4.4.3 Jak to d élaji vino €astice

Predpoklady: 040402

Pedagogicka poznamkaNasledujici d¢ hodiny jsou pokusemiiplizit Zakim alespd
casténg, jak moc je kvantova mechanika ,divna‘¢aha webnicova formulace — elektron
ma vlastnosti viny Eastice, totiz pro Zaky nic divného neznamené. CHerliny neni,
aby Zaci dokéazali kreslit interferémi obrazce elektronu na dvajgiing, jde o to, aby si

uveédomili, Ze na této Urovni jsowei doopravdy dost odliSné nez jsou zvykli.

Véci v mikroswté se chovaiji divé
» switlo, které jsme r#i za vireni, se gkdy chova jakaastice,
» elektron, ktery jsme #ii za ¢astici, se skdy chova jako vina.

Obecré feSené to nevypada zdaleka tak dj\jak to ve skuténosti je. Zkusime si divnost
priblizit na myslenkovém pokusu (ktery provedemeasilkoucastici, vinou a poté
mikroc¢astici, kterd mé oboji vlastnosti).

Pokus s¢asticemi (kulka ze samopalu)
Uspaadani experimentu:
« samopal vyselujici kulky ndhod# v uritém uhlu,
» ocelova deska s dmna otvory takové velikosti, aby kazdym z nich mobajit pra
jedna kulka,
» detektor (devena krabice s piskem, kazda kulka, ktera do ni dopachi Zistane),
* lapa (diewené fosny, zachyti vSechny kulky, které do nich mgra
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M¢eiime prav@podobnost (nevime, kam ktera kulka poleti), Ze &uktera proleti libovolnym
otvorem v desce, dopadne do bodumisto, kde mame detektos) stai chvili stilet a
spa:itat pongr mezi kulkami v desce a v krabici. Posunovaniktete nangtime tuto
pravdpodobnost protizna mista, z nich pakimeme sestavitikvku s rozlozenim
pravcEpodobnosti.
ZjednodusSeni pokusu: Kulky jsou negitelné, nemohou se rozlomit, vzdy dopadaji v celku.

Vysledky

Dopada nic nebo jedna celé kulka. VSechny kulky sejre velké, jejich velikost nezalezi
na tom, zda gilime jednotlivé vystely nebo davkou.

RozloZeni pravépodobnosti pro jednotlivé otvory (druhy otvor je/gny).
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Pokud je otekeny pouze otvor 1, dopadnou kulky s &V pravépodobnosti do mista, které
leZi na pimce utené Gstim samopalu a otvorenCIm je vzdalenost od tohoto bodu mensi,
tim je menSi i prawpodobnost dopadu kulky. RozlozZeni pr&vddobnosti zachycuje modra
kiivka B,.

Pokud je otekeny pouze otvor 2, dopadnou kulky s eV praveépodobnosti do mista, které
lezi na pimce utené ustim samopalu a otvorem(2m je vzdalenost od tohoto bodu mensi,
tim je menSi i prawtbodobnost dopadu kulky. Rozlozeni pr&yddobnosti zachycuje zelena
ktivka P,.

Pokud oteveme ol S€rbiny, miZze kulka prolett k lapai bud’ pres otvor 1 neboips otvor

2, pravapodobnost, Ze dopadne da@itého mista fi otevieni obou otvar tak ziskame jako
sowet pravadpodobnostiP, a P,: P, = P, + P, (praviEpodobnosti secitaji).
Na vysledcich neni nig‘ekvapiveho.

Pokus s vinami (viréni vodni hladiny)
Uspaddani experimentu:
* mélka nadrz s vodou,
» desttka kmitajici nahoru-ddl vytvaejici kruhové viny na hladé
ocelova deska s dma otvory velikosti srovnatelné s vinovou délkon,vl

detektor (pistroj metici vysSku vin, okalibrovany tak, aby vySku rovnaiepasitaval
na energii-druhou mocninu vysky),

absorbér (pisma plaz, kterd neodrazi viny).
M¢é&iime energii vIgni na fiznych mistech za ocelovou deskou.

—————————— N N, N
~e N

\
. . \ AN \ \
\\\\ \\ \\ \\\ \\ N \\\ . \\\
LTS ~ N0\ \\ N \ \\ WA\
N,
N NN \ Ny N
,,,,,,, AT v L detektor
yd N \ \ \ \ \ \ \ \ [N
/ A N U U Vv N N N
/ —— N U S [ A N W S A L VO
/ 27N, L SR R vor N N NN
r/ Ny \ \ l 1 RN AV VI R
S D O e
' /o ! A VY o o
.S / I’ ’l ! ] Q ] ] II ] II 1 II| 1 1
zdroj = / /) 5 0 2V S
v s / / 1 ! / / I J1opi
vineni = ./ /] ANy
R 7 e / 7 / 7/ J 7 i
______ e / // 7w i / / //
~ P / ,/Ste,n a A
SN s / R . / /
-~ 5 dNojsterbinou / bsorbé
,,,,,,,, S gVo absorbér
_____ . , .

Vysledky
Energie vigni se negi v celcich, ale spojit V zavislosti na tom, jak intenzigrkmita zdroj
pied deskou, se spdjitnéni intenzita vigni za deskou.

VIna neni lokalizovana na jedno misto. Dopada celoahu absorbéru (je najednou v
raznych mistech).



Méfime se stale stejnou intenzitou kmitani zdrojeedigeme, jak se s polohou detektoru
méni intenzita virni.
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Pokud je oteken pouze otvogislo 1, nandiime nej¢tSi intenzitu vigni za timto
otvorem, smirem od tohoto mista do obou stran intenzita klesad(a Kivka I, ).

Pokud je oteken pouze otvogislo 2, nandftime nej¢tsi intenzitu vigni za timto
otvorem, smirem od tohoto mista do obou stran intenzita kleske(a kivka 1,).

Pokud jsou oteteny oba otvory, zalezi na tom, jaky je ve zkoumangist fazovy rozdil
obou vlIrgni:

pokud se viny od obou otvibv mist potkaji se stejnou vychylkou, \ini se gitaji
(vysledna amplituda vimi se rovna satiu amplitud obou viéni),

pokud se viny od obou otviov misg potkaji s op&nou vychylkou, vigni se oditaji
(vysledna amplituda vimi se rovna rozdilu amplitud obou win).

Intenzita vini projevuje interferenci=> neplatil , =1,+1,.

Opét nic prekvapivého, stejné vysledky jako kdyz jsme poslaliginusovy pazvuk ze dvou
reproduktod.

Pokus s mikratasticemi (elektrony z rozzhaveného viakna)
Uspaddani experimentu:
» Elektronoveé dle - rozzhavené kovoveé viakno, utemé v plechové krabici s otvorem

(elektrony vylétajici z vldkna jsou urychlovany tvaru = vylétaji z & piiblizné

stejnou rychlosti),

tenka ocelova deska sdaaa otvory velikosti vinové délky elektronu (vSevay i

jejich vzdalenost jsou velmi malé, srovnatelnérovbu délkou elektronu),

» detektor (poita¢ elektrom — @i jejich dopadu pipne),

» lapa (ocelova deska pohlcujici elektrony, ktera dopaai@no detektor).

Vysledky:
Vzdy slySime stejna pipnuth elektrony dopadaji jako kulky v celcich.

s s

Snizime teplotu vldknas> pacet pipnuti se snizil (slySime jich ni@nale jsou stale stejnd
zmensil se piet elektrord, které vylétaji z viakna, ale stéle to jsou steglektrony jako ped
chvili.

Pouzijeme druhy detekter vzdy pipne jenom v jedno z detektpnikdy ne oba najednou.

Elektrony létaji v nedélitelnych celcich, dopadaji na jedno konkrétni mist (zatim se
chovaji jako spa*adané kulky —¢&astice).

Nechavame detektor naznych mistech a sledujeme pr&gddobnost, s jakou elektrony
dopadaji doiiznych mist= stejna kivka jako u vin.
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Pravdépodobnost, Ze elektron dopadne za dvo@&tinou na ur¢ité misto projevuje
interferenci (jako viny na vodg).
Jde o jednu z ilustraci skdteosti, Ze se elektron chova jako vikgstice azacina to byt

divné.

Jak je mozné, Ze jsme neziskali stejntiukk P, , jako u kulek? Jak mohou elektrony
vytvorit interfereréni obrazec?

Predpokladame: ,Elektron projde @itotvorem 1 nebo 2.5 Zakryjeme jeden z otvara
meiime vysledky:

» Pro elektrony, které projdou otvorem 1, plati r@eloi B, (stejné, jako u kulek).

» Pro elektrony, které projdou otvorem 2, plati r@eloi P, (stejné, jako u kulek).
VSechny elektrony leti fiprvnim nebo druhym otvorem> pokud zndme rozlozZentfip
oteweném otvoru 1 (vka P,) a rozloZeni  oteveném otvoru 2 (fvka P,) mame
zaznamenané udaje o vSech elektronech (nemoliyinedy nez otvorem 1 nebo otvorem
2) a Kivku P, , ziskame v kazdém bag¢ako sodet kiivek F, a P, .
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= Problem: Ziskame kivku F,_,, ktera se shoduje sikkou P, , pro pravépodobnost

dopadu kulky p otevreni obou otvar (a liSi se od Kvky, kterou jsme elektraim nanili,
kdyz byly otewené ols diry). = Zpisob, jakym elektrony prochazejigs otvor 1, zavisi na
tom, zda je ota\en otvor 2.

Skoda, je to jeS¥ divngjsi nez pred chvili.

Je mozné najit jiné komplikov&si drahy, kterymi se elektrony dostavaijép dvojrbinu a
vytvéreji interferegni obrazec, ktery neiiieme odhalit zakryvanim otvic? =
Problémy:
» Kiivka B, je ve stedu vy3Si nez sdat P, + P, (= otewenim druhého otvoru
piinutime, elektrony, aby létaly do takového mistangm otvorem vice nez, kdyz byl



otevfen jen prvni otvor).
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* V mnoha mistech je hodnotéiwky B, nizSi nez hodnoty obouikek pro jednotlivé

otvory (= otewenim druhého otvoruifmutime elektrony, aby létaly do takového
mista prvnim otvorem mémez kdyz byl druhy otvor zéeny).
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Neexistuje Zadna teorie, ktera by dokazala interferi kiivku vyswtlit pomoci sloZitych
drah elektron, které prolétaji jenom jednou dirou.

Popsat kivku B, matematicky je jednoduché, pouzedekeé Fijmout, ze elektron ,pozna*,
oteweni obou otvar a chova se podlein(zacne projevovat interferenci).

Sledovani elektroni
Napad: S¥tlo se rozptyluje na elektronecl mizeme zezadu svitit na dvajgtinu. Kdyz
pies ni elektron projde, &to se na Bm rozptyli a budeme moci &it, kterym otvorem
elektron prosel.
Potebujeme:

» kratkou vinovou délku sitla (kwili rozliSovaci schopnosti),

» dostaténou intenzitu sttla (v kazdém okamziku se u dva@siiny musi nachazet

foton).

Vysledky:

Vzdy, kdyZ detektor zachyti elektron, uvidime z&klbw’ v blizkosti otvoru 1 nebo

v blizkosti otvoru 2, nikdy se nezableskne u obtwoii sowtasrt = zda se, Ze plati
predpoklad (kterého jsme se uz vzdali), Ze elektedinblu” otvorem 1 nebo otvorem 2.

Jak tedy dochazi k interferenci?
U kazdého zachyceného elektronu budeme zapisalate zablesklo (a on tedy prosel)
otvorem 1 nebo otvorem 2 ziskame kivky, které zachycuji prawghodobnost dopadu



elektronu pi otevieni obou otvar pro elektrony, které prosly otvorem Zifka B,) nebo
otvorem 2 (kivka P,,).

Kftivky jsou naprosto stejné jakdikky P, a P,, které jsme ziskali, kdyz jsme bezta
nechavali otekeny pouze jediny otvor.
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Jak vypadaiivka B, pro celkovou prawgpodobnost?
Stati dat obaasté&né vysledky dohromady (Zadny elektron neproSebdynuez jednim

z obou otvoil a u vSech tedy zname misto dopagd)pro os¥étlené (a odhalené) elektrony
jsme ziskali kivku P, stejnou s Kvkou P, , pro kulky.
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Cim vice zkoumame chovani elektronu, tim je to hdigjenze pravgbodobnost dopadu
vykazuje interferenci, ale:
* slozenim pravépodobnosti i samostaté otewenych dirach neziskame stejny
obrazec jako ifo obou otevenych dirach,
» ale pgesto, kdyZ svitime zjistime, Ze elektrony prochigeej dirami, ale neutwd
interferenci.

Zawer: Elektrony tedy prochézejies dvoj&rbinu jinak, kdyZ je sledujeme, kdyz je
nesledujeme.

Jak je mozné, Ze se @tlené elektrony chovaiji jinak nez elektrony, kteesledujeme?
Srazka elektronu s fotonenepme ovlivni dalSi smifovani elektronu a tedy i misto, kam
dopadne.

Jak vliv s¥tla zmensit?

ZmenSeni intenzity

Postupg zmenSujeme intenzitu o&tleni (paet fotoni) = zablesky na odhalenych
elektronech se neni, stdle maji stejnou intenzitu, ale postpiibyva elektror, které
dopadnou na detektor, aniz byaspbily zablesk (snizenim intenzityésha jsme snizili poet



fotond, pokud jich je pilis malo, mize se stat, Ze v okamziku, kdy elektron prochaairein,
se pobliz nenachazi zadny foton, ktery by se maldlektronu rozptylit. Uéchto elektroi
nezjistime, kterym otvorem prosly).
Muzeme rozdlit elektrony do &i skupin:

» Elektrony, které proSly otvorem 1 (ra#eni pravépodobnostiP,),

» Elektrony, které proSly otvorem 2 (razeni prava@podobnostiP,, ),

» Elektrony, které jsme nezachytili a u kterych newjjak prosly dvoj&rbinou
(rozckleni pravépodobnostiB,, tedy stejné jako u elektrankteré prochazeji

dvojserbinou, na kterou nesvitime).

S @i¢inami interference jsme se nedostali jsme se &nii@ek dal:
» U elektromi, které rozptylily sétlo (o vime o nich, kudy prosly dvogbinou),
interference nenastava,
* U elektrori, které s¥tlo nerozptylily (a nevime o nich, jak dvajgbinou prosly),
interferenci pozorujeme (ale nevime, jak k ni da¢tha

ZvétSeni vinové délky

Energie fotol souvisi s jejich vinovou délkott> zkusime prodluzovat vinovou délkuctia
(vétSi vinova délka= mensi energie gtla = mensi ovliveni elektronu).

Prodluzovani vinové délky> rozmazavani zablesku (velikost deiakteré nizeme rozlisit
odpovida vinové délce), vysledky bezeeny (interference se neprojevuje).

Ve chvili, kdy se zablesk rozmaze natolik, ¥egpaneme byt schopni rozlisit, kterym otvorem
elektron prolell, se z&ne nenit rozloZeni prav&podobnosti (zéne se objevovat
interference).

Ktivku B, ziskame az ve chvili, kdy vinova delkasda bude dalekodtSi nez vzdalenost

mezi otvory (a kdyZ uz nebudeme mit Zadnou Saratitzkterym otvorem elektron prolg}.

= Neni mozné nastavit &o takovym zfgisobem, abychom &iti, kterym otvorem elektron
letél a zaroveé zistala zachovéna interference v rozloZzeni pfpedobnosti.

Heisenberdiv princip neur¢itosti (chrani interferenci v kvantové mechanice) propaéus:
Nelze sestrojit takoveé Haeni, abychom dokazali dit, kterym otvorem elektron prokdta
zarover se neporusil interferéni obraz.

Shrnuti:  VInové vlastnosttasti jsou pgkné divné — elektrony vykazuji interferenci jen,
kdyZ nesledujeme, kterou dirou projdou.



