Fyzika mikrosvéeta aktivne

Ales Trojanek

Uvod

Je mozZno vidét atomy? Jak porozumét periodické soustavé prvka? Co je to tunelovy jev a jak pracuje
tunelovy rastrovaci mikroskop? Jaky je princip laseru a kde se vSude laser pouzivd? Na jakém principu
pracuji jaderné elektrarny? Co je zakladem lékarskych pfistroji jako PET (pozitronova emisni
tomografie) a NMR (jaderna magneticka rezonance)?

Na tyto a fadu dalSich otazek se pokusime odpovédét v predkladaném textu o fyzice mikrosvéta —
- o svété atomd, jader, molekul. Hned na Uvod zdlraznéme, Ze zakonitosti ve svété zakladnich
stavebnich ¢astic hmoty jsou jiné, neZ na jaké jsme z béiné zkusSenosti (a z klasické fyziky) zvykili.
Postupné se s nimi sezndmime. Jednou z podstatnych vlastnosti atomdarnich systému je to, Ze jejich
energie nabyva jen urcitych — diskrétnich hodnot — je kvantovana. Proto se pouzivaji pro oznaceni
této Casti fyziky ndzvy kvantova mechanika, kvantova fyzika ¢i kvantova teorie.?

Kvantova teorie svym predmétem zkoumani, hloubkou myslenek a rlznorodosti Uspésnych
predpovédi predstavuje velky intelektualni Cin lidstva, ktery pouta pozornost mnoha pfirodovédné
zaloZenych lidi, ale napf. i filosofd. Kvantova fyzika zkoum3, jak jiz bylo feeno, strukturu jader?,
atomu, molekul, tedy zakladnich €astic, z nichZ se sklada veskera latka, a tim se stava zakladem pro
chemii, biologii ¢i medicinu. Poznatky kvantové fyziky vedly ke zcela novym technologiim, které jsou
vyuzity napt. v polovodicovych prvcich, a tedy v pocitacich a spotiebni elektronice, dale v laserech,
v mnoha dumysinych Iékafskych pfistrojich, vjaderné energetice apod., jak je naznaceno
v uvodnich ,,motivacnich” otazkach.

Co znamena slovo aktivné a jaka je struktura textu?

Neni slovni spojeni Fyzika mikrosvéta aktivné protimluv? Vidyt prece fyzika mikrosvéta pojednava
o chovani a vlastnostech objektl, které nelze bezprostfedné vnimat lidskymi smysly, ani pomoci
jednoduchych pfistroji. Timto slovnim spojenim chceme naznacit, Ze se budeme celkovym
zpracovanim textu velmi snaZit ziskat pozornost a zaujeti zak( pro dana témata a (po vzoru
soucasnych svétovych vzdéldvacich tendenci) snad i rozvijet tzv. kompetence®. Casové zatazeni ke
konci studia na gymnaziu mlzZe toto snaZeni ztiZit, ale pevné véfim, Ze ne prekazit. Konkrétni
struktura textu je nasledujici: vyklad klicovych myslenek a experimentl kvantové fyziky, fesené
priklady (rdzné obtiznosti a charakteru), kontrolni otdzky, ulohy a problémy obsahlejSiho, mozna
nezvyklého charakteru. A pravé tato posledni ¢ast ma vést k aktivnimu uchopeni témat, k rozvoji
klicovych kompetenci, jako jsou napf. feseni problém(, vyuzivani informaci, prace vtymu apod.
Zajemci o nékterd témata si jisté zvoli moznost , poreferovat” o nich spoluzdkim. Soucasti kurzu
(ne jiz samotného textu) je pro zajemce (maturanty zfyziky) kdispozici i soubor zajimavych
laboratornich uloh (tzv. Stfedoskolské fyzikalni exploratorium). V ném se pod odbornym vedenim

1 Pfesnéji fe¢eno kvantova mechanika, kvantova teorie a kvantova fyzika se svym obsahem trochu lisi, ale to neni pro nas
pro tuto chvili podstatné.

2 Zaklady kvantové teorie vznikly k vysvétleni vlastnosti atomU. Pozdéji byla kvantova teorie Uspésné pouzita na atomové
jadro, ale i na nukleony, ¢astice tvofici jadro, a na kvarky, ze kterych jsou nukleony sloZzeny. Tim se rozsah pouZitelnosti
rozsifil 10° krat - tolikrat jsou mensi objekty, pro které plati, neZ jsou atomy a tolikrat je vétsi energie popisovanych
objektd.

3 Pod kompetencemi rozumime védomosti, schopnosti, dovednosti a postoje, které studenti dovedou pouzivat i v jinych
oblastech nez v téch, pfi kterych je ziskali.




pracovnik@ z Ustavu technické fyziky FSI VUT v Brné mohou seznamit s klicovymi experimenty
kvantové fyziky a podivat se pomoci AFM a STM do ,,nanosvéta”. Na zavér vSichni zaci absolvuji test,
o jehoZ obsahu a zaméreni budou predem informovani.

Dva citaty na konec Uvodu:

»Kvantovd teorie je nepochybné jednim z velkych uspéchd kultury dvacdtého stoleti. Je pfilis vyznamnd na to,
aby ziistala hdjemstvim a potésenim profesiondlnich fyzika.”

John Polkinghorne (1930), Spickovy teoreticky fyzik 50. - 70. let 20. stoleti, pozdéji plsobil jako anglikansky
knéz a profesor teologie. Vénuje se také popularizaci fyziky a vztahu védy a nabozenstvi. Rada myslenek z jeho
populdrnich knizek? je v tomto textu poufZita.

Myslim, Ze mohu s jistotou Fici, Ze kvantové mechanice nerozumi nikdo.

Richard Feynman (1918-1988), americky teoreticky fyzik, jeden z nejvyznamnéjsSich védcl 2.
poloviny 20. stoleti. Nositel Nobelovy ceny za fyziku z roku 1965. Svymi védeckymi vysledky, ale
i pedagogickym pusobenim ovlivnil generace fyzik( a uéitelt fyziky. Svétoznama je jeho uéebnice
— Feynmanovy pfedndsky z fyziky. Sir$i vefejnosti je znamy diky kniZce svych Fivotnich pfib&ht To
snad nemyslite vazné, pane Feynmane!>. Vitele ji vSéem zakdm doporuduji k precteni.

4 Polkinghorne J.: Kvantovy svét. Aurora, Praha 2000.
Polkinghorne J.: Kvantovd teorie. Privodce pro kaZdého. Dokoran, Praha 2007.
5 Feynman R. P.: To snad nemyslite vdZné, pane Feynmane! Aurora, Praha 1999.


http://www.bnl.gov/bnlweb/pubaf/pr/photos/2005/feynman-300.jpg

1. Kvantova fyzika

Struény historicky Uvod, fotoelektricky jev, rentgenové zareni, o povaze svétla, vinové vlastnosti
Castic, princip superpozice a vinovd funkce, Heisenberglv princip neurcitosti, tunelovy jev, cviceni.

1. 1. Strucny historicky uvod

Kvantova fyzika predstavuje takovou zménu v mysleni o povaze fyzikalniho svéta, Ze pred jejim (byt
i elementarnim) vykladem je vhodné uvést struéné historické souvislosti. Cinime tak i zde. V daldim
textu se budeme k historickym otazkam obcas vracet a predstavime hlavni aktéry prevratnych objevi
a myslenek.

Koncem 19. stoleti existovaly dvé zakladni Uspésné fyzikalni teorie: klasickda mechanika (se zakladem
v Newtonové dile) a elektromagnetismus (dovrseny Maxwellovymi rovnicemi). | mnoha ,osvicenym
hlavdm” se zddlo, ze fyzika je jiz vybudovana a Ze stadi , dodélat” jen nékolik ,, drobnosti“. Jednou
z ,drobnosti“ byla skute¢nost, ze se nedafrilo teoreticky popsat zdkonitosti zareni, které vydavala
zahrata télesa. Roku 1900 se to podafilo Maxi Planckovi, ktery ucinil predpoklad, Ze zareni se mlze
rovnéz chovat tak, jako by prichazelo v diskrétnich bali¢cich, kvantech. | kdyZ zavedeni balick( — porci
energie byla pro Plancka spise jen pomucka pro vypocty a dalsi krok udélal az v roce 1905 Albert
Einstein (viz nasledujici kapitola), kvanta jiz byla na svété a rok 1900 povaZujeme za rok vzniku
kvantové fyziky.

Max Planck (1858 — 1947), némecky fyzik. Aby dosahl pfi teoretickém popisu zakonitosti zareni
zahratych téles souhlasu s experimenty, zavedl predstavu kvantovani energie. Nobelovou cenou byl
ocenén v roce 1918.

1. 2. Fotoelektricky jev — vyleti nebo nevyleti elektron?

Fotoelektricky jev (fotoefekt) spociva vtom, Ze dopadajici elektromagnetické vinéni uvoliuje za
jistych podminek z kovl elektrony. Bylo zjisténo, Ze pro kazdy kov existuje jista mezni frekvence f,
(a ji odpovidajici mezni vinova délka A, dopadajiciho vinéni (zafeni) takovd, Ze elektrony jsou
uvolnény jen pfi frekvenci f > f,. Pro f < f, nedojde k uvolnéni elektrond z kovu, i kdy? je intenzita
dopadajiciho zafeni velkd. Viz obr 1. 1.

Pro f = f, je pocet uvolnénych elektronl za jednotku ¢asu pfimo Uumérny intenzité opadajiciho
zafeni (tj. energii zafeni dopadajiciho za 1 s kolmo na plochu o obsahu 1 m?). Kineticka energie
uvolnénych elektronl viak na intenzité zareni nezavisi, zavisi na frekvenci.
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Obr. 1. 1 Fotoelektricky jev

Albert Einstein (1879 — 1955), jeden z nejvétsich védcl vsech dob. Autor teorie relativity. Za
pfinos teoretické fyzice a zvlasté za objev zdkona fotoelektrického jevu obdrzel Nobelovu
cenu v roce 1921.

Zakonitosti fotoelektrického jevu vysvétlil v roce 1905 A. Einstein. VyuZil a rozvinul pfi tom predstavy
M. Placka z roku 1900 a predpokladal, ze elektromagneticka rovinnd vina o frekvenci f a vinové
délce A se pfi interakci s l[atkou chova jako soubor ¢astic — svételnych kvant, z nichz kazdé ma energii
E a hybnost p . Pozd&ji byla tato kvanta nazvéna fotony. Pfi interakci s jinymi fyzikdlnimi objekty, pfi
niz dochdzi k vymeéné energie, povazujeme fotony za Castice, které se ve vakuu pohybuji rychlosti
svétla, a maji tedy nulovou klidovou hmotnost. Energie E a velikost hybnosti p fotonu jsou dany
vztahy

E =hf energie fotonu (1.1)
h . .
7 velikost hybnosti fotonu (1.2)

kde h = 6,63:103*J's je Planckova konstanta. (Vztah (1. 2) je odvozen v p¥ikladu 1. 2.) Smér hybnosti
fotonu je dan smérem, ve kterém se Sifi rovinna vina.

P¥i fotoelektrickém jevu odevzda vZdy kazdy foton celou svou energii jedinému elektronu v kovu.

Cast této energie se spotfebuje na uvolnéni elektronu z kovu (je to tzv. vystupni prace W), pfipadny
zbytek zlGstane elektronu jako jeho kineticka energie:

1
hf =W, + Emv2 rovnice fotoelektrického jevu  (1.3)
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Obr. 1. 2 Jeden foton preda pfi fotoelektrickém jevu energii jednomu elektronu v kovu.

Poznamky:

1. Pro frekvenci spliujici podminku hf < W, je energie fotonu pfilis mald a k uvolnéni
elektronu nedojde. Frekvence, ktera spliiuje vztah hfy, = W, se nazyva (jak jiz bylo fe¢eno) mezni
frekvence a pfislusna vinova délka 1y = c/f, se nazyva mezni vinova délka.

2. Ve fyzice mikrosvéta uzivame casto pro energii jednotku elektronvolt (eV). 1 eV je kineticka
energie, kterou ziska nebo ztrati ¢astice s elementarnim nabojem e = 1,60 - 1071°C pfi prechodu
mezi misty s potencidlnim rozdilem1V: 1eV =1,60-10"°C-V =1,60-10"17].

3. Zatim jsme hovofili o tzv. vnéjSim fotoelektrickém jevu, kdy elektrony jsou uvolfiovany ven
z kovu. lJestlize pfi ozafeni napt. polovodi¢d elektrony uvolnéné zvazeb zlstavaji v materidlu,
hovofime o vnitfnim fotoelektrickém jevu. Na jeho principu pracuji napf. expozimetr, ovladaci
mechanismy vytahU, dvefi, ale i solarni panely. (Podivejte se na problémy 1.1.P-1.4.P.)

Priklad 1. 1

Na povrch niklu dopadd monofrekvencni zareni o vinové délce 120 nm. Mezni vinovd délka pfi
fotoelektrickém jevu u niklu je 248 nm. Urcete: 1. energii dopadajicich foton(, 2. vystupni praci,
3. kinetickou energii uvolnénych elektrond.

Reseni:
1. E=h —hc—663 10734 3-10° =1,66-10"18 ] =10,37 eV
- E=hf=h7=6 120-100 ) =1 J=10,37eV.
c 8
2. = Nn—= -1 =34___ 1= 21 -1971 = 1
W, hlo 6,63 1073 oo — 5] = 8,02-1071°] = 5,01 eV

3. E, =E—W, =5,36€V



Priklad 1. 2
UvaZujte o elektromagnetickém zaFeni s vinovou délkou 300 nm. Redte Gkoly: 1. O jaky druh zéfeni
jde? 2. Urcete frekvenci zareni. 3. Uréete energii jednotlivych fotonl a vyjadrete ji téZ v jednotkach

eV. 4. Odvodte vztah mezi velikosti hybnosti fotonu a jeho energii a velikost hybnosti vypoctéte.

Reseni:

1. Jde o ultrafialové zareni.

2. f=S= 3'108H =105 H
A veT = A z

108 19
Wl=6,6310 ]=4,14eV

c
3. E= hi =6,63-1073*

4. Vyjdeme z relativistickych vztahl pro energii a velikost hybnosti ¢astice s klidovou hmotnosti m,,

pohybujici se rychlosti o velikosti v:

2
. mye . myv
E - vz ) p vz
1-— 3 1-— 3
Oba vztahy umocnime a dale upravime:
2 .4 2
£ = mgc 2 _ Mo
20 p 2
v v
1- pva 1-— pva
52 o292 = mge*  mgv® ct 1 1 v?\
o= v2 p2 gz T e v2 vZ 2|
1= c? 1 c? 1= c? c?
2 2
c v
— 2.4 — 2 4
= m§c <C2 b 172) mgc
Tedy plati: E2 = ¢?p? + m3c*.
Pro foton poloZzime my = 0 (v = c) a ziskdme hledany vztah:
E : :
p=- velikost hybnosti fotonu (1.4)
E hf h 6,63-1073* 1 0y 1
p:;:T:I:W g-m-S :2,2110 kng .



1. 3. Rentgenové zareni

Rentgenovym zafenim nazyvame elektromagnetické zafeni o rozsahu vinovych délek od 107'? m
do 10~®m. Rozeznavame dva druhy rentgenového zafeni: brzdné a charakteristické.

Brzdné zareni vznika pfi zabrzdéni rychlych elektron( na anodé (terciku) rentgenky. Obr. 1. 3., 1. 5.
(Kazda Ccastice s elektrickym nabojem, kterd se pohybuje se zrychlenim, tedy i ta, kterd je
zastavovana, vyzafuje elektromagnetické zareni - fotony.)
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elektron (. hf (=AE)
; foton

5 rentgenového
N zifeni

Obr. 1. 3. Elektron prochazejici v blizkosti atomu terce muZe vytvofit foton rentgenového zareni a pfitom ztratit
Cast své energie. Takto vznika spojité brzdné zareni.

Kromé brzdného zareni, které ma spojité spektrum, existuje jeSté charakteristické rentgenové zareni
s ¢arovym (diskrétnim) spektrem. Vznika tak, Ze dopadajici elektron zméni elektronovou strukturu
atomu terciku, ten pfejde z jednoho stavu s urcitou energii do stavu s vyssi energii a potom ,,skoci”
zpét (nebo do jiného stavu s nizsi energii) a pfi tom vyzafi foton s urcitou vinovou délkou. Toto ¢arové
spektrum je typické (charakteristické) pro dany material terciku.

W. C. Réntgen (1845 — 1923) objevil neznamé zareni X v roce 1895. Za objev tohoto zareni,
nazvaného po ném rentgenovym zarenim, ziskal v roce 1901 prvni Nobelovu cenu.

Brzdné i charakteristické rentgenové zareni vznika (i kdyz rdznym zplsobem) tak, Ze se preménuje
energie elektronu na energii fotonu. Proto o vzniku rentgenového zareni hovofime jako o jevu
opacném k fotoelektrickému jevu. Vse je shrnuto v nasledujicim prehledu:


http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1901/index.html
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Obr. 1. 4: Schéma experimentu ke studiu Obr. 1. 5: Schéma rentgenky.
fotoelektrického jevu.

Fotoelektricky jev Rentgenové zareni
Absorpce zareni Emise zareni
zanik (anihilace) fotonu vznik (kreace) fotonu

Rentgenové zareni je od svého objevu stale hojné vyuZivano v rliznych oborech. ZdGraznéme napf.,
Ze jeho pohlcovani latkou zavisi na protonovém Ccisle prvku, ¢ehoz se vyuziva pti ,snimkovani“ organd
lidského téla. (Mékké casti téla obsahujici vodik a uhlik pohlcuji rentgenové zareni méné nez kosti,
které obsahuji vapnik. Viz obr. 1. 6.)

Zajemci se mohou s novymi formami této dulleZité neinvazivni diagnostické metody seznamit napt.
tim, Ze si vyberou témata na referaty 1. 5. P, 1. 6. P.

Obr. 1. 6. Rentgenovy snimek kolena.



Regionalné historicka poznamka

Za pozoruhodny pocin v uvadéni poznatkd aktudlni védy do povédomi kolegl i Sirsi verejnosti je moino

povaZzovat prednasku prvniho feditele Zemské vysSi readlky ve Velkém Mezifici Zikmunda Horvata:

O Crookesové zdfici hmoté a objevech Réntgenovych. Brno, c. k. r. rok 1895. Ve stejném roce byl Réntgenlv
objev publikovan! Informace je pfevzata z ¢lanku: Dolejsek B.: Programy Ceskych strfed. skol na Moravé a ve

vvvvv

Fysika.

Sikola Josef: O pohybu a tvarn zemé a nékterych ukazech
. z obojiho vyplyvajicich. Prerov, c. k. g. rok 1878.
Sikola Josef: Prispévek k theorii barev tenkyech vrstev.
Prerov, ¢. k. g. rok 1877.
Simonides Jar.: Zur 'Theorie des geslrichenen Saile. Trebic,
c. k. g. rok 1881.

Simonides Jar.: O sile odstiedivé. Trebi¢, c. k. g. rok 1885.
Simonides Jar.: Mechanika. Nacrtek dle instrukei pro vyssi
gymnasia. Prerov. ¢. k. g. rok 1889,

Minarik Karel: Okkultace nebo zakrytf hveézd mésicem. Brno,
I. ¢. k. g. rok 1890.
Jansa Frantiek: O enervgii. Hradisté Uherské, c. k. g. rok 1890,1.
Dr. Mayer Jan: O drdaze komety 1880 ll. Brno, L c. k. g rok 1894.
Dr. Kolacek Fr.: Kfremenové kliny, sosousoubézZné brou-
sené. a slidova deska R4. Brno, I. ¢. k. g.
rok 1895.
‘ Horvath Zik.: O Crookesové zatici hmoté a objevech
Rontgenovych. Brno, c. k. r. rok 1895.
Simonides Jar.: O bouiich, Cast I. a Il Kroméifz, c¢. k. g. rok
1896,7 a 18978.
Strasirybka Frant: Elementarni odvozeni nejdalezitéjsich
vét o potencialu. ‘relé, zem. r. rok 1897.
Minafik Karel: Zatménfmeésiceaslunce, feSenopouzitim
melhody grafickeé. Olomoue, c. k. g. rok 1396.
Navratil B.: O jednoduchém zafizeni rozvadéciho
rheostalu pro konstantni vysoké na-
pjeti. Prostéjov, zem. r. rok 1898/9.
Dr. Jankd Vlad.: Ohybpovstavajicipisobenimkruhového
otvoruatheorie ¢ar Talbotovych. Prterov,
c. k. g. rok 1899/00.

Obr. 1. 7 Kopie ¢asti stranky z vyrocni zpravy za Skolni rok 1900 -1901.

1.4. Coje svétlo?

Pfipomenme si zakladni pokus z vinové optiky, poprvé provadény Thomasem Youngem v roce 1801
(obr. 1. 8). Svétlo dopadd na dvé uzké stérbiny. Svételné viny se diky difrakci na nich rozsifi
a v prostoru za Stérbinami interferuji, takZze na stinitku vznikd obrazec, kde se stfidaji minima
a maxima intenzity. Vysvétleni obrazce na stinitku (interferencnich prouzku) jsme si ukazali v ucivu
o vlnové optice.®

6 Terminologickd poznamka: V daldim textu budeme &asto mluvit o difrakci & o interferenci a oba pojmy
budeme zaménovat. Pro uptesnéni: pod difrakci rozumime ohyb svételnych vin na stérbinach, které se za nimi
rozsifi a v prostoru interferuji. O vysledném obrazci na stinitku pak miZeme mluvit jako o difrakénim di
interferenénim obrazci.



Pti vysvétleni fotoelektrického jevu jsme zavedli novy pojem — svételné kvantum (foton). Naskytaji se
tak prirozené zakladni otazky: Je svétlo (obecné elektromagnetické zafeni) proud fotond, nebo
elektromagnetické vinéni? Je foton castice, nebo vina?

Obr. 1. 8 Schéma Youngova experimentu.

Pokusime se na tyto otdzky odpovédét podrobné&j$im rozborem dvoj$térbinového experimentu’:
UvaZzujme opét difrakci monofrekvencniho svétla na dvojstérbiné (obr. 1. 9). Na stinitku ¢i na
fotografické desce uvidime typicky interferen¢ni obrazec, skladajici se ze svétlych a tmavych prouzk(
(obr. 1.9 b). Pfi podrobném zkoumani fotografické desky bychom zjistili, Ze tmavé oblasti se skladaji
z malych cernych tecek, které byly zfejmé vytvoreny absorpci jednotlivych fotond. Pri difrakci svétla
na dvojstérbiné se svétlo chova dvojace — vytvari difrakéni obrazec (cozZ je typicky vinovy projev)
a kazdy foton vytvofi bodové z¢ernani (chova se jako castice).

Difrakci by bylo moZno interpretovat tak, Ze vysledny obrazec je zplsoben “kolektivnim chovanim”
fotond, které zaroven prochazeji stérbinami a vzajemné se ovliviiuji (interferuji). Byly vsak provadény
pokusy pti tak malé intenzité elektromagnetického zareni, zZe v zatizeni byl vidy jen jeden foton. Po
vyhodnoceni fotografické desky (Ci registracniho zafizeni) byl ziskan stejny vysledek — difrakéni
obrazec. To znamen3, Ze kazdy jednotlivy foton ma vinové i ¢asticové vlastnosti.

VAN

J

relativni intenzita zécrminl’\
a) b) fotografické desky

Obr. 1. 9 Novy pohled na dvojstérbinovy experiment.

7 Charakteristika dvojét&rbinového experimentu je vystizné uvedena ve slavnych Feynmanovych pfedndskdch
Z fyziky: ,,Budeme zkoumat jev, ktery nelze vysvétlit Zddnym klasickym zplsobem a ktery tvofi samu podstatu
kvantové mechaniky. Obsahuje vlastné celou a jedinou zahadu. Tuto zdhadu nemdiZeme vysvétlit. MUzZeme si
jen fict, jak to funguje, a tim si ozfejmime zakladni zvlastnosti kvantové mechaniky”.
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Shrnuti:

Svétlo je elektromagnetické vinéni, které si napt. pri interakci s atomy stinitka vyménuje energii
v davkach — kvantech. O svétle pak fikdme, Ze ma casticovy (korpuskularni) charakter.

Foton neni ani Castice, ani vina. Na rozdil od vin, které jsou rozprostieny v prostoru, a na rozdil od
Castic, jez jsou lokalizovany, je foton objekt mikrosvéta, ktery ma vinové i casticové vlastnosti.

Vinova povaha fotonu se uplatiuje pfi difrakci (foton prochazi obéma Stérbinami), ¢asticova
vychazi najevo pfi jeho detekci na stinitku.

1. 5. VInové vlastnosti castic

Pfipomernme sivztahy 1.1 a 1. 2 pro svétlo:

E = hf E,p kvantové parametry fotonu

h
p=7 A parametry pro odpovidajici vinu

O svétle jsme nejdfive uvaZovali jako o elektromagnetickém vinéni a aZ pozdéji jsme je chdapali jako
proud fotonu. V roce 1924 vyslovil francouzsky fyzik Lous de Broglie odvaznou myslenku, Ze s kazdou
volnou &astici® (nejen s fotonem, ale napt. i s elektronem apod.) s hybnosti o velikosti p souvisi ur¢ita
vlna s vinovou délkou A:

A= E de Broglieova vinova délka (1.5)

Louis de Broglie (1892 — 1987), francouzsky fyzik, nositel Nobelovy ceny za fyziku za rok 1929.

Pro vyloZeni problematiky opét pouzijeme rozbor dvojstérbinového experimentu. Tentokrat budeme
mit zdroj napf. elektron( (byly vSak provedeny experimenty i s atomy ¢i dokonce s molekulami, jako
je napt. fulleren — viz obr. 1. 10). Jestlize tedy svazek elektronl prochazi dvéma Stérbinami, na
stinitku dostaneme velmi podobny obrazec jako v experimentu s fotony. Vysledny difrakéni obrazec
se nezméni, i kdyZ zdroj elektron(i je tak slaby, Ze v kazdém okamZziku je mezi dvojstérbinou
a stinitkem nejvyse jeden elektron. (Doba trvani experimentu se samoziejmé prodlouZi.)
Pfipomenme jesté, Ze elektrony jsou, napf. pomoci bodovych detektor(, zaregistrovany (stejné jako
fotony) vidy v urcitém misté. Rozbor tohoto experimentu a mnoha dalSich a dimysInéjsich vede
k zavéru, Ze kazdy jednotlivy elektron ma vinové i ¢asticové vlastnosti.

8 Na kterou nepUsobi sily.
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Obr. 1. 10 Dvojstérbinovy experiment s fullereny.
Shrnuti:

Elektron neni €astice, ani vina. Je to objekt mikrosvéta, ktery ma vinové i casticové vlastnosti.
Vinové vlastnosti elektronli se projevuji napf. pfi difrakci, ¢asticové pFi detekci jednotlivych
elektrond v konkrétnich mistech stinitka. Stejné tvrzeni jsme vyslovili pro fotony. Podobné se vsak
chovaji i protony, neutrony, celé atomy ¢i napi. molekuly, viz obr. 1. 10. Z toho usuzujeme, Ze
v mikrosvété plati jiné zakony neZ zakony klasické fyziky. Pravé prijeti této myslenky cini studentdm
pfi seznamovani se se zdkonitostmi mikrosvéta potize. Pokusime se tuto hlavni myslenku jesté
pfiblizit v ndsledujicich kapitolach.

ObtiZe pfi popisu jevu mikrosvéta pomoci pojmu klasické fyziky si miZeme ilustrovat na nasledujicim
piikladé pFevzatém z knizky®.

Predstavte si stfredovékého mnicha, jak se vraci do kldstera ze svého prvniho vyletu po Africe. BEhem své cesty
se setkal s nosoroZci a nyni stoji pred ukolem, jak nosoroZce popsat svym nediveérivym bratram. JelikoZ nikdo
z nich nikdy nevidél nic tak podivného, jako je nosoroZec, mnich si musi vypomoct analogii. NosoroZec, fikd,
vyhliZi v urcitém ohledu jako drak, ale v jiném zase jako jednoroZec. Bratfi tak ziskaji vcelku rozumnou
predstavu, jak to zvife vypadd. Ovsem ani draci ani jednoroZci v pfirodé neexistuji, kdeZto nosoroZec ano. To
samé je s nasim kvantovym svétem: realitu nepopisuji ani idedlini viny, ani idedIni ¢dstice. Tyto pojmy ndm ale
ddvaji jisté tuseni o urcitych aspektech toho, jak se véci maji ve skutecnosti.

Priklad 1. 3
Urcete délku de Broglieovy viny pro kulicku o hmotnosti 1 g, kterd se pohybuje rychlosti o velikosti
0,1 m-s™. Je tato vinové délka méfitelna? Mohou se vinové vlastnosti takové &astice projevit?

Reseni:

h  663-1073
A=—=

o o = .10-30
v 10301 m=6,63-10"°"m.

Takovad hodnota vinové délky je nesrovnatelné mensi ne? je rozmér jadra atomu (10 m) a jiz
z tohoto divodu mlzZeme usoudit, Ze se vinové vlastnosti kulicky v béznych jevech neprojevi. (Dana
hodnota je zfejmé neméfitelna.)

9 Coles P.: Kosmologie. Privodce pro kaZdého. Dokofan, Praha 2007, str. 122.
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Priklad 1. 4

Elektrony jsou urychlovany napétim 10 kV. Ukoly: 1. Uréete jejich de Broglieovu vinovou délku. 2.
Vysvétlete, pro¢ napt. k zobrazovani jednotlivych atomu v krystalové mfiZce se pouzivaji elektronové
mikroskopy (pouZijte nerelativisticky vztah mezi energii a hybnosti elektron).

Reseni:

1. Kineticka energie elektronu se zvysi z nuly na hodnotu

p?
Ex= -mv?=—=elU
) 2m
De Broglieova vinova délka elektronu je
h h 6,63 - 10734

m=123-10""m.

P \2meU \/2 +9,11-10731-1,60 - 10~ 19 - 104

2. Pomoci mikroskopu nemlzeme ,vidét” mensi objekty, nez je vinova délka. Vinova délka
viditelného svétla je fadové 107 m, coZ je o tfi fady vice, neZ jsou rozméry atom0. Proto se
nepouzivaji k zobrazovani mikrostruktur optické mikroskopy, ale elektronové, v nichz se vyuziva
vinovych vlastnosti elektron(. Jejich de Broglieova vinova délka je srovnatelna nebo mensi, neZ jsou
rozméry objekt( mikrosvéta.

1. 6. Princip superpozice a vinova funkce®

LAvsak na samém pocdtku, kdyZ? vyklédal princip superpozice, rozlomil Dirac*! kus kFidy na dvé poloviny. Existuje
stav, fikal, kdy je krida zde — a poloZil jeden kousek na stil. Existuje dalsi stav, kdy je zde — a poloZil druhy
kousek na druhy konec stolu. V kvantové mechanice vsSak existuji i stavy dané kombinaci téchto dvou moznosti,
kdy kfidu nalezneme nékdy tady a jindy zase tam. Jinymi slovy, s principem superpozice se dostdvdme pfimo
k srdci v§ech neurcitosti a nejednoznaénosti spojenych s kvantovou mechanikou. 2

Citatem z velmi pékné popularni knizky o kvantové fyzice jsme uvedli stru¢né poznamky o principu
superpozice, ktery ma kliCovy vyznam pro pochopeni hlavnich zdkonitosti kvantového svéta.
Pokusme se ho objasnit jesté nasledujicim zplsobem:

UvaZujme opét o dvojstérbinovém experimentu tak, Ze zafizenim (dvojstérbinou) prochazi vidy jen
jeden elektron. Pfedpokladejme, Ze elektron prosel napf. horni stérbinou. Pak pro néj dolni stérbina

10 Tuto kapitolu zaFazujeme trochu navic. Je uZiteéné si ji pieéist, ale rozhodné nenfi uréena pro ,,zkouseni.

Paul Adrien Maurice Dirac (1902 — 1984), jeden z tvlrct kvantové fyziky, Nobelova
cena za fyziku za rok 1933.

12 polkinghorne J.: Kvantovy svét. Aurora, Praha 2000, str. 38.
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nehrdla zadnou roli a mohla byt na dany okamzik zakrytd. Kdyz bychom vsak provedli experiment se
zakrytou dolni $térbinou, Zadny difrakéni obrazec nedostaneme. Nejvice elektroni dopada do mist
naproti horni Stérbiné. Podobné by situace dopadla, kdyby byla oteviena jen dolni stérbina. Difrakéni
obrazec nemuze proto vzniknout s elektronem, ktery prochézi jen jednou $térbinou.® To nds vede
k (podivnému) zavéru, Ze elektron musel projit obéma Stérbinami. Princip superpozice pak mizZeme
vyslovit takto:

Pohybovy stav elektronu je superpozici stavu, kdy prochazi horni stérbinou, a stavu, kdy prochazi
dolni stérbinou.

Tento v klasické fyzice nepfijatelny zavér je v kvantové mechanice nevyhnutelny.
Kvantové pocitani

Jednou z moznych aplikaci kvantové fyziky (principu superpozice) mohou byt tzv. kvantové pocitace.
Ty klasické pracuji pfi vypoctech s klasickymi bity (zakladnimi pamétovymi jednotkami ¢i signaly),
které nabyvaiji jen hodnot 0 nebo 1. Fyzikalné se realizuji tak, Ze napft. tece proud, netece proud, ...
Kvantovy bit (gbit) naproti tomu se muiZe nachazet v libovolné superpozici dvou zakladnich stavi
|0> a |1>. Je zfejmé, Ze takovych kombinaci mlzZe byt vice nez jen dva zakladni stavy. To by mohlo
vést k urychleni vypoctl. V této oblasti vyzkum teprve probihd. O tom, jak by slo fyzikalné realizovat
kvantové pocitace, si néco malo povime az v kapitole Atomovd fyzika.

VInova funkce

V klasické fyzice je stav Castice dan jeji polohou a rychlosti v daném okamziku t. V kvantové fyzice se
popisuje stav kazdé castice (nejen volné) tzv. vinovou funkci P (x,y,z,t), kterd je nékdy i velmi
sloZitou funkci soutadnic a ¢asu, pficemz tato funkce sama nepfedstavuje zadnou fyzikalni veliinu (je
to obecné komplexni funkce). Obsahuje vSak veskeré informace o stavu pfislusSného mikroobjektu.
Interpretace fyzikdlniho vyznamu vinové funkce musi byt takovd, aby neodpovidala Zadnym
experimentalnim faktdm, napt. tém, které jsme rozebirali u dvojstérbinového experimentu. Takova je
pravé tzv. Bornova pravdépodobnostni interpretace, podle niz vinova funkce (7 t) souvisi
s pravdépodobnosti toho, Ze &astici najdeme v &ase t v ,,malém okoli“ bodu o polohovém vektoru 7.
Pfesnéji se postuluje:

Pravdépodobnost AP (7, t) nalezeni Eastice v elementarnim objemu AV = AxAyAz opsaném bodu
o polohovém vektoru 1 (napf. elektronu na stinitku po prichodu dvojstérbinou) je dana vyrazem

AP(7,t) = [P (7, t)|2AV.

Ctverec absolutni hodnoty vinové funkce md tedy vyznam hustoty pravdépodobnosti nalezeni
Castice v ¢ase t v ,,malém okoli“ bodu s polohovym r :

w(@ t) = [Y(7,0)|? hustota pravdépodobnosti

13 Pptedchozi text doplnime je$té o tuto Uvahu: Kdybychom chtéli néjakym zafizenim, umisténym za
dvojstérbinou zjistit, kterou z nich prosel, opravdu projde vidy jen jednou z nich, jenze v takovém pfipadé
difrakéni obrazec zmizi. Elektrony se chovaji jako klasické castice. Problém je vtom, Ze kdyZ elektrony
detekénim zatizenim osvétlime, porusime jejich stav a donutime je si vybrat jednu z cest. Nezdlezi dokonce na
tom, zda si tuto informaci poznamendme nebo ji nevyuzijeme. Kazdé pozorovani, které by to mohlo prozradit,
elektron ovlivni a zrusi interferenci. K ni dojde jen tehdy, kdyz neexistuje informace, kterou stérbinou elektron
prosel.
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V klasické fyzice dovedeme pfi znalosti polohy a rychlosti ¢astice v daném Case t; a vysledné sily na ni

plsobici pfesné urcit (pomoci 2. pohybového zdkona) polohu a rychlost v ¢ase t > ;i trajektorii, po

které se Castice pohybuje. V kvantové fyzice miZeme pouze urcit pravdépodobnost vyskytu napf.
elektronu na stinitku v daném misté po prichodu dvojstérbinou, ale nedovedeme urcit misto, do
kterého dopadne. Z predeslého je ziejmé, Ze napt. pojem presné trajektorie zde nema smysl.

1. 7. Heisenberguv princip neurcitosti

Pfi béZnych fyzikalnich mérenich jsme zvykli uvaZovat tak, Ze otazka presnosti je dana dokonalosti
méfrici pfistrojli a zvolené metody. Tedy, Ze kdybychom méli ,dokonalé” pfistroje, tak namérené
hodnoty fyzikalnich veli¢in budou také , dokonale” presné. V kvantové fyzice vsak plati Heisenberglv
princip neurcitosti, ktery ndm nedovoli pfesné urcit napt. polohu a rychlost elektronu.

Tento zakladni princip souvisi s ,,vinové-Casticovou dualitou”, kterou jsme se zabyvali v kapitolach 1. 4
a 1. 5. Pokusime se ho objasnit pomoci Heisenbergova mys$lenkového experimentu!* s mikroskopem
y- zafeni a potom se zaméfime na jeho interpretaci a vyuZiti.

Werner Heisenberg (1901 — 1976), jeden z hlavnich tvarcl kvantové fyziky. V roce 1932
(v 31 letech!) mu byla udélena Nobelova cena za objev princip neurditosti.

AR
Pokusme se zméFit polohu a hybnost'® elektronu s takovou pFesnosti, jak je to jen mozné. Polohu
budeme méfit tak, Ze si na elektron posvitime a vysledek budeme sledovat mikroskopem. Na
elektron tedy musi dopadat svétlené zareni, které se od néj odrazi a prozradi nam jeho polohu. Tu

muzeme urcit s presnosti, ktera je ddna pouzitou vinovou délkou. (Mikroskopem nem(izeme zobrazit
mensi predméty, nez je pouzita vinova délka svétla.)

s

Jestlize tedy osvétlime elektron, budou na néj narazet fotony. Abychom ur€ili polohu co nejpresnéji,
vinova délka musi byt co nejkratsi, a tedy frekvence odpovidajicim zplsobem vysokd (proto
mikroskop y zafeni). Pro velikost hybnosti fotonu dostaneme: p = h/A. Zasazeni takovym fotonem
v8ak narusi pozorovany systém — elektron. Dopadem fotonu se hybnost elektronu zméni o hodnotu
Ap = p' = h/A. Pfitom poloha elektronu je neuréitd v mezich danych vinovou délkou: Ax = A.
Dostavame tak:

Ax - Ap = h.

ProtoZe na elektron dopadne vice fotond, predchozi vztah se zméni:

Ax - Ap = h.

14 Heisenberg, podobné jako Einstein, pouZivali pro objasnéni fyzikalnich problém(, jejichz matematicka
formulace byla mnohdy obtizna, tzv. myslenkové experimenty. Jedna se posloupnost teoreticky moznych
jednotlivych méreni, ktera je v souladu s pravidly urcité teorie. Nékteré z myslenkovych experimentd se staly,
tfeba v modifikované podobé, experimenty redinymi.

15 Mluvime obecné o poloze a hybnosti. Ale mdme na mysli jejich napf. x-ové slozky.

15



Soutin nepfesnosti v poloze a nepfesnosti hybnosti nemUGZe byt nikdy mensi neZ uréitd hodnota?®,
fesny vypocet vede k ndsledujicimu vztahu:

h
Ax - Ap = y relace neurcitosti  (1.6)
T

V-

zarens g

edikfron

Obr. 1. 11 Heisenberglv mikroskop

Stejna relace jako je dana vztahem (6), plati i pro y-ové a z-ové slozky polohy a hybnosti, ale i pro jiné
dvojice veli¢in, napt. pro energii a €as. Vyuzijeme ji pfi objasnéni tzv. tunelového jevu.

PFi prvnim sezndmeni se se vztahem (6) se tento Casto chape nespravné. Tedy tak, Ze napf. elektron
v atomu ma soucasné presnou hodnotu hybnosti a polohy a relace neurcitosti urcuji jen omezeni
presnosti, s jakou tyto hodnoty mGzeme poznat (méfit). O tom, Ze nemUiZeme Uplné aplikovat pojmy
klasické fyziky v oblasti mikrosvéta, svédci tento priklad:

Priklad 1. 5

Pfedpokladejme, Ze elektron je v atomu lokalizovdn v oblasti, ktera je rddové stejnd jako rozméry
atomu. Pak pfipoustime chybu, kterd je mensi nez Ax = 10° m. Uréete neurditost v rychlosti
elektronu.

Reseni

Neurditost v rychlosti elektronu je Av >6-10° m-s’. (K vypoltu se muzete vrétit po ,probrani*
kapitoly 2. Atomova fyzika.) Z vysledku je ziejmé, ze kdybychom v néjakém okamziku urcili polohu
elektronu uvnitf atomu, bylo by to zbytecné, protoze elektron by velmi rychle zmizel. Proto (jak jiz
bylo feCeno) nemlzeme mluvit o uréeni trajektorie pohybu elektronu.

l

Relace neurcitosti je tfeba chapat jako omezeni soucasné pouzitelnosti pojmui klasické fyziky
v atomarnich systémech. Jestlize tedy na pfiblizeni ¢i zachyceni reality v mikrosvété pouzijeme
model, ktery vyuziva velicin klasické fyziky (napfiklad polohy a hybnosti), pak kaZda z nich je
presnéji urcena jen za cenu zvyseni nepresnosti druhé.

16 Ve vztazich kvantové fyziky vystupuje Planckova konstanta a slouZi tak jako jisty “pfevodnik” do svéta atom.
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Priklad 1. 6
Poloha kulicky o hmotnosti 6 g je dana s presnosti 1 um. Urcete neurcitost rychlosti.

Reseni:

h h

= = o1 — 8,8 - 10~27m - 571,
dmmbx 416 -10-3-1-10-6 'S m-s

Av

Neurcitost v uréeni rychlosti je zanedbatelné mald. Nepresnost praktického méreni je mnohem vétsi
nez tato principialni neurcitost. Ztoho vidime, pro¢ se relace neurditosti neuplatiuji v béznych,
makroskopickych situacich.

Pfiklad 1. 7 — Energie nulovych kmitd
Pomoci relaci neurcitosti ukaZte, Ze energie zdkladniho stavu néjakého oscilatoru, napf.
matematického kyvadla, neni podle kvantové fyziky nulova.

Reseni
Klasicky popis (pro pfipomenuti): Kulicka zavésena na vldkné v tihovém poli Zemé (matematické
kyvadlo) ma pfi svém kmitavém pohybu dva druhy energie: kinetickou (pohybovou) energii

evvs

svvs

bodé, ma kyvadlo nulovou celkovou energii.

Kvantovy popis: Relace neurdcitosti (6) neumoznuji kuli¢ce byt soucasné v urcité poloze a mit presné
nulova, ale jeji rychlost bude vykazovat velkou neurditost, a kulicka tak nemlze mit nulovou
kinetickou energii. TakZe jeji celkova energii pro uvedenou polohu neni (na rozdil od klasického
pfipadu) nulova. Tuto situaci mdZzeme zobecnit: VSechny kvantové systémy, které mohou kmitat,
napr. atomy v krystalové mftizce, maji tzv. energii nulovych kmitd, kterd je nenulova.

1. 8. Tunelovy jev

Pfedstavme si, Ze udélime kulicce podle obr. 1. 12 urcitou rychlost, ktera vSak neni dostatecna
ktomu, aby se dostala pres kopec dané vysky. Na druhou stranu se prosté nedostane. (Jisté
dovedeme provést prislusnou energiovou Uvahu.) Pro elektrony a jiné castice s malou hmotnosti
takovy jev, kterému fikdme tunelovy jev nebo tunelovani, nastat mize.

3}

Obr. 1. 12 Jestlize nema kulicka dostatek energie, pres kopec se nedostane.
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Na obr. 1. 13 je zndzornén elektron o energii E, ktery se pohybuje ve sméru osy x. Jeho potencidlni
energie je nulova viude kromé oblasti 0 <x <L, kde ma hodnotu E,,. Takové oblasti fikame
potencidlova bariéra. ProtoZe E < Ej,,, mél by se podle klasické fyziky elektron, ktery se k bariéfe
blizi zleva, od ni odrazit a pohybovat se zpét. V kvantové fyzice je vSak mozné, Ze elektron s jistou
pravdépodobnosti , prosakne” bariérou a objevi se na druhé strané.

z,&/‘?f/?vw

Obr. 1. 13 V kvantové fyzice existuje jista pravdépodobnost, Ze elektron projde bariérou.

»Populdrni” vysvétleni tunelového jevu je mozno podat pomoci Heisenbergovych relaci neurditosti
mezi energii a éasem: AEAt > h/4m. (Tento vztah interpretujeme jako néco, co plati pfi pfeddvani
energie.) Predstavme si, Ze jednou dostaneme zpravu, Ze na druhém konci svéta zemfel nas vzdaleny
pribuzny a odkdzal nam fantastické dédictvi. Jestlize je chceme ziskat, musime je osobné prevzit.
Jedind potiz je vtom, Ze nemame penize na zakoupeni letenky. Nikdo v okoli neni schopen ¢i ochoten
nam pujcit, i kdyz slibime, Ze mu vse stédre vynahradime. A7 jeden stary pritel nam poradi, Ze letecka
spole¢nost, u které pracuje, ma takovy bankovni systém, ktery umoznuje zaplatit letenku do 24 hodin
po priletu, aniz kdo zjisti, ze letenka nebyla zaplacena uz pred odletem. Diky tomu se ndm podafi
ziskat dédictvi. Podobné elektron si muze ,vyplj¢it” energii a dostat se pres prekazku, je-li schopen ji
vratit za dobu uréenou relacemi neurcitosti.

Priklad pouziti tunelového jevu

Jednim z pfistroju, ve kterém je vyuZit tunelovy jev, je rastrovaci tunelovy mikroskop STM (scaning
tunneling microscope). Je tvoren velmi ostrym hrotem jehly, kterd s vysokou presnosti mapuje
povrch vzorku. Jestlize je mezi timto povrchem a hrotem jehly vysoké napéti, mohou z hrotu do
zkoumaného vzorku tunelovat elektrony. Ty tvofi tunelovy proud, ktery je velmi citlivy na vzdalenost
jehly od povrchu. V tomto zafizeni Ize vzdalenost jehly*priibéZné nastavovat tak, Ze pfi pohybu podél
povrchu zlstava proud konstantni. Stoupani a klesani jehly tedy podrobné mapuje povrch na
atomarni Urovni. Tak vznikaji (nyni jiZz velmi zndmé) obrazky, jako je napf. obr. 1. 15. STM otevrel
zcela nové oblasti vyzkumu na atomarni Urovni a zobrazuje jednotlivé atomy zplsobem, ktery byl
jesté nedavno téice predstavitelny. Hrotem sondy STM je moZno dokonce jednotlivé atomy
posunovat. O vyznamu STM se zminime jesté v kapitole 2. Atomovad fyzika.

17 pohyb hrotu jehly Ize ovlddat pomoci piezoelektrického krystalu, ktery méni svoje rozméry v zavislosti na
napéti na jeho koncich. Technické podrobnosti vSak pro nas nejsou v této chvili podstatné.
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Control voltages for piezotube

Tunneling Distance control
current amplifier  and scanning unit

with electrodes

Tunneling
voltage

Data processing
and display

Obr. 1. 14 Schéma STM. ( http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:ScanningTunnelingMicroscope_schematic.png)

Gerd Binnig a Heinrich Rohrer sestavili prvni STM v roce 1981 a v roce 1986 za tento objev ziskali
Nobelovu cenu za fyziku. Prectéme si dva kratké texty o tomto objevu z knizky Novy kvantovy

vesmir.'8

To co bylo na STM tak ohromujici, byla jeho neuvéritelnd citlivost. Binning a Rohrer uvddéli, Ze ,,zména
vzddlenosti rovnd primeéru jediného atomu zpusobi, Ze tunelovy proud se zméni tisicindsobné”,

O své prdci s STM Binning rekl: ,Nedokdzal jsem se na ty obrdzky vynadivat. Bylo to, jako kdybych vstoupil do
nového svéta. Zddlo se mi, Ze jde o neprekonatelny vrchol mé védecké kariéry, a tudiz — svym zplsobem — o jeji

konec.”

Obr. 1. 15 Povrch grafitu zobrazeny pomoci STM. Na obr. ,vidime” jednotlivé atomy.

Dalsi priklad, kde se uplatiiuje tunelovy jev (a- rozpad), uvedeme az v kapitole 3. Jadernd fyzika.

18 Hey T., Walter P.: Novy kvantovy vesmir. Argo, Dokofan, Praha 2005, str. 96.
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Cviceni — 1. Kvantova fyzika

»Reseni vhodné formulovanych pfikladi a dloh povaZujeme za souédst pozndvaciho procesu, nikoli jen za
procvicovdni a upevriovdni poznatkd, s nimiZ se ctendr sezndmil ve vykladové &dsti textu. V mnoha pripadech si
totiZ teprve pri uZiti teoretickych poznatki pri vysSetrovdni konkrétnich situaci a déji a pfi reseni konkrétnich
problém{ uvédomujeme jejich vlastni fyzikdlni vyznam a osvojujeme si je neformdlné.”

. Santavy 1°
Kontrolni otazky:

1. 1. K Vysvétlete vyznam tvrzeni, Ze svétlo ma korpuskularni charakter. Vysvétlete, co je vnitini
a vnéjsi fotoelektricky jev.

1. 2. K Vylozte hlavni zakonitosti vnéjsiho fotoelektrického jevu. Vysvétlete, co je vystupni prace,
mezni frekvence a mezni vinova délka.

1. 3. K Vysvétlete fyzikdIni podstatu vzniku rentgenového zafteni a objasnéte vznik brzdného
a charakteristického zareni. Rozhodnéte o sprdvnosti tvrzeni: Rentgenové zarfeni je
a) elektromagnetické zareni stejné podstaty jako svétlo, b) zareni jiného druhu, c) radioaktivni
zareni.

1. 4. K Vysvétlete, jaky je vyznam pojmu castice a vina v klasické fyzice a jaky ve fyzice mikrosvéta
(v kvantové fyzice).

1. 5. K Rozeberte dvojstérbinovy experiment s fotony i s elektrony a pokuste se vysvétlit, v éem
spociva obrovsky vyznam tohoto pokusu pro pochopeni celé kvantové fyziky.

1. 6. K Mikrovinna trouba i lékarsky rentgen vysilaji elektromagnetické viny. Které z nich maji vétsi:
1. vinovou délku, 2. frekvenci, 3. hybnost foton(, 4. energii foton(?

1. 7. K Napiste relace neurcitosti pro polohu a hybnost a pokuste se vysvétlit jejich fyzikalni vyznam.

Ulohy

1.1. U He-Ne laser zafi s vykonem 5 mW na vinové délce 632,8 nm. Urcete: 1. Energii a velikost
hybnosti foton(i emitovanych atomy pracovni latky; 2. pocet foton( vyzarenych atomy za sekundu.
[1.E=3,14-10"1], p=1,05-10"%2"kg-m-s~ %, 2.N =1,59-101]

1. 2. U Dopada-li na povrch platiny zafeni o vinové délce A < 4, , kde 45 = 197 nm, uvolfuji se
elektrony. (Je-li A > A, elektrony se neuvolfiuji.) Ukoly: 1. Uréete mezni frekvenci a vystupni préci
pro platinu. 2. Urcete kinetickou energii a rychlost uvolnénych elektronl pfi ozareni platiny
ultrafialovym zarenim o vinové délce A = 150 nm.

[1.fo=1,52-10" Hz. W, = 1,01- 10" ] =6,30eV; 2. E, = 3,16 - 10719,

v =28,3310°m-s™}]

19 Santavy 1., Trojanek A.: Fyzika. Piiprava k pfijimacim zkougkdam na vysoké $koly. Prometheus, Praha 2000,
str. 3.
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1. 3. U Urcete vinovou délku de Broglieovy viny ¢astice, kterou pozorujeme pfi sledovani Brownova
pohybu. Jeji primér necht je 1 um, hmotnost 10 kg a stfedni kinetickd energie pfi pokojové teploté
je pFiblizné 102 J. Mohou se v tomto pFipadé projevit vinové vlastnosti ¢astice?

[A = 1,50 - 10~ m. VInové vlastnosti se neprojevi.]

1. 4. U Urcete vinovou délku de Broglieovy viny elektronu urychleného napétim 100 V z nulové
pocatec¢ni rychlosti. Srovnejte tuto hodnotu srozméry atoml a s meziatomovymi vzdalenostmi
v krystalech.

[A = 1,23 -1071%m. Vinové délka je srovnatelna s rozméry atom a s meziatomovymi vzdalenostmi.]

Problémy, témata na diskusi Ci referat (pro zajemce)

1. 1. P Vnitini fotoelektricky jev. Navrhnéte jednoduché schéma zapojeni polovodicové soucastky
v obvodu tak, aby Slo demonstrovat vnitini fotoelektricky jev. (Soucdstky obvodu a radu vdm
poskytne vyucujici fyziky.) V nasledujicim textu je struéné objasnén fyzikalni princip solarnich ¢lanka.
Technické udaje o nich naleznete na internetu a téZ napfr. v publikaci Lepil. a kol: Fyzika aktudlné.
Prirucka nejen pro ucitele. Prometheus, Praha 2009.

Struéné pfipomenuti poznatkti o polovodidich: UvaZujme polovodi¢ovy prechod PN. Polovodi¢ typu P
obsahuje kromé neutralnich atomd volné diry (majoritni nosi¢e nabojli), volné elektrony jako minoritni nosice
nabojl a zdporné ionty akceptor( vazané v krystalové mtizce. Podobné poméry jsou se zaménénymi rolemi
Castic i v polovodici N. Pri dotyku polovodict obou typl pronikaji difizi diry zP do N a elektrony z N do P.
V okoli dotyku se setkadvaji a rekombinaci zanikaji. V blizkosti dotyku pak prevliadne v P zaporny naboj
nepohyblivych akceptor(, takZe v okoli dotyku se v P vytvofi tenka zaporné nabitd oblast. Podobné vznikne v N
tenkd kladné nabitd oblast vytvorend kladnymi ionty donor(. V oblasti dotyku tak vznikne elektricka dvojvrstva,
ktera vytvari ve svém vnitiku elektrické pole o intenzité orientované od N k P. Tato dvojvrstva, ktera se nazyvd
hradlova vrstva, brani svym elektrickym polem k dalSimu pronikdni dér zP do N a elektronl zN do P.
Pripojenim v propustném ¢i zavérném sméru ke zdroji se pak vysvétluje princip polovodicové diody ... . Jestlize
vSak na prechod PN dopadnou fotony, tak vyrazi nékteré sparované elektrony z dér.
Tim se vytvofi nosi¢e naboja (elektrony a diry), které jsou ,tlaceny” elektrickym '“’“d]‘“’;i vIstva
polem v opacnych smérech a v N vznikne prebytek elektroni a v P prebytek dér. P || N
Pfipojenym vnéjsim obvodem pak tece elektricky proud. Dochazi k preméné energie
fotont na energii elektrického pole.

1. 2. P Na principu vnitfniho fotoelektrického jevu pracuji fotovoltaické
(solarni) ¢lanky. PouZivaji se jako autonomni zdroje elektrické energie na
druZicich obihajicich kolem Zemé, napf. na téch, které slouzi pro navigaci
(GPS).2° Sluneéni energie, kterd dopadne za 1sna plochu o obsahu 1m?
(intenzita zafeni) je 1,37 kW -m™2. Ptedpoklddejme, e plocha solarniho
panelu druZice je 2,6 m? a Ze paprsky dopadaji na panel kolmo. Déle
predpokladejme, Ze sluneéni svétlo je monochromatické o vinové délce 550 nm. Reste ukoly: 1. Kolik
foton( dopadne za 1s na panel druzice?, 2. Za jak dlouho dopadne na panel jeden mol fotoni?
(Ny =6,02-10%3mol™1)

[1.N =9,85-10%%,2.t ~ 0,02 5]

20 Foto: NASA. O principu GPS i o tom, Ze se pfi jejich konstrukci a provozu uplatiuji efekty specidlni i obecné
teorie relativity, si mUZete precist v ¢lanku Teorie relativita a GPS na strankdch GVM:
http://www.gvm.cz/images/stories/people/trojanek/TR_GPS.pdf
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1. 3. P Fotovoltaické ¢lanky se vsoucasné dobé pouZivaji nejen na
druzicich, ale stdle vice jako zdroje elektrické energie v tzv. soldrnich
elektrarnach?. Vyhledejte si na internetu informace a pohovoite
o problematice budovani téchto staveb zrGznych hledisek. Pfiklady
otazek: Zjakych materidll se solarni ¢lanky wvyrabéji? Jakd je jejich
ucinnost? Jaky byva vykon téchto solarnich elektraren? Na informacnich
panelech u nich byva jejich vykon uveden v jednotkdch W, . Co je to za
jednotku?

1. 4. P Predstavte si, Ze vstoupite do velkého obchodniho domu (nebo tak skutecné udélejte)
a vyhledejte zafizeni i zbozi, kde se uplatiiuje fotoelektricky jev. Napovéda: Automaticky se otvirajici
dvere, spotiebni elektronika, zafizeni pro sport a turistiku, ...

1. 5. P Pro€ jsou rostliny zelené???

Reseni: Jisté vite, 7e pro zakladni proces rostlin, fotosyntézu, je nutné, aby rostliny pfijimaly svétlo
(proud fotonl). Energiové spektrum slunecniho svétla na povrchu Zemé ma maximum
v modrozelené, takze je trochu zahadou, proc rostliny zelené svétlo odrazeji, a tak vlastné mrhaji pro
né nejlepsim svétlem. Ukdzalo se vsak, Ze fotosyntéza nezdvisi na celkovém mnoiZstvi svételné
energie, ale na energii jednotlivych fotond a na poctu fotont, které tvofi svétlo dané barvy. | kdyz
,modré” fotony“ maji vice energie nez ,Cervené” fotony, Slunce vyzatuje vice cervenych. Rostliny
vyuzivaji modré fotony pro jejich kvalitu a cervené pro jejich kvantitu. ,Zelené” fotony, které
z energiového hlediska lezi mezi nimi, nemaji ani potfebnou energii, ani pocet, takZe rostliny se
béhem dlouhého vyvoje prizplsobily tak, Ze jich absorbuji méné. Tedy je nepohlcuji.

Dopliujici ukoly: 1. Pomoci literatury (Ci ucitele biologie) se zamyslete podrobnéji nad
mechanismem fotosyntézy.

Struéné pFipomenuti poznatkd o fotosyntéze: Fotosyntéza je zakladni chemicky proces, pfi kterém zelené
rostliny pfijimaji energii slunecniho zareni, kterad je nutna pro pfeménu oxidu uhli¢itého a vody na glukosu
a kyslik. Molekuly glukosy pak rostlina chemicky spoji a uskladni jako Skrob, nebo jako celulosu. Sacharidy jsou
tedy hlavnim zdrojem energie pro organismy, pfedstavuji meziprodukty, v nichz je uskladnéna slune¢ni energie
vyuZita pro zabezpeceni Zzivota na Zemi. Zakladni souhrnna rovnice fotosyntézy je ndsledujici:

slunecni zareni
6 CO, + 6 H,O - CsH1206+ 6 O .

My si podrobnéji vSimneme jen prvni ¢asti fotosyntézy, pti které dochazi k absorpci fotonl slunecniho zareni
v chloroplastech zelenych rostlin. Energie dopadajiciho fotonu je absorbovana molekulou pigmentu a ta se
dostane do excitovaného stavu. Pfi pfechodu do zakladniho stavu se molekula miiZe zbavit energie nékolika
zpUsoby. Na obr. 1. 16 je zndzornén pfipad, kdy se energie fotond pfenasi siti tvorenou molekulami pigmentu
k reakénim centrlim, kterd rozkladaji vodu, aby se ziskaly elektrony pro dalsi biochemické reakce.

2. Slo by jednoduse zjistit (naméf¥it), jaké fotony absorbuji pigmenty v organismech? 3. Mohly by byt
(napf. na cizich planetdch) cervené, modré nebo cerné rostliny?

21 Foto: Profimedia.cz.

22 Tento problém je inspirovan ¢lankem N. Y. Kiang: Barvy rostlin exotickych svét(. Scientific American, éeské
vydani, duben-kvéten 2008, 18. Také prislusny obrdazek je odsud prevzat.
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[FOTOSYNTEZA 101]

Odrazené svétlo Svétlo zachycujici barviva (pigmenty) ve fotosynteti-
zujicich organismech absorbuji prednostné fotony
uréitych barev a zbytek odrazejizpét. Energie fotonl
se prenasi siti tvorenou molekulami pigmentu k reak-
¢&nim centriim, ktera rozkladaji vodu, aby se ziskaly
energetické elektrony pro dal3i biochemické reakce.

Uvolnény elektron
(vede k dal3im reakcim)

Reakéni
centrum

Obr. 1. 16 llustrace k uloze o fotosyntéze.

1. 6. P Comptonliv jev. V roce 1923 zverejnil A. Compton vysledky svych experimentl s rozptylem
rentgenového zareni o dané vinové délce A na elektronech v uhlikovém terciku. V rozptyleném zareni
nasel Compton zafeni nejen s pavodni vinovou délkou A, ale i zafeni s vinovou délkou A* > A. Pi
vysvétleni tohoto vysledku je tfeba popisovat interakci rentgenového zareni s elektrony jako
interakci jednotlivych fotond s jednotlivymi elektrony materidlu. Obr. 1. 17. (Energie fotonu
rentgenového zareni je velka ve srovnani s vazebni energii elektronu v atomu uhliku, takZe srazku
mazeme popsat jako srazku fotonu svolnym elektronem.) Ukoly: 1. Ukaite, 7e pomoci fotonové
hypotézy a uZitim zdkona zachovani energie lze kvalitativné wvysvétlit vétsi vinovou délku
rozptyleného rentgenového zareni. 2. Jak je moiné, Ze po srazce s elektronem ztrati foton jen cast
své energie, kdyz pfece dochazi pfi interakci svétla a latky jen k pfenosu energie po Castech —
kvantech? (Rozptyleny foton ma mensi energii nez dopadajici foton.)

rozptyleny foton
elektron

hf. P

dopadajici elektron
foton
1 =7
E: 2 .pt A
Obr. 1. 17 Obvyklé znazornéni Comptonova jevu A. H. Compton ( 1892 -1962)
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Reseni ukolu 2: Pti interakci fotonu s elektronem dojde k pohlceni dopadajiciho fotonu a potom
k vyzareni jiného, s mensi energii. To je naznaceno na nasledujicim obrazku 1. 18 tim, Ze jsou
zobrazeny oddélené pocatecni a konecny stav.

) ¥
rentgenové
. zdfeni -
rentgenové o<y
zdfeni <
elektron . P .
T = ’ N ’
3 v=0 Vo
N\
!ellektron
v
pocatecni stav vysledny stav

Obr. 1. 18 Plvodni foton zhyne, novy se zrodi.

1. 7. P Vyhledejte si informace o novych lékarskych diagnostickych metodach, kde se vyuZiva
rentgenového zareni. Jako priklad je mozno uvést digitalizaci snimku a zaslani z jednoho pracovisté
na jiné, ale i prostorové znazornéni organ( lidského téla pomoci pocitacové tomografie ¢i vysetieni
srdce koronografii.?3

1. 8. P Porovnejte rentgenovou diagnostiku s ultrazvukovou. V éem jsou obé metody podobné a ¢im
se lisi? Pro jaka vySetfeni se pouzivd ultrazvukovych vin? Nékdy se budouci maminky obavaji
vySetfeni pomoci ultrazvukovych vin. Jsou jejich obavy opravnéné?

1. 9. P Poznatky kvantové fyziky, napf. Heisenbergovy relace neurcitosti, vedou nékdy k predstaveé,
Ze pfiroda je neurcitd, Ze neni mozno délat Zzadné predpovédi, Ze véda nedokdZe popsat realitu, Ze
,vsechno je mozné” (anything goes). K takovym zavérim dochazeji nékdy postmoderni filosofové,
ktefi relativizuji pravdivost védeckych metod a vysledk(. Pokuste se vysvétlit, Ze védecké (fyzikalni)
poznavani zakonl pfirody (za pouZiti matematiky) je to nejlepsi, které mame. (To neznamen3, fe¢eno
s Feynmanem, Ze ,neni-li néco véda, musi to byt Spatné, napf. laska neni véda“.) Zamyslete se nad
kritériem védeckosti — o jakych postupech, tvrzenich a vysledcich mizeme mluvit jako o védeckych?
Do diskuse se mUzete pustit i v hodinach ZSV pfi seznamovani se se zaklady filosofie.

23 Informace pro FeSeni problém0( 1. 5. P a 1. 6. P je moZno najit na internetu &i v publikaci,, Lepil . a kol: Fyzika
aktudlné. Prirucka nejen pro ucitele. Prometheus, Praha 2009.
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2. Atomova fyzika

Uvodni pozndmky o atomech a molekuldch, objev atomového jadra, spektra prvk(l a kvantovani
energie atomu, kvantové stavy jako stojaté elektronové viny, zachyceni elektronu v pasti, atom
vodiku, atomy s vice elektrony, Pauliho princip, periodicka soustava prvkd, laser, cviceni.

Filosoficka

Na svété jsou jen atomy

Vse ostatni jsou ... fantomy
Jen atomy a s prazdnem

A z nich jsi sloZen ... bldzne
SloZeny z prdzdna ... z atomi
Ve Zlutém jedes antonu

Jan Vodnansky: Davérna sdéleni

2. 1 Uvodni poznamky o atomech a molekulach

V priib&hu studia na ZS i na gymnaziu, v chemii i ve fyzice (zejména v molekulové fyzice), se vychazi
z predstavy, 7e veskerd latka se sklada z atom(l. Zaci pouzivaji veli¢iny a pojmy jako relativni atomova
a molekulovd hmotnost, latkové mnoistvi, moldrni objem a hmotnost, atomovd hmotnostni
konstanta, Avogadrova konstanta N, apod. Provadéji se i vypocty, jejichz vysledky ukazuji typické
hodnoty nékterych veli¢in ze ,svéta atom(“. Pfipomerime si alespori jeden typicky pfiklad?*:

Pfiklad 2. 1 Rozmér molekuly vody
Pomoci Avogadrovy konstanty odhadnéte napr. velikost molekuly vody.

Reseni
Molekula vody (H.0) ma molarni hmotnost:

M, =(2+16)-10"3kg-mol™! = 18- 10~3kg - mol™1.

3

Hustota vody je p = 103kg - m™3 a pro molarni objem V},, dostavame:

M, 18-107°
= —— . 1_1=1 ,1—6 3. 1—1.
Vin ) 103 m® - mo 8-107°m” - mo

Na jednu molekulu vychazi objem

V, 18-107°
Vo=-Ta—— md=3-10""m?.
=N, T 6-10% m

Molekuly H,O jsou ve vodeé tésné u sebe a objem pfipadajici na jednu molekulu se pfiblizné rovna
objemu molekuly. JestliZe si predstavime molekulu jako krychli, pak pro jeji hranu a dostaneme

24 Mozn3 si vzpomenete na zajimavou experimentalni Glohu: Pfiblizné uréeni priméru kyseliny olejové.
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a=33-10"2m ~3,1-10""m.

Molekula vody patfi mezi mensi molekuly. Rozméry atomi jsou tedy Fadové 10° m. Rozméry
mensich molekul jsou nékolikrat vétsi.

| kdyZ Zaci akceptuji, Ze vse se sklada z atom{, je tento poznatek vétsinou pfijat jako sdéleni, kterému
je tfreba vérit. Nejsou jim podrobné popisovany klicové experimenty, které vedou k potvrzeni jejich
existence. Myslim, Ze to neni ani mozné. Nékteri si mozna polozi otazky:

Existuji atomy skutecné? MuizZeme je vidét?

Podobné otazky si napf. kladl na zac¢atku 20. stoleti vyznacny fyzik a filosof, brnénsky roddk Ernst
Mach, ktery byl k atomové hypotéze nedlvérivy, protoZe jednotlivé atomy nebylo moino vidét.
V soucasné dobé je vsak situace jina: vlastni rozvoj kvantové fyziky umozniuje konstruovat zatizeni,
pomoci kterych je moZno zobrazit — ,vidét” jednotlivé atomy. Podrobnéji jsme o jedné takové
metodé pojednali v kapitole o tunelovém jevu a mikroskopu STM. Znovu prikladdme jesté dva
obrdzky 2.1a 2. 2.

Ernst Mach (1838-1916) se narodil v Chrlicich u Brna (dnes soucast Brna). V letech
1867-1895 byl profesorem fyziky na Karlové - Ferninandové université v Praze. Mach
byl vyznacnou osobnosti experimentalni fyziky, byl autorem i fady demonstracnich
pomlcek a svymi Gvahami o setrvacnosti inspiroval A. Einsteina pfi formulaci obecné
teorie relativity. Z jeho filosofického postoje, ve kterém je kladem ddraz na smyslové

vnimani, na zkuSenost a nazornost (empiriokriticismus) vychazi i nedUvéfivy postoj
k atomové hypotéze. Podle Macha atomy nikdo nevidél a existuji jen v pfedstavach.

V nasledujicich kapitolach se velmi stru¢né sezndmime s nékterymi zakladnimi objevy atomové fyziky.

Obr. 2. 1 Slavnd atomarni verze loga IBM. Tento obrazec vytvofili pracovnici vyzkumnych laboratofi spole¢nosti
IBM v Kalifornii. Do &istého niklového povrchu uloZeného ve vysokém vakuu zavedli malé mnozZstvi xenonu.
Systém ochladili na 4 K, aby byl minimalizovan tepelny pohyb, a pak hledali jednotlivé atomy xenonu. Jakmile
néjaky atom xenonu nasli, odtahli jej pomoci hrotu sondy STM do spravné polohy v logu.
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Obr. 2. 2 Kontury povrchu kiemiku Si (111) zobrazené
pomoci STM. Jednotlivé Sestithelniky jsou tvoreny
atomy.

2. 2. Objev atomového jadra

PFi studiu vedeni elektrického proudu v plynech objevil v roce 1897 anglicky fyzik J. J. Thomson novou
,Castici” — elektron. Schéma experimentu je na obr. 2. 3. Thomson zméfil pomér ndboje elektronu
a jeho hmotnosti . Odtud se jiz urcily samotné veliciny: naboj elektronu je zaporny a jeho velikost se
rovnala elementarnimu naboji e. Hmotnost elektronu m, byla asi 1840 — krat mensi jak hmotnost
atomu vodiku:

m, ~9,1-103 kg

Cathode Slits

Fluorescent
coating

Obr. 2. 3. Thomsonova aparatura pro méfeni poméru naboje elektronu a jeho hmotnosti —e/m,. Elektrony
vyletuji z katody, prochdzeji stérbinami a jsou vychylovany elektrickym a magnetickym polem (magnetické pole
neni znazornéno, ale jeho magneticka intenzita je kolma na intenzitu elektrického pole mezi deskami). Paprsek
pak dopadd na fluoreskujici stinitko. (Dovedli byste napsat vztah pro silu, kterou plsobi elektrické a
magnetické pole na pohybujici se nabitou ¢astici?)
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J. J. Thomson (1856 — 1940) zméfil pomér naboje elektronu k jeho hmotnosti a prokazal, ze
se jedna o novou elementarni ¢astici. Nobelovu cenu ziskal v roce 1906.

Jeho syn G. P. Thomson a nezavisle na ném americti fyzikové C. J. Davisson a L. H. Germer
experimentdlné prokdzali v roce 1927 naopak vinové vlastnosti elektronu. Prvnim dvéma
byla za to udélena Nobelova cena v roce 1937. Viz problém 2. 1. P.

Thomson navrhl také jednoduchy model atomu. Podle jeho predstavy byla celd hmotnost a celkovy
kladny néboj rozprostreny v kouli a v ni (jako hrozinky v pudinku) ,plavaly” zaporné elektrony. Tento
model byl zahy opustén, protoze ho vyvratily experimenty Ernsta Rutherforda, které zahajil v roce
1911 se svymi spolupracovniky Geigerem a Marsdenem.

Ernst Rutherford (1871 -1937) byl jednim z nejvétSich experimentalnich fyzik( 20. stoleti.
Kromé jeho vlastniho vyzkumu v oblasti jaderné fyziky pfispél vyrazné k vychové mnoha
experimentalnich fyzik(l. Nobelovu cenu za chemii (!) ziskal (k jeho litosti, Ze to nebylo za
fyziku) v roce 1908.

Rutherford pouzil pfi svych experimentech tradicni metodu fyzik( pfi zkoumani struktury: ostrelovani
objektu rlznymi ¢asticemi a sledovani toho, co se stane. Konkrétné se jednalo o kladné nabité a-
Castice zradioaktivniho zdroje, které dopadaly na velmi tenkou zlatou félii. Potom sledoval, do
kterych smér( se ¢astice rozptylovaly. Za predpokladu platnosti Thomsonova ,,pudinkového” modelu
by mély a- c¢astice atomem - velkou ,fidkou” kouli kladného naboje - snadno prochazet a
odchylovat se jen o velmi malé Uhly (kolem 1°). Ani lehké elektrony rozptylené v této kladné kouli by
nemély mit podstatny vliv na pohyb a-¢astice o velké hmotnosti a energii. Rutherford vsak zjistil, Ze
a-Eastice vétsinou ménily smér pouze mirné, ale nékteré z nich byly odklonény o veliky dhel.?> Velké
odchylky bylo mozno vysvétlit jen tak, Ze cely kladny naboj atomu a téméf cela jeho hmotnost jsou
soustfedény v malém jadie uprostied atomu. Jestlize a-Castice prochazi takovym atomem, tak
v tésné blizkosti jadra plsobi velkd elektrostatickd sila od jadra atomu a a-Castice je vyrazné
odklonéna od plvodniho sméru. Viz obr. 2. 4. Podrobnym rozborem tohoto experimentu dosel
Rutherford k zavéru, Ze polomér jddra ma fadové hodnotu 10> m. Neutralni atom obsahuje zdporné
elektrony, jejichZ celkovy zaporny naboj vyrovnava ndboj jadra. Elektrony tvofi obal atomu.

25 Jak prekvapivé to byly vysledky pro samotného Rutherforda, je vidét z této ukazky: “Jednou ke mné pfisel
velmi vzruSeny Geiger a tikd: ,Zda se, Ze jsme vidéli nékolik pripadd rozptylu castice a dozadu.” Byla to
nejnepravdépodobnéjsi udalost vcelém mém Zivoté. Je to tak malo pravdépodobné, jako kdybyste
patnactipalcovym délostreleckym granatem stfileli do tenkého cigaretového papiru a naboj by se odrazil a letél
pfimo na vds. KdyZz jsme to vSe analyzovali, pochopil jsem, ... Ze prevaina vétSina hmotnosti atomu je
soustfedéna v malickém jadru, které zaujima pouze malinkou ¢ast z celého objemu atomu”. (Citovano podle
ucebnice: Pisat J. a kol: Fyzika pro 4. ro¢nik gymnazii. SPN, Praha 1987.)
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alfa ¢astice. ktera je
pfi tésném priletu
kolem jadra odklo-
néna o velky Uhel

e p—— ! » (&méF neodchylena
prilétajici alfa Céaslice

- alfa castice

| rozmér alomu |
[ L ——

Obr. 2. 4. Schéma Rutherfordova experimentu s rozptylem a-castic.

2. 3. Spektra prvkid a kvantovani energie atomt

Z optiky jiz zname prehled elektromagnetického zareni vysilaného rliznymi zdroji. Napf. Slunce vysila
zareni v Sirokém pasmu vinovych délek, které mizeme vidét lidskym okem. Viz obr. 2. 5. Vzpomenete
si na jednoduchy zplsob, jak takovéto emisni spojité spektrum muizeme ziskat? Jaky je rozsah
vinovych délek svétla?

Obr. 2.5 Emisni spojité spektrum.

Jestlize vSak jako zdroj zafeni pouzijeme vybojku s uréitym plynem, pak rozkladem vysilaného zareni
(obr. 2. 6 a 2. 7 a, b) zjistime, Ze vybojka vysila zareni pouze nékterych vinovych délek — ma tzv.
emisni ¢arové spektrum. Jestlize pouZijeme zdroj se spojitym spektrem (napf. svicku) a do cesty mu
dame vybojku s danym plynem, ale tentokrat nezapojenou na zdroj napéti, dostaneme tzv. absorpéni
spektrum, které vypada tak, Ze ve spojitém spektru svicky chybéji pravé ty ¢ary, které vybojka sama
vysilala (obr. 2. 7 a,b). Toto je velmi duleZity experimentalni vysledek. Z ného usuzujeme, Ze spektra
néjak souviseji se zménou energie atom.

elekerickd vybojka
s plynem daného absorpéni spektrum
sodikové pary
prvku & SO par)
Carové
spektrum
hranol prvku ll
s . emisn{ spektrum
stinitko sodikové pary
Obr. 2. 6 Vznik emisniho ¢arového spektra. Obr. 2. 7 a Emisni a absorpcni spektrum.
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Continuous Spectrum

Emission Spectrum

Absorption Spectrum

Obr. 2. 7 b Jesté jednou schématické znazornéni vzniku spekter.

Souvislost mezi spektry prvk( a stavbou jejich atom( spravné shrnul v roce 1913 Niels Bohr do
myslenek, které mizeme zformulovat takto:

1. Atom se muZe nachazet jen v jistych kvantovych stavech. Kazdy z téchto stavli ma presné
ur¢enou hodnotu energie.

2. Pfi pfechodu atomu ze stavu s energii E;, do stavu s niZsi energii E,,, vysila atom zafreni
s frekvenci f,,,,, danou vztahem

En = En = hfym. (2.1)
Clen hf,,, v rovnici (2.1) pfedstavuje energii fotonu, ktery byl uvolnén pfi pfechodu atomu ze stavu

s vy$si energii do stavu s nizs8i energii. Naopak pfi pohlceni takového fotonu pfejde atom ze stavu
s nizsi energii do stavu s vyssi energii. Frekvenci f;,,, odpovida vinova délka

Anm =
fnm
Atom vysild zafeni Atom absorbuje
o frekvenci zafeni o frekvenci

f = E!r,j,ﬁ'&
Jnm

h

Obr. 2. 8 Absorpce a emise fotonu atomem.
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Pro priblizeni této skutecnosti muiZeme pouZit nasledujici jednoduchou 4
mechanickou analogii: Svoji vysku nad zemi, a tedy i potencialni tihovou energii [
vzhledem k povrchu zemé mGzeme ménit napf. jizdou vytahem, nebo schod po
schodu — po ¢astech. Pfi jizdé vytahem se mizeme zastavit v jakékoli vysce, pfi
chizi po schodech ne. Bud' jsme napf. na druhém, nebo na tretim schodu. ﬁ
Energie atomd se mdzZe ménit pravé timto druhym zplsobem. _,_[—

T77ZTTZLTZT |

a) b)

Obr. 2.9 Zmény energie.

Niels Henrik David Bohr (1885-1962), dansky fyzik, ktery vyrazné prispél k rozvoji kvantové
fyziky. Vroce 1913 vytvofil model atomu vodiku, ktery v sobé kombinoval klasické a
kvantové prvky. Jeho model atomu vodiku vychazel z predstavy, Ze elektron obihd kolem
jadra po orbité jako planeta kolem Slunce. Tento model, ktery je napf. v rozporu s principem
neurcitosti, byl pozdéji nahrazen dokonalejSim modelem. Jeho myslenky o souvislosti
kvantovych stavld atomu vodiku a spekter (viz Zluté oznaceny text vyse) zUstavaji v platnosti.
Nobelovu cenu za vyzkum struktury atomU obdrZel v roce 1922. N. Bohr zaloZil ve 20.
letech 20. stoleti v Kodani Ustav teoretické fyziky, kde pracovali vynikajici mladi fyzici té
doby. N. Bohr se také angazoval v otazce mirového vyuZiti jaderné energie.

Priklad 2. 2 (Zjednodusené vyloZeny princip Franckova — Hertzova pokusu z roku 1914, ktery
potvrdil kvantovani energie atomu.)

Na nadobu s parami rtuti dopada svazek elektroni S; s danou energii E;. Méfenim energie elektrond,
které prosly plynem (svazek S,) se zjistilo, Ze elektrony ztracely energii o hodnoté AE = 4,88 eV
nebo jeji celociselny nasobek. Pfi pruiné sraice elektronu s podstatné tézsim atomem (tj. tehdy,
kdyz se neméni vnitfni struktura atomu) se mlze zménit smér elektronu,
ale jeho velikost rychlosti, a tedy i kinetickd energie se témér nezméni.
Ukoly: 1. Jak si mdZeme vysvétlit skutecnost, 7e elektrony ztracely
celodiselny nasobek energie AE? 2. Jaka je vinova délka zareni vysilaného

parami?

Reseni:

1. Vysvétlujeme si to tak, Zze atom (presnéji elektronovy obal atomu) ma dva kvantové stavy, které se
liSi o energii rovnou pravé hodnoté AE = 4,88 eV. Pfi nepruiné sraice elektronu s atomem prejde
atom rtuti do stavu s vyssi energii a elektron tuto energii ztrati. Elektrony, které ztratily energii 2AE,
se ,zucastnily” dvou takovych srazek atd. Francklv — Hertz(v pokus potvrdil myslenku o existenci
kvantovych stavll atomu s diskrétnimi hodnotami energie. Jeho vyznam je vtom, Ze existence
kvantovych stav( byla potvrzena pfi procesu, ve kterém neslo o absorpci zareni, a tedy kvantovani
energie atomu se ukazalo jako obecna zakonitost.

2. Excitované atomy rtuti pfechazeji do nizsiho stavu a pfi tom vysilaji zafeni o vinové délce dané
vztahem

hc 6,63 10734.3.108

A= 3E~ 488 160.10-1°

m = 255 nm.
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Poznamka: Toto je vinova délka vysilana intenzivné rtutovou vybojkou horského slunce.
Spektra prvku ~ ,,otisky prstti jednotlivych prvka“

Atomy rlznych prvk( maji rdzné energiové hladiny a jim odpovidajici rizna ¢arova spektra. Viz obr.
2. 10. Spektra jsou tedy jakymisi ,otisky prstd” jednotlivych prvk(. Napf. pomoci spekter vzdalenych
hvézd usuzujeme na jejich chemické sloZeni. Jeden prvek byl takto objeven. Vite, ktery?

. - .II ‘,Odik
I. -|II. hc“un]
-Il‘l l-I “

— 1 1 1 1 1 J

7-107 6-107 5-107 4.107 m
Cervend oranzovd Zlurd zelend modrd fialovd

Obr. 2. 10 Spektra prvkd.

energy

energy levels of an atom

low energy
long wavelength

?
Tt

photon emitted as

E = hf electron falls from one

level to a lower level

high energy
short wavelength

Obr. 2. 11 Souvislost energiovych hladin a spekter.
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2. 4. Kvantové stavy jako stojaté elektronové viny

Z predchozich kapitol jiz vime, Ze energie atomU jsou kvantované. Ukazali jsme také, Ze elektron ma
Casticové i vinové vlastnosti. V dalSich dvahach budeme vychdzet zjeho vinovych vlastnosti.
O elektronu v atomu nebudeme uvaZovat jako o pohybujici se ¢3stici, ale jako o jistém vinovém déji.

Jaky vinovy déj vsak odpovida stavu elektronu v atomu s jistou hodnotou energie?
Abychom na vysSe uvedenou otdzku mohli odpovédét, musime nejdfive vyjmenovat typické vlastnosti
kvantovych stavu (stavl s urcitou hodnotou energie) a potom vybrat takové vinové déje, které maji
tyto vlastnosti.

Typické vlastnosti kvantovych stav( jsou:

1. Dokud atom neprejde z daného kvantového stavu do jiného, jeho stav se neméni. Rikame, 7e atom
je ve stacionarnim stavu.

2. Kazdému kvantovému stavu pfislusi pfesné uréena hodnota energie.

Odpovidajici vlastnosti vinovych déja:

1. Stojaté viny vznikaji napf. na struné upnuté na obou koncich. KdyZ vyloudime na struné néjakou
stojatou vinu, pak se pfti vylouéeni tfeni nebude charakter jejiho pohybu ménit (jde o staciondrni
vinovy déj).

2. Stojaté viny mohou mit jen jisté diskrétni frekvence. Omezeni viny na konec¢nou ¢3ast prostoru vede
ke ,kvantovani pohybu“ - kexistenci pouze diskrétnich stavii. Kazdy ztéchto stavi je
charakterizovan urcitou hodnotou frekvence. Uvedeny vysledek se tyka vin vSech druh(, tedy i vin
pfifazenym Casticim — de Broglieho vin.

Pfi popisu fotonl souvisi energie s frekvenci vztahem E = hf. Za predpokladu, Ze takovy vztah mezi
frekvenci a energii plati pro vSechny kvantové déje, dostaneme zavér, Ze kvantovym stavim

s diskrétnimi hodnotami energie budou odpovidat stojaté viny s pfesné uréenymi frekvencemi.

Dochazime tak k pfifazeni, které je jednou z dlleZitych myslenek kvantové fyziky?®:

Kvantové stavy elektrond v atomt ~ stojaté elektronové viny.

Erwin Schrédinger (1887-1961), rakousky fyzik, jeden z hlavnich tvlrcd kvantové
teorie, Nobelovu cenu obdrzZel v roce 1933.

L}
26 Nase analogie kvantové stavy elektronu — stojaté ,elektronové” viny je blizkd jednomu z postup( kvantové
mechaniky, kde se stav elektronu napf. v atomu vodiku popisuje vinovou funkci, kterda musi splfiovat tzv.
Schrodingerovu rovnici (1926) .
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2. 5. Zachyceni elektronu v pasti

Nyni prozkoumame (jako modelovy pfiklad) pohyb elektronu, ktery je omezen jen na Usecku délky L.
VyuzZijeme pfitom analogie: kvantové stavy elektronu - stojaté elektronové viny. Pro nazornost
vyjdeme ze stojatych vin na struné délky L upevnéné na obou koncich. (Kmity struny lze pékné
demonstrovat.)

.. n-;l

/\ n=3
\/
/"\ P : i
\_/ \./

Obr. 2. 12 Stojaté viny na struné délky L.

Podle obr. 2. 12 se na délku L vejde celociselny pocet palvin:
L=n—=,

kde Cislo n je pfifazeno jednotlivym staciondrnim staviim elektronu — jednotlivym stojatym vinam.
Nazyva se kvantové cislo.

Pro kinetickou energii volného elektronu plati:

Z de Broglieova vztahu p = h/A a po dosazeni do predchoziho vztahu a Upravach dostaneme:

h2
E 2 =1,23,.. 2.2
n=gmzt. n=1 >3 (2.2)

Vztah (2.2) udava energie jednotlivych kvantovych stav( elektronu vazaného na usecku délky L.
ZdUraznéme, Ze

prostorové omezeni pohybu elektronu (viny) vede ke kvantovani jeho energie!

Priklady pasti pro elektrony ¢i ionty

1. K uvedenému prikladu pohybu elektronu vjednom rozméru urcité délky je moZno pfirovnat situaci
v dlouhych organickych molekulach, napf. v butadienu CH.=CH-CH=CH2, kde nékteré elektrony se mohou
v podstaté pohybovat volné podél molekuly.
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2. Soucasné moderni nanotechnologie, jejichz vznik a rozvoj je zpGsoben poznatky kvantové fyziky, umoznuji
manipulovat s hmotou v méfitku jednotlivych atomd.?” Lze tak ,vyrdbét” potencialové jamy - pasti, ve kterych
jsou uvéznény elektrony a které se chovaji jako umélé atomy. Tak vznikaji napr. tzv. kvantové tecky, které maji
slibné aplikace v elektronové optice a v pocitacové technice.

2. V kapitole Kvantovd fyzika jsme se zminili o kvantovych pocitacich. Nyni spiSe pro zajimavost uvedeme
priklad jejich mozné technologické realizace. Védci zkouseni moznosti, zda by quibity nesly realizovat z
kratkych retézct nabitych kladnych iontd, které jsou uvéznény ve vakuu pomoci elektrickych poli. Uvéznéné
ionty by mohly pfijimat signaly z laseru a sdilet navzajem sva data ...

VySe uvedeny postup na ,odvozeni“ energie vazaného elektronu na usecku lze rozsifit na
dvojrozmérnou kvantovou hradbu (viz obr. 2. 13)?® a pak na pravouhlou krabici. Od umélych ,,atoma“

Ize prejit k redlnym, napf. k nejjednodussimu atomu — vodiku. O ném pojedndme v nasledujici
kapitole.

Obr. 2. 13 Fotografie kmitajicich mydlinovych blan na draténém ramu: a) horni pUlvina (vlevo),
b) dolni pulvina (uprostred), c) cela vina (vpravo).

Priklad 2. 3

Urcete energii zakladniho a prvniho vzbuzeného (excitovaného) stavu elektronu vazaného na usecku
délky, kterd rddové odpovidd rozmériim atom(. Zvolte napf. L =3 -10m.

Reseni:

Do vztahu (2.2) postupné dosadime:

27 \/znik nanotechnologii pfedpovédé@l jiz vroce 1959 R. Feynman. Ve své pfednasce ,Tam dole je spousta
mista“ tekl: ,KdyZ se dostaneme do svéta opravdu nepatrnych rozmérl — feknéme k obvodim tvorenym sedmi
atomy — objevi se spousta novych efektd, které daji konstruktérdm celou fadu novych pfileZitosti. V tak malém
poctu se atomy nechovaji jako nic, co zndme v nasem svété, protoze se fidi zdkony kvantové mechaniky.”
(Citovano z knihy: Feynman R. P.: Radost z pozndni. Aurora, Praha 2003, s. 185.)

28 Jednd se o stojaté vinéni mydlinovych bldn na draténém rdmu.
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h? (6,63 - 1073%)2
E = 12 = ] =
8ml? 8-9,1-10731-(3-10710)2

4,19 eV

h? 6,63 - 10734)2
E, 52 ( )

- - .22 = 16,76
8ml2> ~8.91-1031.(3.10 00y 2 )= 1676eV

Hodnoty energii E;, E, ijejich rozdil E, — E; jsou fadové rovny nékolika eV, coZ jsou typické hodnoty
energii v atomech.

2. 6. Atom vodiku

Nyni pojedndme o nejjednodussim atomu — atomu vodiku. Ten se skldda zjednoho elektronu se
zapornym nabojem (-e) vazaného kjadru tvorfenému jednim protonem s kladnym nabojem (+e).
Elektron je vazan k jadru pfitazlivou Coulombovou silou. Atom vodiku je tak elektronovou pasti:
vaZze elektron na urcitou oblast prostoru. Z tohoto omezeni vyplyva (jak jsme ukazali vyse), Ze
elektron v atomu muZe existovat pouze v jednom z diskrétnich kvantovych stav(, kterym pfislusi jen
urcité hodnoty energie.

K uréeni téchto hodnot energie, jakoZ i k dalSim ddlezitym vysledkiim, vedou pfislusné kvantové
mechanické vypocty. My si sdélime jen nasledujici vysledky:

Stav elektronu vatomu je dan (popsdn, charakterizovan) tfemi kvantovymi disly. Tato Cisla
oznacujeme n,l,m a nazyvame je hlavni, orbitdlni a magnetické kvantové cislo. Hlavni kvantové
Cislo nabyva hodnoty n=1,2,3,.... Pro dané n mizZe | nabyvat hodnoty 0,1,...,(n — 1). Stavy
s danym cislem [ oznacujeme z historickych dlvod( takto:

hodnota [ 0 1 2 3

pismeno s pd f

Stav s Cisly n = 1,1 = 0 pak zapisujeme 1s, stav s Cisly n = 2,1l = 2 oznacujeme 2d atd. Pro dané
Cislol maze kvantové Cislo m nabyvat (21 + 1) rlznych hodnot: —I,—(l —1),...,0,.. (I — 1), L
atomu vodiku urcuje energii daného kvantového stavu jen hlavni kvantové cislo timto vztahem

1
E, = 2 E;, energiové hladiny atomu vodiku (2.3)

kde E; = —13,6 eV energie zakladniho stavu.

Dokud atom neprejde z daného kvantového stavu do jiného, jeho stav se neméni. Rikdme té3, 7e
atom je ve stacionarnim stavu.

evvs

nenulova, jsme jiz vysvétlili pomoci relaci neurcitosti v 1. kapitole. Stavy s vyssimi hodnotami energie
nazyvame vzbuzené (excitované) stavy. Zfejmé vSak zaky muze prekvapit, Ze hodnoty energie jsou
zaporné (viz vztah 2. 3 a obr. 2. 13). Je to vSak jen otazka volby nulové hladiny energie. Ta se voli
nulova pro situaci, kdy proton a elektron jsou v klidu daleko od sebe a netvofi soustavu. Kazdy jiny
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stav ma mensi hodnotu energie, tedy zapornou. |E;| je pak minimalni energie potfebna k tomu,

cvvs

A
0 . )
excitované
} stavy
54
-10 4
zdakladnf{ stav
E,=-13,6 eV
154

Obr. 2. 14 Energiové hladiny atomu vodiku.

Znazornéni hustoty pravdépodobnosti (jen pro doplnéni, nebude predmétem ,zkouseni“).

Na ndsledujicim obr. 2. 15 je stinovanim zndzornéna hustota pravdépodobnosti vyskytu elektronu v atomu
vodiku ve stavu 1s. Stinovani vytvari jakysi oblak obepinajici jadro. Pro stavy s maji tyto oblaky kulovy tvar. Vétsi
intenzita stinovani znamena vétsi hustotu pravdépodobnosti. Tento model by mohl vést k vytvoreni mylné
predstavy: ,nejvétsi intenzita stinovani je ve stredu, elektron by tedy mél byt v jadre”. Tak tomu samoziejmé
neni. Nesmime zaménovat hustotu pravdépodobnosti se samotnou pravdépodobnosti. Pravdépodobnost
vyskytu elektronu v urcitém objemovém elementu zavisi jak na hustoté pravdépodobnosti, tak na velikosti
tohoto objemového elementu. (To plyne z definice hustoty pravdépodobnosti.) Tak se muZe stat, Ze ve vétsim
objemovém elementu s nizsi hustotou pravdépodobnosti je pravdépodobnost vyskytu elektronu vétsi nez
v malém objemovém elementu s vétsi hustotou pravdépodobnosti. Jestlize si prostor atomu (oblast, v niz ma
hustota pravdépodobnosti jesté nezanedbatelnou hodnotu) rozdélime na koncentrické kulové mezivrstvy
stejné, ale konecéné tloustky Ar, pak prislusné vypocty vedou k vysledku, Ze se elektron nejcastéji nachazi (ma
nejvétsi pravdépodobnost vyskytu) v kulové mezivrstvé, kterd md stfedni polomér r; = 5,29 - 10~** m. Na
dalsi ¢asti obr. 2. 15 je stejnym zpUsobem znazornéna hustota pravdépodobnosti pro stav 2s elektronu
vatomu. Zného je vidét, Ze jisté vzdalenosti od jadra odpovidd nulovda hustota pravdépodobnosti (bila
nesrafovana ploska). Pro stavy p by stejnym zplsobem zhotovené obrazky nemély kulovity tvar, ale tvar
jakychsi ,ledvinek”. Ukazeme si tento tvar az v souvislosti se zavedenim pojmu atomovy orbital.

Hustota pravdépodobnos- Hustota pravdépodobnos-
ti vyskytu elektronu ve
stavu 1s atomu vodiku

T stavu 2s atomu vodiku

N\ g/

t vyskytu elektronu ve

Obr. 2. 15 Znazornéni hustot pravdépodobnosti vyskytu elektron v atomu vodiku ve dvou stavech.
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Atomovy orbital je oblast prostoru, ktera znazorfiuje rozloZeni hustoty pravdépodobnosti a kterd
ohranicuje oblast, vniz ma celkova pravdépodobnost vyskytu elektronu néjakou hodnotu, napf.
95 %. ZdUraznéme, Ze hustota pravdépodobnosti neni vSude uvnitf atomového orbitalu stejna. Na
obr. 2. 16 jsou atomové orbitaly pro stavy s a p.

Atomovy orbital s

Obr. 2. 16 Atomové orbitaly s a p.

Vratme se jeSté (po seznameni se s orbitaly) ke kvantovym ¢&isldm. Informace, které nasleduji, se
vztahuji na kvantova ¢isla nejen u atomu vodiku. Hlavni kvantové cislo n ur€uje velikost orbitalu,
vedlejSi kvantové Cislo [ urcuje tvar orbitalu a magnetické kvantové cislo m urcuje orientaci
orbitalu v prostoru. Viz obr. 2. 16.

P¥iklad 2. 5

Série spektralnich car, které odpovidaji pfechodim z vyssich stav( do jistych zvolenych nizsich, se
u atomu vodiku nazyvaji jmény. Napf. sérii, kterd odpovidd prechodtim ze stavu s n° > 2 do stavu
n = 2, se iika Balmerova. Ukoly: 1. Uréete energie a vinové délky zafeni ¢ar Balmerovy série, které
odpovidaji prechodiim 3 — 2,4 — 2.Z jaké Casti spektra jsou tyto ¢ary?

_f1
W] o
= ¢
[ ] ]| : hrana
=20 Paschenova série
série
ol rYYyy 2
_ Balmerova .
4.0 série hrana série
E —6.0
2
o
2 -8.0
o
/—hrana série
—10.,0
—12,0
— 1
—14,0- Lymanova série
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Obr. 2.17 Série spektrdlnich ¢ar u atomu vodiku.

Reseni:
1.
E, E 1 1 .
E3—E2=§—?=—13,6(?—?>EV=1,89eV=3,03-10 ]
E, E 1 1 i
E,—E, =E—?=—13,6(E—§)6V=2,556V=4,09-10 ]

hc  6,63-107%*-3-10°

E. — E, 3,03-10-19 rm

hc  6,63-1073*-3-10°

- — 486
E,—E, 409-10- fm

Ayz =

2. Obé cary jsou z viditelné ¢asti spektra.

Priklad 2. 6

Atom vodiku v zakladnim stavu absorbuje foton vinové délky 70 nm a dojde k uvolnéni elektronu.
Ukoly: 1. Uréete energii absorbovaného fotonu. 2. Jakd bude energie a rychlost uvolnéného
elektronu? 3. Urcete hrani¢ni (mezni) vinovou délku zareni schopného ionizovat atom vodiku

v zakladnim stavu.

Reseni:
1,
pohe 068107 8100 oy 1018 = 17,73 ev
“7T T 70100 )7? J=inrse
1. E, = (17,73 — 13,60)eV = 4,13V = 6,61]
2E, [2-661-1071° 6 1
”:jm—fjwm's - 12110t
3,
B
Ao !

_ 6,63-107%*.3.10°
™ 13,60-1,60-10"19

m = 91 nm
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2. 7. Atomy s vice elektrony, Pauliho princip, periodicka soustava
prvku

Atom vodiku je pomérné jednoduchd soustava. Atomy s vétsim poctem elektronl jsou znacné
sloZitéjsi, a proto jejich popis a urceni napf. energiovych hladin jednotlivych elektronl jsou mnohem
komplikovanéjsi. Energie elektronu v takovych atomech neni jiz dana jednim, ale dvéma kvantovymi
Cisly n, l. Podstatné je, jak elektrony obsazuji stavy s danymi kvantovymi Cisly. Kdyby napf. vSechny
elektrony v atomu byly ve stavu s kvantovymi Cisly n = 1,1 = 0,m = 0, byla by zfejmé struktura
atomu vSech prvk( stejna a jejich chemické vlastnosti by byly také stejné ¢i podobné. Tak tomu vSak
neni; vlastnosti atoma se periodicky méni s rostoucim protonovym Cislem Z.

Rozhodujici pfinos pro porozuméni strukture atomd mél objev Pauliho principu v roce 1924:

V uréitém stacionarnim stavu atomu popsaném kvantovymi Cisly n,[,m se mohou nachazet
nejvyse dva elektrony.

Pauli pti formulovani svého principu vyslovil predpoklad, Ze stav elektronu v atomu je uréen ¢tyrmi
kvantovymi &isly. Ctvrté, tzv. spinové kvantové ¢&islo miZe nabyvat pouze dvou hodnot.
V experimentech se spinové kvantové Cislo projevuje tak, ze elektron se chovd jako maly magnet,
ktery mGze mit vzhledem ke sméru vnéjsiho magnetického pole pouze dva sméry. Viz obr. 2. 18.

pal magnetu

svazek
atoma stfibra

~ nehomogenni
magnetické pole

— vypnuté pole

s
S\‘
klasicky

o —2—
pél magnetu QurExen
zapnuté pole
skuteény s>

obrazek
fotograficka deska

Obr. 2. 18 Schéma Sternova-Gerlachova experimentu: Atomy stfibra prochazeji nehomogennim magnetickym
polem, které je vychyli jen do dvou sméra — ,nahoru“ nebo ,dolG” podle toho, jaké maji spinové kvantové Cislo
jejich valencni elektrony.

Wolfgang Pauli (1900-1958), jeden z hlavnich tvircl kvantové fyziky. Pauliho vylu¢ovaci
princip umoznil pochopit periodickou soustavu prvkl. Nobelovu cenu ziskal v roce 1945.
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Priklad 2. 7
Kolik rGznych stavd existuje pro dané hlavni kvantové ¢islo? (Jinymi slovy: V kolika rliznych stavech
s danym n se mlzZe nachazet elektron v atomu?)

Reseni:

Pro danén nabyval hodnoty0,1,...,(n—1), pro uréité!l nabyva magnetické kvantové &islo
hodnoty —1I,...,—1,0,1,...,1. Elektrony se navic mohou lisit spinovym kvantovym Ccislem, takie
celkovy pocet je

n—-1
2> 2L+1)=2(1+3+5++(2n—1)) =2n
=0

Dosadime-li do vyrazu 2n? postupné hodnotyn = 1,2, 3,4, dostaneme pocty prvkd v jednotlivych
periodach Mendélejevovy periodické soustavy prvki. Nyni se pokusime strucné vysvétlit umisténi
prvk( v této tabulce. Objasnéni periodické soustavy prvki na zakladé znalosti o struktufe atomu
patii mezi vyznamné vysledky kvantové teorie. Vyjdeme z téchto poznatku:

1. Vzakladnim stavu atomu obsazuji elektrony jednotlivé hladiny postupné tak, aby vytvofily

evwvs

2. Energie stacionarnich stavi viceelektronovych atom( zavisi nejen nan, aleina L.
Podivejme se na ,elektronové konfigurace”, tj. rozdéleni elektrond do jednotlivych energiovych
hladin u nékterych atomu. Vidy pljde o zakladni (neexcitovany) stav.

Prvni perioda

Vodik — ma jeden elektron ve stavu 1s. Je jednovazny.
Helium — md dva elektrony ve stavu 1s. jeho elektronovou konfiguraci oznadujeme 1s2. Zaplnénd
hladina 1s zpUsobuje, Ze helium nevstupuje do chemickych reakci. Heliem konci prvni perioda.

Druhd perioda

Lithium — md elektronovou konfiguraci 1s22s?. ProtoZe zaplnéna hladina 1s je z fyzikalniho hlediska
neutralni, urcuje vlastnosti lithia jediny elektron, jenZ se nachazi v nezaplnéné hladiné 2s. Proto ma
atom lithia vlastnosti, které se v mnoha smérech podobaji vlastnostem atomu vodiku, jenz je umistén
v periodické tabulce nad nim. Lithiovy atom muUZe snadno ,ztratit” elektron a stat se iontem.

U prvki, které ndsleduji za lithiem, se postupné zapliuji hladiny 2s,2p. U neonu (Z = 10) jsou jiz
tyto hladiny zcela obsazeny. Jeho elektronova konfigurace je 1s22s22p®. Neon je ,neochotny”
vstupovat do chemickych reakci podobné jako lithium, jez je v periodické soustavé nad nim.

Podobné bychom mohli projit prvky v ostatnich periodach. Zastavime se jen u nasledujiciho jevu:
Hladina 3d je vySe neZ hladina 4s, proto po zaplnéni hladiny 3p se zacne zaplnovat hladina 4s a az
potom hladina 3d. Viz obr. 2. 19 a nasledujici pfiklad.

Priklad 2. 8

1. Pomoci nasledujictho obrazku urcete elektronové konfigurace uhliku, kfemiku a germania.
2. Pro¢ maji podobné vlastnosti?
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Obr. 2. 19 Obsazovani energiovych hladin elektrony u nékterych atomu.

Reseni:
1. uhlik (Z = 6): 15225%2p?, kiemik (Z = 14): 1s22522p®3523p?
germanium (Z = 32): 1522s22p°®3s23p©4s23d1%4p2.

2. Uhlik, kfemik a germanium maji v posledni (nezaplnéné) hladiné stejny pocet elektronl — Ctyfi.
Tyto tzv. valencni elektrony se podileji napf. na chemické vazbé pfi vzniku molekul. Jiz tento ddvod
napovida, Ze valencni elektrony budou mit vliv na chemické a fyzikalni vlastnosti prvkd. Stejny pocet
valencnich elektront u uhliku, kiemiku a germania je tedy pticinou stejnych ¢i podobnych vlastnosti
téchto prvka.

Dodatecny ukol: Jaké to jsou konkrétné vlastnosti? Jak se témto prvkdm fika a kde se uplatriuji?

2. 8. Laser

Laser je zafizeni, které uvoliuje predem nashromdaidénou energii elektromagnetického
monofrekvencniho zafeni. Ndzev znamend ,zesilovani svétla stimulovanou emisi zareni” (Light
Ampilification by Stimulated Emission of Radiattion). Abychom mohli vyloZit princip Cinnosti laseru,
musime si nejdrive vyloZit (a ¢astecné zopakovat) néco o interakci zareni a atom.

Pfipomerime si  tyto poznatky: lJestlize je atom ve vzbuzeném (excitovaném) stavu s energii E,,
prechazi spontanni (samovolnou emisi) do zakladniho stavu s energii E, a vyzafi pfitom foton
s energii a frekvenci, které jsou dany vztahem (2. 1): E,, — E;;, = hf,m. Jestlize je atom ve stavu s nizsi
energii E,,, a dopadd na néj zafeni s frekvenci f,,,,,, ktera splfiuje vySe uvedeny vztah (2. 1), mize ho
pohltit a pfejit do excitovaného stavu s energii E,,. Hovofime o absorpci zafeni. Viz obr. 2. 20.

Atom vysild zdfen(
o frekvenci

g E!L;;E,”L
Jum = h

Atom absorbuje
zéfeni o frekvenci

- _ En- En
fnm - /I

Obr. 2. 20 Spontanni emise a absorpce zareni.
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A. Einstein v roce 1917 ukazal, Ze je mozny jesté jeden proces. JestliZe je atom ve stavu s vyssi energii
a dopadda na néj zareni s frekvenci splnujici podminku (2. 1), mlzZe atom prejit z vyssiho stavu do
nizsiho a vyzafit pfitom energii E,, — E,;,. Vyslané zafeni ma stejny smér a stejnou fazi jako to, které
prechod zpUlsobilo. Dopadajici zareni se timto procesem zesililo a hovofime o stimulované emisi.

E

n

E

m

Obr. 2. 21 Stimulovana emise zareni.

Na principu stimulované emise zareni pracuji lasery. Pro Cinnost laseru musi byt splnény tyto
zakladni podminky: 1. Musi se dosahnout nerovnovaziného stavu, kdy v excitovaném stavu s vyssi
energii E,, je vétsi pocet atomu nez ve stavu s nizsi energii E,,, . 2. Dojde ke stimulované emisi zareni,
jak jsme ji popsali vySe. Jak Ize splnit tyto dvé podminky, si ukdzeme na konkrétnim ptikladu He-Ne

laseru.

laserovy
W vybojovd trubice W svazek

M, M,
(Castecné
i — propustné)

Obr. 2. 22 Trubice helium —neonového laseru.

Helium-neonovy laser tvofi sklenéna vybojka, kterd je naplnéna smési hélia a neonu. (Obr. 2. 22))
PriloZzené napéti U zpUsobi, Ze vybojkou protéka proud elektron(. Elektrony se srazeji s atomy helia,
predavaji jim energii a atomy helia pfejdou do vzbuzeného (metastabilniho stavu) s energii E3. Atomy
helia se pak srazeji s atomy neonu v zakladnim stavu s energii E,, pfeddvaji jim svou energii a atomy
neonu prechazeji do stavu s vyssi energii E,. Tim se dosahne toho, Ze energiova hladina E, atom{
neonu bude vice obsazena ne? hladina E;. Rikdme, 7e dodlo k inverzi populace. Viz obr. 2. 23.
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Obr. 2. 23 Podstatné energiové hladiny He-Ne laseru.

Pfedpokladejme, Ze dojde ke spontanni emisi jediného fotonu pti pfechodu atomu neonu ze stavu
s energii E, do stavu s energii E;. Tento foton mlZe spustit stimulovanou emisi dalsi foton atd. Tim
se vytvori svazek laserového svétla o vinové délce 632,8 nm, ktery se Sifi trubici mnohokrat tam
a zpét, odrdzi se od zrcadel M; a M, a pak polopropustnym zrcadlem M, vystupuje ven. Lasery se od
svého objevu®® vyuZivaji v mnoha oblastech védy, vyzkumu, zdravotnictvi, pramyslu, stavebnictvi, ...

Lasery — zdroje koherentniho, smérového, monofrekvenéniho a polarizovaného svétla se staly jednim
z nejdilezitéjSich technologickych nastrojii soucasnosti. Uvedme jen heslovité priklady jejich pouZiti:
Prenosova technika, vypocetni technika, dalkové fizeni mechanisml, méreni vzdalenosti a rychlosti (napfr.
méreni vzdalenosti Zemé Mésic), vrtani, fezani a obrdbéni kovl a dalsich materidlli, vyroba a rekonstrukce
hologramtli, méreni ¢asti pomoci atomovych hodin, |ékarstvi - operace rliznych organu, spotrebni elektronika
(CD prehravace), laserové tiskarny, vojenska technika, ...

2% Na objevu a konstrukci laserd se podilela fada védcd. Uvedme jen nositele Nobelovy ceny za fyziku z roku
1964 N. G. Basova (1922-2001) a A. M. Prochorova (1916-2002), oba z byvalého Sovétského svazu a C. H.
Townese (1915) z USA za zakladni prace z kvantové elektroniky z 50. let. Prvni laser sestrojil v roce 1960 T. H.
Maiman z USA.
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Cviceni — 2. Atomova fyzika

Kontrolni otazky:

2. 1. K Pfipomefnte si rozméry jader atom(, atomU a jednoduchym molekul.

2. 2. K Jaké jsou typické hodnoty energie atom( ? Které jednotky energie se pouZivaji v atomové
fyzice?

2. 3. K Zopakujte si definice téchto pojm0: relativni atomova a molekulova hmotnost, atomova
hmotnosti konstanta, Avogadrova konstanta, mol, moldrni objem, molarni hmotnost.

2. 4. K Vysvétlete pojmy: spojité a Carové spektrum, emisni a absorpéni spektrum.
2.5. K Uvedte priklad alesponi dvou fyzikalnich veli¢in, které jsou kvantovany.
2.6.K Vysvétlete souvislost ¢arovych spekter atomd prvk( a energii atoma.
2.7.K Co muzete fici o energii elektronu uvéznéného v ,potencialové pasti“?

2. 8. K Vysvétlete pojem atomovy orbital. Zd{ivodnéte, proc je nespravné napf. toto tvrzeni: Ve
stavu 2p obiha elektron jadro po draze ve tvaru ,ledvinky”.

2. 9. K Vysvétlete vyznam kvantovych cisel oznadujicich stacionarni stavy elektrond v atomovém

obalu atomu vodiku i ostatnich atomu.

2. 10. K VylozZte Pauliho princip. Jak souvisi struktura elektronovych oball atomi s usporadanim
atomU v periodické soustavé prvkd? Jaké by byly elektronové konfigurace atomd, kdyby neplatil

Pauliho princip?

2.11. K Vysvétlete princip laseru a uvedte vlastnosti laserového zareni.

Ulohy

2. 1. U Urychleny elektron dopada na atom vodiku v zdkladnim stavu a ionizuje jej. Ukoly: 1. Jakym
minimalnim napétim byl elektron urychlen z nulové pocatecni rychlosti ? 2. Jakd byla minimalni

rychlost dopadajiciho elektronu? [1. U = 13,6 V,2.v = 2,19 - 10° m - s 1]

2. 2. U Urcéete maximalni pocet elektronl s hlavnim kvantovym d¢islem a) n = 3, b) n = 4 v obalu

atomu. [a) 18, b) 32]

2. 3. U Zapiste elektronové konfigurace fluoru, chloru a bromu. Na co muzZete usoudit z jejich
elektronové konfigurace? [F(Z =9): 1s22s22p®, Cl (Z = 17): 15225%22p®3523p®, Br (Z = 35):

1522522p°®3523p%4523d104524p3]
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Problémy, témata na diskusi Ci referat (pro zajemce)

2. 1. P Jak jsme jiz v textu zminili, vinové vlastnosti elektronl prokazali G. P. Thomson nezavisle na
ném C. J. Davisson a L. H. Germer. VyloZzme zjednoduseno verzi jejich experimentu: Experimentatofri
nechali dopadat na povrch monokrystalu niklu svazek elektront — elektronové viny. Vina dopadajici
na povrch monokrystalu se rozptyluje na jednotlivych atomech povrchové vrstvy krystalu.
Interferenci se rozptylena vina zesili ve smérech, ve kterych je splnéna podminka pro interferencni
maximum: drahovy rozdil Ax elektronovych vin rozptylenych na sousednich atomech se rovnd
celistvému poctu vinovych délek:

Ax=bsing=ki, k=12,.. (2.4)

kde b je vzdalenost sousednich atoml od sebe (mfizkova konstanta). Experimentatofi znali
mrizkovou konstantu b, Uhly ¢ odpovidajici jednotlivym interferenénim maximim zméili a ze vztahu
(2.4) urcili vinovou délku elektronovych vin o dané hybnosti. Takto ziskana vinova délka souhlasila
s vysledkem vypoctenym z de Broglieova vztahu (1.5). Tim byl tento vztah v daném ptipadé potvrzen.

/ svazek elektronti

/

N\
N
; N
[ <
AN
N
—e ® ® >
povrchovd vrstva atomi
monokrystalu niklu
: b
. ® ® S

¢ — jeden ze sméri, ve kterém se elektronové viny interferenci zesiluji
b — mtizkova konstanta

Obr. 2. 24 Zjednodusené schéma Davissonova — Gernerova experimentu.

Uvedeny (podrobnéji rozebrany) experiment slouzi jako priklad fady podobnych experiment(: jedna
se o difrakci foton(, elektrond, atomd, molekul na néjakych objektech. Zajemci se mohou seznamit
(v dostupné papirové i elektronické literature) napt. s difrakci rtg. zafeni na krystalech, s difrakci
elektrond na povrchu krystalu, s difrakci neutronl na krystalech, s difrakci atomovych svazk( na
povrchu krystalu, s difrakci fulleren na nanostrukturach. Zkuste najit a nastudovat alespon jeden
uvedeny pfiklad.

2. 2. P Uvaiujte, Ze pohyb kulicky o hmotnosti m = 1073kg je vazan na usecku délky L = 10™2m.
Odhadnéte radové rozdil energii zdkladniho a prvniho excitovaného stavu. Lze kvantovani energie
v tomto pfipadé prokdzat? PouvaZujte obecnéji o vztahu kvantové a klasické fyziky. (MlzZete vyjit
z analogického vztahu mezi STR a klasickou mechanikou.) [ Rozdil energii je asi 10™*1eV]

2. 3. P Lasery, jejich svétlo a vyufZiti. 1. Které z nasledujicich podminek musi byt splnény, aby mohlo
dojit mezi dvéma energiovymi hladinami v atomu k laserovému efektu: a) Ve stavu s vyssi energii se
nachdzi vice atom( nez ve stavu s nizsi energii. b) Stav odpovidajici dolni energiové hladiné je
metastabilni. c) Aktivnim médiem je plyn. 2. Nékteré lasery pracuji kontinudlné, jiné jsou pulzni.
UvazZujte, Zze délka trvani pulzu je 10 fs. Kolik vinovych délek (A4 = 500nm) ma takovy pulz?
3. Uvedte podrobnéji alespon dva pfiklady vyufZiti laser(. [1 a), 2 Pfiblizné 60.]
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