Vznik a zaklady kvantové mechaniky

Kvantova mechanika je ¢ast kvantové fyziky, ktera se zabyva mechanickym pohybem castic
v mikrosvété pod vlivem pdsobicich sil. Na rozdil od klasické Newtonovy mechaniky bere v Gvahu
vinovy a pravdépodobnostni charakter pohybu ¢astic. Proto jeji rovnice a zdkony vypadaji Uplné
jinak nez zdkony klasické fyziky. Presto by ale méla existovat mezi klasickou fyzikou a kvantovou
fyzikou souvislost. A ta skute¢né existuje. Budeme-li pfechazet od ¢astic k makroskopickym télesiim,
budou se vinové délky de Broglieovych vin a Planckova konstanta h jevit nekone¢né malé a zakony
kvantové fyziky by mély prechazet v zédkony klasické mechaniky. Tak tomu skutecné je a tento
prechod se nazyva princip korespondence.

Analogicky pak zakony relativistické fyziky prechazeji v zakony klasické (nerelativistické)
fyziky v pripadé, ze jsou velikosti rychlosti ¢astic mnohem mensi nez je rychlost svétla ve vakuu, tj.
Ize povazovat velikost rychlosti svétla za nekonecné velkou vici velikosti rychlosti ¢astic.

Uvazujme volnou castici, kterd se bude pohybovat podél osy x podle Newtonova zakona
setrvacnosti rovnomérnym pfimocarym pohybem. Podle de Broglieovy hypotézy Ize na tuto Castice
pohliZzet jako na nekoneé¢nou rovinnou vinu. Castici nyni uzavieme mezi dvéma rovnob&znymi,
nekonec¢né vysokymi sténami kolmymi k ose x a vzdalenymi o délku L, od nichz se mlzZe castice
pruzné odrézet. Rikdme, Ze ¢astice se nachazi uvnitf nekonecné hluboké potenciélové jamy a jeji
pohyb je vazan na Usecku.

Stény musi byt ,nekonecné vysoké“, jinak by se Castice ,protunelovala” ven - nastal by
tunelovy jev.

Z hlediska klasické fyziky mlze mit takova ¢astice libovolnou rychlost a energii. Pfi pruznych
odrazech se jeji energie nebude ménit a ¢astice se bude pohybovat rychlosti o téZe velikosti stfidave
obéma sméry. ,Pravdépodobnost vyskytu“ této klasické ¢astice bude stejna ve vSech bodech Usecky.

Jinymi slovy: z hlediska klasické fyziky neexistuji na uvazované Usecce zadné privilegované
body, v nichz by se méla ¢astice vyskytovat Castéji (resp. méné Castéji) nez v ostatnich bodech.

Z hlediska vinového charakteru castic bude situace jina. Po odrazech Castice na sténach
potencialové jamy vznikne stojaté vinéni na zakladé interference odrazeného a prfimého vinéni.

Obr. 23 Obr. 24

Situace je analogicka vzniku viny na napnuté struné u kytary. Struna pritom ale nemdze kmitat
jakkoliv, ale jen tak, aby se po celé délce struny rozlozil celo¢iselny pocet pllvin; v mistech
upevnéni struny jsou pfitom uzly vzniklého stojatého vinéni.
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Musi tedy platit: =n%;ne M atedy 4, = % Struna se tedy nachazi v kmitavych stavech,

které jsou charakterizovany urcitou frekvenci a rozloZzenim kmiten a uzll podél struny (viz obr. 23).

Analogicky se bude chovat elektron jakozto objekt mikrosvéta. Elektron vazany na Usecku se
bude nachazet jen v urcitych stavech charakterizovanych celymi Cisly n. V kazdém takovém stavu
bude mit urcitou energii E, a jeho pohyb bude popsan vinovou funkci ¥, s pfislusnym rozlozenim

pravdépodobnosti vyskytu podél UsecCky. Toto rozloZzeni hustoty pravdépodobnosti |%|2 je
znazornéno na obr. 24.

Urcit energii E, a pravdépodobnosti vyskytu Castice je mozné pouze reSenim prislusné
kvantové mechanické rovnice. Ukazuje se ale, Zze spravné hodnoty energie je mozné dostat i tehdy,

pouzijeme-li vyraz pro de Broglieho vinovou délku & =— platnou pro volneé se pohybuijici ¢astici.
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Vzhledem k tomu, Ze uvazujeme volnou ¢astici (tj. ¢astici, na kterou neplsobi zadné vnéjsi
sily), je potencialni energie Castice nulova. Proto ma veskera energie Castice formu kinetické
energie.

VIinové chovani Castice, ktera se pohybuje v urcité omezené oblasti prostoru, vede tedy ke
kvantovani energie. Castice se miize nachazet pouze na uréitych energetickych hladinach

ur¢enych kvantovym cislem n. V zakladnim stavu pro »=1 je energie Castice, jejiz pohyb je
]

vazan na Usecku délky L, rovna E= S rostoucim n se pak energetické hladiny od sebe vzdaluiji.

gmi?

Vyssi stavy nez zakladni stav se nazyvaji vzbuzené stavy (excitované stavy).

Na rozdil od pohybu klasického télesa (kuli¢ka, pingpongovy micek, ...) budou na Uselce mista,
kde bude vyskyt Castice nejpravdépodobnéjsi, kde se bude téleso ,zdrzovat nejvice”. Tato mista
odpovidaji polohdm kmiten chvéjici se struny. Naproti tomu v mistech, kterd odpovidaji uzlim,
bude pravdépodobnost vyskytu ¢astice nulova. Je ale zbytecné, chtit si zde predstavit, ,jak to
Castice déla“.

Rozlozeni pravdépodobnosti vyskytu Castice na dné nekonecné hluboké potencialové jamy (obr.
24) se béhem Casu nemeéni - je staciondrni a Castice neztraci zadnou energii.

Analogicky je v ¢ase stalé rozlozeni kmiten a uzld na kmitajici struné. V. makrosvété je ovsem
kazdy pohyb vzdy postupné utlumen tfenim a odporem prostredi, a proto napf. rozkmitana struna
brzy dozni.

Céstice mikrosvéta mize ztracet nebo ziskavat energii pouze tak, Ze pfejde skokem z jednoho
kvantového stavu do druhého. Prfi pfechodu z vys$siho stavu do nizsSiho se energii vyzafi (napf.
v podobé fotonu), pfi opa¢ném prechodu Castice energii pohlti. Energie se mlize predavat i jinym
zplsobem nez zarenim - napfr. srazkou Castic, ale vzdy pouze v kvantech odpovidajicich rozdilu
energetickych hladin. Pfechazi-li ¢astice z kvantového stavu s energii E, do kvantového stavu
s nizSi energii E, vyzafi, pohlti nebo jinak preda kvantum energie o frekvenci fn takové, ze
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Kvantovad mechanika zkouma obecny pohyb c¢astic v prostoru pod vlivem rdznych sil
(Coulombovskych elektrostatickych sil, jadernych sil, ...) tim, ze feSi vinovou tzv. Schrédingerovu

rovnici (pojmenovana podle rakouského fyzika Erwina Rudolfa Josefa Alexandera Schrdédingera
(1887 - 1961, Nobelova cena za fyziku z roku 1933)). Pomoci této rovnice je mozné urcit vinové
funkce a pravdépodobnosti vyskytu Castice v prostoru. Tato rovnice ma reSeni prave jen pro urcité
hodnoty energie (tzv. energetické hladiny), které odpovidaji kvantovym stacionarnim stavum.
Pokud je Castice v tomto stavu, nijak se navenek neprojevuje. Teprve pfi pfechodech mezi
stacionarnimi stavy vydava nebo pfijima energii.

Budeme-li zvétSovat délku Usecky L, po niz se Castice pohybuje mezi dvéma rovnobéznymi

nekonecCné vysokymi sténami kolmymi k ose x, energie daného stavu bude klesat v souladu se

2
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nekonecné L bude jiz Castice volna a jeji energie prestane byt kvantovana.

MU{ze nastat i situace, kdy ¢astice bude konat neomezeny pohyb, ale musi pritom prekonavat
bariéry periodicky rozlozené podél pfimky. Takovyto ,pfekazkovy béh" vykonava napf. elektron pfi
pohybu v krystalu kovu nebo polovodice. Jeho energie je pritom kvantovana tak, ze mlze nabyvat
hodnot uvnitf urcitych energetickych pasd.

Naopak bude-li se délka L zmenSovat, tj. budeme-li se snazit ¢astici sevrit sténami na stale
kratsi vzdalenosti, energie ¢astice poroste. To je v souladu s tim, co vime o energii atomd,

atomovych jader a ¢astic. Atomdm s rozméry faddové 107" m odpovidaji energie v Fadech
elektronvoltd, jadrlim s rozméry 107 m energie v fadech megaelektronvoltfl, ¢asticim s jesté
mensimi rozméry pak energie v radech gigaelektronvoltd.

To je projevem dalSiho zakona kvantové mechaniky, ktery nema obdobu v makrosvéte - tzv.
Heisenbergovych relaci neurcitosti.
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