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O zavadéni konceptu fotonu
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Celych padesat let soustfedéného premitani mé
nepfivedlo k odpovédi na otazku, co je to svételné
kvantum. Dnes si samoziejmé kazdy chytrak
mysli, ze znd odpovéd, jenze to klame sdm sebe.

Albert Einstein, 1951 (citovano v [25], str. 5)

Hlavnimi cili tohoto pfispévku je strucné sezndmeni ¢tenafe se tfemi my-
slenkami:

e Cesta ke spravnému chapani pojmu foton je o dost klikatéjsi, nez se
uvadi ve standardnich SS i VS uéebnicich, a to jak historicky, tak vy-
Znamove.

e Piedstava fotonu jako klasicky ¢i jen mirné neklasicky se chovajici ku-
licky je nejen nepiesna, ale i silné zavadeéjici.

e Na slovo ,dtikaz je tfeba si (nejen) ve fyzice davat dobry pozor.

1 Ucebnicovy obraz fotonu

V béznych stfedoskolskych ucebnicich probiha zavedeni konceptu foton po
lince:

Objeveni vztahu F = hf Planckem (sdéleni) —
Einsteinova teorie fotoelektrického jevu (potvrzeni).

Tato linka je standardné lemovéana celou fadou nevhodnych ¢i dokonce
primo chybnych vyjadieni. Napfiklad ve , Fyzice pro stfedni skoly II* [[17] od
str. 173] se pise:
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Podle predstav kvantové optiky ma svétlo vlastnosti castic,
z nichz kazda mé zcela uréitou energii. Tuto, ve své dobé velmi
neobvyklou myslenku vyslovil v roce 1900 Max Planck. Dtikazem
spravnosti Planckovych predstav o svétle je fotoelektricky jev. ...
Fotoelektricky jev vSak neni mozné vysvétlit na zakladé vlnovych
vlastnosti svétla. Teorie fotoelektrického jevu vychézi z predpo-
kladu, ze svétlo je tvoreno Casticemi, které se pohybuji rychlosti
svétla, a kazdéa nese urcité kvantum energie.

Kazda z vyse uvedenych vét, které lze v obdobnych formulacich nalézt
v drtivé vétsiné dalsich textti o zakladech kvantové optiky, je zavadéjici ¢i
pfimo nespravna. Tak napriklad Planck ve svém vysvétlovani spektra cerného
télesa vilbec o ,svételnych ¢asticich® neuvazoval. Fotoelektricky jev neni du-
kazem casticové struktury elekromagnetického zareni a dokonce tento jev lze
vysvétlit s pomoci vlnovych vlastnosti svétla pfesnéji. V neposledni lze vybu-
dit svételné zéfeni (stavy elektromagnetického pole), jehoz energie je neurcita,
tj. nelze ji vyjadrit prirozenym nasobkem néjaké zakladni hodnoty ve stejném
smyslu jako je veskery elektricky naboj vyjadritelny celym nasobkem elemen-
tarniho nabojel[l]

2 Max Planck a akt zoufalstvi

Cesta, kterou Planck dospél ke svému slavnému popisu spektra vyzarovani
¢erného télesa, je z historického hlediska velmi pouc¢na, ale pro tvodni vyklad
kvantovych predstav v podstaté nepouzitelna, dokonce i pro vysokoskolské
kurzy. V Cesky psané literatufe ji lze ve strucnosti nalézt napt. v [IO]E] Du-
vod nevhodnosti lezi uz v naroc¢nosti samotného vykladu vyzafovani ¢erného
télesa. Ovsem nejen to — zpisob puvodniho Planckova odvozeni je nejen po-
mérné fyzikalné komplikovany, ale také je nekonzistentni (napf. nespréavné
pouziti Boltzmannovy formule pro entropii, nebo odvozeni poc¢tu médua sto-
jatého vlnéni na jednotku frekvence, resp. vinovou délku — viz [9]).
Predpoklad platnosti E = hf, ke kterému byl proti jeho vuli experimenty
doslova dotlacen, se tykal vymény energie mezi elektromagnetickym zafenim
v dutiné simulujici ¢erné téleso a oscilatory, kterymi vnitini stény tohoto télesa
modeloval. Pokud tedy v Planckové praci lze mluvit o kvantovani energie
néjakého objektu, jde spise o kvantovani energie (atomérnich) harmonickych
oscilatord, nikoli o kvantovani samotného elektromagnetického zafreni.

L Ano, vim o kvarcich, ale nechytejte mé prosim za slovicka — jde o princip. :-)
2Nebo jesté podorobnéji ve slovnesting v [24].
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3 Einsteinuv heuristicky pohled

Na rozdil od Planckova vyzafovaciho zdkona je vyklad fotoelektrického jevu
o mnoho jednodussi, tfebaze historie jeho objevovani, jak je téméf samoziejmé,
je také o dost spletité&jsi, nez se bézné uvadi (a v ucebnicich fyziky de facto
miZe uvadét). Pro kvalitn{ historické i didaktické rozpracovani tohoto tématu
viz [13].

Kazda teorie fotoelektrického jevu musi umét vysvétlit zejména tyto vlast-
nosti (viz [8] str. 26, sledujte obr. [I):

1. Prvni elektrony jsou emitovany velmi zahy (v faddu nanosekund) po oza-
feni kovu.

2. Proud elektronti se vzristajici intenzitou dopadajiciho elektromagnetic-
kého zéfeni roste linedrné.

3. Proud klesd s nartistajicim brzdnym napétim a stava se nulovym pfi
urcité hodnoté brzdného napéti Uy.

4. Prahova hodnota brzdného napéti Uy je pfimo timérné frekvenci do-
padajiciho zafeni a pro dany kov vykazuje konkrétni mezni hodnou —

Jo.

Tato experimentalni fakta je obtizné, ne-li nemozné, vysvétlit pouze s po-
moci klasického pFistupu — chapeme-li totiz elektrony jako (newtonovské) ku-
licky, které jsou vazany v objemu kovu a svétlo a pfibuzna zareni jako vinéni
elektromagnetického (maxwellovského) pole, dochézime k rozportim s experi-
menty. Viz napi. [I] nebo opét [13].

Obecné se m4 za to, ze vychodisko z problému nasel ve svém ,zdzracném
roce* (1905) Abert Einstein, kdyz v ¢lanku [3] ukézal, Ze pfi chdpani svétla
jako proudu malych ¢astic s energii tmérnou jeho frekvenci (F = hf), maji
vysledky experimentalniho zkoumaéni fotoelektrického jevu snadné vysvétleni.
Toto vysvétleni je standardné uvadéno jako dukaz ¢asticového charakteru elek-
tromagnetického zareni. Einstein byl zfejmé prvnim védcem, ktery po ,defini-
tivnim vitézstvi“ vinové teorie svétla v poloviné 19. stoleti navrhl brat vazné
Casticovou povahu svétla. Presto jeho slavny ¢lanek (ktery tvofi tézisté jeho
Nobelovy ceny za rok 1921) je nazvany ,,O heuristickém thlu pohledu na vznik
a preménu svétla“ a netvrdi v ném, Ze ,svétlo se must skladat z ¢astic“, ale ze
je to pouze heuristicky thel pohledu na svétlo, nikoli logicky zavazujici zaveér.

Einstein v ném doslova zavadi hypotézu svételnych kvant takto:

Monochromatické zafeni nizké hustoty [v oblasti platnosti Wie-
novy vyzafovaci formule] se chovd v termodynamickém ohledu
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Obrazek 1: Zakladni vlastnosti fotoelektrického jevu (pfevzato z [§], str. 25).

jako by sestavalo ze vzajemné nezavislych kvant energie o veli-
kosti Rpv/N.

Pfi dne$nim znaceni je § = h/kg, kde h je Planckova konstanta a kg je
Boltzmannova konstanta a R/N = kg, kde R je molarni plynova konstanta a
N je Avogadrova konstanta, takze RBv/N = hv, ¢i ozna¢ime-li frekvenci f, jak
je ve stfedogkolskych ucebnicich zvykem, pak RSv/N = hf. Onim odvaZnym
ynobelovskym krokem* pak byl jeho nasledujici heuristicky princip:

Jestlize, s ohledem na objemovou zavislost entropie, se monochro-
matické zafeni dostatecné nizké hustoty, chova jako diskrétni pro-
stiedi sestévajici z kvant energie o velikosti Rv/N, pak je svidné
se ptat, zdali rovnéz zakony vzniku a pfemény svétla nejsou tvoreny
jako by svétlo bylo slozeno z kvant energie tohoto druhu.

Jinymi slovy, hypotéza svételnych kvant je tvrzeni o kvantové vlastnosti vol-
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ného elektromagnetického zareni, heuristicky princip je pfedbézné rozsifeni
téchto vlastnosti svétla na veskerou interakci mezi svélem a latkou. [20]

Je dilezité zdiraznit, ze svételnd kvanta byla zpocatku minéna pouze ve
smyslu kvantovani (tj. kouskovani ¢ zdiskrétnéni energie). Koncept fotonu
jako castice s urcitou energii a hybnosti vyvstaval pouze postupné. Einstein
sam nediskutoval o hybnosti fotonu az do roku 1917. Relativistické vztahy
pro zachovani energiohybnosti (,¢étyfvektor®) zahrnujici fotony nebyly publi-
kovany az do roku 1923.[20]

4 Odpor proti Einsteinovi

Einsteintv heuristicky pristup vzbudil ve védeckych kruzich prevazné silny
odpor. Napftiklad sam Robert A. Millikan, ktery s vysokou presnosti experi-
mentalné potvrdil Einsteinovu pfedpovéd, Ze maximalni energie elektront se
musi s frekvenci dopadajiciho zafeni ménit linedrné, pozdéji vzpomind ([19]):

Stravil jsem deset let svého zZivota testovanim Einsteinovy rovnice
[pro fotoelektricky jev] z roku 1905 a, navzdory mym ocekdvanim,
jsem byl nuceny v roce 1915 potvrdit jeji jednoznacné experimen-
talni ovéreni. A to navzdory jeji poSetilosti, protoze se zdala na-
rusovat vSe, co jsme védéli o interferenci svétla.

Millikan v tomto ohledu nebyl zdaleka jediny. Za vSechny uvadim jesté
citace dvou osobnosti, od kterych se to bézné neocekava. Niels Bohr jesté v
roce 1921 napsal (citovdno v [2]):

... Na druhou stranu zafeni musi byt popsano klasickou elektro-
magnetickou teorii.

A dokonce i Planck (spole¢né s W. H. Nernstem, H. Rubensem a E. G. War-
burgem), kdyZ Einsteina v roce 1913 navrhoval na ¢lena Pruské Akademie,
zakonéil své vyrazné pozitivni dobrozdéni slovy (citovano v [20]):

Celkem lze fici, Ze mezi velkymi problémy, na které je moderni
fyzika tak bohatéa, stézi existuje néjaky, ke kterému by Einstein
nepridal sviij pozoruhodny prispévek. Skute¢nost, Ze mozna né-
kdy ve svych spekulacich ptestfelil, jako napfiklad ve své hypotéze
svételnych kvant, by mu neméla byt prilis vycitana, protoze bez
obcasného riskovani neni mozné pfijit se skute¢né novymi myslen-
kami, dokonce ani v nejexaktnéjsich védach.
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S tim, jak obecné myslenka kvantovani fyzikalnich veli¢in postupné ukazo-
vala svou uzite¢nost, odpor proti Einsteinové predstavé pomalu zacinal slab-
nout a Einstein nakonec ziskal svou Nobelovu cenu za ,,jeho sluzby teoretické
fyzice a specialné za jeho objev zdkona fotoelektrického jevu* E| Po Comptono-
vych experimentech a jejich analyze z pocatku 20. let 20. stoleti vzdor védecké
vefejnosti proti fotonf’mﬁ témét, ale ne zcela (viz napt. Bohriv boj v [2]), vy-
hasl. Pro blizsi sezndmeni s Comptonovym jevem viz napf¥. prezentace A.
Laciny na adrese http://www.physics.muni.cz/"lacina/fotoefekt.pptl

5 Navrat spojitého

Nicméné, po prichodu kvantové teorie se ukézalo, ze k vysvétleni vSech vyse
jmenovanych vlastnosti fotoelektrického jevu postaci i klasicka teorie elektro-
magnetického pole. Napfiklad Willis Lamb a Marlan Scully ve svém ¢lanku
[16] vysli ze ,semiklasické teorie”, ve které popisuji atomy kvantové s pomoci
Schrédingerovy rovnice, ale svétlo je chapéno ¢isté klasicky (maxwellovsky),
bez éasticovych vlastnosti. Hladiny energie (jednoho) elektronu v atomu byly
v ¢lanku zjednoduSeny na zdkladni stav a fadu (kvazi)spojitych stavi vol-
ného elektronu — viz obr. |2l Elektromagnetické zareni bylo popséno jedno-
duchou harmonickou zavislosti elektrické intenzity na case: £, = &y coswt.
Pro analyzu interakce zareni a atomi pak lze uzit standardni ¢asové zavislou
poruchovou metodu, v niZ vystupuje interakéni energie (bézné zvand jako ,in-
terakéni potencidl“) v tzv. dip6lové aproximaci Ein(t) = —e&(t)z(t). Lamb
a Scully nakonec ziskali pro pravdépodobnost, Ze pole zptusobi prechod ato-
mového elektronu ze zakladniho stavu |g) do excitovaného stavu |k), tj. Ze

3Citace je ze stranky https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1921/summary/,
kde se navic piSe, ze Einstein ziskal svou cenu sice za rok 1921, ale az v roce 1922, protoze
béhem vybérového procesu v roce 1921 se nobelovsky vybor rozhodl, Ze nikdo v daném
roce nesplnil kritéria zanechana v zavéti Alfreda Nobela. V takovém ptipadé ale pravidla
Nobelovské nadace umoznuji, aby cena byla byla udélena nasledujici rok zpétné. Patrné v
té dobé nejvétsi zijici fyzik od Newtona tak ziskal nejvyssi védecké ocenéni az po sedmnacti
letech od svého ,zézra¢ného roku“, navic zejména za praci, ktera zdaleka nebyla jednoznac-
nym potvrzenim ¢asticové struktury elektromagnetického zéfeni (vice o tom viz nésledujici
oddil).

4Nazev foton se rozsifil az po roce 1926 diky jeho zavedeni vyznamnym fyzikalnim
chemikem G. N. Lewisem a zejména jeho pouzivani Arthurem Comptonem. Paradoxem je,
ze Lewis néazev foton uzil k popisu velmi odlisného koneptu nez bylo Einsteinovo svételné
kvantum. Oproti tvrzeni mnoha uciebnic Lewis nebyl prvni, kdo pouzil pojmu foton. Tento
vyraz byl zaveden nezavisle v minimélné tfech odliSnych vyznamech uz béhem deseti let
pred Lewisem.


http://www.physics.muni.cz/~lacina/fotoefekt.ppt
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1921/summary/
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dopadajici elektromagnetické zareni ionizuje atom, vyraz:

X sin® (B ) 4]

E 2
(5 —w)
Piitom Xy, je maticovy element x mezi obéma stavy a Ej je energie k-tého
stavu mérend vzhledem k zdkladnimu stavu.
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Obrazek 2: Zjednodusené hladiny energie atomu a klasické elektromagneticka
vlna (ptevzato z [16]).

Tento vysledek reprezentuje podminku rezonance pro excitaci elektronu.
Elektron se tak z atomu uvolni s vétsi pravdépodobnosti pouze tehdy, kdyz
je frekvence dopadajiciho zafeni blizka frekvenci wy = Ej/h dané rozdilem
hladin energie. Jak je patrné z vyse uvedeného vyjadfeni pravdépodobnosti
excitace, jmenovatel se pro tuto hodnotu stava nulovy a dokud frekvence
svétla nedosahne wy, zadny elektron z atomu nevyskoci, zatimco nad touto
frekvenci se elektrony zac¢nou objevovat. Timto zpuisobem muZeme vysvétlit
mezni frekvenci, kterd odpovida tzv. vystupni praci kovu uzité v Einsteinoveé
rovnici pro fotoelektricky jev:

hf =Wy + Exin -

Tato rovnice tak miize byt chapana jako pfirozeny dtsledek rezonan¢ni pod-
minky pro excitaci elektront elektromagnetickou vlnou spise nez jako odraz
mikroskopického zachovani energie pro svétlo, jak navrhl Einstein. Obdobné
Ize vysvétlit i dalsi aspekty fotoelektrického jevu. A nejen to, s pomoci se-
miklasickych teorii lze dokonce vysvétlit i dalsi podrobnosti fotoelektrického
jevu, které v Einsteinové rovnici zahrnuté nejsou — napiiklad thlové rozdéleni
vyletujicich elektroni.

Obdobné se to ma s Comptonovym jevem. Vysvétleni Comptonovych ex-
perimentalnich vysledki studia rozptylu rentgenového zareni na témér vol-
nych elektronech je v pojmech srazky dvou kuli¢ek (elektronu a fotonu) velmi



8 Jiri Kralik

nazorné a pfimoéaréﬂ Nicméné i zde plati, Ze popisujeme-li latku (atomy)
kvantovou teorii a elektromagnetické zafeni klasickou Maxwellovou teorii, zis-
kédme v detailech pfesné€jsi vysledky, nez s pomoci jednoduché ,kulec¢nikové“
predstavy. O historickém vyvoji semiklasickych pfistupu k vykladu fotoelek-
trického a Comptonova jevu viz [I1] a literatura tam citovana.

6 Nazorné ,dikazy“ existence fotont

Na zakladé vlnové predstavy o elektromagnetickém zareni by se dalo ocekavat,
ze budeme-li porizovat fotografii za stale nizsiho a nizsiho osvétleni, budeme
ziskavat stale slabsi a slabsi celkovy obraz celé situace. Misto toho se ale stane
néco jiného — fotografie se rozpadne na shluky oddélenych zrn. Jiz v padesé-
tych letech 20. stoleti byly pofizeny snimky jako na obr. které jsou asi
nejsugestivnéjsi podporou nazoru, ze se svétlo ,sklada z castic“. Je ale tieba
si i zde uvédomit, ze takové obrazky nejsou jednoznacnym dikazem Casticové
stranky svételnych déji. Podobné jako padani jednotlivych listi ze stromu
neni jednozna¢énym dikazem Casticové povahy vzduchu, ktery ve formé vétru
listy shazuje. Proces tvorby fotografii je totiz velmi blizky fotoelektrickému
jevu a i on lze vysvétlit pouze na zakladé vinovych piedstav o svétle (a kvan-
tovych predstav o ldtce). Podobné se to mé i se zndmymi ,lapaci fotoni“ — s
fotonasobici.

7 Konecné Casticovost jak ma byt

Proc¢ tedy vubec véfime na fotony? Jak bychom méli usporadat experiment,
aby pfesvédcivé ukazoval ¢asticovou povahu svétla? V samotném pojmu ¢as-
tice je implicitné zahrnuto, Ze existuje v néjaké (omezené) ¢asti prostoru.
Nachézi se na jednom nebo na druhém mistéE] Naproti tomu vInéni vzniklé
na jednom misté€ se spojité rozsifuje do stale vétsich a vétsich oblasti prostoru
a i kdyz je energie vyzarena zdrojem velmi mala, méli bychom byt schopni za-
registrovat elektromagnetické kmitani i na mnoha vzdalenych mistech najed-
nou. Experiment zkoumajici ¢asticovou povahu svétla by tedy mél predevsim
testovat to, zdali se dostatecné ,zredéné“ svétlo muze v jeden okamzik nacha-
zet na dvou odlisSnych mistech. Jestlize elektromagnetické zafeni ma opravdu
Casticové vlastnosti, pak posleme-li paprsek s velmi nizkou intenzitou na déli¢

5Navrh, jak konkrétné lze na stiedni skole postupovat ve vykladu kvantovych vlastnosti
elektromagnetického zafeni viz [I§].

6Poznamka pro matematiky: spojka ,nebo“ je zde uzita v b&ném slova smyslu, tj. je
vylucovaci.:-)
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Obréazek 3: Albert Rose ve své knize [21] u obrazka a - f uvadi, ze uzil svételny
skener a Ze byl dokonce schopen vypocitat, kolik fotoni tvori jednotliva stadia
tvorby kone¢ného obrazu: a) 3 - 103, b) 1,2-10%, ¢) 9,3-10%, d) 7,6 - 10°, e)
3,6-106, f) 2,8-107.

svazku (naptiklad na polopropustné zrcétko), mél by pokazdé zareagovat jen
jeden z detektorii umisténych v dostatetné vzdalenosti od sebe (viz usporddani
na obr. . Takovéto experimenty byly provedeny (jeden z nejznaméjsich viz
[7]) a ukdzalo se, ze vzniké-li elektromagnetické zafeni specidlnim zptsobem
(napiiklad pfi vyzafovéni vhodné pfipravenych atomt), bude na ptichod ener-
gie reagovat vzdy jen jeden z detektorti, které jsou na opacnych stranich délice
svazkl. Pravé tyto prostorové oddélené ,balicky elektromagnetické energie“
Ize povazovat za, v jistém smyslu, ¢astice svétla — fotony.

Na druhou stranu se rovnéz ukézalo, Ze tepelné zdroje svétla (jako napi.
plaminek vychézejici z kahanu) nebo lasery, ve skute¢nosti nejsou dobrymi
zdroji jednotlivych fotoni. Napiiklad tepelné zdroje maji tendenci produko-
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Q/L// i )‘
s 8BS

Obrazek 4: Ze zdroje S dopada na déli¢ svazki BS elekromagnetické zafeni,
které se mtize bud odrazit do detektoru PM, nebo mtZe projit do detektoru
PM, (pfevzato z [7]).

vat fotony po dvou. Pokud svétlo z takovych zdroju zredukujeme natolik, Ze
by se podle energiovych tvah mélo mezi zdrojem a detektorem v kazdém oka-
mziku nachéazet nanejvys jedno kvantum energie, vétsinu ¢asu se v aparatuie
nebude nachéazet zadny foton, ale pokud ano, s vysokou pravdépodobnosti to
bude fotonovy par a my pii uspotfadani [4| zaznamenéame soucasné zareago-
vani obou detektorﬁm Samotné tvahy o energii svétla tedy nejsou dostatecné,
abychom si mohli byt jisti, Ze se mezi zdrojem a stinitkem nenachézi vice
fotontt najednoulf]

8 Kvantova teorie elektromagnetického pole

Do nékolika let po vzniku kvantové teorie ¢astic v roce 1925 lidé zacali apliko-
vat stejné principy i na fyzikalni pole — vznikla tak kvantova teorie poli, ktera
do dnesnich dni velmi pfesné popisuje veskeré experimentalni zkusenosti na-
jako na obr. |5} zd4 se, jasné ukazuji, ze se nas dosud nejhloubé&ji poznany
mikrosvét skladd z &astic, tj. z prostorové oddélenych ,kouskt hmoty“ (ne

7Jde o znamé kouzlo statistiky — pokud v daném okamziku udélame pramér p¥ijmut na
hlavu v chudinské ¢tvrti, kterou zrovna projizdi jeden miliardafr, v prauméru maji vsichni
slusny pfijem. :-)

8V této oblasti se uplatiiuje tzv. Hanbury Browntv-Twisstv jev. Podrobnéjsi informace o
tomto jevu lze nalézt napriklad na https://en.wikipedia.org/wiki/Hanbury_Brown_and_
Twiss_effect.


https://en.wikipedia.org/wiki/Hanbury_Brown_and_Twiss_effect
https://en.wikipedia.org/wiki/Hanbury_Brown_and_Twiss_effect
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nepodobnych kuleénikovym koulim).

Obrazek 5: Svazek gama paprski s vysokou energii dopada zleva ve sméru
¢ervené Sipky na bublinkovou komoru. Rozptyluje se na elektronu v obalu
atomu (a elektron se s vysokou energii odrazi), ztrati ¢ast své energie a davéa
vzniknout elektron-pozitronovému paru. Trajektorie elektronu a pozitronu
jsou zakfivené diky pfitomnosti silného magnetického pole v komore. Upro-
stfed obrazku jsou zachyceny trajektorie druhého elektron-pozitronového paru
vzniklého dopadem stejného svazku. Z o mnoho mensiho zakfiveni trajekto-
rif je patrné, Ze tento par ma mnohem vétsi hybnost nez predchozi (snimek
pochézi z Lawrence Berkeley National Laboratory).

Pres tento ¢asticovy charakter nasich vizualnich dojmi, které sledovanim
podobnych obrazku automaticky ziskavame, k vysvétleni veskerych pozoro-
vanych jevli musime(?asi?) pfedpoklddat, ze vSechny tyto ,Gastice” jsou jen
balicky (kvanty) energie a hybnosti uréitych druhi poli. Tak napiiklad fotony
jsou kvanty elektromagnetického pole, elektrony a pozitrony jako kvanty elek-
tronového, resp elektron-pozitronového pole, Higgstv boson je kvantum tzv.
Higgsova pole a obdobné mame i rizna kvarkova, gluonova a neutrinova pole.
Aplikaci kvantovych principii pouze na ¢astice (= nularozmérné objekty),
nejsme schopni vSechny informace (rtizné statistiky rozpadu, korelace apod.)
skryté v obrazcich typu |p| vysveétlit.

Teorie kvantovych poli popisuje fotony jako excitace elektromagnetického
(= fotonového) pole rozprostirajiciho se po celém vesmiru. Tak napiiklad vy-
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svétluje fakt, Zze vSechny fotony maji stejné zdkladni charakteristiky — hmot-
nost, spin a elektricky naboj. Zatimco jejich energie a hybnosti mohou byt
rizné, fotony vzdy maji nulovou hmotnost (m = 0), jejich spin je vzdy jedna
(s = 1, resp. velikost jejich spinu je hy/s(s + 1) = hv/2) a jejich naboj je za
vSech okolnosti pfesné nula (¢ = 0). Pro obraz fotoni jako kuli¢ek je dtilezité
to, Ze teorie kvantovych poli fotoniim obecné nepfifazuje zadné souradnice
— energie jednotlivych fotont (pokud lze vibec jednotlivé fotony v daném
problému uvazovat) je v této teorii obvykle rozlozena v makroskopickych ob-
jemech.

Takzvany vlnové-casticovy dualismus, ktery tak matl prvni prazkumniky
mikrosvéta a dodnes mate mnoho uciteli a jejich studentti, nikdy netvoril
zéklad ucelené kvantové teorieﬂ Stejné tak fakt, ze nékteré fyzikalni velic¢iny
nabyvaji za urcitych okolnosti diskrétnich hodnot. Oboji jsou pouze vnéjsi
projevy hlubsich kvantovych principti, o kterych zase az jindy. :-) Na tomto
misté pouze podotykam, ze i kdyz existence fotond byla ve vySe uvedeném
smyslu dokazéana, je na hony vzdalenda ,kulickové predstavé“. Fotony se totiz
mohou nachéazet v superpozici rtiznych klasickych stavii, mohou interferovat
Lsamy se sebou®, existuji stavy s necelo¢iselnym poctem fotond, vykazuji ,ne-
lokalni“ korelace a maji mnoho dalsich, velmi neklasickych (nenewtonovskyjch)
vlastnosti. Vlastnosti, které je nutné fotontim priradit, abychom byli schopni
vysvétlit vysledky vSech experimentt, vedly dokonce nositele Nobelovy ceny
Willise Lamba k prohlaseni (viz [15]):

Z titulu tohoto ¢lanku [nazvaného Anti-photon| by mélo byt zfejmé,
ze jeho autor nema rad uzivani slova ,foton“. K jeho popularité
mezi fyziky a védci zabyvajicimi se optikou vedla pouze komedie
chyb a historickych néhodm

Lambuv ndzor na pouzivani slova foton mezi védci rozhodné neni prevla-
dajici, i kdyZz neni ojedinély. Napfiklad Richard Feynman ve své origindlni [4]
pouzivé zcela protichtdné vyjadfeni (str. 26)

Chté bych zdiraznit, ze svétlo méa cdsticovou povahu. Je velmi

9Jednotlivym fotonfim dokonce ani obecné nelze piifadit vinové funkce, které tak dobte
popisuji napfiklad elektrony v atomech.|22]

OLamb v &lanku [15] dale napiiklad uvadi, Ze mame-li jeden jediny méd zafeni [elek-
tromagnetického] pole, v jistém smyslu o fotonech mluvit lze, ale jakmile budeme mit su-
perpozici médu s riznymi energiemi, prestoze jesté muzeme mluvit o pravdépodobnostech
nalezeni ur¢itého poctu fotont, tyto fotony nelze lokalizovat Zaddnym rozumnym zptsobem
a ,nechovaji se vibec jako ¢astice“. Pokud mame vice média (napiiklad pfi spontannim
prechodu excitovaného atomu do zakladniho stavu jich mame nekonecny pocet) je problém
jesté komplikovanéjsi. Doslova: ,,With more complicated states it is terribly difficult to talk
meaningfully about ,photons* at all.“
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dtilezité védét, ze se svétlo chova jako proud éastic; zvlasté pro ty
z vas, ktefi si ze Skoly mozné pamatuji, jak vas ucili, ze se svétlo
chova jako vInéni. J4 vam ted fikdm, jak se chovad doopravdy —
jako castice.

Takové vyrazy, dle mého nazoru ne pravé vhodné pronesené k laickému pub-
liku, Feynman nakonec precizuje tim, jak je nutné ony ,castice svétla“ chapat
— zcela neklasicky. V zadném piipadé jako détské kulicky. Ve své knize [5]|E|
Feynman pouziva didakticky daleko zdafilejsi formulace (str. 135):

Zac¢néme s historii svétla. Nejprve se predpokladalo, ze se svétlo
chové jako sprska ¢astic, jako dést, jako stiely. Dalsi vyzkum uké-
zal, Ze tato pfedstava neni spravna a ze se svétlo chova jako viny
podobné jako ty na vodé. Na zacatku dvacatého stoleti dalsi ob-
jevy odhalily, Ze v mnoha ohledech se svétlo skuteéné chova jako
Castice. Tyto ¢astice muzeme pii fotoelektrickém jevu doopravdy
pocitat jednu po druhé a dnes je nazyvame fotony. Kdyz byly obje-
veny elektrony, chovaly se pifesné jako c¢astice, tak jednoduse jako
stiely. Nasledujici pokusy s elektronovou difrakci ukazaly, ze se
nékdy také chovaji jako vlny. S novymi pokusy vzristal zmatek.
Jak se doopravdy chovaji, jsou to vlny , nebo ¢astice? Zdalo se, ze
oboji.

Tento nartistajici zmatek byl ukoncen roku 1925 nebo 1926
nalezenim spravnych rovnic kvantové mechaniky. Od té doby je
znamo, jak se elektrony a svétlo chovaji. Jak to ale nazvat? Reknu-
li, Ze se chovaji jako Castice, ziskdte Spatnou predstavu, stejné
jako kdyz teknu, ze se chovaji jako vlny. Chovaji se svym ne-
napodobitelnym zptisobem. ... Nechovaji se jako nic z toho, co
jsme dosud vidéli. Nase predchozi zkusSenost byla netplna. Déje
v mikrosvété jsou prosté odlisné. Atom se nechova jako kyvajici
se zavazi. Spravna neni ani pfedstava miniaturni napodobeniny
slune¢ni soustavy s malymi planetami. Také nevypada jako oblak
nebo mlha obklopujici jadro.

Je nutno podotkonout, ze ackoli je Feynmantv vyklad opiky z hlediska
kvantové elektrodynamiky v [4] zaloZen na ¢asticovych zdkladech, lze ve sku-
tecnosti nékteré Feynmanem ,shiry dané“ vztahy pfirozené odvodit v ramci
kvantové teorie pold, tj. nikoli ¢astic. Vice viz napt. [I2] kap. 5.

HKterou doporucuji kazdému fyzikafi piecist celou. ;-)
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9 Silna vyjadreni ve vyuce fyziky aneb pozor
na slovo ,,dakaz*

To, ze néjaky jev umime popsat jednim zpiisobem neznamend, ze tento jev
dokazuje spravnost tohoto popisuB Tak napriklad se casto tvrdi, Ze lom
svétla nemd v pojmech ¢astic vysvétleni. To ale obecné neni pravda — Snellav
zakon lomu s pomoci predstavy o ¢asticich odvodil uz Newton. K odvozeni
ale potreboval predpokladat, ze rychlost pohybu svételnych ¢astic je v opticky
hustsim prostiedi vyssi nez v opticky fidsim prostfedi. To se ale méfenim
(konanym o mnoho let pozdéji) nepotvrdilo. Jenze pokud bychom svételné
castice chapali kvantové, Newtonovou ,,chybou* byla zdména fazové a grupové

rychlosti.
Ve fyzice by se tedy nemélo pouzivat ptili§ silnych vyjadieni typu ,Véda
dokédzala ... .“ (mySleno nevyvratitelné) nebo ,Tato ivaha vede k naprosto

“

samoziejmému zavéru ... .“ a podobné. Stejné jako kazdy fyzik, mél by si
i kazdy ucitel fyziky plné uvédomovat omezenou platnost naseho poznani a
nasich modela ,reality“. Daleko vice vyuzivat frazi typu ,,Dtkazy, jak se zda,
nasvédcuji tomu, ze ... .“ nebo ,Dosavadni vyvoj fyziky svéd¢i ve prospéch
predstavy ... .“ atd. Na toto konto Richard Feynman ve své knize [6] na strané
35 napsal:

... to, co nazyvame dnesnim védeckym poznanim, je suma tvrzeni,
kterou zname s vétsi ¢i mensi jistotou. Néktera z tvrzeni jsou velice
nejista. Néktera jsou skoro urcité spravna. Ale zaddna z nich nejsou
naprosto jista. Védci jsou na to zvykli. Vime, ze zivot jde ruku v
ruce s nevédomosti.

10 Zkouska postiehu

V tomto oddilu je uvedeno nékolik citaci z Prehledu stredoskolské fyziky [23] —
pokuste se nyni, po peclivém proc¢teni predchozich ¢asti tohoto ¢lanku, najit
formulace, které jsou nepfesné ¢i zavadéjici a zformulujte si také pro¢ (a v
pfipadé pochybnosti mi napiste :-)).

V oddilu Elektromagnetické zdvent ldtek za¢inajicim na str. 396 autofi [23]
nejprve mluvi o tzv. ,tepelném zéfeni“[T_gl, zavadéji koncept cerného télesa a

12A samoziejmé i naopak: Myslet si, ze nedostatek ditkazti pro nékterou myslenku je
dtikazem pro néjakou konkurencéni myslenku, je prosté klam.

13Pozor, tento pojem se vztahuje nikoli na zéfeni samotné, ale na zptisob jeho vzniku.
Dle mého to neni pftili§ vhodny terminus technicus proto, ze tepelnym zafenim muze byt
vlastné jakékoli elektromagnetické zareni z celého sSirého elektromagnetického spektra — od
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diskutuji spektralni hustotu intenzity vyzafovani Hy = f(A,T'), ktera uréuje,
jaka c¢ast celkové energie vyzatené zdrojem za 1 s prislusi zafeni o vlnové délce
A\ pfi teploté zdroje zafeni TE Dale se uvadi:

14 4
5000 K

12 4

1\
/

Classical theory (5000 K)

/ 4000 K
VARNN

—
0 T T T T

Spectral radiance (kW - sr™" - m™2- nm™)

0 0.5 1 15 2 25 3
Wavelength (um)

Obrazek 6: Obrazek z Wikipedie by Darth Kule — Own work, Public Domain,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=10555337.

Fyzikové se také pokusili nalézt vztah pro funkci H)(A,T),
ktera uréuje tvar kiivky na obr. graf[f] Na zakladé predstav kla-
sické fyziky vsak vychéazelo, Ze by se podil energie pripadajici na
kratsi vlnové délky mél stale zvétsovat. To je ovSem v rozporu s
experimentalnim zjisténim, ze pfi A < Apax Cerné téleso prak-
ticky nevyzafuje. K tomuto zavéru dospéli angli¢ti fyzikové lord
Rayleigh a J. H. Jeans a rozpor se skutecnym prubéhem funkce
H), se oznacuje jako ,ultrafialova katastrofa‘“.

Vlastnosti zafeni ¢erného télesa se podarilo objasnit na zac¢atku
20. stoleti némeckému fyzikovi M. Planckovi. Musel vSak zavést
predpoklad, ktery byl z hlediska klasické fyziky nepochopitelny.
Podle Planckovy teorie vyslovené v roce 1900 nevyzafuje ¢erné
téleso svoji energii spojité, ale po urcitych kvantech energie F.

radiového zareni az po zafeni gama. Jevi se mi tedy jako naprosto nadbytecny.
14Ptesnéji nejde o zéfeni s uréitou jednou vinovou délkou, ale s vinovymi délkami spada-
jicimi do rozmezi od A po A 4 dA.


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=10555337
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Velikost téchto kvant zavisi na frekvenci f zareni
E=hf.

Tak dospél vyvoj fyziky k poznatku, ktery méa obecnou platnost
a je zékladni ideou kvantové fyziky:

Energie elektromagnetického zareni je
vyzarovana nebo pohlcovana jen po celistvych
kvantech energie E.

Na vyse uvedenou ¢ast se opét navazuje na str. 411 ,Piehledu® takto:

s

Objev M. Plancka, ze zafici téleso vyzafuje energii nespojité a
vyzalené energie je celistvym nasobkem kvanta energie £ = hf,
podstatnym zptsobem ovlivnil dalsi vyvoj fyziky. Bylo tfeba opus-
tit predstavu klasické fyziky, podle niz vSechny fyzikalni déje pro-
bihaji spojité. Na prikladu vyzafovani a pohlcovani kvant zareni
se poprvé ukazalo, Ze energie téles se mize ménit jen po urcitych
diskrétnich hodnotéach.

Zobecnéné predstava o nespojité, kvantové povaze elektromag-
netického zafeni je zdkladnim poznatkem kvantové optiky. ... K
ktery je dikazem kvantové povahy elektromagnetického zareni.

Zakony fotoelektrického jevu vylozil v roce 1905 na zakladé
Planckovy kvantové teorie zafeni A. Einstein. ...

Na strané 415 je pfimo oddil nazvany Foton. Z néj opét cituji:

Vyklad teorie fotoelektrického jevu pfivedl A. Einsteina k za-
véru, ze kvantova povaha elektromagnetického zareni se neproje-
vuje jen pfi vyzafovani a pohlcovani zareni, ale i pfi jeho Sifeni
prostorem. Podle této predstavy se napi. svétlo §ifi v podobé jed-
notlivych kvant elektromagnetického pole, pro ktera byl pozdéji
zaveden nazev fotony.

Na rozdil od vlnové optiky, kterd povazuje svétlo za elektro-
magnetické vinéni spojité vypliujici prostor, je v kvantové optice
svétlo i jiné druhy elektromagnetického zafeni chapano jako proud
fotont.

Fotony jsou zvlastni druh ¢astic, které maji nulovou klidovou
hmotnost a pohybuji se rychlosti c.
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O problematice stfedoskolského vykladu kvantovych vlastnosti elektro-
magnetického zafeni z ponékud jiného thlu pohledu se lze dodist i v ¢lanku
[14]. O mém navrhu na zptsob vykladu optiky na stfedni gkole zase nékdy
Letni skole. :-)
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