému vstupoval jeden foton po
druhém. Kazdy takovy foton vyvolal samozrfejmé z€ernani jen jednoho bodu fotografické desky
v misté, kam nahodné dopadl. Po delSi dobé vSak zCernalé body zacaly opét vytvaret difrak¢ni
obrazec jako v pripadé viny dopadajici sou¢asné na obé Stérbiny. Na néktera mista fotografické
desky dopadlo fotond méné, na nékteré vice a pravdépodobnost dopadu se fidila presné chovanim
viny pfi difrakci na dvou Stérbinach.

Proto je nutné pripustit, ze foton se chova jako Castice a zaroven jako vina. Interferencnimi
metodami je mozné mefit jeho frekvenci a vinovou délku, pozorujeme-li jeho ohyb na prekazkach
a Stérbinach. Popisujeme tedy chovani fotonu jako vinu. Na druhé strané pri fotoefektu
a Comptonove jevu se chova foton jako Castice - srazi se s elektrony a predava jim Cast své energie
analogicky jako jedna kule¢nikova koule predava energii jiné kouli pfi vzajemné srazce. Pfi dopadu
na fotografickou desku vyvola kazdy foton z¢ernani v uréitém misté jako dlsledek chemické reakce.
Chova se tedy jako castice.

Uvedeny rozpor se nazyva korpuskularné vinovy dualismus (¢asticové vinovy dualismus
). Mnoho fyzik{ jiz vedlo spory o tom, jak si predstavit ¢astici, kterd se chova jako vina, a vinu, ktera
se chova jako Castice. Je to ale nespravné polozend otdzka. Z nasi bézné makroskopické zkuSenosti
jsme zvykli bud na pohyb ¢astic, téles (letici kulka, jedouci automobil, pohybujici se planeta, ...)
a nebo na pohyb viny (zvukové vinéni, vina na vodni hlading, ...). C4stice ma v klasické fyzice
v kazdém okamziku urcitou polohu na své trajektorii a urcitou rychlost, kterou se pohybuje, vina ma
zase vinovou délku a frekvenci a zasahuje soucasné do celého prostoru.

Foton je objekt mikrosvéta a pohybuje se prosté jinak, nez jak jsme zvykli si predstavovat. Neni
mozné prosté urcit jeho trajektorii a stanovit misto jeho dopadu napf. na fotografické desce. Je
mozné stanovit pouze pravdépodobnost, s niz dopadne do daného mista. Podle druhu
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experimentu, ktery s fotonem provadime, mize foton projevit bud svou ¢asticovou nebo vinovou
povahu, i kdyz se samozrejmé jedna o tentyz objekt.

Pri experimentovani s elektromagnetickym zarenim rdznych vinovych délek lze zjistit tento
poznatek:

SE ZKRACOVANIM VLNOVE DELKY SE PROJEVUJi CASTICOVE VLASTNOSTI FOTONU
VYRAZNE]I.
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