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Na zakladé prednasek Fyzika pro chemiky Il — Vaclav Holy

Il. ELEMENTY KVANTOVE FYZIKY
11.1. Kvantovy popis svétla

Historie

Teorie elektromagnetismu (James Clerk Maxwell 1831-1873) — svétlo je elektromagnetické
vinéni a zaroven elektromagnetické vinéni ma vlastnosti analogické svétlu (odraz
elektromagnetického vinéni, lom na rozhrani atd.) — pfedpovédél teoreticky 1865.

Experimentalni ovéfeni existence elektromagnetickych vin, jejich odrazu a lomu — 1886 —
Heinrich Hertz (1857-1894).
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Zareni ¢erného télesa

Kazdy objekt zahfaty na dostate¢né vysokou teplotu
emituje svétlo. Jaké je spektralni slozeni tohoto
svétla?
Josef Stefan (1879) ukazal experimentalng, Ze
celkovy vykon emitovany jednotkovou plochou
horkého télesa na vSech frekvencich dohromady je
umeérny 4. mocniné jeho absolutni teploty:

e =aodT' (I1.1)

total —

kde
0 =567-10"°W-m K"

je Stefanova-Boltzmannova konstanta, a
konstanta a zavisi na ,barvé“ télesa, a = 1 je pro idealné cerné téleso.

Pinhole

Container at a
temperature T

Zavedme spektralni hustotu zafeni — energie v jednotkovém objemu dutiny v horkém

t&lese v jednotkovém intervalu vinovych délek u (A, T), takze

e(T)= [ u(A,T)d

Hledal se univerzalni tvar této funkce.

Wientlv posunovaci zakon (1893 — empiricky) — vinova délka maxima spektralni hustoty

zafeni zavisi na teploté vztahem:
P hc  _ konst

A~ =
" 4965k, T T
Cim teplejsi téleso, tim ... srovnani: Slunce, zarovka, elektricka plotynka, ohef, ...

Wilhelm Wien (1896) na zakladé experiment( pfedpokladal tvar (Wiendv exponencialni
zakon)

8nh h
u(A,T)= 7;\5C p _)\kCT (1.2)
B

Boltzmanova konstanta k, = 1.38-107% JK ™'

Ukazalo se vSak experimentalng, Ze pro dlouhé vinové délky vztah neplati.

Lord Rayleigh a James Jeans predpokladali, Ze elektromagnetické vinéni v dutiné je

v termodynamickeé rovnovéaze s okolnimi sténami. Stojatou elektromagnetickou vinu
uvazovali jako harmonicky oscilator a pfedpokladali jeho stfedni energii ve tvaru k; T. VInéni

v dutiné je superpozici velkého poétu stojatych vin (harmonickych oscilator(l). Nakonec jim
vyslo

u(A,T) = i—kaT (11.3)

Tento Rayleighliv—Jeanstiv zakon dobfe vyhovoval pro dlouhé viny, selhaval ale
pro kratké viny (,UV katastrofa®), kde lépe platil Wientv zakon.




Max Planck vyfesil rozpor pfedpokladem, Ze energie
elementarniho harmonického oscilatoru, tj. stojaté
elektromagnetické viny v dutiné ¢erného télesa, je celistvym

nasobkem hf, kde h je Planckova konstanta
h~ 6626107 J's
Poté odvodil Plancklv zakon pro spektraini hustotu zareni

u(A,T)= 87;5“ hlc

exp T -1

B

Max Planck (1858-1947) v

Limity Planckova zakona: hc
y KT >1 vyjde Wienliv vzorec
B

hc
<1 vyjde Rayleighliv-Jeanstiv zakon
Ak, T

Elektromagnetické vinéni existuje v nespojitych energetickych kvantech o energii

h

-34 ~16 (11.5)
E=hf=hw, h= o ~1.054-10 © J-s~ 6.582-10 " eV's

Srovnani spektralnich hustot podle Wienova z&kona, Rayleighova-Jeansova zakona

a Planckova zékona:
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Albert Einstein (1877-1955)

v,

Vnéjsi fotoelektricky jev

Poprvé pozorovan H. Hertzem v roce 1887: Cisté kovové
povrchy emituji nabité ¢astice, jsou-li ozafeny UV svétlem.
(Vnéjsi = elektrony opousti materiél; vnitrni: fotovodivost.)

W. Hallwachs (1888): tyto n4boje jsou zaporné.
J.J. Thomson (1899): kovové povrchy emituji elektrony.

P. Lennard (1902): maximalni kinetick& energie emitovanych
elektrond nezavisi na intenzité svétla, zvétsuje se s frekvenci
svétla. Tok emitovanych elektrond je Gmérny intenzité svétla.

Mé&reni maximalni kinetické energie elektrond:

E

=eU, (11.6)

kin, max

Polarita napéti U proti toku emitovanych
elektronl — uréeni prahové energie.

tok elektron(l|(méfeny proud)

velka intenzita svétla
"

malé intenzita svétla

fy f
A. Einstein — vysvétleni 1905, N.P. 1921:

hf=¢+E

Ekin,max = hf—¢

kde ¢ je vystupni prace elektronu v kovu.

kin, max

Svételné kvantum (foton) se absorbuje v kovu. Jeho energie se spotfebuje na vystupni
praci a urychleni elektronu.




Comptondv jev

A.H. Compton (1922) — méfeni rtg spekter v zavislosti na thlu rozptylu zafeni v uhlikové desticce
— ukazal, Ze fotony se chovaji jako Eastice s hybnosti hf

c
Fotony rtg z&feni se rozptyluji na volnych elektronech — thel rozptylu 8. Tento rozptyl nelze

vysvetlit klasickou elektrodynamikou.
elektron fotonu pfeméni na kinetickou energii elektronu
(zpétny raz), celkové hybnost a energie soustavy
> @ se zachovavaji:

hf'") = hf*'+ AE
P = Pt Apy

Rozptylem fotonu na elektronu se ¢ast energie

(11.8)

kin,el

Odtud:
M a(0) = 272" = (1 - cosh) (11-9)
mc
Klidova hmotnost elektronu:

m=09.1.10 kg

Comptonova vinovéa délka Ll ~ 0.00234 nm = 2.34 pm
mc

Sum v tvrdém rtg, gama spektroskopie, ...

11.2. Bohrtiv model atomu

Z&kladni experimenty:

* Objev elektrolyzy (M. Faraday — 1833) — hmotnost vyloucené latky na elektrodé je pfimo
Umérn4 pfenesenému naboji a nepfimo Umérna mocnosti vyluované latky.

* Objev elektronu a zméFeni jeho specifického naboje €/m (J3.J. Thomson — 1897) —
elektricky proud se prendsi v kvantech (studoval katodové paprsky).

* Pfesné méreni elektrického ndboje € (R. Millikan — 1909).

* Objev atomového jadra (E. Rutherford, H. Geiger, E. Marsden — 1913) rozptylem o-Castic
(He?, Z = N = 2) na tenké kovové folii.

Rutherfordlv rozptyl o.-¢astic na atomovych jadrech:

a-Castice

Ernest Rutherford
(1871-1937)

Rutherfordiiv rozptyl

Mezi kladné nabitou o-Gastici a kladné nabitym atomovym jadrem se Z protony plsobi
odpudivé elektrostatickd sila. Pfi rozptylu se zachovdvd mechanicka energie a celkova
hybnost soustavy.
Tok rozptylenych €astic zavisi na ahlu rozptylu ¢ jako

-4

I(p) = const-Z- sin% (11.10)

Velikost jadra Ize odhadnout z minimalni vzdalenosti mezi a-¢astici a jadrem, kterou Castice
dosahne pfi @ =TT, vyjde Fadové 10-°m.

V dobé objevu nebylo jasné:

(i) co drzi protony v jadfe a pfekonava odpudivé elektrostatické sily mezi protony,

(ii) pro¢ je hmotnost atomu vé&tsi neZ hmotnost Z proton,

(iii) proc se elektrony pohybuji po stabilnich drahach kolem jadra a nevyzafuji pfi tomto
pohybu elektromagnetické vinéni.

Problém (i) byl vyfeSen mnohem pozdéji objevem silné interakce.
Problém (ii) byl vyfeSen objevem neutronu (J. Chadwick — 1921).
Problém (jii) byl vyfeSen v ramci Bohrova modelu atomu (N. Bohr — 1913).

Niels Bohr (1885-1962)12
Bohriiv model atomu (1913) { )

Postulaty:

* elektrony se pohybuji po kruhovych drahéach kolem jadra,

* kruhové drahy jsou stabilni,

* pfechazi-li elektron z jedné kruhové drahy na jinou, tak emituje
nebo absorbuje foton s frekvenci f

E,—E; = =hf (I1.11)

* poloméry stabilnich kruhovych drah plynou z kvantovaci podminky
mvr,=nk, n=1,2,3,..., h=h/2n (I1.12)

Pohybova rovnice elektronu na stabilni draze kolem protonu (atom vodiku) — rovnovaha sil:
2 2
my __ €& (11.13)
= > .
r dme,r

Z (11.12) a (11.13) plyne pro poloméry kruhovych drah:
(1.14)

kde Bohriv polomérje a, ~ 0.0529 nm ~ 0.5A




Energie elektronu na n-té draze (orbité):
(11.15)
4
___me 1 E=—RL, R~136eV

n 2

2(4ne,)’n’ n’ n

R je Rydbergova konstanta, N je kvantové &islo, En jsou ionizaéni energie orbitd.
E.(eV)
0

. . . o . -0.54
Energie emitovanych fotonu: ~ 57 —0.85

Paschenova serie n r:3
-3.40

1 1 Balmerova serie
hf =R - S LT el n =2
pektralni série f
Ny i (Carové spektrum)
atomu vodiku:

Lymanova serie n /:1

1 W -13.6

Princip korespondence:
Pro klasické objekty musi kvantové-mechanické vysledky souhlasit s klasickou mechanikou.

V pfipadé atomu vodiku musi pro N — oo vyjit klasicky vysledek.

Moseleyho zdakon

Zanedbame-li jemnou strukturu, je ioniza¢ni energie slupky (11.15)
Zz
E,=-R%
n
Dopadem elektronu s kinetickou energii vétsi
nez je ionizacni energie slupky se tato slupka
ionizuje a na prazdné misto prejde elektron z
vys3i slupky. Vyzafi se foton rtg zafeni. Energie
vzniklé spektralni cary je linearni funkci Z2.

XV VY
H.G.J. Moseley (1887-1915) Ko KB Ky K8

High-Frequency Spectra of the Elements.

WAVE LENGTH X 10%ms =
2 to el VE oo Z

i
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R

1914 — objev charakteristického rtg zareni

(H. G. J. Moseley, Phil. Mag., 1914, p. 703)

— prvni experimentalni potvrzeni Bohrova modelu
atomu

Wolfram: Z = 74
Méd: Z = 29

Skute€nost: ,stinéni“ ostatnimi elektrony; stinici
konstanta k (pro K « ¢aru je k =1):
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I13. De Broglieho viny Louis Victor de Broglie (1892-1987)

Doposud jsme studovali €asticovou podstatu hmoty.
Experimentalné se ukazalo, Ze nékteré vlastnosti ¢astic Ize popsat
pomoci jejich vinové povahy (difrakce elektront — C.J. Davisson a
L.H. Germer, 1927).

Bohrova atomarni teorie méla fadu nedostatkd:
* neumoznila pfedpovédét intenzitu spektralnich car,
- selhavala u atomU s vice elektrony.

Nova mechanika byla zalozena na myslence ¢asticové-vinového dualismu (L.V. de Broglie
— 1923). Pfedpokladala ¢asticové a soucasné vinové vlastnosti vSech castic, podobné jako
u fotond.

Vinova délka de Broglieho vin spojenych s pohybujicim se objektem je spjata s jeho
hybnosti

hk (1.17)

a frekvence téchto vin je
(11.18)




De Broglieho teorie umoznila vylozit kvantovani v Bohrové modelu atomu.

Délka orbity (=obvod drahy) je rovna celistvému nasobku vinovych délek de Broglieho
viny elektronu:

nA=2nr = mvr=nh (11.19)

—

Priklad de Broglieho
viny pron =3

N

Davissoniiv-Germertiv experiment - difrakce elektrond na krystalové mfiZce (1927)

Elektrony jsou urychleny napétim V , jejich vinova délka je
h_ h _ h

1mvzzeV > A=—= —=——
2 p mv 2eVm

V plivodnim experimentu se pouzilo V =54V, tedy A = 1.67 A. Tyto elektrony difraktuji
na krystalové mfizce niklu, difrakéni podminka je:

(11.20)

2dsinyd =nA (1.21)

18

Vinova klubka

Pohybujici se lokalizovana ¢astice nemUze byt popsana postupnou monochromatickou
vinou. Lokalizaci ziskame superpozici mnoha postupnych vin s réiznymi frekvencemi

Monochromaticka postupna vina:

P(x,t)= Ae @ 122

Vinové klubko:

w(x,t)= [ dk A(k)e @
® (11.23)

Disperze: W= w(k)

Fazova rychlost: Grupova rychlost:
w(k,) (k)= dw(k)|
v(k,) = — Volko) = =~ limy, 020

0

Superpozice dvou monochromatickych postupnych vin s tymiz amplitudami, s vinovymi
vektory kl =1, k2 =1.1 afazovymirychlostmi v;=2 a V,=3 (v libovolnych jednotkach).
Vysledné vinové klubko ma fazovou a grupovou rychlost

vVitv, dv VitV ki+k,v,—v,

~ ——==25, =v+k—~ + =13
T Yo TVTE G T T2 2 k—k,

Faze se posouva rychlosti Vv,
maximum amplitudy klubka se
posouva rychlosti Vg




