Poznamky 3

3.1 Elektromagneticka vina

Co je to to svétlo? Elektromagneticka vlna. Fajn, a co je to teda ta elektro-
magneticka vlna? A tak dale. .. Celkové to popravdé neni vibec jednoducha
otazka. Fyzikdlné nejcistsi odpovéd je: Nevim, co je svétlo, ale popisuje se
riiznymi zptisoby podle toho, co chci zjistit. KdyZ chci védét, co uvidim
na stinftku za dvéma stérbinami, zvolim za popis rovnici kulové viny'. Kdyz
chci védeét, jak daleko mam dat dédéckovi lupu od knihy, aby nemél text
vzhiuru nohama, zvolim popis pomoci paprsku. A tieba kdyz chci popsat
fotoelektricky jev?, stane se ze svétla proud kulicek.

Otéazky typu "Co to je?” a "Pro¢ to je?” nepatii do fyziky ale spis do
filozofie. Nicméné kazdy fyzik (a skoro kazdy chemik :-) je tak trosku filozof,
takze se pokusim podat vysvétleni i v tomto smeéru, ale u zkousky doporucuju
fict to, co je v predchozim odstavci :-)

J& osobné si myslim, ze nejpruhlednéjsi interpretace svétla je Sifici se
vliv na nabité castice. Na tomto misté je dost uzitecnd analogie se zvukem
(nakonec, sami zanedlouho uvidite, ze zvuk-fonony se popisuje dost podobné
jako svétlo-fotony). To, co vnimdate, neni zvuk samotny, ale kmity jakychsi
takovych tycinek ukrytych hluboko ve vnitinim uchu. Nikdy nevniméte samotné
vibrace ale az to, co vibruje. Podobné je to se svétlem. Rozdil je v tom, ze
aby se fyzicky mechanicky kmit mohl sifit jako zvuk, musi se mit v ¢em §iFit,
musi mit co rozkmitdvat (zeleznd trubka vede zvuk lépe nez vzduch), ale
svétlu naopak véci, které muze rozkmitdvat (nabité ¢astice), v sifeni brani,
a proto se nejlépe siti ve vakuu. Jak se muze kmit elektrické intenzity sitit,
kdyz vlastné nema co kmitat, bych zatim ponechal vasi predstavivosti.

'Vsimnéte si, ze jsem nepouzil slovo elektromagnetické, to je totiz pro interferenci, jak
ji zatim znate, nepodstatné. Stejné tak by to totiz mohly byt i viny na hladiné.

2Ad. fotoelektricky jev.: Pokud jste o ném jesté neslyseli, tak se jedna o jev, kdy svitime
na kov a z ného vylétaji elektrony. Trik spo¢iva v tom, ze pokud budeme pouzivat cervené
svétlo libovolné intenzity, nedostaneme elektrony zadné, zatimco i mald intenzita modrého
svétla ndm jich dod4 spoustu. Einstein pii vysvétlovani tohoto jevu poprvé pouzil jednotku
svétla, foton.



3.2 Younguv pokus
3.2.1 Popis problému
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Obrazek 1: Interference ze dvou stérbin - celkovy pohled

Tedy, rovinna vlna jde z leva do prava a narazi na clonu, ve které jsou
dvé stérbiny. Z rovinné viny, kterda méla vinoplochy rovinné a rovnobézné s
osou x (osa x je totoznd se stinitkem - volba), se po pruchodu térbinami
staly dveé kulové viny s polokulovymi vinoplochami, pficemz tyto polokoule
maji stied bud v bodé 1 nebo 2.

Tady doporucuji zastavit se a opravdu si zkusit pfedstavit situaci pop-
sanou v minulém odstavci a az pak teprve pokracovat dal.

Predstavovat si, jak se sklddaji kulové vinopochy (plochy konstantni vychylky
tj. faze) je ale zbytecné slozité. Jednodussi je nahradit vlnopolchy v nasich
predstavach vlnovymi vektory, tj. sméry siteni, tj. kolmicemi k vilnoplocham.

A proto jsem do obrazku (1) nenakreslil vlnopolchy ale rovnou vektory 73
a 15, jejichz délka se rovna vzdélenosti, kterou musi svétlo urazit, aby se z
obou otvoru v cloné dostalo na stejné misto na stinitku.

3.2.2 Drahovy rozdil

To, co nas nejvic zajima, je, jaky je rozdil mezi cestou z otvoru 1 a cestou
z otvoru 2 k danému mistu na stinitku. Toto misto je dané souradnici X a
napiiklad na nasem obrazku to ma svétlo z otvoru 1 do bodu X kratsi nez z
bodu 2. Napiseme si tedy tento rozdil
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Pokud by tento rozdil byl roven poloviné vinové délky, tj. %, byl by fazovy
rozdil mezi vlnami z otvoru 1 a 2 roven 7. Pro¢ néas to vlastné zajima?
Protoze v takovém ptipadé se viny odecitaji a my v tom misté uvidime tmu.
Abychom toto pochopili, musime si pripomenout rovnici kulové viny. To je
ta rovnice, kterd 4 popisuje, jak se §iif vykyvy elektrické intenzity prostorem.

E : 2
0 —i(wt—k7) (2)

Vzhledem k tomu, ze v nasem ptipadé vektor 7 zac¢ina ve stejném bodé, konéi
ve stejném bodé, a je tedy celkové rovnobézny s vektorem k (rozdil je v tom,
ze vektor 7 mé velikost danou vztahem (1), zatimco velikost vinového vektoru
k je déna ve vztahu ||k|| = 21), budeme nadéle psét k-7 =k-r. Jaké tedy
bude elektrickd intenzita v bodé X na stinitku? Odpoveéd ... prosty soucet

— E_)O efi(w-tfk-rl)_'_ E:? efi(w-tfk-rg) (3)
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Vidime, ze rozdil drah ze vztahu (1) bude hréat dlohu na dvou mistech; v
amplitudé {£2} a ve fazi {e"*" = cos(k-r) 4+ i -sin(k-r)}.

3.2.3 Aproximace

Vzhledem k tomu, Ze nés vice zajimaji polohy maxim a minim nez jejich ve-
likost, nebudeme se o vliv rozdilu (1) na amplitudu viibec zajimat a jednoduse
polozime
Ey  Ey  Ey
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Ale pozor, toto jesté neni Fraunhofferova aproximace. Tady prosté jen zanedbavame
ten vliv, ktery zrovna nezkoumame. Takzvana aproximace: ” usetrim si prdaci” .

(4)

Fraunhofferova aproximace pfijde az, kdyz chceme popsat vliv rozdilu
(1) na fazi. Nejdiive si nakreslime jak tato aproximace vypadd. Na prvni
pohled se nabizi otazka, jak se mohou skladat paprsky, které se nikdy ne-
protnou? Jenze pravé Fraunhofferova aproximace predpoklada, ze stinitko je
v porovnani se vzdalenosti paprsku od sebe nekonecéné daleko. A jak vsichni
dobie vime, rovnobézky se v nekoneénu protinaji, takze v tom neni problém?.
A ted vzoreckové. V prvnim pripadé se dd rozdil drah paprska 1 a 2 (tj.

3Budu o tom sice psit znovu za chvilku, ale je uzite¢né zminit to uz tady. Vztah mezi
fazf a dréhou je: ¢ = k - ¥

4mimo jinych véci jako tieba sifeni vin na hladiné po dopadu kamene

STuhle vétu neberte moc vazné :-)
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Obrazek 2: Zoom na oblast stérbin a prechod na Fraunhofferovu aproximaci

7]l — I3l = A1 + Az) popsat pouze slozitym vyrazem (1). Zatimco po
aproximaci muzeme napsat
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Jesté se poziva jedna aproximace, kterd je ovsem piimym dusledkem té

Fraunhofferovy
l=vD?*+ X2~ D (6)

V dalsim textu ji sice pouzivat nebudu, aby se neztracely souvislosti ale vy
ji klidné pfi poc¢itani pouzivat muzete.

No a tady bychom mohli klidné skoncit. Interferenéni maximum nastane tam
(pro takova X), kde je rozdil (5) roven n-ndsobku® vinové délky. Tedy
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Kdyz bychom se na to chtéli divat z hlediska faze, tj. toho, co vystupuje
v argumentu exponencialy v rovnici kulové vilny (2), stacilo by rozdil (5)
prenasobit velikosti vinového vektoru k. Vztah (7) tedy ptejde na

d-X n-2m-l

=k — = X = =2
n-2r = y (8)

6n zde nabyva vyznamu fadu interferenéniho maxima

4



3.2.5 Presnéjsi vysledky

" Ted tedy vime, kde na stinitku budou maxima interference. Pokud nés
ale zajima cela zavislost intenzity dopadajiciho svétla na poloze na stinitku,
musime pracovat s celym vztahem (3). Tedy
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Vidite, jak je intenzita svétla dopadajiciho na stinitko vlastné dana kvadratem
elektrické intenzity? P¥imo to souvisi s tim, jak jsem v minulé kapitolce fikal,
ze svétlo (kmity elektrické intenzity) vlastné nemohu vubec pozorovat. Diky
fazi (argument exponencialy) je tak vlastné vztah (2) popisujici (mimo jiné i)
svetlo pouze matematicky objekt, ktery se stane redlnym az, kdyz z néj
udéldme intenzitu dopadajictho zéteni ve (9). Vztah na predposlednim taddku
ve (9.3) ale obsahuje A, tedy rozdil fazi. Rozdil fazi uz totiz je fyzikalni
a méfitelny, zatimco faze samotna je stale jen matematicky symbol. Je to
podobné jako v klasické elektiine, kde také neméd fyzikalni vyznam piimo
elektricky potencial ale aZ rozdil potenciali, tedy elektrické napéti®.
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Pokud by jste si zkusili nakreslit, jak vypada vysledna zavislost intenz-
ity dopadajiciho svétla na poloze na stinitku, dostali by jste v zavislosti na
volbé parametru néco podobného, jako je vidét na obrazku (3). Nahote jsou
nakresleny prouzky, které ve skutecnosti pozorujeme.

Pokud by nékdo mél zdjem prozkoumat, jak se vysledny interferencni
obrazec méni v zavislosti na jednotlivych parametrech, doporucuji zkusit

"Tohle uz umét nemusite, ale precist byste si to mohli :-)
8Podobnost nenf &isté ndhodni, v elektrodynamice se pouziva elektricky potencidl ke
kalibrovani faze, ale to jen tak na okraj.



Prouzky, které pozorujeme

A L

-3 -2 -1 1 2 3

Obrazek 3: Zavislost intenzity dopadajictho svétla na poloze na stinitku

program, ktery k tomuto tcelu béhem jednoho uterniho odpoledne vytvoril
pan Krémar:

https://is.muni.cz/auth/el/1431/jaro2007/F2091 /um/difrakce.exe

3.3 Kvantovy pohled
A téd’ si ukdzeme néco opravdu zajimavého.

Co kdybychom chtéli béhem tohoto interferenéniho Youngova experimentu
navic jesté zjistovat, kterym otvorem konkrétni fotony prisly? No, v prvé fadé,
abychom tak mohli ¢init, museli bychom zjistovat intenzitu dopadajictho zafeni
na kazdy otvor. Az do ted ndm kazdy otvor hazel na stinitko £y nebo Es, jenomze
FE-¢ka nejsou fyzikalné méfitelna, uz z principu ndm nemohou fict, kde foton je.
Abychom to mohli zjistit musime z nich vyrobit I-¢ka. Kazdy otvor nam tedy po
zméfeni, jestli jim proSel foton, hodi na stinitko I; nebo I. Ale to znamen4, Ze
vyslednd intenzita dopadajictho zafeni na stinitko uz nebude dand vztahem (9),
ale vztahem

I(X) = Li(X) + L(X) = Ex(X)Ey (X) + Ex(X)E5(X) =

() () - (5) .

Co uvidime na stinitku pfi této verzi experimentu je vidét na obrazku (4)

Pardada ne? Pouhym dotdzanim se fotonu, kudy Zze to pfisli, pouhym po-
zorovanim, jsme uplné zmeénili vysledek experimentu. To je problém méfeni
v kvantové mechanice, kazdé méfeni ¢ehokoliv ndm zméni celkovy vysledek.
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Obrazek 4: Zavislost intenzity dopadajictho svétla na poloze na stinitku

Pokud vam to snad pfipada jako pouhé hrani se vzorecky, zkuste se zamyslet
nad realizaci toho pozorovani. Reknéme, ze do kazdého otvoru stréfme detektor, na
ktery kdyz dopadne foton, tak vysle foton néjakym ndhodnym smérem ke stinitku
(aby simuloval kulovou vInu). Detektor nemuze zjistit, s jakou fdz{ na néj elektron
dopadl, protoze fdze neni fyzikdlni=méfitelnd veli¢ina. Ze stejného divodu ani
nemuze vystielit foton s definovanou fazi. Oba dva detektory v otvorech tedy
vysilaji na stinitko fotony s iplné ndhodnou fazi. A kdyz se takové dva fotony
potkaji, maji také zcela ndhodny fazovy rozdil, ktery ovSsem uz méritelny je, jenze
narozdil od vyrazu k - A, ktery byl zavisly na X=poloze na stinitku, je tento
naprosto nahodny, tj. nezavisly na ni¢em. Vlny se diky tomu zcela ndhodné séitaji
a odeéitaji az nakonec v pruméru daji to, co je vidét na obrazku (4).

Jste zmateni?

Blahopteji, pravé jste udélali prvni krok k pochopeni kvantové fyziky!!



