39-40-41.Kvantovy svet

Anotace:

- Subatomarni svét se chova odliSné od bézné reality.

- Kvantova fyzika vysveétluje jevy v subatomarnim svete.
- Priklady otazek, na které kvantova fyzika odpovida:

- Periodicka tabulka

- Kvantova mechanika poskytuje rdmec pro pochopeni atomu a dalSich jeva.
- Zakladni predpoklad kvantove mechaniky:

- pohybuijici se Castice (elektrony, protony, atd.) Ize nejlépe popsat jako viny
hmoty, jejichz pohyb je dan Schrodingerovou rovnici. Plati i pro
makroskopické objekty (miCe, auta, planety), kde klasickd Newtonova
mechanika stale spravné predpovida chovani.

- pro malé castice je vsak kvantova mechanika jediny spravny ramec pro
popis jejich pohybu

- jednoduché systemy

Zakladni informace o atomu.
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Fotony a de Brogliebo viny

Stopy drobnyjch bublinek v tomto obrdzku z bublinkové komory ukazuji, kudy se pohybovaly
elektrony (stopy vybarveny zelené) a pozitrony (Cervené stopy). Jedna y-Cistice, kterd vletéla
do komory shora a nezanechala Zddnou stopu, vytrhla elektron z jednoho z atomii vodiku,
kterymi je komora naplnéna, a preménila se na pdr elektron-pozitron. Dalsi y-cdstice vytvorila
jiny pdr o trochu niZ. Tyto drdhy (zaktivené magnetickym polem) jasné ukazuji, Ze elektrony
a pozitrony jsou cdstice, které se pohybuji podél urcityich drah. Presto tyto cdstice mohou
byjt také interpretovdny jako vlny. MiiZe byt Cdstice vlnou?
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39.1 NOVY SMER

Nase diskuse Einsteinovy teorie relativity nds zavedla do
svéta daleko od obvyklé zkusenosti, do svéta objektl pohy-
bujicich se rychlosti blizkou rychlosti svétla. Einsteinova
teorie prekvapivé predpovidd, Ze rychlost chodu hodin za-
leZi na tom, jak rychle se hodiny pohybuji vzhledem k po-
zorovateli: ¢im rychleji se pohybuji, tim pomalejsi je je-
jich chod. Tato i dalsi predpovédi teorie vydrzely vSechny
mozné testy, které se dosud podafilo vymyslet, a teorie
relativity vedla k hlub§imu a uspokojivéjSimu pohledu na
podstatu prostoru a ¢asu.

Nyni se chystame prozkoumat jiny svét, ktery je mimo
obvyklou zkuSenost — subatomovy svét. Setkame se s ce-
lou fadou prekvapeni, kterd, i kdyZ mohou casto vypadat
neuvéfitelné, vedla fyziky krok za krokem k hlubSimu po-
hledu na podstatu svéta kolem nés.

Kvantova fyzika, jak se tento novy pfedmét nazyv4,
umi odpovédét na otdzky jako: Pro€ sviti hvézdy? Pro¢ jsou
prvky sefazeny tak, jak se objevuji v periodické tabulce
prvku? Jak pracuje tranzistor a jiné mikroelektronické prv-
ky? Pro¢ méd vede elektricky proud a sklo ne? Kvantovd
fyzika pokryva celou chemii vcetné biochemie. Musime ji
tedy porozumét, pokud chceme pochopit samotny Zivot.

Nekteré predpovédi kvantové fyziky se zdaji podivné
i fyziktim a filozofam, ktefi studuji jeji zdklady. Nicméné
i tato teorie obstdla v kazdém experimentalnim testu —
a bylo jich hodné¢ — bez nejmensich problému. Jeji pred-
povédi nikdy neselhaly.

39.2 SVETELNE VLNY A FOTONY

Popsali jsme svétlo jako vinu, kterd ma vinovou délku A,
frekvenci f arychlost ¢ spojené vztahem
c=Af. (39.1)
V kap. 34 jsme na zdkladé Maxwellovych rovnic ukdzali,
Ze svételnd vlna je vzdjemné provazana kombinace elek-
trického a magnetického pole, z nichz kazdé se méni s frek-
venci f. Dale jsme ukazali, Ze viditelné svétlo je soucasti
elektromagnetického spektra, které se rozprostird ve spoji-
tém rozsahu vinovych délek od y-zafeni po dlouhé radiové
viny.
V roce 1905 Einstein navrhl hypotézu, kterd neplyne
z Maxwellovych rovnic a pfinasi prvni z nasich kvanto-
vych prekvapeni: pfi emisi nebo absorpci svétla atomem
se nepreddva energie spojité, ale diskrétné, tedy po malych
,.kouscich“ energie, kvantech. Toto kvantum svétla nazy-
vame od roku 1926 foton.

Ma-li svételnd vina frekvenci f, pak podle Einsteinovy
hypotézy je energie E pfedand jednim fotonem rovna

E = hf (energie fotonu). (39.2)
Zde h je Planckova konstanta, kterd ma hodnotu
h=6,6310"*Js=4,1410"PevVs.  (39.3)

NP

Vedle ni (a jesté Castéji) se pouZiva tzv. redukovana Planc-
kova konstanta, kterd ma hodnotu

=2t 1054107 s,
2n

Planckova konstanta je zdkladni konstanta kvantové fyziky,
stejné jako rychlost svétla ¢ je zakladni konstanta relativis-
tické fyziky. Rychlost svétla c je velka, ale koneéna; kdyby
byla nekonecnd, nebyla by potieba teorie relativity. Po-
dobné Planckova konstanta % je mal4, ale nenulovd; kdyby
byla nulov4, nebyla by potieba kvantova teorie.

KONTROLA 1: Sefadte nésledujici zéfeni podle jemu
pfislusné energie fotonu od nejvy$§i po nejniZsi:
(a) Zluté svétlo sodikové vybojky, (b) y-Céstice emi-
tovand radioaktivnim jadrem, (c) rddiova vlna vyslana
anténou rozhlasové stanice, (d) mikrovinny svazek vy-
silany radarem pro fizeni letového provozu.

PRIKLAD 39.1

100 W sodikova vybojka je umisténa ve stfedu velké koule
absorbujici veSkeré svétlo, které na ni dopadad. S jakou ¢etnosti
dopadaji fotony na kouli? VInova délka sodikového svétla je
590 nm.

RESENI: Zrov.(39.2) je energie fotonu pro sodikové svétlo

\ |
| |
\ \
| |
| |
s \
\ \
| |

=
(663107 1:5)(3,00-10° m's™!)
N (590-10~° m)
=3,37.1071.

| Pokazdé, kdyZz atom sodiku vyzafi foton, ztrdci energii |
| 3,37-1071?J, tedy energii 2,1eV. Kdykoli koule pohlcuje |
| svétlo, prebira energii jen po ,.kvantech® této velikosti. |
\ Abychom nasli Cetnost R, s jakou jsou fotony absorbovany |
| na kouli, vydélime rychlost, s niZ vybojka vyzafuje energii |
| (vykon P), hodnotou E: |

P (100 W)

T E " (3,37-10-9J/foton)
| = 2,97-10% fotond/s.

(Odpovéd) |



| To je opravdu hodné! Pokud bychom mohli ¢ist slova (jako |
| jakési ,fotony* informace) timto tempem, pak precteme |
| vSechny knihy v knihovné Kongresu USA asi za nanosekun- |
| du.

39.3 FOTOELEKTRICKY JEV

Ozafujeme-li svazkem svétla s dostatecné kratkou vino-
vou délkou Ccisty kovovy povrch, vyrazi svétlo z tohoto
povrchu elektrony. Tento fotoelektricky jev, stru¢né také
fotoefekt, se vyuzivd v mnoha zafizenich vcetné televiz-
nich kamer, snimacich elektronek a prevadécu obrazu pro
no¢ni vidéni — noktovizord. Einstein pouzil svou hypo-
tézu fotonu prfi vysvétleni tohoto jevu, ktery nemuze byt
jednoduse pochopen pomoci klasické fyziky.

Rozebereme nyni dva fotoelektrické pokusy, z nichzZ
kazdy pouZziva zafizeni z obr.39.1. V ném svétlo o frek-
venci f vyrazi pfi dopadu na ter¢ T elektrony. Napéti U
mezi ter¢em T a kolektorem K volime tak, aby se tyto
elektrony (kterym fikame fotoelektrony) odsaly. Takto vy-
tvarime fotoelektricky proud [ (strucné téz fotoproud),
ktery méfime ampérmetrem A.

kifemenné
okénko
vakuum /
/ K dopadajici
~— svétlo
T, ——t¢!

Il @7

— { potenciometr —+

Obr. 39.1 Zatizeni pro studium fotoelektrického jevu. Dopada-
jici svétlo osvétluje ter¢ T a emituje elektrony, které dopadaji na
kolektor K. Elektrony se pohybuji v obvodu ve sméru opacném,
neZ podle konvence ukazuji Sipky pro proud. Baterii a potencio-
metrem se nastavi potfebné napéti mezi tercem a kolektorem.

Prvni fotoelektricky pokus
Posuvnym kontaktem z obr. 39.1 nastavime napéti U tak,
Ze kolektor K je zaporny vzhledem k ter¢i T. Pdsobenim
tohoto napéti zpomalujeme vyraZené elektrony. Napéti U

39.3 FOTOELEKTRICKY JEV 1035

pak ménime tak dlouho, dokud nedosdhne hodnotu, které
fikdme brzdné napéti Uy ; fotoproud 7 pfi ném praveé klesne
na nulu. Pro U = Uy, jsou i elektrony emitované s nejvyssi
energii zastaveny, a to tésné pred dopadem na kolektor. Pak

kinetickd energie E, téchto elektrond s nejvyssi energii
je

k,max

E = elp, (39.4)

k,max

kde e je elementarni naboj.

Meéfeni ukazuje, Ze pro svétlo dané frekvence nezdvisi
E, ... ha intenzité zdroje svétla. At je zdroj oslnivé jasny
nebo tak slaby, Ze jej stéZi pozorujeme (nebo cokoli mezi
tim), nejvyssi kinetickd energie emitovanych elektronii ma
vzdy stejnou hodnotu.

Tento jev nedokdzeme vysvétlit pomoci klasické fyzi-
ky. Povazujeme-li dopadajici svétlo za klasickou elektro-
magnetickou vlnu, budou elektrony terée kmitat pod vlivem
stfidavého elektrického pole dopadajici svételné viny. Za
jistych podminek ziskd kmitajici elektron dost energie k to-
mu, aby unikl z povrchu terée. Kdyz zvys§ime intenzitu do-
padajiciho svazku svétla, zvysime tim amplitudu stfidavého
elektrického pole a zdd se rozumné predpokladat, Ze toto
siln€jsi stridavé pole dodd vétsi ,,kopanec” emitovanym
elektroniim. To je ale v protikladu s tim, co pozorujeme.
Pro danou frekvenci davaji jak intenzivni, tak slaby své-
telny svazek stejné velky maximdlni kopanec unikajicim
elektrontim.

Naproti tomu pozorovany vysledek ptirozené vyplyne
z predstavy svétla jako toku fotond. Maximalni energie,
kterou elektron v ter¢i T z obr. 39.1 muiZe ziskat od dopada-
jiciho svétla, je pak energie jednotlivého fotonu. ZvySova-
nim intenzity svétla se zvysuje pocet fotonli dopadajicich
na povrch terCe, ale energie kaZdého fotonu dand rov. (39.2)
zUstavd stejnd. Maximadlni kinetickd energie dodand elek-
tronu se tedy neméni.

Druhy fotoelektricky pokus

V tomto pokusu ménime frekvenci f dopadajiciho svétla
a méfime s nim spojeny brzdny potencidl Up. Obr. 39.2
ukazuje zavislost Up na f. VSimnéme si, Ze fotoelektricky
jev nenastane, jestliZe je frekvence niz$i nez jistd prahova
frekvence fj; ukazuje se, Ze tomu tak je nezdvisle na in-
tenzité dopadajiciho svétla.

To je dalsi zahada pro klasickou fyziku. Pokud svétlo
povazujeme za elektromagnetickou vlnu, musime predpo-
kladat, Ze nezavisle na tom, jak nizka je jeji frekvence,
mohou byt elektrony emitovany vZdy, pokud jim dodame
dost energie — tedy pokud pouZijeme dostatecné inten-
zivni zdroj. To se ale nestane. Pro svétlo s frekvenci nizsi
neZ prahovou fotoelektricky jev nenastane, af uz je svétlo
jakkoli intenzivni.
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Obr. 39.2 Brzdny potencidl Uy, jako funkce frekvence f dopa-
dajiciho svétla pro sodikovy ter¢ T v zafizeni z obr. 39.1 (data
zméfil R. A. Millikan v roce 1916).

Existenci prahové frekvence ale mtizeme oc¢ekavat, po-
kud je energie pfeddvana fotony. Elektrony jsou v terci
drZeny elektrostatickymi silami. (Pokud by tomu tak neby-
lo, vypaddvaly by z terCe uz vlastni vahou.) Aby elektrony
pravé unikly z tere, musi ziskat jistou minimalni energii @,
kde @ je vlastnost materidlu terCe, které fikime vystupni
prace. Pokud energie if predana elektronu pfesahuje vy-
stupni praci materidlu (tedy pokud plati Af > @), muze
elektron uniknout z povrchu terée. Pokud predand energie
nepresahuje vystupni praci (tedy pokud plati if < @),
elektrony uniknout nemohou. To je presné to, co obr. 39.2
ukazuje.

Fotoelektricky zakon

Einstein shrnul vysledky obou fotoelektrickych pokust do
jediné rovnice
+ @  (fotoelektricky zdkon),

hf = E (39.5)

k,max
kterd vyjadfuje zdkon zachovéni energie pro jednotlivou
interakci mezi fotonem o frekvenci f a elektronem z terCe
o vystupni prici @. Zbyvajici energie (hf — @), kterou
elektron ziska pti interakci, se projevi jako jeho kineticka
energie. Za nejvyhodnéjsich podminek miiZe elektron vy-
stoupit z povrchu bez tbytku této kinetické energie a ocitne
se pak mimo ter¢ s maximalni moznou energii E,

k,max *
PtepiSme rov. (39.5) dosazenim za E, . z rov.(39.4).
Po malych Gpravach dostaneme
h P
Up=—-f——. (39.6)
e e

Podily /e a @ /e jsou konstantni, a tak ocekdvame li-
nedrni zavislost zméreného brzdného potencidlu Uy, na frek-
venci f, jak ukazuje obr.39.2. Déle pak smérnice primky

vy

by méla byt rovna /i /e. Pro kontrolu zméfime na obr. 39.2
vzdalenosti |[AB| a |BC| a piSeme

h |AB| (2,35—-0,72) V B
e |BC| (11,2:104—772.10149)Hz
=4,1107B v.s.

Vynasobenim vysledku elementdrnim ndbojem e dosta-
neme

h= (411075 V.5)(1,6107°C) =
=6,6:107*J.s.

Tato hodnota Planckovy konstanty souhlasi s hodnotami
méfenymi pomoci jinych metod.

KONTROLA 2: Obrazek ukazuje data podobnd obr. 39.2
pro terce z cesia, drasliku, sodiku a lithia. Pfimky zob-
razujici zdvislosti jsou rovnobézné. (a) Sefadte terce
sestupné podle jejich vystupni prace. (b) Sefadte za-
vislosti sestupné podle hodnoty 4, kterou urcuji.

5.4 5,6 5,8
f (10 Hz)

PRIKLAD 39.2

| Folie z drasliku je ve vzddlenosti » = 3,5m od izotropniho |
| zdroje svétla, ktery méd vykon P = 1,5W. Vystupni price |
| pro draslik je @ = 2,2eV. Predpokladejte, Ze energie je |
| pfendsSena dopadajicim svételnym svazkem spojité a plynule |
| (tedy jako by platila klasicka fyzika a fotony neexistovaly). |
| Jak dlouho potrva, nez folie vstieba dostatek energie, aby |
| mohla emitovat elektron? Predpokladejte, Ze f6lie absorbuje |
| vSechnu dopadajici energii a Ze elektron, ktery bude emito- |
| véan, absorbuje energii dopadajici na kruhovou plosku o po- |
| loméru 5,0-10~!'! m, daném typickym polomérem atomu.

|
| RESENI: Spo&téme si intenzitu / (vykon/plocha) svételné |
| energie, dopadajici na vzorek. Z ni miZeme snadno ur¢it, za |
| jak dlouho absorbuje studovana ploSka energii 2,2 eV. |
| Predpokladejme, Ze energie emitovand ze zdroje je rozlo- |
| Zena stejnomeérné v rozsifujici se kulové vinoplose se stfedem |
| ve zdroji. Z rov. (34.27) je intenzita svétla v misté folie \

P 1,5W
L_ P _ 15w

= =" """ _—97410 3 W-m2.
4nr? " 4m(3,5m)2



| Dopadaé-li na plochu S = n(5,0-10~ "' m)? = 7,85-1072! m? |
| svétlo s intenzitou I po dobu 7, pohlti se energie E = ISt = |
| = Rt. Tok R energie ploskou ,,priifezu atomu* je \
|
|

\ R=18= (97410 W-m~%)(7,85-107*' m?) =
| =7,6510"2W.
| JestliZe tuto energii bude ,,nasavat* jediny elektron, potiebuje

| k ziskani 2,2 eV dobu

\
|
P (2.2eV) (1,60.10-19 J) B ‘
|

TR (7.6510 3]s 1) leV
\ = 4600s = 1,3h. (Odpovéd)

| Museli bychom tedy cekat vice nez hodinu od zapnuti zdroje |
| svétla na to, aby zacaly byt emitovany elektrony. Skutecnd |
| ekaci doba je méné& ne7 10~7 s. Elektron zfejmé nemusi éekat |
| apostupné ,,sdt“ energii z dopadajici viny; pohlti tuto energii |
celou nardz v jediné interakci fotonu s elektronem.

PRIKLAD 39.3
Naleznéte vystupni praci sodiku z dat vynesenych v obr. 39.2.
\ RESENI: Prahovd frekvence fo, pri které graf v obr.39.2 \
| protind osu frekvence, je pfiblizné 5,5-10'* Hz. Fotony pfi |
| této frekvenci maji energii pfesné rovnou vystupni praci, a tak |
| miZeme rov. (39.2) psat jako \

\ E=hfyo=2, \
| coz dava

\
\ @ = hfy = (6,63107*7J.5)(5,5-10"* Hz) = \
} =3,6:1071°T=23eV. (Odpovéd) }

39.4 FOTONY MAJI HYBNOST

Vv

V roce 1916 rozsifil Einstein svou hypotézu o fotonech
o predpoklad, Ze prfi interakci svétla s hmotou predavaji
fotony nejen energii, ale i hybnost. Stejné jako energie se
i hybnost pfedava po diskrétnich kvantech a v jednotlivych
bodech namisto rozmérnéjSich oblasti prostoru.

Velikost hybnosti p fotonu spojeného s vlnou o frek-

venci f je

(hybnost fotonu). (39.7)

. _h

P="7%

Rov.(39.2) (E = hf = hc/A) a rov.(39.7) nam frikaji

napiiklad to, Ze fotony ve svazku rentgenového zatreni (A ~

~ 0,05 nm) maji mnohem vétsi hodnotu jak energie, tak
hybnosti nez fotony viditelného svétla (A & 500 nm).

39.4 FOTONY MAJI HYBNOST 1037

O nékolik let pozd€ji, v roce 1923, provadél Arthur
Compton z Washingtonovy univerzity v St. Louis pokus,
ktery podporil ndzor, Ze jak hybnost, tak energie svétla jsou
predavany fotony. V tomto pokusu dopadal svazek rent-
genového zareni o vinové délce A na uhlikovy terc, jak
ukazuje obr. 39.3. Compton méfil vinové délky a intenzity
rentgenovych paprsku rozptylenych timto teréem do riz-
nych sméra.

detektor

rozptylené

rentgenové
zareni
dopadajici A
rentgenové o
zareni T
kolimacni
Stérbiny

Obr. 39.3 Comptonovo zafizeni. Svazek rentgenového zareni
o vlnové délce 1 = 71,1 pm dopadd na uhlikovy ter¢ T. Rent-
genové zareni rozptylené na ter¢i pozorujeme pro rtizné thly ¢

vuéi sméru dopadajiciho zareni. Detektor méfi jak intenzitu roz-
ptyleného rentgenového zareni, tak jeho vlnovou délku.

Obr. 39.4 ukazuje jeho vysledky. I kdyZ v dopadajicim
svazku byla prakticky jedind vlnovd délka (A = 71,1 pm),
vidime, Ze rozptyleny svazek obsahuje velky rozsah vi-
novych délek se dvéma vyraznymi piky v intenzité. Jeden
pik m4 stfed kolem dopadajici vinové délky A, druhy kolem
jiné hodnoty A’; rozdil AL = A’ — A nazyvame Comptontiv
posuv. Hodnota Comptonova posuvu se méni s thlem, pod
kterym je rozptylené rentgenové zareni detegovano.

Obr.39.4 je z pohledu klasické fyziky dalsi zahada.
Pokud povazujeme dopadajici svazek rentgenového zareni
za elektromagnetickou vlnu, musime si predstavit elek-
trony v uhlikovém terci, jak kmitaji pod vlivem stfidavého
elektrického pole dopadajici viny. Elektron bude kmitat
s frekvenci stiidavého elektrického pole a — podobné jako
malicka anténa radiového vysilace — bude vyzarovat na
stejné frekvenci. Rozptylené rentgenové zafeni by mélo mit
stejnou frekvenci, a tedy i stejnou vlnovou délku jako do-
padajici svazek. Ale nema.

Compton interpretoval rozptyl rentgenovych paprsku
na uhliku pomoci fotonl jako pfenos energie a hybnosti
mezi dopadajicim rentgenovym svazkem a volné vazanymi
elektrony v uhlikovém terci. Podivejme se nejdiive kvali-
tativné a pak kvantitativné na to, jak kvantové mechanické
predstavy vedou k pochopeni Comptonovych vysledki.

Pfedpoklddejme, Ze interakce mezi dopadajicim rent-
genovym svazkem a elektronem v klidu se ucastni jediny
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Obr. 39.4 Comptonovy vysledky pro ctyfi hodnoty thlu roz-
ptylu ¢. VSimnéte si, Ze hodnota Comptonova posuvu AA roste

pro rostouci thel rozptylu ¢.

foton o energii £ = hf. Smér rentgenového zafeni se
obecné zméni (fikdme, Ze se rentgenovy foton rozptyluje)
a elektron se zacne pohybovat. Elektron tedy ziska jistou ki-
netickou energii. ProtoZe se energie pfi interakci zachovava,
musi byt energie rozptyleného fotonu E' = hf’ mensi neZ
energie dopadajiciho fotonu. Rozptylené rentgenové zareni
tedy musi mit niZsi frekvenci f’, a proto i delSi vinovou
délku 2/, neZ dopadajici rentgenové zdient; to je v souladu
s Comptonovym méfenim na obr. 39.4. Tento druh rozptylu
s posuvem frekvence nazyvime Comptonuav rozptyl.

Pfi kvantitativnim postupu nejprve pouZijeme zdkon
zachovani energie. Obr.39.5 zndzorfuje ,.srazku™ mezi
rentgenovym fotonem a volnym elektronem, ktery je na
pocatku v klidu. Po srdZce vystupuje rentgenové zareni
o vlnové délce A’ pod Ghlem ¢ a elektron se pohybuje ve
sméru daném thlem 6. Zdkon zachovani energie pak ddva

hf = hf' + E,,

kde if je energie dopadajiciho fotonu, Af’ je energie roz-
ptyleného fotonu a Ey je kineticka energie elektronu po
sraZce. ProtoZe elektrony mohou ziskat rychlost srovna-
telnou s rychlosti svétla, musime pro kinetickou energii
elektronu pouZit relativisticky vzorec podle rov. (38.33)

Ex=mc*(y — 1),

kde m je hmotnost elektronu a y je Lorentziv koeficient

1
v V1= (v/e)?

Dosazenim za Ey do zakona zachovani energie dostaneme
hf =hf'+mc*(y —1)
a odtud dosazenim c¢/A = f ac/) = f' ziskdme

h h
—=—+mc(y —1).

39.8
T = (39.8)

Dale pouZijeme (vektorove) zdkon zachovani hybnosti na
sraZku rentgenového fotonu s elektronem podle obr. 39.5.
Hybnost dopadajiciho a rozptyleného fotonu urcuje rov-
nice (39.7) (p = h/X) a hybnost elektronu po srdzce
rov. (38.31) (p = ymv). NapiSeme-li zvI4st rovnice pro
zachovani sloZek hybnosti ve sméru x a y, dostaneme

1= cosep + ymvcosf (slozkax) (39.9)
: h
0= I sing — ymvsin®  (slozka y). (39.10)
y y
re,rjtggnové
rentgenové zaren/l )\//
atent elektron X ~ X
A v=0 \p
elektron

pocatecni stav vysledny stav

Obr. 39.5 Rentgenové zéreni o vinové délce X interaguje s elek-
tronem v klidu. Rentgenovy svazek je rozptylen do Ghlu ¢ a jeho
vlnové délka vzroste na A'. Elektron se pohybuje s rychlosti v

pod Ghlem 6.

Chceme najit vyraz pro Comptoniiv posuv rozptyle-
ného rentgenového zafeni AL = A’ — . Z péti proménnych
(A, A, v, ¢ a0),které vystupuji vrov. (39.8),(39.9) a(39.10),
vylouc¢ime v a 0, které se vztahuji jen k elektronu po srazZce.
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posuvu na thlu rozptylu ¢:

h
AL = —(1 —cosgp)
mc

(39.11)

(Comptontv posuv).

Konstantni veli¢ina h/(mc) se nazyvda Comptonova vl-
nova délka elektronu. Rov. (39.11) piesné souhlasi s Com-
ptonovymi experimentdlnimi vysledky.



A pro uplnost...

Zbyva ndm vysvétlit pik na vinové délce dopadajiciho za-
feni (A = 71,1 pm) na obr. 39.4a. Ten nevznika pfi rozptylu
rentgenovych paprskll na velmi volné vazanych elektro-
nech v terci, ale pfi rozptylu na elektronech, které jsou
tésné vazany k atom@m uhliku, z nichZ je ter¢ vyroben.
Kazda takova srazka je pak vlastné srazkou mezi dopa-
dajicim rentgenovym fotonem a celym atomem uhliku.
Dosadime-li za m v rov. (39.11) hmotnost atomu uhliku
(kterd je zhruba 22 000krat vét$i neZ hmotnost elektronu),
vidime, Ze posuv AX je 22 000krat mensi nezZ Comptonav
posuv pro elektron, a tedy pfili§ maly na to, abychom jej
mohli zjistit. Proto pro rentgenové zafeni rozptylené pri
téchto srazkach naméfime vlnovou délku stejnou, jako ma
dopadajici rentgenové zareni.

PRIKLAD 39.4
Rentgenové zareni o vinové délce A = 22 pm (energie fotonu
| 56keV) se rozptyluje na uhlikovém ter¢i pod Ghlem 85° vici
| dopadajicimu svazku.

| (a) Jaky je Comptonlv posuv rozptyleného svazku?
' RESENI: Z rov. (39.11) méme

‘ AL = —(1 —cosgp) =

mc
‘ (663107 J-s)(1 — cos 85°)
| =2.21-10"2m = 2,2 pm.

|

|

[

!

: |
(9.11-10 3 kg)(3,00- 108 ms 1) ’
!

(Odpovéd)

| (b) Jaka Cast o z pocatecni energie rentgenového fotonu je |
| pfi tomto rozptylu preddna elektronu? |
| RESENI: Podil Ztraty energie je \

_E—E  hf—hf _c/i—c/N N -1
-~ E — hf T ¢/ N
Ad

Tt AN

(39.12)

| Dosazenim dostaneme |

(2,21 pm)

oa=—"—"—"—=0,091neboli 9,1 %. (Odpovéd)
(22pm + 2,21 pm)

| Ackoli Comptondv posuv AA nezévisi na vinové délce A |
| dopadajiciho rentgenového zéfeni (rov.(39.11)), relativni |
| ztrdta energie rentgenového zdfeni zdvisi na A. Jak ukazuje |
| rov. (39.12), relativni ztrata roste, kdyZ se vlnovd délka do- |
‘ padajiciho zareni zmensuje.

KONTROLA 3: Srovnejte Comptonlv rozptyl pro rent-
genové zareni (A = 20pm) a viditelné svétlo (A =
= 500nm) pro dany thel rozptylu. Kde je vétsi
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(a) Comptontv posuv, (b) relativni posuv vinové délky,
(c) relativni zména energie fotonu a (d) energie predana
elektronu?

39.5 SVETLO JAKO VLNA
PRAVDEPODOBNOSTI

MiZe se to zdat podivné, Ze svétlo mizZe byt vina a presto
vznikd a pri interakci zanikd jako urcité kvantum energie —
foton. Novy pohled na pokus s dvojstérbinou z ¢l. 36.4 nam
pomiiZe tuto zdhadu objasnit. Budeme uvazovat tfi verze
tohoto dilezitého pokusu.

Standardni verze

Obr. 39.6 nam pripomene puvodni pokus provadény Tho-
masem Youngem v roce 1801, ktery jsme vidéli na obr. 36.6.
Svétlo dopadd na stinitko B se dvéma tzkymi rovnobéz-
nymi Sté€rbinami. Svételné viny vychdzeji z obou Stérbin,
pivodné jediny smér Sifeni se rozsiii difrakci, takze se po
dopadu na stinitko C pfekryvaji. Interferenci vznika obra-
zec, kde se stfidaji minima a maxima intenzity. V ¢l.36.4
jsme brali existenci téchto interferen¢nich prouzku jako
dikaz vinové podstaty svétla.

svétlo
difraktované . .
na St&rbindch interferen¢ni
, prouzky
dopadajici
svétlo
D
B C

Obr. 39.6 Svétlo dopada na stinitko B, které obsahuje dvé rov-
nobézné Stérbiny. Svétlo na nich difraktuje. Ob¢ difraktované
vlny dopadaji na stinitko C, sklddaji se a vytvareji interferencni
prouzky. Maly detektor fotond D v roving stinitka C klapne
pokazdé, kdyZ absorbuje foton.
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Do jednoho bodu v roviné stinitka umistime maly de-
tektor fotontt D — naptiklad fotoelektrické zafizeni, které
klapne, kdyz pohlti foton. Detektor bude v ndhodné oka-
mziky klapat a kazdé klapnuti signalizuje pfenos energie
od svételné viny na stinitko — dopad jednoho fotonu.

Posouvame-li velmi pomalu detektor nahoru a dolg, jak
je zndzornéno na obr. 39.6, bude se Cetnost klapani zvétSo-
vat a zmenSovat tak, jak bude detektor postupné prochazet
maximy a minimy, kterd presné odpovidaji poloze maxim
a minim v interferen¢nich prouZcich.

Co je podstatou tohoto mysleného experimentu? Ne-
dokédzZeme predpovedét, kdy bude foton detegovan v daném
bodé na stinitku C; fotony jsou detegovany v kazdém bodé
v ndhodnych ¢asovych okamzicich. Miizeme vsak predpo-
védet, Ze pravdépodobnost, Ze foton bude detegovan v da-
ném bodé v zadaném ¢asovém intervalu, je imérnd intenzité
svétla dopadajiciho na stinitko C.

V ¢l.34.4 jsme vidéli, Ze intenzita I svételné viny je
v kazdém bodé tmérnd étverci amplitudy Ey, proménného
elektrického pole.

Pravdépodobnost, Ze foton bude detegovan (za jednotku
Casu) v malém objemu se stfedem v daném bod¢ své-
telné vlny, je tmeérna ctverci amplitudy vektoru intenzity
elektrického pole viny v tomto bodé.

Tim jsme vytvofili pravdépodobnostni popis svételné
vlny, a tedy jiny zptisob, jak se divat na svétlo. Je to nejen
elektromagneticka vina, ale i vina!pravdépodobnosti. To
znamend, Ze kazdému bodu svételné viny muzeme prifadit
Cislo — pravdépodobnost (za jednotku asu), Ze foton mize
byt detegovan v malém objemu kolem tohoto bodu.

Jednofotonova verze

Jednofotonovou verzi pokusu s dvojStérbinou poprvé pro-
vedl G. 1. Taylor v roce 1909 a pokus byl od té doby mno-
hokrat zopakovan. Od standardni verze se 1isi tim, Ze zdroj
svétla je natolik slaby, Ze dalsi foton je ndhodné€ emitovan az
poté, co predchazejici foton dopadl na stinitko. Pfekvapivé
se na stinitku C stile vytvareji interferencni prouzky, po-
kud pokus probiha dostate¢né dlouho (v Taylorové prvnim
pokusu to bylo po dobu nékolika mésict).

Jak miZeme tento jednofotonovy dvojstérbinovy po-
kus vysvétlit? Dfive, nez se vibec pustime do interpre-
tace vysledku, méli bychom si poloZit otazky jako: Kdyz
se v aparatufe pohybuje jediny foton, kterou Stérbinou ve
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stinitku B prochazi? Jak tento foton ,,vi“, Ze se nékde vy-
skytuje dalsi $térbina, a Ze tedy mize interferovat? MuZe
jediny foton néjak projit obéma Stérbinami a interferovat

sam se sebou?

Mg¢jme na paméti, Ze fotony se projevuji jen pfi in-
terakci svétla s hmotou. Vime tedy, Ze fotony vznikaji ve
zdroji, ktery vytvéii dopadajici svétlo na obr. 39.6, a Ze za-
nikaji na stinitku C, kde svétlo interaguje s pevnou latkou,
ze které je stinitko sloZeno. Mezi zdrojem a detektorem
vsak postulujeme, Ze se svétlo pohybuje ne jako tok fotond,
ale jako vlna pravdépodobnosti. Tato vina muze difraktovat
na kazdé cloné nezdvisle na tom, jak slaby je zdroj svétla.
Obeé difraktované viny, kazda od jedné Stérbiny, spolu mo-
hou interferovat, kdyz se setkaji v daném bode¢ stinitka C,
kde pak na stinitku vytvérfeji maxima a minima ,,prouzku
pravdépodobnosti“. Fotony pak budeme pfednostné dete-
govat v oblastech maximalni pravdépodobnosti. V oblas-
tech minima, kde je pravdépodobnost nulovd, detegovany
nebudou.

Toto vypada jako uspokojivé vysvétleni jednofotono-
vého pokusu, nebof klasickd fyzika nenabizi viibec Zddné
vysvétleni. Podle zndmého fyzika Richarda Feynmana je
jednofotonovy pokus na dvojstérbin€ jev, ktery neni moz-
né, absolutné neni mozné, vysvétlit klasickym zptsobem
a ktery je vlastni povaze kvantové fyziky.

Jednofotonova Sirokouhla verze

Obr. 39.7 ukazuje usporadani v dalsi verzi dvojstérbino-
vého pokusu, ktery provedli Ming Lai a Jean-Claude Diels
na Univerzit€¢ v Novém Mexiku v roce 1992. Zdroj S obsa-
huje molekuly, které emituji jednotlivé fotony dostate¢né
dlouho po sobé. Zrcadla M; a M; odrazeji svétlo emito-
vané ze zdroje tak, Ze prochdzi po dvou ruznych drahach 1
a 2 svirajicich thel 6 blizky 180°. Toto usporadani se lisi
od standardniho dvojstérbinového pokusu, u néhoz je velmi
maly Ghel mezi obéma drahami svételnych vin dopadajicich
na obé Stérbiny.

jedind molekula

Obr. 39.7 Svétlo jediného fotonu emitované ze zdroje S se po-
hybuje po dvou vzdilenych drahdch a interferuje samo se se-
bou na detektoru D po spojeni na déli¢i svazku B. (Ming Lai
and Jean-Claude Diels, Journal of the Optical Society of Ame-
rica B, 9, 2290-2294, December 1992.)



Po odrazu od zrcadel M; a Mj se svételné viny, po-
hybujici se podél drah 1 a 2, setkdvaji na délici svazku B.
(Délic¢ svazku je optické zafizeni, které propousti polovinu
dopadajiciho svétla a odrazi druhou polovinu.) Na pravé
strané délice z obr. 39.7 se svételnd vina, ktera se pohybo-
vala po dréze 2 a odrazila od B, spojuje se svételnou vinou,
kterd se pohybovala po drdaze 1 a prosla délicem B. Obé
tyto viny pak spolu interferuji pfi dopadu na detektor D
(fotondsobic detegujici jednotlivé fotony).

Vystup z detektoru je série ndhodné rozloZenych elek-
trickych pulzi; kazdy pulz signalizuje detekci jednoho fo-
tonu. V pokusu se déli¢ B pomalu pohybuje ve vodorovném
sméru (zde maximdlné jen asi o 50 um) a vystup z detek-
toru se zaznamendva na zapisovaci. Posun délice B méni
délku drahy 1 a 2 a vytvafi fazovy rozdil mezi svételnymi
vlnami, které dopadaji na detektor D. Na vystupnim signalu
z detektoru se objevuji interferenéni maxima a minima.

Tento pokus se dd t€Zko pochopit pomoci tradi¢nich
pojmu. Naptiklad emituje-li molekula jediny foton, pohy-
buje se foton po draze 1 nebo po drdze 2 v obr. 39.7 (nebo po
néjaké zcela jiné draze)? Muze se snad soucasné pohybovat
po obou drahdch? Abychom nasli odpovéd, predpoklada-
me, Ze emitujici molekula pri kvantovém prechodu na nizZsi
hladinu energie vyzafuje vlnu pravdépodobnosti do vSech
smérd. Pokus vzorkuje tuto vlnu ve dvou smérech, zvole-
nych tak, Ze jsou prakticky protilehlé.

Vidime, Ze vSechny tfi verze pokusu na dvojstér-
biné miiZzeme interpretovat, predpokladame-li, Ze (1) svétlo
ve zdroji vznik4 jako jednotlivé fotony, (2) svétlo se v detek-
toru pohlcuje jako jednotlivé fotony a (3) svétlo se pohybuje
mezi zdrojem a detektorem jako vlna pravdépodobnosti.

39.6 ELEKTRONY
A DE BROGLIEHO VLNY

Fyzikové jen ziidkakdy udélali chybu, kdyZ pfedpokladali
symetrii v pfirod¢. Zjistime-li, Ze proménné magnetické
pole vytvari elektrické pole, miZeme usuzovat jako Fara-
day a Maxwell, Ze proménné elektrické pole vytvari pole
magnetické. A ono ho také vytvari.

V roce 1924 se francouzsky fyzik Louis de Broglie
rovnéz dovolaval symetrie. Svazek svétla je vina, ale pre-
dava energii a hybnost hmoté v kvantech — fotonech. Pro¢
nemohou mit svazky ¢astic podobné vlastnosti? Pro¢ nemti-
Zeme povazovat pohybujici se elektron — nebo jakoukoli
jinou ¢dstici — za vinu hmoty?

De Broglie navrhl, Ze rov. (39.7) (p = h/X) neplati jen
pro fotony, ale také pro hmotné Céstice — naprtiklad pro
elektrony. V ¢1.39.4 jsme pouZili tuto rovnici, abychom
priradili fotonu hybnost p, zndme-li vinovou délku A viny
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pfislusné fotonu. Nyni tento vztah pouZijeme ve tvaru

h

A= (de Broglieho vlnova délka)  (39.13)
P

k pfifazeni vlnové délky A ¢astici, kterd ma hybnost o veli-
kosti p. Vlnova délka urcend rov. (39.13) se nazyva de Bro-
glieho vlnova délka pohybujici se Cdstice.

De Broglieho hypotézu o existenci vinovych vlastnosti
hmoty poprvé experimentalné ovéfili v roce 1927 C.J. Da-
visson a L.H. Germer z Bellovych laboratofi a George
P. Thomson z Aberdeenské univerzity ve Skotsku. V roce
1989 byla vlnova podstata elektroni demonstrovana i poku-
sem s dvojsStérbinou, kterou jsme pouZili pro diskusi vinové
podstaty svétla.

Obr. 39.8 je fotograficky dikaz existence vin hmoty,
de Broglieho vIn, v neddavno provedeném experimentu.
V tomto experimentu byl vytvaren interferencni obrazec
elektrony, posilanymi jeden za druhym zafizenim s dvoj-
Stérbinou. Toto zafizeni bylo podobné, jaké jsme pouZzivali
drive pro demonstrovani optické interference, az na to, Ze
pozorovaci stinitko pracovalo stejné jako obvykla televizni
obrazovka. Kdyz elektron dopadne na stinitko, vyvold své-
telny zéblesk a jeho poloha je zaznamenana.

Prvnich nékolik elektronti neodhalilo nic zajimavého;
zdanlivé dopadaly na stinitko v ndhodnych bodech (dva
horni obrdzky). Po dopadu nékolika tisic elektront se na
obrazovce objevuje obrazec se svétlymi prouzky v mistech,
kam dopadlo mnoho elektront, a s tmavymi, kam dopadlo
elektront malo. Tento obrazec je piesné to, co bychom oce-
kavali pfi interferenci vin. To znamena, Ze kaZdy elektron
prosel zafizenim jako de Broglieho vlna; Cast, kterd prosla
jednou $térbinou, interferovala s ¢asti, kterd prosla druhou
Stérbinou. Tato interference pak urcila pravdépodobnost, Ze
se elektron pfi dopadu objevi v daném bodé¢ stinitka. Mnoho
elektrond dopadlo do oblasti odpovidajicich jasnym prouz-
kim pfi optické interferenci, mdlo elektrond dopadlo do
oblasti odpovidajicich tmavym prouzkim.

Podobné interference byly pozorovany pro protony, ne-
utrony a fadu atomd. V roce 1994 byly prokazany i pro mo-
lekuly jodu I, které jsou nejen 500 000krat hmotnéjsi nez
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(buckyballs) Cgp a Crg. (Fulerény jsou molekuly, které vy-
padaji jako fotbalovy mi¢ vytvoreny ze 60, resp. 70 atomu
uhliku.) Takové malé objekty, jako jsou elektrony, protony,
atomy a molekuly, se zfejmé pohybuji jako de Broglieho vl-
dojit k tomu, Ze jiZ prestdvd mit smysl uvaZovat vilnovou
podstatu objektu. Pak se dostdvdme do naseho znamého
nekvantového svéta, jehoz fyzikdlnim vlastnostem jsme
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se vénovali v predchozich kapitolach. Kratce, elektron je
de Broglieho vlna a miZe interferovat sim se sebou, ale
kocka neni de Broglieho vlna a nemiZe sama se sebou
interferovat (coZ musi byt pro kocky velkd dleva).

Obr. 39.9a ukazuje jiny pokus, ktery miZeme pouZzit
pro demonstraci rozptylu bud elektronti, nebo rentgeno-
vého zafeni na krystalech. Svazek Céstic jednoho nebo
druhého druhu dopad4 na ter¢ tvofeny praskem s malymi
krystalky hliniku. Rentgenové zarfeni ma jistou vlnovou
délku A. Elektrony maji energii takovou, aby jejich vinova
délka A byla stejna. Po rozptylu na krystalech ma vystu-
pujici svazek valcovou symetrii kolem pocatecniho sméru
dopadu a v disledku Braggova rozptylu na atomovych ro-
vindch hliniku (viz ¢l.37.9) vytvaii soustfedné krouzky
na fotografickém filmu. Obr. 39.9b ukazuje vysledky pro
rentgenové zafeni, obr. 39.9c ukazuje vysledky pro svazek
elektronli. Geometrie krouzkl je stejnd a ukazuje, Ze jak
rentgenové zareni, tak elektrony se chovaji v tomto pokusu
jako viny.

V soucasné dobé povazujeme vlnovou podstatu hmoty
za samoziejmou. Difrakce elektronii nebo neutront se
béZné pouziva pro studium atomové struktury pevnych
latek a kapalin. De Broglieho viny jsou pfi tomto studiu
dilezitym dopliikem rentgenového zareni. Elektrony pro-
nikaji do mensi hloubky neZ rentgenové zéreni, a jsou proto
uzitecné pro studium vlastnosti povrcht. Rentgenové za-
feni interaguje ve vzorku zejména s elektrony, a proto neni
vhodné pro urceni polohy atomii o malé hmotnosti (pre-
devsim vodiku), které maji malo elektront. Naproti tomu
neutrony interaguji s jadry atomi v terci, a jsou proto uzi-
teCné tam, kde nelze pouzit rentgenové zareni.

Obr. 39.10 ukazuje strukturu tuhého benzenu, jak ji
muZzeme urcit pomoci difrakce neutront. Kazdy ze sou-
stfednych modrych krouzkd ukazuje polohu jednoho ze
Sesti atomu uhliku, které vytvareji znamy benzenovy kruh.
Kazdy Cerveny krouzek pak ukazuje polohu atomu vodiku
vazaného k atomu uhliku.

Viny a castice

Obr. 39.8, 39.9 a 39.10 presvédcivé dokazuji vinovou pod-
statu hmoty. Mdme ale nejméné stejné tolik pokusd, které
svéd¢i o Casticové podstaté hmoty. Vezméme si jako priklad
stopy vytvorené elektrony z tivodniho obrazku k této kapi-
tole. Tyto stopy — rada bublinek vytvorenych v bublinkové
komore naplnéné kapalnym vodikem — naznacuji prichod
Castice. Kde je tedy ta vina?

Abychom si zjednodusili situaci, vypneme magnetické
pole, takZe fada bublinek bude leZet na pfimce. KaZzdou
bublinku mutiZeme povazovat za bod detekce elektronu.
De Broglieho vlny, které se pohybuji mezi dvéma body de-

Obr.39.8 Vytvireni interferencniho obrazce pomoci svazku
elektront pri pokusu na dvojstérbiné podobné jako na obr. 39.6.
De Broglicho viny jsou stejné jako svételné vlny vlnami prav-
dépodobnosti. Shora dolti je pfiblizny pocet elektroni v obrazci
7, 100, 3 000, 20 000 a 70 000.
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Obr. 39.9 (a) Experimentdlni usporddadni pro demonstraci vlno-
vého charakteru dopadajiciho svazku. (b) Difrakéni obrazec pro
dopadajici rentgenovy svazek (elektromagnetickd vlna). (c) Di-
frak¢ni obrazec pro dopadajici svazek elektront (,,vina hmoty*).
Zakladni geometrie obou obrazci je shodnd.
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Obr.39.10 Atomovd struktura benzenu zobrazend pomoci di-
frakce neutronl. Uzaviené kiivky ukazuji hustotu elektronl
v pevném ter¢i. MiZzeme snadno vidét zndmy benzenovy kruh
se Sesti atomy uhliku (modfe) a k nim vazané atomy vodiku
(Cervené).

tekce, jako jsou I a F naobr. 39.11, prozkoumévaji vSechny
mozné drahy, z nichZ nékteré jsou zndzornény.

Obecné pro kazdou drahu spojujici body I a F bude
existovat blizka draha takova, Ze viny sledujici obé drahy
se vyrusi interferenci. To ale neplati pro primku spojujici
body I a F'; v tomto pfipad¢ viny na sousednich drahdch
zesiluji vinu postupujici po pfimce. Bublinky vytvarejici
stopu Castice pak muZeme povazovat za sérii detekénich
bodd, ve kterych Casticova vina prodélala konstruktivni in-
terferenci.

DT ~
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\\\ 1
~ /
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_________ _-

Obr. 39.11 Nékolik z mnoha drah spojujicich body I a F, ve
kterych jsou Céstice detegovany. Pouze ty Cdsticové viny, které
sleduji drahy blizké piimce spojujici oba body, interferuji tak,
Ze se sCitaji. Pro vSechny dalsi drahy se viny sledujici sousedni
drahy interferenci vyrusi. Proto ¢asticova vlna sleduje pfimko-
vou drdhu.

Jakd je vlnova délka de Broglieho viny elektronu, jehoz ki-

.. |
PRIKLAD 39.5 \
\
netickd energie je 120eV? \

RESENI: De Broglieho vinovou délku najdeme z rov-
nice (39.13) ze zndmé hybnosti elektronu. Z nerelativistic- |
kého vztahu Ey = %mv2 muZeme ukdzat, Zze pro Ex = ‘
= 120eV je v = 6,5-10°m-s~", coZ je velikost dostate¢né |
mald vzhledem k rychlosti svétla. To ndim dovoluje pouZi- |
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| vat nerelativistické vztahy jak pro kinetickou energii, tak pro
| hybnost (p = mv). Vylou¢ime-li rychlost v v obou vyrazech, |
| dostaneme '

p=+2mEx =

‘ = \/2(9,11.10—31 kg)(120eV)(1,60-10-19 J/eV) =
\ =5,91-10* kg-m-s~ L.

| Zrov.(39.13) pak je

‘ N (6,63-10734J-s)

h
T p (591102 kgm-s1)
= l,
| To odpovida typické velikosti atomu.

12:107" m = 112 pm. (Odpovéd) |

KONTROLA 4: Elektron a proton maji stejnou (a) kine-
tickou energii, (b) hybnost, (c) rychlost. Kterd z ¢dstic
ma v kazdém vyjmenovaném pfipadé kratsi de Bro-
glieho vinovou délku?

39.7 SCHRODINGEROVA ROVNICE

Jednoducha vlna libovolného typu, af uZ je to vlna na struné,
zvukova vlna nebo svételnd vlna, je popsana pomoci n¢jaké
veliciny, kterd se méni v prostoru a Case zpisobem typic-
kym pro vinu. Napiiklad pro svételné viny je takovouto
veli¢inou E(x, y, z, t), elektrickd sloZka vlny. Pozorovana
hodnota v libovolném bodé pak zdleZi na soufadnicich to-
hoto bodu a na Case, ve kterém se provadi pozorovani.

Jakou proménnou veli¢inou mame popsat de Broglieho
vlnu? MuzZeme cekat, Ze tato veli¢ina, které budeme fikat
jici veli¢ina pro svétlo, protoZe de Broglieho vlna kromé
energie a hybnosti také pfendsi hmotnost a Casto i elektricky
naboj. Ukazuje se, Ze funkce ¥ (velké fecké pismeno psi)
je v matematickém smyslu komplexni funkce; to znamend,
7Ze jeji hodnoty muzZeme psat jako a + ib, kde a a b jsou
redlnd ¢islaa iz = —1.

Ve vsech pripadech, se kterymi se v dal§im setkdme,
mohou byt prostorové a ¢asové proménné separovany a ¥
miZeme psat ve tvaru souéinu

U(x,y,2,0) = ¥(x, y,2e @, (39.14)

kde w = 2nf je wGhlova frekvence de Broglieho viny.
Funkce v (malé fecké pismeno psi) predstavuje jen prosto-
rove zavislou ¢4st Gplné, i na Case zavislé funkce ¥. V dal-
$im se takika vylu¢né budeme zabyvat funkci ¥. Vznikaji
pak dvé otazky: co znamend vinovd funkce a jak ji najdeme?

Co znamend vinovd funkce? De Broglieho vina je po-
dobné jako svételnd vlna vinou pravdépodobnosti. Pred-
pokladejme napfiklad, Ze hmota dopadad na maly detektor
Castic; potom pravdépodobnost, Ze Castice bude detegovana
v uréitém Casovém intervalu, je Gméma |y |2, kde || je
absolutni hodnota vlnové funkce v misté detektoru. I kdyz
¥ je obvykle komplexni veli¢ina, [y|? je vidycky redlna,
a to nezdpornd. Fyzikdlni smysl ma tedy nikoli samotné ,
ale veli¢ina | /|2, které fikime hustota pravdépodobnosti.
Volné feceno:

Pravdépodobnost detekce castice (za jednotku casu)
v malém objemu se stfedem v daném bodé je pro de Bro-
glicho vIny tmérna hodnoté |y |> v tomto bodg.

ProtoZe funkce ¥ je obvykle komplexni, Ctverec jeji ab-
solutni hodnoty najdeme vzdjemnym vyndsobenim funkce
¥ a funkce ¥*, komplexné sdruZené k funkci . (Pro na-
lezeni ¥* nahradime imagindrni jednotku ,,i* pfi kazdém
vyskytu v ¢ vyrazem —i.)

Jak najdeme vinovou funkci? Zvukové viny a viny
na struné jsou popsdany rovnicemi newtonovské mecha-
niky. Svételné viny jsou popsany Maxwellovymi rovni-
cemi. De Broglieho viny jsou popsany Schrédingerovou
rovnici, kterou zavedl v roce 1926 rakousky fyzik Erwin
Schrodinger.

V mnoha piipadech, které budeme diskutovat, se bu-
deme zabyvat pohybem castice podél osy x v oblasti, ve
které piisobeni sily na ¢dstici 1ze popsat zménou potencialni
energie £}, (x) Castice. Schrodingerova rovnice se pak zjed-
nodusi na tvar

d*y  2m
e aF h_z[E —E;(x)]y =0
(Schrodingerova rovnice
pro pohyb v jednom rozméru), c2l9)
kde E je celkovd mechanickd energie (soucet potencidlni
a kinetické energie) pohybujici se ¢astice. Schrodingerovu
rovnici nemizeme odvodit ze zdkladnéjSich principt; je
sama zakladni princip. S ostatnimi principy ovSem souvisi
(problém 86).

Je-li Ep(x) vrov.(39.15) rovna nule, pak tato rovnice
popisuje volnou ¢astici, tedy takovou pohybujici se ¢asti-
ci, na kterou neplsobi Zadné sily. Celkovd energie Cdstice
je v tomto piipadé rovna jeji kinetické energii, a tedy E
v rov. (39.15) je %m v?. Rovnice pak ma tvar

dzlﬁ+2m mv? v =0
dx2 R\ 2 -



Po dosazeni p = mv ji miizeme piepsat do tvaru

wr e (o

Podle rov. (39.13) je vyraz p/h roven 1/A, kde A je de
Broglieho vinova délka pohybujici se ¢astice. Déle vime,
Ze 2/ je Ghlovy vinocet* k, definovany v rov. (17.5). Po
dosazeni do predchozi rovnice dostaneme

dzlﬁ 2 (Schrodingerova rovnice
dx2 Rk = pro volnou castici). (39.16)
Rov. (39.16) ma obecné reSeni
Y(x) = At + Be Ik (39.17)

kde A a B jsou libovolné konstanty. Snadno ukdZeme, Ze
toto je skutecné feSenim rov. (39.16), protoZe dosazenim
¥ (x) ajeji druhé derivace dostaneme identitu.

Dosazenim rov. (39.17) do rov. (39.14) najdeme, Ze Ca-
sove zavisla vinova funkce ¥ volné ¢astice pohybujici se
podél osy x je

W(x,1) =y (x)e =
:( ikx + Be—lkX) —iwt _
= Aeikx—eD 4 peo —l(kx"“‘”), (39.18)

Nalezeni hustoty pravdépodobnosti ||

Z ¢l. 17.5 vime, Ze kaZdd funkce tvaru F (kx + wt) predsta-
vuje postupnou vinu. To plati jak pro exponencidlni funkci
v rov. (39.18), tak pro sinusovou zdvislost, kterou jsme do-
sud pouzivali pro popis vinéni struny. Obé vyjadieni spolu
souvisi pomoci vztahti

i0

e = cosf +isingd a e 17

=cosf —isinb,
kde 6 je libovolny thel.

Prvni ¢len na pravé strané rov. (39.18) predstavuje
vlnu pohybujici se v kladném sméru osy x a druhy c¢len
vlnu pohybujici se v zdporném sméru osy x. Obecné fe-
Seni (rov. (39.18)) prevedeme na piipad pohybu v kladném
sméru osy x tak, Ze poloZime konstantu B v rov. (39.18)
a (39.17) rovnu nule, a soucasné¢ oznac¢ime konstantu A
jako ¥ro. Rov. (39.17) pak dostane tvar

¥ (x) = Poe*

Pro spocteni hustoty pravdépodobnosti musime urcit ¢tve-
rec absolutni hodnoty v (x). Dostaneme

[y = |yoel™ 1? = (yd) e 2.

(39.19)

* V kvantové fyzice se thlovy vinocet k Casto nazyva vlnové ¢islo.
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Protoze

1kx ikx

|eikX|2 :e():l’

( lk)C)(elkX)

dostaneme

W ? = W) =y

Obr. 39.12 znazornuje zdvislost hustoty pravdépodobnosti
|¥|? na x pro volnou &stici — je to piimka rovnobézna
s osou x od —oo do +o0. Vidime, Ze hustota pravdépodob-
nosti || je stejna pro viechny hodnoty x, coZ znamens,
7e Castice ma stejnou pravdépodobnost byt kdekoli podél
osy x. Zadn4 poloha &dstice tedy neni preferovéna.
Vyznam tohoto tvrzeni si ozfejmime v dalsi cdsti.

[y (0

X
0

Obr. 39.12 Graf hustoty pravdépodobnosti |1/|? pro volnou &és-
tici pohybujici se v kladném sméru osy x. Protoze |/|*> md
stejnou konstantni hodnotu pro vSechny hodnoty x, ¢dstice md
v kazdém bodg¢ stejnou pravdépodobnost, Ze bude detegovana.

39.8 HEISENBERGUV PRINCIP
NEURCITOSTI

To, Ze volna Céstice v obr. 39.12 nema Zadnou preferovanou
polohu, je nas prvni priklad pouziti Heisenbergova prin-
cipu neurcitosti, ktery postuloval v roce 1927 némecky
fyzik Werner Heisenberg. Tento princip fikd, Ze ¢4stici nelze
soucasné pfiradit polohu r a hybnost p s neomezenou pfes-
nosti.

Heisenberglv princip neurcitosti stanovi pro slozky r
a p tyto meze:

AxApy 2 h,
Heisenbergtiv
> ( g
BBy 22 15, princip neurditosti). (B
AzAp; = h

Zde napt. Ax a Ap, jsou neurcitosti pro meéfeni
x-ovych slozek r a p. I s t€émi nejlep$imi méficimi za-
fizenimi, kterd ndm muZe poskytnout moderni technika,
bude kazdy soucin neurcitosti polohy a neurcitosti hybnosti
v rov. (39.20) vétsi nezZ #; nikdy nemtze byt mensi.
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Cistice, jejiz hustota pravd&podobnosti je znzornéna
na obr. 39.12, je volnd ¢astice. To znamend, Ze na ni nepa-
sobi zadna sila, takZe jeji hybnost p musi byt konstantni.
Pritom jsme predpokladdali, aniZ jsme to vyslovné rekli, Ze
p muZeme urcit absolutné presné. Tim jsme ovSem pred-
pokladali, Ze v rov.(39.20) je Apy = Apy = Ap, = 0.
Tento predpoklad vSak vyZaduje, aby Ax — 0o, Ay — 00
a Az — o0o. S touto nekonecné velkou neurcitosti je
pak nemozné urcit polohu castice, jak to také ukazuje
obr. 39.12.

NemiZeme si tedy myslet, Ze Castice md ve skutecnosti
néjakou pfesné urcenou polohu, kterd je pfed ndmi z né-
jakého divodu skryta. JestliZe je hybnost ¢astice urcena
s absolutni presnosti, slova jako ,,poloha ¢astice* jedno-
duse ztriceji jakykoli smysl. Cdstice z obr. 39.12 miiZe byt
nalezena se stejnou pravdépodobnosti kdekoli podél osy x.

PRIKLAD 39.6 i

Snadno ukdZeme, Ze elektron s kinetickou energii 12,0eV |

| md rychlost 2,05-10® m-s~!. Pfedpokladejme, Ze se elektron |
pohybuje ve sméru osy x a Ze miZzeme méfit jeho rychlost |
s presnosti 0,50 %. Jaka je nejmensi neurcitost (podle Hei- |
senbergova principu neurcitosti), se kterou miizeme soucasné |
méfit polohu elektronu podél osy x? |
RESENI: Rychlost elektronu je mnohem mensi nez rychlost ’
svétla, a proto muzeme jeho hybnost ur€it z nerelativistického |
vztahu jako |

C p=pe=mv=91110""kg)(2,0510° ms™H) = |
1,87-107 % kg-m-s~. [

Neurditost A p, pfi méfeni hybnosti je 0,50 % této hodno- |
| ty, tedy 9,35-10727 kg-m-s~'. Podle Heisenbergova principu |
| neurcitosti (rov. (39.20)) je minimalni neurcitost pro méfeni |
| polohy |
‘ A B (6,63-1073*J.5) /21
.x % —_— = =
Apy  (9,35:10727kg-m-s—1)
| = 1,13-10"%m = 11 nm,

(Odpovéd) |

| to je asi 100 praméra atomu. S danou neurcitosti méfeni |
| hybnosti nema smysl snaZit se urcit polohu elektronu s vétsi |
‘ presnosti. |

39.9 TUNELOVANI

Predstavte si, Ze hazite lentilky po stole, na kterém n¢-
kde v jejich draze lezi kniha. Byli byste velice prekvape-
ni, kdyby lentilka prosla knihou misto toho, aby se od ni

odrazila. Néco takového od lentilek ocekdvat nemiZeme.
Ale pro elektrony a jiné Castice s malou hmotnosti takovy
jev, kterému se fika tunelovani bariérou nebo prosté jen
tunelovani, nastat muZe.

L
2
% Epo
[ elekton | [T T
--— R T —»
0 L *
(a)
[y ()2
VWA x
0 L
(b)

Obr. 39.13 (a) Pribeh zdvislosti energie v prostoru vytvaii po-
tencidlovou bariéru o vySce Ep a tloustce L. Elektron o celkové
energii E se priblizuje k bariére zleva. (b) Hustota pravdépo-
dobnosti || de Broglieho viny reprezentujici elektron ukazuje
tunelovani elektronu bariérou. Vlevo od bariéry dostaneme sto-
jatou vlnu v disledku superpozice dopadajici a odrazené de Bro-
glieho viny.

Obr. 39.13a ukazuje elektron o energii E, ktery se
pohybuje ve sméru osy x. Pusobi na néj takové sily, Ze
jeho potencidlni energie E}, je nulovad viude kromé oblasti
0 < x < L, kde ma hodnotu Ep. Takové oblasti fikdme
bariéra potencialni energie (nebo volnéji potencialova
bariéra) o vysce E a tlousfce L.

ProtoZze E < Epo, mél by se podle klasické fyziky
elektron, ktery se k bariéfe priblizuje zleva, od bariéry
odrazit a pohybovat se zpét proti puvodnimu sméru po-
hybu. V kvantové fyzice je vSak v tomto pfipadé elektron
de Broglieho vinou, a proto existuje jistd nenulovd prav-
dépodobnost, Ze tato vina ,,prosdkne* bariérou a ocitne se
na druhé stran€. To znamend, Ze existuje konecné velka
pravdépodobnost, Ze se elektron ocitne na vzddlené strané
bariéry a bude pokracovat v pohybu vpravo.

Vlnova funkce ¥ (x), ktera popisuje elektron, se najde
feSenim Schrodingerovy rovnice (39.15) samostatné pro
tfi oblasti zndzornéné na obr. 39.13a: (1) vlevo od bariéry,
(2) uvnitf bariéry a (3) vpravo od bariéry. Konstanty, které
se v feSeni objevi, ur¢ime tak, aby funkce v (x) byla hladka



(tzn. spojitd i se svou derivaci) i v bodechx = 0ax =
= L. Ctverec absolutni hodnoty ¥ (x) pak uddva hustotu
pravdépodobnosti.

Obr. 39.13b ukazuje vysledky graficky. Oscilujici kiiv-
ka vlevo od bariéry z obr. 39.13a (pro x < 0) je kombinaci
dopadajici a odraZené de Broglieho viny. OdraZend vlna
ma mensi amplitudu neZ dopadajici vlna a interferenci se
vytvori stojatd vina.

Uvnitf bariéry (pro 0 < x < L) klesa hustota prav-
dépodobnosti exponencidlné v zavislosti na x. Predpokla-
ddme-li vSak, Ze L je malé, neni hustota pravdépodobnosti
v x = L zanedbatelnd.

Vpravo od bariéry z obr.39.13a (pro x > L) popi-
suje hustota pravdépodobnosti proslou vinu s malou, ale
konstantni amplitudou. To znamend, Ze elektron se v této
oblasti miiZze nachdzet se stejnou relativné malou pravdé-
podobnosti kdekoli podél osy x, pokud se mu podaii protu-
nelovat bariérou. (Srovnejte tuto ¢ast obrazku s obr. 39.12
pro volnou ¢4stici.)

Definujeme koeficient priichodu T pro dopadajici vinu
a bariéru z obr. 39.13a, ktery urcuje pravdépodobnost, Ze
dopadajici elektron projde bariérou, tedy pravdépodobnost,
Ze se uskutecni tunelovani. Naptiklad pro T = 0,02 z kaz-
dych 1000 elektront vystielenych do bariéry jich primérné
20 protuneluje a 980 se odrazi.

Koeficient prichodu 7 bariérou vysky E,o je pfi-
blizné

T ~e 2L, (39.21)
kde
[2m(Eny — E)
x = + (39.22)

Zavislost T v rov.(39.21) je exponencidlni, a proto je T
velice citlivd na hodnotu vsech tfi proménnych, na kterych
zavisi: na hmotnosti ¢dstice m, tloustce bariéry L a rozdilu
energie Epg — E.

Tunelovani ma mnoho praktickych aplikaci, jako je
naptiklad tunelovd dioda, ve které mizeme rychle zapnout
a vypnout proud tunelujicich elektronti tim, Ze zménime
vysku bariéry. Tuto zménu miZeme provadet velmi rychle
(do 5ps), a proto tunelovou diodu miZeme pouzit tam,
kde vyZadujeme velmi rychlou odezvu. Nobelovu cenu
za fyziku v roce 1973 dostali tfi ,tuneldfi”, Leo Esaki
za tunelovani v polovodicich, Ivar Giaever za tunelovani
v supravodicich a Brian Josephson za objev Josephsonova
Jjevu (rychlého kvantového prepinace zaloZeného na tune-
lovani). Nobelova cena za fyziku v roce 1986 byla udélena
Gerdu Binningovi a Heinrichu Rohrerovi za to, Ze vyvinuli
dalsi uziteCné zarizeni zaloZené na tunelovani, a to rastro-
vaci tunelovy mikroskop.
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JK ONTROLA 5: Je vinova délka proglé viny v obr. 39.13b
vétsi, mensi, nebo stejnd jako vinovd délka dopadajici
viny?

Rastrovaci tunelovy mikroskop (STM)

Na tunelovdni je zaloZen rastrovaci tunelovy mikroskop
STM (z angl. scanning tunneling microscope), ktery dovo-
luje vytvéret podrobné zobrazeni povrchl a ukazat detaily
s atomovymi rozméry, tedy s rozliSenim mnohem lepSim
nez u optického mikroskopu. Obr. 39.14 ukazuje jeden ta-
kovy pfiklad, na kterém mizeme vidét jednotlivé atomy.

Obr. 39.14 Kontury povrchu grafitu zobrazené v rastrovacim
tunelovém mikroskopu. Zfeteln¢ vidime atomy uhliku tvorici
Sestitihelnikovou strukturu.

Obr. 39.15 ukazuje princip rastrovaciho tunelového mi-
kroskopu. Ostry kovovy hrot, upevnény v pruseciku tif vza-
jemné kolmych kfemennych ty¢i, je umistén do blizkosti

z
|

kfemenné
tyce

hrot

povrch

Obr. 39.15 Princip rastrovactho tunelového mikroskopu (STM).
Tti kfemenné tyce vedou ostry vodivy hrot tésné nad studova-
nym povrchem tak, Ze pfi rastrovani udrzuji konstantni vzda-
lenost mezi hrotem a povrchem. Hrot tedy sleduje konturu po-
vrchu. Zaznam jeho pohybu vytvoii zobrazeni jako je obr. 39.14.
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studovaného povrchu. Mezi hrotem a povrchem vzorku se
udrZuje malé napéti, nékdy jen 10 mV.

Krystal kiemene vykazuje zajimavou vlastnost zvanou
piezoelektricky jev: vlivem elektrického napéti, priloZeného
na kiemenny krystal, se nepatrné zméni jeho rozméry. Tato
vlastnost se dd vyuZit pro plynulou zménu délky kazdé ze
tii ty¢i z obr. 39.15 o velmi malé hodnoty, takZe hrotem
muZeme nejen rastrovat podél povrchu (ve smérech x a y),
ale také jim miZeme pohybovat kolmo k povrchu vzorku
ve sméru z.

Vzdélenost mezi povrchem a hrotem vytvaii bariéru
potencidlni energie podobné jako na obr. 39.13a. Je-1i hrot
dostatecné blizko u povrchu, elektrony ze vzorku mohou
touto bariérou tunelovat do hrotu a vytvaret tak tunelovy
proud.

Pii praktickém provozu se pouziva zpétnd vazba pro
nastaveni svislé vzdalenosti hrotu tak, aby se pfi rastro-
vani nad povrchem udrZoval tunelovy proud konstantni.
To znamend, Ze i vzddlenost hrotu od vzorku zustava pri
rastrovani konstantni. Na vystupu — jako je obr.39.14 —
pak miZeme na monitoru zobrazit proménnou svislou po-
lohu hrotu a tedy obrys povrchu jako zdvislost na poloze
hrotu v rovin€ xy.

Rastrovaci tunelové mikroskopy se daji bézné€ zakoupit
a pouzivaji se v fad¢ laboratofi.

i PRIKLAD 39.7 i
| Predpoklddejme, Ze v obr.39.13a mdme elektron o celkové |
| energii 5,1eV dopadajici na bariéru o vysce E,o = 6,8eV |
| aSifce L =750 pm. |
| (a) Jak je priblizné velky koeficient pruchodu T pro tyto |
| elektrony? |

| RESENI: Pro vypocet T z rov.(39.21) nejprve urcime |
| zrov.(39.22) \

[2m(Ep — E)
H = — .
h2

| Citatel zlomku pod odmocninou je |

\ 2(9,11-107 kg)(6,8eV — 5,1eV) - \
| - (1,60-107"9 J/eV) = 4,955.107* J k. |

4.955.10-%9 .k
o= [BOM07TTKRD 09 et
(1,054-10- 3 J.5)?

| Bezrozmérova velicina 2x L je potom \
| 2xL = 2(6,67-10° m™")(750-10~"2 m) = 10,0 |

| azrov.(39.21) dostaneme koeficient propustnosti |

\ T ~e 2l =¢7190 =45.107%.  (Odpovéd) |

| Z kazdého milionu elektrontl, které dopadnou na bariéru, jich |
| pfiblizné 45 protuneluje. |

| (b) Jak velky by byl koeficient propustnosti pro protony? |

‘ RESENI: Zopakujeme-li tento vypocet znovu pro hmotnost \
\ protonu (1,67-107%7 kg) misto hmotnosti elektronu, dosta- \
| neme T ~ 10~'8_ Koeficient priichodu se nesmirné snizuje |
| pro hmotnéjsi Castice. Predstavte si, jak maly by pak musel |
| byt pro lentilky! |

PREHLED & SHRNUTI

Fotony

Pii interakci svétla s hmotou se energie a hybnost prendseji
v daném misté v diskrétnich mnoZstvich, ,.kvantech” energie
nazyvanych fotony. Energie a hybnost fotonu jsou

E =hf (energie fotonu), (39.2)
h h

p= —f = n (hybnost fotonu), (39.7)
c

kde f a A jsou frekvence a vinovd délka pfislusné svételné viny.

Fotoelektricky jev

Pfi dopadu svétla o dostatecné vysoké frekvenci na Cisty kovovy
povrch jsou emitovany elektrony v dusledku interakce fotonu
s elektrony v kovu. Plati rovnice

hf =E + @, (39.5)

k,max

kde A f je energie fotonu, Ex max je maximalni kinetickd energie
emitovanych elektronti a @ je vystupni prdce materidlu terce,
tedy minimadlni energie, kterou musi elektron ziskat, aby mohl
opustit povrch terce. Je-li 1f mensi nez @, fotoelektricky jev
nenastane.

Comptonitv posuy

Pfi rozptylu rentgenového zdfeni na voln€ vazanych elektronech
v teréi md ¢ast rozptyleného rentgenového zareni delsi vinovou
délku nez zareni dopadajici. Comptonitv posuv (zména vlnové

délky) pro rozptyl rentgenového zéareni do Ghlu ¢ je

h
AL = —(1 — cos p). (39.11)
mc

Svetelné viny a fotony
Pri interakci svétla s hmotou se energie a hybnost prenaseji
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fotony. Pfi Sifeni svétla vSak interpretujeme svételnou vinu jako
vinu pravdépodobnosti, ve které je pravdépodobnost (za jed-
notku casu), Ze foton bude detegovdn, tmérnd Efn, kde En je
amplituda kmitajiciho elektrického pole pfislusné svételné viny
v misté detektoru.

Vinové vlastnosti hmoty

Pohybujici se Castice, jako je elektron nebo proton, muze byt
popséana jako de Broglieho vlna. Jeji vlnova délka, nazyvana
de Broglieho vinovd délka, je rovna . = h/p, kde p je hybnost
Castice.

Vinovd funkce

Siteni de Broglieho viny je popsino jeji vlnovou funkci
¥ (x,y,z,t), kterou zpravidla miiZzeme rozdélit na prostorové
zdvislou &dst ¥ (x, y, z) a na asové zdvislou &dst e~'. Pro
Castici o hmotnosti m pohybujici se podél osy x s konstantni
celkovou energii E v oblasti, kde je jeji potencidlni energie
Ep(x), miZeme v (x) nalézt feSenim Schrédingerovy rovnice

>y 2m
w + h_z[E - Ep(x)]w =0.

De Broglieho vina je stejné jako svételna vlna vlnou pravde-
podobnosti v tomto smyslu: kdyz do této vlny vloZime detek-
tor, je pravdépodobnost, Ze detektor zaregistruje Castici v libo-
volné zvoleném Casovém intervalu, Gmérnd hustoté pravdépo-
dobnosti |yr|?.

Pro volnou Cstici, tedy pro Céstici, pro kterou je Ep(x) = 0,
pohybujici se v kladném (nebo zdporném) sméru osy x, ma

(39.15)
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|| konstantni hodnotu pro libovolnou polohu podél osy x.

Heisenberguy princip neurcitosti

Pravdépodobnostni podstata kvantové fyziky klade zdsadni
omezeni na detekci polohy a hybnosti ¢dstice. NemZeme méfit
polohu r a hybnost p ¢éstice souc¢asné s neomezenou presnosti.
Neurcitost sloZek téchto velicin je ddna vztahy

AxAp, 2,
AyApy 2 h,
AzAp; 2 h.

(39.20)

Tunelovdni
Podle klasické fyziky se dopadajici ¢astice s energii £ vZdy od-
razi od bari€ry potencidlni energie o vySce Epp > E.V kvantové
fyzice md vlna pravdépodobnosti piislusna dané Castici konec-
nou pravdépodobnost, Ze Castice takovou bariérou protuneluje.
Pravdépodobnost, Ze dand castice o hmotnosti m a ener-
gii E protuneluje bariérou o vySce Ey a tlousfce L, je urCena
koeficientem prichodu T

T ~ e 2L, (39.21)

[2m(Ep — E)
H =, —
h2

kde
(39.22)

OTAZKY

1. Mikrovlnna trouba i 1ékaf'sky rentgen vytvéreji elektromag-
netické viny. Které z nich maji vétsi (a) vinovou délku, (b) frek-
venci a (c) energii foton1?

2. Které z nasledujicich tvrzeni o fotoelektrickém jevu plati
a které neplati? (a) Cim vétii je frekvence dopadajiciho svétla,
tim vé&tii je brzdny potencidl. (b) Cim v&ti je intenzita dopa-
dajiciho svétla, tim v&t3i je prahova frekvence. (c) Cim v&tsi
je vystupni prace materidlu terCe, tim vétsi je brzdny potencidl.
(d) Cim v&tsi je vystupni préce materidlu terde, tim v&t3i je pra-
hovi frekvence. (e) Cim v&t3i je frekvence dopadajiciho svétla,
tim vEtsi je maximalni kinetickd energie emitovanych elektrond.
() Cim vé&t3i je energie fotontl, tim men3i je brzdny potencial.
3. Urcete z obrazku v kontrole 2, zda je pro danou frekvenci
dopadajiciho svétla vétsi maximdlni kinetickd energie emitova-
nych elektront pro ter¢ vyrobeny ze sodiku, nebo z drasliku.

4. Ktera z nasledujicich velic¢in u fotoelektrického jevu (pro
dany ter¢ a danou frekvenci dopadajiciho svétla), pokud viibec
néjakd, zavisi na intenzité dopadajictho svétla: (a) maximalni
kinetickd energie emitovanych elektront, (b) maximélni proud
fotoelektrond, (c) brzdny potencidl, (d) prahovd frekvence?

5. Svitite-1i ultrafialovym svétlem na izolovanou kovovou des-

ticku, desticka po kratkou dobu emituje elektrony. Pro¢ tato
emise po néjaké dob¢ prestane?

6. Kovovd desticka je osvétlovdna svétlem s danou frekvenci.
Co urcuje, zda jsou elektrony emitovany nebo ne: (a) intenzita
svétla, (b) délka doby osvétleni, (c) tepelnd vodivost desticky,
(d) plocha desticky, (e) materidl desticky?

7. V pokusu s Comptonovym posuvem je foton rozptylen do-
predu, takZe podle obr.39.3 je ¢ = 0. Jakou energii ziska pri
rozptylu elektron?

8. Podle vztahu (39.11) je Compton{v posuv stejny pro rentge-
nové zafeni i pro viditelné svétlo. Pro¢ miiZzeme snadno méfit
Comptoniv posuv pro rentgenové zareni a nemuzeme jej méfit
pro viditelné svétlo?

9. Foton A ma dvojndsobnou energii neZ foton B. (a) Je hybnost

fotonu A mensi, stejnd, nebo vétsi nez u fotonu B? (b) Je vinova
délka fotonu A mensi, stejnd, nebo vétsi nezZ u fotonu B?

10. Porovnejte fotony z 1ékarského rentgenu (foton A) a z mi-
krovinné trouby (foton B). Ktery md vétsi (a) vinovou délku,
(b) energii, (c) frekvenci, (d) hybnost?

11. Data z obr.39.4 byla méfena na uhlikovém ter¢i. Jakym
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zasadnim zplsobem by se vysledky lisily, kdyby ter¢ byl ze siry
misto z uhliku?

12. Elektron a proton maji stejnou kinetickou energii. Ktery
z nich md vétsi de Broglieho vinovou délku?

13. (a) Zdvojnasobime-li kinetickou energii nerelativistické
Castice, jak se zméni jeji de Broglieho vinova délka? (b) Jak
se zmeéni vlnova délka, zdvojnasobime-li rychlost ¢dstice?

2 Xz

14. Nasledujici nerelativistické ¢dstice maji stejnou kinetickou
energii. Sefadte je podle jejich de Broglicho vinové délky od

nejvetsi: elektron, a-Cdstice, neutron.

15. Je de Broglieho vInova délka vystielené kulky velmi mala,
nebo velmi velkd?

16. Srovnejte Comptonovu vinovou délku elektronu a jeho de
Broglieho vlnovou délku. Kterd trzeni plati? (a) Comptonova
vlnovd délka je vzdy vétsi. (b) Comptonova vlnova délka je
vZdy mensi. (c) Ob€ vinové délky jsou vzdy stejné. (d) Obé
vlnové délky jsou navzdjem nezavislé.

17. Obr. 39.16 ukazuje Ctyfi mozné piipady pohybu elektronu
v poli. Pohybuje se (a) proti sméru elektrického pole, (b) ve
sméru elektrického pole, (c) ve sméru magnetického pole,

v a v a

1v
X < X >

E E B B
(a) ) (@) (d)
Obr.39.16 Otizka 17

(d) kolmo ke sméru magnetického pole. Urcete pro kazdy pii-
pad, jestli se de Broglieho vlnova délka zvétSuje, zmensuje, nebo
zUstdva stejna.

18. Proton a deuteron, kazdy o stejné kinetické energii 3 MeV,
dopadaji na bariéru o vySce Ey0 = 10MeV. Kterd Castice
mad vétsi pravdépodobnost protunelovat bariérou? (Deuteron ma
dvakrat vétsi hmotnost neZ proton.)

19. Co md vétsi vliv na koeficient prichodu 7T potencidlovou
bariérou: (a) zvétSeni vysky bariéry Eyo o 1 %, nebo (b) sniZeni
kinetické energie dopadajiciho elektronu o 1 %?

20. Pro¢ jsou minima hodnot pravdépodobnosti || v levé &dsti
obr. 39.13b vétsi nez nula?

21. Predpoklddejte, Ze vySka potencialové bariéry na obr. 39.13a
je nekonecnd. (a) Jakou hodnotu md koeficient prichodu pro
elektron pfiblizujici se k bariéfe? (b) Predpovida rov. (39.21)
ocekdvany vysledek?

22. Tabulka popisuje tfi pfipady pfi pokusu s tunelovanim
z obr.39.13. Sefadte je sestupné podle pravdépodobnosti, Ze
elektrony protuneluji bariérou.

ENERGIE VYSKA TLOUSTKA
ELEKTRONU BARIERY BARIERY
(a) E 5E L
(b) E 17E L/2
(c) E 2E 2L

CVICENI

ODST. 39.2 Svételné viny a fotony

1C. Ukazte, Ze energie E fotonu v eV a jeho vIinovd délka A
v nm jsou ¢iselné svdzany vztahem E = 1240/A.

2C. Oranzové svétlo ddlnicni vybojky md vlnovou délku
589 nm. Jak4 je prislu$nd energie fotoni tohoto svétla?

3C. Vyjadiete Planckovu konstantu v jednotkdch eV-fs (elek-
tronvolt-femtosekunda).

4C. Monochromatické svétlo dopada na fotograficky film. Jed-
notlivy foton se zaznamend, pokud ma energii alespon 0,6eV,
aby disocioval molekulu AgBr ve filmu. Jak4 je nejvétsi vinovd
délka svétla, kterou miiZzeme zaznamenat? V jaké oblasti spektra
se tato hodnota nachdzi?

5C. Spektrdlni emisni ¢dra, kterd je velmi dilezitd v astronomii,
ma vlnovou délku 21 cm. Jaka je prislusnd energie fotonu?

6C. Jak rychle se musi pohybovat elektrony, aby mély stejnou
energii jako fotony sodikového svétla (A = 590 nm)?

7C. S jakou Cetnosti emituje Slunce fotony? Pro jednoduchost
predpokladejte, Ze svétlo Slunce je monochromatické s 1 =
= 550 nm. Slunce vyzatuje svétlo s vykonem 3,9-10%° W.

8C. Helium-neonovy laser vyzafuje svazek Cerveného svétla
(A = 633 nm) o praméru pfiblizné 3,5 mm. Je-li vykon laseru

& ULony

5,0mW, kolik fotonti dopadd na detektor v draze svazku? Pred-
poklddejte, Ze detektor absorbuje cely svazek.

9C. Donedédvna byl metr definovan jako 1650 763,73ndsobek
vlnové délky oranZového svétla emitovaného svételnym zdro-
jem obsahujicim atomy kryptonu-86. Jaka je energie fotonu to-
hoto zafeni?

10U. Za idedlnich podminek vnima lidské oko svétlo o vlnové
délce 550 nm, je-li Cetnost dopadajiciho svétla jen kolem 100 fo-
tont za sekundu. Jakému vykonu to odpovida?

110. Ultrafialova vybojka, vyzafujici svétlo o vlnové délce
400 nm, a infracervena zarovka, vyzarujici svétlo o vlnové délce
700 nm, maji obé vykon 400 W. (a) Ktery zdroj svétla vytvari
vic fotonu a (b) jakd je jejich Cetnost?

120. Druzice na drdze kolem Zem& pouzivd soldrni panely
o ploge 2,60 m?> kolmé na smér slunenich paprski. Sluneéni
energie m4 intenzitu 1,39kW/m?. (a) S jakou Cetnosti dopa-
daji fotony ze Slunce na panel? (b) S jakou cetnosti jsou fo-
tony pohlcovany panelem? Predpoklddejte, Ze slunecni svétlo je
monochromatické, md vlnovou délku 550 nm a vSechno zafeni
dopadajici na panel se pohlti. (c) Za jak dlouho dopadne na panel
jeden mol fotont?



130. Specidlni zdroj vyzafuje monochromatické svétlo o vi-
nové délce 630nm. Jeho prikon je 60 W a Gcinnost prevodu
elektrické energie na svétlo je 93 %. Kolik fotoni vyzaii zdroj
za svou dobu Zivota 730 h?

140. Argonovy laser (A = 515nm) o vykonu 1,5W ma pri-
mér svazku d = 3,0 mm. Svazek je zaostfen systémem cocek
s ohniskovou vzdalenosti f = 2,5 mm. Zfokusovany svazek
dopadd na dokonale pohlcujici stinitko, kde vytvaii kruhovy
difrakéni obrazec, jehoZ centrdlni krouZek md polomér R dany
vztahem 1,22 fA/d. Lze dokazat, Ze 84 % dopadajici energie
je soustfedéno v centrdlnim krouzku a zbytek svétla je v sou-
stiednych difrakénich krouZcich, které obklopuji tento krouZek.
S jakou Cetnosti jsou fotony absorbovany stinitkem v centrdlnim
krouzku difrakéniho obrazce?

150. Sodikovd vybojka (A = 589nm) s vykonem 100W
vyzafuje rovnomérné do vSech smérll. (a) S jakou Cetnosti
se ve vybojce vytvdreji fotony? (b) V jaké vzdélenosti od
vybojky bude absorbujici stinitko prijimat fotony s Cetnosti
1,00 fotonu/(cm?-s)? (c) Jaky je tok fotonll (podet fotonii na
jednotku plochy za jednotku ¢asu) na malém stinitku 2,00 m od
vybojky?

ODST. 39.3 Fotoelektricky jev

16C. Vystupni prace drasliku a cesia jsou 2,25eV a 2,14eV.
(a) Uskutecni se fotoelektricky jev pro néktery z téchto prvki
pro dopadajici svétlo o vinové délce 565 nm? (b) Uskutecni se
pro svétlo o vinové délce 518 nm?

17C. Hledate latku pro fotoclanek, ktery bude pracovat na prin-
cipu fotoelektrického jevu s viditelnym svétlem. Ktery material
bude vyhovovat (vystupni price je uvedena v zdvorce): tantal
(4,2eV), wolfram (4,5eV), hlinik (4,2eV), baryum (2,5eV),
lithium (2,3 eV)?

18C. (a) Energie potiebna pro emisi elektronu z kovového so-
diku je 2,28 eV. Vykazuje sodik fotoefekt pro cervené svétlo
s A = 680nm? (b) Jaka je prahova vlnova délka pro emisi
fotoelektront ze sodiku? Jaké barvé svétla odpovida?

vy

19C. Naleznéte nejvyssi kinetickou energii elektronti emitova-
nych z materidlu o vystupni prici 2,3 eV pro frekvenci dopada-
jiciho zéfeni 3,0-10'% Hz.

20C. Svétlo dopadé na povrch sodiku a zpisobuje fotoemisi.
Brzdny potencidl je pro emitované elektrony 5,0 V a vystupni
préce sodiku je 2,2 eV. Jakd je vlnova délka dopadajiciho svétla?

21C. Vystupni prdce wolframu je 4,50eV. Spoctéte nejveétsi
rychlost elektroni emitovanych pii dopadu svétla o energii
5,80eV na povrch wolframu.

220. Ultrafialové zéfeni o vlnové délce 200 nm dopadd na po-
vrch hliniku. Hlinik md vystupni praci 4,2 eV. Jaka je kinetickd
energie (a) nejrychlejsiho a (b) nejpomalejSiho emitovaného
elektronu? (c) Jaky je v tomto pripadé brzdny potencial? (d) Jaka
je prahova vlnova délka pro hlinik?

23U0. (a)Je-li vystupni prace daného kovu 1,8 eV, jaky je brzdny
potencidl pro svétlo o vinové délce 400 nm? (b) Jaka je nejvetsi
rychlost fotoelektrond pti opusténi povrchu kovu?
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24U. Vlnové délka svétla prislusna prahové frekvenci je pro
stfibro 325 nm. Najdéte nejvétsi kinetickou energii elektrond
emitovanych z povrchu stiibra ultrafialovym svétlem o vlnové
délce 254 nm.

25U. DruZice na ob&Zné drdze se miiZe nabijet v disledku foto-
efektu, protoZe svétlo Slunce vyrdZzi elektrony z jejiho vnéjsiho
povrchu. DruZice se musi navrhovat tak, aby se toto nabijeni
minimalizovalo. Pfedpoklddejme, Ze povrch druZice pokryjeme
platinou, kovem o velmi vysoké vystupni praci (¢ = 5,32eV).
Najdéte nejdelsi vinovou délku dopadajiciho sluneéniho svétla,
které muze vyrazit elektrony z platiny.

26U. Brzdny potencidl pro elektrony emitované z povrchu oza-
feného svétlem o vinové délce 491 nm je 0,710 V. KdyzZ zmé-
nime vlnovou délku na novou hodnotu, brzdny potencial se
zméni na 1,43 V. (a) Jakd je tato novd vlnova délka? (b) Jaka je
vystupni prace pro dany povrch?

270. Pii fotoelektrickém pokusu na sodikovém povrchu na-
jdeme brzdny potencidl 1,85 V pro vinovou délku 300 nm a brzd-
ny potencidl 0,820 V pro vinovou délku 400 nm. Pomoci téchto
hodnot urcete (a) hodnotu Planckovy konstanty, (b) vystupni
praci @ pro sodik, (c) prahovou vlnovou délku X (vlnovou
délku odpovidajici prahové frekvenci) pro sodik.

28U. Kolem roku 1916 nasel R. A. Millikan pti fotoelektric-
kém pokusu na lithiu ndsledujici hodnoty pro brzdny potencidl:

Vlnov4 délka (nm) 433,9 4047 3650 3125 2535
Brzdny potencidl (V) 0,55 0,73 1,09 1,67 2,57

Z téchto dat vykreslete graf jako na obr. 39.2 (ktery je pro so-
dik) a pouZijte tento graf pro nalezeni (a) Planckovy konstanty
a (b) vystupni prace pro lithium.

290. Predpoklddejte, Ze relativni Gcinost povrchu cesia (o vy-
stupni praci 1,80eV) je 1,0-107'%; v priméru je tedy emitovén
jeden elektron na 10'® fotonti, které dopadaji na povrch. Jaky
zméfite proud elektronl emitovanych timto povrchem, kdyZ jej
ozafime laserem o vlnové délce 600 nm a vykonu 2,00 mW,
pokud métime vSechny emitované elektrony?

300. Rentgenové zarfeni o vlnové délce 71 pm vyrdzi ze zlaté
folie elektrony z vnitfnich hladin atomi zlata. Emitované elek-
trony se pohybuji po kruhovych drahdch o poloméru r v ob-
lasti homogenniho magnetického pole B tak, Ze hodnota soucinu
Br = 1,88-10~* T-m. Urdete (a) maximalni kinetickou energii
emitovanych elektronii a (b) praci potfebnou pro jejich emisi
z atomu zlata.

ODST. 39.4 Fotony maji hybnost

31C. Rentgenové zareni ma vinovou délku 35,0 pm. (a) Jakd
je odpovidajici frekvence zareni? Urcete prislusné hodnoty
(b) energie fotonu a (c) hybnosti fotonu.

32C. (a) Jakd je hybnost fotonu, jehoZ energie se rovna kli-
dové energii elektronu? Jak4 je (b) vinova délka a (c) frekvence
prislusného zareni?

33C. Zafeni o vlnové délce 2,4 pm dopadd na ter¢ obsahujici
volné elektrony. (a) Najdéte vinovou délku svétla rozptyleného
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do Ghlu 30° vici sméru dopadajiciho zafeni. (b) Opakujte pro
thel rozptylu 120°.

34U. Zateni y o energii fotonu 0,511 MeV dopadd na volné
elektrony v hlinikovém ter¢i a rozptyluje se do ruznych sméru.
(a) Jakd je vlnova délka dopadajiciho zafeni y ? (b) Jakd je vinova
délka paprski rozptylenych do thlu 90,0° vici dopadajicimu
svazku? (c) Jaka je energie fotoni rozptylenych do tohoto sméru?
350. Analyzujte sraZku mezi fotonem a volnym elektronem
a ukaZzte (pfi pouziti relativistické mechaniky), Ze neni mozné,
aby foton predal celou svou energii volnému elektronu.

36U. Rentgenové zdteni o vinové délce 0,01 nm dopadd na ter¢
obsahujici volné elektrony. UvaZujte rentgenové zafeni rozpty-
lené do Ghlu 180°. Urcete (a) zménu vlnové délky rozptyleného
rentgenového zdfeni, (b) zménu energie fotonu v dopadajicim
arozptyleném svazku, (c) kinetickou energii pfedanou elektronu
a (d) smér pohybu elektronu.

370. Urlete Comptonovu vlnovou délku (a) elektronu a (b) pro-
tonu. Jakd je energie fotonu, jehoZ vinovd délka je rovna Compto-
nové vlnové délce (c) elektronu a (d) protonu?

380. Urete procentudlni zménu energie fotonu pii srdZce jako
na obr.39.5 pro ¢ = 90° pro zafeni (a) v oblasti mikrovin
s A = 3,0cm, (b) ve viditelném svétle s A = 500 nm, (c) pro
rentgenové zdfeni s A = 25pm a (d) pro y-zafeni o energii
fotonu 1,0MeV. (e) Jaké jsou moZnosti detekce Comptonova
posuvu v uvedenych oblastech elektromagnetického spektra, po-
uzijeme-li jako zdkladni kritérium ztratu energie pfi jednotlivé
srazce fotonu s elektronem?

39U. Jakd procentudlni zména vinové délky vede ke ztraté 75 %
energie fotonu pfi srdZce fotonu s volnym elektronem?

400. Jaky je maximélni posuv vlnové délky pro Comptontv
rozptyl fotonu na volném protonu?

41U. Elektron o hmotnosti m a rychlosti v se ¢elné srazi s fo-
tonem y-zafeni o energii A fy a foton se odrazi proti ptivodnimu
sméru dopadu. DokaZte, Ze energie odrazeného fotonu, méfena
v laboratornim systému, je

-1
_ % 14+v/c
E=hfo <1+ mc? | l—v/c> ’

42U. Jakou hodnotu bude mit (a) Comptontv posuv, (b) rela-
tivni hodnota Comptonova posuvu a (c) zména energie fotonu
pro svétlo o vinové délce 590 nm pfi rozptylu na volném elek-
tronu v klidu pro rozptyl do Ghlu 90° vi¢i dopadajicimu svazku?
(d) Spoctéte tytéz veliCiny pro rentgenové zafeni s energii fotonu
50,0keV.

430. Uvazujte srazku mezi rentgenovym fotonem s pocatecni
energii 50,0keV a elektronem v klidu, pfi které se foton odrazil
zpét a elektron dopredu. (a) Jaka je energie zpétné odraZzeného
fotonu? (b) Jakd je kinetickd energie elektronu?

44U. Ukaite, 7e relativni ztrata energie fotonu A E / E pfi srdZce
s Castici o hmotnosti m je ddna vztahem

AE  hf’

E ~ mc?

(I = cos¢),

kde E je energie dopadajiciho fotonu, f’ je frekvence rozptyle-
ného fotonu a thel ¢ je definovédn na obr. 39.5.

45U. Do jakého Gihlu se musi rozptylit foton o energii 200 keV
na volném elektronu, aby ztratil 10 % své energie?

46U. Ukaite, 7e pri rozptylu fotonu o energii £ na volném
elektronu je maximadlni kinetickd energie pfedand elektronu dana
vztahem
E2
E = —.
oM e )2

470. Jakd je maximadlni kinetick4 energie elektronti vyraZzenych
z tenké médené folie dopadajicim svazkem rentgenového zareni
o energii 17,5keV?

48U. Odvodte rov. (39.11) pro Comptonuv posuv z rov. (39.8),
(39.9) a (39.10) vylouc¢enim v a 6.

ODST. 39.6 Elektrony a de Broglieho viny

49C. Projektil o hmotnosti 40 g ma rychlost 1000 m-s~!. (a) Ja-
kou vlnovou délku muzZete projektilu pfiradit? (b) Pro¢ nelze
vlnovy charakter projektilu demonstrovat pomoci difrakénich
jeva?

50C. Pouzitim klasického vztahu mezi hybnosti a kinetickou
energii ukazte, Ze de Broglieho vlnova délka elektronu (v nm)
muZe byt urcena jako A = 1,226/./Ex, kde Ex je kineticka
energie elektronu v eV.

51C. V obvyklych televiznich pfistrojich jsou elektrony urych-
lovany napétim 25,0kV. Jakd je vlnova délka téchto elektront?
(Nezapocitavejte relativistické jevy.)

52C. Urcete vinovou délku (a) 1,00 keV elektronu, (b) 1,00 keV
fotonu a (c) 1,00 keV neutronu.

53U. VInovd délka 7luté spektrdlni emisni Cary sodiku je
590 nm. Pro jakou kinetickou energii ma elektron stejnou de
Broglieho vlnovou délku?

54U. Elektron a foton maji kazdy vlnovou délku 0,20 nm. Ur-
Cete (a) jejich hybnost a (b) jejich energii.

550. Neutrony v tepelné rovnovaze s latkou maji stfedni kine-
tickou energii %kT, kde k je Boltzmannova konstanta a T je
teplota okoli, kterou bereme pro pokojovou teplotu jako 300 K.
(a) Jakd je stfedni kineticka energie téchto neutrona? (b) Jaka je
odpovidajici de Broglieho vlnova délka?

56U. Je-li vlnové délka protonu 100 fm, (a) jaka je rychlost
protonu a (b) jakym elektrickym potencidlem musime proton
urychlit, aby ziskal tuto rychlost?

570. UvaZzujte balon plnény plynnym heliem pfi pokojové tep-
loté a atmosférickém tlaku. (a) Urcete pramérnou de Broglieho
vinovou délku atomu helia a primérnou vzddlenost mezi atomy
helia za téchto podminek. Stfedni kinetickd energie atomu je
rovna %kT, kde k je Boltzmannova konstanta. (b) MuZeme
atomy povaZovat za téchto podminek za Castice?

580. (a) Foton ma energii 1,00eV a elektron ma kinetickou
energii o téze velikosti. Jaké jsou jejich vinové délky? (b) Zopa-
kujte vypocet i pro energii 1,00 GeV.



590. (a) Foton a elektron maji stejné vlnové délky 1,00 nm.
Urcete energii fotonu a kinetickou energii elektronu. (b) UrcCete
tyto hodnoty pro vlnovou délku 1,00 fm.

60U. Jedenkrat nabité ionty sodiku jsou urychleny napétim
300 V. (a) Jakou hybnost ziska takovy iont? (b) Jakou ma de Bro-
glieho vlnovou délku?

610. Velky elektronovy urychlovac na Stanfordské univerzité
poskytuje elektrony s kinetickou energii 50 GeV. Elektrony
s touto energii maji malou vlnovou délku, vhodnou pro stu-
dium jemnych detailt jaderné struktury. Jakd je de Broglicho
vlnové délka pro energii elektronu 50 GeV? Porovnejte tuto vl-
novou délku s polomérem typického jadra (kolem 5,0 fm). (Pro
tuto energii staci pouZit ultrarelativisticky vztah mezi hybnosti
a energii, a to p = E/c. To je stejny vztah, jaky pouZivdme
pro svétlo, a plati pro kinetickou energii mnohem vétsi, nez je
klidova energie, cozZ je v tomto ptipadé¢ splnéno.)

62U. Existenci atomového jadra objevil v roce 1911 Ernest
Rutherford, ktery spravné interpretoval pokusy, pfi kterych se
a-Castice rozptylovaly na kovovych foliich z atomu jako je zla-
to. (a) PouZivané a-Castice mely energii 7,5 MeV; jaka je jejich
de Broglieho vlnova délka? (b) Mél byt vinovy charakter dopa-
dajicich a-Edstic pouZit pfi interpretaci téchto pokustu? Hmotnost
a-castic je 4,00 u (u je atomova hmotnostni jednotka) a nejkratsi
vzdélenost ¢astic od jadra v téchto pokusech byla kolem 30 fm.
(Vlnovy charakter hmoty nebyl zndm jesté nejméné deset let
poté, kdy se tyto pokusy provadeély.)

63U. Nerelativistickd &stice se pohybuje tiikrét rychleji nez
elektron. Podil de Broglieho vlnové délky castice a vinové délky
elektronu je 1,813-107%. Urete hmotnost &dstice a tim i to,
o jakou castici se jedna.

64U. Dosazitelna rozliSovaci schopnost mikroskopu je ddna
pouze pouzivanou vlnovou délkou; to znamend, Ze nejmensi
detail, ktery miZeme rozlisit, md velikost pfiblizné rovnou vl-
nové délce. Predpoklddejte, Ze chceme ,,vidét™ dovnitf atomu.
Maé-li atom pramér kolem 100 pm, znamend to, Ze musime roz-
liSit detaily o vzddlenosti kolem 10 pm. (a) PouZijeme-li elek-
tronovy mikroskop, jakou nejmensi energii elektronti potrebu-
jeme? (b) PouZijeme-li svételny mikroskop, jakou potfebujeme
nejmensi energii fotoni? (c) Ktery mikroskop se da prakticky
1épe pouzit a proc?

65U. Jaké urychlovaci napéti elektronil je tfeba, aby elektro-
novy mikroskop mél stejnou mezni rozliSovaci schopnost, jakou
muzeme ziskat pomoci y-zéfeni o energii 100keV (tiloha 64)?

ODST. 39.7 Schrodingerova rovnice

66C. (a) M&jme komplexni ¢islo n = a + ib, kde a a b jsou
redlnd (kladnd nebo zdpornd) ¢isla. Ukazte, Ze soucin nn™* je vZdy
kladné redlné ¢islo. (b) Méjme jiné komplexni ¢islom = ¢ +1id.
Ukazte, Ze |nm| = |n| |m]|.

67C. Dosazenim ¥ (x) a jeji druhé derivace do rov.(39.16)
ukazte, Ze rov. (39.17) je feSenim rov. (39.16).

68U. (a) Napiste vlnovou funkci ¥ (x) v rov. (39.19) ve tvaru
Y (x) = a + ib, kde a a b jsou redlné veliCiny. (Pfedpokladejte,
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Ze Yo je redlné.) (b) Urcete Casové zavislou vinovou funkci
¥ (x,t), kterd odpovida ¥ (x).

Z Xz

69U. Ukaite, 7e vlnové &islo k pro volnou Céstici o hmotnosti
m muZze byt ur€eno vztahem

kde Ey je kinetickd energie Cdstice.

70U. Funkce Y (x) z rov.(39.19) popisuje volnou Cdstici, pro
kterou ve Schrédingerové rovnici (39.15) predpokldddme, Ze
Ep(x) = 0. Pfedpoklddejte nyni, Ze E,(x) = Ej je konstantni.
Ukazte, Ze rov. (39.19) je stdle feSenim Schrédingerovy rovnice
s vlnovym Cislem k Castice danym nyni vztahem

1
k= 5,/2m(E — Ep).

710. Ukazte, 7e Y| = |¥|% kde ¢ a ¥ jsou definovany
vrov. (39.14). DokaZte tak, Ze hustota pravdépodobnosti nezavisi
na case.

720. V rov. (39.17) polozme A = 0 a oznacme B jako . Co
potom vyslednd vlnové funkce popisuje? Jak, pokud vibec, se
zméni obr. 39.12?

73U0. Vrov. (39.18) ponechdme oba ¢leny a poloZime A = B =
= Y. Rovnice pak popisuje superpozici dvou de Broglieho
vln o stejné amplitudé, které se pohybuji v opacnych smérech.
(Pfipomeiime si, Ze toto je podminka pro vznik stojaté viny.)
(a) UkaZte, Ze | (x, 1)|? je pak dano vztahem

1@ (x, 0)]* = 292 (1 + cos 2kx).

(b) Vyneste tuto funkci do grafu a ukaZte, Ze vyjadiuje Ctverec
amplitudy stojaté de Broglieho vIny. (c) UkazZte, Ze uzly této
stojaté vlny se nachdzeji v mistech o souradnicich
x=0C2n+1D(31), kden=0,1,2,3,...
a A je de Broglieho vIinovd délka castice. (d) NapiSte vyraz pro
nejpravdépodobnéjsi polohy pro nalezeni Castice.

ODST. 39.8 Heisenberguv princip neurcitosti

74C. Obr. 39.12 ukazuje, Ze kvili platnosti Heisenbergova prin-
cipu neurcitosti nem@iZzeme urcit soufadnici x polohy elektronu.
Muzete urdit soufadnici y a z? (Tip: Hybnost elektronu nemd y
a z slozky.)

75C. Neurcitost polohy elektronu je dana jako 50 pm, cozZ je
zhruba rovno poloméru atomu vodiku. Jakd je nejmensi neurci-
tost pii sou¢asném méfeni hybnosti tohoto elektronu?

76C. Predstavte si, Ze hrajete fotbal ve vesmiru (ne v naSem!),
kde ma Planckova konstanta hodnotu 0,601]-s. S jakou neurci-
tosti polohy by se pohyboval mi¢ o hmotnosti 0,5 kg s rychlosti
20m-s~ !, je-li neurcitost rychlosti 1,0 m-s~1?
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77C. Obr. 39.12 ukazuje ptipad, ve kterém je slozka hybnosti p,
Céstice presné urcena, takze A p, = 0; potom podle Heisenber-
gova principu neurcitosti (rov. (39.20)) je poloha x Castice zcela
nezndmd. Z téhoZ principu plyne, Ze také plati opacné tvrze-
ni: je-li poloha Cdstice presné urCena (Ax = 0), je neurcitost
hybnosti nekonec¢né velka.

Uvazujte pfipad, kdy méfime polohu ¢éstice ne s absolutni
presnosti, ale s neurcitosti A /(2r), kde A je de Broglieho vlnova
délka castice. UkaZte, Ze neurcitost pii soucasném méreni hyb-
nosti je rovna velikosti hybnosti, tedy Ze Ap, = p. Bylo by za
téchto okolnosti prekvapivé, kdybyste naméfili nulovou hodnotu
hybnosti? Jak by to bylo v pripadé, kdyzZ zméfite hybnost 0,5p?
A v ptipadé 2p? A co v piipadé, kdyZ zméfite 12p?

780. V kap. 40 se dozvite, Ze si uZ nepredstavujeme, Ze elek-
trony se pohybuji po presnych drahdch v atomu jako planety ve
slune¢nim systému. Abychom to pochopili, pokusme se ,,pozo-
rovat® takovyto elektron ve svételném mikroskopu, ve kterém
se snazime zméfit jeho predpoklddanou polohu s pfesnosti napr.
10 pm (typicky atom ma polomér kolem 100 pm). Vlnova délka
svétla pouzitd v mikroskopu musi byt kolem 10pm. (a) Jakd
by musela byt energie fotonu pro toto svétlo? (b) Kolik energie
by takovy foton predal elektronu pfi celni srdzce? (c) Co ndm
tyto vysledky fikaji o moZnosti ,,pozorovat® elektron v atomu
ve dvou a vice bodech podél jeho predpoklddané drahy? (Tip:

vy

Vnéjsi elektrony jsou v atomu vazany s energii jen nékolika eV.)

ODST. 39.9 Tunelovani

79U. Proton a deuteron (md stejny naboj, ale dvojnasobnou
hmotnost) dopadnou na bariéru o tloustce 10 fm a vySce 10 MeV.
Obé castice maji pred dopadem kinetickou energii 3,0 MeV.
(a) Jaky je koeficient prichodu kazdé z Castic? (b) Jaké jsou
jejich kinetické energie po prichodu bariérou, pokud bariérou
projdou? (c) Jaké jsou jejich kinetické energie, kdyZ se na bariére
odrazi?

80U. UvaZujte bariéru potencidlni energie jako na obr. 39.13a
o vysce Epp = 6,0eV a tlousfce L = 0,70nm. Jakd je ener-
gie dopadajiciho elektronu, jehoZ pravdépodobnost priichodu je
0,001 0?

81U. (a) Uvazujte svazek protont o energii 5,0 eV dopadajicich
na bariéru o vysce 6,0eV a tlousfce 0,70 nm s Cetnosti odpo-
vidajici proudu 1000 A. Jak dlouho musite v priméru Cekat,
neZ jediny proton projde? (b) Jak dlouhd by byla tato doba pro
elektrony misto protont?

820. UvaZzujte tunelovani bariérou z pt.39.7. O kolik procent
se zméni koeficient prichodu 7', zméni-li se o 1,0 % (a) vyska
bariéry, (b) tloustka bariéry a (c) kinetickd energie dopadajiciho
elektronu?

83U. Automobil o hmotnosti 1500 kg se rychlosti 20m-s~!

e

blizi ke kopci, ktery je 24 m vysoky a 30m dlouhy. Jakd je

pravdépodobnost, Ze automobil protuneluje kvantové mecha-
nicky timto kopcem a objevi se na druhé strané — neboli jaky
je koeficient prichodu kopcem pro automobil? (Tip: Potencidlni
energie je v tomto pripadé ddna gravitaci.)

84U. Cisticeo hybnosti p dopada na bariéru z obr. 39.13a zleva.
V oblasti vlevo od bariéry je E, = 0 a Schrodingerova rovnice
mad tvar (39.16). (a) UkaZte, Ze v této oblasti je funkce

df(xf) — f&eikx _% l;e<—ikx

feSenim Schrodingerovy rovnice. A a B jsou libovolné redlné
konstanty a k = p/h. (b) UkaZte ddle, Ze

[¥|*> = A% 4+ B + 2AB cos 2kx.

(c) Ukaite, 7e |y |2 osciluje mezi (A + B)? a (A — B)?. Viimnéte
si, Ze pro A # B je |¥|* vidy kladné a nikdy nemd nulovou
hodnotu. Porovnejte tyto vysledky s grafem | |? z obr. 39.13b.

85U. Cistice o energii £ dopada zleva na bariéru z obr. 39.13a.
Uvnitf bariéry je E < Ejo. UkaZte, Ze v této oblasti md feSeni
Schrodingerovy rovnice tvar

V(x) = Ce™™ + De*,

[2m(Ey — E)
=, —
h2

a C a D jsou konstanty.

kde

PROBLEM
86. Schrodingerova rovnice a zdkon zachovdni mechanické
energie.

Uvazujme vlnovou funkci volné castice pohybujici se
v kladném sméru osy x (rov. (39.19))

U(x, 1) =y@)e @, kdey(x) = Ael*,

(a) Zderivujte ¥ (x) podle x. (b) Vyjadfete z de Broglieho
vztahu k pomoci hybnosti p a ukazte, Ze py = —ih dy/dx.

Zapisme zdkon zachovéani mechanické energie jako E =
= Ex + E,. Vyndsobme tuto rovnici funkei :

1
EYy = (Ex+ Epy = [%p-erEp] v.

(c) Dosadte do této rovnice za p podle (b) pfikaz k derivovéni
—ifd/dx (jeho opakoviani povede ke druhé derivaci) a ukazte,
Ze ziskana diferencidlni rovnice je ekvivalentni Schrodingeroveé
rovnici (39.15).



40

Vice o de Brogliebo vindch

Tento pozoruhodny pocitacovy obraz byl pofizeny v roce 1993 ve vyjzkumném
stredisku firmy IBM v Almadenu v Kalifornii. Kazdy ze 48 pikii na
obvodu kruhu predstavuje polohu jednotliviich atomii Zeleza na specidlné
pfipraveném povrchu tvofeném atomy médi. Tento kruh o priiméru
pfiblizné 14 nm se nazyvd kvantovd hradba. Jak byly tyto atomy
uspordddny do kruhu? Co znamenaji vinky viditelné uonitv hradby?
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40.1 STAVBA ATOMU

Na pocatku dvacatého stoleti nikdo nevédél, jak jsou uspo-
fadany elektrony v atomech, jak se pohybuji, jakymi mecha-
nismy atomy emituji a absorbuji svétlo a pro¢ jsou presto
stabilni. Bez téchto znalosti nelze ale pochopit, jak a pro¢
se atomy slucuji a vytvafeji molekuly nebo jak se skladaji
pfi vzniku pevné latky. Proto také byly zdklady chemie —
véetné biochemie, vysvétlujici povahu samotného Zivota —
vice ¢i méné obestfeny tajemstvim.

V roce 1926 byly tyto a mnohé dalsi otdzky zodpo-
vézeny v ramci vyvoje kvantové fyziky a jeji zakladni
¢asti — kvantové mechaniky. K jejim hlavnim piedpo-
kladiim patfi predstava, Ze pohybujici se elektrony, protony
aostatni ¢astice 1ze nejlépe popsat pomoci de Broglieho vin,
které spliiuji Schrodingerovu rovnici. Ackoli kvantova teo-
rie plati i pro velké objekty, nema smysl popisovat chovani
fotbalovych mici, automobilt, planet a obdobnych objektt
pomoci kvantové mechaniky. Pro tyto velké, pomalu se
pohybujici objekty ndm totiZ newtonovskd mechanika da
stejné odpovédi jako kvantova mechanika.

Dfive neZ pouZijeme kvantovou mechaniku k feSeni
problému atomové struktury, pokusime se 1épe pochopit
jeji zakladni myslenky na feseni n¢kolika jednodussich pfi-
padi. Tyto ,,cvicné problémy* mohou vypadat nepfirozené,
ale uvidime, Ze nam poskytnou pevny zaklad k pochopeni
realného problému struktury atomu vodiku, ktery budeme
fesit v ¢1.40.7.

40.2 VLNY NA STRUNACH
A DE BROGLIEHO VLNY

V kap. 17 jsme vidéli, Ze na napnuté struné muzZeme Vvy-
tvorit dva typy vin. Je-li struna dlouhd tak, Ze ji mizZeme
povazovat za nekone¢né dlouhou, miZeme na ni vytvofrit
postupnou vinu v podstate libovolné délky a tim i libovolné
frekvence. Ma-li napnuta struna jen konecnou délku, pro-
toZe je upnuta na obou koncich, miZeme vytvorit pouze
stojaté viny; navic tyto stojaté viny mohou mit jenom jisté
diskrémi frekvence. Jinak feceno, omezeni viny na konec-
nou ¢ast prostoru vede ke kvantovdni pohybu — k existenci
pouze diskrétnich stavit, kdy kazdy z téchto jejich stavi je
charakterizovan ostie definovanou hodnotou frekvence.

Toto pozorovani se tykd vin vSech druht, véetné vin
prifazenych Casticim — de Broglieho vin. Pro né je vhod-
né&jsi pracovat s energii E Castice neZ s frekvenci f viny.
V nésledujicim se soustfedime na de Broglieho vinu pohy-
bujiciho se elektronu, ktery jsme si vybrali jako modelovy
objekt studia.

Uvazujme vlnu, pfitazenou elektronu pohybujicimu se
ve sméru osy x, na ktery neplisobi Zadnd sila; jedna se tedy

o volnou cdstici. Energie takového elektronu miZe nabyvat
libovolné rozumné hodnoty stejné, jako vlna pohybujici
se na nekone¢né struné mize mit libovolnou rozumnou
frekvenci.

Uvazujme déle de Broglieho vinu pfifazenou elektronu
v atomu, napiiklad nékterému z valencnich elektronu (ty
jsou nejslabéji vazany) atomu sodiku. Takovy elektron je
pritahovan ke kladné nabitému jadru coulombovskou silou
a neni volnou Castici. MlZe tedy existovat jen v nékte-
rém z diskrétnich stavi, které maji diskrétni hodnoty ener-
gie E. To je obdobné diskrétnim staviim vlny na napnuté
struné kone¢né délky s moZnymi kvantovanymi hodnotami
frekvenci. Pro de Broglieho vlny (stejné jako pro vSechny
ostatni druhy vIn) miiZeme vyslovit ndsledujici omezovaci
princip:

Prostorové omezeni viny vede ke kvantovant, tj. k povo-
leni jen vybranych diskrétnich stavi s diskrétnimi hod-
notami energie.
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Jednorozmérné pasti

Nyni prozkoumame de Broglieho vinu elektronu, ktery se
nachdzi v omezené Casti prostoru. VyuZijeme pfitom ana-
logie se stojatou vlnou na struné€ konecné délky napnuté
podél osy x a upevnéné na obou koncich. Protoze jsou
konce pevné, stdvaji se oba krajni body uzly, tj. body, ve
kterych je struna stdle v klidu. Uzl miZe samoziejmé na
struné existovat vic, ale tyto dva jsou pfitomny vzdy, jak
ukazuje obr. 17.17.

Stavy, tedy stojaté viny, ve kterych struna mize kmitat,
jsou takové, pro které se na jeji délku L vejde celoCiselny
pocet pulvin. To znamend, Ze struna se miZe nachdzet jen
ve stavech, pro které plati

L=— pron=1,2,3,.... (40.1)
Kazda hodnota n popisuje stav kmitajici struny; pouZi-
jeme-li jazyk kvantové mechaniky, fekneme, Ze n je kvan-
tové cislo.

Pro kazdy stav struny, urceny rov. (40.1), je pficna vy-
chylka jejiho elementu v riznych bodech x rovna

yu(x) = Asin (”fnx) pron=1,2,3,..., (402)
kde kvantovym cislem n rozliSujeme jednotlivé vlastni

kmity a amplituda A zavisina Case, ve kterém strunu sledu-
jeme. (Rov. (40.2) je zkracenou verzi rov. (17.51).) Vidime,



Ze pro vSechny hodnoty n existuji body (uzly), v nichZ je
vychylka stile rovna nule; jsou to body x =0ax = L.
Nyni se vrafme k de Broglieho vindm. N&S prvni pro-
blém bude primét elektron, aby se pohyboval jen po jistém
useku osy x. (Stavy popisujici elektron, jehoZ vyskyt je pro-
storové omezen, nazyvame vazané stavy.) Na obr. 40.1 je
znazornéna takovd mozna ,.elektronova past“. Skldd4 se ze
dvou polonekonecnych valct, z nichZ kazdy ma elektricky
potencidl blizici se —oo. Mezi nimi je umistén duty vélec
délky L, ktery ma nulovy potencidl. Abychom zachytili
jeden elektron, umistime jej do tohoto centralniho vilce.

L

@ —> —00 ¢ —> —00

x=0 =0 x=L

Obr.40.1 Césti idealizované ,pasti“ urcené k lokalizaci elek-
tronu ve stfednim vdlci. Nekonec¢né dlouhé krajni vélce jsou na
velmi vysokém zdporném potencidlu, stfedni vdlec je na poten-

cialu nulovém.

Past na obr.40.1 je sice jednoduchd pro vypocty,
ale nelze ji jednoduse vyrobit. Jednotlivy elektron vSak
opravdu miiZeme zachytit v pastich, které jsou sice slozi-
t&js1, ale pracuji na podobném principu. Naptiklad na Wa-
shingtonské univerzité byl jediny elektron v takové pasti
véznény po mésice a bylo proto mozné provést velmi presnd
méfeni jeho vlastnosti.

Nalezeni kvantované energie

Obr. 40.2 znazornuje potencidlni energii elektronu v za-
vislosti na jeho poloze na ose x v idealizované elektronové
pasti z obr. 40.1. Nachazi-li se elektron v centrdlni ¢asti pas-
ti, je jeho potencidlni energie E, = —eg nulova, ponévadz
v této Casti je potencidl ¢ roven nule. Pokud by se elektron
nachdzel mimo tuto oblast, byla by jeho potencidlni energie
kladna a nekone¢né velikd, ponévadz zde je ¢ — —oo. Pri-
béh potencidlni energie z obr. 40.2 nazyvame nekonecné
hlubokou potencialovou jamou nebo zkricené nekoned-
nou potencidlovou jamou. Mluvime o ,,jamé", protoZe elek-
tron, umistény ve stfednim vélci na obr. 40.1, nemiiZe z této
oblasti uniknout. Jakmile totiZ elektron pii svém pohybu na-
razi na konec vdlce, zaptisobi na néj v podstaté nekonec¢na
sila, kterd ho obrati zpét.

Stejné jako tomu bylo v pripadé stojaté viny na napnuté
struné, musi mit i vlna popisujici tento uvéznény elektron
v bodech x = 0 ax = L uzly. Rov. (40.1) plati i pro tuto
vlnu, interpretujeme-li A v této rovnici jako de Broglieho
vinovou délku pohybujiciho se elektronu.

De Broglieho vlnovd délka A je definovana rov. (39.13)
jako A = h/p, kde p je velikost hybnosti elektronu; ta
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0 L
Obr.40.2 Elektrickd potencidlni energie E},(x) elektronu, ktery
je ,uveéznén“ ve strednim valci idedlni pasti z obr. 40.1. Vidime,
ze E, =0pro0<x <LakE,—>ocoprox <0ax > L.

souvisi s kinetickou energii Ex vztahem p = +/2mEy, kde
m je hmotnost elektronu.

Celkovad energie E elektronu pohybujiciho se ve stied-
nim vdlci, ve kterém je E, = 0, je rovna jeho kinetické
energii Ex. De Broglieho vinovou délku takového elektronu
miZeme tedy vyjadfit ve tvaru

h h

P_ 2mE

(40.3)

Po dosazeni rov. (40.3) do rov. (40.1) a vyjadfeni ener-
gie E dostaneme

h2
En=<8mL2>n2 pron=1,2,3,... (40.4)

ProtoZe je elektron vdzany, muze jeho energie nabyvat
pouze hodnot danych rov. (40.4). Cislo n urcuje kvantovy
stav elektronu a nazyva se kvantové Cislo. Na obr. 40.3

1000
Es
800 -
T 6001 E,
[}
5 i
Q
5
400
E;
200 -
E>
0 E

Obr.40.3 Nekteré z dovolenych energii danych rov. (40.4) pro
elektron ,,uvéznény“ v nekonecné hluboké jamé z obr. 40.2
o sifce L = 100 pm. Tento graf se nazyva energiové spektrum.

vy
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jsou znazornény nékteré diskrétni hodnoty energie (ener-
giové hladiny) elektronu, uvéznéného v nekonec¢né hluboké
potencidlové jamé s L = 100 pm, vypoctené z rov. (40.4).
(Takto zvolena hodnota L priblizné odpovidd rozmérim
atomu.)

Kvantovy stav vdzaného elektronu s nejnizZ§i moznou
energii se nazyvd zakladni stav; na obr. 40.3 je timto sta-
vem stav s energii £1. Kvantové stavy o vyssi energii se
nazyvaji excitované. Na obr.40.3 energie E, odpovidad
prvnimu excitovanému stavu, stav s energii E3 je druhy
excitovany stav atd.

Zmény energie

Nejnizsi energii md elektron v zdkladnim stavu; pokud
v ném neni, snazi se do né¢j pfejit. Do excitovaného stavu
(ve kterém m4d energii vyssi) se miZe dostat pouze teh-
dy, doda-li mu vnéjsi zdroj energii rovnou rozdilu energii
zdkladniho a excitovaného stavu. O elektronu, ktery ziska
takovéto mnoZstvi energie, fikdme, Ze ucinil kvantovy skok
(nebo téZ prechod) do excitovaného stavu.

Jednou z moznosti, jak muze elektron ziskat energii
potiebnou ke kvantovému skoku na vyssi energiovou hla-
dinu, je absorpce (neboli pohlceni) fotonu. Tato absorpce
a kvantovy prechod mohou nastat pouze za této podminky:

Vazany elektron muze absorbovat jen takovy foton, je-
hoz energie i f se rovna rozdilu energii elektronu v po-
¢atecnim a v koncovém stavu (s vyssi energii).

Elektron v excitovaném stavu dlouho nevydrZi, ale
rychle deexcituje, tj. prejde do stavu s nizZsi energii. MuzZe
napt. emitovat neboli vyzafit foton, a to za ndsledujici pod-
minky:

Vazany elektron muZe vyzafit jen takovy foton, jehoz
energie i f se rovna rozdilu energie elektronu v pocétec-

Vv,

nim a koncovém stavu (s niZsi energii).

\ .. |
PRIKLAD 40.1 |

| Elektron je vazan v nekonecné hluboké potencidlové jamé |
| oS8ifce L = 100 pm. |

| (a) Jaky je energiovy rozdil mezi sousednimi hladinami |
| s kvantovymi ¢isly n a n + 1? Jaky je tento rozdil pron = 1? |

| RESENI: Z rov. (40.4) obdrzime

| AE=E.u - E, =
2

= 8mL?
2

~ 8mlL?

((n + 1)2 — nz) =

@Cn+1)=

B (6,63-1073 J.5)?

"~ 8(9,11-10~31 kg)(100-10~12 m)?2
(1eV)
(1,6-10-197)

\ = (37,7eV)(2n + 1).

(40.5)

Qn+1) =

= (6,03-1071%J) Qn+1) =

(Odpovéd)

| Energiovy rozdil mezi dvéma sousednimi hladinami v tomto
| pfipadé roste se zvétSujicim se kvantovym Cislem.

| Po dosazeni za n = 1 do predchozi rovnice vyjde ener-
| giovy rozdil mezi kvantovymi stavy sn = 1l asn = 2
| roven

| AE = (37,7eV)(3) = 113eV,  (Odpovéd)

| coZ je v souladu s obr. 40.3.

| (b) Jaky je energiovy rozdil mezi sousednimi energiovymi
| hladinami elektronu vazaného v evakuované trubici o délce
| L =3,0m?

‘ RESENI: Postupujeme uplné stejné jako v piipadé (a),
| pouze misto L = 100pm dosadime hodnotu L = 3,0m.
| Vysledek je pak

\ AE = (4,19-107eV)(2n + 1).  (Odpovéd)
| Pro hodnotu n = 1 obdrzime AE = 1,3-10~!° eV. Tato hod-
| nota je tak mald, Ze nemame Zadnou moznost, jak ji zméfit.
| Je priblizné rovna energii, kterou by vyZadovalo posunuti
| elektronu o dva nanometry nahoru v gravitacnim poli Ze-
| mé. Je-li elektron ,,uvéznén“ v tak velké casti prostoru, jsou
hladiny energii jeho dovolenych stavi tak blizko u sebe, Ze
nemohou byt experimentdlné odliSeny jako stavy diskrétni.
V tomto piipadé nemiZeme kvantovani energie a existenci
diskrétnich stavu zjistit.

PRIKLAD 40.2
Elektron je v pocdtecnim stavu n; = 3 v nekonec¢né hluboké

N

| potencidlové jame §itky L = 100 pm. Jakou energii 2 f a vl-
| novou délku A musi mit foton, aby jeho pohlcenim presel
| elektron do stavu ny = 6?
\

RESENI: Elektron ma prejit z kvantového stavu s energii
E3 a kvantovym cislem n; = 3 na energiovou hladinu E¢
| skvantovym ¢islem ny = 6; k tomu mu musime dodat energii,




| napt. absorpci fotonu. Z rov. (40.4) vyplyva, Ze zména jeho |
| energie AE je:

\
‘ oo, W, ‘

AE=Ee =B =g "~ g2 =
h2 2 2
‘ = gnl? (nf — ny). (Odpovéd)

| Zrovnosti hf = AE dostaneme se zadanymi hodnotami

2 1 1) =
B (6,63-1073 J.5)* 6 -3 =
T 8(9,11-10—31 kg)(100-10~12 m)?2 -

=1,62810"107 = 1,63-107'°7,

[
‘ 2 }
- |
\ (Odpovéd) \

| tojeasi 1 keV. Vlnovou délku A uréime dosazenim f = c/A. |
| Tim dostaneme |

‘ hE =1,628107107 ‘
A

| apo tpraveé a dosazeni

|
‘ o _ (6,63:1071:5)(3,00-10°m-s™h) ‘
|

(1,628-10-16 J)
\ =1,2210"m. (Odpovéd)
| Tato vlnova délka spadd do intervalu vinovych délek rentge- |
| nového zéfeni. \

KONTROLA 1: Setadte nésledujici dvojice kvantovych
stavl elektronu uvéznéného v nekonecné hluboké po-
tencidlové jamé sestupné podle velikosti rozdilu od-
povidajicich energii: (a) n = 3an =1,(b)n =5
an=4,(cyn=4an=23.

Nalezeni vinovych funkci

Resime-li Schrodingerovu rovnici pro elektron zachyceny
v nekonecné hluboké potencidlové jame o Sifce L, zjistime,
Ze jeho vlnova funkce m4 tvar:

Y (x) = Asin (”L—nx) pron=1,2,3,... (40.6)

prohodnoty x zintervalu0 < x < L, mimo tento interval je
Y rovno nule. V rov. (40.6) je A zatim libovolna konstanta;
zanedlouho uvidime, jak ji 1ze urcit.

Soucasné nalezneme, Ze témto staviim odpovidaji ener-
gie dané rov. (40.4), kterou jsme odvodili na zdklad¢ ana-
logie se stojatou vlnou na napnuté struné. Vinové funkce
¥, (x) maji stejny tvar jako funkce popisujici vychylku

40.3 ZACHYCEN[ ELEKTRONU 1059

yn(x) stojaté viny na struné upevnéné na obou koncich
(rov. (40.2)).

Vice nez ¥, (x) nds ovSem zajima hustota pravdépo-
dobnosti 1/}3 (x), protoZe tato veli¢ina ma fyzikalni smysl.
(Ackoli vinové funkce jsou obecné komplexni, v rov. (40.6)
je vlnova funkce realnd, takZe se nemusime znepokojovat
stanovenim jeji absolutni hodnoty pfed umocnénim.) Pfi-
pomenime si ¢l. 39.7, podle néhoz T/f,% (x) v kazdém bodé€ x
udava pravdépodobnost, Ze se elektron nachdzi v okoli to-
hoto bodu. Presnéji feceno pravdépodobnost, Ze se elektron
bude nachdzet mezi body x a x 4+ dx v nekonecné hluboké
potencidlové jamé, je rovna w,f (x)dx. Vyraz w,% (x) je tedy
pravdépodobnost vztaZzend na jednotku délky. Z rov. (40.6)
vidime, Ze pro elektron v nekonecné hluboké potencidlové
jamé je rovna

¥2(x) = A2 sin? (%x) pron=1,2,3,..., (40.7)

pro interval 0 £ x < L. Mimo tento interval je hustota
pravdépodobnosti vyskytu elektronu nulova. Na obr. 40.4
je znazornéna w,%(x) pron = 1,2,3 a 15 pro elektron

N

v nekonecné hluboké jamé sitky L = 100 pm.

L n=2
n=1
2 3
1
00 50 100 00 50 100
x (pm) x (pm)
n=3 n=15
V3 i
1
0O 50 100 O0 50 100
x (pm) x (pm)

Obr. 40.4 Hustota pravdépodobnosti w,% (x) pro Ctyfi stavy elek-
tronu uvéznéného v nekonecné hluboké potencidlové jamé; je-
jich kvantovd ¢isla jsou: n = 1, 2, 3 a 15. Elektron se bude s nej-
vétsi pravdépodobnosti nachdzet v mistech, kde hodnota funkce
¥2(x) je vysokd a s nejmensi pravdépodobnosti v mistech, kde
je tato hodnota mala.

Pokud by platila klasicka fyzika, ocekdvali bychom,
Ze uvéznény elektron bude detegovan se stejnou pravdépo-
dobnosti kdekoli v jamé. Na obr. 40.4 vidime, Ze tomu tak
neni. Jeho podrobné&jsi studium nebo rov. (40.7) ukazuji,
7e ve stavu s n = 2 se elektron nachdzi s nejvetsi prav-

dépodobnosti kolem bodi x = 25pm a x = 75 pm. Na-
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opak, elektron se témér jisté nenachazi kolem bodu x = 0,
x =50pmax = 100 pm.

Hustota pravdépodobnosti pro pfipad n = 15 uvedena
na obr. 40.4 vSak naznacuje, Ze pro n rostouci se zvysuje
pravdépodobnost, Ze elektron najdeme se stejnou pravde-
podobnosti kdekoli v jamé. Tento vysledek je projevem
obecného principu, nazyvaného princip korespondence:

Pro dostatecné velké hodnoty kvantovych ¢isel se kvan-

tové vysledky blizi vysledkiim uréenym pomoci klasické
mechaniky.

Tento princip poprvé zformuloval dansky fyzik Niels
Bohr a plati pro vSechny predpovédi kvantové fyziky. Jisté
nam pfipomene podobny princip z teorie relativity — pro
dostate¢né nizké rychlosti se vysledky specidlni teorie re-

v

lativity blizi vysledkiim klasické mechaniky.

JK ONTROLA 2: Na obrézku jsou tfi nekone&n& hluboké
potencidlové jamy se Sitkami L, 2L a 3L; kazd4 ob-
sahuje elektron ve stavu s n = 10. Seradte jednotlivé
jamy sestupné podle (a) poc¢tu maxim v hustoté prav-
dépodobnosti vyskytu elektronu, (b) hodnoty energie
elektronu.

L 2L 3L
(@) (b (©

Normovani

Soucin 1//3 (x) dx udava pravdépodobnost, Ze se elektron
v nekonecné hluboké jamé bude nachdzet na ose x mezi
body x a x + dx. Vime, Ze elektron nékde v jamé byt musi,
takZe musi platit

+00
Y2 (x)dx =1

(normovaci rovnice), (40.8)
—0o0

nebof jistoté odpovidd pravdépodobnost rovnd jedné. Ac-
koli meze integrdlu zahrnuji celou osu x, pfispiva k vypoctu
pravdépodobnosti pouze oblast od x = 0 do x = L. Gra-
ficky predstavuje integrdl v rov. (40.8) plochu pod kazdou
z krivek na obr. 40.4.

Pr1i feseni pr. 40.3 uvidime, Ze po dosazeni rov. (40.7)
dorov. (40.8) Ize prifadit dosud libovolné konstanté A, kterd
se v rov. (40.7) objevuje, hodnotu A = /2/L. Tomuto zpii-
sobu vypoctu amplitudy vinové funkce pomoci normovaci
podminky rov. (40.8) se fikd normovani vinové funkce
a tyka se vsech jednorozmérnych vinovych funkci.

Energie zakladniho stavu

V nekonecné hluboké jamé urcuje kvantové Cislon = 1
v rov. (40.4) stav elektronu s nejnizsi energii. Tento stav se
nazyva zékladni. V ném se bude vazany elektron nachazet
do té doby, dokud mu nebude dodana energie, kterd by mu
umoznila pfejit do stavu excitovaného.

Pro¢ nemiZzeme zahrnout do vyctu moznych n v rov-
nici (40.4) i moznost n = 0? Dosazeni za n = 0 do této
rovnice by opravdu vedlo k nulové hodnoté energie za-
kladniho stavu. AvSak z rov. (40.7) je vidét, Ze by platilo
1//,% (x) dx = 0 pro vSechna x, coZ bychom mohli interpreto-
vat pouze tak, Ze v potencidlové jadme zZadny elektron neni.
ProtoZe vSak elektron v jamé je, nevyhovuje n = 0 jako
kvantové ¢islo.

To je velmi dilezity vysledek kvantové mechaniky:
vazané systémy nemohou existovat ve stavech s nulovou
energii. Maji vZdy ur¢itou minimdlni nenulovou energii
nazyvanou energie zakladniho stavu.

Hodnotu této energie muZeme podle rov. (40.4) libo-
volné zmensovat tim, Ze zvétsime hodnotu L pro n = 1.
V limit¢ L — oo se energie zdkladniho stavu E; blizi
opravdu k nule. Pak se ale nekonec¢né hluboka jama stava
rovnéz nekonecné Sirokou, takzZe elektron se stiva volnou
Castici. A ponévadz energie volné Castice neni kvantovéna,
miZe nabyvat libovolnych hodnot, véetné hodnoty nulové.
Pouze vdzand cCastice musi mit energii zdkladniho stavu
riiznou od nuly a nemtze byt nikdy ,,v klidu®.

KONTROLA 3: Kazd4 z nasledujicich Castic je vdzana
v nekonecné hluboké jamé: (a) elektron, (b) proton,
(c) deuteron a (d) «-Cdstice. Sefadte sestupné hodnoty
jejich energii zdkladniho stavu.

\ ..
‘ PRIKLAD 40.3

\

PouZijte rov. (40.8) k uréeni normovaci konstanty A ve vinové ‘
| funkci z rovnice (40.6) pro nekonecné hlubokou potencidlo- |
| voujamumezix =0ax = L. |
‘ RESENI: Dosazenim rov. (40.7) do rov. (40.8) a po vytknuti \
| konstanty A pred integral obdrZime \

L
‘ A2/ sin? ("—“x) dx = 1.
A L

| Zménili jsme meze integralu z hodnot —oo a +00 na hod-
| noty 0 a L, ponévadz vlnova funkce nabyvd nulovych hodnot
| mimo interval téchto novych integracnich mezi (takZe neni
| nutno integrovat mimo tyto meze).

| Rovnici miZzeme ddle zjednodusit tim, Ze prejdeme od
| proménné x k bezrozmérové proménné y vztahem

(7)
= — ) X,
Y=\T

(40.9)

(40.10)



| odkud ‘

L
dx = (—) dy.
nm

| Transformujeme-li proménnou, musime rovnéz zménit inte- |
| graéni meze. Rov. (40.10) nam fika, Ze prox = 0jey = 0 |
| aprox = L je y = nr. Nové hodnoty integra¢nich mezi jsou |
| tedy O a nm. Po vSech téchto substitucich vypada rov. (40.9) |

takto:
L nt
A?— sin? ydy = 1.
nt Jo
| Po integraci dostaneme |
AL [y sin2y]"™ :
nm |2 4 ] o
| Dosazenim za integracni meze pak obdrZzime \
AL nn _1
nm 2

| odkud ‘
[2
A= I (Odpovéd) (40.11)

\ Tento vysledek ndm fikd, Ze A% a tedy i g//,% (x), ma rozmér \
| prevracené délky. To souhlasi s tim, Ze hustota pravdépodob- |
| nosti je pravdépodobnost vztaZend na jednotku délky. (VSim- |
| néte si, Ze v tomto piipadé normovaci konstanta nezavisi |
| nan.) |

|

40.4 ELEKTRON V JAME
KONECNE HLOUBKY

Nekonecné hluboka potencidlovd jdma je jednoduchd, ale
neredlnd. RealistiCtéjsi jdma je zndzornéna na obr. 40.5; po-
tencidlni energie elektronu mimo oblast jdmy neni jiZ ne-
konec¢né velikd, ale nabyva kone¢né kladné hodnoty £y,
nazyvané hloubka jamy. Jednoduchd analogie mezi vl-
nami na napnuté struné a de Broglieho vlnami v piipadé
takové jamy selhdvd, nebof si jiZ nemiZeme byt jisti tim, Ze
se v bodech x = 0 a x = L nachdzeji uzly. (A jak v dalSim
uvidime, také tam nejsou.)

&
2
o potencidlni energie

S

X
L

Obr.40.5 Jama konecné hloubky. Hloubka jamy je E o a jeji
Sitka je L. Podobné jako v ptipadé nekonecné hluboké jamy na
obr. 40.2 se elektron pohybuje jen podél osy x.
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Abychom nasli vinové funkce popisujici stavy elek-
tronu v potencidlové jamé konecné hloubky z obr. 40.5
a prislusné hodnoty energie, musime sdhnout k zakladni
rovnici kvantové mechaniky — Schrodingerové rovnici.
Z ¢1.39.7 vime, Ze pro pohyb v jednom rozméru mtzeme
Schrédingerovu rovnici napsat ve tvaru (39.15):

d%y

2m
ol + h—z[E - Ey(x)]y =0.

(40.12)
Nebudeme se poustét do feSeni této rovnice, pouze si
zde uvedeme feSeni pro urcité ¢iselné hodnoty E,o a L.
V obr. 40.6 jsou vyneseny hodnoty w,% (x) (hustoty pravdé-
podobnosti) pro Epg = 30eV a L = 100 pm.

E;=2,9eV
1 e ! x
—-50 0 50 100 150
x (pm)
n=2
V3
J Qz 11,6eV
L d x
n=3
Ey=245¢eV
! X

Obr.40.6 Hustoty pravdépodobnosti w,f(x) vyskytu elektronu
uvéznéného v potencidlové jamé konecné hloubky z obr. 40.5
pro stavy s n = 1, 2 a 3. Hloubka jamy je Ey) = 30€V a jeji
Sitka je L = 100 pm. Jiné vazané stavy pro elektron v této jamé
neexistuji.

Hustota pravdépodobnosti xp,% (x) pro kazdou funkci
z obr. 40.6 spliiuje normovaci podminku (40.8). To zname-
nd, Ze plochy pod vSemi tfemi kfivkami jsou rovny jed-
né.

Porovnanim obr.40.6 (jama konecné hloubky) s ob-
razkem 40.4 (nekonecné hlubokd jama) uvidime jeden na-
padny rozdil: v pripadé jamy konecné hloubky existuje
nenulova pravdépodobnost, Ze de Broglieho vlna elektronu
miZe proniknout st€énami jamy i do oblasti, ve které se
podle newtonovské mechaniky vyskytovat nemiZze. Tato
moznost by ale neméla byt tak prekvapivd, protoZe jsme
v €1.39.9 vidéli, Ze elektron miZe tunelovat potencidlovou
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bariérou. ,,Prosakovani* st€énami jamy konecné hloubky je
jevem podobnym.

I kdyZ to neni z obr.40.6 ziejmé, existuji jenom tfi
stavy s hodnotami energie mensimi, neZ je hloubka jamy —
v nasem konkrétnim piipad¢ se jedna o 30eV. Elektrony
s energii £ > 30eV nejsou vazany a jejich energie nejsou
kvantované. Na obr.40.7 jsou znazornény energiové hla-
diny elektronu zachyceného v jame.

40 - spojité
/spektrum
30 - Ep()
3 E3=24,5¢V
.2
80 20 -
Q
=1
(5}
E,=11,6eV
10 2 ¢
E;=2,9eV
0

Obr.40.7 Energiové spektrum elektronu vdzaného v jamé ko-
necné hloubky 30eV a Sitky 100 pm. Mé-li elektron energii
mensi nez 30 eV, miiZe se nachdzet pouze v jednom ze tif dis-
krétnich stavi. Stavy s energiemi £ > 30 eV nejsou kvantované,

tvoii spojitou Cast spektra.

V nekonecné hluboké jamé bylo nekonecné mnoho
diskrétnich stavi. V jamé kone¢né hloubky je diskrétnich
stavll koneény pocet, a to tim mensi, ¢im je jama mélci.
Ve velmi mélké jame dokonce nemusi existovat ani jeden
vazany stav.

PRIKLAD 40.4

Pfedpoklddejme, Ze v konené hluboké jamé s Eyy = 30eV
| a L = 100 pm je uvéznén elektron v zakladnim stavu. |
| (a) Elektron se muze dostat do vy$§iho vdzaného stavu, ozd- |
| fime-1li jamu svétlem odpovidajici vlnové délky. Jakou vi- |
| novou délku musi mit svétlo, aby ho elektron absorboval? |
| V jaké oblasti spektra budou leZet tyto vinové délky (nazy- |
| vané absorpéni spektrdlni ¢ary)? |
| RESENI: Energie predand elektronu dopadajicim svétlem [
| miZe nabudit elektron z jeho zdkladniho stavu n = 1 do |
| stavu s n = 2, pfipadné n = 3. Jiné diskrétni stavy nejsou |
| v této jameé mozné. Rozdil energii (v pfipadé mensiho z obou |
| energiovych skokil) je AE = E; — E|. Tento rozdil musi byt |
| roven energii, kterou elektron ziska absorpci fotonu, tj. energii |
| hf = hc/A. Porovname-li oba vyrazy, obdrzime rovnici |

he

Ey— Ey = —.

| Vyjadfime-li odtud A a dosadime-li za hodnoty energii
| z obr.40.7, ziskdme

)\,272
E, — E;

‘ (6,63-10734J-5)(3,00-108 m-s~1)
\

\
\
he
= (11,6eV —2,9eV)(1,60-10- 9] /eV) ‘
=1,43.10"" m = 143 nm. \

(Odpovéd)

| Tato vlnova délka se nachdzi v ultrafialové oblasti spektra. |
| Prechod ze zdkladniho stavu elektronu do stavu s n = 3 |
| vyzaduje ziskat energii |

| AE =E3; — E; =24,5eV —2,9eV =21,6eV. \

| Podobné jako dfive dostaneme |
| A =157,6nm, (Odpovéd) |
| coz odpovida opét ultrafialové oblasti spektra. |
| Pokud je elektron podle predpokladu na pocitku v zi- |
| kladnim stavu, neobjevi se Zddné jiné diskrétni spektrdlni |
| Cary, protoZe podle obr.40.7 se elektron v této jamé miZe |
| nachdzet jen v nékterém z uvedenych tii stava. \

\

\

| (b) MizZe elektron v zdkladnim stavu absorbovat foton o vl-
| nové délce A = 100 nm?

| RESENI: Tato vlnovd délka lez{ mezi vlnovou délkou |
| 143 nm (potiebnou ke skoku na hladinu odpovidajici prvnimu |
| excitovanému stavu) a vlnovou délkou 57,6 nm (potiebnou |
| pro druhy excitovany stav). Absorpce fotonu o vinové délce
| 100 nm by vynesla elektron kamsi mezi prvni a druhou hladi-
| nu, ale tam Zddny stav neni! Proto elektron nemiiZe absorbo-
| vat foton o této vinové délce (ani Zadné jiné z intervalu mezi
| 57,6 nm a 143 nm).

| (c) Jakou vInovou délku musi mit foton, aby se jeho pohlce-
| nim elektron v zdkladnim stavu stal volnym elektronem?

| RESENI: Aby se elektron, piivodng vdzany v potencidlové
| jamé, stal volnym, musi prejit do spojité oblasti spektra na
| obr.40.7. Musi tedy mit alespon energii E,o = 30eV. Po-
| dobné jako v pfipadé (a) miZeme psat

hc
EpO —E = Ty

| odkud odvodime

j— hC j—
- Epno — Eq -
(6,63-10734J.5)(3,00-108 m-s~1)
= (30,0eV — 2,9eV)(1,60-10-19J/eV)
\ =4,59-10"% m = 45,9 nm. (Odpovéd) |

A

| (d) MuzZe elektron v zdkladnim stavu absorbovat foton s vl- |
| novou délkou 20,2 nm? Pokud ano, v jakém stavu se elektron |
| po absorpci bude nachézet? |



| RESENI: Energie fotonu s touto vinovou délkou je: \

¢ (6,63-1073*71.5)(3,00-108 m-s—1)
X (20,2:109 m)

\ =9,847-10"18 ) = 61,5V,

(Odpovéd) |

| coz je vice, nez je hloubka potencidlové jamy 30eV. To zna- |
| mend, Ze elektron miZe absorbovat foton o této energii — |
| jeho absorpce umozni elektronu uniknout z jamy. Stane se |
| volnou castici o kinetické energii |
| Ex=hf—(Ey— E;)=61,5eV—(30eV—-2,9eV) = |
\ =34,4eV [

a jeho stav jiz nebude kvantovany.

KON TROLA 4: Na obr. 40.6 jsou znazornény kvantové
stavy elektronu uvéznéného v potencidlové jame ko-
nec¢né hloubky 30eV. (a) V jakém stavu je elektron,
ktery se s nejvetsi pravdépodobnosti nachazi v bliz-
kosti stfedu jamy? (b) Setadte tyto tfi kvantové stavy
sestupné podle velikosti pravdépodobnosti, Ze se elek-
tron nachazi mimo oblast jamy.

40.5 DALSI ELEKTRONOVE PASTI

V této Casti probereme tii rizné typy uméle vytvorenych
elektronovych pasti.

Nanokrystaly

Nejsnadnéjsi zpusob, jak v laboratofi vytvofit potencidlo-
vou jamu, je pfipravit vzorek z polovodi¢ového materidlu
ve formé prasku, jehoZ zrna jsou mald — fadové nano-
metrova — a maji stejnou velikost. Kazdé takové zrno,
nanokrystal, ptsobi jako potencidlova jama pro elektrony,
které jsou v ni zachycené.

Z rov. (40.4) vyplyva, Ze nejniZsi moZnou energii elek-
tronu vazaného v nekonecné hluboké potencidlové jamé
miZeme zvysit zmensenim jeji $itky L. Toto plati i pro ja-
my, tvofené jednotlivymi nanokrystaly — ¢im mensi je na-
nokrystal, tim vyssi je prahovd energie fotonu, ktery mize
byt absorbovan.

Ozéfime-li prasek slozeny z nanokrystalt svétlem, mo-
hou tyto krystalky pohlcovat vS§echny fotony o energii vys-
§1, neZ je urcitd prahovd energie E; = hf; (angl. threshold —
prah). To znamend, Ze mohou absorbovat svétlo vinovych
délek mensich nez urcitd prahova hodnota A, pro kterou
plati
¢ he
)"t = — =

= —. 40.13
7T & ( )
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Nepohlcené svétlo bude odrazeno, a proto bude nas nano-
krystalicky praskovy vzorek odrazZet svétlo vsech vinovych
délek vétsich nez A;.

Divame-li se na vzorek, vidime svétlo od néj odrazené.
Velikost krystalkl tedy urcuje vlnovou délku svétla odra-
Zeného vzorkem, a tedy i barvu vzorku.

Na obr. 40.8 jsou dva vzorky polovodice — selenidu
kademnatého CdSe; v kazdém vzorku maji nanokrystaly
stejné rozmery. Horni vzorek odrdzi svétlo z Cervené ob-
lasti spektra. Spodni vzorek se od horniho 1iSi pouze tim,
Ze je sloZen z menSich nanokrystali. Z tohoto diivodu je
jeho prahova energie E; vyssi a podle rov. (40.13) je jeho
prahova vinova délka A mensi. Tento vzorek ma tedy barvu
odpovidajici mensim vlnovym délkdm — v tomto piipadé
Zlutou.

Népadny barevny kontrast mezi obéma vzorky je pre-
svédéivym dikazem kvantovdni energii vazanych elek-
tront a zdvislosti téchto energii na velikosti elektronové
pasti. Zduraznéme jesté jednou, Ze oba vzorky na obr. 40.8
jsou chemicky identické; 1iSi se pouze velikosti zrn nano-
krystald, z nichZ jsou sloZeny.

Obr. 40.8 Dva vzorky praskového polovodice selenidu kadem-
natého se lisi pouze velikosti zrn. Kazdé zrno se chova jako
potencialova jama, ve které je vazan elektron. Horni vzorek
md zrna VvEtsi, takZe povolené hladiny energie jsou sobé bliZ
a prahovad energie fotonu, ktery mize byt vazanym elektronem
absorbovan, je mensi. Nepohlcené svétlo je odrdZeno, takZe se
horni vzorek jevi jako cerveny. Spodni vzorek md zrna mensi,
povolené hladiny jsou od sebe dél a prahova energie absorbova-

ného fotonu je vyssi; vzorek se proto jevi jako Zluty.

Kvantové tecky

K vyrobé potencidlovych jam, které se v mnoha ohledech
chovaji jako umélé atomy, miZeme pouZzit moderni techno-
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logie pro vyrobu pocitacovych ¢ipu. Tyto kvantové tecky,
jak se jim zpravidla rikd, maji slibné aplikace v elektronové
optice a pocitacové technice.

Jedna takova struktura vypada jako ,,sendvic¢ tvore-
ny vrstvou polovodice, zndzornénou fialoveé na obr. 40.9a,
deponovanou mezi dvéma nevodivymi vrstvami, z nichZ
jedna je mnohem tenéi nez druhd. K obéma koncim jsou
pripojeny kovové vrstvy s vodivymi kontakty. Materialy
jsou voleny tak, aby potencidlni energie elektronu ve stiedni

vy,

¢asti struktury byla nizsi neZ v sousednich dvou nevodivych

s ¥z

vrstvach; tak je zajiSténo, Ze stfedni ¢ast se chova jako po-
tencidlovd jama. Obr. 40.9b predstavuje fotografii skute¢né
kvantové tecky; jame, ve které mohou byt jednotlivé elek-
trony véazany, odpovida oblast fialové barvy.

kov
izolator

polovodi¢

izolator

kov

®

Obr.40.9 Kvantova tecka neboli ,,umély atom®. (a) Stfedni po-
lovodiva vrstva tvori potencidlovou jamu, ve které jsou vazany
elektrony. Spodni nevodivd vrstva je dostate¢né tenkd, aby umoz-
nila elektronim touto vrstvou tunelovat do centrdlni ¢ésti, pfi-
padné ven, v zdvislosti na ptiloZeném napéti mezi obéma vodici.
(b) Fotografie skute¢né kvantové tecky. Stfedni fialovy pds od-
povidd oblasti, ve které jsou vazany elektrony.

Spodni (nikoli v8ak horni) nevodivd vrstva je tak tenka,
aby tudy mohly tunelovat elektrony, je-1i mezi obéma vodici
odpovidajici napéti. Timto zplisobem muzeme fidit pocet
elektrond, uvéznénych v jamé. Toto usporadani se vskutku

chovad jako umély atom, u kterého dokaZeme nastavit, kolik
obsahuje elektrond. Kvantové tecky muzeme usporadat do
dvojrozmérnych struktur, které mohou tvoftit zdklad pro
vypocetni systémy o velké rychlosti a kapacité paméti.

Kvantové hradby

Pfi méfeni rastrovacim tunelovym mikroskopem (popsa-
nym v ¢l. 39.9 na obr. 39.15) plsobi jeho hrot malou silou
na jednotlivé atomy, nachazejici se na jinak velmi hladkém
povrchu. Pfesnym ovldddnim polohy hrotu mohou byt jed-
notlivé atomy ,,vla¢eny‘ po povrchu a umistény na jiném
misté. V Almadenském vyzkumném stfedisku IBM uZitim
této techniky posunovali atomy Zeleza po peclive pripra-
veném povrchu tvofeném atomy médi tak, Ze atomy Zeleza
vytvofily kruh, ktery pojmenovali kvantova hradba. Vy-
sledek je znazornén na fotografii na zacatku této kapitoly.
Kazdy atom Zeleza je umistén do dilku mezi tfemi atomy
médi. Hradba byla vytvorena za nizké teploty (okolo 4 K),
aby se atomy Zeleza nemohly ndhodné pohybovat po po-
vrchu diky tepelné energii.

Vinky uvnitf hradby jsou zptisobeny de Broglieho vl-
nami elektrond, které se mohou pohybovat podél médéného
povrchu, ale jsou zachyceny v potencidlové jamée, tvofené
hradbou. Rozméry vlnek jsou ve vyborné shodé€ s vysledky
ziskanymi v rdmci kvantové teorie.

40.6 ELEKTRONOVE PASTI VE DVOU
A TRECH ROZMERECH

MoV s

V pristim ¢lanku se budeme zabyvat atomem vodiku, ktery
pro elektron predstavuje trojrozmérnou potencidlovou ja-
mu. Abychom se trochu pfipravili, rozSifime nasi diskusi
o nekoneénych jamach do dvou, pfipadné tfi rozméra.

Pravouhla kvantova hradba

Na obr.40.10 je znazornéna pravouhld plocha, na niz
muzeme zachytit elektron v dvojrozmérné verzi jamy
z obr. 40.2, dvojrozmérna nekoneéné hluboka potencidlova
jdma o rozmérech L, a L. Takovou jdmu nazyvime pra-
voiihld kvantovd hradba. Tato hradba miZe byt na povrchu
télesa, ktery zabrainiuje pohybu elektronu ve sméru osy z,
a ten pak nemuze tento povrch opustit. Musime si predsta-
vit, Ze funkce popisujici potencidlni energii (obdobné jako
Ep(x) v obr. 40.2) nabyvé nekonecnych hodnot podél kazdé
ze stran hradby a zachycuje tak elektron uvnitf hradby.
Regeni Schrédingerovy rovnice pro kvantovou hradbu
na obr.40.10 ukazuje, Ze pokud ma byt elektron uvnitf
hradby zachycen, musi byt jeho vlnova funkce pfizptso-
bena kazdé z obou §ifek zvlast, a to stejné jako v ptipadé



hradba

X
Obr.40.10 Pravothld kvantova hradba o rozmérech L, a L, je
dvojrozmérnou verzi jednorozmérné jamy z obr. 40.2.

de Broglieho viny elektronu zachyceného v jednorozmérné
jamée. To znamend, Ze musime uvazovat kvantovani neza-
visle jak vzhledem k Sifce L,, tak vzhledem k Sifce L.
Nechtn, je kvantové &islo, které popisuje de Broglieho vinu
elektronu odpovidajici §ifce L a ny kvantové ¢islo popisu-
jici de Broglieho vlnovu elektronu odpovidajici $ifce L.
Stejné jako v piipadé jednorozmérné potencidlové jamy
mohou byt kvantova ¢isla pouze kladna celd ¢isla.
Energie elektronu zdvisi na obou kvantovych ¢islech
a je rovna souctu energie, kterou by elektron mél, kdyby
byl zachycen pouze ve sméru osy x, a energie, kterou by
mél, kdyby byl zachycen pouze ve sméru osy y. Pomoci

rov. (40.4) Ize tento soucet napsat ve tvaru

E h? 24 h 2
= n — n. —
Mooty smL2 )" 8mL2 |

A
= 4+ =2].
L2712

"~ 8m

Excitace elektronu absorpci fotonu a deexcitace elek-
tronu emisi fotonu se fidi stejnymi pozadavky jako v pfi-
padé jednorozmérné jamy. Jediny vyznamny rozdil pro
dvojrozmérnou hradbu spocivd v tom, Ze energie daného
kvantového stavu zdvisi na dvou kvantovych ¢islech (n
a ny) misto pouze jediného (n). Obecné maji riizné stavy
(s riznymi dvojicemi hodnot n, a n,) rizné energie. MiiZe
ale nastat situace (napf. pro L, = L,),kdy rizné stavy maji
stejnou energii. Tyto stavy (a jejich energiové hladiny) pak
nazyvame degenerované. Degenerované stavy se nemohou
vyskytovat v jednorozmérné jame.

(40.14)

Pravouhla krabice

Elektron muze byt rovnéz zachycen ve trojrozmérné neko-
necné hluboké potencidlové jamé — v krabici. Pokud je
krabice pravoihl4, jako je tomu v piipadé zndzornéném na
obr. 40.11, pak feSeni Schrodingerovy rovnice ddva energii
elektronu ve tvaru

h2 (2 n3 n2
Ny = g (L_Z + L_§ + L_% . (40.15)

8m <
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kde n, predstavuje tfeti kvantové ¢islo de Broglieho viny
odpovidajici Sitce L.

Obr. 40.11 Pravouhld krabice o rozmérech Ly, Ly a L, je troj-
rozmérnou verzi jednorozmérné jamy z obr. 40.2.

KONTROLA 5: PouZijeme-li stejné znaceni jako v rov-
nici (40.14), odpovidaji energie Eo 0, E1,0, Eo,1 a E1,1
energii zékladniho stavu elektronu v pravotihlé hradbé?

PRIKLAD 40.5 i
Elektron je zachycen ve ¢tvercové dvojrozmérné nekonecné |
hluboké potencidlové jamé (hradba z obr. 40.10) o rozmérech |
Ly =L, |
(a) UrCete hodnoty energie péti nejnizsich energiovych hladin |
elektronu a sestrojte energiovy diagram. \
RESENI: Zdkladni myslenka feSeni spocivd v tom, Ze ener- ‘
gie elektronu uvéznéného ve dvojrozmérné pravoihlé jamé |
zévisi na dvou kvantovych ¢islech n, a ny, podle rov. (40.14). |
PonévadZ jdma je ¢tvercovd, polozime L, = Ly, = L. Pakse |
rov. (40.14) zjednodusi na tvar \

T
ny.ny = W(nx +I’ly), (4016)
| kde ny a ny jsou pfirozend ¢isla 1,2, .... Stavy s nejniZsi |

| energii odpovidaji stavim s nejmensimi hodnotami kvan- |
| tovych cisel. Dosadime-li za n, a n, do rov. (40.16) od nej- |

o

| niz$i mozné hodnoty 1, ziskdme hodnoty uvedené v tab. 40.1. |

Tabulka 40.1 Energiové hladiny
ny  ny  ENERGIE? ny  ny  ENERGIE?
1 3 10 2 4 20
3 1 10 4 2 20
2 2 8 3 3 18
1 2 5 1 4 17
2 1 5 4 1 17
1 1 2 2 3 13
3 2 13

| @y nasobcich h2/(8mL?) |

| Znich je zfejmé, Ze n€které dvojice kvantovych Cisel (n,, ny) |
| odpovidaji stejné energii. Naptiklad stavy (1,2) a (2, 1) maji |
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stejnou energii 5h?/(8m L?). Kazd4 takova dvojice odpovid4 |
degenerované energiové hladiné. Pov§imnéme si rovnéz, 7e |
stavy (1,4) a (4, 1) maji ponékud prekvapivé mensi energii |
nez stav (3, 3). |

Z tab.40.1 pri zapocteni degenerovanych hladin energie |
muZeme vytvofit energiovy diagram z obr. 40.12. |

(b) Vyjadrete energiovy rozdil mezi zdkladnim stavem a tie- |
tim excitovanym stavem (v nasobcich 42 /(8m L?)). [
RESENI: Z obr.40.12 vyplyva, Ze zdkladni stav je po- [
psan dvojici kvantovych cisel (1,1) a odpovidd energii |
2h%/(8mL?%). Vyplyva z ndj i to, Ze tfeti excitovany stav |
(tfeti hladina nad zdkladni hladinou v energiovém diagramu) |
odpovidd stavim s (1,3) a (3, 1) s energii 10h%/(8mL?). |
Energiovy rozdil AE mezi t€émito dvéma stavy je tedy roven |

h? h?
AE=10 —= ) -2 =
8mL? 8mL?

h2
=8| ——]). Odpovéd
<8mL2) (Odpoved)
13 E35, Ey3
10 E31,E13
Qg E
3 2.2
o0
<
S
=5 Ex1,Er2
2 Ep

Obr. 40.12 Priklad 40.5. Energiovy diagram.

40.7 ATOM VODIKU

Prejdéme nyni od umélych atomi k redlnym; jako priklad
pouZijeme nejjednodussi atom — atom vodiku. Tento atom
se skldda z jednoho elektronu (ndboj —e) vdzaného k jadru
tvorenému jednim protonem (ndboj +e); mezi nimi pasobi
pritazlivda Coulombova sila. Atom vodiku je, jako ostatné
vSechny atomy, elektronovou pasti; vdze sviij elektron na
urcitou oblast prostoru. Z omezovaciho principu pak vy-
plyva, Ze elektron v atomu miiZe existovat pouze v jednom
z diskrétnich kvantovych stavi; kazdy stav ma dobfe defi-
novanou energii. Chceme urcit tyto energie a vinové funkce
téchto stava.

Energie kvantovych stavi atomu vodiku
V kap. 25 jsme odvodili rov. (25.43) pro potencidlni energii
dvoucasticového systému, sloZeného ze dvou naboji Q

a 0r:
1 0102

" dmeg v

P

kde r je vzdalenost mezi obéma Casticemi. Pro dvoucésti-
covy systém, vodikovy atom, vyjddiime potencidlni energii
ve tvaru

_ 2
L@ _ 1 e o
dreg r

P™ drey
Obr. 40.13 naznacuje trojrozmérnou potencidlovou jamu,
ve které je zachycen elektron atomu vodiku. Tato jama se
od jamy konecné hloubky (obr. 40.5) lisi tim, Ze pro atom
vodiku je E}, zdporné pro vSechny hodnoty r proto, Ze jsme
si zvolili nulovou hladinu potencidlni energie elektronu pro
r — o00. Pro jadmu konecné hloubky na obr. 40.5 jsme vSak
zvolili (stejné libovolné), Ze nulovou hodnotu potencidlni
energie prifadime oblasti uvnitf jamy.

E, (eV)

600 400 200 0 200 400 600
I N T N T I R N R B

r (pm) r (pm)

Obr. 40.13 Zavislost potencidlni energie E}, atomu vodiku na
vzdélenosti r mezi elektronem a jadrem umisténym v pocatku
soufadnic. Zdvislost je vynesena napravo i nalevo, aby byla
naznacena trojrozmérnd sféricky symetrickd jama, ve které je
elektron ,,uv€znén®.

Abychom nasli vlnové funkce a energie kvantovych
stavil vodikového atomu, musime feSit Schrodingerovu
rovnici, do které dosadime za E, z rov.(40.17). Protoze
se vsak elektron v atomu vodiku nachdzi v trojrozmérném
poli, musime pouZzit trojrozmérny tvar Schrodingerovy rov-
nice.

Resenim této rovnice najdeme, 7e energie kvantovych
stavl elektronu jsou dany vztahem

E me* 1 13,6eV
T 8en2n? n?
pron=1,2,3,..., (40.18)



2 v

kde n je kvantové ¢islo a m je hmotnost elektronu. Nejnizsi
energie odpovida zdkladnimu stavu s n = 1 a je znazor-
néna na obr. 40.13. Obr. 40.14 ukazuje energiové hladiny
zdkladniho a péti excitovanych stavt, uréenych odpovida-
jicimi kvantovymi Cisly n. Je na ném znazornéna rovnéz

Yy,

energiova hladina pro nejvyssi moznou hodnotu n = oo,
tron vazan k protonu (netvofi jiz spolu atom) a odpovidajici
oblast energii v obr. 40.14 je stejné jako u potencidlové jamy
konec¢né hloubky na obr. 40.7 oblasti spojitych (nekvanto-
vanych) energii.

. e

n
o0
6
H
——hrana
—2.0 Paschenova série
série
Balmerova >
almerova »
0 série hrana série
5 —6,0
.2
5
= —8,0
5]
/ hrana série
—10,0
—12,0

—14,0 - Lymanova série !

Obr.40.14 Energiové hladiny atomu vodiku (rov. (40.18)) a
prechody z vyssich do nizsich energiovych hladin, pfi kterych
atom emituje svétlo. Pfechody jsou sdruzeny do sérii, které jsou

pojmenovany po védci, ktery se studiem piislusné série zabyval.

Kvantované hodnoty energii dané rov. (40.18) jsou také
energiemi vodikového atomu, tj. systému elektron+proton.
Zpravidla ale pfisuzujeme tuto energii pouze elektronu sa-
mému, ponévadZ jeho hmotnost je daleko mensi, nezZ hmot-
nost protonu. (Obdobné miZeme pfifadit energii systému
mic¢ + Zemé pouze samotnému mici.) Muzeme tedy Fici, Ze
pokud je elektron vdzan v atomu vodiku, mohou energie
tohoto elektronu nabyvat hodnot danych rov. (40.18).

Jak jsme jiz vidéli u elektronu v jinych potencidlo-
vych jamadch, i elektron v atomu vodiku ma tendenci byt
na nejnizsi hladiné energie — to znamena v zdkladnim
stavu. Ziska-li vSak odpovidajici mnozZstvi energie, miZe
preskocit do stavu excitovaného. Jednou z mozZnosti, jak
mizZe elektron ziskat energii k pfechodu na vyssi energiové
hladiny, je absorpce fotonu. Energie hf fotonu pak musi
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byt rovna rozdilu energii mezi pocatecni a koncovou hladi-
nou energie elektronu. Jakmile je elektron ,.excitovan® na
vyssi energiovou hladinu, nezGstdva na ni, ale rychle piejde
na niz§i energiovou hladinu — je ,,deexcitovan®. Jednou
z moznosti, jak mize elektron sniZit svou energii, je vyza-
feni fotonu. V tomto pifipadé€ bude energie fotonu 2 f rovna
rozdilu energii mezi pocate¢ni vyssi hladinou a koncovou
nizsi hladinou energie.

Vsechny mozné kvantové skoky radime do sérii. Kaz-
dou z téchto sérii urCuje specifickd hladina, z niZ vycha-
zeji prechody na vyssi tirovné energii, nebo na které konci
pfechody z hladin vysSich. Na obr. 40.14 jsou zndzornény
mozné pfechody z vysSich energiovych hladin pro tfi sé-
rie. Napftiklad absorpcni a emisni ¢ary pro vSechny mozné
prechody, které zacinaji na hladin€ s n = 1 nebo na hla-
diné s n = 1 konci, tvofi Lymanovu sérii. Kazda série je
rovnéZ omezena tzv. hranou série, odpovidajici prechodu
mezi specifickou hladinou série a hladinou s n = co. Jedna
se 0 nejvetsi mozny skok mezi kvantovanymi energiovymi
hladinami a odpovidd nejvétsi mozné zmeéné energie atomu
pro danou hladinu energie.

Na obr.40.15 je spektrografem pofizené spektrum
emisnich Car Balmerovy série atomu vodiku. (Spektralni
cary jsou podobné jako v obr.37.23 a 37.24.) Balmerova
série, jiz uréuje specificka hladina s n = 2, ma ¢tyfi spek-
tralni ¢ary ve viditelné oblasti spektra, jak je vyznaceno na
obr. 40.15 a rovnéZ barevné na obr. 40.14. Maly trojihelnik
u hodnoty A = 364,6nm na obr.40.15 vyznacuje hranu
série.

Bohrova teorie atomu vodiku

V roce 1913, necelych 13 let pfed formulaci Schrodin-
gerovy rovnice, navrhl Bohr model atomu vodiku, zalo-
Zeny na dumysIné kombinaci klasické a rané kvantové
koncepce. Jeho zdkladni pfedpoklad — atomy se nacha-
zeji v diskrétnich kvantovych stavech s odpovidajicimi
diskrétnimi hodnotami energie — byl odvaZnym poruse-
nim klasickych predstav; aZ do dneSnich dni pfedstavuje
jeden z nepostradatelnych piliti moderni kvantové fyziky.
Timto pfedpokladem Bohr dovedné vyuZil principu ko-
respondence (Cl.40.3) nejen k odvozeni rov. (40.18) pro
energie kvantovych stavii atomu vodiku, ale také k vyja-
dreni ¢iselné hodnoty efektivniho poloméru tohoto atomu
(tzv. Bohriiv polomér). 1 pres nesporné tspéchy byl Bohrav
model atomu vodiku, zaloZeny na predstavé, Ze elektron
obiha kolem jadra po orbitach (pripominajicich pohyb pla-
net kolem Slunce), v rozporu s principem neurcitosti a byl
pozdéji nahrazen modernim pravdépodobnostnim mode-
lem. Za své vynikajici Gspéchy v pozndvani atomové struk-
tury, které vyrazné stimulovaly vyvoj fyziky smérem k mo-
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Obr.40.15 Spektrélni ¢ary

Balmerovy série atomu vodiku.
Zatimco v obr. 40.14 jsou zna-
zornény Ctyfi prechody v ramci
této série spolu s hranou série,

zde je vidét asi tucet Car série;
povsimnéte si, Ze spektrdlni ¢ary

o
jsou si tim blizsi, ¢im vice se A (nm) 2
vy . « 2 ©
bliZi k hran€ série, oznacCené
trojihelnikem. Cervend

derni kvantové teorii, ziskal Bohr v roce 1922 Nobelovu
cenu.

Kvantova ¢isla atomu vodiku

Ackoli energie odpovidajici kvantovym staviim atomu vo-
diku miZe byt charakterizovdna jedinym kvantovym Cis-
lem n, jsou vinové funkce popisujici tyto stavy urceny tiemi
kvantovymi ¢isly, kterd odpovidaji pohybu elektronu v troj-

rozmérném prostoru. Tato tfi kvantov4 Cisla, soucasné s je-
jich ndzvy a moZnymi hodnotami, jsou uvedena v tab. 40.2.

Tabulka 40.2 Kvantova ¢isla atomu vodiku

SYMBOL NAZEV POVOLENE HODNOTY
n hlavni kvantové ¢islo 1,2,3, ...
l orbitalni kvantové Cislo 0,1,2,...,n—1
my orbitdlni magnetické —L,—--1,...,
kvantové Cislo +({ —-1),+l

KaZzdy soubor kvantovych ¢&isel (n, I, m;) urcuje vl-
novou funkci kvantového stavu. Kvantové ¢islo n, nazy-
vané hlavni kvantové ¢islo, se objevuje v rov. (40.18) pro
energii stavu. Uvedeme bez dalSiho dikazu, Ze orbitalni
kvantové Cislo / (dfive téZ zvané vedlejsi) urcuje velikost
momentu hybnosti pfislusného kvantového stavu. Magne-
tické kvantové ¢islo m; (n€kdy pro zdiraznéni zvané orbi-
tdlni magnetické kvantové ¢islo) souvisi s orientaci vektoru
momentu hybnosti v prostoru. Omezeni kladend na vybér
hodnot kvantovych ¢isel (uvedend v tab. 40.2), nejsou zvo-
lena libovolné, nybrz prirozené vyplynou pfi feSeni Schro-
dingerovy rovnice. Pro zdkladni stav n = 1 tato omezeni
vyZzaduji, aby / = 0 am; = 0. To znamen4, Ze atom vodiku
v zdkladnim stavu md nulovy moment hybnosti.

KON TROLA 6: UvaZujme kvantové stavy atomu vodiku
pro n = 5. (a) Kolika hodnot mtiZze nabyvat orbitdlni
kvantové Cislo [? (b) Je-lin = 5 al = 3, kolika
moznych hodnot miize nabyvat magnetické kvantové
Cislo my;?

A

it - a9 o e
) < = - <
® o = o © O
< < <+ & oo A
modra fialova blizk4 ultrafialova

Vinova funkce zakladniho stavu
atomu vodiku

Normovana vlnova funkce zakladniho stavu atomu vodiku,
ziskand feSenim trojrozmérné Schrodingerovy rovnice, ma
tvar

v (r) —rfa (40.19)

1
= Ve

kde a je konstanta, tzv. Bohritv polomér, s rozmérem délky;
muZe slouZit jako ,,efektivni® polomér atomu vodiku. Uka-
zuje se, Ze je rovne¢Z vhodnou jednotkou délky i v jinych

pfipadech ve svété atomi. Jeho hodnota je
h2eq

a =
me?

=5,29-107"'m =52,9pm. (40.20)

Podobné jako je tomu i u ostatnich vlnovych funkeci,
nema funkce v (r) v rov. (40.19) ztejmy fyzikalni vyznam;
funkce V% (r) jej jiz ma. Vyraz ¥>(r)dV odpovida prav-
dépodobnosti, Ze se elektron bude nachdzet v daném infi-
nitezimalnim objemovém elementu dV. PonévadZ v 2(r)
zavisi pouze na r, md smysl zvolit za element dV objem
mezi dvéma soustfednymi kulovymi plochami, jejichZ po-
loméry jsou r a r + dr. Objemovy element lze vyjadrit ve
tvaru

dV = (4nr?) dr, (40.21)

kde 4nr? je obsah vnitini kulové plochy a dr je radilni
vzdalenost mezi obéma plochami. Pak

Vi (r)dv = %e—Z’/ar2 dr. (40.22)
Nyni definujme radialni hustotu pravdépodobnosti
P(r) tak, aby vyraz P(r)dr uddval pravdépodobnost,
Ze se elektron nachdzi v objemovém elementu, definova-
ném rov. (40.21). Jinymi slovy, definujeme P(r) tak, aby
P(r)dr = 1//2(r) dV. Pak z rov. (40.22) dostaneme

(radidlni hustota
pravdépodobnosti pro
zakladni stav atomu vodiku).

4
P(r) = —rle 2/

- (40.23)
a



Obr.40.16 ukazuje zdvislost danou rov. (40.23). Plocha
pod kiivkou je jednotkova, tedy

+o0
/ P(r)dr =1.
0

Tato rovnice jednoduSe vyjadiuje fakt, Ze ve vodikovém
atomu se elektron nékde v prostoru kolem jadra nachdzet
musi.

Trojihelnikovd znacka na vodorovné ose v obr.40.16
je umisténa ve vzdalenosti jednoho Bohrova poloméru od
pocatku. Graf ukazuje, Ze v zdkladnim stavu atomu vodiku
se elektron nachdzi s nejvétsi pravdépodobnosti ve vzdéle-
nosti (od stfedu atomu) odpovidajici Bohroveé poloméru.

(40.24)

10
T
£
o
PR
=
=
A
0 50 100 150 200 250

r/pm
Obr.40.16 Zavislost radidlni hustoty pravdépodobnosti P (r)
zakladniho stavu atomu vodiku na vzddlenosti r od jadra. Troj-
thelnikova znacka je umisténa ve vzdélenosti jednoho Bohrova
poloméru od pocatku, ktery odpovida stiedu atomu.

Obr. 40.16 je v ostrém rozporu s popularni predstavou
elektrond obihajicich v atomech po definovanych drahach
obdobné, jako tomu je v piipadé planet obihajicich ko-
lem Slunce. Tento rozSiveny ndzor, jakkoli ditvérné zndmy,
Jje nesprdvny. Obr.40.16 ukazuje vSechno, co se muzeme
dozvédét o elektronu v zdkladnim stavu atomu vodiku. Pfi-
méfena otazka nezni ,,Kdy se bude nachazet elektron v tom
a v tom bodé?", ale ,JJakd je pravdépodobnost, Ze se elek-
tron bude nachdzet v malém objemu kolem tohoto bodu?*.
Obr. 40.17, nazyvany téz bodovy graf, naznaCuje pravdé-
podobnostni povahu vinové funkce a poskytuje uZiteCny
myslenkovy model atomu vodiku v zdkladnim stavu. Atom
v tomto stavu lze poklddat za rozmazanou kouli bez ostie
definované hranice a bez naznaku orbit.

Pro zacateCnika neni vibec jednoduché pfestavit si
subatomdrni Cdstice timto pravdépodobnostnim zpisobem.
Problém spociva v naSem prirozeném nutkdni vidét elek-
tron jako néjakou malinkou kuli¢ku, nachézejici se v ur-
¢itém misteé v urcity ¢as a pohybujici se po dobie defino-
vané draze. JenomZe elektrony a ostatni subatomdrni Castice
prosté takové nejsou.
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Obr.40.17 ,Bodovy graf* zndzorfiujici hustotu pravdépodob-
nosti 2 (r) — nikoli radidlni hustotu pravdépodobnosti P(r) —
zakladniho stavu atomu vodiku. Hustota tecek klesa exponenci-
alné se zvysujici se vzdalenosti od jadra. Takovyto bodovy graf
poskytuje myslenkovy obraz ,.elektronového oblaku* atomu.

Energie zakladniho stavu, ziskand po dosazeni n = 1
do rov. (40.18), je E1 = —13,6¢eV. VInovou funkci da-
nou rov. (40.19) ziskdme feSenim Schrodingerovy rovnice
pro tuto hodnotu energie. Ve skuteCnosti miZeme tuto
rovnici vyresit pro jakoukoli hodnotu energie, feknéme
E = —11,6eV nebo —14,3eV. To by mohlo naznacovat,
Ze stavy atomu vodiku nejsou kvantované. My ale vime, Ze
kvantované jsou.

Zahada se vyjasni, uvédomime-li si, Ze takova feseni
Schrodingerovy rovnice nejsou fyzikdlné pfijatelnd — ros-
tou do nekonecna pro r — oo. Pravdépodobnost vyskytu
elektronu by tedy také pror — oo prudce rostla, atoneddava
smysl. Téchto nezadoucich feSeni se zbavime zavedenim
vhodné okrajové podminky — budeme poZadovat, aby fy-
zikéalné prijatelnd feSeni Schrodingerovy rovnice spliiovala
podminku v (r) — 0 pror — oo.Jinymi slovy, chceme se
zabyvat pouze vdzanymi elektrony. Toto omezeni vybere
ze vSech moZnych feSeni Schrodingerovy rovnice pouze
nékterd; jejich energie jsou ddny rov. (40.18).

PRIKLAD 40.6

(a) Jaka je vlnova délka fotonu s nejmensi mozZnou energii,
emitovaného v ramci prechodl uvnitf Lymanovy série pro
spektralni ¢ary atomu vodiku?

kem je emise (absorpce) fotonu s nejmensi mozZnou energii,
odpovida prechod mezi specifickou energiovou hladinou sé-
rie a hladinou, nachazejici se tésné nad ni. Z obr. 40.14 je
patrno, Zze pro Lymanovu sérii tomuto pfechodu odpovidd
| pfechod z hladiny s n = 2 na hladinu s n = 1. Z rov. (40.18)

\
[
!
[
| RESENI: Pro vSechny série plati, Ze pfechodu, jehoz disled-
[
[
[
[
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| je odpovidajici hodnota rozdilu energii rovna |
AE =E, — E| =

\
1 1
\ =10,2eV.

| Odpovidajici vlnovou délku lze ziskat z rov. (39.2) E = hf

|
| ve tvaru n |
c
AE =hf = —, ‘
f A
| kde hf je energie emitovaného fotonu. ReSenim této rovnice |
| pro neznamou A dostdvame |

‘ L he _ (6,6310715)(3,00-10%ms™h) ‘
T AE T (10,2eV)(1,60-10-197/eV)
\ =1,22.10""m = 122 nm.

(Odpovéd) |

| Svétlo s touto vlnovou délkou se nachdzi v ultrafialové oblasti |
| elektromagnetického spektra. |
| (b) Jakd vinovd délka odpovidd hrané Lymanovy série? |
| RESENI: Z obr.40.14 je patrno, Ze hrané série odpovida |
| pfechod z hladiny s n = oo na hladinu s n = 1, coZ je |
| specifickd hladina energie pro tuto sérii. Podle rov. (40.18) je |
| pak energiovy rozdil odpovidajici tomuto prechodu roven |

\ AE = Eog— E| =
1 1
\ = —(13,6eV)(0 — 1) = 13,6eV.

Odpovidajici vinovou délku lze urcit podobné jako v (a): |

T AE  (13,6eV)(1,60-10-19J/eV)

‘ _he  (6,63-107%]:5)(3,0010° m-s™!) ‘
| =9,14-10"¥m = 91,4nm. |

(Odpovéd)

Svétlo s touto vinovou délkou se rovnéz nachazi v ultrafialové
oblasti elektromagnetického spektra.

| pravidla pro derivaci soucinu funkci, dostaneme \

dp 4 2 -2 —2r/a 4 —2r/a
Pl <—> e e =
L pr

8r?
e—2r/a —
—2r/a ‘

‘ _ 8 e _
‘ = a—4r(a —r)e

| Polozime-li pravou stranu rovnu nule, je vyslednd rovnice |
| splnéna pro r = a. Jinymi slovy, pro r = a je dP/dr = 0. |
| (VSimnéte si, Ze dP/dr je rovno nule i pror = Q0 ar = |
| = o0o. Avsak tyto podminky odpovidaji minimu, nikoli ndmi |
poZadovanému maximu, jak 1ze snadno zjistit z obr. 40.16.)

PRIKLAD 40.8
Pravdépodobnost, Ze se elektron v zakladnim stavu atomu
| vodiku bude nalézat uvniti kulové plochy o poloméru r, je |
| rovna \

\ p(x) =1—e (1 +2x + 2x2), |

| kde x je bezrozmérova veli¢ina rovnd podilu r/a. Najdéte r |
| pro p(x) = 0,90.

\
\ RESENI: Hleddme polomér koule, pro kterou p(x) = 0,90. \
| Dosadime-li tuto hodnotu do vztahu pro p(x), obdrZime |

| 0,90 =1 — e (1 + 2x 4+ 2x?) \

| neboli \
\ 10e™2%(1 4 2x +22%) = 1. |

| Musime tedy urcit hodnotu x, spliiujici tuto rovnici. Neni
| mozné ji vyfesit explicitné, ale po né€kolika pokusech na ka-
| pesni kalkulacce (nebo si miiZete napsat kratky program) lze
| obdrzet hodnotu x = 2,67. To tedy znamend, Ze polomér |
| koule, ve které se elektron bude 90 % svého Casu nachézet, je |
| r = xa = 2,67a. Vyznadte tuto hodnotu na vodorovnou osu |
na obr. 40.16 a sami si odpovézte, zda je to hodnota rozumna.

PRIKLAD 40.7
UkaZte, Ze radidlni hustota pravdépodobnosti zdkladniho
stavu atomu vodiku dosahuje svého maxima pro r = a. |

RESENI: Pozadovand radidlni hustota pravdépodobnosti je |
| podle rov. (40.23) |

4
P (7‘) — _%r2€—2r/a .
e

| Abychom nalezli maximum funkce, musime ji zderivovat |
| a polozit tuto jeji prvni derivaci rovnu nule. PouZijeme-li |

Stavy atomu vodiku s n = 2

Podle pravidel uvedenych v tab.40.2 existuji ¢tyfi kvan-
tové stavy atomu vodiku s n = 2; jejich kvantova ¢isla jsou
vypsdna v tab. 40.3. Predpokladejme nejprve stav s n = 2
al = m; = 0; jeho hustota pravdépodobnosti je znazor-
néna bodovym grafem na obr. 40.18. VSimnéte si, Ze tento
graf, podobné jako graf zakladniho stavu v obr.40.17, je
sféricky symetricky. To znamend, Ze hustota pravdépodob-
nosti je pouze funkci radidlni soufadnice r a nezdvisi na

thlovych proménnych 6 a ¢ z obr. 40.19.



Tabulka 40.3 Kvantova ¢isla stavu
vodikového atomu s n =2

n l m
2 0 0
2 1 +1
2 1 0
2 1 —1

Ukazuje se, Ze vSechny stavy s [ = 0 maji sféricky
symetrické vinové funkce. To je pochopitelné, nebof kvan-
tové ¢islo / je mirou momentu hybnosti daného stavu. Je-li
! = 0, je moment hybnosti rovnéZ nulovy, coz vyZaduje,
aby hustota pravdépodobnosti neméla Zadny privilegovany
smér symetrie.

Obr. 40.18 Bodovy graf znazornujici hustotu pravdépodobnosti
Y2 (r) vyskytu elektronu v atomu vodiku, ktery je ve stavu s n =
= 2,1 = 0am; = 0. Graf je sféricky symetricky kolem jadra,
které se nachdzi ve stfedu atomu. Pokles hustoty tecek odpovidd
mistiim na povrchu koule, na kterych je ¥2(r) = 0.

X

Obr.40.19 Znézornéni vzdjemného vztahu kartézskych sourad-
nic (x, y, z) a souradnic sférickych (r, 6, ¢). Sférické souradnice
jsou obzvlast vhodné k popisu sféricky symetrickych problémau,
jako je napt. atom vodiku.
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Bodovy graf funkce ¥2(r) odpovidajici stavim s n =
= 2 al = 1 je zobrazen na obr. 40.20. Stavy s m; = +1
am; = —1 jsou shodné. Ackoli jsou tyto grafy symetrické
vzhledem k ose z, nejsou sféricky symetrické. To znamend,
Ze hustoty pravdépodobnosti téchto tii stavl jsou zavislé
jak na r, tak na Ghlové proménné 6.

Je tu jedna zdhada: Co u atomu vodiku urcuje osu
symetrie tak, jak je patrno z obr.40.20? Odpovéd zni: Vii-
bec nic.

Na feSeni této hadanky prijdeme, uvédomime-li si, Ze
vSechny tfi stavy, zobrazené na obr.40.20, maji stejnou
energii. Vzpomefime si, Ze energie kvantového stavu dana
rov. (40.18) zdvisi pouze na hlavnim kvantovém cisle n
a nezdvisi na kvantovych ¢&islech [ a m;. Vskutku, tyto tfi
stavy izolovaného atomu vodiku, zndzornéné na obr. 40.20,
nelze od sebe experimentalné odlisit.

Z | Zz

m[::I:l

| mp;= 0
(@) ®)
Obr.40.20 Bodovy graf hustoty pravd&podobnosti ¥2(r, 6)
atomu vodiku ve stavech s n =2 al = 1. (a) Graf pro m; = 0.
(b) Graf pro m; = +1 am; = —1. Z obou grafi vyplyvd, Ze
hustota pravdépodobnosti je symetrickd kolem osy z.

Secteme-li hustoty pravdépodobnosti téchto tif stavi,
stane se vyslednd hustota pravdépodobnosti sféricky sy-
metrickou, bez prednostni osy symetrie. Tak si miZeme
predstavit, Ze elektron travi jednu tfetinu svého Casu v kaz-
dém ze tii moznych stavl z obr. 40.20, pfipadné, Ze vaZzeny
soucet tif nezavislych vlnovych funkci uréi sféricky syme-
trickou podslupku, charakterizovanou kvantovymi ¢isly
n = 2,1 = 1. Jednotlivé stavy od sebe vzdjemné odli§ime
pouze v pfipadé, kdyz atom vodiku umistime do vnéjsiho
elektrického nebo magnetického pole. Tti kvantové stavy
podslupky s n = 2,/ = 1 pak budou mit rizné energie
a smér vne¢jSiho pole urci potfebnou osu symetrie.

Stav s n = 2,1 = 0, jehoZ hustota pravdépodobnosti
je vynesena na obr. 40.18, md rovné? stejnou energii jako
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zminéné tfi stavy z obr.40.20. Muzeme tedy pohliZet na
vSechny Ctyfi kvantové stavy uvedené v tab.40.3 jako na
stavy, které tvoii sféricky symetrickou slupku uréenou je-
dinym kvantovym cislem n. DileZitost zavedeni pojmt
slupky a podslupky bude zfejmd v kap.41, ve které se
budeme zabyvat atomy s vice neZ jednim elektronem.

Abychom dokonc¢ili nas popis atomu vodiku, zndzornili
jsme v obr.40.21 bodovy graf hustoty pravdépodobnosti
atomu vodiku s relativné vysokym hlavnim kvantovym ¢is-
lem (n = 45) a nejvyssim moZnym orbitdlnim kvantovym
Cislem podle tab. 40.2 (I = n — 1 = 44). Hustota pravdépo-
dobnosti vytvafi prstenec, ktery je symetricky kolem osy z
a lezi v tésné blizkosti roviny xy. Stfedni polomér tohoto
prstence je n’a, kde a je Bohriiv polomér. Tento stiedni
polomér je vice nez 2 000krat vétsi nez efektivni polomér
atomu vodiku v zdkladnim stavu.

Obr.40.21 Bodovy graf radidlni hustoty pravdépodobnosti
P (r) vodikového atomu v kvantovém stavu s relativné vysokou
hodnotou hlavniho kvantového ¢isla, a to n = 45, a orbitdlnim
kvantovym ¢islem / = n — 1 = 44. Tecky se rozprostiraji v bliz-
kosti roviny xy v prstenci, ktery pfipomina orbitu elektronu
podle klasické predstavy.

Obr. 40.21 pripomind orbitu elektronu zndmou z kla-
sické fyziky. Tak jsme opét ilustrovali Bohruv princip kore-
spondence, Ze totiZ pro velké hodnoty kvantovych cisel se
vysledky ziskané pomoci kvantové mechaniky bliZi k vy-
sledkim ziskanym pomoci klasické fyziky. Predstavte si,
jak by bodovy graf z obr. 40.21 vypadal v ptipadé opravdu
velkych hodnot kvantovych ¢isel n a [, feknéme n = 1000
al =999.

40.8 PRIKLAD PODIVNOSTI
KVANTOVE FYZIKY

Bohr fikdval, Ze pokud nejste z kvantové teorie zmateni, pak
ji asi apln€ nechdpete. Proto se, dfive nez ukoncime svou

rozpravu o kvantovych jevech, zminime o predpovédich
kvantové fyziky, které sice vypadaji zvlastné, ale jsou nade
v§i pochybnost potvrzeny experimentdlnimi vysledky.

V roce 1935 se Einstein a jeho spolupracovnici Boris
Podolsky a Nathan Rosen zabyvali kvantovou mechani-
kou dvoucdsticovych systémi. Navrhli ,,myslenkovy ex-
periment” (nyni nazyvany EPR experiment podle jejich
inicidl), ktery predpovédél vysledky tak podivné, Ze je Ein-
stein zavrhl s tim, Ze poukazuji na znacnou trhlinu v logické
vystavbé kvantové mechaniky.

Experiment EPR byl uskute¢nén v osmdesatych letech
a podivné predpovédi kvantové mechaniky byly skutecné
pozorovany. Nacrtneme si zde pouze hrubé rysy tohoto
EPR experimentu, ktery pak budeme ilustrovat na zakladé
vhodné analogie.

Zdroj S na obr. 40.22 emituje soucasné a do opac¢nych
smért dva fotony, oznacené jako A a B. Kazdy z fotonl
ma urcitou vlastnost, feknéme X, kterd miZe nabyvat dvou
hodnot, naptiklad X a X;. (Touto vlastnosti je ve sku-
tecnosti smér polarizace viny spojené s fotonem, ale tento
detail nds nemusi zajimat.) Vzhledem ke zptsobu, jakym
byly oba fotony vytvoreny (soucasné, synchronni emisi),
vzdy plati, Ze pokud foton A md hodnotu X, pak foton B
m4 hodnotu X, a naopak. Na tom ale zatim neni nic divné-
ho.

B S A

2 AVAVAVAR* EAVAVAVA . -
Obr.40.22 Zdroj S emituje soucasné dva fotony do vzdjemné
opacnych sméri. Pozorovatel si mtiZze libovolné zvolit, kterou ze
dvou mozZnych vlastnosti fotonu A bude méfit. Obdobné i druhy
pozorovatel si muze libovolné zvolit, kterou ze dvou stejnych
moznych vlastnosti fotonu B bude méfit on. AvSak v okamzi-
ku, kdy jeden pozorovatel provede méfeni, je vysledek méfeni
druhého pozorovatele jiz zcela predvidatelny, ackoli jsou oba
fotony od sebe velmi vzddleny a oba pozorovatelé se o svych
vysledcich vzdjemné neinformuji.

Tyto dva fotony spolecné vytvareji jediny kvantovy
systém. Ten miZe existovat ve dvou stavech, které ozna-
¢ime (AX;,BX») a (AX,,BX;). Kvantovd mechanika
predpovida, Ze pfedtim, neZ dojde k jakémukoli méfeni, je
skutecny stav tohoto dvoufotonového systému dokonalou
smési obou stavi, které jsou v ni rovnym dilem zastoupeny.
Pro ndzornost si miiZete predstavit, jako kdyby dvoucasti-
covy systém osciloval mezi t€émito dvéma stavy a v kazdém
z nich by setrvaval stejnou dobu.

Pokud provddime méfeni na fotonu A, pozorovatel
si muZe zvolit, zda bude ovéfovat, ma-li vlastnost X fo-
tonu hodnotu X, nebo X». Reknéme, Ze zm&H hodnotu
X1.Z toho ovsem vyplyvd, Ze ndS dvoucdsticovy systém



jiZ neni ve stavu daném smési stejné zastoupenych stavi
(AX1,BX3) a(AX2, BX1). Akt méfeni zplsobil, Ze se sys-
tém ,,zhroutil“ (zkolaboval) do jediného stavu (A X, BX»).
Proto méfenim uskute¢nénym na fotonu B miZeme ziskat
pouze hodnotu X». Krétce feéeno, pokud uskuteénime mé-
feni na fotonu A (s moZnosti zvolit pro méfeni libovolnou
hodnotu), automaticky tim odejmeme moZnost volby sta-
vu, v jakém se mliZe nalézat foton B. Kvantovd mechanika
predpovida platnost tohoto tvrzeni i v pfipadé velmi vzda-
lenych fotond (dokonce i pro kilometry vzdélené fotony),
kdy? je provadéno prvni méfeni. Zadny div, Ze Einstein na-
zval tuto pfedpovéd ,,strasidelné plisobeni na dalku*. Piesto
experimenty provedené v osmdesatych létech prokdzaly
platnost tohoto myslenkového pokusu. Vétsina fyzika pfi-
jala vysledky téchto experimentd jako dalsi podporu plat-
nosti kvantové mechaniky.

Nyni si uvedme volnou analogii tohoto pokusu. Pred-
pokladejme, Ze mame lentilky, které mohou mit dva sta-
vy, bud jsou Cervené, nebo zelené. Uvazujme napiiklad,
Ze se Marenka a Jenicek potkali v Brné. Mafenka se pak
vydala do Prahy a méla dvé lentilky, od kazdé barvy
jednu. Jenicek se vypravil do Ostravy, a v kapse mél
také dvé lentilky rdznych barev. Mafenka se v jednom
okamZziku rozhodne jednu ze svych lentilek snist, aniz
by o tom fekla JeniCkovi, a zjisti, Ze si vzala Cerve-
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nou lentilku. KdyZ si pak Jenicek kdykoli poté vytdhne
z kapsy lentilku, vZdy zjisti, Ze je zelend. Mimoto, Ma-
fencina zelend a Jenickova Cervena lentilka prosté zmizi:
systém lentilek zkolaboval do stavu Marenka—Cervend, Je-
ni¢ek-zelena.

V pfipadé, Ze by si Mafenka tehdy vzala zelenou len-
tilku, pak by dvojcdsticovy systém lentilek zkolaboval do
stavu Marenka—zelend, Jenicek—Cervend a zbyvajici dvé
lentilky by prost¢ zmizely. V nasi analogii tedy Mafencina
svobodnad volba v Praze urci barvu lentilky, kterou Jenicek
vytahne z kapsy v Ostravé. Opravdu strasidelné!

Pokud se ale pokusite experiment Mafenka + Jenicek
sami uskutecnit, tak se vim samoziejmé nepovede jej pro-
vést tak, jak jsme jej prave popsali — nas piibeh je pouhou
analogii. Abychom tuto analogii zpfesnili, museli bychom
Marence i Jeni¢kovi dat kazdému jedinou ,.kvantovou len-
tilku®, kazdou zdroven Cervenou i zelenou, které by velmi
rychle korelované prechazely mezi dvéma stavy tak, Ze
pokud by Marencina lentilka méla jednu barvu, pak Je-
nickova lentilka by méla barvu druhou. Takové kvantové
mechanické chovani je zanedbatelné pro objekty tak velké,
jako jsou lentilky, takZe je beznadéjné snazit se toto cho-
vani zjistit. AvSak na kvantové irovni se tyto jevy opravdu
stdvaji. Muze se to zdat podivné, ale takovy uz nas svét
prosté je!

PREHLED &X SHRNUTI

Omezovaci princip

Omezovaci princip se tykd vSech typt vin, véetné vin na struné
a de Broglieho vin v kvantové mechanice. Vyjadfuje skutecnost,
Ze omezeni vlny vede ke kvantovéni neboli k existenci kvanto-
vych stavu s diskrétnimi hodnotami energie.

Elektron v potencidlové jamé nekonecné hloubky
Nekonecné hlubokd jama ptedstavuje zafizeni, ve kterém lze za-
chytit elektron. Z omezovaciho principu pak vyplyvd, Ze de Bro-
glieho vina tohoto zachyceného elektronu bude moci existovat
pouze v nékterém z diskrétnich stavi. Hodnoty energii téchto
stavi jsou ddny vztahem

h2
E, = <8mL2)n2 pron=1,2,3, ..., (40.4)

ve kterém L je Sitka jamy a n je kvantové cislo. Vinové funkce
odpovidajici témto stavam jsou
. /nm
Yn(x) = Asin (Tx) pron=1,2,3,...  (40.6)

Hustota pravdépodobnosti w,%(x) mozného stavu ma ten fyzi-
kélni vyznam, Ze 2(x)dx vyjadiuje pravdépodobnost, 7e se

elektron bude nachdzet v intervalu mezi x a x + dx. Hustoty
pravdépodobnosti pro elektron v nekone¢né hluboké potencid-
lové jame jsou
2 202 (T

¥2(x) = A%sin (fx) pron=1,2,3,...  (40.7)
Se zvysujici se hodnotou kvantového cisla n se elektron pfi-
bliZuje svym chovanim elektronu klasickému, zaujimad libovol-
nou polohu uvniti jamy se stejnou pravdépodobnosti. To odpo-
vida principu korespondence: kvantové vysledky prechazeji pro
velkd kvantova Cisla na vysledky, znamé z klasické fyziky.

Normovdni
Konstantu A2 v rov.(40.7) miZeme uréit pomoci normovaci

rovnice
+00

Yl dx = 1, (40.8)

ktera je matematickym vyjadfenim toho, Ze se elektron nékde
v jamé s jistotou nachdzi, nebot jistoté odpovidd pravdépodob-
nost rovna 1.

Energie zdakladniho stavu
Z rov. (40.4) vidime, Ze nejniz§i mozZnd energie elektronu neni

vy

nulovd, nybrz odpovidd hodnoté n = 1. Tato nejnizsi hodnota
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energie se nazyva energie zdkladniho stavu elektronu v poten-
cidlové jamé.

Elektron v potencidlové jamé koneéné hloubky
Potencidlni energie elektronu uvnitf jdmy koneéné hloubky je
0 kone¢nou hodnotu Epy nizsi, neZ je potencidlni energie elek-
tronu vné jamy. V jamé konec¢né hloubky je jen konecné mnoho
védzanych stavi. Piipustnd vlnovd funkce presahuje i do oblasti
vné jamy.

Elektronové pasti ve dvou a tiech rozmérech
Kvantované energie elektronu zachyceného ve dvojrozmérné
nekonecné potencidlové jamé, kterd tvoifi pravothlou hradbu,

jsou
o\ 5 h? 5
- <8mL§>nx + <8mL§.> "y =

8m \ L2 L2

kde n, je kvantové Cislo, pro néZ je vlnova funkce elektronu
pfizplisobena siice Ly, a n, je kvantové Cislo, pro néZ je vl-
nova funkce elektronu pfizplisobena §iice L,. Podobné energie
elektronu ve trojrozmérné jamé, kterd tvori pravouhlou krabici,
jsou

Enxﬁny

(40.14)

(40.15)

V tomto vyrazu predstavuje n, tieti kvantové Cislo, pro néz je
vlnovd funkce prizptisobena §ifce L, jamy.

Atom vodiku
Potencidlni energie atomu vodiku ma tvar

1 ¢
Ey=———.

40.17
dney r ( )

Energie odpovidajicich kvantovych stavi atomu vodiku jsou

urceny feSenim trojrozmeérné Schrodingerovy rovnice a maji tvar

me* 1 13,6eV

"To8enin? T a2

, n=1,2,3,..., (40.18)

kde n je hlavni kvantové cislo. K tplnému popisu stavu atomu
vodiku jsou potfeba tfi kvantovd Cisla; jejich ndzvy a mozné
hodnoty jsou uvedeny v tab. 40.2.

Radidlni hustota pravdépodobnosti P(r) je pro atom vo-
diku definovana tak, Ze P(r)dr udava pravdépodobnost, Ze se
elektron nachazi mezi dvéma soustfednymi kulovymi plochami
se stfedem v jadru, jejichZ poloméry jsou r a r + dr. Pro atom
vodiku v zakladnim stavu plati

4
P(r) = —3r2e-2’/a, (40.23)
a

kde a je Bohritv polomér, ktery ma rozmér délky a velikost
52,9 pm. Na obr. 40.16 je vynesen graf P (r) zékladniho stavu.

Obr. 40.18 a 40.20 zobrazuji hustoty pravdépodobnosti (ni-
koli radidini hustoty pravdépodobnosti) ¢tyf kvantovych stavi
atomu vodiku s n = 2. Graf na obr.40.18 (n = 2,1 = 0,
m; = 0) je sféricky symetricky. Grafy na obr.40.20 (n = 2,
I = 1,m = 0,41, —1) jsou symetrické vzhledem k ose z,
ale jejich soucet je opét sféricky symetricky.

Vsechny Ctyfi stavy s n = 2 maji stejnou energii a je vhodné
na né pohliZet jako na slupku, oznacenou jako slupka n = 2. Tti
stavy z obr. 40.20 mohou byt spoleéné oznaceny jako podslupka
n = 2,1 = 1.Experimentdlné nelze tyto Ctyfi stavy atomu vodiku
od sebe odlisit, pokud se vodik nenachdzi v elektrickém nebo
magnetickém poli, kde miizeme definovanovat osu symetrie.

Podivnost kvantové fyziky

U dvojcasticového kvantového systému libovolnd volba typu
méfenti, kterou provadi prvni pozorovatel na jedné z Castic, iplné
urc¢i vysledek méfeni u druhé castice. To znamend, Ze prvni
pozorovatel naméfi nékterou z moznych hodnot a nevi predem
kterou. Druhy pozorovatel pak ani nemusi méfit — je jiz uréeno,

co by zjistil.

OTAZKY

1. Piavodni $itku nekoneéné hluboké potencidlové jamy zdvoj-
ndsobime. (a) Bude pomér energie nového zdkladniho stavu
uvéznéného elektronu k puvodni 4, 2, %, le’ nebo jiné cislo?
(b) Budou energie vyssich energiovych stavii nasobeny stejnym
¢islem, nebo néjakym jinym, zdvislym na kvantovém cisle tohoto
stavu?

2. Tii elektrony jsou uvéznény ve tfech ruznych nekoneénych
potencidlovych jamach Sitek (a) 50 pm, (b) 200 pm a (c) 100 pm.
Sefadte sestupné elektrony podle velikosti energie jejich zaklad-
niho stavu.

3. Budete-li chtit uvéznit v idedlni pasti na obr.40.1 namisto
elektronu pozitron, musite zménit: (a) geometrii pasti, (b) elek-
tricky potencidl na stfednim valci, (c) elektricky potencidl na
krajnich polonekone¢nych vélcich? (Pozitron ma stejnou hmot-
nost jako elektron, ale ma kladny naboj.)

4. Elektron je uvéznén v nekonecné hluboké jamé a je ve stavu
s n = 17. Kolik (a) uzll, (b) maxim md jeho de Broglieho
vlna?

5. Na obr.40.23 jsou zndzornény tfi nekonecné potencidlové
jadmy podél osy x. Bez pisemnych vypoctt uréete vinové funkce



¥ (x) zdkladniho stavu elektronu, ktery je v kazdé z nich
uvéznén.

X X X
0 2L 0 L2 —L/2 +L)2
Obr.40.23 Otizka 5

6. Na obr.40.24 jsou zndzornény nejnizsi energiové hladiny
(v elektronvoltech) odpovidajici péti situacim, kdy je elektron
uveéznén v nekonecné potencidlové jame. V jamach B,C,D aE je
elektron v zdkladnim stavu. Elektron v jdmé A budeme excitovat
do jeho ctvrtého excitovaného stavu (hodnota energie 25eV).
Elektron pak miZe deexcitovat zpét do zdkladniho stavu za sou-
¢asné emise bud jednoho, nebo vice fotont, coZ by odpovidalo
bud jednomu ,,dlouhému* skoku, nebo vice , krat§im* skoktim.
Jaké hodnoty energii emitovanych fotonu pri téchto deexcitacich
jsou stejné jako energie fotond absorbovanych elektronem v za-
kladnim stavu v ostatnich jdméch? Urcete odpovidajici kvantova
Cisla.

27
25
S 19 20
)
> 16 16
f,i;" 12
o 9 8
5
4 4
1 2 3
A B C D E

Obr. 40.24 Otdzka 6

7. Je hodnota energie zdkladniho stavu protonu uvéznéného
v nekonecné potencidlové jame vétsi, mensi, nebo rovna energii
zdkladniho stavu elektronu uvéznéného ve stejné potencidlové
jame?

8. Proton a elektron jsou uvéznény ve dvou identickych neko-
necnych potencidlovych jamach; obé Castice jsou ve svych za-
kladnich stavech. Je hustota pravdépodobnosti vyskytu protonu
ve stfedu potencidlové jamy vétsi, mensi, nebo rovna hustoté
pravdépodobnosti vyskytu elektronu v tomtéZ bodé?

9. Chcete modifikovat potencidlovou jamu konecné hloubky
na obr. 40.5 tak, aby v ni uvéznény elektron mohl existovat ve

CVICENI & ULOHY 1075

vice neZ tfech kvantovych stavech. Méli byste tuto jamu udelat

(a) $irsi, nebo uzsi, (b) hlubsi, nebo mélci?

10. Elektron je uvéznén v potencidlové jamé takové hloubky,
Ze muZe existovat v kvantovém stavu s n = 4. Kolik (a) uzl,
(b) maxim bude mit uvnitf jamy jeho vlnova funkce?

11. Bez pocitdni sefadte kvantovd ¢isla tf stavli v jamé
z obr. 40.6 sestupné podle vinové délky de Broglieho vin elek-
tronu.

12. Pro jamu z obr. 40.6 sefadte sestupné tfi kvantova &isla podle
velikosti pravdépodobnosti, Ze se elektron bude nachdzet mimo
interval 0 < x < L.

13. Elektron uvéznény v potencidlové jamé konecné hloubky
na obr. 40.5 je ve stavu s nejniz$i energii. Je jeho energie vétsi,
mensi, nebo rovna hodnoté v pripad€, kdyby se nachazel v ne-
konecné hluboké jameé z obr. 40.2?

14. V tabulce jsou uvedena kvantova Cisla pro pét stavli atomu
vodiku. Kterd z nich nejsou mozna?

n 1 my
(a) 3 2 0
(b) 2 3 1
(©) 4 3 4
(d) 5 5 0
(e) 5 3 )

15. V roce 1996 se fyzikim pracujicim v laboratofi s urychlo-
vacem castic podafilo vytvorit atom antivodiku. Ten se sklddd
z pozitronu, pohybujiciho se v elektrickém poli antiprotonu.
Pozitron m4 stejnou hmotnost jako elektron, ale nese opacny
ndboj. Antiproton ma stejnou hmotnost, ale opacny naboj nez
proton. Bude spektrum tohoto antivodiku stejné jako spektrum
normélniho vodiku, nebo bude jiné?

16. (a) Z energiového diagramu atomu vodiku z obr. 40.14 vy-
plyva, Ze energie fotonu druhé spektralni ¢ary v Lymanove sérii
jerovna souctu energii dvou jinych Car. Které to jsou? (b) Energie

fotonu druhé spektrdlni ¢ary v Lymanove sérii je rovnéZ rovna
rozdilu energii dvou dalSich éar. Které to jsou?

17. Vodikovy atom je ve svém tfetim excitovaném stavu. Do
jakého stavu (urcete jeho kvantové ¢islo n) by mél skodit, aby
(a) emitoval svétlo s nejdelsi moznou vinovou délkou, (b) emi-
toval svétlo s nejkrat§i moznou vinovou délkou a (c) absorboval
svétlo s nejdelsi moznou vinovou délkou?

CVICENI

ODST. 40.3 Zachyceni elektronu

1C. Chcete zmensit na polovinu hodnotu zdkladni energie elek-
tronu uvéznéného v nekonecné hluboké potencialové jame. Ko-
likrat musite zménit Sitku potencialové jamy?

2C. Jaka je hodnota energie zakladniho stavu (a) elektronu,

& ULoHY

(b) protonu uvéznéného v 100 pm $iroké nekonecné potencialové
jAmeé?

3C. Jakd musi byt sitka nekonecné potencidlové jamy, ma-li mit
elektron v ni uvéznény ve stavu s n = 3 hodnotu energie 4,7 eV?

4C. Predpokladejme, Ze jadro atomu je ekvivalentni nekonecné

oy

hluboké potencidlové jamé o &fice L = 1,4-10~4 m, coZ odpo-
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vid4 typickému rozméru jadra. Jakd by byla energie zdkladniho
stavu elektronu v takovéto potencidlové jamé? (Pozndmka: Jadra
neobsahuji elektrony.)

5C. Hodnota energie zdkladniho stavu elektronu v nekonecné
hluboké potencidlové jamé je 2,6 eV. Jaka by tato hodnota byla,
kdyby se $itka potencidlové jamy zdvojndsobila?

6C. Elektron v nekonec¢né jamé sitky 250 pm je v zdkladnim
stavu. Jak velkou energii musi absorbovat, aby se dostal do stavu
sn=47

7C. Jaka je jednotka SI pro hustotu pravdépodobnosti vyskytu
elektronu v nekoneéné hluboké potencidlové jamé?

8C. Proton je vdzdn v nekonecné hluboké potencidlové jameé
$itky 100 pm. Jakd je hodnota energie jeho zdkladniho stavu?

9C. Ukazte, Ze podil AE/E pro elektron v nekonecné poten-
cidlové jame se pro velkd n bliZi k hodnoté 2/n, kde AE je defi-
novano rov. (40.5). (VSimnéte si, Ze i kdyZ se AE se zvySujicim
n neblizi k nule, vyraz AE/E ano — v souhlase s principem
korespondence.)

10U. Elektron je uvéznén v nekonecné hluboké potencidlové
jamé. (a) M4 néjaka dvojice sousednich hladin trikrat vétsi ener-
giovy rozdil, neZ je rozdil mezi hladinami s n = 3 an = 4?
(b) Jakd dvojice (existuje-1i) bude dosahovat dvojnasobku tohoto
rozdilu?

110. Elektron je uvéznén v nekonetné hluboké potencidlové
jamé. Ukazte, Ze rozdil energii A E mezi hladinami s kvantovym
&islem n an + 2 je roven h2(n + 1)/(2mL?).

120. Elektron jeuvéznén v nekonecné potencidlové jame. Exis-
tuje takova dvojice sousednich energiovych hladin, kterd by méla
energiovy rozdil roven energii elektronu ve stavu s (a) n = 5,
nebo (b) n = 6?

13U. Elektron je uvéznén v nekonecné hluboké potencidlové
jameé Sitky 100 pm a nachézi se v zdkladnim stavu. Jakd je prav-
dépodobnost toho, Ze elektron bude detegovan v intervalu Sitky
Ax = 5,0pm kolem bodu x o soufadnici (a) 25 pm, (b) 50 pm
a (c) 90 pm? (Tip: Zvoleny interval je tak Gzky, Ze v ném muzZete
hustotu pravdépodobnosti povaZovat za konstantni.)

140. V pt.40.1b se popisuje elektron, ktery se pohybuje rov-
nobézné s osou evakuovaného valce dlouhého 3,0 m. (a) Pro
jakou hodnotu kvantového ¢isla n bude energiovy rozdil mezi
sousednimi hladinami roven 1 eV, tj. dobfe méfitelné hodnote?
(b) Jaka by byla energie elektronu s timto n? (c) Je tato energie
v relativistické oblasti?

150. Cistice je vdzana v nekoneén& hluboké potencidlové jamé
$itky L.Je-li Castice v zdkladnim stavu, jakd je pravdépodobnost,
Ze se nalézd mezi body (a) x = 0ax = L/3,(b)x = L/3
ax=2L/3,(c)x =2L/3ax=L"?

ODST. 40.4 Elektron v jamé konecné hloubky

16C. Na obr. 40.7 jsou znazornény energiové hladiny elektronu
vazaného v jamé konec¢né hloubky 30eV. Muze byt elektron
vazan ve stavu s n = 4?

17C. Elektron ve stavu s n = 2 v jamé konecné hloubky
z obr.40.5 absorbuje z vnéjsiho zdroje energii 31,7 eV. Jakou
mad kinetickou energii po této absorpci, predpokladame-li, Ze po
absorpci je elektron mimo jamu?

18C. (a) Ukazte, Ze kazdy ¢len Schrodingerovy rovnice (40.12)
mad stejny fyzikalni rozmér. (b) Jakd jednotka ST mu odpovida?

190. Jak napovidd obr. 40.6, klesa hustota pravdépodobnosti
v oblastech mimo jdmu (tj. pro x > L) exponencidlné, podle
vztahu

1//2()C) — Cef2;tx’

kde C je konstanta. (a) UkaZzte, Ze prislusnd vlnova funkce v (x)
splituje Schrodingerovu rovnici v jednom rozmeéru. (b) Jakd musi
byt hodnota x, aby to platilo?

20U. Ukaite, e pro x > L v kone¢n& hluboké potencidlové
jamé z obr. 40.5 je funkce ¥ (x) = De*** fefeni Schrédingerovy
rovnice v jednom rozméru, kde D je konstanta. Proc je toto feseni
fyzikdlné nepfijatelné?

210. Jak napovidd obr. 40.6, hustota pravdépodobnosti vyskytu
elektronu uvnitf konecné hluboké potencidlové jamy (tj. pro
0 < x < L) md sinusovy tvar, dany vztahem

W2 (x) = Bsin® kx,

kde B je konstanta. (a) Ukazte, Ze vlnova funkce ¥ (x) z to-
hoto vztahu splituje Schrédingerovu rovnici v jednom rozmeéru.
(b) Jakd musi byt hodnota k, aby to platilo?

ODST. 40.6 Elektronové pasti ve dvou a tfech rozmérech

22C. Elektron je zachycen v pravodhlé hradbé z obr. 40.10 s roz-
méry L, = 800pma Ly = 1600 pm. Jakd je energie zdkladniho
stavu (v eV)?

23C. Elektron je zachycen v pravothlé krabiciz obr. 40.11 sroz-
méry L, = 800pm, L, = 1600pm a L, = 400pm. Jakd je
energie zdkladniho stavu (v eV)?

24U. Elektron je zachycen v pravoihlé hradbé o rozmeérech
L, = L, Ly = 2L. Jakou hodnotu (v ndsobcich h2/(8mL?),
kde m je hmotnost elektronu), ma (a) energie zakladniho stavu
elektronu, (b) energie prvniho excitovaného stavu, (c) energie
degenerovaného stavu s nejnizsi energii a (d) rozdil energii dru-
hého a tretiho excitovaného stavu?

25U. Pro zad4ni tlohy 24 urcete frekvenci svétla, které muze byt
absorbovano nebo emitovano pii prechodu elektronu mezi péti
nejniz§imi energiovymi hladinami. Refeni uvedte v ndsobcich
h2/(8mL?).

26U. Elektron je zachycen v krychlové krabici s rozméry
L, =Ly, = L; = L. Jakou hodnotu (v ndsobcich h2/(8mL?),
kde m je hmotnost elektronu), md (a) energie zdkladniho stavu
elektronu, (b) energie jeho druhého excitovaného stavu a (c) roz-
dil mezi energiemi jeho druhého a tfetitho excitovaného stavu?
Kolik degenerovanych stavii ma energii (d) prvniho excitova-
ného stavu a (e) patého excitovaného stavu?



27U0. Pro zadéni tlohy 26 urcete frekvenci, pro kterou miZze
byt svétlo absorbovdno nebo emitovano pifi prechodu mezi

péti nejniz§imi hladinami energie. Odpovéd uvedte v ndsobcich
h?/(8mL?).

ODST. 40.7 Atom vodiku
28C. Ovéfte, Ze hodnota konstanty v rov. (40.18) je 13,6 eV.

29C. Atom (nikoli vodikovy) absorbuje foton, jehoZ frekvence
je 6,2-10'% Hz. O jakou hodnotu se zvysi energie atomu?

30C. Atom (nikoli vodikovy) absorbuje foton, jehoZ vlnova
délka je 375 nm, a ihned emituje foton o vlnové délce 580 nm.
Jakou energii atom absorboval?

31C. Opakujte pt.40.6 pro Balmerovu sérii vodikového atomu.

32C. (a) Jaka je energie elektronu vodikového atomu, jehoz
hustotu pravdépodobnosti ukazuje bodovy graf na obr.40.18?
(b) Jaka je minimalni energie nutnd k odtrZeni tohoto elektronu
od atomu?

33C. Jaka je (a) energie, (b) hybnost a (c) vlnova délka fotonu
emitovaného pfi prechodu vodikového atomu ze stava s n = 3
do stavun =17

34C. Jaky je pomér nejkratsi vinové délky z Balmerovy série
a nejkratsi vlnové délky z Lymanovy série?

35C. Neutron o kinetické energii 6,0eV se srazi s vodikovym
atomem v zdkladnim stavu v klidu. Vysvétlete, proc tato srazka
musi byt elasticka, tedy pro¢ se musi kineticka energie zachovat.
(Tip: Ukazte, Ze atom vodiku se v dusledku této srazky nemuze

vy

nabudit do vys$ich kvantovych stavii.)

36C. Vodikovy atom je nabuzen ze zdkladniho stavu do stavu
s n = 4. (a) Jak velkou energii musi atom absorbovat? (b) Vy-
poctéte a zndzornéte v energiovém diagramu rizné hodnoty ener-
gie fotont, které mohou byt emitovany, kdyz se atom vraci zpét
do zédkladniho stavu.

37C. Vypoctéte radidlni hustotu pravdépodobnosti P(r) pro
atom vodiku v zdkladnim stavu ve vzdalenosti (a) r = 0,
(b) r =a a(c) r = 2a, kde a je Bohruv polomér.

38C. Pro atom vodiku v zakladnim stavu vypoctéte (a) hustotu
pravd&podobnosti /% (r) a (b) radilni hustotu pravdépodobnosti
P(r) pror = a, kde a je Bohrav polomér.

390. Jak velkou praci musime vykonat pro odtrZzeni elektronu
od protonu v atomu vodiku, nachézi-li se atom v (a) zdkladnim
stavu, (b) ve stavu s n = 27

40U. Jak velky je interval vlnovych délek (a) Lymanovy
a (b) Balmerovy série? (Interval zacina nejdels$i vinovou dél-
kou a kondi vlnovou délkou odpovidajici hrané série.) (c) Jak
velké jsou odpovidajici intervaly frekvence? Vyjadrete frekvenci
v terahertzech (1 THz = 10'2 Hz).

41U. Celkovd energie elektronu v atomu vodiku v zdkladnim
stavu je —13,6eV. Jakou by mél elektron (a) kinetickou ener-
gii a (b) potencidlni energii, pokud bychom jej povazovali za
klasickou ¢éstici obihajici kolem jddra ve vzdélenosti jednoho
Bohrova poloméru od jadra?
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42U. Vodikovy atom se nachdzi v klidu v kvantovém stavu
s n = 4 a prejde do zdkladniho stavu za soucasné emise fotonu.
Jakou rychlost ziska vodikovy atom pfi emisi fotonu?

430. Vodikovy atom emituje svétlo o vinové délce 486,1 nm.
(a) Jaky prechod v atomu vodiku vyvolal tuto emisi? (b) K jaké
sérii prislusi tato vinova délka?

440. (a) Pomoci energiového diagramu z obr.40.14 urcete
kvantova ¢isla odpovidajici prechodu, pfi kterém atom vodiku
emituje svétlo o vlnové délce 121,6 nm. (b) Do jaké série ndlezi
tento prechod?

450. Vodikovy atom prejde ze stavu, ve kterém je hodnota jeho
vazebni energie (tj. energie potfebnd k Gplnému odtrZeni elek-
tronu) rovna 0,85 eV, do stavu, v némz je hodnota jeho excitacni
energie (tj. energiovy rozdil mezi energii prislusného stavu a za-
kladnim stavem) rovna 10,2 eV. (a) Jaka je energie fotonu, ktery
je pri tomto prechodu emitovan? (b) Pomoci energiového dia-
gramu z obr. 40.14 tento prechod urcete.

46U. Ovéite vinové délky dané v obr. 40.15 pro viditelné cary
z Balmerovy série.

470. Vodikovy atom emituje svétlo o vinové délce 102,6 nm.
Mezi jakymi hladinami (n;, n¢) prechod probéhl?
48U. Jakd je pravdépodobnost, Ze se elektron ve vodikovém

atomu v zakladnim stavu bude nalézat ve vzdalenosti vétsi, nez
je Bohriv polomér? (Tip: Priklad 40.8.)

490. Vypoctéte pravdépodobnost, Ze se elektron ve vodikovém
atomu v zdkladnim stavu bude nalézat mezi kulovymi plochami,
jejichz poloméry jsou a a 2a, kde a je Bohruv polomér. (Tip:
Priklad 40.8.)

500. Schrodingerova rovnice pro kvantové stavy vodikového
atomu s orbitdlnim kvantovym ¢islem / = 0 md tvar

1 d [ ,dy\ 2m
S (P L - Eyy =o.
r2dr (r dr)+ hz( PV

Ovéite, Ze vlnova funkce (40.19), popisujici zdkladni stav atomu
vodiku, tuto rovnici spliuje.

510. Ovsite, Ze radidlni hustota pravdépodobnosti (40.23) vo-
dikového atomu v zdkladnim stavu je normovand a spliiuje pod-

minku
oo
/ P(rydr=1.
0

520. (a) Kolika mozZnych hodnot muzZe nabyvat (pro dané n)
orbitdlni kvantové Cislo /? (b) Kolika moznych hodnot mize
nabyvat (pro dané /) orbitdlni magnetické kvantové Cislo m;?
(c) Kolik hodnot m; je moznych pro dané n?

530. Pro jaké n by se elektron v atomu vodiku nachdizel nej-
pravdépodobnéji 1,0 mm od jadra? Pfedpokladejme, Ze / dosa-
huje své maximadlni hodnoty [ = n — 1. (Tip: Vezméte si ptiklad
z obr. 40.21.)

54U. Jaké je pravdépodobnost, Ze se elektron ve vodikovém
atomu v zdkladnim stavu bude nachdzet mezi dvéma kulovymi
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plochami, jejichZ poloméry jsou r ar + Ar, je-li (a) r = 0,500a
aAr =0,010a a (b) r = 1,00a a Ar = 0,01a, kde a je Bohrav
polomér? (Tip: Ar je dostateCné malé, takZe 1ze povaZovat ra-
didlni hustotu pravdépodobnosti mezi r a r + Ar za konstantni.)

550*% V pr.40.7 jsme pro zakladni stav atomu vodiku ukdzali,
Ze radidlni hustota pravdépodobnosti dosahuje maxima, je-lir =
= a, kde a je Bohrav polomér. Ukazte, Ze stFedni hodnota 7,
definovana vztahem

o0
7:/ P(r)rdr,
0

m4 velikost 7 = 1,5a. Ve shora uvedeném vztahu pro 7 je kazdd
hodnota P(r) vazena vzdalenosti r, ve které se tato radidlni
hustota urcuje. VSimnéte si, Ze stfedni hodnota 7 je vyssi nez
hodnota r, ve které dosahuje funkce P(r) svého maxima.

56U* Vlnové funkce vodikového atomu v kvantovém stavu
sn =2al =m; = 0,uvedeném na obr. 40.18, je ddna vztahem

1 —-3/2 "\ —r/2
2000) = ——=a=/ (2 - —)e r/2a,
v 4421 a

ve kterém a je Bohriv polomér a spodni indexy funkce v (r)
odpovidaji hodnotdm kvantovych ¢isel n, [, m;. (a) Vyneste za-
vislost 1/’22,0.0(” nar aukazte, Ze je v souladu s bodovym grafem
naobr. 40.18. (b) Analyticky dokaZzte, Ze vlnova funkce 1//22’0Y0(r)
ma maximum v r = 4a. (c) Najdéte radidlni hustotu pravdépo-

dobnosti P g,o(r) tohoto stavu. (d) Ukazte, Ze plati

o
/ Proo(rydr =1,
0

a proto je vlnova funkce ¥ o,0(r) normovana.

57U. VInové funkce t¥f kvantovych stavii atomu vodiku zobra-

zené na obr. 40.20 maji kvantovd Cislan =2,/ =1am; =0,
+1, —1 a jsou dany vyrazy

—32
Y.1.0(r, 0) = Z\/ﬂ (2) e/ cos 6,
—3/2 .
Yo,1,4+1(r,0) = C;ﬁ (2) e (sin9)et?,
a 3% :
Yo,1,-1(r, 0) = (—) e”"/2 (sinf)e ™,
. 8/ \a

kde spodni indexy funkci v (r, ) odpovidaji hodnotdm kvanto-
vych Cisel n, [, m; a Ghly 0 a ¢ jsou definovany na obr. 40.19.
Vsimnéte si, Ze prvni vlnova funkce je redlnd, ale zbyvajici dvé,
obsahujici imaginarni jednotku i, jsou komplexni. (a) Naleznéte
hustotu pravdépodobnosti pro kazdou z uvedenych vlnovych
funkci a ukazte, Ze jsou v souladu s bodovymi grafy na obr. 40.20.
(b) Sectéte vSechny tfi hustoty pravdépodobnosti odvozené v (a)
a ukaZte, 7Ze jejich soucet je sféricky symetricky a zdvisi pouze
na radidlni proménné r.
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Vse o atomech

\\

Lasery zacaly slouZit jako nové zdroje svétla v mnoha viyjzkumnijch
laboratofich na celém svété kritce poté, co byly v Sedesdtich létech objeveny.
Dnes jsou ale lasery doslova vsudypiitomné, pouZivdme je jak pro prenos
hlasu a dat, tak pro vymétovdni, svarovdni, ale i cteni cdrovijch kodil
v obchodech. Na fotografii je zachycena operace provddénd svétlem z laseru
vyvedenym optickymi vldkny. Svétlo z laseru, podobné jako svétlo z vétsiny
jinyich zdrojii, md sviij piivod v emisi svétla atomy. Cim je tedy svétlo
z laserii tak zvldétm’?
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41.1 ATOMY A SVET KOLEM NAS

Na zacatku dvacatého stoleti jesté fada prednich védca po-
chybovala o existenci atoml. Dnes jiz kazdy dobie infor-
movany ¢lovék veri, Ze atomy existuji a jsou zakladnimi
stavebnimi kameny hmotného svéta. Dnes dokonce mii-
Zeme uchopit jednotlivé atomy a posunovat s nimi. Timto
zpusobem byla vytvofena kvantovd hradba z Gvodu kap. 40.
Miuzeme v ni spoitat vSech 48 atomi Zeleza, které na tomto
obrazku vytvéreji pravidelny kruh. MiZeme dokonce vy-
fotografovat jednotlivé atomy emitujici svétlo. Napriklad
slabd modra tecka uprostfed obr.41.1 pochazi od svétla
emitovaného jedinym atomem barya (pfesnéji jeho iontem)
uvéznénym v ,,pasti®.

Obr.41.1 Modry bod na fotografii odpovidd svétlu emitova-
nému jedinym atomem barya (pfesnéji jeho iontem) uvéznénym
v ,,pasti” (University of Washington, USA). Zachyceny iont je
nucen opakované emitovat svétlo pri kvantovém prechodu mezi
stejnou dvojici energiovych hladin. Tecka pak predstavuje aku-
mulovanou emisi mnoha fotond.

41.2 NEKTERE VLASTNOSTI ATOMU

Zdalo by se, Ze podrobnosti atomové fyziky jsou na hony
vzdaleny nasemu kazdodennimu Zivotu. Av§ak uvazme, na-
kolik nésledujici vlastnosti atomt — tak zdkladni, Ze o nich
premyslime jen malokdy — ovliviiuji nas zptisob Zivota.

Atomy jsou stabilni. V podstaté vSechny atomy, které
vytvareji na§ hmatatelny svét, existovaly beze zmény
miliardy let. Jak by svét vypadal, kdyby se vSechny
atomy meénily, napiiklad po n€kolika tydnech ¢i mési-
cich?

Atomy se sdruZuji. Atomy se slucuji do stabilnich mo-
lekul. Mohou se také seskupovat a vytvaret pevné latky.
V atomu prevlada prevazné prazdny prostor, pfesto ma-
Zeme stat na podlaze — tvorené atomy — aniZ bychom
ji propadli.

Tyto zdkladni vlastnosti atomd mohou byt vysvétleny po-
moci kvantové fyziky stejné jako tfi dal$i mén€ znamé
vlastnosti, které vysvétlime v nasledujicich odstavcich.

Atomy lze seradit systematicky

Obr. 41.2 ukazuje priklad opakujici se vlastnosti prvki v za-
vislosti na poloze prvku v periodické tabulce (dodatek G).
Jednd se o graf ionizacni energie prvki: zobrazuje energii
nutnou k odejmuti nejslabéji vdzaného elektronu z neut-
ralniho atomu v zdvislosti na zarazeni pfislusného prvku
v periodické tabulce. Pozoruhodna podobnost chemickych
a fyzikdlnich vlastnosti prvkd, nachdzejicich se ve stej-
nych sloupcich periodické tabulky, dostateéné dokazuje, Ze
atomy jsou sestaveny na zdkladé systematickych pravidel.

Prvky jsou v periodické tabulce usporddany do Sesti vo-
dorovnych period; kromé prvni zacind kazd4 z period na-
levo vysoce reaktivnim alkalickym kovem (lithium, sodik,
draslik atd.) a kon¢i napravo chemicky inertnim vzacnym
plynem (neon, argon, krypton atd.). Chemické vlastnosti
prvki objasiuje kvantova fyzika. Poéty prvku v jednotli-
vych Sesti perioddch jsou ndsledujici:

2, 8, 8, 18, 18, 32.

Tyto hodnoty kvantova fyzika rovnéZ pfedpovida.

Atomy emituji a absorbuji svétlo

JiZ jsme poznali, Ze atomy mohou existovat pouze v diskrét-
nich kvantovych stavech, kterym pak pfislusi urcitd energie.
Atom muze pfejit z jednoho stavu do druhého za soucasné
emise svétla (pfi pfechodu na niZsi energiovou hladinu),
nebo absorpce svétla (pfi pfechodu na vyssi hladinu). Frek-
vence svétla f je ddna tzv. Bohrovou frekven¢ni podmin-
kou, postulovanou Bohrem jesté pred prichodem moderni
kvantové fyziky:

hf = Ey, — E,  (Bohrova frekvenéni podminka).

41.1)

Zde E, je energie vyssiho kvantového stavu, E, je energie
nizsiho kvantového stavu pro dany prechod, A f je energie
fotonu emitovaného nebo absorbovaného svétla.

Problém urceni frekvence svétla vyzafeného nebo po-
hlceného atomem se tak redukuje na problém nalezeni ener-
gie kvantovych stavli atomu. Kvantova fyzika ndm, alespon
v principu, umoziuje tyto energie vypocitat.
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Atomy maji moment hybnosti
a vlastni magnetismus

s w2

Na obr.41.3 je zndzornéna zdporné nabitd Castice (elek-
tron) obihajici po kruhové draze kolem nehybného stiedu
(jadra atomu). Ze ¢l. 32.4 vime, Ze obihajici ¢astice m4 jak
moment hybnosti L, tak magneticky dipélovy moment y
(protoZe je ekvivalentni malé proudové smycce). Jak uka-
zuje obr.41.3, jsou oba vektory L a y kolmé na rovinu
drahy, ale vzhledem k zdpornému znaménku ndboje maji
opacny Smer.

D—

Obr.41.3 Klasicky model atomu zndzorfuje ¢stici o hmotnosti
m a s nabojem —e pohybujici se rychlosti v po kruZnici o po-
loméru r. Pohybujici se ¢dstice md moment hybnosti L dany
vztahem r x p, kde p je jeji hybnost mv. Pohyb nabité Castice
po uzaviené kruhové drize je ekvivalentni proudové smycce,
se kterou je spojen magneticky dipélovy moment y, mifici do
opacného sméru nez L.

Model z obr. 41.3 je Cisté klasicky a nevyjadiuje presné
chovani elektronu v atomu. V kvantové fyzice byl tento mo-
del pevné drahy nahrazen pravdépodobnostnim modelem,

atomové Cislo Z

nejlépe znazornénym pomoci bodového grafu z ¢l. 40.7.
I v kvantové fyzice vsak stdle obecné plati, Ze kazdy kvan-
tovy stav elektronu v atomu m4 urcity moment hybnosti L
a magneticky dipélovy moment p, které jsou opacné orien-
tovany. Tyto vektorové veliCiny jsou spolu svdzdny.

Einsteinuv-de Haasuv pokus

V roce 1915, mnohem diive neZ byla objevena kvantova fy-
zika, Albert Einstein a holandsky fyzik W. J. de Haas usku-
tecnili chytry pokus navrzeny tak, aby potvrdil existenci
vzajemné vazby mezi momentem hybnosti a magnetickym
dip6lovym momentem jednotlivych atomd.

Einstein a de Haas zavésili Zelezny valec na tenké
vldkno, jak ukazuje obr.41.4a. Kolem valce pak umistili
solenoid, ktery se vSak vdlce nedotykal. Zpocdtku mifi
magnetické dipoly g atomu ve vdlci ndhodné do vsech
sméru, takZe se jejich magneticky Gcinek navenek vy-
rusi (obr. 41.4a). Jakmile ovsem zacne solenoidem protékat
proud (obr. 41.4b) a vytvofi se tak magnetické pole B orien-
tované rovnobézné s osou valce, zorientuji se magnetické
dip6ly atoma Zeleza tak, aby zaujaly smér dany polem B.
Pokud je moment hybnosti L opravdu svdzan s magnetic-
kym dipdlovym momentem p, pak toto nato¢eni magnetic-
kych dipélt ve sméru vnéjsitho magnetického pole B musi
mit za ndsledek natoc¢eni momentd hybnosti jednotlivych
atomu Zeleza v opaném sméru, neZ je smér tohoto pole.

Na vilec na pocétku neptisobi momenty vnéjsich sil;
moment hybnosti vdlce si musi zachovat svou pocatecni
nulovou hodnotu. Zapneme-li vSak pole B, nato¢i se vici
nému momenty hybnosti atomti nesouhlasné a tim udé-
luji vélci jako celku jisty vysledny nenulovy moment hyb-
nosti (orientovany dold na obr. 41.4b). Aby ovSem celkovy
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moment hybnosti zlstal zachovan (a byl roven ptvodni,
tedy nulové hodnot¢), zacne se vdlec otacet kolem své osy
tak, aby mél moment hybnosti opa¢ného sméru (tj. nahoru
v obr. 41.4b).

tenké vlakno _—T
o o) N_b ®
o o ® ®
o) o) ® ®
R A K
o \ 2 o Zeleznu T ? ®
o B— /, o vilec ® ? ®
o) o) ? B ®
o Y O~ vk /2 ? ®
° il /J o civka © ‘r ? ®
o) \]{ \1 o) ® T T T ®
o o ® ®
o) o) ® ®
o B=0 o ® ®
o o ® ®

(a) (b)

Obr.41.4 Uspotadani Einsteinova-de Haasova pokusu. (a) Na
pocatku je magnetické pole v Zelezném vélci nulové a vektory
magnetického dip6lového momentu p jednotlivych atomd jsou
nahodné orientovany. Momenty hybnosti atomu (nejsou zakres-
leny) maji opacny smér neZ vektory magnetickych dipdld jed-
notlivych atomd, a jsou tedy rovnéz orientovany nahodné. (b) Po
zapnuti magnetického pole B ve sméru osy valce se jednotlivé
magnetické dipélové momenty usporadaji paralelné s B, coz
znamend, Ze momenty hybnosti se usporadaji ve sméru opacném
k B. ProtoZe na vdlec na pocatku nepuisobi vnéjsi moment sil,
zachovdva se jeho celkovy moment hybnosti a vilec jako celek
se musi zacit otdcet kolem své osy smérem, ktery je na obrdzku
vyznacen.

Kdyby nebylo vldkna, otacel by se vilec tak dlouho, do-
kud by bylo pfitomno magnetické pole. Kroucenim vldkna
se vSak brzy vytvoti kroutivy moment. Ten zanedlouho ota-
Ceni vélce zastavi a zacne vdlcem otdcet v opacném smeru;
pritom se vlakno narovnava. Vldkno se bude kroutit a na-
rovnavat, jak se valec bude otacet kolem své rovnovazné
polohy v harmonickém pohybu jako torzni kyvadlo.

Tabulka 41.1 Stavy elektronu v atomu

Pozorovani rotace valce prokdzala, Ze moment hyb-
nosti a magneticky dip6lovy moment atomu jsou opacné
orientované. Navic prokdzala, Ze moment hybnosti spo-
jeny s mikroskopickymi atomdrnimi systémy miiZe mit za
nasledek viditelnou rotaci objektu béZné velikosti.

41.3 SPIN ELEKTRONU

Jak jsme se jiz zminovali v ¢l. 32.4, md elektron, af uvéz-
nény v atomu nebo volny, svijj vnitini spinovy moment
hybnosti S, ¢asto nazyvany jednoduse spin. (Pfipomeiime
si, Ze vnitini zde znamend, Ze S je zdkladni charakteristika
elektronu, stejné jako jeho hmotnost a elektricky naboj.) Jak
ukdzeme v dalSim odstavci, je velikost § kvantovana a za-
visi na spinovém kvantovém cisle s, které je pro elektrony
rovno vzdy % (a stejné tak pro protony a neutrony). Navic
1 sloZka spinu méfend podél libovolné zvolené osy je kvan-
tovdna a zdvisi na hodnoté kvantového spinového mag-
netického €isla m;, kterd muze byt pouze + %, nebo — %

Existenci spinu elektronu postulovali dva holandsti
doktorandi Georg Uhlenbeck a Samuel Goudsmit na za-
klad¢ studia spekter atomil. Kvantové mechanické zaklady
spinu elektronu poloZil aZ o nékolik let pozdéji anglicky fy-
zik P. A. M. Dirac, ktery v roce 1929 vytvofil relativistickou
kvantovou teorii elektronu.

Je velmi lakavé predstavovat si elektron jako malou
kulicku a spin jako projev jeji rotace kolem vlastni osy. Tato
klasicka predstava vSak neodpovida skutecnosti, stejné jako
nelze brat doslovné klasicky model orbit elektronu. V kvan-
tové fyzice je asi nejlepsi povaZovat spinovy moment hyb-
nosti za méfitelnou vnitini vlastnost elektronu; spin prosté
nelze spojovat s né¢jakym mechanickym modelem.

Tab.41.1 uvadi ¢tyri kvantova Cisla n, I, m; a mg,
ktera urcuji kvantové stavy elektronu ve vodikovém ato-
mu. Stejnd kvantova Cisla rovnéz charakterizuji dovolené
stavy elektronu i ve viceelektronovych atomech.

KVANTOVE CISLO SYMBOL DOVOLENE HODNOTY VYJADRUIJE

hlavni n 1,2,3, ... vzdalenost od jadra

orbitalni l 0,1,2,3,...,(n—1) orbitdlni moment hybnosti (velikost)
magnetické orbitdlni my 0,+1,£2, ..., £l orbitdlni moment hybnosti (z-ova slozka)
magnetické spinové Mg +1/2 spinovy moment hybnosti (z-ova slozka)

Vsechny stavy se stejnou hodnotou n tvoii slupku.

Ve slupce je 2n? stavil.

Vsechny stavy se stejnou hodnotou 7 a / tvoii podslupku.
Vsechny stavy v jedné podslupce maji stejnou energii.

V podslupce je 2(21 4 1) stava.
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41.4 MOMENTY HYBNOSTI
A MAGNETICKE DIPOLOVE
MOMENTY

S kazdym kvantovym stavem elektronu v atomu je spojen
orbitdlni moment hybnosti a jemu odpovidajici orbitdlni
magneticky dipélovy moment. Kazdy elektron, af uz va-
zany nebo volny, ma spinovy moment hybnosti a odpo-
vidajici spinovy magneticky dipélovy moment. Nejdiive
probereme kazdou z téchto veli¢in oddélené a poté jejich
mozné kombinace.

Orbitalni moment hybnosti a orbitalni
magneticky dipolovy moment
Velikost L orbitalniho momentu hybnosti L elektronu

v atomu je kvantovana; to znamen4, Ze miiZe nabyvat pouze
hodnoty z urcitého diskrétniho souboru. Tyto hodnoty jsou

L=nJyI(l+1),

kde [ je orbitalni (nebo také vedlejsi) kvantové Cislo. Po-
dle tab.41.1 musi byt / bud nula, nebo kladné celé Cislo
nejvyse rovné n — 1. Napriklad pro stav s n = 3 jsou pro /
dovoleny pouze hodnoty [ =2,/ =1al =0.

Zvolme v prostoru libovolny smér a ozna¢me jej jako
osu z. Ukazuje se, Ze pramét orbitdlniho momentu hybnosti
do osy z je kvantovén: slozka L, miZe nabyvat pouze
hodnot danych vztahem (32.9)

(41.2)

L, =mh, (41.3)
kde m; je magnetické kvantové Cislo z tab.41.1. Na
obr.41.5 je zndzornéno pét moznych hodnot slozek L,
orbitdlntho momentu hybnosti elektronu s / = 2 a také
prislusné orientace momentu hybnosti L. (Obrazek je po-
nékud zavadéjici — jakmile jsme urcili sloZku vektoru L
ve zvoleném sméru, jsou jeho slozky v jinych smérech
neurcené.) Pro danou hodnotu / existuje 2/ + 1 rlznych
moznych hodnot m;. Omezeni kladené kvantovou fyzikou
na velikosti slozky L, se nazyva prostorové kvantovani.

Jak vime z ¢l.32.4, je s orbitdlnim momentem hyb-
nosti spojen orbitdlni magneticky dipélovy moment. Oba
momenty jsou svazany rov. (32.8). Je-1i tedy kvantovan or-
bitdlni moment hybnosti, musi byt kvantovan rovnéZ or-
bitalni magneticky dipélovy moment. Specidlné pro jeho
z-ovou slozku plati (rov. (32.11))

Horb,z = —MULB. 41.4)

Obr.41.5 Dovolené hodnoty
L, elektronu v kvantovém
stavu s [ = 2. Ke kaZzdému
orbitdlnimu momentu hybnosti
L na obrdzku existuje vektor
smétujici do opacného sméru,
ktery predstavuje orbitalni
magneticky dip6lovy moment.

V tomto vztahu je m; magnetické orbitalni kvantové
Cislo z tab.41.1 a up je Bohritv magneton (rov. (32.5))

ho eh
B 9027410 T

He = drum 2m

(41.5)

(Bohriiv magneton),

kde m je hmotnost elektronu a e je velikost jeho ndboje.

VSimnéme si, Ze L; a florb,; Z rov. (41.3) a (41.4) maji
opacna znaménka. Orbitdlni moment hybnosti a orbitdlni
magneticky dipdlovy moment elektronu v atomu maji totiz
opacny smér. Je to proto, Ze naboj elektronu je zaporny.

Pokud atom vloZime do magnetického pole B, bude
smér tohoto pole pro atom zv1asté vyznamny. Zvolime proto
v tomto sméru osu z a k ni budeme vztahovat orientaci jak
magnetického dip6lového momentu, tak i s nim spojeného
momentu hybnosti (odtud také ndzev magnetické kvantové
cislo pro my).

Spinovy moment hybnosti a spinovy
magneticky dipélovy moment
Velikost S spinového momentu hybnosti § libovolného

elektronu, af volného & vézaného, md jedinou hodnotu;
je dana vztahem

S=hys(s+1)=

=N/ 3(%+1) = 0,866, (41.6)
kde s = % je spinové kvantové Cislo elektronu. Stejné
jako v pripadé€ orbitalniho momentu hybnosti 1ze i pro spi-
novy moment hybnosti urcit pouze jednu jeho slozku, a ta
je kvantovana. MiZe nabyvat pouze dvou hodnot podle
vztahu (rov. (32.3))

S, = myh, 41.7)
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kde my, spinové magnetické kvantové Cislo v tab.41.1; je
rovno +%, nebo —%.

Podobné jako v pfipad€ orbitdlnich momenti jsou i spi-
nové momenty svazany, a torov. (32.2). Proto i z-ovd slozka
spinového magnetického dip6lového momentu je kvanto-
vana a nabyva dvou hodnot podle vztahu (rov. (32.4))

Wsz = —2mgup. (41.8)

Na obr.41.6 jsou zndzornény dva mozné pruméty spino-
vého momentu hybnosti a priméty spinového magnetic-
kého dip6lového momentu hybnosti do osy z.

Obr.41.6 Dovolené hodnoty S; a u, elektronu.

Povsimnéme si, Ze rov. (41.8) popisujici spinovy mag-
neticky dipdlovy moment se od rov. (41.4) popisujici orbi-
tdlni magneticky dip6lovy moment 1isi faktorem 2.*

KON TROLA 1: Elektron se nachazi v kvantovém stavu,
ve kterém velikost jeho orbitdlntho momentu hybnosti
L je 27+/3. Kolik je dovolenych projekei orbitdlniho
magnetického dip6lového momentu?

Skladani orbitalnich a spinovych
momentu hybnosti

V atomu, ktery obsahuje vice neZ jeden elektron, definu-
jeme celkovy moment hybnosti J jako soucet momentt

* Pokrocilejsi formulace kvantové mechaniky, kvantova elektrody-
namika, predpovida, ze faktor ,,2“ v rov. (41.8) je ve skutecnosti roven
2,00231930476. Tato hodnota byla rovnéz experimentdlné namére-
na. V ramci presnosti méfeni souhlasi ziskana hodnota s teoretickou
predpoveédi.

hybnosti jednotlivych elektront, a to momentd jak orbi-
tdlnich, tak spinovych. Pocet elektrond (a pocet protoni)
v neutrdlnim atomu je roven atomovému ¢islu (zvanému
téZ nabojové ¢islo) Z. Pro atom plati

J=UL+L+L:+...+Lz)+

+(81+8+S3+...+82). (41.9)

Obdobné i celkovy magneticky dipdlovy moment mno-
haelektronového atomu obdrzime jako vektorovy soucet
jednotlivych magnetickych dip6élovych momenti vsech
elektrond (jak orbitdlnich, tak spinovych). Vzhledem k fak-
toru 2 v rov. (41.8) vSak nebude vysledny magneticky di-
poélovy moment atomu sméfovat ve smeru vektoru —J, ale
bude s nim svirat jisty thel. Primét souctu magnetickych
dipélovych momenti elektrond do sméru vektoru —J na-
zyvame efektivni magneticky dip6lovy moment yer atomu.

Jak uvidime v nésledujicim odstavci, v typickych ato-
mech je vektorovy soucet orbitdlnich momentd hybnosti
a spinovych momenti hybnosti vétSiny elektronti nulovy.
Pak J a per u takovych atomi jsou zplsobeny pomérné
malym poctem elektronti — ¢asto jedinym valenénim elek-
tronem.

Obr. 41.7 zobrazuje klasicky model, ktery nam pomiiZe
predstavit si prostorové kvantovani vektort celkového mo-
mentu hybnosti J a efektivniho magnetického dip6lového
momentu per. Oba navzdjem svdzané vektory rotuji kolem
osy z tak, Ze opisuji plast kuZele; tento pohyb se nazyva
precese. Primét vektorti J a per do osy z se vSak pfi tomto
precesnim pohybu neméni.

2

Obr.41.7 Klasicky model znazoriiuje i
vektor celkového momentu hybnosti J Jy J
a vektor efektivniho magnetického g
momentu per vykonavajici precesni )
pohyby kolem osy z, uréené slabym I
vnéjsim magnetickym polem. Oba
vektory stdle sviraji s osou z thel 6,
takZe pruméty J a per do osy z
zlistavaji konstantni po celou dobu
precese. |

Mef,z

Precese a princip neurcitosti
Heisenbergliv princip neurcitosti prindsi omezeni klasic-
kého modelu z obr. 41.7. V poldrnich soufadnicich plati

AJ,Ag ~ h, (41.10)



kde ¢ je Ghel rotace kolem osy z na obr. 41.7. To, Ze slozka
J; zistavd po celou dobu pohybu konstantni, znamend, Ze
AJ, = 0.Z rov.(41.10) pak vyplyva, zZe by Agp muselo
rist nad vSechny meze. To znamena, Ze i kdyZ je soucet
Jx2 + Jy2 konstantni, nemiZeme jednotlivé slozky J, a Jy
zméfit. MiZeme shrnout:

Mefitelné jsou jen primety vektoru J a per do sméru
vnéjsiho magnetického pole.

41.5 STERNUV-GERLACHUV POKUS

V roce 1922 Otto Stern a Walter Gerlach z univerzity
v Hamburku experimentalné ovérili prostorové kvantovani.
Tehdy jesté nebyla kvantovd mechanika rozvinutd a po-
jem spinu elektronu nebyl zaveden. Bylo ale jiZ zndmo, Ze
atomy mnoha prvkl maji vlastni moment hybnosti a mag-
neticky dip6lovy moment; rovnéZz byla vyslovena hypotéza
prostorového kvantovani.

Na obr.41.8 je schematicky zndzornéno usporadani
Sternova-Gerlachova pokusu. V elektrické picce se vypa-
fuje stiibro; jednotlivé atomy stiibra vychazeji izkou Stér-
binou ve sténé picky do evakuovaného prostoru. Nékteré
z atomil (které jsou elektricky neutrdlni, ale maji vlastni
magneticky moment) prochdzeji tizkou Sté€rbinou v dal§im
stinitku (nazyvaném kolimdtor) a vytvareji azky svazek.
Ten prochdzi mezi p6lovymi ndstavci elektromagnetu a na-
ndsi vrstvu stiibra na sklenéné detek¢ni desce.

kolimator

elektromagnet
sklenéna
detek¢ni deska

Obr.41.8 Zatizeni, na kterém Stern a Gerlach v roce 1922 pro-
kazali prostorové kvantovani. Cely pfistroj se nachdzi ve va-
kuové aparature.

Magneticky dipol v nehomogennim
magnetickém poli
Trochu odboc¢ime a pokusime se zjistit, jaké sily ptsobi na

atomy stfibra v misté polovych nastavci, které maji takovy
tvar, aby vytvérely silné nehomogenni magnetické pole.
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Na obr.41.9a je zobrazen magneticky dipdl p svira-
jici Ghel 6 s homogennim magnetickym polem. Mizeme
si predstavit, Ze dipdl ma severni a jizni pdl a jeho mag-
neticky dipdlovy moment sméfuje (podle konvence) od
jiZzniho k severnimu pdlu. V pripadé homogenniho magne-
tického pole je vysledna sila ptisobici na dipdl rovna nule.
Sily Fs a Fy z obr. 41.9a, které plisobi na severni a jizni p6l
magnetu, maji opacny smér a stejnou velikost a vzdjemné se
vyrusi bez ohledu na orientaci magnetického dip6lu. (Obé
sily paisobi na dipdl silovym momentem, to vSak neni pro
dalsi vyklad podstatné.)

Obr. 41.9b, ¢ zndzorfuji situaci v pfipadé nehomogen-
niho pole. Zde jiz sily Fs a Fy nemaji stejnou velikost,
protoZe oba p6ly dipdlu se nachdzeji v mistech s riznou
velikosti pole. V tomto pripadé tedy na dip6l pasobi ne-
nulova vysledna sila Fy, jejiz velikost zavisi na orientaci
dip6lu vzhledem k magnetickému poli, tedy na dhlu 6.
V obr.41.9b miii vyslednice vzhiru a v obr.41.9¢c mifi
dolti. To ndm fik4, Ze atomy stiibra ve svazku na obr. 41.8
budou pfi priletu mezi pélovymi ndstavci elektromagnetu
vychyleny. Smér a velikost vychyleni svazku budou zaviset
na orientaci magnetickych dipdlovych momenti stiibra.

Uréeme nyni vychylujici silu, tj. silu, ptsobici ve
sméru B, ktery jsme zvolili za smér osy z. Nejdfive si
pripomenme, Ze podle rov. (29.36) lze vyjadrit potencialni
energii magnetického dip6lu v poli B jako

Ep=—p-B=—(ucos0)B, (41.11)

kde 6 je thel, ktery sviraji vektory y a B, jak ukazuje
obr.41.9. Z rov. (8.19) pak vyplyva, Ze slozka vysledné sily
plisobici na atom je F, = —dE,/dz; z rov.(41.11) tedy
plyne
dE, dB
F, = _d—Z = (ucos@)d—z.
Na obr.41.9b, c roste B pro rostouci z, tedy vyraz
dB/dz, gradient magnetického pole, je kladny. Znaménko
vychylujicisily je dano thlem 6. Je-1i 6 < 90° (jako je tomu
na obr. 41.9b), bude atom vychylen nahoru; je-li 6 > 90°
(obr. 41.9¢), bude vychylen doli. Rov. (41.12) rovnéZ vy-
svétluje, pro¢ je magnetické pole ve Sternové-Gerlachové
pokusu silné nehomogenni; vychylujici sila je totiZ pfimo
umérna nikoli B, ale dB/dz.

(41.12)

Vysledky pokusu

Po prozkoumani nanesené vrstvy stfibra zjistili Stern s Ger-
lachem toto: je-li elektromagnet vypnut, prochdzi svazek
ke sklenéné desce bez vychyleni; zapneme-li elektromag-
net, svazek atomu stiibra se ptisobenim magnetického pole
rozd€li na dva a kazdy z nich odpovida jiné orientaci mag-
netického momentu atomu stfibra. My nyni vime (ale tehdy
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(@) (b)

\ /

Obr.41.9 Magneticky dipdl, znazornény jako tyCovy magnet se dvéma pdly (a) v homogennim magnetickém poli a (b, c) v neho-
mogennim magnetickém poli. Vyslednd sila F, plisobici na magnet je nulova v piipadé (a), orientovand vzhiiru v piipadé (b) a dolt

v ptipadé (c).

to zndmo nebylo), Ze se vSechny spinové a orbitdlni magne-
tické momenty elektronti v atomu stfibra navzajem vyrusi
s vyjimkou spinového magnetického dipdlového momentu
jediného valenc¢niho elektronu. Z rov. (41.8) a obr. 41.6 vy-
plyva existence pravé dvou svazk, a to je v presné shodé
s timto pokusem. Stern s Gerlachem zakoncili svou tehde;jsi
publikaci slovy: ,,V téchto vysledcich spatfujeme pfimy
experimentdlni dikaz existence prostorového kvantovani
v magnetickém poli.”“ A fyzikové s nimi souhlasili.

magnet vypnut

magnet zapnut

intenzita svazku

poloha detektoru

Obr.41.10 Vysledky moderniho opakovani Sternova-Gerla-
chova pokusu. Pokud je elektromagnet vypnut, detegujeme
pouze jeden svazek; je-li zapnut, pivodni svazek se rozdéli na
dva. Tyto svazky odpovidaji souhlasné a nesouhlasné orientaci
magnetickych momentti atomi cesia vii¢i vnéj§imu magnetic-
kému poli.

Obr.41.10 ukazuje graf zavislosti intenzity svazku
na poloze detektoru pri neddvném opakovani Sternova-
-Gerlachova pokusu. Experimentatofi pouZili misto atoml
stiibra atomy cesia a detek¢ni ¢ast byla rovnéz jind; jinak
bylo usporadani stejné jako na obr. 41.8. Rozdé¢leni pivod-
niho svazku na dva svazky po zapnuti magnetického pole
je zde zvlasté zretelné.

PRIKLAD 41.1

Magnet pouZzity ve Sternové-Gerlachové pokusu vytvari
| magnetické pole o gradientu dB/dz = 1,4T/mm. Draha I,
| kterou svazek v magnetu urazi, je 3,5 cm. Teplota ve vyparo-
| vaci picce je zvolena tak, aby velikost nejpravdépodobnéjsi
| rychlosti v pro atomy ve svazku byla 750 m/s. Urcete vzda-
| lenost d mezi svazky v okamziku, kdy opoustéji magnet.
\ (Hmotnost mag atomu stifbra je 1,8-107® kg a jeho efek-
| tivni magneticky moment je roven Bohrovu magnetonu, tedy
[ 9,27-107%*J/T))
\ RESENI: Z druhého Newtonova pohybového zakona a \
| rov. (41.12) ur¢ime zrychleni, se kterym se pohybuje atom |
| stfibra mezi pélovymi nastavci magnetu: |

£ _ (pcos0)(dB/dz)

a; =
MmAg MmAg

| mezi ndstavci magnetu dobu ¢ = [ /v. Svislé vychyleni, s ja-
| kym opusti kazdy atom magnet, je tedy

1, 1(ucosh)(dB/dz) (5)2

| Pohybuje-li se atom vodorovné s rychlosti o velikosti v, stravi |
\
\

d=—a;t" =
2 2 MAg v

| Zajima-li nds maximalni hodnota vychyleni svazku, zvolime |
| 8 = 0° a po dosazeni ziskame \

g (weos)(dB/dD)2 _
2magv?
\ =(9,27-107%* 1T H(1)(1,410° Tm™ 1) -
(3,5-1072 m)?
"2(1,810- 5 kg)(750m-s-1)2

\ —7,85-1073 m = 0,08 mm.

(Odpovéd) |

| Vzddlenost mezi obéma svazky je pak dvojndsobek této hod- |
| noty, tedy 0,16 mm. Oddéleni obou svazki sice neni velké, |
ale miZeme je snadno zméfit.




41.6 JADERNA MAGNETICKA
REZONANCE

V ¢€l.32.4 jsme se zminili, Ze proton ma vlastni spinovy
moment hybnosti §. S nim je spojen spinovy magneticky
dip6lovy moment p, ktery md stejny smér jako vektor S,
protoZe proton je kladné€ nabitd castice. Je-1i proton v mag-
netickém poli B orientovaném podél osy z, miZe pramét
spinového magnetického dip6lového momentu do osy z
mit pouze dv€ kvantované orientace: souhlasnou, nebo ne-
souhlasnou se smérem B (obr. 41.11a). Z rov. (29.37) vime,
7e se energie pro tyto dvé orientace 1iSi o 2u. B, coZ je
energie potfebnd k prevradceni magnetického dipdlu v ho-

Vv,

mogennim magnetickém poli. Stav s niZsi energii ma y, ve

Vv,

sméru pole B, stav s vyssi energii ma y, opacné.

A A L LA 4 4B

=

4

2u.B

Mz T

energie

(@) ®

Obr.41.11 (a) Primét spinu protonu do sméru vnéjsiho mag-
netického pole ma velikost %h a miZe ve vnéj§im magnetickém
poli mit jednu ze dvou kvantovanych orientaci. Je-li splnéna
podminka vyjddfend v rov. (41.13), miZe ve zkoumaném vzorku
dochdzet k preklapéni spinu protont z jedné orientace do druhé.
(b) Obvykle byva vice protonl ve stavu s nizsi energii nez ve
vys§im energiovém stavu.

Dame-li do homogenniho magnetického pole B kapku
vody, maji protony atomu vodikti g, orientovany bud sou-
hlasné, nebo nesouhlasné vuci magnetickému poli B. Ptso-
bime-li nyni na kapku stfidavym elektromagnetickym po-

My,

lem o vhodné frekvenci f, mohou protony ve stavech s nizsi
energii pfejit do stavll s vyssi energii obracenim orientace
y.. Tento proces se nazyva preklopeni spinu (angl. spin
flipping), protoZe zména orientace magnetického dip6lo-
vého momentu protonu vyZaduje pfevraceni orientace jeho
spinu. Frekvence f potfebnd k preklopeni spinu je ddna
vztahem

hf =2u.B, (41.13)

ktery je podminkou vzniku jaderné magnetické rezo-
nance (Casto se uziva zkratka NMR z angl. nuclear mag-
netic resonance). To znamen4, Ze pokud stiidavé elektro-
magnetické pole ma zptisobovat preklapéni spind protont
v magnetickém poli, musi byt energie if fotond tohoto
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pole rovna rozdilu 2, B energii pro dvé mozné orientace
H; (atedy i spinu protonu) v tomto poli.

Jakmile spin protonu prejde do stavu s vyssi energii,
muze se vratit do stavu s niz§i energii vyzarenim fotonu
o stejné energii if, dané rov. (41.13). Obvykle byva vice
protond v niZz§im neZ ve vys$§im energiovém stavu, jak to
naznacuje obr. 41.11b. To znamen4, Ze miZeme méfit ab-
sorpci energie z pfiloZzeného stfidavého elektromagnetic-
kého pole.

Stalé pole B v rov. (41.13) ve skutecnosti neni rovno
vnejSimu magnetickému poli By, ve kterém je vodni kapka
umisténa; k tomuto poli je nutno pridat malé lokdlni pole By,
zpusobené magnetickymi momenty atomi a jader v bliz-
kosti daného protonu. Rov. (41.13) muzeme tedy piepsat
do tvaru

hf =2u(By + By). (41.14)

Pfi méfeni absorpcnich NMR spekter je obvykle frekvence
f proménného elektromagnetického pole pevné nastavena
a ménime velikost By. KdyzZ je splnéna rov. (41.14), zazna-
mendme absorp¢ni pik.

Jadernd magnetickd rezonance tvoii zdklad cenné ana-
Iytické metody obzvlasté vhodné k urCovani neznamych
organickych sloucenin. Na obr. 41.12 je znazornéno spek-
trum jaderné magnetické rezonance pro ethanol, ktery
ma chemicky vzorec CH3-CH;-OH. Jednotlivé rezonancni
piky odpovidaji preklapéni spinii protont. Ty se vysky-
tuji pro rizné hodnoty By, nebof bezprostiedni okoli Sesti
protontt v molekule ethanolu je pro kazdy proton rizné.
Spektrum na obr. 41.12 je pro ethanol specifické.

skupina CH, skupina CH;

skupina OH

absorbovand energie

B,

Obr.41.12 Spektrum jaderné magnetické rezonance pro etha-
nol. Spektrdlni ¢ary predstavuji absorpci energie potfebné pro
prekldpéni spind protonl. Tti vyznacené skupiny ¢ar odpovidaji
protonim ve skupindch OH, CH, a CH3 v molekule ethanolu.
Poznamenejme, Ze dva protony ve skupiné CH; se nachdzeji ve
¢tyfech riznych lokdlnich prostfedich. Rozsah vodorovné osy je
mensi nez 107 T.

Na principu NMR je zaloZena i zobrazovaci technika
zvand NMR tomografie (nékdy téZ MRI z anglického mag-
netic resonance imaging), kterd se velmi aspéSn€ pouzivd
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v 1€karské diagnostice. Protony v lidskych tkanich jsou ob-
klopeny riznym lokdlnim magnetickym prostfedim. Je-1i
télo nebo jeho Cast umisténo do silného vnéjsiho magne-
tického pole, mohou byt tyto lokalni rozdily pfi zpracovani
pocitacem zobrazeny podobné jako v rentgenové tomogra-

fii. Na obr.41.13 je touto technikou zobrazen pficny fez
lidskou hlavou.

Mo

Obr.41.13 Pricny fez lidskou hlavou vytvofeny technikou
MRI. Nékteré ze zobrazenych detaili neni mozné ziskat ani

pfi pouZiti nejmodernéjsiho rentgenového tomografu CT (z an-
glického computerized tomography).

\ ..
PRIKLAD 41.2

|
Kapka vody je vloZena do stalého magnetického pole B o ve- |

| likosti 1,80 T a stfidavého elektromagnetického pole takové |
| frekvence, aby doslo k preklapéni spint protond. Slozka . |
| magnetického dipdlového momentu protonu ve sméru vek- |
| toru B m4 velikost 1,41-10720 J.T~!. Pfedpoklddejme, Ze lo- |
| kdlni magnetické pole muzeme proti B zanedbat. Jakd musi |
| byt frekvence f a vlnovd délka A stfidavého magnetického |
| pole? |
|

|

| RESENI: Z rov. (41.13) plyne

‘ Fe 2uB 2(1,41-1072° JT1)(1,80T)
T h (6,63-107347-s) -

\ = 7,66-10" Hz = 76,6 MHz.

(Odpovéd)

| Odpovidajici vlnova délka je |

3,00-108 m-s~!
‘ o & B0 mS ) g (Odpoved) ‘
f (7,66-107 Hz)
| Tyto hodnoty frekvence a vlnové délky lezi v kratkovinné |
radiové oblasti elektromagnetického spektra. |

41.7 PAULIHO VYLUCOVACI PRINCIP

V kap. 40 jsme uvazovali fadu elektronovych pasti od mo-
delovych jednorozmérnych pasti aZ po atom vodiku, redl-
nou past ve tfech rozmérech. Ve vsech téchto pripadech
jsme zachycovali pouze jeden elektron. NeZ se ale pustime
do pasti obsahujicich dva a vice elektrontl, jak tomu bude
v dalSich dvou &astech, uvedeme princip, kterym se tidi
kazda Castice, jejiz spinové kvantové Cislo s neni nula nebo
neni celociselné. Tento princip plati nejen pro elektrony,
ale také pro protony a neutrony, které vSechny maji s = %
Nazyva se Pauliho vylucovaci princip a formuloval ho
Wolfgang Pauli v roce 1925. Pro elektrony stanovuje:

Zadné dva elektrony zachycené v téZe pasti nemohou
mit stejny soubor hodnot kvantovych cisel.

Jak uvidime v kap.41.9, tento princip znamend, Ze
74dné dva elektrony v atomu nemohou mit stejné Ctyfi hod-
noty kvantovych Cisel n, [, m; a m;. Jinak feceno: kvantova
Cisla kazdé dvojice elektrond v atomu se musi lisit aspon
v jednom kvantovém cisle. Pokud by to tak nebylo, atom by
zkolaboval, a nemohli bychom existovat ani my, ani svét,
jak jej zname.

41.8 PRAVOUHLE PASTI S VICE
ELEKTRONY

Abychom se pfipravili na popis chovani vice elektronii
v atomu, budeme se zabyvat dvéma elektrony zachycenymi
v pravouthlych pastich popsanych v kap.40. Opét pouzi-
jeme kvantova Cisla, kterd odpovidala jednotlivym pastim
v pripadé zachyceni pouze jednoho elektronu. Nyni ale
budeme uvazovat i spin elektront. Podle rov. (41.7) mize
mit elektron spin orientovdn nahoru s my; = %, nebo dolu
Smy = —%.

ProtoZe zachycujeme dva elektrony v jedné jamé, mu-
sime uvazovat Pauliho vylucovaci princip. Z né&j plyne, Ze
elektrony nemohou mit stejny soubor kvantovych Cisel.

1. Jednorozmeérnd jama. Aby se elektron mohl nachéazet
v jednorozmérné jameé z obr.40.2, musi byt jeho vlnova
funkce prizpusobena $ifce L jamy, a to vyZaduje jedno
kvantové Cislo n. Proto kazdy elektron uvéznény v jamé
musi mit uréitou hodnotu ¢isla n a jeho kvantové Cislo m
muZe byt bud +%, nebo —%. Dva elektrony mohou mit
rizné hodnoty n, nebo mohou mit n stejné, pokud jeden
z nich md svUj spin orientovan nahoru a druhy dola.

2. Pravoiihld hradba. Aby se elektron mohl nachazet ve
dvojrozmérné hradb€ z obr.40.10, musi byt jeho vlnova
funkce prizpiisobena rozmértim L, a L, hradby, a to vy-
Zaduje dvé kvantovd Cisla n, a ny. Proto kazdy elektron



zachyceny v hradbé musi mit urcité hodnoty téchto dvou
kvantovych ¢isel n, an, ajeho kvantové ¢islo m, mtze byt
bud’—}—%, nebo — %; ma tedy celkem tfi kvantova Cisla. Podle
Pauliho vylucovaciho principu musi mit dva elektrony za-
chycené v pasti alespon jedno z téchto tii kvantovych ¢isel
odlisné.

3. Pravouhld krabice. Aby se elektron mohl nachédzet
v potencidlové krabici z obr.40.11, musi byt jeho vlnova
délka pfizptisobena rozmérim L,, Ly a L, krabice, a to
vyZaduje tfi kvantova Cisla ny, ny a n;. Proto kazdy elek-
tron zachyceny v krabici musi mit ur¢ité hodnoty téchto
tfi kvantovych Cisel ny, ny a n; a jeho kvantové Cislo m;
muZe byt bud +%, nebo —%; ma tedy nyni celkem Ctyfi
kvantova ¢isla. Podle Pauliho vyluovaciho principu musi
mit dva elektrony zachycené v pasti alespoti jedno z téchto
¢ty kvantovych Cisel odlisné.

Predpokladejme, Ze do uvedenych pravodhlych pasti
umisfujeme vice nez dva elektrony, vZdy postupné jeden
po druhém. Prvni elektrony pfirozené zaujmou stavy s nej-
niZ8i moZnou energii — fikdme, Ze tuto energiovou hla-
dinu obsazuji. Pauliho vylu¢ovaci princip ale znemoZiiuje,
aby nejnizsi energiovou hladinu obsazovalo mnoho elektro-
nd, dalsi elektrony musi zaujmout vyssi energiové hladiny.
Jakmile jiZ energiova hladina nem@Ze byt v disledku Pau-
liho vylucovaciho principu zaplnéna vice elektrony, fikame
o ni, Ze je plna nebo téZ zcela zaplnéna. Naopak energiova
hladina, kterd neobsahuje Zddny elektron, je prazdna nebo
téZ neobsazena. Mezi témito krajnimi piipady se nacha-
zeji Castecné zaplnéné hladiny. Elektronovd konfigurace
systému zachycenych elektront je vycet nebo nakres ener-
giovych hladin, na kterych se tyto elektrony nachdzeji, nebo
soubor hodnot kvantovych ¢isel vSech elektrond.

Nalezeni celkové energie

Déle chceme urcit celkovou energii systému dvou ¢i vice
elektronl zachycenych v pravouhlé pasti. To znamend, Ze
chceme urcit celkovou energii pro kazdou konfiguraci za-
chycenych elektront.

Pro jednoduchost predpoklddejme, Ze elektrony spolu
neinteraguji; jinymi slovy, zanedbdme vzdjemnou elek-
trostatickou potencidlni energii elektronti. Potom miiZzeme
urcit celkovou energii pro libovolnou elektronovou konfi-
guraci tak, Ze nejprve urcime energii kazdého elektronu,
jak jsme to udélali v kap. 40, a pak tyto energie secteme.
(V pf. 41.3 to udélame pri vypoctu pro pripad sedmi elek-
trond zachycenych v pravodhlé hradbé.)

Vhodny zptsob jak usporddat energiové hladiny da-
ného systému elektrond je energiovy diagram systému po-
dobné jako v pfipad¢ jednoho elektronu v pastich v kap. 40.
Nejnizsi hladina o energii £ odpovidd zékladnimu stavu
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systému. Nejblizsi vyssi hladina s energii £1 odpovidd prv-
nimu excitovanému stavu systému. Dalsi vyssi hladina E;
odpovida druhému excitovanému stavu atd.

PRIKLAD 41.3
Sedm elektront je zachyceno ve ¢tvercové kvantové hradbé
z pr.40.5. Tvofi ji dvojrozmérnd nekonecné hlubokd jama
orozmérech L, = Ly = L (obr. 40.10). Pfedpokladejme, Ze
elektrony spolu vzdjemné elektricky neinteraguji.
(a) Jakd je elektronovd konfigurace zdkladniho stavu systému
sedmi elektron1?

RESENI: Elektronovou konfiguraci systému lze urdit tak,
Ze vSech sedm elektrontt budeme pfidavat do systému jeden
po druhém. Zakladni myslenka feSeni spoc¢ivd v tom, Ze prii
zanedbani vzdjemné elektrické interakce elektronti 1ze pouzit
energiovy diagram jednoho zachyceného elektronu k tomu,
abychom ur¢ili, jak v hradbé umistime sedm elektrond. Ta-
kovy energiovy diagram pro jeden elektron je na obr.40.12
a je zde Castecné zopakovdn v obr.41.14a. VSimnéme si, Ze
stavy jsou oznaceny pomoci s nimi spojené energie E,, ,. .
Napfiklad nejniZsi hladina je E| ;, pro kterou je kvantové
Cislo ny = 1 akvantové Cislon, = 1.

Druha zékladni myslenka feSeni spocivd v tom, Ze zachy-
cené elektrony musi spliiovat Pauliho vyluéovaci princip; to
znamenad, Ze dva elektrony nemohou mit stejny soubor hodnot
svych kvantovych Cisel ny, ny a m.

Prvni elektron prijde na energiovou hladinu E; ; a muze
mit my; = %, nebo m; = —%. Zvolme si (libovoln€) dru-
hou moznost a nakresleme Sipku smérem dolt (odpovidd
spinu orientovanému doll) na energiové hladiné E;; na
obr.41.14a. Druhy elektron na hladiné E;; musi uZ mit
mg = —|—%, aby se jedno z jeho kvantovych cisel lisilo od
| kvantovych &isel prvniho elektronu. Druhy elektron bude
| znazornén Sipkou orientovanou nahoru (pro spin nahoru) na
| hladin€ E | na obr.41.14b.
| Dalsi zdkladni mySlenka, kterou pouZijeme, je: energiova
| hladina E; je zcela zaplnénd, proto tfeti elektron nemize
mit stejnou energii. Pfijde tedy na dalsi, vyssi hladinu, ktera
odpovidd hodnotdm E; | = Ej» (hladina je degenerovand).
Tento elektron miiZe mit kvantova Cislan, = 1,n, = 2, nebo
ny =2,n, = 1. MiiZe mit hodnotu m, rovnu bud m, = +%,
nebo my; = —%. Zvolme si (opét libovoln€) kvantova Cisla
ny=2n,=1lam; = —%. Tato volba odpovida Sipce dolt
na energiové hladin€ E > a E5 | na obr.41.14c.

MiZeme nyni ukazat, Ze i dalsi tfi elektrony mohou pfi-
jit rovnéz na hladinu odpovidajici energii E; 2 a Ey; tak,
Ze Zadny soubor kvantovych cisel se neopakuje. Tato hla-
dina pak muZe obsahovat Ctyfi elektrony s kvantovymi Cisly
(ny, ny, mg) rovnymi

@ L=, @ L+, (1,2,-3), (1,2,+3).
Tim je hladina zcela zaplnéna. To znamend, Ze sedmy elektron

| prijde na dalsi energiovou hladinu, kterou je hladina E» ;.
‘ Zvolme si (libovolné) orientaci jeho spinu dold s m; = —%.
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Obr.41.14 (a) Energiovy diagram jednoho elektronu ve ctvercové
hradbé §itky L. (Energie je vyjddfena v ndsobcich h%/(8mL?).)
Elektron se spinem doll se nachdzi na nejnizsi hladiné. (b) Dva
elektrony (jeden se spinem nahoru, druhy dolt) se nachdzeji na nej-
niz$i hladiné jednoelektronového energiového diagramu. (c) Treti
elektron se nachdzi na dalsi energiové hladiné. (d) Elektronova kon-
figurace zdkladniho stavu systému vSech sedmi elektronu. (e) TFi
prechody, z nichZ jeden vede k nabuzeni systému sedmi elektronti
do prvniho excitovaného stavu. (f) Energiovy diagram systému
se tfemi nejniZ§imi celkovymi energiemi systému (v ndsobcich
h?/(8mL?)).

Na obr. 41.14d je zndzornéno vSech sedm elektroni v jed-
noelektronovém energiovém diagramu. V hradbé mdme sedm
elektrontt v konfiguraci, které odpovidd nejmensi energie

| a kterd spliiuje Pauliho vyluCovaci princip. Elektronova
| konfigurace zdkladniho stavu systému je zndzornéna na
| obr.41.14d a je vypsdna v tab.41.2.

Tabulka 41.2 Konfigurace zakladniho
stavu

Ny ny mg ENERGIE?
2 2 ~1 8
2 1 +1 5
2 1 -1 5
1 2 +3 5
1 2 -1 5
1 1 +1 2
1 1 -1 2
Celkem 32

| “ vy ndsobcich h?/(8mL?)

(b) Jak4 je celkova energie systému sedmi elektrond v za-
kladnim stavu (v nésobcich A% /(8mL?))?

\
|
‘ RESENI: Zakladni myslenka feseni je v tom, Ze celkova
| energie Ey systému v zdkladnim stavu je ddna souétem ener-
| gifjednotlivych elektrond v konfiguraci zakladniho stavu sys-
| tému. Energii kazdého elektronu lze ziskat z tab. 40.1, kterd je
| casteCné prepsana do tab.41.2, nebo z obr. 41.14d. Na prvni
| (nejnizsi) energiové hlading€ se nachdzeji dva elektrony, na
| druhé hlading ¢&tyfi a na tieti hladiné jeden. MuZeme tedy
| psat

h? h? h?
Ey=2(2—— ) +4(5—— 1{8—= ) =
0 (8mL2>+ <8mL2)+ (8mL2>

h2

(c) Jakou energii musime do systému dodat, aby byl vybuzen
do prvniho excitovaného stavu, a jakd je energie tohoto stavu?
RESENI: Zakladni myslenky feSeni jsou:

1. Mé-li byt systém vybuzen, musi jeden z jeho sedmi
elektront z obr. 41.14d preskocit do vyssiho stavu.

2. Pokud k takovému skoku dojde, zména energie elek-
tronu (a tedy i systému) musibyt AE = E,—E, (rov. (41.1)),
kde E, je energie niZsi hladiny, na které preskok zacina, a Ey,
je energie vyssi hladiny, na které preskok konci.

3. Musi platit Pauliho vylucovaci princip; to znamena,
Ze elektron nemiiZe preskocit na hladinu, kterd je jiz zcela
zaplnéna.

UvaZujme tii preskoky znazornéné na obr. 41.14e; vSech-
ny jsou Pauliho vylucovacim principem dovoleny, ponévadz
| se jednd o preskoky na prazdné nebo jen Cdste¢né zaplnéné
| hladiny. V jednom z téchto preskoku pfejde elektron z hladiny
| E1,1 nacéstecné zaplnénou hladinu E; ». Zména jeho energie

| Je

/’12

h2
=6 .
8mL?

-2
8mL?

h2
8mL?

AE =FE;p—E;1 =8




| (Predpokladame, Ze orientace spinu prechdzejiciho elektronu
je takovd, jak je potfeba.)

Dalsi z mozZnych skokll na obr. 41.14e odpovida preskoku
elektronu z degenerované hladiny E,; a Ej, na Castecné
zaplnénou hladinu E»>. Zména jeho energie je

‘ h? n? h? ‘
AE =E>>»—FE>1 =8 -5 =3 .
2.2 21 8mL? 8mL? 8mL?

Pfi tfetim z moZnych preskokll na obr. 41.14e prechdzi
elektron z hladiny E» ; na neobsazenou, degenerovanou ener-
| giovou hladinu E; 3 = E3 ;. Zména jeho energie je \

h? h? h? ‘
AE =E{3—E>,>» =10 -8 =2 .
‘ 13 2.2 8mL? 8mL? 8mL?

| Ze vsech tif zminénych preskokt odpovida posledné uve-
| deny nejmensi mozné zméné energie A E. MluZzeme uvaZovat
| jesté dalsi prechody, ale Zadny by nevyZadoval mén¢ ener-
| gie. Aby systém presel ze svého zdkladniho stavu do prvniho
| excitovaného stavu, musi elektron z hladiny E, pfejit na
| prazdnou degenerovanou hladinu E;3 = Ej3 a potfebnd
| energie je

h2

| Energie prvniho excitovaného stavu systému E| je pak

h? h?
Ei=E AE =32——-+42 =
! ot 8mL?2 + 8mL?
h2

| Tuto energii E; a energii zakladniho stavu systému E
| miZeme zndzornit v energiovém diagramu celého systému,
| jako je tomu na obr. 41.14f.

41.9 STRUKTURA PERIODICKE
SOUSTAVY PRVKU

z Xz

Ctyfi kvantovi &isla uvedend v tab. 41.1 zcela urcuji kvan-
tové stavy jednotlivych elektrond ve viceelektronovém ato-
mu. Vlnové funkce téchto stavu se vsak lisi od vlnovych
funkei odpovidajicich stavii elektronu ve vodikovém ato-
mu, ponévadzZ potencidlni energie daného elektronu ve vi-
ceelektronovém atomu je uréena nejen nabojem a polohou
jadra atomu, ale i ndboji a polohou ostatnich elektront
v tomto atomu. Schrodingerovu rovnici v piipadé vicee-
lektronovych atomu lze feSit numericky — prinejmensim
v principu — pomoci pocitace.

Jak jsme jiZ uvedli v €l.40.7, tvofi vSechny stavy se
stejnymi hodnotami kvantovych ¢isel n a I podslupku. Pro
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danou hodnotu / existuje 2/ + 1 moZnych hodnot magnetic-
kého kvantového Cisla m; a pro kazdé m; pak existuji dvé
mozné hodnoty spinového kvantového cisla m,. V dané
podslupce je tedy 2(2! 4+ 1) moznych stavi. Ukazuje se, Ze
vSechny stavy v dané podslupce maji stejnou energii, jejiz
hodnota je ur¢ovana predev§im hodnotou n a v mensi mite
hodnotou /.

K oznaceni podslupek Casto nahrazujeme hodnoty [
pismeny:

[I=0 1 2 3 4 5..
s p d f g h..

V tomto znaceni bude podslupka s n = 3,/ = 2 oznacena
Jjako 3d.

Prifazujeme-li mozné kvantové stavy elektronim ve
viceelektronovych atomech, musime se fidit Pauliho vy-
lu¢ovacim principem z ¢l.41.7, ktery poZaduje, aby Zadné
dva elektrony v atomu nemély stejny soubor kvantovych
Cisel n, I, m; a mg. Pokud by tento dileZity princip ne-
platil, mohly by vSechny elektrony v atomu pfeskocit do
stavu atomu s nejniZsi energii, a to by znemozZnilo jakékoli
chemické pochody u atomt a molekul, a tedy i vSechny
biochemické pochody. Na piikladu atomt nékolika prvka
si vyzkousime, jak se Pauliho vylucovaci princip uplatiiuje
pfi vytvéreni periodické soustavy prvku (dodatek G).

Neon

Atom neonu md 10 elektronii. Pouze dva z nich jsou na
nejnizsi energiové hladiné — v podslupce 1s. Oba tyto
elektrony maji n = 1,1 = 0, m; = 0, ale jeden z nich
mi mg = % a druhy mg = —%. Podslupka 1s mé podle
tab.41.1 celkem 2(2/41) = 2 stavy. ProtoZe tato podslupka
obsahuje vSechny elektrony dovolené Pauliho vylu¢ovacim
principem, fikdme o ni, Ze je uzaviena.

Dva ze zbyvajicich osmi elektront jsou v podslupce
s dal$i nejniZsi energii — tj. v podslupce 2s. Poslednich
Sest elektront pak pravé zaplni podslupku 2p, kterd pro
[ = 1 md celkem 2(2] + 1) = 6 stavu.

V uzaviené podslupce Ize najit v§echny dovolené pru-
méty orbitdlntho momentu hybnosti L do osy z. Jak se
miZeme presvédCit na obr.41.5, tyto pruméty se pro pod-
slupku jako celek vyrusi. Ke kazdému primétu do kladného
sméru osy z existuje odpovidajici primét stejné velikosti do
zaporného sméru osy z. Podobné se vyrusi priméty spino-
vych momentt hybnosti do osy z. Uzaviend podslupka tedy
mad nulovy moment hybnosti i magneticky moment. Neon
se svymi tfemi uzavienymi podslupkami (1s, 2s, 2p) nema
7adné slabé vdzané elektrony, které by vytvérely chemic-
kou vazbu s ostatnimi atomy. Neon, podobné jako ostatni
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vzacné plyny leZici v pravém sloupci periodické soustavy
prvkd, je chemicky nete¢ny (inertni).

Sodik

Hned za neonem najdeme v periodické soustavé sodik
s 11 elektrony. Deset z nich tvofi uzaviené ,,jadro” podobné
neonu, které, jak jsme jiZ poznali, md celkovy moment
hybnosti nulovy. Zbyvajici elektron je daleko od tohoto
inertniho jadra v nejbliZsi nezaplnéné podslupce 3s. Tento
valencni elektron je ve stavu [ = 0 (j. v s stavu), proto
je vysledny moment hybnosti a magneticky dipélovy mo-
ment sodikového atomu zcela uréen spinem tohoto jediného
elektronu.

Sodik snadno reaguje s atomy, které maji vhodny ne-
obsazeny stav (,,diru), a tu miZe zaplnit slabé vazany
valencni elektron sodiku. Sodik, podobné jako ostatni al-
kalické kovy nachdzejici se v levém sloupci periodické
soustavy prvkd, je chemicky aktivni.

Chlor

Atom chloru ma 17 elektronti, 10 z nich tvofi uzaviené
neonu podobné jadro a 7 elektrond je navic. Dva z nich
zapliuji podslupku 3s a zbylych pét patii do podslupky 3 p,
kterd je v poradi dalsi s nejmensi energii. Tato podslupka
s [ = 1 mize obsahovat az 2(2] + 1) = 6 elektront.
K jejimu zaplnéni chybi jeden elektron, takZe je v ni volné
misto, ,,dira®.

Chlor velmi snadno interaguje s atomy, které maji va-
lenéni elektron, ktery by mohl tuto diru zaplnit. Naptiklad
chlorid sodny (NaCl) je velmi stabilni slouc¢enina. Chlor,
podobné jako ostatni halogeny nachézejici se ve sloupci 17
periodické soustavy prvku, je chemicky aktivni.

Zelezo

Usporadani 26 elektrond v atomu Zeleza mize byt vyjad-
feno v tomto tvaru

12 2522p° 3s523p% 3d° 45,

18 elektronu

Podslupky jsou vyjmenovavany podle Ciselného poradi
a pocet elektronti v odpovidajici slupce je zvykem psat
jako horni index. Z tab.41.1 vime, Ze podslupka s miZe
maximalné obsahovat 2 elektrony, p podslupka 6 elektronti
apodslupka d 10 elektronti. To znamenad, Ze prvnich 18 vy-
znacenych elektronti v atomu Zeleza tvofi pét uzavienych
podslupek. Ze zbyvajicich 8 elektront je Sest v podslupce
3d a dva jsou v podslupce 4s.

Posledni dva elektrony tedy nejsou v podslupce 3d,
kterd miZe obsahovat az 10 elektronu, protoZe atom s elek-
tronovou konfiguraci 3d®4s? ma celkovou energii niz-
§1, nez by tomu bylo v piipadé konfigurace 3d®. Kdyby
mél atom Zeleza 8 elektronli v podslupce 3d (misto 6),
rychle by presel do stavu s konfiguraci 3d°® 452 za soucasné
emise elektromagnetického zareni. Tento ptfiklad ukazuje,
7e kromé nejjednodussich prvka se jednotlivé elektronové
stavy v atomech nezaplriuji v poradi, které by ndm pfipadalo
nejprirozengjsi.

PRIKLAD 41.4
Urcete pocet prvkll v Sesti vodorovnych fadcich periodické
| soustavy prvkll pomoci maximélniho mozZného poctu elek-
| trond v jednotlivych podslupkéch.

| soustavy prvkd jsou 2, 8, 8, 18, 18 a 32. Zaplnéni podslu-
| pek zdvisi pouze na hodnoté kvantového Cisla / a je rovno

\
\
| RESENI: Pocty prvkii v prvnich Sesti fadcich periodické |
\
\
| 2(21 + 1). Z toho plyne |

ORBITALN[ KVANTOVE POCET STAVU

CisLo [ V PODSLUPCE 2(2] 4 1)
0 2
1 6
2 10
3 14

Pro kazdy z fadkl mlzeme zaplnéni podslupek vyjadrit
takto:

CELKOVY POCET

CisLo POCET PRVKU MOZNYCH STAVU
PERIODY V PERIODE V PODSLUPCE
1 2 2
2,3 8 24+6=8
4,5 18 24+6+10=18
6 32 246+10+14=32

41.10 RENTGENOVE ZARENI
A ZARAZENI PRVKU

Je-li ter¢ z pevné latky, napriklad z médi nebo wolframu,
bombardovéan svazkem elektrond o kinetické energii a-
dové tisict elektronvoltt, emituje elektromagnetické zafeni
zvané rentgenové zareni (anglicky X-rays). Toto zafeni —
jehoZ vyuziti v 1ékarstvi i primyslu je dobie zndmé a velmi
roz$itené — nam miiZe také mnoho fici o atomech, které je
emituji nebo absorbuji.

Na obr. 41.15 je spektrum zavislosti intenzity rentge-
nového zafeni na jeho vlnové délce pro molybdenovy terc



bombardovany elektrony o energii 35 keV. Vidime, Ze ze
Sirokého pasu spojitého spektra vycnivaji dva Gzké piky
pro dvé ostfe definované hodnoty vinovych délek. Spojité
spektrum a piky vznikaji odliSnym zpiisobem, a proto je
probereme oddélené.

relativni intenzita

spojité K
spektrum E

}\min

l

30 40 50 60 70 80 90
vlnova délka (pm)

Obr.41.15 Zavislost intenzity rentgenového zdafeni na vinové
délce pri dopadu elektronll o energii 35keV na molybdenovy
teré. Spojité spektrum a ostré piky vznikaji riznymi mecha-
nismy.

Spojité rentgenové spektrum
(brzdné zareni)

Budeme se nejdiive vénovat spojitému spektru na obraz-
ku 41.15 anebudeme si zatim v§imat obou ndpadnych piku,
které z néj vyCnivaji. Pfedpokladejme, Ze se elektron o po-
catecni kinetické energii Ey o srazi (interaguje) s jednim
z atomi terée, jak je naznaceno na obr.41.16. Elektron
milZe ztratit ¢ast své energie AE a ta se mliiZe pfemenit ve
foton, ktery je vyzafen z mista srazky. (Energii, kterou pfi
srazce prevezme atom, muzZeme zanedbat; je mald, protoze
atom ma relativné velkou hmotnost.)

Evo—AE

Exo
dopadajici _
elektron hf (= f% tlé 1)1
rentgenového
zareni

Obr.41.16 Elektron o kinetické energii E o prochdzejici v bliz-
kosti atomu terce miiZe vytvorit foton rentgenového zareni a pri-
tom ztratit ¢ast své puvodni energie. Timto zptisobem vznika
spojité spektrum (brzdné zareni).
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Rozptyleny elektron na obr.41.16 md nyni energii
mensi neZ Ey o; miZe se znovu srazit s dalSim atomem
terCe a vytvorit druhy foton, jehoZ energie se mize lisit
od hodnoty energie prvniho fotonu, ktery vznikl v pribéhu
prvni srazky. Tyto elektronové srazZky mohou pokracovat,
dokud se elektron nezabrzdi. VSechny fotony vznikajici pfi
téchto srdzkach vytvareji spojitou ¢ast rentgenového spek-
tra, v Ceské a némecké literatufe Casto nazyvanou brzdné
zareni.

Vyznamnym rysem spektra z obr.41.15 je existence
ostfe definované hodnoty prahové vinové délky Api,.
Kratsi vlnové délky, neZ je tato hodnota, nejsou ve spo-
jitém spektru zastoupeny. Tato minimdlni hodnota vlnové
délky odpovidd jediné sraZce elektronu s atomem terce, pri
které elektron ztrati veskerou svou pocdtecni energii Ex o.
Vsechna tato energie se pfeméni v energii jediného foto-
nu, jehoz vlnova délka — minimalni moZna vinova délka
vznikajiciho rentgenového zafeni — je urcena vztahem

hc
Exo=hf =—,

min

odkud plyne

h
Amin = e (prahovd vinovd délka).  (41.15)
Ex0

Hodnota prahové vinové délky viubec nezdvisi na mate-
ridlu terCe. PouZijeme-li misto molybdenového terce mé-
dény, zméni se vSechny rysy spektra rentgenového zareni
z obr.41.15 kromé hodnoty prahové vinové délky.

KONTROLA 2: Bude se hodnota prahové vinové délky
rentgenového zafeni Ay, zvySovat, snizovat, nebo zi-
stane stejnd, kdyZ (a) zvysime kinetickou energii elek-
trontl dopadajicich na ter¢, (b) elektrony budou na-
misto masivniho terce dopadat na tenkou folii stejného
materidlu, (c) zaménime ter¢ za jiny, sloZeny z atomu
s vyS§§im atomovym cislem?

\ ..
| PRIKLAD 41.5
| Svazek elektronll o energii 35,0keV dopadd na molybde- |
| novy ter¢ a vytvafi tak rentgenové zareni, jehoZ spektrum je |
| znazornéno na obr.41.15. \
| (a) Jaka je prahovd vlnova délka? \
| RESENI: Z rov. (41.15) plyne \
he (4141077 eV-5)(3,00-10° m-s~")
Exo (35,0-103 eV)

! =3,55-107" ' m = 35,5 pm.

Amin =

(Odpovéd) |
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| (b) Pfedpokladejte, Ze jeden z dopadajicich elektronti po-

| stupné ztrati ¢ast své energie, takZze namisto 35,0keV mad |
| energii 20,0keV. Jakd je hodnota vlnové délky A fotonu, |
| ktery vznikne pfi jediné pfimé srazZce tohoto elektronu s ato- |
| mem terce, pfi nizZ elektron ztrati celou zbyvajici energii?

\ RESENI: Potitdme jako v pripadé (a), pouze dosadime '
| misto 35,0keV hodnotu 20,0keV. Dostaneme |

\ Amin = 62,1 pm. (Odpovéd) |

| Hodnota této vlnové délky je vétsi neZ minimadlni vinova |
délka spoctend v piipadé (a), nebot energie elektronu je mensi. |

Charakteristické rentgenové zareni

Obratme pozornost ke dvéma pikim na obr.41.15, ozna-
cenym jako K, a K g. Tyto dva piky a dalsi, které jsou uz
mimo oblast vinovych délek na obr. 41.15, tvoii tzv. cha-
rakteristické rentgenové spektrum materidlu terce.

Piky vznikaji procesem sloZenym ze dvou Ccasti.
(1) Elektron s vysokou energii narazi do atomu terce a pfi
sraZce vyrazi jeden z vnitfnich elektront atomu terée (s niz-
kou hodnotou r). Je-li tento vnitfni elektron ze slupky
s n = 1 (historicky nazyvand K-slupka), vznikne v této
slupce dira. (2) Elektron z jedné ze slupek vzdélengjsich
od jadra prejde na K -slupku a tuto diru zaplni. Pfi tomto pre-
chodu atom emituje foton charakteristického rentgenového
zareni. Prechazi-li elektron ze slupky s n = 2 (nazyvané
L-slupka), aby zaplnil diru v K-slupce, emitované zareni
je ¢ara K, na obr.41.15; pfechdzi-li ze slupky s n = 3

svs X 2

(M-slupka), vytvari Cary Kg atd. Diry ve slupkdch L
nebo M budou zaplnény elektrony z jeSté vzdalené€jSich
slupek.

Pii studiu rentgenového zareni byva zpravidla vyhod-
néjsi sledovat diru, vytvorenou v hloubce ,.elektronového
oblaku® atomu, neZ zaznamendvat zmény v kvantovych sta-
vech elektrontl, které ji vyplni. Na obr. 41.17 je tato situace
znazornéna; jednd se o energiovy diagram molybdenu, je-
hoz spektrum bylo na obr.41.15. Energie E = 0 pfedsta-
vuje neutrdlni atom v zdkladnim stavu. Hladina oznacena
K (pro E = 20keV) predstavuje energii atomu molybdenu
s dirou v K-slupce. Obdobné hladina oznacend L (s ener-
gii E = 2,7keV) predstavuje molybdenovy atom s dirou
v L-slupce atd.

Dva piky oznacené na obr.41.15 jsou zpusobeny pre-
chody oznacenymi K, a K g na obr. 41.17. Napfiklad spek-
tralni ¢ara K ,, vznikd, kdyz elektron z L-slupky zaplni diru
v K-slupce. Na obr.41.17 tomuto procesu odpovida pre-
chod diry z vyssi energiové hladiny K na niz§i hladinu L.

20 — Kn=1)
15
s
[0} —
<2
2 10—
%" —
=
L) —
5_
_| Ko
N L(n=2)
— Kﬁ Lﬁ Lot
oy ‘ M (n=3)
N n=4
0 ( )

Obr.41.17 Zjednoduseny diagram hladin energie atomu moly-
bdenu znazortuje prechody (dér, nikoli elektronit), odpovidajici
vzniku nékteré z charakteristickych ¢ar rentgenového spektra
tohoto atomu. KaZzda z vodorovnych ¢ar odpovidd energii atomu
s dirou (tj. schazejicim elektronem) v oznacené slupce.

Zarazeni prvku

V roce 1913 studoval anglicky fyzik H. G.J. Moseley cha-
rakteristické rentgenové zareni tolika prvkd, kolik jich mohl
najit — a naSel jich 38 — tak, Ze terce z téchto prvku bom-
bardoval elektrony ve vakuovém zafizeni, které sam navrhl.
Jednotlivé terce Moseley umistil na vozicku tazeném na
hedvabném vlasci a postupné je vystavil elektronovému
svazku. Vlnovou délku vzniklého rentgenového zareni mé-
fil difrakei na krystalu, popsanou v ¢l. 37.9.

Moseley pak hledal (a nalezl) pravidelnosti v takto zis-
kanych spektrech jednotlivych prvka periodické tabulky.
Vynesl pro danou spektrdlni ¢aru, naptiklad K, zdvislost
druhé odmocniny z frekvence f této Cary na poloze prvku
v periodické tabulce a dostal pfimku. Cést z rozsahlého
souboru experimentdlnich dat je uvedena na obr.41.18.
Moseley ucinil nasledujici zavér:

Mame zde dtikaz, Ze v atomu existuje zakladni velici-

na, kterd narustd o stejnou hodnotu, pfechdzime-li od

jednoho prvku k ndsledujicimu. Touto veli¢inou mtze

byt pouze naboj jadra.

Diky Moseleyho pracim se charakteristické rentgenové
spektrum stalo vSeobecné uzndvanou charakteristikou prv-
ku, umozilujici vyfeSit mnohé ze zahad v periodické tabul-
ce. Do roku 1913 byla poloha prvku v periodické tabulce
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atomové ¢islo prvku v periodické tabulce
Obr.41.18 Moseleyho graf spektralnich ¢ar K, charakteristic-
kého rentgenového zéreni 21 prvku. Frekvence je vypoctena
z méfené vinové délky. Méfeni vyznacend v trojthelniku HGJ
jsou pouzita v pf. 41.7 k vypoctu smérnice této linedrni zavislosti.

urcena jeho atomovou hmotnosti, piestoze existovalo né-
kolik dvojic, kdy muselo dojit k ziméné potadi prvki, aby
to odpovidalo jejich chemickym vlastnostem. Moseley pro-
kazal, Ze ndboj jadra (tj. atomové cislo Z) urcuje spravné
poradi prvkt v periodické tabulce.

V roce 1913 bylo v periodické tabulce nekolik prazd-
nych mist a byl zndm ptekvapujici pocet kandidati na nové
prvky, které je mély zaplnit. Spektra rentgenového zareni
vSak umoZnila rozhodujici test téchto kandidatt. Lanthano-
idy, prvky vzacnych zemin, byly vzhledem ke svym velmi
podobnym chemickym vlastnostem fazeny velmi nepfesné.
Jakmile byla Moseleyho price publikovdna, bylo mozZno
tyto prvky ndlezité¢ zatadit. Pozdéji mohly byt také jed-
noznacné zafazeny prvky za atomem uranu, pokud byly
ziskany v dostate¢ném mnozstvi pro studium jejich rentge-
novych spekter.

Neni téZké pochopit, pro¢ charakteristické rentgenové
spektrum vykazuje pro kazdy prvek takové pozoruhodné
pravidelnosti, zatimco napiiklad optické spektrum nikoli:
kli¢ k urcovani prvku spociva ve stanoveni ndboje jeho
jadra. Napriklad zlato je zlatem proto, Ze jeho atomy maji
jadra o ndboji +79e (to znamena Z = 79). O jeden elemen-
tarni ndboj v jadfe vice mad rtuf; o jeden méné ma platina.
K -elektrony, které se vyznamnou mérou podileji na vzniku
rentgenového spektra, jsou velmi blizko jadra a jsou tak
velmi citlivé na jeho ndboj. Na druhé stran€ optické spek-
trum je zpusobeno prechody vnéjsich elektrond, které jsou
od jadra odstinény zbyvajicimi elektrony atomu, a proto
nejsou citlivé na naboj jadra.
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Objasnéni Moseleyho grafu

v vz

Moseleyho experimentdlni data, jejichZ ¢éast je uvedena
v obr.41.18, mohou byt pfimo pouZita k zatazeni jednot-
livych prvki na jejich spravnd mista v periodické tabulce.
To Slo dokonce i tehdy, kdyzZ nebylo zndmé teoretické vy-
svétleni Moseleyho grafu. My je v§ak mame.

Podle rov. (40.18) je energie vodikového atomu

b me* 1 13,6eV
" 8e2n2n? n?
pron=1,2,3,.... (41.16)

Vezméme nyni jeden ze dvou vnitinich elektronti
v K-slupce néjakého viceelektronového atomu. Vzhledem
k pfitomnosti druhého K-elektronu na$ prvni elektron
,vidi* efektivni ndboj jadra, ktery je pfiblizné (Z — 1)e,
kde e je velikost elementdrniho nidboje a Z je atomové
&islo prvku. Clen e* v rov. (41.16) je ddn soudinem e2
(¢tverce naboje jadra) a (—e)? (étverce naboje elektronu).
Proto pro viceelektronovy atom miiZeme nahradit ¢len e*
v rov. (41.16) ¢lenem (Z — 1)2e2 . (—e)? neboli e*(Z — 1)2.
Obdrzime
(13,6eV)(Z — 1)?

E, = .

(41.17)

n
Vidéli jsme, Ze foton K, rentgenového zareni (o energii 2 f)
vznikne, pfejde-li elektron ze slupky L (n = 2 aenergie E»)
do slupky K (n = 1 aenergie E1). Z rov. (41.17) tedy pro
energii emitovaného fotonu dostaneme
hf = E, — E| =
—(13,6eV)(Z — 1)2  —(13,6eV)(Z — 1)?

= 22 — 12 =

= (10,2eV)(Z — 1)>.
Frekvence f fotonu K, ¢ary je
_Ey—E; (102eV)(Z - 1?
 h (4,14107B5eVs)

f

= (2,46:10° Hz)(Z — 1)*. (41.18)
Odmocnime-li obé€ strany rovnice, dostaneme
Jf=cz-c, (41.19)

kde C je konstanta. Rov. (41.19) je rovnice piimky. Rika
nam, Ze vynasime-li druhou odmocninu frekvence fotonu
spektralni ¢ary K, v zdvislosti na atomovém cisle Z, méli
bychom ziskat pfimku. Jak ukazuje graf v obr.41.18, je to
presné ta zavislost, kterou objevil Moseley.

KONTROLA 3: Céra K, rentgenového zifeni z kobal-
tového tere (Z = 27) ma vlnovou délku 179 pm.
Je vinova délka rentgenového zéarfeni K, cary niklu
(Z = 28) delsi, nebo kratsi?
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\ i \
PRIKLAD 41.6 \

Kobaltovy ter¢ bombardovany elektrony vyzafuje rentgenové |
| zafeni, jehoZ charakteristické spektrum méfime. Lze v ném |
| rozeznat jesté jedno slabsi spektrum, pochazejici od neCistoty. |
| Odpovidajici vinové délky jsou 178,9 pm (kobalt) a 143,5 pm |
| (necistota). O jakou necistotu se jednd? |
\ RESENI: K vypoctu pouZijme rov. (41.19) jednak pro ko- [
| balt (Co) a jednak pro necistotu (X). Dosazenim f = c¢/A |
| dostaneme |

c c
|— =CZco— C |—=CZx —C.
ACo co . AX X

| Déleni druhé rovnice prvni rovnici dava |

Ao Zx —1
Ax Zeo— 1"

| Dosazenim zndmych dat a hodnoty Zc, = 27 obdrZime |

178,9 pm _ Zx — 1
1435pm  27—1"

| Neznamad je pak rovna |

\ Zx = 30,0. (Odpovéd) |
| Nahlédnutim do periodické tabulky ur¢ime, Ze necistotou je |
‘ zinek. |

.. \
‘ PRIKLAD 41.7 \
| (a) Stanovte hodnotu konstanty C v rov. (41.19). |
| RESENI: Porovndnim rov. (41.18) a (41.19) zjistime, 7e |

\ C = /(2,46-105 Hz) = 4,96-10" Hz"/2. (Odpovéd) |

| (b) Pomoci Moseleyho grafu z obr. 41.18 ovéite, Ze C odpo-
| vidd zméfené smérnici primky.

| RESENI: Zmé&fime-li tsecky |[HG|a |G J| v obr.41.18, do-
| staneme

_1GJ|_ (1,94-0,50)-10°H'2 ’
T |HG| 40 — 11 o
\ = 4,96-10" Hz'/2.

o

(Odpovéd)

| Tyto dva vysledky plné souhlasi. Souhlas pro jiné ¢ary nez |
| Ky uZ neni tak dobry; pro né musime lépe zapocitat vliv |
‘ okolnich elektrond. ’

41.11 LASERY A JEJICH SVETLO

Na sklonku ¢tyficatych let a na zacatku Sedesatych let obo-
hatila kvantovd mechanika moderni techniku dvéma mi-
moradnymi pfispévky: tranzistorem, ktery umoznil poci-
tacovou revoluci, a laserem. Laserové svétlo je obdobné
jako svétlo obycejné Zarovky emitovano tehdy, prechazi-li
atom z kvantového stavu s vyssi energii do kvantového
stavu s niz§i energii. V laserech v§ak — na rozdil od jinych
zdroji svétla — atomy vyzarfuji spolecné a vytvareji tak
svétlo neobycCejnych vlastnosti:

1. Laserové svétlo je vysoce monochromatické. Svétlo
obycejné zZarovky pokryva spojitou oblast vinovych délek
a jisté¢ neni monochromatické. Spektralni ¢ary z neonové
zafivky jsou monochromatické v poméru 1 : 10°. Avsak
v pripadé laserl je ostrost ¢ary mnohondsobné vys$i —
miize dosahovat hodnot az 1 : 1013,

2. Laserové svétlo je vysoce koherentni. Jednotlivé viny
(vlnova klubka) laserového svétla mohou byt nékolik sto-
vek kilometrd dlouhé. Pokud dva rozdélené svazky, které
proSly po oddélenych drahédch takové vzdalenosti, se opét
spoji, ,,pamatuji si* vSe o svém spole¢ném piivodu a mohou
vytvaret interferencni prouzky. Odpovidajici koherencni
délka vinovych klubek obycejné Zarovky je zpravidla mensi
neZ jeden metr.

3. Laserové svétlo je vysoce smérové. Laserovy svazek
md malou rozbihavost; odchyluje se od pfesné rovno-
béZnosti pouze v disledku difrakce na vystupni cloné
laseru. Napftiklad laserovy pulz pro meétfeni vzdalenosti
Zemé-Mgsic vytvari na povrchu Mésice stopu, jejiz pramér
je pouhd jedna miliontina priméru Mésice. Svétlo z oby-
¢ejné zarovky mize rovnéZz pomoci ¢olek vytvofit témér
rovnobézny svazek, ale jeho rozbihavost je mnohem vétsi
nez svazku z laseru. Kazdy bod vldkna Zarovky totiZ vy-
zatuje sviyj vlastni, oddéleny svazek a uhlova rozbihavost
takto sloZeného celkového svételného svazku je ddna geo-
metrickymi rozméry vldkna.

4. Laserové svétlo Ize ostie zfokusovat. Pokud dva své-
telné paprsky prendseji stejné mnoZstvi energie, pak ten
z nich, ktery miiZe byt zaostfen do mensi stopy, bude mit
v této stopé vétsi intenzitu. Laserovy svazek miZe byt foku-
sovan do stopy tak malé, Ze v ni 1ze snadno dosahnout inten-
zitu 10'7 W/cm?. Naproti tomu kysliko-acetylenovy pla-
men pro svafovéani dosahuje intenzit jen kolem 103 W /cm?.

Mnohostranné vyuziti lasera

Nejmensi lasery, pouZivané k prenosu hlasu a dat optickymi
vlakny, maji jako aktivni prvek krystal polovodice rozméru
$pendlikové hlavicky. Ackoli jsou malé, pfesto generuji



svétlo o vykonu kolem 200 mW. Nejvétsi lasery, pouZivané
pri vyzkumech jaderné fuze, v astronomii a ve vojenskych
aplikacich, zapliuji velké budovy. Nejvétsi z nich gene-
ruje kratky pulz laserového svétla o vykonu 10'% W. To je
o dva tady vice, nezZ je celkova kapacita vyroby elektfiny
v USA. Aby nedoslo v pribéhu pulzu k vypadku elek-
trického proudu v celé zemi, je energie potiebnd k jeho
uskute¢néni akumulovana po delsi dobu mezi jednotlivymi
pulzy.

Lasery se pouzivaji napiiklad pfi ¢teni Cdarovych kodu
v obchodech, pfi vyrobé a ¢teni kompaktnich diskd, pri
riznych operacich (fotografie v ivodu k této kapitole a na
obr.41.19), k vyméfovani, pro stiihdni latek v odévnim
prumyslu (vrstva nékolika stovek ldtek soucasn¢), pfi sva-
fovani karoserii aut nebo pii vyrob€ hologramu.

Obr.41.19 Laserovy paprsek je vyslan do oka pacientky s cuk-
rovkou, aby uzavrel cévky na jeji sitnici.

41.12 JAK PRACUJI LASERY

Slovo ,laser je zkratka pro ,light amplification by the
stimulated emission of radiation‘ (zesilovani svétla stimu-
lovanou emisi zareni), takZe bychom neméli byt prekvapeni
tim, Ze kli¢em k ¢innosti laseru je stimulovana emise. Ein-
stein tento pojem zavedl jiz v roce 1917. I kdyZ si svét
musel pockat az do roku 1960, kdy byl prvni laser uve-
den do provozu, zdkladni price na jeho vyvoji se datuji
o nékolik desetileti diive.

Predpokladejme, Ze se izolovany atom muzZe nachazet
bud've stavu s nejniZsi energii E¢ (jeho zédkladni stav), nebo
ve stavu s vySSi energii E,. Uvedme si tfi mozné zpisoby,
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jakymi se atom miZe dostat z jednoho z téchto stavi do
stavu druhého:

1. Absorpce. Obr. 41.20a ukazuje atom v zdkladnim sta-
vu. Je-li tento atom umistén do vnéjsiho elektromagnetic-
kého pole o frekvenci f, miZe z tohoto pole absorbovat
urcité mnozstvi energie i f a dostat se do vyssiho energio-
vého stavu. Ze zakona zachovani energie plyne

hf = E, — E,. (41.20)

Tento proces nazyvame absorpce.

2. Spontdnni emise. Na obr.41.20b je atom v excitova-
ném stavu a vnéjsi pole je nulové. Po néjaké dobé atom
samovolné prejde do svého zdkladniho stavu za soucasné
emise fotonu o energii 4f. Tento proces nazyvame spon-
tanni emise — spontdnni proto, Ze tato uddlost neni spous-
téna zadnym vnéjsim vlivem. Timto zptisobem se napiiklad

vytvaii svétlo v obycejné Zarovce.

pied interakci proces po interakei
—_—PY Y
hf — Ex *—F,
(@) "N absorpce 74dné
—_ E() EO
TE spontanni B nf
(b)  7ddné emise AaVaV v
E() EO
hf *—E, R ——E, hf
N stimulovana NN
(c) v emise
Ey —*—Ey hf
N NS N
zafeni hmota hmota zafeni

Obr.41.20 Interakce zafeni s hmotou v procesu (a) absorpce,
(b) spontanni emise a (c) stimulované emise. Atom (tj. hmota)
je znazornén jako Cervend teCka; atom se nachdzi bud ve svém
niz§im kvantovém stavu s energii Ep, nebo ve vys$im stavu
s energii E,. V pripad¢ (a) atom absorbuje foton o energii if
od okolni svételné viny. V pfipadé (b) emituje svételnou vinu
oenergii if. V pfipadé (c) zpisobi prochazejici vIna, jejiz foton
ma energii i f, Ze atom emituje foton o téZe energii, a tim zvysi
energii svételné viny.

Stiedni doba Zivota atomu v excitovaném stavu, tedy
doba, neZ se uskutecni spontanni emise, je obvykle kolem
108 5. Pro nékteré excitované stavy viak tato stfedni doba
miiZe byt a7z 10°krét del§i. Tyto stavy s dlouhou dobou
Zivota nazyvame metastabilni; ty pak hraji dileZitou roli
pfi Cinnosti laseru.
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3. Stimulovand emise. Na obr. 41.20c je atom opét v ex-
citovaném stavu, ale tentokrat je ozafen svétlem o frekvenci
danérov. (41.20). Foton o energii 4 f miZe stimulovat atom,
aby preSel do svého zdkladniho stavu. V tomto procesu
atom emituje dalsi foton, jehoZ energie je rovnéZ hf . Tento
proces nazyvame stimulovana emise — stimulovand pro-
to, Ze tato udélost je spousténa vnéjSim fotonem.

Emitovany foton z obr.41.20c je v kazdém ohledu
identicky se stimulujicim fotonem. VIna spojend s timto
fotonem ma stejnou energii, fazi, polarizaci a smér §ifeni.
Za vhodnych podminek 1ze spustit fetézovou reakci podob-
nych stimulujicich procest jedinym pocate¢nim fotonem
o spravné frekvenci. Pravé timto zplisobem je vytvareno
laserové svétlo.

Poznamenejme, Ze fotony ve svazku laserového svétla
jsou vsSechny ve stejném kvantovém stavu. Fotony se na
rozdil od elektronti neridi Pauliho vylu¢ovacim principem.
Fotony se ,,rddy* hromadi ve stejném kvantovém stavu;
elektronim je to zakdzano.

Obr. 41.20c ukazuje stimulovanou emisi jednoho ato-
mu. Pfedpoklddejme nyni, Ze vzorek obsahuje velky pocet
atomu v termodynamické rovnovize pri teplot€¢ 7. Dri-
ve, neZ je jakékoli zafeni na vzorek nasmerovano, existuje
v tomto vzorku Ny atoml ve svém zikladnim stavu a N,
atomu ve stavu s vys$$i energii E,. Ludwig Boltzmann uka-
zal, Ze pocet N, lze pomoci Ny vyjadfit ve tvaru

N, = Noe~ Ex—E0/kT (41.21)

kde k je Boltzmannova konstanta. Tato rovnice se snadno
zd@vodni. Veli¢ina kT odpovidé stfedni kinetické energii
atomu o teploté 7. Cim vy33i je teplota, tim vice atomi bude
tepelné vybuzeno (srdzkami s ostatnimi atomy) do stavu
s vy$s§imi energiemi. Ponévadz E, > Ej, pak zrov. (41.21)
vyplyva,Ze N, < Np.To znamend, Ze atomi v excitovaném
stavu bude vZdy méné, nez v zdkladnim stavu. Nastane to,
colze ocekdvat, kdyZ jsou atomy buzeny pouze srazkami pfi
tepelném pohybu. Tato situace je zndzornénanaobr.41.21a.

[ 1) E)( 00000000 Ex
00000000 E() (1] E()
(a) (b)

Obr.41.21 (a) Rovnovazné rozdéleni atomu v zakladnim stavu
Ey a excitovaném stavu E, zpusobené pouze srazkami pfi te-
pelném pohybu. (b) Inverze populace, ziskand specidlnimi me-
todami; tato inverze populace je pro ¢innost laseru dulezitd.

Zaplavime-li nyni atomy na obr. 41.21a fotony o ener-
gii E, — Ep, budou tyto fotony zanikat, kdyZ je absorbuji
atomy v zdkladnim stavu. Nové fotony budou prevdzné
vznikat stimulovanou emisi pfi pfechodu atomu z excito-

vaného do zakladniho stavu. Einstein ukazal, Ze pravdépo-
dobnosti obou procest jsou shodné. Vzhledem k tomu, Ze
se vice atomil nachdzi v zdkladnim stavu, bude prevazovat
absorpce fotond.

Abychom vytvorili laserové svétlo, musi byt vice fo-
tonu emitovano neZ absorbovano; to znamend, Ze musime
mit situaci, kdy stimulovand emise prevazuje. Proto musime
zacit s vice atomy v excitovaném stavu jako na obr. 41.21b.
Ponévadz se vSak toto prevraceni (inverze) populace ne-
slucuje s obvyklou termodynamickou rovnovahou, musime
vymyslet zpusob, jak toto pfevraceni populace dosdhnout
ajak je i udrZet.

Helium-neonovy plynovy laser

Na obr. 41.22 je znazornén typ laseru, ktery dnes béZn¢ na-
jdeme i ve studentskych laboratorich. V roce 1961 ho vyvi-
nul Ali Javan se svymi spolupracovniky. Sklenénd vybojka
je naplnéna smési helia a neonu (v poméru 20 : 80). Plynny
neon je aktivni médium, které emituje laserové svétlo.

laserovy
svazek

M1 M2
(Castené
propustné)

W vybojovd trubice W

o U .
Obr.41.22 Cisti helium-neonového laseru. PiiloZené stejno-
smérné napéti U zpusobi, Ze vybojkou, kterd je naplnéna plynnou
smési helia a neonu, protékd proud elektront. Elektrony se sra-
Zeji s atomy helia, ty se srdZeji s atomy neonu a atomy neonu
emituji svétlo ve sméru osy trubice. Svétlo prochdzi prihlednymi
okénky W na koncich trubice a odrazi se zrcadly M| a M, zpétdo
trubice; tak se neustdle zvySuje pocet emitujicich atomt neonu.

Zrcadlo M je ¢dsteéné propustné, takZe mald ¢ast dopadajiciho
svétla jim prochdzi a vytvaii tak laserovy svazek.

Obr. 41.23 ukazuje zjednoduseny energiovy diagram
obou atomu. K nabuzeni co nejvice atomu He do metasta-
bilniho stavu E3 se vyuZivaji srazky atomu helia s proudem
elektrond, ktery protéka trubici.

Energie stavu E3z (20,61eV) atomu helia je velmi
blizk4 hodnoté energie stavu E» (20,66 eV) atomu neonu.
Srazi-li se tedy atom helia v metastabilnim stavu (E3) s ato-
mem neonu v zdkladnim stavu (Eg), bude Casto excitacni
energie heliového atomu pfeddna atomu neonu, ktery tak
ptejde do stavu s energii E;. Timto zptisobem Ize dosdhnout
toho, Ze energiova hladina E, atomu neonu na obr. 41.23
bude obsazena vice, nez hladina E;.

Inverzi populace pomérné snadno ziskdme a udrZime
proto, Ze (1) na pocatku nejsou v podstaté zZadné atomy
neonu ve stavu s energii Eq, (2) metastabilita energiové
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Obr.41.23 Ctyii podstatné energiové hladiny helium-neono-
vého plynového laseru. K emisi laserového fotonu dojde pri
prechodu mezi hladinami £, a E; atomu neonu, kdyZ je vice
atomd neonu ve stavu s energii E; neZ ve stavu s Ej.

hladiny E3 atomi helia zaji$fuje dostateény pocet atomi
neonu ve stavu s energii E£7 a (3) atomy neonu z energiové
hladiny E; rychle prechazeji (pfes nevyznacené precho-
dové hladiny) do zdkladniho stavu neonu s energii E.

Predpokladejme, Ze dojde ke spontanni emisi jediného
fotonu pfi prechodu atomu neonu ze stavu s energii E> do
stavu o energii E. Tento foton muZe spustit stimulovanou
emisi dalsi foton a ten spusti opét novou emisi fotonu. Vli-
vem takto spusténé fetézové reakce se velmi rychle vytvori
koherentni svazek cerveného laserového svétla, pohybuji-
ciho se rovnobézné s osou trubice. Toto svétlo o vinové
délce 632,8 nm se muze §ifit mnohokrat tam a zpét trubici
tak, Ze se odraZi od zrcadel M| a M podle obr. 41.22 a zis-
kava stimulovanou emisi dal$i a dal§i fotony pfi kaZdém
pruchodu trubici.

Zrcadlo M je pokryto vrstvou, kterd odrazi svétlo této
vlnové délky témér dokonale. Zrcadlo M, je vyrobeno tak,
Ze pri kazdém odrazu malou c¢ast laserového svétla pro-
pousti, a odtud pak vystupuje pouzitelny svazek laserového
svétla.

JCONTROLA 4: Vinovd délka svétla z laseru A (he-
lium-neonovy plynovy laser) je 632,8 nm, vinovd délka
svétla z CO; plynového laseru B je 10,6 um. Laser C
(gallium arsenidovy polovodicovy laser) vytvari svétlo
o vlnové délce 840 nm. Setadte sestupné tyto lasery po-
dle velikosti rozdilu energii kvantovych stavii umoz-
fujicich ¢innost laseru.
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\ ..
| PRIKLAD 41.8

|
|V helium-neonovém laseru z obr. 41.22 dojde k vyzareni lase- |
| rového svétla pri pfechodu mezi dvéma excitovanymi ener- |
| giovymi hladinami atomu neonu. V mnoha laserech vSak |
| dochazi k emisi pifi prfechodu mezi hladinou excitovanou |
| ahladinou zdkladni energie, jak je naznaceno na obr.41.21. |
| (a) Uvazujte takovy laser, ktery emituje na vlnové délce |
| A = 550 nm. Kdybychom nevytvorili inverzi populace, jaky |
| by byl pomér poctu atomd s energii £, k po¢tu atomtl s ener- |
| i Eo? |
[ RESENI: Z rov. (41.21) je tento pomér roven \

! Ny/No = e~ Ex=Eo)/kD) (41.22)

| Rozdil mezi obéma energiovymi hladinami je \

hce
EX—E():hf=7=

’ (663107 J:5)(3,00-10° m-s™") ‘
{ \

= (550-10 9 m)(1,60-10-1°T/eV)
=2,26eV.

| Stfedni kinetickd energie kT tepelného pohybu pfi pokojové |
| teploté (300 K) je rovna \

[ kT = (8,62:107 eV/K)(300K) = 0,0259eV. \

| Dosazenim obou vysledki do rov. (41.22) ziskdme \

[ N;/No = e~ (2:26eV)/(0,0259¢V) _ ‘
\

[ =e 820 213.107%.  (Odpovéd)

| To je velmi malé Cislo. Neni ale nerozumné, protoZe atom, |
| jehoZz stfedni energie tepelného pohybu je pouze 0,0259¢eV, |
| nebude prilis Casto pii srdZce udélovat energii 2,26 eV jinému |
| atomu. ‘
| (b) Pro podminky stejné jako v piipadé (a) urCete, pfi jaké |
| teploté by byl pomér N, /Ny roven 1/2? \
| RESENI: Po dosazeni do rov. (41.22) a logaritmovani obou \
| stran ziskdme rovnici pro T \

_Ex—E, _ (2,26¢eV) B
T k(n2) ~ (8,62:1075eV/K)(In2)
{ = 38000K. (Odpovéd) |

vy

| To je teplota mnohem vyssi neZ na povrchu Slunce. Je vSak |
| jasné, Ze pokud chceme invertovat populaci téchto dvou hla- |
| din, potfebujeme k tomu pouZit jiny mechanismus, nebot tep- |
| lota, jakkoli vysokd, nemlzZe prevraceni populace zpisobit. }
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PREHLED & SHRNUTI

Nékteré vlastnosti atomii
Energie atomd jsou kvantovany, tj. atomy maji jen urcité hod-
noty energii, které pfislusi riznym kvantovym staviim. Atom
miZe prechdzet mezi riznymi kvantovymi stavy pfi emisi nebo
absorpci fotonu. Frekvence f tohoto fotonu je ddna Bohrovou
frekvencni podminkou:

hf = E, — Ey, (41.1)
kde E, je vyssi a Ej, nizsi energie ze dvou kvantovych stavu,
mezi nimiZ dojde k prechodu. Atomy maji rovnéz kvantovany
momenty hybnosti a magnetické dip6lové momenty.

Momenty hybnosti a magnetické dipolové momenty

Elektron vdzany v atomu ma orbitdlni moment hybnosti L a s nim
spojeny orbitdlni magneticky dipolovy moment pop,. Jsou rov-
nobézné a maji opacné sméry. Velikost L je kvantovdna a jeji

hodnoty jsou
L=hnyI(l+1),

kde [ je orbitdlni kvantové ¢islo (které miZe nabyvat hodnot da-
nych v tab. 41.1). SloZka L, je kvantovdna a méfitelnd a nabyva
hodnot

(41.2)

L. =mh, (41.3)

kde m; je orbitdlni magnetické kvantové cislo (které mize na-
byvat hodnot danych v tab.41.1).

Slozka orbitdlntho magnetického dipélového momentu
Horb,z je kvantovdna a méfitelnd a nabyva hodnot

Morb,; = —M LB, (41.4)

kde m; je orbitdlni magnetické kvantové cislo a ug je Bohriiv

magneton

eh

e == 9,274.10~ 2 .71, 41.5)

Elektron, vazany nebo volny, ma svij vlastni spinovy mo-
ment hybnosti (neboli spin) § a svij vlastni spinovy magneticky
dipolovy moment pg. Jsou rovnobé€zné, ale maji opacny smér.
Velikost S je ddna

S=nys(s+1),

kde s je spinové kvantové cislo elektronu. Je vzdy rovno %
Slozka S, spinu je kvantovdna a méfitelnd a nabyva hodnot

(41.6)

S, = mgh,

Z

(41.7)

kde my je spinové magnetické kvantové cislo elektronu, které
miZe byt rovno +%, nebo —%. Slozka i ; je kvantovdna a mé-
fitelnd a miZe nabyvat hodnot

lsz = —2mgup. (41.8)

Jadernd magnetickd rezonance

Proton md svij vlastni spinovy moment hybnosti S a s nim spo-
jeny spinovy magneticky dipdlovy moment p stejného sméru
jako S. Umistime-li proton do vnéjsiho magnetického pole B,
pak primét g, do sméru osy z definované smérem pole B mize
nabyvat dvou kvantovanych orientaci: souhlasn€, nebo nesou-
hlasné€ rovnobézné s B. PfisluSny energiovy rozdil mezi obéma
orientacemi je roven 2u.B. Energie fotonu potiebna k preklo-
peni spinu protonu mezi obéma orientacemi je

hf =2uu:(By + By), (41.14)

kde B, predstavuje vnéjsi pole a B; pole lokdlni, uréené atomy
a jadry, které obklopuji proton. Méfenim téchto spinovych pre-
klopeni ziskdme spektrum jaderné magnetické rezonance, po-
moci kterého miZzeme identifikovat rizné chemické latky.

Pauliho vylucovaci princip

Elektrony v atomech a jinych pastich se pfi obsazovani kvanto-
vych stava fidi Pauliho vylucovacim principem, ktery stanovi,
Ze Zddné dva elektrony v atomu nebo v jinych pastich nemohou
mit stejny soubor kvantovych cisel n, I, m; a my.

Struktura periodické soustavy prvki

Prvky jsou v periodické tabulce zafazeny podle vzristajici ve-
likosti atomového ¢isla Z; ndboj jadra je roven Ze, kde Z je
pocet protonul v jadre (a také pocet elektroni v obalu neutralniho
atomu).

Stavy se stejnou hodnotou hlavniho kvantového ¢isla n tvori
slupku, stavy se stejnymi hodnotami n a l podslupku. V zaplne-
nych slupkach a podslupkéch (coz jsou ty, které obsahuji nejvyssi
mozny pocet elektrontl) je soucet momentti hybnosti a soucet
magnetickych momentii vSech elektronli roven nule.

Rentgenové zdreni a zarazeni prvkii

Spojité spektrum rentgenového zareni vznika tehdy, jestlize elek-
trony o vysoké kinetické energii ztrati ¢ast své energie pfi sraz-
kach s atomy v pevné latce. Prahovou vinovou délku Amyin ma
zateni tehdy, ztrati-1li elektron veskerou svou pocdtecni energii
v jediné sraZce s atomem. Jeji velikost je ddna vztahem

hc

e (41.15)
Exo

Amin =

kde Ey o je pocatecni kinetickd energie elektronit dopadajicich
na terc.

Charakteristické spektrum rentgenového zafeni vznika teh-
dy, jestlize elektrony s vysokou energii vyrazi vnitfni elektrony
atomu; zaplni-li takto vzniklou ,,diru‘ elektron, ktery se nachazi
ddle od jadra, vznikne foton charakteristického rentgenového
spektra.



V roce 1913 britsky fyzik H. G.J. Moseley méfil frekvence
charakteristického rentgenového zéareni fady prvkd. Zpozoroval,
Ze zavislost druhé odmocniny této frekvence na poradi pfislus-
ného prvku v periodické tabulce tvoii pfimku, jak je zndzornéno
v Moseleyho grafu na obr.41.18. Toto zjisténi umoznilo Mo-
seleymu ukdzat, Ze vlastnost atomu, ktera urcuje polohu prvku
v periodické soustavé, neni jeho atomova hmotnost, ale atomové

cislo Z, tj. poCet protonl v jeho jadre.

Lasery a jejich svétlo
Laserové svétlo vznika stimulovanou emisi. Pod vlivem zareni

oTAzKY 1101

o frekvenci f dané vztahem

hf = Ex — Ep, (41.20)

milZe atom pfejit ze stavu s vyssi energii do stavu s niZsi energii
za soucasné emise fotonu o frekvenci f. Stimulujici a emitovany
foton maji identické fyzikalni vlastnosti a dohromady spolu vy-
tvareji laserové svétlo.

K tomu, aby prevladl proces emise, je nutné dosahnout pre-
vrdceni (inverze) populace, tj. musi existovat vice atomu ve

vy cvvs

stavu s vyssi energii neZ ve stavu s energii niZsi.

OTAZKY

1. Elektron v atomu zlata je ve stavu s n = 4. Které z uvedenych
hodnot miiZe [ nabyvat: —3, 0, 2, 3,4, 5?

2. Atom stifbra ma zcela zaplnény podslupky 3d a 4d. Obsahuji
stejny pocet elektronti? Pokud ne, kterd z nich jich m4 vice?

3. Atom uranu mad zcela zaplnény podslupky 6p a 7s. Ktera
z nich obsahuje vice elektrona?

4. Elektron v atomu rtuti je v podslupce 3d. Které z uvedenych
hodnot mlZe nabyvat m;: —3, —1, 0, 1, 2?

5. (a) Kolik podslupek a kolik elektronovych stavli obsahuje
slupka n = 27 (b) Jak je tomu pron = 5?

6. Pro ktery z ndsledujicich atomti mtZzeme snadnéji odstranit
elektron? (a) Krypton, nebo brom? (b) Rubidium, nebo cer?
(¢) Helium, nebo vodik?

7. Na jakych kvantovych Ccislech zdvisi energie elektronu
(a) v atomu vodiku, (b) v atomu vanadu?

8. Urcete, zda jsou nasledujici tvrzeni pravdivd, nebo neprav-
diva: (a) Pravé jedna (tj. jedna a pouze jedna) z nasledujicich
podslupek neexistuje: 2p,4 f,3d, 1 p. (b) Pocet moZnych hodnot
m zavisi pouze na / a nezavisi na n. (c) Existuji ctyfi podslupky
s n = 4. (d) Nejmensi mozna hodnota n, kterd miZze patfit k da-
nému /, je [ 4 1. (e) VSechny stavy s | = 0 maji rovnézZ m; = 0.
(f) Pro kazdou hodnotu n existuje n podslupek.

9. Kterd z ndsledujicich tvrzeni tykajicich se FEinsteinova-
-de Haasova pokusu jsou pravdiva: (a) Atomy maji moment
hybnosti. (b) Moment hybnosti atomtl je kvantovan. (c) Atomy
maji magnetické momenty. (d) Magnetické momenty atomt jsou
kvantovany. (¢) Moment hybnosti atomu je silné svdzdn s jeho
magnetickym momentem. (f) Experiment je zaloZen na zdkonu
zachovani momentu hybnosti.

10. UvaZujte atomy kryptonu a rubidia. (a) Ktery z nich je vhod-
néjsi k provedeni Sternova-Gerlachova pokusu popsaného na
obr.41.8? (b) Ktery z obou atoml by se k provedeni tohoto
experimentu vibec nehodil?

11. Rentgenové spektrum z obr. 41.15 bylo vytvoreno elektrony
s energii 35,0keV dopadajicimi na ter¢ z molybdenu (Z = 42).
Nahradime jej terCem ze stiibra (Z = 47). Vzroste, sniZi se,
nebo zistane beze zmény (a) Amin, (b) vlnové délka Cary K,
(c) vlnovd délka Cary Kg?

12. Cdra K, vznikne pfi pfechodu mezi K-slupkou (n = 1)
a L-slupkou (n = 2). Na obr.41.15 m4 tato ¢dra (pro molyb-
denovy terc) jedinou vlnovou délkou. PouZijeme-li vSak vyssi
rozliSeni, rozdéli se tato ¢dra na nékolik Car, ponévadz L-slupka
nema pouze jedinou energii. (a) Z kolika sloZek se ve skutecnosti
¢ara K, skldda? (b) Z kolika sloZek se skladd ¢dra Kg?

13. Které znésledujicich podminek musi byt splnény, aby mohlo
dojit mezi dvéma energiovymi hladinami v atomu k laserovému

vy

efektu: (a) Ve stavu s vyssi energii se nachdzi vice atomi nez
ve stavu s nizsi energii. (b) Stav odpovidajici horni energiové
hladiné je metastabilni. (c) Stav odpovidajici dolni energiové
hladiné je metastabilni. (d) Stav odpovidajici dolni energiové

hladiné je zdkladni stav atomu. (e) Aktivnim médiem je plyn.

14. Obr. 41.23 ukazuje ¢ast energiového diagramu atomu helia
a neonu, které se ucastni vytvéreni laserového svétla. Vime, Ze
atom helia ve stavu s energii E3 muzZe srazkou vybudit atom
neonu z jeho zdkladniho stavu do stavu s energii E,. Energie
E3 (20,61 eV) atomu helia je blizk4, ale ne presné rovna energii
E;> (20,66 eV) atomu neonu. Jak muze dojit k preddni energie,
jestliZe si tyto energie nejsou presné rovny?
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ODST. 41.4 Momenty hybnosti a magnetické dipolové
momenty

1C. Ukaite,Ze i = h/2rn = 1,06-1073* J.s = 6,59-10"1%eV s.

2C. Kolik elektronovych stavi se nachdzi v nasledujicich pod-

slupkach: (a)n = 4,1 =3;(b)yn=3,I=1;(c)n=4,1=1;

dn=2,1=0?

3C. Kolik elektronovych stavt se nachdzi v nasledujicich slup-

kich:(@n=4,b)n=1,(c)n=3,(d)n =27

4C. (a)Jaka je velikost orbitdlniho momentu hybnosti elektronu

ve stavu s [ = 3? (b) Jaka je nejvétsi hodnota jeho primétu do

osy z?

5C. (a) Kolika moznych hodnot miZe nabyvat [ pro n = 3?

(b) Kolika moznych hodnot miZe nabyvat m; prol = 1?

6C. Elektron v atomu vodiku je ve stavu s [ = 5. Jaky je

nejmensi mozny thel mezi L a osou z?

7C. NapiSte vSechna kvantovd ¢isla stava v podslupce s n = 4

al=3.

8C. Elektron ve viceelektronovém atomu je ve stavu s [ = 3.

Jaké jsou mozné hodnoty kvantovych ¢isel n, m; a m?

9C. Elektron ve viceelektronovém atomu ma nejvyssi hodnotu
kvantového ¢isla m; rovnu +4. Co muzete fici o jeho zbyvajicich
kvantovych ¢islech?

10C. Kolik kvantovych stavt elektronu se nachdzi ve slupce
sn=2>5?

11C. Elektron je ve stavu s n = 3. Jaky je poCet mozZnych
hodnot (a) I, (b) my, (c) my, (d) pocet stavii ve slupce s n = 3
a (e) pocet podslupek ve slupce s n = 3?

120. Elektron je ve stavu s [ = 3. Vypocitejte a sestavte do
tabulky mozné hodnoty L., u. a 6, kde 6 je Ghel mezi piislus-
nym vektorem a kladnym smérem osy z. UrCete rovnéz velikosti
vektori L a y.

13U. (Problém souvisejici s korespondencnim principem.) Od-
hadnéte (a) hodnotu kvantového ¢isla [ pro kruhovy pohyb
Zemé kolem Slunce a (b) pocet pripustnych orientaci roviny
drahy Zemé v souladu s pravidly o prostorovém kvantovani.
(c) Naleznéte 6Op,ip, polovinu vrcholového thlu nejmensiho ku-
Zele, opsaného normdlou k roving€ drahy Zemé pti obéhu Zemé
kolem Slunce.

140. Zméiime-li prumét L do osy z, ukaZte, Ze o zbyvajicich
dvou slozkdch vektoru L miiZeme pouze fici, Ze

L2+ L) = (1 + 1) —m}) " h.

ODST. 41.5 Sterniv-Gerlachayv pokus

15C. Vypoctéte dva mozné Ghly mezi vektory spinu a magne-
tického pole z pt.41.1. Méjte na paméti, Ze orbitdlni moment
hybnosti valenéniho elektronu v atomu stiibra je roven nule.

16C. S jakym zrychlenim se pohybuje atom stiibra pii pri-
chodu vychylujicim magnetem pii Sternové-Gerlachove pokusu
v pr.41.1?7

17C. Ptedpoklddejte, Ze ve Sternové-Gerlachové pokusu pro-
vadéném s neutrdlnimi atomy stifbra md magnetickd indukce B
velikost 0,50 T. (a) Jaky je energiovy rozdil opacnych orientaci
atomd stfibra v obou svazcich? (b) Jakd frekvence zafeni by
vedla k pfechodu mezi obéma stavy? (c) Jaka je odpovidajici
vlnova délka tohoto zafeni a do jaké Casti spektra patii? Magne-
ticky moment neutrdlniho atomu stiibra je 1up.

180. Predpokladejte, Ze se atom vodiku v zakladnim stavu po-
hybuje v tseku délky 80 cm kolmo k magnetickému poli s gradi-
entem dB/dz = 1,6-10? T-m~!. (a) Jak velkou silou plisobi toto
pole na atom v disledku spinového magnetického momentu
jeho elektronu, ktery ma velikost ug? (b) Jakd je vychylka
atomu ve sméru z, proleti-li polem tsek délky 80 cm rychlosti
1,2:10° ms™!?

ODST. 41.6 Jaderna magneticka rezonance

19C. Jaka je vlnova délka fotonu, ktery zpusobi pieklopeni
spinu elektronu z polohy souhlasné orientované do polohy
nesouhlasné orientované s magnetickym polem o velikosti
0,200 T? Predpokladejte I = 0.

20C. Proton i elektron maji spinové kvantové ¢islo s rovno %

V atomu vodiku v zdkladnim stavu (n = 1 a/ = 0) existuji
dvé energiové hladiny a jejich hodnoty zaviseji na tom, zda jsou
spiny protonu a elektronu orientovany souhlasné ¢i nesouhlasné.
Pokud atom pfejde ze stavu s vyssi energii do stavu s energii
nizsi preklopenim spinu, emituje foton o vinové délce 21 cm.
Radioastronomové zaznamendvaji zareni o této vlnové délce
prichdzejici z hlubokého vesmiru. Jaké je efektivni magnetické
pole (v disledku magnetického dipdlového momentu protonu)
pusobici na elektron, ktery emituje toto zafeni?

21C. Vngjsi stfidavé magnetického pole o frekvenci 34 MHz
pisobi na vzorek obsahujici vodikové atomy. Magnetickou rezo-
nanci pozorujeme, je-li velikost indukce vnéjSitho magnetického
pole 0,78 T. Vypoctéte velikost indukce lokdlniho magnetického
pole vytvoreného atomy sousedicimi s protony, jejichZ spiny se
preklopily, za predpokladu, Ze vnéjsi a lokdlni pole jsou rovno-
béZna.

22C. Excitovany sodikovy atom vyzatuje dvé blizké spektralni
c¢ary (sodikovy dublet— obr. 41.24) o vlnovych délkach 588,995
a 589,592 nm. (a) Jaky je rozdil energii mezi t€émito dvéma hor-
nimi energiovymi hladinami? (b) Tento energiovy rozdil je zpu-
soben tim, Ze spin elektronu miZe byt orientovan bud souhlasné,
nebo nesouhlasng s vnitfnim magnetickym polem danym orbi-
talnim (magnetickym) momentem elektronu. PouZijte vysledka
(a) a najdéte velikost tohoto vnitiniho magnetického pole.




588,995 nm
589,592 nm

n=3,1=0—"

Obr.41.24 Cviceni 22

ODST. 41.8 Pravouhlé pasti s vice elektrony

23C. Sedm elektront je zachyceno v jednorozmérné nekonecné
potencidlové jamé o Sifce L. Jakd je energie zdkladniho stavu
systému elektrond v ndsobcich 42/ (8mL?)? Predpokladeijte, Ze
elektrony spolu neinteraguji, ale uvazujte spin elektronu.

24C. Pravouhld hradba o §itkdch L, = L a L, = L obsahuje
sedm elektrondl. Jakd je energie zdkladniho stavu systému sedmi
elektronti v ndsobcich A% /(8m L*)? Predpokladejte, Ze elektrony
spolu neinteraguji, ale uvazujte spin elektronu.

25U0. Pro zaddni ze cvideni 23 urdete, v ndsobcich h2/(8mL?),
energie (a) prvniho excitovaného stavu, (b) druhého excitova-
ného stavu a (c) tiettho excitovaného stavu systému sedmi elek-
trond. (d) Vytvoite energiovy diagram pro Ctyfi nejniz§i hladiny
systému.

26U. Pro zaddni ze cvieni 24 uréete, v ndsobcich h? / (8mL?),
energie (a) prvniho excitovaného stavu, (b) druhého excitova-
ného stavu a (c) tfetiho excitovaného stavu systému sedmi elek-
tronu. (d) Vytvorte energiovy diagram pro Ctyfi nejnizsi hladiny
systému.

270. Krychlova krabice o hrané L obsahuje osm elektront.
V ndsobcich A%/ (8m L?) urlete, jak4 je energie zakladniho stavu
systému osmi elektronti. Pfedpoklddejte, Ze elektrony spolu ne-
interaguji, ale uvazujte spin elektronu.

28U. Pro zadéni z Glohy 27 urlete, v ndsobcich h2/(8mL?),
energii (a) prvniho excitovaného stavu, (b) druhého excitova-
ného stavu a (c) tfetitho excitovaného stavu systému osmi elek-
trond. (d) Vytvoite energiovy diagram pro Ctyfi nejnizsi hladiny
systému.

ODST. 41.9 Struktura periodické soustavy prvka
29U. Ukaite, 7e pokud by 63 elektronii v atomu europia bylo

popsdno podle ,logické* fady kvantovych ¢isel, mélo by euro-
pium chemické vlastnosti podobné sodiku.

300. Uvazujte prvky selen (Z = 34), brom (Z = 35) a krypton
(Z = 36). V jejich casti periodické tabulky jsou podslupky
zaplnovany v poradi

Is 2s 2p 3s 3p 3d 4s 4p

Pro kazdy prvek urcete nejvyssi zaplnénou podslupku a uvedte
pocty elektrond, které se v ni nalézaji.
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31U. Predpokladeite, e elektron nemé spin, ale 7e Pauliho vy-
lucovaci princip stdle plati. Ktery ze vzacnych plynt by pak
zstal vzacnym plynem?

320. Jaké jsou Ctyfi kvantovd Cisla obou elektrond v atomu
helia v jeho zdkladnim stavu?

330. Dva elektrony v atomu lithia (Z = 3) maji kvantova ¢isla
n=11=0m=0am,; = :I:%. Jaké hodnoty kvantovych
¢isel maze mit tfeti elektron, je-li atom (a) v zdkladnim stavu
a (b) v prvnim excitovaném stavu?

340. Predpokladejte, Ze v jistém atomu jsou dva elektrony sn =
=2 al = 1. (a) Pokud by neplatil Pauliho vylucovaci princip,
kolik kombinaci stavii by bylo mozno uskutecnit? (b) Kolik
stavii by vylucovaci princip nedovolil? Jaké jsou to stavy?

350. Ukaite, e pocet stavu se stejnym kvantovym Cislem n je
roven 2n>.

ODST. 41.10 Rentgenové zareni a zarazeni prvka

36C. Ukazte, Ze prahova vlnova délka (v pm) spojitého rent-
genového zareni je pro libovolny teré Ciselné ddna vyrazem
Amin = 1240/U, kde U je napéti (v kilovoltech), kterym jsou
elektrony pred dopadem na terc urychlovany.

37C. Vite-li, Ze prahova vlnovd délka spojitého rentgenového
zateni vzniklého dopadem elektrond o energii 40,0keV na terd
jerovna 31,1 pm, uréete hodnotu Planckovy konstanty /.

38C. Jaké minimalni napéti musime pouZit v rentgence, aby
vzniklé rentgenové zareni mélo vinovou délku 0,100 nm?

39U. Elektron o energii 20keV ztrati dvéma po sobé jdoucimi
srazkami s jadry atomi (obr. 41.16) veSkerou svou piivodni ener-
gii a pfedd ji dvéma vzniklym fotonim. VInova délka druhého
fotonu je o 130 pm delSi neZ vinovd délka prvniho fotonu. (a) Ur-
Cete kinetickou energii elektronu po jeho prvni sraZce. (b) Jaké
jsou odpovidajici vinové délky a energie obou fotonti?

400. Rentgenové zareni vznikd na ter¢i v rentgence pii napéti
50,0kV. Elektron prodéla tii srazky predtim, neZ se zastavi. Pfi
prvnich dvou srazkéach ztrati vZdy polovinu své kinetické ener-
gie. UrCete vinové délky vzniklych fotont. (Zanedbejte zpétny
odraz tézkych atomu terce.)

41U. Ukaite, 7e pohybujici se elektron ve volném prostoru ne-
muiZe spontdnné vyzafit foton. Musi byt piitomno dalsi téleso,
atom nebo jadro. Proc¢? (Tip: Provéite zakon zachovani energie
a hybnosti.)

42C. Bombarduji-li elektrony molybdenovy ter¢, vznikd jak
spojité, tak charakteristické rentgenové zareni podle obr. 41.15.
V tomto obrazku je energie dopadajicich elektronti rovna
35,0keV. Zvysime-li urychlovaci napéti elektronu na 50,0kV,
jaké dostaneme hodnoty (a) Amin, (b) vinové délky cary Ky
a (c) vlnové délky Cary Kg?

43C. Obr.41.15 ukazuje rentgenové spektrum pfi bombardo-
vani molybdenového terée (Z = 42) elektrony o energii
35,0keV. Uvazujme stejnou hodnotu urychlujictho napéti, ale
terc ze stiibra (Z = 47). Jaké budou hodnoty (a) Ay, (b) vinové
délky cary K, a (c) vinové délky cary Kg? Rentgenové hladiny
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K, L a M atomu stfibra jsou 25,51keV, 3,56keV a 0,53 keV
(obr.41.17).

44C. VInova délka cary K, Zeleza je 193 pm. Jaky je rozdil
energie mezi dvéma hladinami atomu Zeleza pro tento pfechod?
45U0. Pomoci obr.41.15 vypoctéte pfibliznou hodnotu rozdilu
energii E; — E ) pro molybden. Porovnejte tuto hodnotu s hod-
notou, kterou muzZeme ziskat z obr. 41.17.

46C. Vypoctéte pomér vlnovych délek cary K, niobu Nb a gal-
lia Ga. Potfebnd data jsou uvedena v tabulce v dodatku G.
470. Vv ndsledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty vlnovych
délek (v pm) ¢ar K, n€kolika prvki:

Ti 275 Co 179
\% 250 Ni 166
Cr 229 Cu 154
Mn 210 Zn 143
Fe 193 Ga 134

Z téchto Gdajiu nakreslete Moseleyho graf jako na obr.41.18
a oveite, zda hodnota smérnice ziskané piimky odpovida hod-
noté vypoctené v pt.41.7.

480. Elektrony v rentgence bombarduji ter¢ z wolframu (Z =
= 74). (a) Jaké musi byt minimdlni urychlujici napéti, aby mohly
vzniknout charakteristické ¢ary K, a Kg wolframu? (b) UrCete
Amin pro tuto hodnotu urychlovactho napéti. (c) Jaké vinové
délky maji Cary K, a Kg? Hladiny K, L a M (obr.41.17) maji
energie 69,5keV, 11,3keV a2,30keV.

490. Molybdenovy ter¢ (Z = 42) bombardujeme elektrony
o energii 35,0keV. Vzniklé rentgenové spektrum je na ob-
razku41.15. Vlnové délky Car K, a Kg jsou 63,0pma 71,0 pm.
(a) Jakou energii maji odpovidajici fotony? (b) Chceme-li odfil-
trovat z tohoto zdfeni ¢aru Kg, nechdme jej prochdzet materid-
lem, ktery bude zafeni této vlnové délky absorbovat silnéji nez
¢aru K. Jaky materidl byste pouZzili? Ioniza¢ni energie K -hladin
pro molybden a jeho ¢tyfi sousedni prvky jsou:

Zr Nb Mo Tc Ru
Z 40 41 42 43 44
Eg(keV) 18,00 18,99 20,00 21,04 22,12

(Tip: Léatka absorbuje dané rentgenové zdfeni silnéji neZ jiné,
pokud fotony odpovidajici jedné vinové délce maji dostatecnou
energii k odtrzeni K -elektronu z atomu, zatimco druhé fotony
nikoli.)

50U. Vazebni energie elektrond ve slupkdch K a L médi je
rovna 8,979keV a 0,951 keV. Rentgenové zifeni K, médi do-
pada na krystal NaCl a vychdzi po Braggové odrazu 1. fadu pod
uhlem 74,1° k roviné rovnobézné s rovinami sodiku v krystalu.
Jakd je vzdélenost mezi témito rovnobéZnymi rovinami?

510. (a) Pomoci rov. (41.18) odhadnéte vzajemny pomér ener-
gii fotond vzniklych K, pfechodem ve dvou riznych atomech,
jejichz atomova &isla jsou Z a Z'. (b) Jaky je tento pomér pro
uran a hlinik? (c) Pro uran a lithium?

520. Urcete, jak blizko teoretické hodnoty energie rentgeno-
vého fotonu K, z rov.(41.19) se nachazeji méfené hodnoty

energii pro lehké prvky, od lithia po hor¢ik, uvedené v tabulce.
K tomu je zapotiebi (a) ur¢it hodnotu konstanty C v rov. (41.19)
na pét platnych mist z rov. (41.16). (b) Déle vypoctéte relativni
odchylky teoretickych a naméfenych hodnot. (c) Na zavér vy-
neste a diskutujte zavislost vypoctenych odchylek na atomovém
Cisle. Méfené hodnoty energie fotontt K, pro tyto prvky (v eV)
jsou

Li 54,3 0) 5249
Be 108,5 F 676,8
B 183,3 Ne 848,6
C 277,0 Na 1041,0
N 3924 Mg 1254,0

(Energiovd hladina L je rozStépend, takze existuje vice Car K,
ale tento jev je pro uvedené prvky zanedbatelny.)

ODST. 41.11 Lasery a jejich svétlo

53C. Lasery lze pouzit k vytvareni svételnych pulzu, jejichz
délka trvani je krat$i neZ 10fs. Kolik vlnovych délek svétla
(A = 500 nm) m4 takovy pulz?

54C. Propodminky v pf. 41.8 urCete, jak velké mnoZstvi (v mol)
aktivniho laserového média je nutné k vybuzeni 10 atomi do
excitovaného stavu s energii E.

55C. Meéftenim doby, kterd uplyne od vyslani laserového pulzu
z pozemské observatore na odraZzece na povrchu Mésice a zpét,
miZeme urdit vzddlenost mezi obéma télesy. (a) Jakd je pred-
pokladana hodnota této doby? (b) Vzdilenost Zemé-Mésic mu-
Zeme urCit s presnosti 15 cm. Jaké nepresnosti v urCeni Casu to
odpovida? (c) Laserovy svazek vytvaii na povrchu Mésice stopu
o priméru 3 km. Jakd je Ghlova divergence svazku?

56C. Hypoteticky atom ma energiové hladiny rovnomérné
vzdaleny o 1,2eV. Jaky je pomér poctu atoml ve tfindctém
a v jedendctém excitovaném stavu pro teplotu 7 = 2 000 K?
57C. Hypoteticky atom md pouze dvé hladiny energie vzdalené
od sebe 0 3,2eV. V atmosféfe hvézdy se v kazdém krychlovém
centimetru nachdzi 6, 1-10'3 t&chto atomi ve stavu s vy$§i energif
a 2,5-10" ve stavu s niz§i energii. Jakd je teplota atmosféry
hvézdy?

58C. Inverzi populace dvou energiovych hladin l1ze popsat tak,
Ze systému prifadime zdpornou absolutni teplotu. Jakd absolutni
zapornd teplota (v K) by popisovala systém slozeny z atomu,
u kterych je pocet atomi na horni energiové hladiné o 10 % vyssi
neZ na hladiné dolni? Rozdil energii mezi obéma hladinami je
2,1eV.

59C. Helium-neonovy laser emituje svétlo na vlnové délce
632,8 nm o vykonu 2,3 mW. Kolik fotonil za sekundu emituje?
60C. Pulzni laser emituje svétlo na vinové délce 694,4 nm. Tr-
vani pulzu je 12 ps a energie v jednom pulzu je 0,1501J. (a) Jaka
je délka pulzu? (b) Kolik fotonl je emitovdno v jednom pulzu?
61C. Objem aktivni ¢4sti polovodicového GaAlAs laseru je
pouhych 200 um® (mensi ne7 zrko pisku) a piesto miiZe laser
doddvat v kontinudlnim reZimu vykon 5,0 mW na vilnové délce
0,80 um. Kolik fotont za sekundu laser emituje?



62C. Predpokladejte, Ze mame lasery, které mohou byt presné
,-naladény* na libovolnou vinovou délku ve viditelné oblasti, tj.
v intervalu 450 nm < A < 650 nm. Pokud kaZzdy televizni kanal
potfebuje pasmo frekvenci o Sifce 10 MHz, kolik kandlt by bylo
mozné v tomto rozsahu vinovych délek zfidit?

63C. Laserovy svazek (A = 600nm) s primérem 12 cm je na-
mifen na Mésic vzdéleny 3,8-10° km. K rozsifeni svazku do-
chazi pouze vlivem difrakce. Uhlovd poloha okraje centralniho

difrakéniho krouzku (rov. (37.12)) je ddna vztahem

1,221
7

sinf =

kde d je prumér apertury svazku. Jaky je prumér stfedniho
difrak¢niho krouZku na povrchu Mésice?

64C. Aktivni médium rubinového laseru, ktery generuje lase-
rové svétlo o vlnové délce 694 nm, se nachazi ve valci 6,0 cm
dlouhém o priméru 1cm. (a) Povazujte toto médium za op-
tickou rezonan¢ni dutinu podobnou uzaviené varhanni pistale.
Kolik uzlt stojatého vInéni je v dutin€ na ose laseru? (b) O jakou
frekvenci Af by se musela stavajici frekvence zménit, aby se
pocet uzla zvysil o jeden? (c) UkaZte, Ze Af se rovnd prevracené
hodnot¢ doby, za kterou svazek vykond jednu cestu tam a zpét
podél osy laseru. (d) Jakd je odpovidajici hodnota relativniho
posuvu frekvence A f/f? Index lomu rubinu je 1,75.

65U. Zrcadla laseru na obr. 41.22, vzdélend od sebe 8 cm, vy-
tvareji opticky rezondtor, ve kterém muzZe byt vytvoreno stojaté
vinéni laserového svétla. O kolik se lisi vinové délky stojatych
vln pro A = 533 nm?

66U. Hypoteticky atom md dvé energiové hladiny a vyzafuje
na vlnové délce 580 nm. V daném vzorku pfi 300K je 4,0-10%°
atomu ve stavu s niz$i energii. (a) Kolik atomi se nachdzi ve
stavu s vyssi energif, je-li systém v termodynamické rovnovaze?
(b) Predstavme si, Ze 3,0-10%° t&chto atomii je vn&j§im proce-

sem ,,napumpovano® do stavu s vys3i energii a 1,0-10%° atomt
zlistane na nizs$i energiové hlading. Jakou maximdlni energii
mohou uvolnit atomy v jediném laserovém pulzu, jestlize v kaz-
dém atomu dojde k jednomu piechodu mezi obéma stavy (af uz

absorpci, nebo stimulovanou emisi)?

67U. Svazek svétla o pruméru d = 3,00 mm z argonového la-
seru ma na vlnové délce 515 nm spojity vykon 5,00 W. Svazek
je zaostfen na stinitko cockou o ohniskové délce f = 3,50cm
a vytvori difrak¢ni obrazec podobné jako na obr. 37.9 s polomé-
rem stfedniho difrak¢niho krouzku

1,22
R=- fa
d

(srovnej s rov. (37.12) a pt. 37.3). Stfedni krouzZek obsahuje 84 %
z celkového vykonu. (a) Jaky md stfedni krouzek polomér?
(b) Jakd je primé&rna hustota toku energie dopadajiciho svazku?
(c) Jakd je primérna hustota toku energie ve stfednim krouzku?

68U. Mize byt mezikontinentdlni balistickd stfela znicena in-
tenzivnim laserovym svazkem? Svazek o intenzité 108 W.m—2
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se miiZe propdlit do vytvrzeného povrchu nerotujici strely za 1 s.
(a) Pokud by laser mél vykon 5,0 MW, vinovou délku 3,0 um
asvazek o priméru 4 m (vskutku velmi vykonny laser), znicil by
stfelu vzddlenou 3 000 km? (b) Pokud by se vlnova délka laseru
zménila, jakd maximdlni hodnota by jesté ke zniCenti strely staci-
1a? PouZijte rovnici pro vypocet centralniho difrakéniho krouzku
ze cviceni 63.

PROBLEMY

69. CO, laser na Marsu. Prochazi-1i slunecni svétlo atmosférou
Marsu, nastdva ve vySce 75 km u molekul kysliéniku uhli¢itého
ptirozeny laserovy efekt. Energiové hladiny zapojené do tohoto
procesu jsou zndzornény na obr. 41.25; k inverzi populace do-

‘ E> =0,289¢V
! E,=0,165¢V
—_ F -0

Obr. 41.25 Uloha 69

chdzi mezi hladinami E» a E. (a) Jakd vlnova délka slune¢niho
svétla vybuzuje molekuly k laserovému efektu? (b) Pro jakou
vlnovou délku dojde k vyzatfovani laserového svétla? (c) V jaké
oblasti elektromagnetického spektra lezi excitacni a laserem vy-
zarend vlnova délka?

70. Stimulovand emise na kometé. Jak se kometa priblizuje ke
Slunci, Slunce ji vice zahfiva a voda odparena ze zmrzlého ledu
na povrchu jadra komety vytvari kolem ni fidkou atmosféru
z vodni pdry. Sluneéni zafeni pak miZe disociovat molekuly
vodnich par na H a OH. Toto zdfeni miZe rovnéz vybudit mole-
kuly OH do stavi s vyssi energii, znazornénych na obr. 41.26.

—_—F, y E,
¥

] E] El

Eo  m—
(@) (b)

Obr.41.26 Uloha 70

Pokud je kometa relativné daleko od Slunce, miZe slune¢ni
svétlo zpisobit stejnomérné nabuzeni stavt s energiemi E; a E|
(obr. 41.26a). Inverze populace na téchto hladinach tedy nevzni-
k4. Pfi dal$im pfiblizovani komety ke Slunci vSak excitace na
hladinu E; klesd a dochdzi k inverzi populace. Zptsobuje to
jedna z mnoha vlnovych délek tzv. Fraunhoferovych car; to jsou
(temné) Cary, které chybi ve spektru slune¢niho svétla, ponévadz
jsou absorbovdny pfi prichodu svétla slune¢ni atmosférou.
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Jak se kometa pfiblizuje ke Slunci, posouvaji se vlnové
délky Fraunhoferovych car vlivem Dopplerova jevu v du-
sledku relativniho pohybu komety vici Slunci, takZe se jedna
z Fraunhoferovych car pfekryje s vinovou délkou potfebnou
pro excitaci molekuly OH do stavu s energii E;. Nastane in-
verze populace a molekuly mohou vyzatovat stimulovanou emisi

(obr.41.26b). Kdyz se napiiklad kometa Kohoutek pribliZzo-
vala v prosinci 1973 a lednu 1974 ke Slunci, vysilala v po-
loviné ledna stimulovanou emisi zédfeni na frekvenci pfiblizné
1666 MHz. (a) Jaky je energiovy rozdil E, — E| pro toto zife-
ni? (b) V jaké oblasti elektromagnetického spektra se toto zareni
nachazi?
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