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Fotony a de Brogliebo viny

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

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

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

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

Nékteré predpovédi kvantové fyziky se zdaji podivné
i fyzikim a filozofim, ktefi studuji jeji zaklady. Nicméné
i tato teorie obstdla v kazdém experimentdlnim testu —
a bylo jich hodn€ — bez nejmensich problému. Jeji pied-
povédi nikdy neselhaly.

39.2 SVETELNE VLNY A FOTONY

Popsali jsme svétlo jako vInu, kterd md vinovou délku A,
frekvenci f a rychlost ¢ spojené vztahem

c=Af. (39.1)
V kap. 34 jsme na zdkladé Maxwellovych rovnic ukdzali,
Ze svételnd vina je vzdjemné provazand kombinace elek-
trického a magnetického pole, z nichz kazdé se méni s frek-
venci f. Ddle jsme ukdzali, Ze viditelné svétlo je soucdsti
elektromagnetického spektra, které se rozprostird ve spoji-
tém rozsahu vinovych délek od y-zéteni po dlouhé radiové
viny.

V roce 1905 Einstein navrhl hypotézu, kterd neplyne
vych pfekvapeni: pfi emisi nebo absorpci svétla atomem
se nepredava energie spojité, ale diskrétné, tedy po malych
,.kouscich* energie, kvantech. Toto kvantum svétla nazy-
vame od roku 1926 foton.

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

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

~so2

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

h= Tt 1054107 ),
2n

Planckova konstanta je zakladni konstanta kvantové fyziky,
stejné jako rychlost svétla c je zakladni konstanta relativis-
tické fyziky. Rychlost svétla c je velka, ale konecna; kdyby
byla nekonecnd, nebyla by potieba teorie relativity. Po-
dobné Planckova konstanta £ je mal4, ale nenulovd; kdyby
byla nulovéd, nebyla by potfeba kvantov4 teorie.

KONTROLA 1: Sefadte nasledujici zdfeni podle jemu
piislusné energie fotonu od nejvyS$i po nejniZsi:
(a) Zluté svétlo sodikové vybojky, (b) y-Castice emi-
tovand radioaktivnim jadrem, (c) rddiovd vlna vyslana
anténou rozhlasové stanice, (d) mikrovlnny svazek vy-
silany radarem pro fizeni letového provozu.

i PRIKLAD 39.1

| 100 W sodikova vybojka je umisténa ve stiedu velké koule
| absorbujici veskeré svétlo, které na ni dopada. S jakou Cetnosti
| dopadaji fotony na kouli? Vlnova délka sodikového svétla je
| 590 nm.

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

T
’ _(6,63-1073J:5)(3,00-10° m:s™!)
B (590-10-9 m)
! =3,37-10771.

2y

| Pokazdé, kdyz atom sodiku vyzaii foton, ztrici energii |
| 3,37-107197, tedy energii 2,1eV. Kdykoli koule pohlcuje |
| svétlo, prebird energii jen po ,.kvantech* této velikosti. |
| Abychom nasli Cetnost R, s jakou jsou fotony absorbovany |
| na kouli, vydélime rychlost, s niZ vybojka vyzafuje energii |
| (vykon P), hodnotou E: |

‘ P (100 W)

T E " (33710 9J/foton)
| =2,97-10% fotonii/s.

(Odpovéd) |



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

39.3 FOTOELEKTRICKY JEV

Ozatfujeme-li svazkem svétla s dostatecné kratkou vino-
vou délkou Cisty kovovy povrch, vyrdzi svétlo z tohoto
povrchu elektrony. Tento fotoelektricky jev, struéné také
fotoefekt, se vyuzivd v mnoha zafizenich vcetné televiz-
nich kamer, snimacich elektronek a prevadéct obrazu pro
no¢ni vidéni — noktovizord. Einstein pouZzil svou hypo-
tézu fotonu pii vysvétleni tohoto jevu, ktery nemize byt
jednoduse pochopen pomoci klasické fyziky.

Rozebereme nyni dva fotoelektrické pokusy, z nichz
kazdy pouziva zafizeni z obr.39.1. V ném svétlo o frek-
venci f vyrdzi pfi dopadu na ter¢ T elektrony. Napéti U
mezi ter¢em T a kolektorem K volime tak, aby se tyto
elektrony (kterym fikame fotoelektrony) odsaly. Takto vy-
tvaiime fotoelektricky proud 7 (stru¢né téz fotoproud),
ktery méfime ampérmetrem A.

kiemenné
okénko
vakuum /
/ K dopadajici
— svétlo
T n—

Il @—,>_

< 4

- {potenciometr +

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

Prvni fotoelektricky pokus

Posuvnym kontaktem z obr. 39.1 nastavime napéti U tak,
7e kolektor K je zaporny vzhledem k teréi T. Pisobenim
tohoto napéti zpomalujeme vyrazené elektrony. Napéti U
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pak ménime tak dlouho, dokud nedosdhne hodnotu, které
fikdme brzdné napéti Uy,; fotoproud / pti ném praveé klesne
na nulu. Pro U = Uy, jsou i elektrony emitované s nejvyssi
energii zastaveny, a to tésn¢ pred dopadem na kolektor. Pak
kineticka energie E téchto elektront s nejvyssi energii
je

k,max

E = elUy, (394)

k,max
kde e je elementdrni ndboj.

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

Tento jev nedokdzZeme vysvétlit pomoci klasické fyzi-
ky. Povazujeme-li dopadajici svétlo za klasickou elektro-
magnetickou vinu, budou elektrony ter¢e kmitat pod vlivem
stfidavého elektrického pole dopadajici svételné viny. Za
jistych podminek ziskd kmitajici elektron dost energie k to-
mu, aby unikl z povrchu terce. KdyZ zvysime intenzitu do-
padajictho svazku svétla, zvysime tim amplitudu stfidavého
elektrického pole a zda se rozumné predpokladat, Ze toto
silnéjsi stfidavé pole doda vétsi ,.kopanec™ emitovanym
elektronim. To je ale v protikladu s tim, co pozorujeme.
Pro danou frekvenci davaji jak intenzivni, tak slaby své-
telny svazek stejné velky maximalni kopanec unikajicim
elektronim.

Naproti tomu pozorovany vysledek pfirozené vyplyne
z predstavy svétla jako toku fotont. Maximalni energie,
kterou elektron v ter¢i T z obr. 39.1 muzZe ziskat od dopada-
jiciho svétla, je pak energie jednotlivého fotonu. ZvySova-
nim intenzity svétla se zvysuje pocet fotonl dopadajicich
na povrch terce, ale energie kazdého foronu dana rov. (39.2)
zUstava stejnd. Maximalni kineticka energie dodand elek-
tronu se tedy neméni.

Druhy fotoelektricky pokus

V tomto pokusu ménime frekvenci f dopadajiciho svétla
a méfime s nim spojeny brzdny potencidl Up. Obr. 39.2
ukazuje zdvislost Uy na f. VSimnéme si, Ze fotoelektricky
jev nenastane, jestlize je frekvence niZsi nez jistd prahova
frekvence fo; ukazuje se, Ze tomu tak je nezdvisle na in-
tenzité dopadajiciho svétla.

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

Existenci prahové frekvence ale mizeme ocekavat, po-
kud je energie preddvana fotony. Elektrony jsou v terci
drZeny elektrostatickymi silami. (Pokud by tomu tak neby-
lo, vypadévaly by z terce uz vlastni vahou.) Aby elektrony
pravé unikly z terce, musi ziskat jistou minimalni energii @,
kde @ je vlastnost materidlu terce, které fikime vystupni
prace. Pokud energie A f predand elektronu presahuje vy-
stupni praci materialu (tedy pokud plati Af > @), muze
elektron uniknout z povrchu terce. Pokud pfedand energie
nepresahuje vystupni préci (tedy pokud plati 1f < @),
elektrony uniknout nemohou. To je pfesné to, co obr. 39.2
ukazuje.

Fotoelektricky zakon

Einstein shrnul vysledky obou fotoelektrickych pokusti do
jediné rovnice
hf =E

+ @  (fotoelektricky zdkon), (39.5)

k,max
kterd vyjadfuje zdkon zachovini energie pro jednotlivou
interakci mezi fotonem o frekvenci f a elektronem z terce
o vystupni praci @. Zbyvajici energie (hf — @), kterou
elektron ziskd pfi interakci, se projevi jako jeho kineticka
energie. Za nejvyhodnéjSich podminek mize elektron vy-
stoupit z povrchu bez tibytku této kinetické energie a ocitne
se pak mimo ter¢ s maximalni moznou energii E

k,max *
PrepiSme rov. (39.5) dosazenim za E, .z rtov.(39.4).
Po malych tpravach dostaneme
h @
Up=—-f——. (39.6)
e e

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

by méla byt rovna % /e. Pro kontrolu zméfime na obr. 39.2
vzdélenosti |AB| a |BC| a piSeme

h |AB| _ (2,35 -0,72) V B
e |BC| (11,2104 —7.2-104%Hz
=4,110"" Vs,

Vynasobenim vysledku elementidrnim ndbojem e dosta-
neme

h= (4,110 V.5)(1,6-1071°C) =
=6,6:107*Js.

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

KONTROLA 2: Obrazek ukazuje data podobnd obr. 39.2
pro terce z cesia, drasliku, sodiku a lithia. Pfimky zob-
razujici zdvislosti jsou rovnobézné. (a) Seradte terCe
sestupné podle jejich vystupni préce. (b) Sefadte z4-
vislosti sestupné podle hodnoty 4, kterou urcuji.

=] .
= §
L L L L L L
5,0 5.6 5.8 6,2
£ (10" Hz)
» \
PRIKLAD 39.2 \

|

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

[ RESENI: Spoctéme si intenzitu / (vykon/plocha) svételné
| energie, dopadajici na vzorek. Z ni miZeme snadno uréit, za
| jak dlouho absorbuje studovana ploska energii 2,2eV.

| Predpokladejme, Ze energie emitovana ze zdroje je rozlo-
| Zena stejnomérné v rozsitujici se kulové vinoplose se stfedem |
| ve zdroji. Z rov. (34.27) je intenzita svétla v misté f6lie |

P 1,5W
, 15w

= =— " =97410W-m2.
42 T 4n(3.5m)> o



| Dopadé-li na plochu § = 1(5,0-10~ 1 m)? = 7,85-1072! m? |
| svétlo s intenzitou / po dobu 7, pohlti se energie E = ISt = |
| = Rt. Tok R energie ploSkou ,,priifezu atomu“ je \
|
|

\ R=1S=(9,74107° W-m~2)(7,85-10"' m?) =
| =7,65-1073 W.
| JestliZe tuto energii bude ,,nasdavat* jediny elektron, potiebuje

| k ziskani 2,2 eV dobu

- (2,2eV) 1,60-107197\
TR (7,6510"2J.s71) leV h
| =4600s = 1,3h. (Odpovéd)

| Museli bychom tedy ¢ekat vice nez hodinu od zapnuti zdroje
| svétla na to, aby zacaly byt emitovany elektrony. Skute¢na
| Cekaci doba je méné nez 10~ s. Elektron zfejmé nemusi éekat
| apostupné ,,sat“ energii z dopadajici vilny; pohlti tuto energii
| celou nardz v jediné interakci fotonu s elektronem.

PRIKLAD 39.3
Naleznéte vystupni préci sodiku z dat vynesenych v obr. 39.2.
RESENI: Prahov4 frekvence fo, pfi které graf v obr.39.2 \
protind osu frekvence, je piiblizné 5,5-10'* Hz. Fotony pfi |
této frekvenci maji energii pfesné rovnou vystupni préci, a tak |
muzeme rov. (39.2) psat jako \

\ E=hfy=@, \

| coz dava

\
\ @ = hfy = (6,63-1073*1.5)(5,5-10"* Hz) = \
=3,6.107"T=23eV. (Odpovéd)

39.4 FOTONY MAJI HYBNOST

vy

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

Velikost hybnosti p fotonu spojeného s vinou o frek-
venci f je

hf

h
p=—= 0 (hybnost fotonu). (39.7)
c

Rov.(39.2) (E = hf = hc/X)) a rov.(39.7) ndm fikaji
napriklad to, Ze fotony ve svazku rentgenového zareni (A ~

~ 0,05 nm) maji mnohem vétsi hodnotu jak energie, tak
hybnosti nez fotony viditelného svétla (A =~ 500 nm).
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O n¢kolik let pozdéji, v roce 1923, provadél Arthur
Compton z Washingtonovy univerzity v St. Louis pokus,
ktery podpofil ndzor, Ze jak hybnost, tak energie svétla jsou
predavany fotony. V tomto pokusu dopadal svazek rent-
genového zdfeni o vlnové délce A na uhlikovy ter¢, jak
ukazuje obr. 39.3. Compton méfil vinové délky a intenzity
rentgenovych paprskl rozptylenych timto teréem do ruz-
nych smért.

detektor

rozptylené
rentgenové
zareni
dopadajici A
rentgenové
zareni

kolimac¢ni
Stérbiny
Obr. 39.3 Comptonovo zafizeni. Svazek rentgenového zdreni
o vlnové délce A = 71,1 pm dopadd na uhlikovy ter¢ T. Rent-
genové zafeni rozptylené na terci pozorujeme pro rtizné thly ¢

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

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

Obr.39.4 je z pohledu klasické fyziky dalsi zahada.
Pokud povaZujeme dopadajici svazek rentgenového zareni
za elektromagnetickou vlnu, musime si predstavit elek-
trony v uhlikovém ter¢i, jak kmitaji pod vlivem stfidavého
elektrického pole dopadajici viny. Elektron bude kmitat
s frekvenci stiidavého elektrického pole a— podobné jako
malickd anténa radiového vysilate — bude vyzatovat na
stejné frekvenci. Rozptylené rentgenové zareni by mélo mit
stejnou frekvenci, a tedy i stejnou vlnovou délku jako do-
padajici svazek. Ale nema4.

Compton interpretoval rozptyl rentgenovych paprski
na uhliku pomoci fotond jako pfenos energie a hybnosti
mezi dopadajicim rentgenovym svazkem a volné vdzanymi
elektrony v uhlikovém terci. Podivejme se nejdiive kvali-
tativné a pak kvantitativn€ na to, jak kvantové mechanické
predstavy vedou k pochopeni Comptonovych vysledku.

Predpokladejme, Ze interakce mezi dopadajicim rent-
genovym svazkem a elektronem v klidu se Gc¢astni jediny
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Obr.39.4 Comptonovy vysledky pro ¢tyfi hodnoty Ghlu roz-
ptylu ¢. VSimnéte si, Ze hodnota Comptonova posuvu A roste
pro rostouci thel rozptylu ¢.

foton o energii £ = hf. Smér rentgenového zdfeni se
obecné zméni (fikdme, Ze se rentgenovy foton rozptyluje)
aelektron se za¢ne pohybovat. Elektron tedy ziska jistou ki-
netickou energii. ProtoZe se energie pfi interakci zachovava,
musi byt energie rozptyleného fotonu E’ = hf’ mensi nez
energie dopadajiciho fotonu. Rozptylené rentgenové zareni
tedy musi mit niZsi frekvenci f’, a proto i del§i vlnovou
délku 1/, nez dopadajici rentgenové zéfent; to je v souladu
s Comptonovym méfenim na obr. 39.4. Tento druh rozptylu
s posuvem frekvence nazyvame Comptonuv rozptyl.

Pfi kvantitativnim postupu nejprve pouZijeme zdkon
zachovdani energie. Obr.39.5 zndzoriuje ,,srdzku® mezi
rentgenovym fotonem a volnym elektronem, ktery je na
pocatku v klidu. Po srdZce vystupuje rentgenové zareni
o vinové délce A’ pod tGhlem ¢ a elektron se pohybuje ve
sméru daném dhlem 6. Zakon zachovani energie pak dava

hf =hf +E,,

kde if je energie dopadajiciho fotonu, 4f’ je energie roz-
ptyleného fotonu a Ey je kinetickd energie elektronu po
srazce. ProtoZe elektrony mohou ziskat rychlost srovna-
telnou s rychlosti svétla, musime pro kinetickou energii
elektronu pouZit relativisticky vzorec podle rov. (38.33)

Ex = mc*(y — 1),

kde m je hmotnost elektronu a y je Lorentziv koeficient

1
Ve

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

h h
—=P+mc(y—1).

. (39.8)

Dale pouZijeme (vektorove) zdkon zachovani hybnosti na
srdzku rentgenového fotonu s elektronem podle obr. 39.5.
Hybnost dopadajiciho a rozptyleného fotonu urcuje rov-
nice (39.7) (p = h/A) a hybnost elektronu po srdZce
rov. (38.31) (p = ymv). NapiSeme-1i zvlast rovnice pro
zachovani sloZek hybnosti ve sméru x a y, dostaneme

h
= — cos ¢ + ymuvcosf

— slozka x 39.9
= ( ) (39.9)
‘ h
0= o sing — ymvsin€  (slozka y). (39.10)
y y
rentgenové
p zareni -
rentgenové M/
zareni J
elektron X Bt N
A v=0 "
welektron

X

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

pod dhlem 6.

Chceme najit vyraz pro Comptontiv posuv rozptyle-
ného rentgenového zdieni AL = A’ — A. Z péti proménnych
(A, ), v, ¢ a0),které vystupuji v rov. (39.8),(39.9) a (39.10),
vyloucime v a 6, které se vztahuji jen k elektronu po sraZce.

vvvvvv

posuvu na thlu rozptylu ¢:

h
ALl = —(1 —cos @)
mc

(39.11)

(Comptontv posuv).

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



A pro uplnost...

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

PRIKLAD 39.4
Rentgenové zareni o vinové délce 1 = 22 pm (energie fotonu
| 56keV) se rozptyluje na uhlikovém terci pod Ghlem 85° vuci
| dopadajicimu svazku.

| (a) Jaky je Comptontv posuv rozptyleného svazku?
| RESENI: Z rov. (39.11) médme

‘ mc
‘ (6,63-1073* J-5) (1 — cos 85°)
|

T (9.11-10Tkg)(3,00- 108 ms 1)

\
\
\
|
X ‘
AL = —(1 —cosg) =
=2,21-10"2m =22pm. \

(Odpovéd)

| (b) Jaka ¢ast « z pocdtecni energie rentgenového fotonu je |
| pri tomto rozptylu preddna elektronu? \
\ RESENI: Podil ztraty energie je \

_E—E  hf—hf _c/h—c/N N -1
- E mf T ¢/x N
AL

T At AN

(39.12)

| Dosazenim dostaneme \

(2,21 pm)

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

| Ackoli Comptoniv posuv AA nezdvisi na vlnové délce A |
| dopadajiciho rentgenového zateni (rov.(39.11)), relativni |
| ztrata energie rentgenového zareni zavisi na . Jak ukazuje |
| rov. (39.12), relativni ztrata roste, kdyZ se vlnova délka do- |
‘ padajiciho zafeni zmenSuje.

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

39.5 SVETLO JAKO VLNA
PRAVDEPODOBNOSTI

MiZe se to zdat podivné, Ze svétlo mliZe byt vina a presto
vznika a pfi interakci zanikd jako urcité kvantum energie —
foton. Novy pohled na pokus s dvojstérbinou z ¢l. 36.4 ndm
pomuze tuto zdhadu objasnit. Budeme uvazovat tfi verze
tohoto dulezitého pokusu.

Standardni verze

Obr. 39.6 ndm piipomene ptvodni pokus provadény Tho-
masem Youngem v roce 1801, ktery jsme vidéli na obr. 36.6.
Svétlo dopadd na stinitko B se dvéma tGzkymi rovnobéz-
nymi Stérbinami. Svételné viny vychézeji z obou Stérbin,
pivodné jediny smér Sifeni se rozsiti difrakci, takze se po
dopadu na stinitko C prekryvaji. Interferenci vznika obra-
zec, kde se stfidaji minima a maxima intenzity. V ¢l.36.4
jsme brali existenci téchto interferenénich prouzki jako

dikaz vinové podstaty svétla.

svétlo
difraktované . ..
na térbindch interferen¢ni
, prouzky
dopadajici
svétlo
D
B C

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

Posouvdme-li velmi pomalu detektor nahoru a dolt, jak
je znazornéno na obr. 39.6, bude se Cetnost klapani zvétSo-
vat a zmenSovat tak, jak bude detektor postupné prochédzet
maximy a minimy, kterd pfesn€ odpovidaji poloze maxim
a minim v interferenc¢nich prouZzcich.

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

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

Pravdépodobnost, Ze foton bude detegovan (za jednotku
¢asu) v malém objemu se stfedem v daném bod¢ své-
telné viny, je tmérnd ¢tverci amplitudy vektoru intenzity
elektrického pole viny v tomto bod¢.

Tim jsme vytvorili pravdépodobnostni popis svételné
vlny, a tedy jiny zpisob, jak se divat na svétlo. Je to nejen
elektromagnetickd vlna, ale i vina!pravdépodobnosti. To
znamend, Ze kazdému bodu svételné viny muzeme prifadit
¢islo — pravdépodobnost (za jednotku Casu), Ze foton mize
byt detegovan v malém objemu kolem tohoto bodu.

Jednofotonova verze

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

Jak muZeme tento jednofotonovy dvojStérbinovy po-
kus vysvétlit? Drive, neZ se viibec pustime do interpre-
tace vysledkd, méli bychom si poloZit otdzky jako: KdyZ
se v aparatufe pohybuje jediny foton, kterou Stérbinou ve

P13

stinitku B prochdzi? Jak tento foton ,,vi“, Ze se nékde vy-
skytuje dalsi Stérbina, a Ze tedy muZe interferovat? Muze
jediny foton né&jak projit obéma Stérbinami a interferovat

sam se sebou?

M¢jme na paméti, Ze fotony se projevuji jen pfi in-
terakci svétla s hmotou. Vime tedy, Ze fotony vznikaji ve
zdroji, ktery vytvati dopadajici svétlo na obr. 39.6, a Ze za-
nikaji na stinitku C, kde svétlo interaguje s pevnou latkou,
ze které je stinitko sloZeno. Mezi zdrojem a detektorem
vsak postulujeme, Ze se svétlo pohybuje ne jako tok fotonu,
ale jako vlna pravdépodobnosti. Tato vina muze difraktovat
na kazdé cloné nezavisle na tom, jak slaby je zdroj svétla.
Obé difraktované viny, kazda od jedné §térbiny, spolu mo-
hou interferovat, kdyZ se setkaji v daném bod¢ stinitka C,
kde pak na stinitku vytvafeji maxima a minima ,,prouzki
pravdépodobnosti. Fotony pak budeme prednostné dete-
govat v oblastech maximdlni pravdépodobnosti. V oblas-
tech minima, kde je pravdépodobnost nulovd, detegovany
nebudou.

Toto vypadd jako uspokojivé vysvétleni jednofotono-
vého pokusu, nebof klasicka fyzika nenabizi viibec Zadné
vysvétleni. Podle znamého fyzika Richarda Feynmana je
jednofotonovy pokus na dvojStérbing jev, ktery neni moz-
né, absolutné neni mozné, vysvétlit klasickym zpasobem
a ktery je vlastni povaze kvantové fyziky.

Jednofotonova Sirokouhla verze

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

jedind molekula

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



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

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

Tento pokus se da t€¢Zko pochopit pomoci tradi¢nich
pojmu. Napiiklad emituje-li molekula jediny foton, pohy-
buje se foton po drdze 1 nebo po draze 2 v obr. 39.7 (nebo po
néjaké zcela jiné draze)? MiZe se snad soucasn€ pohybovat
po obou drahdch? Abychom nasli odpovéd, predpoklada-
me, Ze emitujici molekula pfi kvantovém prechodu na nizsi
hladinu energie vyzaruje vinu pravdépodobnosti do vSech
smérl. Pokus vzorkuje tuto vinu ve dvou smérech, zvole-
nych tak, Ze jsou prakticky protilehlé.

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

39.6 ELEKTRONY
A DE BROGLIEHO VLNY

Fyzikové jen zfidkakdy udélali chybu, kdyZ predpokladali
symetrii v pfirodé. Zjistime-li, Ze proménné magnetické
pole vytvati elektrické pole, mtizeme usuzovat jako Fara-
day a Maxwell, Ze proménné elektrické pole vytvari pole
magnetické. A ono ho také vytvari.

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

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

h
A = — (de Broglieho vlnovd délka)  (39.13)
14

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

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

Obr. 39.8 je fotograficky diikaz existence vin hmoty,
de Broglieho vIn, v neddvno provedeném experimentu.
V tomto experimentu byl vytvafen interferencni obrazec
elektrony, posilanymi jeden za druhym zatizenim s dvoj-
Stérbinou. Toto zafizeni bylo podobné, jaké jsme pouzivali
diive pro demonstrovdani optické interference, aZ na to, Ze
pozorovaci stinitko pracovalo stejn€ jako obvykla televizni
obrazovka. Kdyz elektron dopadne na stinitko, vyvold své-
telny zédblesk a jeho poloha je zaznamendna.

Prvnich nékolik elektrond neodhalilo nic zajimavého;
zdanlivé dopadaly na stinitko v nahodnych bodech (dva
horni obrazky). Po dopadu né€kolika tisic elektronl se na
obrazovce objevuje obrazec se svétlymi prouzky v mistech,
kam dopadlo mnoho elektronil, a s tmavymi, kam dopadlo
elektrond malo. Tento obrazec je presné to, co bychom oce-
kavali pfi interferenci vin. To znamena, Ze kaZdy elektron
prosel zafizenim jako de Broglieho vina; ¢ast, kterd prosla
jednou Stérbinou, interferovala s ¢asti, kterd prosla druhou
Stérbinou. Tato interference pak urcila pravdépodobnost, Ze
se elektron pti dopadu objevi v daném bodé€ stinitka. Mnoho
elektront dopadlo do oblasti odpovidajicich jasnym prouz-
kiim pfi optické interferenci, mélo elektronti dopadlo do
oblasti odpovidajicich tmavym prouzkim.

Podobné interference byly pozorovany pro protony, ne-
utrony a fadu atomu. V roce 1994 byly prokazany i pro mo-
lekuly jodu I, které jsou nejen 500 000krat hmotnéjsi nez

vvvvvv
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(buckyballs) Cgp a C79. (Fulerény jsou molekuly, které vy-
padaji jako fotbalovy mi¢ vytvoreny ze 60, resp. 70 atomi
uhliku.) Takové malé objekty, jako jsou elektrony, protony,
atomy a molekuly, se zfejmé pohybuji jako de Broglieho v1-
dojit k tomu, Ze jiZ prestava mit smysl uvazovat vlnovou
podstatu objektu. Pak se dostavame do naseho znamého
nekvantového svéta, jehoZz fyzikdlnim vlastnostem jsme



1042 KAPITOLA 39 FOTONY A DE BROGLIEHO VLNY

se vénovali v predchozich kapitolach. Kratce, elektron je
de Broglieho vlna a mlZe interferovat saim se sebou, ale
kocka neni de Broglieho vlna a nemiiZe sama se sebou
interferovat (coZ musi byt pro kocky velka dleva).

Obr. 39.9a ukazuje jiny pokus, ktery mizZeme pouZzit
pro demonstraci rozptylu bud elektrond, nebo rentgeno-
vého zéareni na krystalech. Svazek castic jednoho nebo
druhého druhu dopada na ter¢ tvofeny praSkem s malymi
krystalky hliniku. Rentgenové zafeni ma jistou vlnovou
délku A. Elektrony maji energii takovou, aby jejich vinova
délka X byla stejnd. Po rozptylu na krystalech md vystu-
pujici svazek valcovou symetrii kolem pocatecniho sméru
dopadu a v dtsledku Braggova rozptylu na atomovych ro-
vindch hliniku (viz ¢l.37.9) vytvafi soustfedné krouzky
na fotografickém filmu. Obr.39.9b ukazuje vysledky pro
rentgenové zafeni, obr. 39.9¢ ukazuje vysledky pro svazek
elektronti. Geometrie krouzki je stejna a ukazuje, Ze jak
rentgenové zareni, tak elektrony se chovaji v tomto pokusu
jako vlny.

V soucasné dobé povazujeme vinovou podstatu hmoty
za samoziejmou. Difrakce elektronii nebo neutroni se
béZné pouzivd pro studium atomové struktury pevnych
latek a kapalin. De Broglieho vlny jsou pfi tomto studiu
dulezitym doplitkem rentgenového zareni. Elektrony pro-
nikaji do mensi hloubky neZ rentgenové zéfeni, a jsou proto
uzitecné pro studium vlastnosti povrchl. Rentgenové za-
feni interaguje ve vzorku zejména s elektrony, a proto neni
vhodné pro urceni polohy atoml o malé hmotnosti (pie-
devs$im vodiku), které maji malo elektrond. Naproti tomu
neutrony interaguji s jadry atomu v terci, a jsou proto uzi-
tecné tam, kde nelze pouzit rentgenové zareni.

Obr. 39.10 ukazuje strukturu tuhého benzenu, jak ji
muZeme urcit pomoci difrakce neutroni. Kazdy ze sou-
stfednych modrych krouzka ukazuje polohu jednoho ze
Sesti atomt uhliku, které vytvareji znamy benzenovy kruh.
Kazdy ¢erveny krouzek pak ukazuje polohu atomu vodiku
véazaného k atomu uhliku.

Viny a castice

Obr. 39.8, 39.9 a 39.10 presvédciveé dokazuji vlnovou pod-
statu hmoty. Mame ale nejméné stejné tolik pokusd, které
svédci o ¢asticové podstaté hmoty. Vezméme si jako priklad
stopy vytvorené elektrony z Gvodniho obrazku k této kapi-
tole. Tyto stopy — fada bublinek vytvofenych v bublinkové
komofte naplnéné kapalnym vodikem — naznacuji priachod
Castice. Kde je tedy ta vlna?

Abychom si zjednodusili situaci, vypneme magnetické
pole, takZe rada bublinek bude lezZet na pfimce. Kazdou
bublinku muZeme povazovat za bod detekce elektronu.
De Broglieho viny, které se pohybuji mezi dvéma body de-

Obr.39.8 Vytvareni interferencniho obrazce pomoci svazku
elektront pfi pokusu na dvojstérbiné podobné jako na obr. 39.6.
De Broglieho viny jsou stejné jako svételné viny vlnami prav-
dépodobnosti. Shora doli je pfibliZzny pocet elektronti v obrazci
7, 100, 3 000, 20 000 a 70 000.

—
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Obr. 39.9 (a) Experimentdlni uspofddani pro demonstraci vino-
vého charakteru dopadajiciho svazku. (b) Difrak¢éni obrazec pro
dopadajici rentgenovy svazek (elektromagnetickd vina). (c) Di-
frak¢ni obrazec pro dopadajici svazek elektroni (,,vIna hmoty*).
Zkladni geometrie obou obrazcli je shodna.
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Obr. 39.10 Atomova struktura benzenu zobrazend pomoci di-
frakce neutronu. Uzaviené kiivky ukazuji hustotu elektronl
v pevném ter¢i. MiZzeme snadno vidét zndmy benzenovy kruh
se Sesti atomy uhliku (modfe) a k nim vdzané atomy vodiku
(Cervene).

tekce, jakojsou I a F' naobr. 39.11, prozkoumavaji vSechny
mozné drahy, z nichZ nékteré jsou zndzornény.

Obecné pro kazdou drdhu spojujici body I a F bude
existovat blizka drdha takovd, Ze vlny sledujici obé drahy
se vyrusi interferenci. To ale neplati pro pfimku spojujici
body I a F; v tomto piipad¢ viny na sousednich drahéch
zesiluji vlnu postupujici po pfimce. Bublinky vytvarejici
stopu Cdstice pak mlZeme povazovat za sérii detekCnich
bodu, ve kterych ¢asticova vlna prodélala konstruktivni in-
terferenci.
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Obr. 39.11 Nékolik z mnoha drah spojujicich body I a F, ve
kterych jsou Castice detegovany. Pouze ty Casticové viny, které
sleduji drahy blizké pfimce spojujici oba body, interferuji tak,
Ze se sCitaji. Pro vSechny dalsi drahy se viny sledujici sousedni
drahy interferenci vyrusi. Proto ¢dsticova vlna sleduje piimko-
vou drahu.

PRIKLAD 39.5
Jaka je vlnova délka de Broglieho viny elektronu, jehoz ki-
| netickd energie je 120eV? |
[ RESENI: De Broglieho vlnovou délku najdeme z rov-
| nice (39.13) ze zndmé hybnosti elektronu. Z nerelativistic- |
‘ kého vztahu Ex = 1mv? méZeme ukdzat, 7e pro Ex =
|

2 |
= 120eV je v = 6,5-10°m-s~!, coZ je velikost dostate¢né |
| mald vzhledem k rychlosti svétla. To ndim dovoluje pouZi- |
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| vat nerelativistické vztahy jak pro kinetickou energii, tak pro
| hybnost (p = mv). Vylouc¢ime-li rychlost v v obou vyrazech,
| dostaneme

\
\
\
. p=\2mE = |
\ = \/2(9,11.10—31 kg)(120eV)(1,60-10-19J /eV) = \
\ =5,91-10" % kg-m-s~!. \

| Zrov. (39.13) pak je

\
Lo (663107%)s)
T p (5911002 kgmsl)
\ =1,12.107"m = 112 pm. (Odpovéd) |

| To odpovida typické velikosti atomu. \

KONTROLA 4: Elektron a proton maji stejnou (a) kine-
tickou energii, (b) hybnost, (c) rychlost. Kterd z Castic
md v kazdém vyjmenovaném piipad¢ kratSi de Bro-
glieho vlnovou délku?

39.7 SCHRODINGEROVA ROVNICE

Jednoduchd vlna libovolného typu, af uz je to vina na struné,
zvukova vlna nebo svételnd vina, je popsana pomoci né¢jaké
veli¢iny, kterd se méni v prostoru a ¢ase zplisobem typic-
kym pro vlnu. Napfiklad pro svételné viny je takovouto
velic¢inou E(x, y, z, t), elektricka slozka vilny. Pozorovana
hodnota v libovolném bod¢ pak zdlezi na souradnicich to-
hoto bodu a na case, ve kterém se provadi pozorovani.

Jakou proménnou veli¢inou mame popsat de Broglieho
vlnu? Muzeme Cekat, Ze tato veliCina, které budeme fikat
jici velicina pro svétlo, protoZe de Broglieho vlna kromé
energie a hybnosti také prenasi hmotnost a ¢asto i elektricky
naboj. Ukazuje se, Ze funkce ¥ (velké fecké pismeno psi)
je v matematickém smyslu komplexni funkce; to znamen4,
7Ze jeji hodnoty miZeme psat jako a + ib, kde a a b jsou
redlnd ¢islaai? = —1.

Ve vSech pripadech, se kterymi se v dal§im setkdme,
mohou byt prostorové a Casové proménné separovany a ¥
muZeme psat ve tvaru soucinu

U(x,y,z,1) = Y(x,y, e, (39.14)

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

Co znamend vinovd funkce? De Broglieho vlna je po-
dobné jako svételnd vlna vinou pravdépodobnosti. Pred-
poklddejme naptiklad, Ze hmota dopadd na maly detektor
Castic; potom pravdépodobnost, Ze ¢astice bude detegovana
v uréitém asovém intervalu, je tmérna | |%, kde |y je
absolutni hodnota vlnové funkce v misté detektoru. I kdyz
¥ je obvykle komplexni veli¢ina, | |* je vidycky redlnd,
a to nezdporna. Fyzikdlni smysl ma tedy nikoli samotné i,

ale veli¢ina | |2, které fikdme hustota pravdépodobnosti.
Voln¢ feceno:

Pravdépodobnost detekce castice (za jednotku casu)
v malém objemu se stfedem v daném bodé je pro de Bro-
glieho vIny imérnd hodnoté || v tomto bod&.

ProtoZe funkce v je obvykle komplexni, étverec jeji ab-
solutni hodnoty najdeme vzdjemnym vyndsobenim funkce
Y a funkce V*, komplexné sdruzené k funkci . (Pro na-
lezeni * nahradime imaginérni jednotku ,,i“ pfi kaZzdém
vyskytu v ¢ vyrazem —i.)

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

V mnoha pfipadech, které budeme diskutovat, se bu-
deme zabyvat pohybem céstice podél osy x v oblasti, ve
které pisobent sily na ¢éstici 1ze popsat zménou potencidlni
energie £} (x) ¢astice. Schrodingerova rovnice se pak zjed-
nodusi na tvar

&y 2m
sl AF ﬁ[E —Ep(x)]y =0
(Schrédingerova rovnice
pro pohyb v jednom rozméru), (GRS
kde E je celkovd mechanickd energie (soucet potencidlni
a kinetické energie) pohybujici se ¢astice. Schrodingerovu
rovnici nemizeme odvodit ze zdkladnéjSich principi; je
sama zdkladni princip. S ostatnimi principy ovSem souvisi
(problém 86).

Je-li Ep(x) v rov.(39.15) rovna nule, pak tato rovnice
popisuje volnou c¢astici, tedy takovou pohybujici se ¢dsti-
ci, na kterou nepiisobi zadné sily. Celkova energie Castice
je v tomto piipadé rovna jeji kinetické energii, a tedy E
v rov. (39.15) je %mvz. Rovnice pak md tvar

&y 2m [(mv?
— 4+ = | — =0.
&2 ( 2 )1/[



Po dosazeni p = mv ji miiZzeme prepsat do tvaru

(@) v=o

Podle rov. (39.13) je vyraz p/h roven 1/, kde A je de
Broglieho vinové délka pohybujici se Castice. Ddle vime,
Ze 2n/X je Ghlovy vlnocet* k, definovany v rov. (17.5). Po
dosazeni do predchozi rovnice dostaneme

dzl/’ 2 (Schrodingerova rovnice
dx2 i =10 pro volnou ¢astici). (39.16)
Rov. (39.16) ma obecné feSeni
¥ (x) = A + Be k¥, (39.17)

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

Dosazenim rov. (39.17) do rov. (39.14) najdeme, Ze Ca-
sové zdvisld vinova funkce ¥ volné Castice pohybujici se
podél osy x je

v (x, 1) = ye " =
— (Aeikx + Be—ikX)e—iwl —
:Aei(kX7a)t)+Befi(kx+wl). (3918)

Nalezeni hustoty pravdépodobnosti ||

Z ¢1.17.5 vime, Ze kaZdd funkce tvaru F (kx £ wt) pfedsta-
vuje postupnou vlnu. To plati jak pro exponencidlni funkci
v rov. (39.18), tak pro sinusovou zavislost, kterou jsme do-
sud pouZzivali pro popis vinéni struny. Ob¢ vyjadfeni spolu
souvisi pomoci vztaht

i0

e = cosf +isind a eV

= cosf —1isinb,
kde 6 je libovolny thel.

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

¥ (x) = Poelt*.

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

W12 = |yoe™ 1 = (yd)le* 2.

(39.19)

* V kvantové fyzice se Ghlovy vlnocet k Casto nazyva vlnové ¢islo.
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Protoze

|eikX|2 — (eikX)(eikX)* — eikx—ikx — eO — 1’

dostaneme
W2 = W) =y

Obr. 39.12 znazoriiuje zavislost hustoty pravdépodobnosti
|¥|? na x pro volnou &astici — je to pifmka rovnob&zna
s osou x od —oo do 4-00. Vidime, Ze hustota pravdépodob-
nosti |1|? je stejnd pro viechny hodnoty x, coZ znamend,
Ze Castice ma stejnou pravdépodobnost byt kdekoli podél
osy x. Z&dn4 poloha &éstice tedy neni preferovana.
Vyznam tohoto tvrzeni si ozfejmime v dalsi Casti.

[y (0

X
0

Obr.39.12 Graf hustoty pravdépodobnosti || pro volnou &4s-
tici pohybujici se v kladném sméru osy x. ProtoZe ||?> md
stejnou konstantni hodnotu pro vSechny hodnoty x, ¢4stice ma
v kazdém bodé¢ stejnou pravdépodobnost, Ze bude detegovana.

39.8 HEISENBERGUYV PRINCIP
NEURCITOSTI

To, Ze volna Castice v obr. 39.12 neméd Zadnou preferovanou
polohu, je nas prvni priklad pouZiti Heisenbergova prin-
cipu neurditosti, ktery postuloval v roce 1927 némecky
fyzik Werner Heisenberg. Tento princip fik4, Ze ¢astici nelze
soucasné prifadit polohu r a hybnost p s neomezenou pres-
nosti.

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

AxApx 2 h’
Heisenbergav
> ( g
BDEDy & i, princip neurditosti). GELAD)
AzAp; Z h

Zde napf. Ax a Ap, jsou neurcitosti pro méreni
x-ovych slozek r a p. I s témi nejlep§Simi méficimi za-
fizenimi, kterd ndm muizZe poskytnout moderni technika,
bude kazdy soudin neurcitosti polohy a neurcitosti hybnosti
v rov. (39.20) vétsi nez h; nikdy nemGze byt mensi.
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Cistice, jejiz hustota pravdépodobnosti je zndzornéna
na obr. 39.12, je volnd ¢astice. To znamenad, Ze na ni nepa-
sobi zadna sila, takzZe jeji hybnost p musi byt konstantni.
Pritom jsme predpokladali, aniZ jsme to vyslovné rekli, Ze
p muZeme urcit absolutné presné. Tim jsme ovSem pred-
poklddali, Ze v rov. (39.20) je Ap, = Apy, = Ap; = 0.
Tento predpoklad vSak vyZaduje, aby Ax — 00, Ay — 00
a Az — oo. S touto nekonecné velkou neurcitosti je
pak nemozné urcit polohu Castice, jak to také ukazuje
obr. 39.12.

Nemuzeme si tedy myslet, Ze Cdstice md ve skutecnosti
néjakou presné urenou polohu, kterd je pfed nami z né-
jakého dlivodu skryta. JestliZe je hybnost Castice urCena
s absolutni presnosti, slova jako ,,poloha ¢astice” jedno-
duse ztrdceji jakykoli smysl. Céstice z obr. 39.12 miize byt
nalezena se stejnou pravdépodobnosti kdekoli podél osy x.

PRIKLAD 39.6 i

Snadno ukdzZeme, Ze elektron s kinetickou energii 12,0eV |
md rychlost 2,05-10° m-s~!. Pfedpokladejme, Ze se elektron |
pohybuje ve sméru osy x a Ze miZeme méfit jeho rychlost |
s presnosti 0,50 %. Jaka je nejmensi neurcitost (podle Hei- |
senbergova principu neur¢itosti), se kterou miZeme soucasné |
meéfit polohu elektronu podél osy x? \
|

\

\

RESENI: Rychlost elektronu je mnohem mensi neZ rychlost
svétla, a proto miZeme jeho hybnost urcit z nerelativistického
vztahu jako

o p=pe=mv=91110""kg)(2,0510° m:s™) = |
\ =1,87-100**kg-m-s~!. \

| Neurditost Ap, pfi méfeni hybnosti je 0,50 % této hodno- |
| ty, tedy 9,35-10~% kg-m-s~!. Podle Heisenbergova principu |
| neurcitosti (rov. (39.20)) je minimdlni neurcitost pro méfeni |
. polohy \

‘ A B (6,63-1073* J-s)/2n ‘
X~ = =
Ap:  (9,35-107% kg-m-s—1)

\ =1,1310"m = 11nm,  (Odpovéd) |

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

39.9 TUNELOVANI

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

odrazila. Néco takového od lentilek ofekavat nemtzeme.
Ale pro elektrony a jiné ¢astice s malou hmotnosti takovy
jev, kterému se fikd tunelovani bariérou nebo prosté jen
tunelovani, nastat miaze.

)
2
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Obr. 39.13 (a) Priibéh zavislosti energie v prostoru vytvaii po-
tencidlovou bariéru o vysce Ep a tloustce L. Elektron o celkové
energii E se pfiblizuje k bariéfe zleva. (b) Hustota pravdépo-
dobnosti || de Broglieho vIny reprezentujici elektron ukazuje
tunelovani elektronu bariérou. Vlevo od bariéry dostaneme sto-
jatou vlnu v disledku superpozice dopadajici a odrazené de Bro-
glieho viny.

Obr. 39.13a ukazuje elektron o energii E, ktery se
pohybuje ve sméru osy x. Plsobi na néj takové sily, Ze
jeho potencidlni energie E}, je nulovd vSude krom¢ oblasti
0 < x < L, kde mé hodnotu Epy. Takové oblasti fikdime
bariéra potencialni energie (nebo volnéji potencialova
bariéra) o vysce Ep a tloustce L.

ProtoZe E < Epo, mél by se podle klasické fyziky
elektron, ktery se k bariéfe priblizuje zleva, od bariéry
odrazit a pohybovat se zpét proti puvodnimu sméru po-
hybu. V kvantové fyzice je v§ak v tomto pripadé elektron
de Broglieho vlnou, a proto existuje jistd nenulova prav-
dépodobnost, Ze tato vlna ,,prosdkne‘ bariérou a ocitne se
na druhé stran€. To znamend, Ze existuje konecné velkd
pravdépodobnost, Ze se elektron ocitne na vzdalené strané
bariéry a bude pokracovat v pohybu vpravo.

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



(tzn. spojitd i se svou derivaci) i v bodech x = 0 a x =
= L. Ctverec absolutni hodnoty ¥ (x) pak uddvé hustotu
pravdépodobnosti.

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

Uvnitf bariéry (pro 0 < x < L) klesd hustota prav-
dépodobnosti exponencidlné v zdvislosti na x. Predpokla-
dame-li vSak, Ze L je malé, neni hustota pravdépodobnosti
v x = L zanedbatelna.

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

Definujeme koeficient priicchodu T pro dopadajici vinu
a bariéru z obr. 39.13a, ktery urcuje pravdépodobnost, Ze
dopadajici elektron projde bariérou, tedy pravdépodobnost,
Ze se uskutecni tunelovani. Napiiklad pro 7 = 0,02 z kaz-
dych 1 000 elektron vystfelenych do bariéry jich primérné
20 protuneluje a 980 se odrazi.

Koeficient priichodu T bariérou vysky E,o je pfi-
blizné

T ~ e %L, (39.21)

[2m(Ey — E)
H =, — "
h2

Zavislost T v rov.(39.21) je exponencidlni, a proto je T
velice citlivd na hodnotu vSech tff proménnych, na kterych
z4visi: na hmotnosti ¢éstice m, tloustce bariéry L a rozdilu
energie Ep) — E.

Tunelovani md mnoho praktickych aplikaci, jako je
napiiklad runelovd dioda, ve které miZeme rychle zapnout
a vypnout proud tunelujicich elektronl tim, Ze zménime
vysku bariéry. Tuto zménu muzeme provadét velmi rychle
(do 5ps), a proto tunelovou diodu mliZzeme pouZzit tam,
kde vyZadujeme velmi rychlou odezvu. Nobelovu cenu
za fyziku v roce 1973 dostali tfi ,.tuneldfi, Leo Esaki
za tunelovani v polovodi¢ich, Ivar Giaever za tunelovani
v supravodicich a Brian Josephson za objev Josephsonova
Jjevu (rychlého kvantového prepinace zaloZeného na tune-
lovani). Nobelova cena za fyziku v roce 1986 byla udélena
Gerdu Binningovi a Heinrichu Rohrerovi za to, Ze vyvinuli
dalSi uzite¢né zafizeni zaloZené na tunelovani, a to rastro-
vaci tunelovy mikroskop.

kde
(39.22)
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JK ONTROLA 5: Je vinov4 délka proslé viny v obr. 39.13b
vétsi, mensi, nebo stejnd jako vinova délka dopadajici
viny?

Rastrovaci tunelovy mikroskop (STM)

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

Obr. 39.14 Kontury povrchu grafitu zobrazené v rastrovacim
tunelovém mikroskopu. Zfeteln€ vidime atomy uhliku tvofici
Sestithelnikovou strukturu.

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

z
|

kiemenné
tyCe

hrot

povrch

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

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

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

Pfi praktickém provozu se pouzivd zpétnd vazba pro
nastaveni svislé vzddlenosti hrotu tak, aby se pfi rastro-
vani nad povrchem udrZoval tunelovy proud konstantni.
To znamend, Ze i vzdédlenost hrotu od vzorku ziastava pfi
rastrovani konstantni. Na vystupu — jako je obr.39.14 —
pak miiZeme na monitoru zobrazit proménnou svislou po-
lohu hrotu a tedy obrys povrchu jako zavislost na poloze
hrotu v roviné xy.

Rastrovaci tunelové mikroskopy se daji béZné zakoupit
a pouZzivaji se v fadé laboratofi.

PRIKLAD 39.7
Predpoklddejme, Ze v obr.39.13a mame elektron o celkové
| energii 5,1eV dopadajici na bariéru o vySce E,p = 6,8eV |
| aSifce L = 750 pm. \

| (a) Jak je pfiblizné velky koeficient pruchodu 7 pro tyto |
| elektrony? \

| RESENI: Pro vypodet T z rov.(39.21) nejprve ur&ime |
| zrov.(39.22) \

[2m(Ep) — E)
X = —_—s .
h2

| Citatel zlomku pod odmocninou je \

[ 2(9,11-1073 kg)(6,8eV — 5,1¢eV) - \
[ -(1,60-107"2J/eV) = 4,955-107% J kg. \

=6,67-10°m~".

(4,955-10% J-kg)
w=|————
(1,054-10-34J5)2

| Bezrozmérova velicina 2x L je potom |
[ 2xL = 2(6,67-10° m™1)(750-1072 m) = 10,0 \

| azrov.(39.21) dostaneme koeficient propustnosti |

{ T ~e 2 = ¢7190 = 45.107°.  (Odpovéd) |

| Z kazdého milionu elektrond, které dopadnou na bariéru, jich
| priblizn€ 45 protuneluje.
| (b) Jak velky by byl koeficient propustnosti pro protony?

| RESENI: Zopakujeme-li tento vypocet znovu pro hmotnost
| protonu (1,67-107?7 kg) misto hmotnosti elektronu, dosta-
| neme T ~ 10736, Koeficient priichodu se nesmirné snizuje

| pro hmotnéjsi Castice. Predstavte si, jak maly by pak musel
’ byt pro lentilky!

PREHLED &X SHRNUTI

Fotony

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

E =hf (energie fotonu), (39.2)
= g = % (hybnost fotonu), (39.7)
c

kde f a A jsou frekvence a vinova délka prislusné svételné viny.

Fotoelektricky jev

Pti dopadu svétla o dostatecné vysokeé frekvenci na Cisty kovovy
povrch jsou emitovany elektrony v disledku interakce fotonu
s elektrony v kovu. Plati rovnice

hf=E__ +®, (39.5)

k,max

kde if je energie fotonu, Ex max je maximalni kinetickd energie
emitovanych elektrond a @ je vystupni prdce materidlu terce,
tedy minimalni energie, kterou musi elektron ziskat, aby mohl
opustit povrch terce. Je-li Af mensi nez @, fotoelektricky jev
nenastane.

Comptoniiv posuv

Pti rozptylu rentgenového zdfeni na volné vazanych elektronech
v ter¢i mé ¢4st rozptyleného rentgenového zéreni delsi vinovou
délku nez zareni dopadajici. Comptoniiv posuv (zména vinové
délky) pro rozptyl rentgenového zareni do thlu ¢ je

AL = i(1 — Cos Q). (39.11)
mc

Svételné viny a fotony
Pri interakci svétla s hmotou se energie a hybnost prenaseji
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fotony. Pfi Sifeni svétla vSak interpretujeme svételnou vinu jako
vinu pravdépodobnosti, ve které je pravdépodobnost (za jed-
notku Casu), Ze foton bude detegovin, Gmérna E%, kde Ey, je
amplituda kmitajiciho elektrického pole prislusné svételné viny
v misté detektoru.

Vinové vlastnosti hmoty

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

Vinovd funkce

Siteni de Broglicho viny je popsdno jeji vinovou funkci
¥ (x,y,z,t), kterou zpravidla miuzeme rozdélit na prostorove
zavislou ¢ast ¥ (x, y,z) a na Casové zavislou Cast e~ Pro
¢astici o hmotnosti m pohybujici se podél osy x s konstantni
celkovou energii E v oblasti, kde je jeji potencidlni energie
E,(x), miZeme v/ (x) nalézt feSenim Schrddingerovy rovnice

a?y

dx2

De Broglieho vlna je stejné jako svételna vlna vlnou pravdé-

podobnosti v tomto smyslu: kdyZ do této vlny vloZime detek-

tor, je pravdépodobnost, Ze detektor zaregistruje ¢4stici v libo-

volné zvoleném Casovém intervalu, dmérnd hustoté pravdépo-
dobnosti |y |*.

Pro volnou ¢4stici, tedy pro ¢dstici, pro kterou je Ep(x) = 0,

pohybujici se v kladném (nebo zdporném) smeru osy x, ma

2m
+ ﬁ[E — Ey(0)]y =0. (39.15)
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[]? konstantni hodnotu pro libovolnou polohu podél osy x.

Heisenbergitv princip neurcitosti

Pravdépodobnostni podstata kvantové fyziky klade zdsadni
omezeni na detekci polohy a hybnosti ¢dstice. NemZeme méfit
polohu r a hybnost p ¢dstice souCasné s neomezenou piesnosti.
Neurditost sloZek téchto veli¢in je ddna vztahy

AxApy 2 1,
AyApy Z h,
AzAp; 2 h.

(39.20)

Tunelovdni
Podle klasické fyziky se dopadajici Castice s energii £ vZdy od-
razi od bariéry potencidlni energie o vySce Epy > E.V kvantové
fyzice md vlna pravdépodobnosti pfislusnd dané ¢astici konec-
nou pravdépodobnost, Ze Céstice takovou bariérou protuneluje.
Pravdépodobnost, Ze dand Cdstice o hmotnosti m a ener-
gii E protuneluje bariérou o vy3ce Ej a tloustce L, je uréena
koeficientem prichodu 7'

T ~e 2L, (39.21)

[2m(Ey — E)
= —.
hz

kde
(39.22)

OTAZKY

1. Mikrovlnnd trouba i 1€karsky rentgen vytvareji elektromag-
netické viny. Které z nich maji vétsi (a) vinovou délku, (b) frek-
venci a (c) energii fotond?

2. Které z nasledujicich tvrzeni o fotoelektrickém jevu plati
a které neplati? (a) Cim v&ti je frekvence dopadajiciho svétla,
tim v&t3{ je brzdny potencidl. (b) Cim v&t3i je intenzita dopa-
dajictho svétla, tim v&t3i je prahovd frekvence. (c) Cim v&tsi
je vystupni prace materidlu terce, tim vétsi je brzdny potencidl.
(d) Cim v&ts je vystupni prace materidlu terGe, tim v&tsi je pra-
hovi frekvence. (e) Cim vétii je frekvence dopadajiciho svétla,
tim vétsi je maximalni kinetickd energie emitovanych elektrond.

Y v

(f) Cim v&tii je energie fotond, tim men3i je brzdny potencidl.
3. Urcete z obrdzku v kontrole 2, zda je pro danou frekvenci
dopadajiciho svétla veétsi maximadlni kinetickd energie emitova-
nych elektront pro ter¢ vyrobeny ze sodiku, nebo z drasliku.

4. Ktera z nasledujicich veli¢in u fotoelektrického jevu (pro
dany ter¢ a danou frekvenci dopadajiciho svétla), pokud vibec
néjakd, zavisi na intenzit€ dopadajiciho svétla: (a) maximalni
kinetickd energie emitovanych elektront, (b) maximalni proud
fotoelektront, (c) brzdny potencidl, (d) prahova frekvence?

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

ticku, desticka po kritkou dobu emituje elektrony. Pro¢ tato
emise po néjaké dobé prestane?

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

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

8. Podle vztahu (39.11) je Comptonlv posuv stejny pro rentge-
nové zafeni i pro viditelné svétlo. Pro¢ miZeme snadno méfit
Comptonlv posuv pro rentgenové zafeni a nemiiZzeme jej méfit
pro viditelné svétlo?

9. Foton A md dvojndsobnou energii nez foton B. (a) Je hybnost
fotonu A mensi, stejnd, nebo vétsi nez u fotonu B? (b) Je vinova
délka fotonu A mensi, stejna, nebo vétsi nez u fotonu B?

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

11. Data z obr.39.4 byla méfena na uhlikovém terci. Jakym
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zdsadnim zptisobem by se vysledky liSily, kdyby ter¢ byl ze siry
misto z uhliku?

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

13. (a) Zdvojndsobime-li kinetickou energii nerelativistické
Castice, jak se zméni jeji de Broglieho vinova délka? (b) Jak
se zméni vlnova délka, zdvojndsobime-li rychlost ¢astice?

14. Ndsledujici nerelativistické ¢dstice maji stejnou kinetickou
energii. Sefadte je podle jejich de Broglieho vinové délky od
nejvetsi: elektron, a-Cdstice, neutron.

15. Je de Broglieho vlnova délka vystfelené kulky velmi mald,
nebo velmi velka?

16. Srovnejte Comptonovu vinovou délku elektronu a jeho de
Broglieho vinovou délku. Ktera trzeni plati? (a) Comptonova
vlnovd délka je vidy vétsi. (b) Comptonova vinova délka je
vzdy mensi. (c) Obé vlnové délky jsou vzdy stejné. (d) Obé
vlnové délky jsou navzajem nezavislé.

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

(@) (b) (©) (d)
Obr.39.16 Otdzka 17

(d) kolmo ke sméru magnetického pole. Urcete pro kazdy pfi-
pad, jestli se de Broglieho vinova délka zvétsuje, zmensuje, nebo
zUstava stejnd.

18. Proton a deuteron, kazdy o stejné kinetické energii 3 MeV,
dopadaji na bari€ru o vySce Ep = 10MeV. Kterd castice
ma veétsi pravdépodobnost protunelovat bariérou? (Deuteron ma
dvakrét vétsi hmotnost nez proton.)

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

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

21. Predpoklédejte, Ze vyska potencidlové bariéry na obr. 39.13a
je nekonecnd. (a) Jakou hodnotu md koeficient prichodu pro
elektron pfiblizujici se k bariéte? (b) Predpovidd rov.(39.21)
ocekavany vysledek?

22. Tabulka popisuje tfi pripady pfi pokusu s tunelovanim

z obr.39.13. Sefadte je sestupné podle pravdépodobnosti, Ze
elektrony protuneluji bariérou.

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

CVICENI

ODST. 39.2 Svételné viny a fotony

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

2C. Oranzové svétlo délni¢ni vybojky mé vlnovou délku
589 nm. Jak4 je pfislusnd energie fotont tohoto svétla?

3C. Vyjadrete Planckovu konstantu v jednotkach eV-fs (elek-
tronvolt-femtosekunda).

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

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

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

7C. S jakou Cetnosti emituje Slunce fotony? Pro jednoduchost
predpoklddejte, Ze svétlo Slunce je monochromatické s A =
= 550 nm. Slunce vyzafuje svétlo s vykonem 3,9-10%0 W.

8C. Helium-neonovy laser vyzatfuje svazek Cerveného svétla
(A = 633 nm) o praméru pfiblizné 3,5 mm. Je-li vykon laseru
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5,0mW, kolik fotonti dopada na detektor v draze svazku? Pfed-
pokladejte, Ze detektor absorbuje cely svazek.

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

100. Za idedlnich podminek vnim4 lidské oko svétlo o vinové
délce 550 nm, je-li Cetnost dopadajiciho svétla jen kolem 100 fo-
tont za sekundu. Jakému vykonu to odpovida?

110. Ultrafialovd vybojka, vyzafujici svétlo o vinové délce
400 nm, a infracervend Zarovka, vyzatujici svétlo o vinové délce
700 nm, maji obé vykon 400 W. (a) Ktery zdroj svétla vytvari
vic fotont a (b) jakd je jejich Cetnost?

120. DruZice na drize kolem Zemé pouZziva soldrni panely
o plose 2,60 m? kolmé na smér slune¢nich paprskd. Sluneéni
energie m4 intenzitu 1,39 kW/m?. (a) S jakou Cetnosti dopa-
daji fotony ze Slunce na panel? (b) S jakou Cetnosti jsou fo-
tony pohlcovany panelem? Predpoklddejte, Ze slunecni svétlo je
monochromatické, ma vlnovou délku 550 nm a vSechno zafeni
dopadajici na panel se pohlti. (c) Za jak dlouho dopadne na panel
jeden mol fotont1?



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

140. Argonovy laser (A = 515nm) o vykonu 1,5W ma4 pri-
mér svazku d = 3,0 mm. Svazek je zaostfen systémem cocek
s ohniskovou vzddlenosti f = 2,5 mm. Zfokusovany svazek
dopadd na dokonale pohlcujici stinitko, kde vytvari kruhovy
difrakcni obrazec, jehoZ centrdlni krouZek md polomér R dany
vztahem 1,22 f)/d. Lze dokdzat, Ze 84 % dopadajici energie
je soustfedéno v centralnim krouzku a zbytek svétla je v sou-
stfednych difrakénich krouzcich, které obklopuji tento krouZek.
S jakou Cetnosti jsou fotony absorbovany stinitkem v centralnim
krouzku difrakéniho obrazce?

15U. Sodikov4 vybojka (A = 589nm) s vykonem 100W
vyzafuje rovnomérné do vSech sméru. (a) S jakou Cetnosti
se ve vybojce vytvdreji fotony? (b) V jaké vzdalenosti od
vybojky bude absorbujici stinitko prijimat fotony s Cetnosti
1,00 fotonu/(cm?-s)? (c) Jaky je tok fotond (podet fotond na
jednotku plochy za jednotku ¢asu) na malém stinitku 2,00 m od
vybojky?

ODST. 39.3 Fotoelektricky jev

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

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

18C. (a) Energie potfebnd pro emisi elektronu z kovového so-
diku je 2,28 eV. Vykazuje sodik fotoefekt pro Cervené svétlo
s A = 680nm? (b) Jakd je prahovd vlnovd délka pro emisi
fotoelektront ze sodiku? Jaké barvé svétla odpovida?

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

20C. Svétlo dopadéd na povrch sodiku a zplsobuje fotoemisi.
Brzdny potencidl je pro emitované elektrony 5,0 V a vystupni
prace sodiku je 2,2 eV. Jakd je vinova délka dopadajiciho svétla?
21C. Vystupni prace wolframu je 4,50eV. Spoctéte nejvetsi
rychlost elektroni emitovanych pfi dopadu svétla o energii
5,80¢eV na povrch wolframu.

22U. Ultrafialové zdfeni o vinové délce 200 nm dopadd na po-
vrch hliniku. Hlinik md vystupni prici 4,2 eV. Jakd je kinetickd
energie (a) nejrychlej$iho a (b) nejpomalejsitho emitovaného
elektronu? (c) Jaky je v tomto pripade brzdny potencidl? (d) Jaka
je prahova vinova délka pro hlinik?

23U. (a) Je-li vystupni price daného kovu 1,8 eV, jaky je brzdny
potencial pro svétlo o vinové délce 400 nm? (b) Jaka je nejvetsi
rychlost fotoelektrond pfi opusténi povrchu kovu?
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24U. Vlnové délka svétla pfislusnd prahové frekvenci je pro
stfibro 325 nm. Najdéte nejvétsi kinetickou energii elektrondl
emitovanych z povrchu stfibra ultrafialovym svétlem o vlnové

délce 254 nm.

25U0. DruZice na ob&Zné drdze se miiZe nabijet v diisledku foto-
efektu, protoZe svétlo Slunce vyraZi elektrony z jejiho vnéjsiho
povrchu. DruZice se musi navrhovat tak, aby se toto nabijeni
minimalizovalo. Predpokladejme, Ze povrch druZice pokryjeme
platinou, kovem o velmi vysoké vystupni prici (¢ = 5,32eV).
Najdéte nejdelsi vinovou délku dopadajiciho slunecniho svétla,
které midZe vyrazit elektrony z platiny.

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

27U0. Pfi fotoelektrickém pokusu na sodikovém povrchu na-
jdeme brzdny potencidl 1,85 V pro vlnovou délku 300 nm a brzd-
ny potencidl 0,820 V pro vlnovou délku 400 nm. Pomoci téchto
hodnot urcete (a) hodnotu Planckovy konstanty, (b) vystupni
praci @ pro sodik, (c) prahovou vilnovou délku X (vlnovou
délku odpovidajici prahové frekvenci) pro sodik.

28U. Kolem roku 1916 nasel R. A. Millikan pfi fotoelektric-
kém pokusu na lithiu nésledujici hodnoty pro brzdny potencial:

VlInova délka (nm) 433,9 404,7 365,00 312,5 253,5
Brzdny potencial (V) 0,55 0,73 1,09 1,67 2,57

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

290. Predpoklddejte, Ze relativni G¢inost povrchu cesia (o vy-
stupni praci 1,80eV) je 1,0-1071°; v priiméru je tedy emitovén
jeden elektron na 10'® fotonii, které dopadaji na povrch. Jaky

Yy,

zméfite proud elektronll emitovanych timto povrchem, kdyz jej

ozafime laserem o vlnové délce 600 nm a vykonu 2,00 mW,
pokud métfime vSechny emitované elektrony?

300. Rentgenové zifeni o vinové délce 71 pm vyrdzi ze zlaté
folie elektrony z vnitinich hladin atomt zlata. Emitované elek-
trony se pohybuji po kruhovych drahdch o poloméru r v ob-
lasti homogenniho magnetického pole B tak, Ze hodnota soucinu
Br = 1,88-107* T-m. Ur&ete (a) maximalni kinetickou energii
emitovanych elektrond a (b) prici potiebnou pro jejich emisi
z atomu zlata.

ODST. 39.4 Fotony maji hybnost

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

32C. (a) Jaka je hybnost fotonu, jehoZz energie se rovna kli-
dové energii elektronu? Jaka je (b) vlnova délka a (c) frekvence
prislusného zéateni?

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

340. Zifeni y o energii fotonu 0,511 MeV dopadé na volné
elektrony v hlinikovém ter¢i a rozptyluje se do riznych sméri.
(a) Jakd je vlnova délka dopadajiciho zareni y ? (b) Jakd je vinova
délka paprski rozptylenych do dhlu 90,0° vuci dopadajicimu
svazku? (c) Jakd je energie fotonti rozptylenych do tohoto sméru?
350. Analyzujte srazku mezi fotonem a volnym elektronem
a ukazte (pfi pouziti relativistické mechaniky), Ze neni mozné,
aby foton predal celou svou energii volnému elektronu.

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

370. Urcete Comptonovu vinovou délku (a) elektronu a (b) pro-
tonu. Jakd je energie fotonu, jehoZ vinova délka je rovna Compto-
nové vinové délce (c) elektronu a (d) protonu?

38U. Urcete procentudlni zménu energie fotonu pii srazce jako
na obr.39.5 pro ¢ = 90° pro zdfeni (a) v oblasti mikrovin
s A = 3,0cm, (b) ve viditelném svétle s . = 500 nm, (c) pro
rentgenové zdfeni s A = 25pm a (d) pro y-zifeni o energii
fotonu 1,0 MeV. (e) Jaké jsou moznosti detekce Comptonova
posuvu v uvedenych oblastech elektromagnetického spektra, po-
uzijeme-li jako zdkladni kritérium ztratu energie pii jednotlivé
srazce fotonu s elektronem?

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

400. Jaky je maximadlni posuv vinové délky pro Comptoniv
rozptyl fotonu na volném protonu?

41U. Elektron o hmotnosti m a rychlosti v se celné srazi s fo-
tonem y-zdfeni o energii i fy a foton se odrazi proti pivodnimu
sméru dopadu. Dokazte, Ze energie odrazeného fotonu, méfena
v laboratornim systému, je

-1
~ 2fo [1+v/e
E_hfo(1+m62 l—v/c> '

420. Jakou hodnotu bude mit (a) Comptondv posuv, (b) rela-
tivni hodnota Comptonova posuvu a (c) zména energie fotonu
pro svétlo o vlnové délce 590 nm pfi rozptylu na volném elek-
tronu v klidu pro rozptyl do thlu 90° vii¢i dopadajicimu svazku?
(d) Spoctéte tytéz veliciny pro rentgenové zareni s energii fotonu
50,0keV.

430. Uvazujte srazku mezi rentgenovym fotonem s pocatecni
energii 50,0keV a elektronem v klidu, pri které se foton odrazil
zpét a elektron dopredu. (a) Jaka je energie zpétné odraZzeného
fotonu? (b) Jak4 je kinetickd energie elektronu?

44U. Ukate, 7e relativni ztrita energie fotonu A E / E pfi sréZce
s Castici o hmotnosti m je ddna vztahem

AE  hf'

E ~ mc?

(1 —cos ),

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

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

46U. Ukaite, 7e pri rozptylu fotonu o energii £ na volném
elektronu je maximalni kinetickd energie predana elektronu ddna
vztahem

E2

Bome = F ety

470. Jakd je maximalni kineticka energie elektrond vyraZzenych
z tenké médéné folie dopadajicim svazkem rentgenového zareni
o energii 17,5keV?

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

ODST. 39.6 Elektrony a de Broglieho viny

49C. Projektil o hmotnosti 40 g mé rychlost 1000 m-s~!. (a) Ja-
kou vInovou délku miZete projektilu pfifadit? (b) Pro¢ nelze
vlnovy charakter projektilu demonstrovat pomoci difrakénich
jevu?

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

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

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

53U. VInova délka Zluté spektrdlni emisni cary sodiku je
590 nm. Pro jakou kinetickou energii md elektron stejnou de
Broglieho vlnovou délku?

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

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

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

570. Uvazujte balon plnény plynnym heliem pfi pokojové tep-
lot¢ a atmosférickém tlaku. (a) Urcete primérnou de Broglieho
vlnovou délku atomu helia a primérnou vzdalenost mezi atomy
helia za téchto podminek. Stfedni kinetickd energie atomu je
rovna %kT, kde k je Boltzmannova konstanta. (b) MuZeme
atomy povazovat za téchto podminek za Castice?

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



59U. (a) Foton a elektron maji stejné vlnové délky 1,00 nm.
Urcete energii fotonu a kinetickou energii elektronu. (b) Urcete
tyto hodnoty pro vinovou délku 1,00 fm.

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

61U. Velky elektronovy urychlovaé na Stanfordské univerzité
poskytuje elektrony s kinetickou energii 50 GeV. Elektrony
s touto energii maji malou vlnovou délku, vhodnou pro stu-
dium jemnych detailti jaderné struktury. Jaka je de Broglieho
vlnova délka pro energii elektronu 50 GeV? Porovnejte tuto vl-
novou délku s polomérem typického jadra (kolem 5,0 fm). (Pro
tuto energii staci pouZit ultrarelativisticky vztah mezi hybnosti
a energii, a to p = E/c. To je stejny vztah, jaky pouzZivdme
pro svétlo, a plati pro kinetickou energii mnohem Vvétsi, neZ je
klidova energie, coZ je v tomto piipade splnéno.)

62U. Existenci atomového jadra objevil v roce 1911 Ernest
Rutherford, ktery spravné interpretoval pokusy, pfi kterych se
a-Castice rozptylovaly na kovovych féliich z atomu jako je zla-
to. (a) Pouzivané a-Castice mély energii 7,5 MeV; jaka je jejich
de Broglieho vinova délka? (b) M€l byt vinovy charakter dopa-
dajicich «-Cdstic pouZit pfi interpretaci t€chto pokusi? Hmotnost
a-Castic je 4,00 u (u je atomova hmotnostni jednotka) a nejkratsi
vzdélenost Castic od jadra v téchto pokusech byla kolem 30 fm.
(Vlnovy charakter hmoty nebyl zndm jesté nejméné deset let
poté, kdy se tyto pokusy provadély.)

63U. Nerelativistickd Castice se pohybuje tiikrat rychleji nez
elektron. Podil de Broglieho vinové délky ¢dstice a vinové délky
elektronu je 1,813-10*. Urlete hmotnost &dstice a tim i to,
o jakou cdstici se jedna.

64U. Dosazitelnd rozliSovaci schopnost mikroskopu je ddna
pouze pouzivanou vinovou délkou; to znamend, Ze nejmensi
detail, ktery mtiZeme rozliSit, ma velikost pfiblizné¢ rovnou vl-
nové délce. Predpoklddejte, Ze chceme ,,vidét dovnitt atomu.
Ma-li atom pramér kolem 100 pm, znamena to, Ze musime roz-
lisit detaily o vzdalenosti kolem 10 pm. (a) PouZijeme-li elek-
tronovy mikroskop, jakou nejmensi energii elektronii potfebu-
jeme? (b) PouZijeme-li svételny mikroskop, jakou potfebujeme
nejmensi energii fotoni? (c) Ktery mikroskop se da prakticky
1épe pouzit a proc?

65U. Jaké urychlovaci napéti elektronl je tfeba, aby elektro-
novy mikroskop mél stejnou mezni rozliSovaci schopnost, jakou
mutizeme ziskat pomoci y-zédfeni o energii 100 keV (tloha 64)?

ODST. 39.7 Schridingerova rovnice

66C. (a) Méjme komplexni ¢islo n = a + ib, kde a a b jsou
realnd (kladnd nebo zapornd) Cisla. Ukazte, Ze soucin nn* je vZdy
kladné redlné ¢islo. (b) Méjme jiné komplexni ¢islo m = ¢ +id.
Ukazte, ze |[nm| = |n| |m]|.

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

68U. (a) Napiste vlnovou funkci ¥ (x) v rov. (39.19) ve tvaru
Y (x) = a + ib, kde a a b jsou realné veliciny. (Pfedpokladejte,
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Ze Yo je redlné.) (b) Urcete Casoveé zdvislou vinovou funkci
¥ (x, t), ktera odpovida v (x).

69U. Ukazte, Ze vlnové ¢islo k pro volnou ¢éstici o hmotnosti
m muzZe byt uréeno vztahem

kde E je kinetickd energie Céstice.

70U. Funkce ¥ (x) z rov. (39.19) popisuje volnou castici, pro
kterou ve Schrodingerové rovnici (39.15) predpokldddme, Ze
Ep(x) = 0. Predpoklddejte nyni, Ze Ep(x) = Epo je konstantni.
Ukazte, Ze rov. (39.19) je stéle feSenim Schrodingerovy rovnice
s vlnovym Cislem k Cdstice danym nyni vztahem

1
k= \/2m(E ~ Ey).

710. Ukaite, 7e |¢|2 = |¥|% kde ¥ a ¥ jsou definovény
vrov. (39.14). Dokazte tak, Ze hustota pravdépodobnosti nezavisi
na Case.

720. V rov. (39.17) polozme A = 0 a oznac¢me B jako . Co
potom vyslednd vlnova funkce popisuje? Jak, pokud vibec, se
zméni obr. 39.127

73U. V rov. (39.18) ponechdme oba &leny a polozime A = B =
= 1. Rovnice pak popisuje superpozici dvou de Broglieho
vln o stejné amplitudé, které se pohybuji v opacnych smérech.
(Pripomenime si, Ze toto je podminka pro vznik stojaté viny.)
(a) Ukaite, e |¥ (x, t)|? je pak ddno vztahem

| (x, )|* = 203 (1 + cos 2kx).

(b) Vyneste tuto funkci do grafu a ukazte, Ze vyjadiuje Ctverec
amplitudy stojaté de Broglieho viny. (c) Ukazte, Ze uzly této
stojaté vlny se nachazeji v mistech o souradnicich

x=0@2n+1(3)), kden=0,1,2,3, ...

a A je de Broglieho vinova délka castice. (d) Napiste vyraz pro

nejpravdépodobnéjsi polohy pro nalezeni Castice.

ODST. 39.8 Heisenberguv princip neurcitosti

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

75C. Neurcitost polohy elektronu je ddna jako 50 pm, coZ je
zhruba rovno poloméru atomu vodiku. Jakd je nejmensi neurci-
tost pfi soucasném méfeni hybnosti tohoto elektronu?

76C. Predstavte si, Ze hrajete fotbal ve vesmiru (ne v nasem!),
kde ma Planckova konstanta hodnotu 0,601J-s. S jakou neurci-
tosti polohy by se pohyboval mi¢ o hmotnosti 0,5 kg s rychlosti
20m-s~', je-li neur¢itost rychlosti 1,0 m-s~'?
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77C. Obr. 39.12 ukazuje piipad, ve kterém je slozka hybnosti p,
Castice presné urcena, takZe A p, = 0; potom podle Heisenber-
gova principu neurcitosti (rov. (39.20)) je poloha x ¢dstice zcela
neznama. Z téhoz principu plyne, Ze také plati opacné tvrze-
ni: je-li poloha céstice presné urena (Ax = 0), je neurcitost
hybnosti nekone¢né velka.

Uvazujte pripad, kdy méfime polohu ééstice ne s absolutni
presnosti, ale s neurcitosti A /(2n), kde X je de Broglieho vlnova
délka castice. UkaZte, Ze neurcitost pii sou¢asném méfeni hyb-
nosti je rovna velikosti hybnosti, tedy Ze Ap, = p. Bylo by za
téchto okolnosti prekvapivé, kdybyste naméfili nulovou hodnotu
hybnosti? Jak by to bylo v pfipad€, kdyz zméfite hybnost 0,5p?
A v pripadé 2p? A co v pfipadé, kdyZ zméfite 12p?

780. V kap. 40 se dozvite, Ze si uZ nepfedstavujeme, Ze elek-
trony se pohybuji po pfesnych drahach v atomu jako planety ve
slune¢nim systému. Abychom to pochopili, pokusme se ,,pozo-
rovat“ takovyto elektron ve svételném mikroskopu, ve kterém
se snazime zméfit jeho predpoklddanou polohu s presnosti napr.
10 pm (typicky atom md polomér kolem 100 pm). VIlnova délka
svétla pouzita v mikroskopu musi byt kolem 10 pm. (a) Jaka
by musela byt energie fotonu pro toto svétlo? (b) Kolik energie
by takovy foton pfedal elektronu pii Celni srdZce? (¢) Co ndm
tyto vysledky fikaji o moznosti ,,pozorovat® elektron v atomu
ve dvou a vice bodech podél jeho predpoklddané drahy? (7ip:
Vnéjsi elektrony jsou v atomu vazany s energii jen n¢kolika eV.)

ODST. 39.9 Tunelovani

790. Proton a deuteron (mé stejny naboj, ale dvojnasobnou
hmotnost) dopadnou na bariéru o tloustce 10 fm a vysce 10 MeV.
Ob¢ castice maji pred dopadem kinetickou energii 3,0 MeV.
(a) Jaky je koeficient prichodu kazdé z &astic? (b) Jaké jsou
jejich kinetické energie po pruchodu bariérou, pokud bariérou
projdou? (c) Jaké jsou jejich kinetické energie, kdyZ se na bariére
odrazi?

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

810. (a) Uvazujte svazek protont o energii 5,0 eV dopadajicich
na bariéru o vysce 6,0eV a tloustce 0,70 nm s Eetnosti odpo-
vidajici proudu 1000 A. Jak dlouho musite v pruméru cekat,
neZ jediny proton projde? (b) Jak dlouhd by byla tato doba pro
elektrony misto protoni?

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

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

sy

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

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

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

w_(x) — Aeikx + Be—ikx

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

|¥|> = A% + B? 4+ 2AB cos 2kx.

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

850. Cistice o energii £ dopada zleva na bariéru z obr. 39.13a.
Uvnitf bariéry je E < Epy. UkaZte, Ze v t€to oblasti md feSeni
Schrodingerovy rovnice tvar

Y(x) = Ce ™™ + De**,

[2m(Ep — E)
H=,| —
h2

a C a D jsou konstanty.

kde

PROBLEM
86. Schrodingerova rovnice a zdkon zachovdni mechanické
energie.

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

W(x, 1) =P x)e @, kdey(x) = Ae*.

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

ZapiSme zakon zachovani mechanické energie jako E =
= Ex + E,. Vyndsobme tuto rovnici funkci :

1
Ey = (Ex+ Epy = [%p-erEp] 2

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



