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SVET KVANTOVEJ FYZIKY IX
Stavba hmeoty a tunelovanie

PodPa vsetkého prvym, kto vyslovil hypotézu, Ze hmota
okolo nas (zem, voda, vzduch atd’.) sa sklada z viac uz
nedelitePnych castic, tzv. atomov, bol grécky ucenec
Demokritos Zijici v piatom storo¢i pred naSim
letopoctom. Dokazat’, pripadne vyvratit’ tuto hypotézu
vSak ludia boli schopni aZ po vySe dvetisicich rokoch.
Chemikom sa v tej dobe podarilo odhalit’, Ze hmota sa
sklada z molekul, Kktoré sa zloZzené z eSte
elementarnejSich stavebnych kociek — atomov, ktoré
rusky chemik Dmitrij Mendelejev zoradil do tzv.
periodickej tabul’ky elementarnych prvkov.

Koniec 19. storo¢ia vSak priniesol nejedno prekvapenie.
Objav elektronu naznacil, ze aj atdomy predsa len maju
akusi vnutornu Struktiru. Zacali sa pokusy o pochopenie
stavby samotnych atomov.

Model atému

Ernst Rutherford pozoroval rozptyl kladne nabitého alfa
ziarenia na atdmoch striebra a prisiel k zaveru, ze atomy sa
skladaji z velmi malého kladne nabit¢ho jadra a
elektronov. Svojimi experimentmi vyvratil predstavu tzv.
pudingového modelu atomov, podl'a ktorého sa atom sklada
z akejsi kladne nabitej hmoty (pudingu) a elektrony si
plavaju v takejto hmote podobne ako hrozienka v pudingu.
E. Rutherford dokazal, ze v atome je kladny naboj
sustredeny do extrémne malého objemu v porovnani s
celkovym rozmerom atomu. Odtialto bol uz len maly
krocik k tzv. planetarnemu modelu atémov. Podl'a tohoto
modelu elektrony v atome obichaju okolo jadra po
eliptickych drahach podobne ako planéty okolo Slnka.
Takmer okamzite vSak nastalo sklamanie, pretoze takyto
model nestihlasi s predpoved’ami teorie elektromagnetizmu.
PodTa tejto tedrie by mal kraziaci elektron vyzarovat' a tym
stracat’ svoju pohybovu energiu. Za priblizne 10™'? sekundy
by sa mal elektréon v atome zratit' do jadra, o je ale v
rozpore s tym, ¢o pozorujeme. Zaver je teda jednoznaény:
atdom nemoze byt a nie je mald slnecna sustava. Klasicka
fyzika nielenze nebola schopnd popisat’ svetlo ako prad
fotonov (pisali sme o tom v minulej Casti v Quarku
2005/11), ale nedokaze ani uplne popisat’ spravanie a
stavbu hmoty.

Zaciatkom 20. storocia sa fyzici pokusali vymysliet’ model
aspon toho najjednoduchsiecho atoému — vodika, ktory sa
sklada z jediného elektronu a jeho jadro ma jednotkovy
kladny néboj, t.j. atom ako celok je elektricky neutralny.
Trochu bizarné vychodisko z krizy ponukol dansky fyzik
Niels Bohr, ktory nedbal na zname fyzikdlne zdkony a
jednoducho postuloval pravidla, ktorymi sa atom vodika
riadi. Predpokladal, ze elektron sa pohybuje po kruhovej
drahe (orbite) okolo jadra, ale nevyzaruje. Naviac orbity, po
ktorych sa elektron pohybuje, nie su 'ubovolné. Elektron
modze mat’ iba isté hodnoty energie (energia zodpoveda
orbite), t.j. jeho energia v atome je kvantovand. Atdbm ma
povolené vyzarovat' iba v pripade, ak elektron preskakuje
zo vzdialenejsej orbity na orbitu bliz§iu k jadru. Podobnym
mechanizmom atém vodika aj prijima energiu od fotonov.
Iba ak ma fotéon tu spravnu energiu a elektron je na tej
spravnej hladine, tak atom dokaze tento foton pohltit’.
Popritom elektron povysko¢i na vzdialenejSiu orbitu, t.j.
ziska energiu.

Napriek tomu, ze Bohrov model atdomu vodika bol vlastne

prvym skutoénym krokom ku kvantovej fyzike, nie je Giplne
spravny. Ide sice o velmi dobrii predstavu, ako chapat
spravanie vo vnutri atomu, ale stale pouziva predstavu
orbit, t.j. predstavu, Ze elektron sa v atome pohybuje po
akejsi drahe. Dnes vieme, Ze v kvantovej fyzike elektrony
nemaju presne uréenu drahu, po ktorej sa pohybuju. Vieme
iba povedat’, s akou pravdepodobnost’ou sl na akom mieste,
ak pozname ich energiu, resp. orbitu. Podla kvantovej
fyziky st elektrony v atdme akosi rozmazané. Hovorime, Ze
tvoria elektronovy obal, o ktorom ma zmysel hovorit, ale o
konkrétnych drdhach elektronov nevieme povedat ni¢. S
tou istou situdciou sme sa uz stretli v Casti o kvantovej
interferencii (Quark 2005/02).

Obr.1. Orbity atomu vodika. Ako sa elektron v atome
pohybuje? Nepozndme jeho konkrétnu drahu, pretoze
ziadnu nema, ale pozname pravdepodobnosti, kde sa asi v
atdme nachadza. Na obrazku vidime vyskyt elektronu v
atome vodika. Kazdy obrazok zodpoveda roznej energii, t.j.
orbite. Na kazdej orbite sa modze nachddzat iba isty
maximalny pocet elektronov. Rozne farby zodpovedaju
réznym elektronom s tou istou energiou.

Schroedingerova rovnica

Bohrov model zozal svojho ¢asu obrovsky uspech, pretoze
presne vysvetlil spektrum atomu vodika, t.j. frekvencie
elektromagnetického Ziarenia, ktoré¢ vodik dokaze pohltit’.
Bohuzial' sa vSak nepodarilo tento model rozsirit na
zlozitejsie atomy obsahujuce viacero elektronov. Presnu
teoriu atdmov sa podarilo naformulovat rakuskemu
fyzikovi Ervinovi Schroedingerovi, ktory napisal rovnicu
opisujucu akékol'vek dianie v kvantovom svete. Ide o
rovnicu, ktord je ekvivalentom Newtonovej rovnice pre
mechaniku telies alebo Maxwellovych rovnic pre
elektromagnetizmus. KI'a¢ ku kvantovému svetu a stavbe
atomov je skryty v tejto rovnici. Schroedingerova rovnica
nam okrem iného pomohla pochopit’  periodickost
Mendelejevovej tabulky elementarnych prvkov, chemické
vizby a chemické reakcie. Akym sposobom vlastne tato
rovnica vysvetluje, resp. zabezpecuje stabilitu atomov?
Trochu zjednodusene mdzeme povedat’, ze
Schroedingerova rovnica zavizuje kvantové systémy k
istétmu spravaniu. PresnejSie povedané, urcuje, ako
napriklad elektron mdze narabat’ s pridelenou energiou. V
pripade elektronov v atome nam hovori, Ze energia sa
zachovdva, tj. atdbm nevyzaruje! Naviac eSte
Schroedingerova rovnica urCuje, aké energie vlastne
elektrony v atdbme moézu mat, tj. ktoré¢ ,orbity” su
povolené. Skor ako o orbitach vSak zvykneme hovorit o
energetickych hladinach, t.j. povolenych hodnotach energie.
Klasicka fyzika pouziva pri predpovediach Newtonovu
rovnicu a Maxwellove rovnice, ktoré ked’ aplikujeme na
atomy, tak vedu k ich kolapsu, ale Schroedingerova rovnica
je tym pravidlom, ktory pozorovanu stabilitu atdbmov presne
opisuje.



Tunelovanie

Okrem toho, ze kvantova fyzika vysvetluje stavbu atomov
a hmoty, otvara dvere aj moznosti tzv. tunelovania, t.j. ako
prekazajucu hmotu ,,prekonavat™. Pri tomto jave kvantova
Castica dokaze preniknut aj cez bariéru, cez ktoru by podla
klasickej fyziky prejst nemala, pretoze nema na to
dostatoénti energiu. Predstavme si cestu spajajucu dva
vrcholy, ktoré nemaju rovnakd vysku. Ak auto spustime z
vacsieho kopca a vylucime z hry trenie, tak hravo prejde za
nizsi kopec. Naopak to vSak v ziadnom pripade nepdjde, t.].
auto pustené z nizSiecho kopca nema Sancu na ten vyssi
kopec ani len vyjst. Kvantové auto by sa vSak dokazalo
dostat’ aj za tento vyssi kopec. Aby sme tento jav vysvetlili,
tak si musime predstavit, Ze kvantové auto vyuziva akysi
tunel, ktory ale v skuto¢nosti neexistuje, t.j. pretuneluje cez
kopec. Ako je to mozné? Odpoved je opidt skryta v
Schroedingerovej rovnici, ktord uréuje ako kvantové auto
S0 svojou energiou naraba.

alfa Ziarenie

S . .
Obr.2. Tunelovanie. Auto spustené z vysSicho kopca na

nizsi vyjde bez akykol'vek problémov, ale naopak nikdy,
pretoze energia auta spusten¢ho z mensieho kopca nie je
dostato¢na. Auto sa teda nikdy do priestoru za vys$si kopec
nedostane. Toto vS8ak neplati pre kvantové objekty
(kvantové auto), ktoré sa za kopec niekedy modze dostat
napriek tomu, ze nemé dostato¢nu energiu na prekonanie
vyssieho kopca, tj. vyuzije akysi tunel, ktorym kopec
prekona. Podobne sa ,,citi” aj alfa Castica v jadre napriklad
uranu. Pomocou pretunelovania dokaze prekonat’ jadrové
sily a opustit urdnové jadro. Tento jav je prejavom
radioaktivity, pri ktorej vznika tzv. alfa Ziarenie.

Ako sme uz spominali, kvantova fyzika predpoveda iba
pravdepodobnosti, tj. aj tunelovanie je javom
pravdepodobnostnym a Castica (kvantové auto) ma iba ista
pravdepodobnost, Ze bariéru pretuneluje. Bariéru mézeme
charakterizovat’ energiou U, ktora je potrebna na to, aby ju
Castica podla klasickej fyziky prekonala. Ak je pohybova
energia Castice E vécSia ako U, tak Castica bariéru prekona.
Ak ale E<U, tak podla klasickej fyziky (Newtonova
rovnica) Castica nikdy za bariéru neprenikne. Podla
kvantovej fyziky existuje istd pravdepodobnost, ze Castica
cez bariéru prenikne aj v takomto pripade. Tato
pravdepodobnost’ klesd exponencidlne z dizkou (hribkou)
bariéry L, hmotnost'ou Castice m a rozdielom energii U a E,

teda
pravdepodobnost’ = exp[-2L (2m(U — E))"* / h],

kde » = 1.06 x 107" Js je Planckova konstanta.
Tunelovanie je preto tazsie ak je bariéra hruba, hmotnost’
velka a energia ovel'a menSia ako energia bariéry. Ak si do
tohoto vztahu dosadime parametre typické pre nas
kazdodenny zivot, tak zistime, ze pravdepodobnost’
pretunelovania &loveka cez mir je priblizne 107, ¢o je
skuto¢ne zanedbatel'nd hodnota, ktord prakticky znamena,
ze Clovek nikdy cez mur neprejde bez toho, aby ho vobec
neposkodil. Bolo preto potrebné vymysliet’ dvere. Aby to
nevyzeralo, ze kvantova fyzika dokaze len ,,ricat™ bariéry,
tak ich aj stavia. Castice, ktoré maju dostato&nt energiu na
preniknutie bariéry (£>U) niekedy nepreniknu, t.j. mame aj
situaciu akéhosi odrazenia sa od neexistujucej prekazky.
Inymi slovami to, ze kvantovému autu udelime dostato¢nu
energiu eSte nezarucuje, Ze auto cez kopec prejde. Vidime,
ze kvantova fyzika je v istom zmysle férova a nielen
povoluje zakazané (tunelovanie), ale aj zakazuje povolené.

Pravdepodobne prvou aplikaciou javu tunelovania bolo
vysvetlenie radioaktivneho alfa rozpadu americkym
fyzikom Georgom Gamowom. Pri alfa rozpade sa jadro
atomu rozpada a produkuje héliové jadra, t.j. alfa Castice.
Héliové jadro je stabilnym systémom a je preto prirodzené
predpokladat’, Zze v nejakom zmysle existuje v jadre atomu
eSte pred alfa rozpadom. Podobne ako predpokladame, Ze
elektron sa nachadza v atomoch aj pred ich ionizéciou.
Mbzeme si predstavit, Ze alfa Castica je v jadre viazana
nejakou silou. Tato jadrova sila vytvara istd bariéru, cez
ktort sa alfa Castica nevie dostat’ a vd’aka tomu je drzana v
jadre atomu. Podla kvantovej fyziky vSak existuje ista
pravdepodobnost’, Ze alfa Castica pretuneluje, t.j. jadro a aj
cely atom opusti. A to je presne to, ¢o pozorujeme.
Pravdepodobnost’ tunelovania priamo suvisi s pol¢asom
radioaktivneho rozpadu daného atomu., tj. vdaka
tunelovaniu  sme trochu viac  pochopili  proces
radioaktivneho rozpadu.

Kvantova elektronika

Javy spojené s tunelovanim pozorujeme napriklad aj v
polovodioch, resp. na rozhraniach polovodi¢ov ako
napriklad v tzv. ,,tunelovej didde”. Tunelovanie je jednou
zo zékladnych technik, ktoré sa uplatiiuju v tzv. kvantovej
elektronike. V roku 1985 ruski fyzici Dmitrij Averin a
Konstantin Licharev navrhli tzv. jednoelektronovy tunelovy
tranzistor (z ang. ,single electron tunneling (SET)
transistor”), ktory o dva roky neskor skonstruovali v
Bellovych laboratoriach v USA. Tento tranzistor sa sklada
z nevodiCa vlozeného medzi dve vodivé -elektrody.
Elektrony bezne cez nevodi¢ neprejdi, ale v tomto pripade
ide skuto¢ne o vel'mi tzky nevodivy pas (asi 1 nanometer,
tj. 10 atoémov vedla seba), ktory je z pohl'adu elektronov
bariérou.

Akonahle maji kvantové Castice pred sebou bariéru, tak sa
snazia tunelovat. A presne na tomto principe funguje aj
SET tranzistor. Ak sme uz spominali, prechod zavisi od
hrubky bariéry, ktora je v tomto pripade vel'mi tizka a prud,
ktory vznika zavisi od mnozstva elektronov, ktoré sa snazia
bariéru prekonat’. Toto zariadenie pracuje s individualnymi
elektronmi a ma vel'mi blizko k tzv. kvantovym bodkam,
ktoré sa fyzici snazia pouzit’ ako kvantovy bit, t.j. zékladny
stavebny kamen kvantového pocitaca. Okrem toho SET
tranzistor nasiel svoje vyuzitie aj pri presnych meraniach
vel’kosti naboja a pradu.



Nadsvetelna rychlost’

Tunelovanie otvara zaujimava otazku, akou rychlostou
vlastne Castica cez Dbariéru prechadza? Existuju
experimenty, v ktorych fyzici tvrdia, Zze namerali
nadsvetelné rychlosti prenosu informacie pomocou
tunelovania. Najzname;jsi je asi pripad, v ktorom bola vraj
prenesend Cast Mozartove] symfonie rychlostou 4,7-krat
vy$Sou nez je rychlost’ svetla vo vakuu. Napriek tomu, ze
akademickd debata o prislusnych experimentalnych
vysledkoch stéle trva, vSeobecne sa prijal konzensus, ze v
ani jednom experimente sa nenaruSila kauzalita, t.j.
neuskutocnil sa nadsvetelny prenos informacie. Cely
problém je v definovani, ¢o je rychlost’ prenosu cez bariéru,
resp. ako sa vysporiadat s pravdepodobnostnym
charakterom celej teorie pri definovani takejto rychlosti.
Diskusia o tejto téme vSak eSte nebola uzavreta.

Zaverom

Docitali ste poslednt ¢ast’ serialu ¢lankov o svete kvantovej
fyziky. Tento seridl nemal ambiciu a ani casopriestor
podrobne krok =za krokom vysvetlovat zakonitosti
kvantového sveta. Skor i§lo o vyvolanie pocitu, ze kvantova
fyzika, aj ked’ je tedriou technicky komplikovanou, nie je
az takd uplne odtrhnutd od zivota a jej prejavy mozeme
nepriamo sledovat’ aj okolo nas. Tak je to koniec koncov s
akoukol'vek fyzikou, sta¢i sa len pozorne a kriticky
pozerat’.
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