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Vse o atomech

\\

Lasery zacaly slouZit jako nové zdroje svétla v mnoha vijzkumnijch
laboratorich na celém svété krdtce poté, co byly v Sedesdtijch létech objeveny.
Dmes jsou ale lasery doslova vsudyptitomné, pouZivdme je jak pro prenos
hlasu a dat, tak pro vyméfovdni, svatovdni, ale i cteni ¢drovyjch kodii
v obchodech. Na fotografii je zachycena operace provddénd svétlem z laseru
vyvedenym optickymi vldkny. Svétlo z laseru, podobné jako svétlo z vétsiny
jinyjch zdrojii, md sviij pitvod v emisi svétla atomy. Cim je tedy svétlo
z laserii tak zvla’sftm’?
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41.1 ATOMY A SVET KOLEM NAS

Na zacatku dvacatého stoleti jesté fada prednich védci po-
chybovala o existenci atomt. Dnes jiz kazdy dobfte infor-
movany ¢loveék véri, Ze atomy existuji a jsou zakladnimi
stavebnimi kameny hmotného svéta. Dnes dokonce mi-
Zeme uchopit jednotlivé atomy a posunovat s nimi. Timto
zpusobem byla vytvorena kvantova hradba z Gvodu kap. 40.
Muzeme v ni spocitat v§ech 48 atom Zeleza, které na tomto
obrazku vytvéreji pravidelny kruh. MiZeme dokonce vy-
fotografovat jednotlivé atomy emitujici svétlo. Naptiklad
slaba modrd tecka uprostfed obr.41.1 pochazi od svétla
emitovaného jedinym atomem barya (presnéji jeho iontem)
uvéznénym v ,,pasti®.

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

41.2 NEKTERE VLASTNOSTI ATOMU

Zdalo by se, Ze podrobnosti atomové fyziky jsou na hony
vzdaleny nasemu kaZzdodennimu Zivotu. AvSak uvazme, na-
kolik nésledujici vlastnosti atomi — tak zakladni, Ze o nich
premyslime jen malokdy — ovliviiuji nas zpusob Zivota.

Atomy jsou stabilni. V podstaté vSechny atomy, které
vytvafeji nd§ hmatatelny svét, existovaly beze zmény
miliardy let. Jak by svét vypadal, kdyby se vSechny
atomy ménily, napfiklad po n¢kolika tydnech ¢i mési-
cich?

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

Tyto zédkladni vlastnosti atomtt mohou byt vysvétleny po-
moci kvantové fyziky stejné jako tfi dal§i méné zndmé
vlastnosti, které vysvétlime v nasledujicich odstavcich.

Atomy lze seradit systematicky

Obr. 41.2 ukazuje priklad opakujici se vlastnosti prvkl v za-
vislosti na poloze prvku v periodické tabulce (dodatek G).
Jedna se o graf ioniza¢ni energie prvki: zobrazuje energii
nutnou k odejmuti nejslabéji vazaného elektronu z neut-
rdlniho atomu v zdvislosti na zatazeni ptisluSného prvku
v periodické tabulce. Pozoruhodnd podobnost chemickych
a fyzikdlnich vlastnosti prvki, nachdzejicich se ve stej-
nych sloupcich periodické tabulky, dostate¢né dokazuje, Ze
atomy jsou sestaveny na zdklad¢ systematickych pravidel.

Prvky jsou v periodické tabulce uspotfadéany do Sesti vo-
dorovnych period; kromé prvni zacind kazda z period na-
levo vysoce reaktivnim alkalickym kovem (lithium, sodik,
draslik atd.) a kon¢i napravo chemicky inertnim vziacnym
plynem (neon, argon, krypton atd.). Chemické vlastnosti
prvkid objastiuje kvantovd fyzika. Poéty prvku v jednotli-
vych Sesti periodach jsou ndsledujici:

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

Tyto hodnoty kvantova fyzika rovnéZ predpovid4.

Atomy emituji a absorbuji svétlo

JiZ jsme poznali, Ze atomy mohou existovat pouze v diskrét-
nich kvantovych stavech, kterym pak pfislusi ur¢itd energie.
Atom muze prejit z jednoho stavu do druhého za soucasné
emise svétla (pfi pfechodu na niz$i energiovou hladinu),
nebo absorpce svétla (pfi prechodu na vyssi hladinu). Frek-
vence svétla f je dana tzv. Bohrovou frekvencni podmin-
kou, postulovanou Bohrem jesté pred prichodem moderni
kvantové fyziky:

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

1.1

Vv s

Zde E, je energie vys§iho kvantového stavu, Ej, je energie
nizstho kvantového stavu pro dany prechod, A f je energie
fotonu emitovaného nebo absorbovaného svétla.

Problém urceni frekvence svétla vyzareného nebo po-
hlceného atomem se tak redukuje na problém nalezeni ener-
gie kvantovych stavii atomu. Kvantova fyzika nam, alespon

v principu, umoziuje tyto energie vypocitat.
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Atomy maji moment hybnosti
a vlastni magnetismus

s w2z

Na obr.41.3 je znidzornéna zdporné nabitd Castice (elek-
tron) obihajici po kruhové draze kolem nehybného stfedu
(jadra atomu). Ze ¢l. 32.4 vime, Ze obihajici ¢astice m4 jak
moment hybnosti L, tak magneticky dip6lovy moment y
(protoZe je ekvivalentni malé proudové smycce). Jak uka-
zuje obr.41.3, jsou oba vektory L a p kolmé na rovinu
drahy, ale vzhledem k zdpornému znaménku ndboje maji
opacény smer.

D—n

Obr. 41.3 Klasicky model atomu zndzornuje ¢astici o hmotnosti
m a s ndbojem —e pohybujici se rychlosti v po kruZnici o po-
loméru r. Pohybujici se ¢astice md moment hybnosti L dany
vztahem r x p, kde p je jeji hybnost mv. Pohyb nabité Castice
po uzaviené kruhové draze je ekvivalentni proudové smycce,

se kterou je spojen magneticky dipdlovy moment y, mifici do
opacného sméru nez L.

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

atomové Cislo Z

nejlépe znazornénym pomoci bodového grafu z ¢l. 40.7.
I v kvantové fyzice vSak stale obecné plati, Ze kazdy kvan-
tovy stav elektronu v atomu ma urcity moment hybnosti L
a magneticky dip6lovy moment p, které jsou opacné orien-
tovany. Tyto vektorové veliCiny jsou spolu svdzdny.

Einsteinav-de Haastuv pokus

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

Einstein a de Haas zavésili Zelezny vélec na tenké
vldkno, jak ukazuje obr.41.4a. Kolem valce pak umistili
solenoid, ktery se vSak valce nedotykal. Zpocitku mifi
magnetické dipoly p atomil ve valci ndhodné do vSech
sméri, takZe se jejich magneticky acinek navenek vy-
rusi (obr. 41.4a). Jakmile ov§em zac¢ne solenoidem protékat
proud (obr. 41.4b) a vytvori se tak magnetické pole B orien-
tované rovnobézné s osou vilce, zorientuji se magnetické
dipdly atomi Zeleza tak, aby zaujaly smér dany polem B.
Pokud je moment hybnosti L opravdu svdzan s magnetic-
kym dip6lovym momentem y, pak toto nato¢eni magnetic-
kych dipéla ve sméru vnéjsitho magnetického pole B musi
mit za ndsledek natodeni momentd hybnosti jednotlivych
atomu Zeleza v opaéném sméru, neZ je smér tohoto pole.

Na vilec na pocéatku neplsobi momenty vnéjSich sil;
moment hybnosti védlce si musi zachovat svou pocatecni
nulovou hodnotu. Zapneme-li v§ak pole B, natoci se vici
nému momenty hybnosti atomd nesouhlasné a tim udg-
luji valci jako celku jisty vysledny nenulovy moment hyb-
nosti (orientovany dolti na obr. 41.4b). Aby ovsem celkovy
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moment hybnosti zustal zachovéan (a byl roven puavodni,
tedy nulové hodnotg), zacne se vdlec otdcet kolem své osy
tak, aby mél moment hybnosti opa¢ného sméru (tj. nahoru
v obr. 41.4b).
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Obr.41.4 Usporadani Einsteinova-de Haasova pokusu. (a) Na
pocatku je magnetické pole v Zelezném vadlci nulové a vektory
magnetického dipdlového momentu p jednotlivych atomd jsou
ndhodné orientovany. Momenty hybnosti atomi (nejsou zakres-
leny) maji opacny smér nez vektory magnetickych dip6lu jed-
notlivych atomil, a jsou tedy rovnéz orientovany ndhodné. (b) Po
zapnuti magnetického pole B ve sméru osy vélce se jednotlivé
magnetické dipdlové momenty usporadaji paralelné s B, coZ
znamend, Ze momenty hybnosti se uspotrddaji ve sméru opacném
k B. ProtoZe na vilec na pocatku neptsobi vnéj$i moment sil,
zachovava se jeho celkovy moment hybnosti a valec jako celek
se musi zacit otdCet kolem své osy smérem, ktery je na obrdzku
vyznacen.

Kdyby nebylo vldkna, otdCel by se vélec tak dlouho, do-
kud by bylo pritomno magnetické pole. Kroucenim vlakna
se v8ak brzy vytvoti kroutivy moment. Ten zanedlouho ot4-
¢eni valce zastavi a zacne valcem otacet v opacném sméru;
pritom se vlakno narovnava. Vlakno se bude kroutit a na-
rovndvat, jak se vdlec bude otacet kolem své rovnovaziné
polohy v harmonickém pohybu jako torzni kyvadlo.

Tabulka 41.1 Stavy elektronu v atomu

Pozorovani rotace vélce prokdzala, Ze moment hyb-
nosti a magneticky dip6lovy moment atomu jsou opacné
orientované. Navic prokdzala, Ze moment hybnosti spo-
jeny s mikroskopickymi atomarnimi systémy miZe mit za
ndsledek viditelnou rotaci objektu béZzné velikosti.

41.3 SPIN ELEKTRONU

Jak jsme se jiz zminovali v ¢l. 32.4, mad elektron, af uvéz-
nény v atomu nebo volny, sviij vnitini spinovy moment
hybnosti S, casto nazyvany jednoduse spin. (Pfipomeiime
si, Ze vnitini zde znamen4, Ze S je zdkladni charakteristika
elektronu, stejné€ jako jeho hmotnost a elektricky naboj.) Jak
ukazeme v dal$im odstavci, je velikost § kvantovana a za-
visi na spinovém kvantovém Cisle s, které je pro elektrony
rovno vZdy % (a stejné tak pro protony a neutrony). Navic
1 sloZka spinu métend podél libovolné zvolené osy je kvan-
tovdna a zdvisi na hodnoté kvantového spinového mag-
netického Cisla m, kterd mize byt pouze +%, nebo —%.

Existenci spinu elektronu postulovali dva holandsti
doktorandi Georg Uhlenbeck a Samuel Goudsmit na z4-
kladé studia spekter atomi. Kvantové mechanické zdklady
spinu elektronu poloZil aZ o n€kolik let pozdéji anglicky fy-
zik P. A. M. Dirac, ktery v roce 1929 vytvoril relativistickou
kvantovou teorii elektronu.

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

Tab.41.1 uvadi ctyfi kvantova cisla n, [, m; a mg,
kterd urcuji kvantové stavy elektronu ve vodikovém ato-
mu. Stejnd kvantova ¢isla rovnéz charakterizuji dovolené
stavy elektronu i ve viceelektronovych atomech.

KVANTOVE CISLO SYMBOL DOVOLENE HODNOTY VYJADRUJE

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

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

Vsechny stavy se stejnou hodnotou n tvoii slupku.

Ve slupce je 2n? stavil.

Vsechny stavy se stejnou hodnotou n a / tvofi podslupku.
Vsechny stavy v jedné podslupce maji stejnou energii.

V podslupce je 2(2/+ 1) stavu.
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41.4 MOMENTY HYBNOSTI
A MAGNETICKE DIPOLOVE
MOMENTY

S kazdym kvantovym stavem elektronu v atomu je spojen
orbitdlni moment hybnosti a jemu odpovidajici orbitdlni
magneticky dipdlovy moment. Kazdy elektron, af uz vé-
zany nebo volny, ma spinovy moment hybnosti a odpo-
vidajici spinovy magneticky dip6lovy moment. Nejdiive
probereme kazdou z téchto veli¢in oddélené a poté jejich
mozné kombinace.

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

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

L =nhyI(+1),

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

41.2)

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

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

Jak vime z ¢l.32.4, je s orbitdlnim momentem hyb-
nosti spojen orbitdlni magneticky dipélovy moment. Oba
momenty jsou svazany rov. (32.8). Je-li tedy kvantovan or-
bitdlni moment hybnosti, musi byt kvantovdn rovnéZ or-
bitdlni magneticky dip6lovy moment. Specidlné pro jeho
z-ovou slozku plati (rov. (32.11))

Morb,z = —M[4B. (41.4)

L.=+2h

+h

Obr.41.5 Dovolené hodnoty
L elektronu v kvantovém
stavu s [ = 2. Ke kazdému
orbitdlnimu momentu hybnosti
L na obrazku existuje vektor
smétujici do opa¢ného sméru,
ktery predstavuje orbitdlni =2
magneticky dipélovy moment.

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

eh eh o4
up = —— = — =9,274-1007J/T
4mm 2m

(41.5)

(Bohrtiv magneton),

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

Vsimnéme si, Ze L; a florb ; Z TOV. (41.3) a (41.4) maji
opacna znaménka. Orbitdlni moment hybnosti a orbitdlni
magneticky dip6lovy moment elektronu v atomu maji totiz
opacny smer. Je to proto, Ze naboj elektronu je zaporny.

Pokud atom vloZime do magnetického pole B, bude
smér tohoto pole pro atom zv14steé vyznamny. Zvolime proto
v tomto sméru osu z a k ni budeme vztahovat orientaci jak
magnetického dipélového momentu, tak i s nim spojeného
momentu hybnosti (odtud také ndzev magnetické kvantové
¢islo pro my).

Spinovy moment hybnosti a spinovy
magneticky dip6lovy moment
Velikost S spinového momentu hybnosti § libovolného

elektronu, af volného ¢i vdzaného, md jedinou hodnotu;
je dana vztahem

S=hys(s+1) =

=hy/3(5+1) = 0,866,

kde s = % je spinové kvantové cislo elektronu. Stejné
jako v pripadé orbitdlniho momentu hybnosti 1ze i pro spi-
novy moment hybnosti urcit pouze jednu jeho slozku, a ta
je kvantovana. MlZe nabyvat pouze dvou hodnot podle
vztahu (rov. (32.3))

(41.6)

41.7)
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kde mg, spinové magnetické kvantové Cislo v tab.41.1; je
rovno —i—%, nebo —%.

Podobné jako v pfipad€ orbitalnich momentt jsou i spi-
nové momenty svazany, ato rov. (32.2). Proto i z-ova slozka
spinového magnetického dipolového momentu je kvanto-
vana a nabyva dvou hodnot podle vztahu (rov. (32.4))

Wz = —2mup. (41.8)

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

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

PovS§imnéme si, Ze rov. (41.8) popisujici spinovy mag-
neticky dip6lovy moment se od rov. (41.4) popisujici orbi-
tdlni magneticky dip6lovy moment lisi faktorem 2.*

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

Skladani orbitalnich a spinovych
momenta hybnosti

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

* Pokrodilejsi formulace kvantové mechaniky, kvantova elektrody-
namika, predpovidd, Ze faktor ,,2* v rov. (41.8) je ve skute¢nosti roven
2,00231930476. Tato hodnota byla rovnéz experimentalné¢ namére-
na. V ramci presnosti méfeni souhlasi ziskand hodnota s teoretickou
predpovédi.

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

J=W+L+L3+...+Lz)+

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

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

Jak uvidime v nésledujicim odstavci, v typickych ato-
mech je vektorovy soucet orbitdlnich momentd hybnosti
a spinovych momentl hybnosti vétSiny elektront nulovy.
Pak J a per u takovych atomu jsou zpusobeny pomérné
malym poctem elektroni — Casto jedinym valen¢nim elek-
tronem.

Obr. 41.7 zobrazuje klasicky model, ktery nim pomize
predstavit si prostorové kvantovani vektori celkového mo-
mentu hybnosti J a efektivniho magnetického dip6lového
momentu per. Oba navzajem svdzané vektory rotuji kolem
osy z tak, Ze opisuji plast kuzele; tento pohyb se nazyva
precese. Pramét vektora J a per do osy z se vSak pfi tomto
precesnim pohybu neméni.

~

Obr.41.7 Klasicky model zndzortiuje [

vektor celkového momentu hybnosti J Jy J
a vektor efektivniho magnetického i
momentu fer vykondvajici precesni o
pohyby kolem osy z, uréené slabym :
vnéjsim magnetickym polem. Oba Q

vektory stdle sviraji s osou z thel 6,
takZe praméty J a per do osy z
ziistavaji konstantni po celou dobu
precese. |

Mef,z

Precese a princip neurcitosti

sx s

Heisenbergtiv princip neurcitosti pfindsi omezeni klasic-
kého modelu z obr. 41.7. V polarnich souradnicich plati

AJ.Ag ~ 1, (41.10)



kde ¢ je thel rotace kolem osy z na obr. 41.7. To, Ze slozka
J; zustava po celou dobu pohybu konstantni, znamend, Ze
AJ, = 0.Z rov. (41.10) pak vyplyvd, Ze by Agp muselo
rist nad vSechny meze. To znamend, Ze i kdyZ je soucet
sz + Jy2 konstantni, nemliZzeme jednotlivé sloZky Jy a Jy
zméfit. MiZeme shrnout:

Meéfitelné jsou jen priiméty vektorl J a per do sméru
vnéjsiho magnetického pole.

41.5 STERNUV-GERLACHUV POKUS

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

Na obr.41.8 je schematicky zndzornéno uspofadani
Sternova-Gerlachova pokusu. V elektrické picce se vypa-
fuje stiibro; jednotlivé atomy stfibra vychdzeji tzkou Stér-
binou ve sténé picky do evakuovaného prostoru. Nekteré
z atomu (které jsou elektricky neutrdlni, ale maji vlastni
magneticky moment) prochdzeji Gzkou Stérbinou v dalSim
stinitku (nazyvaném kolimdtor) a vytvareji uzky svazek.
Ten prochazi mezi polovymi nastavci elektromagnetu a na-
ndsi vrstvu stiibra na sklenéné detekéni desce.

kolimator

elektromagnet
sklenéna
detekéni deska

Obr. 41.8 Zarizeni, na kterém Stern a Gerlach v roce 1922 pro-
kdzali prostorové kvantovdni. Cely pfistroj se nachdzi ve va-
kuové aparature.

Magneticky dip6l v nehomogennim
magnetickém poli
Trochu odbocéime a pokusime se zjistit, jaké sily ptisobi na

atomy stfibra v misté p6lovych nastavc, které maji takovy
tvar, aby vytvarely silné nehomogenni magnetické pole.
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Na obr.41.9a je zobrazen magneticky dipdl p svira-
jici Ghel 6 s homogennim magnetickym polem. MiZeme
si predstavit, Ze dipol ma severni a jizZni pdl a jeho mag-
neticky dip6lovy moment sméfuje (podle konvence) od
jizniho k severnimu polu. V piipadé homogenniho magne-
tického pole je vyslednad sila pisobici na dipdl rovna nule.
Sily Fs a Fy z obr. 41.9a, které plsobi na severni a jizni p6l
magnetu, maji opacny smér a stejnou velikost a vzdjemné se
vyrusi bez ohledu na orientaci magnetického dip6lu. (Obé
sily ptisobi na dip6l silovym momentem, to vSak neni pro
dalsi vyklad podstatné.)

Obr. 41.9b, ¢ znazornuji situaci v pfipadé nehomogen-
niho pole. Zde jiz sily Fs a Fy nemaji stejnou velikost,
protoZe oba pdly dipdlu se nachdzeji v mistech s riznou
velikosti pole. V tomto pfipadé tedy na dipdl ptisobi ne-
nulovd vyslednd sila Fy, jejiz velikost zdvisi na orientaci
dip6lu vzhledem k magnetickému poli, tedy na thlu 6.
V obr.41.9b mifi vyslednice vzhiru a v obr.41.9¢c miii
dold. To nam fikd, Ze atomy stiibra ve svazku na obr. 41.8
budou pfi pruletu mezi pélovymi ndstavci elektromagnetu
vychyleny. Smér a velikost vychyleni svazku budou zaviset
na orientaci magnetickych dip6lovych momentd stiibra.

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

Ey,=—u-B=—(ucos0)B, (41.11)

kde 0 je thel, ktery sviraji vektory p a B, jak ukazuje
obr.41.9. Z rov. (8.19) pak vyplyva, Ze slozka vysledné sily
plsobici na atom je F;, = —dE,/dz; z rov.(41.11) tedy
plyne
dE, dB
F, = _d—z = (,ucos@)d—z.
Na obr.41.9b, ¢ roste B pro rostouci z, tedy vyraz
dB/dz, gradient magnetického pole, je kladny. Znaménko
vychylujici sily je ddno Ghlem 6. Je-1i 6 < 90° (jako je tomu
na obr. 41.9b), bude atom vychylen nahoru; je-li 6 > 90°
(obr.41.9c), bude vychylen dold. Rov. (41.12) rovnézZ vy-
svétluje, pro¢ je magnetické pole ve Sternové-Gerlachoveé
pokusu silné nehomogenni; vychylujici sila je totiZ ptimo
amérnd nikoli B, ale dB/dz.

(41.12)

Vysledky pokusu

Po prozkoumani nanesené vrstvy stiibra zjistili Stern s Ger-
lachem toto: je-li elektromagnet vypnut, prochdzi svazek
ke sklenéné desce bez vychyleni; zapneme-li elektromag-
net, svazek atomu stiibra se plisobenim magnetického pole
rozdéli na dva a kazdy z nich odpovida jiné orientaci mag-
netického momentu atomi stiibra. My nyni vime (ale tehdy
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Obr. 41.9 Magneticky dip6l, znazornény jako tyCovy magnet se dvéma pdly (a) v homogennim magnetickém poli a (b, ¢) v neho-
mogennim magnetickém poli. Vyslednd sila F, pGsobici na magnet je nulovd v pfipadé (a), orientovand vzhuru v piipadé (b) a dold

v pripadé (c).

to zndmo nebylo), Ze se vSechny spinové a orbitadlni magne-
tické momenty elektrond v atomu stiibra navzajem vyrusi
s vyjimkou spinového magnetického dip6lového momentu
jediného valenc¢niho elektronu. Z rov. (41.8) a obr. 41.6 vy-
plyva existence pravé dvou svazk, a to je v presné shodé
s timto pokusem. Stern s Gerlachem zakoncili svou tehdejsi
publikaci slovy: ,,V téchto vysledcich spatfujeme pifimy
experimentdlni dikaz existence prostorového kvantovani
v magnetickém poli.“ A fyzikové s nimi souhlasili.

= magnet vypnut

S

>

w1

]

IS magnet zapnut

Jt
g

poloha detektoru

Obr.41.10 Vysledky moderniho opakovani Sternova-Gerla-
chova pokusu. Pokud je elektromagnet vypnut, detegujeme
pouze jeden svazek; je-li zapnut, ptivodni svazek se rozdé€li na
dva. Tyto svazky odpovidaji souhlasné a nesouhlasné orientaci

magnetickych momentii atomt cesia vici vnéjSimu magnetic-
kému poli.

Obr.41.10 ukazuje graf zdvislosti intenzity svazku
na poloze detektoru pfi neddvném opakovani Sternova-
-Gerlachova pokusu. Experimentdtofi pouZili misto atomu
stfibra atomy cesia a detekcni ¢ast byla rovnéz jind; jinak
bylo uspotadani stejné jako na obr. 41.8. Rozdéleni pivod-
niho svazku na dva svazky po zapnuti magnetického pole

v v

je zde zvlaste zietelné.

PRIKLAD 41.1

| Magnet pouzZity ve Sternové-Gerlachové pokusu vytvari
| magnetické pole o gradientu dB/dz = 1,4 T/mm. Draha I,
| kterou svazek v magnetu urazi, je 3,5 cm. Teplota ve vyparo-
| vaci picce je zvolena tak, aby velikost nejpravdépodobnéjsi
| rychlosti v pro atomy ve svazku byla 750 m/s. Uréete vzda-
| lenost d mezi svazky v okamziku, kdy opoustéji magnet.
‘ (Hmotnost mag atomu stifbra je 1,8-107 kg a jeho efek-
| tivni magneticky moment je roven Bohrovu magnetonu, tedy
[ 9,27-10724J/T))

’ RESENI: Z druhého Newtonova pohybového zikona a
| rov. (41.12) urcime zrychleni, se kterym se pohybuje atom
| stiibra mezi p6lovymi ndstavci magnetu:

i _ (ucos0)(dB/dz)

mAg mAg

a; =

| Pohybuje-li se atom vodorovné s rychlosti o velikosti v, stravi
| mezi ndstavci magnetu dobu 1 = [ /v. Svislé vychyleni, s ja-
| kym opusti kazdy atom magnet, je tedy

1, 1 (ucosf)(dB/d7) (1 )2

d = —a;t
2 2 mAg v

| Zajima-1i nds maximdlni hodnota vychyleni svazku, zvolime
| 8 = 0° a po dosazeni ziskame |

| L (weosO)UB/dP _ |
2magv?

! =(9,27-107#* 1T H(1)(1,410° T-m™ ) -
(3,5-1072 m)?
"2(1,810 5 kg)(750m-s—1)2

! =7,85-107 m = 0,08 mm.

(Odpovéd) |

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




41.6 JADERNA MAGNETICKA
REZONANCE

V ¢1.32.4 jsme se zminili, Ze proton md vlastni spinovy
moment hybnosti §. S nim je spojen spinovy magneticky
dipdlovy moment p, ktery ma stejny smér jako vektor S,
protoZe proton je kladné nabitd ¢4stice. Je-1i proton v mag-
netickém poli B orientovaném podél osy z, muze pramét
spinového magnetického dip6lového momentu do osy z
mit pouze dvé kvantované orientace: souhlasnou, nebo ne-
souhlasnou se smérem B (obr. 41.11a). Z rov. (29.37) vime,
7e se energie pro tyto dvé orientace li§i o 2u;B, cozZ je
energie potfebnd k prevraceni magnetického dip6lu v ho-
mogennim magnetickém poli. Stav s niZsi energii ma y, ve
sméru pole B, stav s vysSi energii md p, opacné.

S A AB

&

energie
N
S
>~}

=
A
— >

(@) ®)

Obr.41.11 (a) Primét spinu protonu do sméru vnéjsiho mag-
netického pole ma velikost %h a miZe ve vnéjSim magnetickém
poli mit jednu ze dvou kvantovanych orientaci. Je-li splnéna
podminka vyjadiend v rov. (41.13), maZze ve zkoumaném vzorku
dochazet k preklapéni spinu protont z jedné orientace do druhé.
(b) Obvykle byvé vice protonli ve stavu s niz§i energii nezZ ve
vyS$Sim energiovém stavu.

Déme-li do homogenniho magnetického pole B kapku
vody, maji protony atomt vodikli g, orientovany bud sou-
hlasné, nebo nesouhlasné vii¢i magnetickému poli B. Piso-
bime-1i nyni na kapku stfidavym elektromagnetickym po-
lem o vhodné frekvenci f, mohou protony ve stavech s nizsi
energii prejit do stavil s vyssi energii obracenim orientace
u,. Tento proces se nazyva preklopeni spinu (angl. spin
flipping), protoZe zména orientace magnetického dip6lo-
vého momentu protonu vyZaduje pfevraceni orientace jeho
spinu. Frekvence f potfebnd k preklopeni spinu je ddna
vztahem

hf = 2u.B, 41.13)

ktery je podminkou vzniku jaderné magnetické rezo-
nance (Casto se uzivd zkratka NMR z angl. nuclear mag-
netic resonance). To znamend, Ze pokud stfidavé elektro-
magnetické pole ma zpusobovat prekldapéni spinl protont
v magnetickém poli, musi byt energie if fotond tohoto
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pole rovna rozdilu 24, B energii pro dvé mozné orientace
U (atedy i spinu protonu) v tomto poli.

Jakmile spin protonu pfejde do stavu s vySsi energii,
muze se vratit do stavu s nizsi energii vyzdrenim fotonu
o stejné energii if, dané rov. (41.13). Obvykle byva vice
protonl v nizZ$im neZ ve vySS$im energiovém stavu, jak to
naznacuje obr. 41.11b. To znamend, 7Ze miZzeme méfit ab-
sorpci energie z priloZeného stfidavého elektromagnetic-
kého pole.

Stélé pole B v rov. (41.13) ve skutecnosti neni rovno
vnéjSimu magnetickému poli By, ve kterém je vodni kapka
umisténa; k tomuto poli je nutno ptidat malé lokdlni pole B,
zpusobené magnetickymi momenty atomu a jader v bliz-
kosti daného protonu. Rov. (41.13) miZeme tedy prepsat
do tvaru

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

Pfi méfeni absorpénich NMR spekter je obvykle frekvence
f proménného elektromagnetického pole pevné nastavena
a ménime velikost By. KdyZ je splnéna rov. (41.14), zazna-
mendme absorpcni pik.

Jadernd magneticka rezonance tvoii zdklad cenné ana-
Iytické metody obzvlasté¢ vhodné k uréovani nezndmych
organickych sloucenin. Na obr.41.12 je zndzornéno spek-
trum jaderné magnetické rezonance pro ethanol, ktery
ma chemicky vzorec CH3-CH;-OH. Jednotlivé rezonancni
piky odpovidaji prekldpéni spint protond. Ty se vysky-
tuji pro rizné hodnoty By, nebof bezprostiedni okoli Sesti
protond v molekule ethanolu je pro kazdy proton rizné.
Spektrum na obr. 41.12 je pro ethanol specifické.

skupina CH, skupina CH3

skupina OH

absorbovand energie

B,

Obr.41.12 Spektrum jaderné magnetické rezonance pro etha-
nol. Spektrdlni ¢ary predstavuji absorpci energie potfebné pro
prekldpéni spinll protond. TFi vyznacené skupiny ¢ar odpovidaji
protontim ve skupindch OH, CH, a CH3 v molekule ethanolu.
Poznamenejme, Ze dva protony ve skupiné CH; se nachazeji ve
Ctyfech ruznych lokdlnich prostfedich. Rozsah vodorovné osy je

mensi neZ 1074 T.

Na principu NMR je zaloZena i zobrazovaci technika
zvana NMR tomografie (n¢kdy téZ MRI z anglického mag-
netic resonance imaging), ktera se velmi ispésné pouziva
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v l1ékarské diagnostice. Protony v lidskych tkanich jsou ob-
klopeny rGznym lokdlnim magnetickym prostfedim. Je-li
té€lo nebo jeho ¢dst umisténo do silného vnéjSiho magne-
tického pole, mohou byt tyto lokalni rozdily pfi zpracovani
pocitacem zobrazeny podobné jako v rentgenové tomogra-
fii. Na obr.41.13 je touto technikou zobrazen pri¢ny fez
lidskou hlavou.

Obr.41.13 Pficny fez lidskou hlavou vytvoreny technikou
MRI. Ngkteré ze zobrazenych detailtt neni moZné ziskat ani

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

\ »
\ PRIKLAD 41.2

|
| Kapka vody je vloZena do stdlého magnetického pole B o ve- |
| likosti 1,80 T a stiidavého elektromagnetického pole takové |
| frekvence, aby doslo k preklapéni spint protond. Slozka ., |
| magnetického dipdlového momentu protonu ve sméru vek- |
| toru B md velikost 1,41-10726 J.T~!, Pfedpoklddejme, 7e lo- |
| kédlni magnetické pole miZeme proti B zanedbat. Jakd musi |
| byt frekvence f a vlnovd délka A stiidavého magnetického |
| pole? \
| RESENI: Z rov. (41.13) plyne \

|

_ 2uB 2(1,41-107%° 3TN (1,80T)
R (6,63-10-34J-5) B

o
|

=7,66-10" Hz = 76,6 MHz. (Odpovéd)
| Odpovidajici vlnové délka je \
| 3,00-108 m-s~! |
‘ o &2 BO0ITmST) oo, Odpoved) ‘

f (7,66-107 Hz)

| Tyto hodnoty frekvence a vinové délky lezi v kratkovinné |
radiové oblasti elektromagnetického spektra. ‘

41.7 PAULIHO VYLUCOVACI PRINCIP

V kap. 40 jsme uvazovali fadu elektronovych pasti od mo-
delovych jednorozmérnych pasti az po atom vodiku, redl-
nou past ve tfech rozmérech. Ve vSech téchto piipadech
jsme zachycovali pouze jeden elektron. NeZ se ale pustime
do pasti obsahujicich dva a vice elektront, jak tomu bude
v dalSich dvou castech, uvedeme princip, kterym se fidi
kazda Castice, jejiz spinové kvantové Cislo s neni nula nebo
neni celoCiselné. Tento princip plati nejen pro elektrony,
ale také pro protony a neutrony, které v§echny maji s = %
Nazyvé se Pauliho vylucovaci princip a formuloval ho
Wolfgang Pauli v roce 1925. Pro elektrony stanovuje:

Z4dné dva elektrony zachycené v téZe pasti nemohou
mit stejny soubor hodnot kvantovych &isel.

Jak uvidime v kap.41.9, tento princip znamend, Ze
7adné dva elektrony v atomu nemohou mit stejné ctyfi hod-
noty kvantovych ¢isel n, I, m; a m;. Jinak fe¢eno: kvantova
Cisla kazdé dvojice elektronti v atomu se musi lisit aspon
v jednom kvantovém cisle. Pokud by to tak nebylo, atom by
zkolaboval, a nemohli bychom existovat ani my, ani svét,
jak jej zname.

41.8 PRAVOUHLE PASTI S VICE
ELEKTRONY

Abychom se pfipravili na popis chovédni vice elektrona
v atomu, budeme se zabyvat dvéma elektrony zachycenymi
v pravouhlych pastich popsanych v kap.40. Opét pouzi-
jeme kvantova Cisla, kterd odpovidala jednotlivym pastim
v pripad¢€ zachyceni pouze jednoho elektronu. Nyni ale
budeme uvazovat i spin elektront. Podle rov. (41.7) muze
mit elektron spin orientovan nahoru s m; = %, nebo dolu
smy = L.

ProtoZe zachycujeme dva elektrony v jedné jamée, mu-
sime uvazovat Pauliho vylucovaci princip. Z néj plyne, Ze
elektrony nemohou mit stejny soubor kvantovych ¢isel.

1. Jednorozmeérnd jama. Aby se elektron mohl nachazet
v jednorozmérné jamé z obr. 40.2, musi byt jeho vlnovd
funkce prizpisobena Sifce L jamy, a to vyzaduje jedno
kvantové Cislo n. Proto kazdy elektron uvéznény v jameé
musi mit urcitou hodnotu ¢isla n a jeho kvantové Cislo mj
miZe byt bud +%, nebo —%. Dva elektrony mohou mit
rizné hodnoty n, nebo mohou mit n stejné, pokud jeden
z nich md svij spin orientovan nahoru a druhy dold.

2. Pravouihld hradba. Aby se elektron mohl nachazet ve
dvojrozmérné hradbé z obr.40.10, musi byt jeho vlnova
funkce pfizplsobena rozmérim L, a Ly hradby, a to vy-
Zaduje dvé kvantova Cisla ny a ny. Proto kaZdy elektron



zachyceny v hradbé musi mit ur¢ité hodnoty téchto dvou
kvantovych ¢isel n, any a jeho kvantové ¢islo m, miiZe byt
bud + %, nebo — % ; ma tedy celkem tfi kvantova ¢isla. Podle
Pauliho vyluc¢ovaciho principu musi mit dva elektrony za-
chycené v pasti alesponi jedno z téchto tfi kvantovych Cisel
odlisné.

3. Pravoiihla krabice. Aby se elektron mohl nachdzet
v potencidlové krabici z obr.40.11, musi byt jeho vinova
délka prizpisobena rozmérim L., L, a L, krabice, a to
vyzaduje tfi kvantova Cisla ny, ny a n. Proto kazdy elek-
tron zachyceny v krabici musi mit urcité hodnoty téchto
tfi kvantovych Cisel ny, ny a n; a jeho kvantové Cislo m
muze byt bud +%, nebo —%; md tedy nyni celkem Ctyfi
kvantova Cisla. Podle Pauliho vylucovaciho principu musi
mit dva elektrony zachycené v pasti alespoii jedno z téchto
¢tyt kvantovych Cisel odliSné.

Predpokladejme, Ze do uvedenych pravodhlych pasti
umistujeme vice neZ dva elektrony, vZdy postupné jeden
po druhém. Prvni elektrony pfirozené zaujmou stavy s nej-
niz§{ mozZnou energii — fikame, Ze tuto energiovou hla-
dinu obsazuji. Pauliho vylucovaci princip ale znemoZiiuje,
aby nejnizsi energiovou hladinu obsazovalo mnoho elektro-
nd, dalsi elektrony musi zaujmout vyssi energiové hladiny.
Jakmile jiZ energiova hladina nemiZe byt v diisledku Pau-
liho vylucovactiho principu zaplnéna vice elektrony, fikame
o ni, Ze je plna nebo téz zcela zaplnéna. Naopak energiova
hladina, ktera neobsahuje Zadny elektron, je prazdna nebo
téZ neobsazena. Mezi témito krajnimi pfipady se nacha-
zeji Castecné zaplnéné hladiny. Elektronovd konfigurace
systému zachycenych elektront je vycet nebo nakres ener-
giovych hladin, na kterych se tyto elektrony nachdzeji, nebo
soubor hodnot kvantovych Cisel vSech elektront.

Nalezeni celkové energie

Dale chceme urcit celkovou energii systému dvou ¢i vice
elektronl zachycenych v pravoahlé pasti. To znamena, 7Ze
chceme urcit celkovou energii pro kaZzdou konfiguraci za-
chycenych elektrond.

Pro jednoduchost pfedpoklddejme, Ze elektrony spolu
neinteraguji; jinymi slovy, zanedbdme vzdjemnou elek-
trostatickou potencidlni energii elektroni. Potom miiZeme
urcit celkovou energii pro libovolnou elektronovou konfi-
guraci tak, Ze nejprve urcime energii kazdého elektronu,
jak jsme to udélali v kap. 40, a pak tyto energie secteme.
(V pf.41.3 to udélame pfi vypoctu pro piipad sedmi elek-
tront zachycenych v pravodhlé hradbé.)

Vhodny zpiisob jak uspofddat energiové hladiny da-
ného systému elektrond je energiovy diagram systému po-
dobné jako v pripad¢ jednoho elektronu v pastich v kap. 40.
Nejniz§{ hladina o energii Eo odpovida zdkladnimu stavu
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systému. Nejblizsi vyssi hladina s energii £1 odpovidd prv-
nimu excitovanému stavu systému. Dalsi vySsi hladina E»
odpovida druhému excitovanému stavu atd.

PRIKLAD 41.3
Sedm elektrond je zachyceno ve ¢tvercové kvantové hradbé |
z pr.40.5. Tvofi ji dvojrozmérnd nekone¢né hlubokd jama |
orozmérech L, = L, = L (obr.40.10). Pfedpoklddejme, Ze |
elektrony spolu vzdjemné elektricky neinteraguji. |
(a) Jakd je elektronovd konfigurace zakladniho stavu systému |
sedmi elektroni? \
RESENI: Elektronovou konfiguraci systému lze urcit tak, \
Ze vSech sedm elektrond budeme priddvat do systému jeden |
po druhém. Zakladni myslenka feSeni spociva v tom, Ze pfi |
zanedbani vzajemné elektrické interakce elektronl Ize pouZit |
energiovy diagram jednoho zachyceného elektronu k tomu, |
abychom ur¢ili, jak v hradbé umistime sedm elektrond. Ta- |
kovy energiovy diagram pro jeden elektron je na obr.40.12 |
a je zde CésteCné zopakovdn v obr. 41.14a. VSimnéme si, Ze |
stavy jsou oznaCeny pomoci s nimi spojené energie Ey, n,. |
Naptiklad nejnizsi hladina je Ej i, pro kterou je kvantové |
¢islo n, = 1 akvantové ¢islon, = 1. \

Druhd zakladni myslenka feseni spociva v tom, Ze zachy- |
cené elektrony musi spliiovat Pauliho vylucovaci princip; to |
znamend, Ze dva elektrony nemohou mit stejny soubor hodnot |
svych kvantovych Cisel ny, n, a mg. \

Prvni elektron pfijde na energiovou hladinu E; ; a miZe |
mit my = %, nebo m; = —%. Zvolme si (libovolné) dru- ‘
hou moZnost a nakresleme Sipku smérem doli (odpovidd |
spinu orientovanému doll) na energiové hladiné E; | na |
obr.41.14a. Druhy elektron na hladiné E;; musi uZ mit |
my = —I—%, aby se jedno z jeho kvantovych cisel liSilo od ‘
| kvantovych cisel prvniho elektronu. Druhy elektron bude |
| zndzornén Sipkou orientovanou nahoru (pro spin nahoru) na |
| hladin¢ E; ; na obr.41.14b. \

Dalsi zakladni myslenka, kterou pouZijeme, je: energiova |
hladina E;; je zcela zaplnénd, proto tieti elektron nemizZe |
mit stejnou energii. Pfijde tedy na dalsi, vy$si hladinu, kterd |
odpovidd hodnotdm E»; = E|; (hladina je degenerovand). |
Tento elektron miiZe mit kvantovd ¢islan, = 1,n, = 2,nebo |
ny =2, ny = 1. MiZze mit hodnotu m, rovnu bud m; = +%, ‘
nebo my; = —%. Zvolme si (opét libovolné) kvantova Cisla
ny=2n,=1lamg= —%. Tato volba odpovidd Sipce doli
na energiové hladiné E > a E5 | na obr.41.14c.

MuZzeme nyni ukdzat, Ze i dalsi tfi elektrony mohou pfi-
jit rovnéZ na hladinu odpovidajici energii E1> a E»; tak,
Ze 7adny soubor kvantovych Cisel se neopakuje. Tato hla-
dina pak miiZe obsahovat Ctyfi elektrony s kvantovymi Cisly
(1, ny, mg) rovnymi

@ L-H, @1n+dh, a,2,-hH, @,2,+d).
Tim je hladina zcela zaplnénd. To znamend, Ze sedmy elektron

| prijde na dalsi energiovou hladinu, kterou je hladina E» ;.
‘ Zvolme si (libovoln€) orientaci jeho spinu dolti s my = —

1
7
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Obr.41.14 (a) Energiovy diagram jednoho elektronu ve ¢tvercové
hradbé Siiky L. (Energie je vyjadifena v ndsobcich h?/(8mL?).)
Elektron se spinem dolii se nachdzi na nejnizsi hladiné. (b) Dva
elektrony (jeden se spinem nahoru, druhy dolt) se nachdzeji na nej-
nizsi hladiné jednoelektronového energiového diagramu. (c) Treti
elektron se nachdzi na dalsi energiové hladiné. (d) Elektronova kon-
figurace zdkladniho stavu systému vSech sedmi elektrond. (e) Tti
ptechody, z nichz jeden vede k nabuzeni systému sedmi elektront
do prvniho excitovaného stavu. (f) Energiovy diagram systému
se tfemi nejniz§imi celkovymi energiemi systému (v nasobcich
h?/(8mL?)).

Na obr. 41.14d je zndzornéno vsech sedm elektront v jed-
noelektronovém energiovém diagramu. V hradbé mame sedm
elektront v konfiguraci, které odpovidd nejmensi energie

| a kterd spliiuje Pauliho vylucovaci princip. Elektronova |
| konfigurace zdkladniho stavu systému je znazornéna na |
| obr.41.14d a je vypsdna v tab. 41.2. |

Tabulka 41.2 Konfigurace zakladniho
stavu

Ny ny my ENERGIE?
2 2 -1 8
2 1 +3 5
2 1 -1 5
1 2 +3 5
1 2 -1 5
1 1 +3 2
1 1 -1 2
Celkem 32

| @ v nasobcich h2/(8mL?) \

| (b) Jakd je celkovd energie systému sedmi elektronti v z4-
| kladnim stavu (v ndsobcich A2/ (8mL?))?

[ RESENI: Zakladni myslenka feSeni je v tom, Ze celkova
| energie Ey systému v zdkladnim stavu je ddna souctem ener-
| giijednotlivych elektronl v konfiguraci zdakladniho stavu sys-
| tému. Energii kazdého elektronu Ize ziskat z tab. 40.1, kterd je
| CasteCné prepsdna do tab.41.2, nebo z obr.41.14d. Na prvni
| (nejniZsi) energiové hladiné se nachdzeji dva elektrony, na
| druhé hlading ¢tyfi a na tieti hladiné jeden. MuzZeme tedy
| psét

' K2 h2 K2
Ey=2(2 4 118 =
’ 0 ( 8mL2) + (5 8mL2> + ( 8mL2>

h2

=32——-:.
8mL?

(Odpovéd)

| (c) Jakou energii musime do systému dodat, aby byl vybuzen
| do prvniho excitovaného stavu, a jakd je energie tohoto stavu?
[ RESENI: Zakladni myslenky feseni jsou:

1. M&-li byt systém vybuzen, musi jeden z jeho sedmi
elektront z obr. 41.14d preskocit do vyssiho stavu.

2. Pokud k takovému skoku dojde, zména energie elek-
tronu (a tedy i systému) musi byt AE = E,—E, (rov. (41.1)),
kde E, je energie niz$i hladiny, na které preskok zacind, a E
je energie vyssi hladiny, na které preskok konci.

3. Musi platit Pauliho vylucovaci princip; to znamend,
Ze elektron nemiiZe preskocit na hladinu, ktera je jiz zcela
zaplnéna.

UvaZujme tfi pfeskoky zndzornéné na obr. 41.14e; vSech-
| ny jsou Pauliho vylucovacim principem dovoleny, ponévadz
| se jednd o pfeskoky na prazdné nebo jen CasteCné zaplnéné
| hladiny. V jednom z t€chto pieskok piejde elektron z hladiny
| E1,1 nacastecné zaplnénou hladinu E» 5. Zména jeho energie
| Je

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[

h? h? h?

AE = Eyr— Ey | =8 -2 =6 .
22T BT OR L T T8mL? T 8mL?




| (Pfedpokldddme, Ze orientace spinu prechdzejiciho elektronu |
| je takova, jak je potieba.) \
| Dalsi z moZznych skokl na obr. 41.14e odpovidd preskoku |
| elektronu z degenerované hladiny E»; a Ej, na castecné |
| zaplnénou hladinu E»>. Zména jeho energie je \

h? h? h? ‘

AE=FE;»—FE»1 =8 -5 =3 .
‘ . ok 8mL? 8mL? 8mL?

| Pii tfetim z moZnych preskokl na obr.41.14e prechdzi
| elektron z hladiny E» > naneobsazenou, degenerovanou ener-
| giovou hladinu E 3 = E3 1. Zména jeho energie je \

‘ h2 h2 h2 ‘
AE=E|3—E;» =10 -8 =2 .
b3 8mL? 8mL? 8mL?
\ Ze vsech tif zminénych preskokti odpovida posledné uve-
| deny nejmensi mozné zméné energie A E. MUZeme uvazovat
| jesté dalsi prechody, ale Zadny by nevyzZadoval mén¢ ener-
| gie. Aby systém presel ze svého zakladniho stavu do prvniho
| excitovaného stavu, musi elektron z hladiny E, pfejit na
| prazdnou degenerovanou hladinu E;3 = E3; a potfebnd
| energie je

h2
AE =2—— (Odpovéd)

8mL2’

| Energie prvniho excitovaného stavu systému E je pak

n? h?
E| = E AE=32—> 42— =
! o+ 8mL? + 8mL?
h2
=34 Tk (Odpovéd)

| Tuto energii E; a energii zdkladniho stavu systému Ej
| m@iZeme znédzornit v energiovém diagramu celého systému,
jako je tomu na obr. 41.14f.

41.9 STRUKTURA PERIODICKE
SOUSTAVY PRVKU

z Xz

Ctyfi kvantovi &isla uvedend v tab. 41.1 zcela ur¢uji kvan-
tové stavy jednotlivych elektront ve viceelektronovém ato-
mu. VInové funkce téchto stavu se vSak lisi od vinovych
funkei odpovidajicich stavl elektronu ve vodikovém ato-
mu, pon¢vadz potencidlni energie daného elektronu ve vi-
ceelektronovém atomu je urcena nejen ndbojem a polohou
jadra atomu, ale i ndboji a polohou ostatnich elektront
v tomto atomu. Schrodingerovu rovnici v pripadé vicee-
lektronovych atomil Ize fesit numericky — pfinejmensim
v principu — pomoci pocitace.

Jak jsme jiz uvedli v €l.40.7, tvori vSechny stavy se
stejnymi hodnotami kvantovych ¢isel n a [ podslupku. Pro

41.9 STRUKTURA PERIODICKE SOUSTAVY PRVKU 1091

danou hodnotu / existuje 2/ + 1 moznych hodnot magnetic-
kého kvantového ¢isla m; a pro kazdé m; pak existuji dvé
mozné hodnoty spinového kvantového Cisla mg. V dané
podslupce je tedy 2(2/ + 1) moznych stavi. Ukazuje se, Ze
vS§echny stavy v dané podslupce maji stejnou energii, jejiz
hodnota je urCovana pfedevsim hodnotou n a v mensi mife
hodnotou /.

K oznaceni podslupek Casto nahrazujeme hodnoty /
pismeny:

=0 1 2 3 4 5..
s p d f g h..

V tomto znaceni bude podslupka s n = 3,/ = 2 oznaCena
jako 3d.

Prifazujeme-li mozné kvantové stavy elektroniim ve
viceelektronovych atomech, musime se fidit Pauliho vy-
luc¢ovacim principem z ¢l.41.7, ktery pozaduje, aby Zadné
dva elektrony v atomu nemély stejny soubor kvantovych
Cisel n, I, m; a ms. Pokud by tento dilezity princip ne-
platil, mohly by vsSechny elektrony v atomu preskocit do
stavu atomu s nejniZ§i energii, a to by znemoznilo jakékoli
chemické pochody u atomd a molekul, a tedy i vSechny
biochemické pochody. Na piikladu atomt nékolika prvki
si vyzkousime, jak se Pauliho vyluc¢ovaci princip uplatiiuje
pfi vytvareni periodické soustavy prvki (dodatek G).

Neon

Atom neonu mda 10 elektront. Pouze dva z nich jsou na
nejnizsi energiové hladiné — v podslupce 1s. Oba tyto
elektrony maji n = 1,1 = 0, m; = 0, ale jeden z nich
ma m; = % a druhy m; = —%. Podslupka 1s ma podle
tab.41.1 celkem 2(2/4+1) = 2 stavy. ProtoZe tato podslupka
obsahuje vSechny elektrony dovolené Pauliho vylu¢ovacim
principem, fikdme o ni, Ze je uzavrena.

Dva ze zbyvajicich osmi elektrond jsou v podslupce
s dalsi nejnizsi energii — tj. v podslupce 2s. Poslednich
Sest elektront pak pravé zaplni podslupku 2p, kterd pro
[ = 1 ma celkem 2(2/ + 1) = 6 stavd.

V uzaviené podslupce 1ze najit v§echny dovolené pra-
méty orbitdlniho momentu hybnosti L do osy z. Jak se
muZeme presveédcit na obr. 41.5, tyto praméty se pro pod-
slupku jako celek vyrusi. Ke kazdému primétu do kladného
sméru osy z existuje odpovidajici primét stejné velikosti do
zaporného sméru osy z. Podobné se vyrusi priméty spino-
vych momentt hybnosti do osy z. Uzaviend podslupka tedy
m4 nulovy moment hybnosti i magneticky moment. Neon
se svymi tfemi uzavienymi podslupkami (1s, 25, 2p) nema
zadné slabé vdzané elektrony, které by vytvarely chemic-
kou vazbu s ostatnimi atomy. Neon, podobné jako ostatni
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vzacné plyny lezici v pravém sloupci periodické soustavy
prvkd, je chemicky netecny (inertni).

Sodik

Hned za neonem najdeme v periodické soustavé sodik
s 11 elektrony. Deset z nich tvofi uzaviené ,,jadro* podobné
neonu, které, jak jsme jiz poznali, ma celkovy moment
hybnosti nulovy. Zbyvajici elektron je daleko od tohoto
inertniho jadra v nejbliZsi nezaplnéné podslupce 3s. Tento
valen¢ni elektron je ve stavu [ = O (tj. v s stavu), proto
je vysledny moment hybnosti a magneticky dipdlovy mo-
ment sodikového atomu zcela uren spinem tohoto jediného
elektronu.

Sodik snadno reaguje s atomy, které maji vhodny ne-
obsazeny stav (,,diru“), a tu maZe zaplnit slabé vazany
valen¢ni elektron sodiku. Sodik, podobné jako ostatni al-
kalické kovy nachazejici se v levém sloupci periodické
soustavy prvkd, je chemicky aktivni.

Chlor

Atom chloru ma 17 elektrond, 10 z nich tvoifi uzaviené
neonu podobné jadro a 7 elektront je navic. Dva z nich
zapliuji podslupku 3s a zbylych pét patti do podslupky 3 p,
kterd je v poradi dalsi s nejmensi energii. Tato podslupka
s I = 1 miaze obsahovat az 2(2] + 1) = 6 elektrond.
K jejimu zaplnéni chybi jeden elektron, takZe je v ni volné
misto, ,,dira“.

Chlor velmi snadno interaguje s atomy, které maji va-
lenéni elektron, ktery by mohl tuto diru zaplnit. Napiiklad
chlorid sodny (NaCl) je velmi stabilni sloucenina. Chlor,
podobné jako ostatni halogeny nachdzejici se ve sloupci 17
periodické soustavy prvkd, je chemicky aktivni.

Zelezo

Uspordadani 26 elektrontl v atomu Zeleza mize byt vyjad-
feno v tomto tvaru

1s2 2s22p° 3s23p% 3d°  4s>.

18 elektront

Podslupky jsou vyjmenovavany podle ciselného poradi
a pocet elektronti v odpovidajici slupce je zvykem psat
jako horni index. Z tab.41.1 vime, Ze podslupka s miZe
maximdlné obsahovat 2 elektrony, p podslupka 6 elektronti
a podslupka d 10 elektront. To znamen4, Ze prvnich 18 vy-
znaCenych elektrond v atomu Zeleza tvoii pét uzavienych
podslupek. Ze zbyvajicich 8 elektrontl je Sest v podslupce
3d a dva jsou v podslupce 4s.

Posledni dva elektrony tedy nejsou v podslupce 3d,
ktera miiZe obsahovat az 10 elektrontl, protoZe atom s elek-
tronovou konfiguraci 3d%4s?> md celkovou energii niz-
§1, nez by tomu bylo v piipadé konfigurace 3d%. Kdyby
mél atom Zeleza 8 elektronti v podslupce 3d (misto 6),
rychle by presel do stavu s konfiguraci 3d° 452 za soucasné
emise elektromagnetického zareni. Tento priklad ukazuje,
Ze kromé nejjednodussich prvki se jednotlivé elektronové
stavy v atomech nezaplriuji v poradi, které by nam pripadalo
nejpfirozend;si.

PRIKLAD 41.4
Urcete pocet prvku v Sesti vodorovnych fadcich periodické
| soustavy prvkd pomoci maximdlniho mozného poctu elek-
| trond v jednotlivych podslupkdch.

| soustavy prvku jsou 2, 8, 8, 18, 18 a 32. Zaplnéni podslu-
| pek zdvisi pouze na hodnoté kvantového Cisla / a je rovno

\
\
| RESENI: Pocty prvkii v prvnich Sesti Fadcich periodické |
\
\
| 2(21 + 1). Z toho plyne |

ORBITALNI KVANTOVE POCET STAVU

CisLo / V PODSLUPCE 2(21 + 1)
0 2
1 6
2 10
3 14

Pro kazdy z fddkt muzZeme zaplnéni podslupek vyjadrit
takto:

CELKOVY POCET

CisLo POCET PRVKU MOZNYCH STAVU
PERIODY V PERIODE V PODSLUPCE
1 2 2
2,3 8 24+6=28
4,5 18 24+6+10=18
6 32 24+6+10+14=32

41.10 RENTGENOVE ZARENI
A ZARAZENI PRVKU

Je-li ter¢ z pevné latky, naptiklad z médi nebo wolframu,
bombardovan svazkem elektrond o kinetické energii fa-
dové tisict elektronvoltd, emituje elektromagnetické zareni
zvané rentgenové zafeni (anglicky X-rays). Toto zafeni —
jehoz vyuziti v 1ékafstvi i primyslu je dobfe zndmé a velmi
rozsifené — ndm muze také mnoho fici o atomech, které je
emituji nebo absorbuji.

Na obr.41.15 je spektrum zdvislosti intenzity rentge-
nového zdfeni na jeho vinové délce pro molybdenovy terc



bombardovany elektrony o energii 35keV. Vidime, Ze ze
Sirokého pdsu spojitého spektra vycnivaji dva uzké piky
pro dvé ostie definované hodnoty vinovych délek. Spojité
spektrum a piky vznikaji odliSnym zpiisobem, a proto je
probereme oddélené.

relativni intenzita

spojité K
spektrum f

Amin

|

30 40 50 60 70 80 90
vlnova délka (pm)

Obr.41.15 Zavislost intenzity rentgenového zareni na vlnové
délce pri dopadu elektronit o energii 35 keV na molybdenovy
teré. Spojité spektrum a ostré piky vznikaji rGznymi mecha-
nismy.

Spojité rentgenové spektrum
(brzdné zareni)

Budeme se nejdiive vénovat spojitému spektru na obraz-
ku41.15 anebudeme si zatim v§imat obou napadnych pikd,
které z néj vyc¢nivaji. Predpoklddejme, Ze se elektron o po-
catecni kinetické energii Ey o srazi (interaguje) s jednim
z atomu terCe, jak je naznaceno na obr.41.16. Elektron
muZe ztratit ¢dst své energie AE a ta se miZe pfeménit ve
foton, ktery je vyzafen z mista srazky. (Energii, kterou pfi
srdzce pfevezme atom, miZeme zanedbat; je mald, protoze
atom ma4 relativn€ velkou hmotnost.)

Exo—AE

Exo
dopadajici _
elektron hf (= f%tlé 1)1
rentgenového
zareni

Obr.41.16 Elektron o kinetické energii Ey o prochdzejici v bliz-
kosti atomu terée miZe vytvofit foton rentgenového zateni a pfi-
tom ztratit ¢dst své puvodni energie. Timto zptisobem vznikd
spojité spektrum (brzdné zatfeni).
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Rozptyleny elektron na obr.41.16 mad nyni energii
mensi neZ Ey o; miZe se znovu srazit s dalSim atomem
terCe a vytvorit druhy foton, jehoZ energie se mize liSit
od hodnoty energie prvniho fotonu, ktery vznikl v pribéhu
prvni srazky. Tyto elektronové srazky mohou pokracovat,
dokud se elektron nezabrzdi. VSechny fotony vznikajici pii
téchto srazkach vytvareji spojitou ¢ast rentgenového spek-
tra, v Ceské a némecké literatufe Casto nazyvanou brzdné
zafeni.

Vyznamnym rysem spektra z obr.41.15 je existence
ostfe definované hodnoty prahové vlnové délky Api,.
Kratsi vinové délky, nezZ je tato hodnota, nejsou ve spo-
jitém spektru zastoupeny. Tato minimdlni hodnota vlnové
délky odpovida jediné srazce elektronu s atomem terce, pii
které elektron ztrati veskerou svou pocatecni energii Ey .
Vsechna tato energie se pfeméni v energii jediného foto-
nu, jehoz vlnova délka — minimdlni moznd vinova délka
vznikajiciho rentgenového zafeni — je urcena vztahem

hc
Exo=hf=—,
min
odkud plyne
Amin = —— (prahovd vlnovd délka). (41.15)

k,0

Hodnota prahové vlnové délky viibec nezdvisi na mate-
ridlu terce. PouZijeme-li misto molybdenového terée mé-
dény, zméni se vSechny rysy spektra rentgenového zareni
7 obr. 41.15 kromé hodnoty prahové vinové délky.

KON TROLA 2: Bude se hodnota prahové vinové délky
rentgenového zareni i zvySovat, sniZovat, nebo zi-
stane stejnd, kdyz (a) zvySime kinetickou energii elek-
trond dopadajicich na ter¢, (b) elektrony budou na-
misto masivniho ter¢e dopadat na tenkou folii stejného
materidlu, (c) zaménime ter¢ za jiny, sloZeny z atomu

Vv,

s vy$8im atomovym ¢islem?

| oy
| PRIKLAD 41.5

|
| Svazek elektroni o energii 35,0keV dopadd na molybde- |
| novy ter¢ a vytvaii tak rentgenové zéareni, jehoZ spektrum je |
| zndzornéno na obr. 41.15. |
| (a) Jaka je prahova vlnova délka? |
| RESENI: Z rov. (41.15) plyne \

| |

he (4141075 eV+5)(3,00-10° m-s™!)
Ewo (35,0-103 eV)
y =3,5510""m = 35,5pm.

Amin =

(Odpoved) |
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| (b) Predpokladejte, Ze jeden z dopadajicich elektronl po- |
| stupné ztrati st své energie, takZze namisto 35,0keV mad |
| energii 20,0keV. Jaka je hodnota vinové délky A fotonu, |
| ktery vznikne pfi jediné pfimé srdZce tohoto elektronu s ato- |
| mem terce, pii niZ elektron ztrati celou zbyvajici energii? \
\ RESENI: Pocitdme jako v pripadé (a), pouze dosadime \
| misto 35,0keV hodnotu 20,0keV. Dostaneme \

\ Amin = 62,1 pm. (Odpovéd) |
| Hodnota této vlnové délky je vétsi nez minimdlni vinovd |
| délka spoctend v piipad€ (a), nebot energie elektronu je mensi. |

Charakteristické rentgenové zareni

Obrafme pozornost ke dvéma pikiim na obr. 41.15, ozna-
cenym jako K, a K g. Tyto dva piky a dalSi, které jsou uZ
mimo oblast vinovych délek na obr.41.15, tvofi tzv. cha-
rakteristické rentgenové spektrum materidlu terce.

Piky vznikaji procesem sloZzenym ze dvou cdsti.
(1) Elektron s vysokou energii narazi do atomu terce a pri
srazce vyrazi jeden z vnitfnich elektronti atomu terce (s niz-
kou hodnotou n). Je-li tento vnitfni elektron ze slupky
s n = 1 (historicky nazyvana K-slupka), vznikne v této
slupce dira. (2) Elektron z jedné ze slupek vzdalengjsich
od jadraprejde na K -slupku a tuto diru zaplni. Pfi tomto pfe-
chodu atom emituje foton charakteristického rentgenového
zafeni. Pfechdzi-li elektron ze slupky s n = 2 (nazyvané
L-slupka), aby zaplnil diru v K-slupce, emitované zareni
je ¢ara K, na obr.41.15; prechdzi-li ze slupky s n = 3
(M-slupka), vytvdii Ciary Kg atd. Diry ve slupkdch L
nebo M budou zaplnény elektrony z jeSté vzdalenéjSich
slupek.

Pfi studiu rentgenového zafeni byva zpravidla vyhod-
néjsi sledovat diru, vytvorenou v hloubce ,,elektronového
oblaku‘ atomu, nez zaznamendvat zmény v kvantovych sta-
vech elektrontl, které ji vyplni. Na obr. 41.17 je tato situace
znazornéna; jednd se o energiovy diagram molybdenu, je-
hoz spektrum bylo na obr. 41.15. Energie E = 0 predsta-
vuje neutrdlni atom v zdkladnim stavu. Hladina oznacena
K (pro E = 20keV) pfedstavuje energii atomu molybdenu
s dirou v K-slupce. Obdobné hladina oznacena L (s ener-
gii E = 2,7keV) pfedstavuje molybdenovy atom s dirou
v L-slupce atd.

Dva piky oznaéené na obr.41.15 jsou zplisobeny pfe-
chody oznacenymi K a K g na obr. 41.17. Naptiklad spek-
tralni ¢ara K, vznika, kdyZ elektron z L-slupky zaplni diru
v K-slupce. Na obr.41.17 tomuto procesu odpovida pre-
chod diry z vyssi energiové hladiny K na nizsi hladinu L.

20— Kn=1)
15—
o |
() —
&
2 10—
20
5}
5 _
5 —|
_ Ko
— Y
7 L(n=2)
— K,B Lﬁ o
| ¥ ¥ M (n=3)
0 N (n=4)

Obr.41.17 Zjednoduseny diagram hladin energie atomu moly-
bdenu znazoriuje prechody (dér, nikoli elektroni), odpovidajici
vzniku nékteré z charakteristickych Car rentgenového spektra
tohoto atomu. Kazda z vodorovnych ¢ar odpovida energii atomu
s dirou (tj. schdzejicim elektronem) v oznacené slupce.

Zarazeni prvku

V roce 1913 studoval anglicky fyzik H. G.J. Moseley cha-
rakteristické rentgenové zafeni tolika prvka, kolik jich mohl
najit — a nasel jich 38 — tak, Ze terCe z téchto prvki bom-
bardoval elektrony ve vakuovém zafizeni, které¢ sim navrhl.
Jednotlivé terce Moseley umistil na vozicku tazeném na
hedvabném vlasci a postupné je vystavil elektronovému
svazku. Vlnovou délku vzniklého rentgenového zareni mé-
fil difrakei na krystalu, popsanou v €l. 37.9.

Moseley pak hledal (a nalezl) pravidelnosti v takto zis-
kanych spektrech jednotlivych prvka periodické tabulky.
Vynesl pro danou spektrdlni ¢aru, napiiklad K, zdvislost
druhé odmocniny z frekvence f této ¢ary na poloze prvku
v periodické tabulce a dostal piimku. Cést z rozsdhlého
souboru experimentdlnich dat je uvedena na obr.41.18.
Moseley ucinil nasledujici zavér:

Maéme zde dikaz, Ze v atomu existuje zdkladni velici-

na, kterd narQstd o stejnou hodnotu, pfechdzime-li od

jednoho prvku k nésledujicimu. Touto veli¢inou muze

byt pouze ndboj jadra.

Diky Moseleyho pracim se charakteristické rentgenové
spektrum stalo vSeobecn¢ uznavanou charakteristikou prv-
ku, umoziujici vyfeSit mnohé ze zahad v periodické tabul-
ce. Do roku 1913 byla poloha prvku v periodické tabulce
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atomové Cislo prvku v periodické tabulce
Obr. 41.18 Moseleyho graf spektralnich ¢ar K, charakteristic-
kého rentgenového zdfeni 21 prvku. Frekvence je vypocétena
z méfené vinové délky. Méfeni vyznacend v trojihelniku HGJ
jsou pouzita v pt. 41.7 k vypoctu smérnice této linedrni zavislosti.

uréena jeho atomovou hmotnosti, prestoze existovalo né-
kolik dvojic, kdy muselo dojit k zaméné poradi prvkd, aby
to odpovidalo jejich chemickym vlastnostem. Moseley pro-
kazal, Ze naboj jadra (tj. atomové cislo Z) urcuje spravné
poradi prvki v periodické tabulce.

V roce 1913 bylo v periodické tabulce nekolik prazd-
nych mist a byl znam prekvapujici pocet kandidatti na nové
prvky, které je mély zaplnit. Spektra rentgenového zéareni
v§ak umoznila rozhodujici test téchto kandidata. Lanthano-
idy, prvky vzicnych zemin, byly vzhledem ke svym velmi
podobnym chemickym vlastnostem fazeny velmi nepfesné.
Jakmile byla Moseleyho prace publikovdna, bylo mozno
tyto prvky ndleZité¢ zatadit. Pozdéji mohly byt také jed-
noznacné zarazeny prvky za atomem uranu, pokud byly
ziskdny v dostate¢ném mnoZstvi pro studium jejich rentge-
novych spekter.

Neni téZké pochopit, pro¢ charakteristické rentgenové
spektrum vykazuje pro kazdy prvek takové pozoruhodné
pravidelnosti, zatimco napfiklad optické spektrum nikoli:
kli¢ k urcovani prvku spociva ve stanoveni ndboje jeho
jadra. Napfiklad zlato je zlatem proto, Ze jeho atomy maji
jadra o ndboji +79¢ (to znamend Z = 79). O jeden elemen-
tarni ndboj v jadfe vice ma rtuf; o jeden méné ma platina.
K -elektrony, které se vjznamnou mérou podileji na vzniku
rentgenového spektra, jsou velmi blizko jadra a jsou tak
velmi citlivé na jeho ndboj. Na druhé strané optické spek-
trum je zptisobeno prechody vnéjsich elektroni, které jsou
od jadra odstinény zbyvajicimi elektrony atomu, a proto
nejsou citlivé na ndboj jadra.
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Objasnéni Moseleyho grafu

Moseleyho experimentdlni data, jejichz c¢ast je uvedena
v obr.41.18, mohou byt pfimo pouZita k zarazeni jednot-
livych prvki na jejich spravnd mista v periodické tabulce.
To slo dokonce i tehdy, kdyZ nebylo zndmé teoretické vy-
svétleni Moseleyho grafu. My je v§ak mame.

Podle rov. (40.18) je energie vodikového atomu

P me* 1 13,6eV
8edntn? T n?
pron=1,2,3,.... (41.16)

Vezméme nyni jeden ze dvou vnitinich elektront
v K -slupce néjakého viceelektronového atomu. Vzhledem
k pfitomnosti druhého K-elektronu nd$ prvni elektron
,»vidi* efektivni ndboj jadra, ktery je priblizné (Z — 1)e,
kde e je velikost elementdarniho ndboje a Z je atomové
&islo prvku. Clen e* v rov.(41.16) je dan soudinem e2
(¢tverce ndboje jadra) a (—e)? (¢tverce nédboje elektronu).
Proto pro viceelektronovy atom miiZeme nahradit ¢len e*
vrov. (41.16) Elenem (Z — 1)%¢? - (—e)? neboli e*(Z — 1)2.
ObdrZime
(13,6eV)(Z — 1)?

E, = >

(41.17)
n

Vidéli jsme, Ze foton K, rentgenového zareni (o energii 2 f)
vznikne, pfejde-li elektron ze slupky L (n = 2 aenergie E»)
do slupky K (n = 1 a energie E1). Z rov.(41.17) tedy pro
energii emitovaného fotonu dostaneme
hf = E, — E| =
—(13,6eV)(Z — 1)? —(13,6eV)(Z — 1)?
= (10,2eV)(Z — 1>
Frekvence f fotonu K, Cary je
Ey—E;  (102eV)(Z—1)?

f=——= (4,1410-5eVs)
= (2,46-10"° Hz)(Z — 1)2. (41.18)
Odmocnime-li obé strany rovnice, dostaneme
Jf=cz-c, (41.19)

kde C je konstanta. Rov. (41.19) je rovnice piimky. Rikd
ndm, Ze vynasime-li druhou odmocninu frekvence fotonu
spektrdlni ¢ary K, v zdvislosti na atomovém ¢isle Z, méli
bychom ziskat pfimku. Jak ukazuje graf v obr. 41.18, je to

presné ta zdvislost, kterou objevil Moseley.

KONTROLA 3: Céra K, rentgenového zéfeni z kobal-
tového terce (Z = 27) ma vlnovou délku 179 pm.
Je vlnova délka rentgenového zéafeni K, Cary niklu
(Z = 28) delsi, nebo kratsi?
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\ \
\ PRIKLAD 41.6 \

| Kobaltovy ter¢ bombardovany elektrony vyzatuje rentgenové |
| zafeni, jehoZ charakteristické spektrum méfime. Lze v ném |
| rozeznat jesté jedno slabsi spektrum, pochdzejici od necistoty. |
| Odpovidajici vinové délky jsou 178,9 pm (kobalt) a 143,5 pm |
| (nedistota). O jakou necistotu se jedna? |
| RESENI: K vypottu pouZijme rov. (41.19) jednak pro ko-
| balt (Co) a jednak pro necistotu (X). Dosazenim f = c¢/A |
| dostaneme ‘

C C
=CZco—C a | —=CZx —C.
Ao Co Ax X

| Déleni druhé rovnice prvni rovnici dava \

)\Co_ Zx — 1
Ax Zeo— 17

| Dosazenim znamych dat a hodnoty Z¢c, = 27 obdrzime \

178,9pm  Zx —1
143,5pm 27 —1"

| Nezndama4 je pak rovna |

\ Zx = 30,0. (Odpovéd) |
| Nahlédnutim do periodické tabulky urcime, Ze necistotou je |
| zinek. \

\ .. \
\ PRIKLAD 41.7 \
| (a) Stanovte hodnotu konstanty C v rov. (41.19). \
| RESENI: Porovndnim rov. (41.18) a (41.19) zjistime, 7e |

\ C = V(2,46-105 Hz) = 4,96-107 Hz!/2. (Odpovéd) |

| (b) Pomoci Moseleyho grafu z obr. 41.18 ovéite, Ze C odpo-
| vida zméfené smérnici piimky.

| RESENI: Zm&fime-li asecky |HG|a|GJ| v obr.41.18, do-
| staneme

‘ _IGJ] (1,94 -0,50)-10°Hz'/? ‘
T |HG| 40 — 11 -
\ = 4,96-10" Hz!/2.

(Odpovéd)

| Tyto dva vysledky plné souhlasi. Souhlas pro jiné ¢ary nez
| Ky uZ neni tak dobry; pro né musime 1épe zapocitat vliv
‘ okolnich elektrond. ‘

41.11 LASERY A JEJICH SVETLO

Na sklonku ¢tyficdtych let a na zacatku Sedesatych let obo-
hatila kvantovd mechanika moderni techniku dvéma mi-
moradnymi pfispévky: tranzistorem, ktery umoznil poci-
taCovou revoluci, a laserem. Laserové svétlo je obdobné
jako svétlo obycejné zZarovky emitovano tehdy, prechazi-li
atom z kvantového stavu s vyS$si energii do kvantového
stavu s niz8i energii. V laserech v§ak — na rozdil od jinych
zdrojt svétla — atomy vyzafuji spolecné a vytvdreji tak
svétlo neobycejnych vlastnosti:

1. Laserové svétlo je vysoce monochromatické. Svétlo
obycejné Zarovky pokryva spojitou oblast vinovych délek
a jisté¢ neni monochromatické. Spektralni ¢ary z neonové
zafivky jsou monochromatické v poméru 1 : 10°. Aviak
v pripadé lasert je ostrost ¢ary mnohondsobné vyssi —
miize dosahovat hodnot a7 1 : 1013,

2. Laserové svétlo je vysoce koherentni. Jednotlivé viny
(vlnova klubka) laserového svétla mohou byt nékolik sto-
vek kilometr dlouhé. Pokud dva rozdélené svazky, které
prosly po oddélenych drahach takové vzdalenosti, se opét
Spoji, ,,pamatuji si“ vSe o svém spole¢ném pivodu a mohou
vytvaret interferencni prouzky. Odpovidajici koherencni
délka vinovych klubek obycejné Zarovky je zpravidla mensi
nez jeden metr.

3. Laserové svétlo je vysoce smérové. Laserovy svazek
md malou rozbihavost; odchyluje se od pfesné rovno-
béznosti pouze v dusledku difrakce na vystupni cloné
laseru. Napiiklad laserovy pulz pro méfeni vzdalenosti
Zemé-Mgsic vytvari na povrchu Mésice stopu, jejiz pramér
je pouhd jedna miliontina priméru Mg¢sice. Svétlo z oby-
¢ejné zarovky mlZe rovnéZ pomoci Cocek vytvofit témer
rovnobézny svazek, ale jeho rozbihavost je mnohem vétsi
neZ svazku z laseru. Kazdy bod vldkna Zarovky totiZ vy-
zatuje svij vlastni, odd€leny svazek a Ghlova rozbihavost
takto sloZeného celkového svételného svazku je dana geo-
metrickymi rozméry vlakna.

4. Laserové svétlo Ize ostie 7fokusovat. Pokud dva své-
telné paprsky prendseji stejné mnoZstvi energie, pak ten
z nich, ktery miZe byt zaostfen do mensi stopy, bude mit
v této stopé vetsi intenzitu. Laserovy svazek miZe byt foku-
sovan do stopy tak malé, Ze v ni 1ze snadno dosdhnout inten-
zitu 10'7 W/cm?. Naproti tomu kysliko-acetylenovy pla-
men pro svafovani dosahuje intenzit jen kolem 10> W /cm?.

Mnohostranné vyuziti laseru

Nejmensi lasery, pouzivané k prenosu hlasu a dat optickymi
vlakny, maji jako aktivni prvek krystal polovodice rozméru
$pendlikové hlavicky. Ackoli jsou malé, presto generuji



svétlo o vykonu kolem 200 mW. Nejvétsi lasery, pouzivané
pfi vyzkumech jaderné faze, v astronomii a ve vojenskych
aplikacich, zapliiuji velké budovy. Nejvétsi z nich gene-
ruje krétky pulz laserového svétla o vykonu 10'* W. To je
o dva fady vice, nezZ je celkova kapacita vyroby elektfiny
v USA. Aby nedoslo v pribéhu pulzu k vypadku elek-
trického proudu v celé zemi, je energie potfebnd k jeho
uskutecnéni akumulovéna po delSi dobu mezi jednotlivymi
pulzy.

Lasery se pouzivaji napiiklad pfi ¢teni ¢arovych kodu
v obchodech, pfi vyrob€ a ¢teni kompaktnich diskd, pri
riznych operacich (fotografie v ivodu k této kapitole a na
obr.41.19), k vyméfovani, pro stithani latek v odévnim
prumyslu (vrstva nékolika stovek latek soucasné), pii sva-
fovani karoserii aut nebo pfi vyrobé hologramd.

Obr. 41.19 Laserovy paprsek je vyslan do oka pacientky s cuk-
rovkou, aby uzavfel cévky na jeji sitnici.

41.12 JAK PRACUJI LASERY

Slovo ,Jlaser je zkratka pro ,light amplification by the
stimulated emission of radiation‘ (zesilovani svétla stimu-
lovanou emisi zafeni), takZe bychom neméli byt pfekvapeni
tim, Ze kli¢em k Cinnosti laseru je stimulovana emise. Ein-
stein tento pojem zavedl jiZ v roce 1917. I kdyZ si svét
musel pockat aZ do roku 1960, kdy byl prvni laser uve-
den do provozu, zdkladni price na jeho vyvoji se datuji
o nékolik desetileti diive.

Predpoklddejme, Ze se izolovany atom muze nachdzet
budve stavu s nejnizsi energii Eg (jeho zédkladni stav), nebo
ve stavu s vyS§i energii Ey. Uvedme si tfi mozné zpisoby,
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jakymi se atom muze dostat z jednoho z té€chto stavi do
stavu druhého:

1. Absorpce. Obr.41.20a ukazuje atom v zakladnim sta-
vu. Je-li tento atom umistén do vnéjsiho elektromagnetic-
kého pole o frekvenci f, muZe z tohoto pole absorbovat
urcité mnoZstvi energie 4 f a dostat se do vysSsiho energio-
vého stavu. Ze zdkona zachovdni energie plyne

hf = Ex — Eo. (41.20)

Tento proces nazyvame absorpce.

2. Spontdnni emise. Na obr.41.20b je atom v excitova-
ném stavu a vné€jsi pole je nulové. Po néjaké dobé atom
samovolné prejde do svého zdkladniho stavu za soucasné
emise fotonu o energii Af. Tento proces nazyvdme spon-
tanni emise — spontdnni proto, Ze tato udélost neni spous-
téna zadnym vnéj$im vlivem. Timto zpiisobem se napiiklad

2y 2 vz

vytvafi svétlo v obycejné Zarovce.

pied interakci proces po interakci
—_—
h f — E, ° E,
(@) " absorpce 74dné
*—Ey Ey
E spontanni Ex nf
siaz i
(b)  74dné e AVaVaV Vo g
Eo *— Ey
h f * E, timul . ——E, hf
stimulovana U
(c) "N e
Ey *—Ey hf
N N —_——
zateni hmota hmota zafeni

Obr.41.20 Interakce zafeni s hmotou v procesu (a) absorpce,
(b) spontdnni emise a (c) stimulované emise. Atom (tj. hmota)
je zndzornén jako Cervend tecka; atom se nachdzi bud ve svém
niz§im kvantovém stavu s energii Ep, nebo ve vySSim stavu
s energii Ey. V ptfipadé (a) atom absorbuje foton o energii Af
od okolni svételné viny. V pripadé (b) emituje svételnou vinu
o energii i f. V pfipadé (c) zpisobi prochézejici vina, jejiz foton
mad energii i f, Ze atom emituje foton o téZe energii, a tim zvysi
energii svételné viny.

Stfedni doba Zivota atomu v excitovaném stavu, tedy
doba, nez se uskute¢ni spontanni emise, je obvykle kolem
1078 s. Pro nékteré excitované stavy viak tato stfedni doba
miize byt a7 10°krét delii. Tyto stavy s dlouhou dobou
Zivota nazyvame metastabilni; ty pak hraji dileZitou roli
pfi ¢innosti laseru.
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3. Stimulovand emise. Na obr. 41.20c je atom opét v ex-
citovaném stavu, ale tentokrét je ozaren svétlem o frekvenci
danérov. (41.20). Foton o energii 2 f miZe stimulovat atom,
aby presel do svého zdkladniho stavu. V tomto procesu
atom emituje dalsi foton, jehoZ energie je rovnéz i f . Tento
proces nazyvame stimulovana emise — stimulovand pro-
to, Ze tato uddlost je spousténa vnéjSim fotonem.

Emitovany foton z obr.41.20c je v kaZdém ohledu
identicky se stimulujicim fotonem. VIna spojend s timto
fotonem ma4 stejnou energii, fazi, polarizaci a smér §ifeni.
Za vhodnych podminek 1ze spustit fetézovou reakci podob-
nych stimulujicich procesii jedinym pocateénim fotonem
o spravné frekvenci. Pravé timto zplsobem je vytvareno
laserové svétlo.

Poznamenejme, Ze fotony ve svazku laserového svétla
jsou vSechny ve stejném kvantovém stavu. Fotony se na
rozdil od elektront nefidi Pauliho vylucovacim principem.
Fotony se ,rady“ hromadi ve stejném kvantovém stavu;
elektroniim je to zakdzéano.

Obr. 41.20c ukazuje stimulovanou emisi jednoho ato-
mu. Pfedpoklddejme nyni, Ze vzorek obsahuje velky pocet
atomu v termodynamické rovnovaze pri teploté 7. Dii-
ve, neZ je jakékoli zafeni na vzorek nasmérovano, existuje
v tomto vzorku Ny atomud ve svém zikladnim stavu a N,
atomu ve stavu s vyssi energii E,. Ludwig Boltzmann uka-
zal, Ze pocet N, lze pomoci Ny vyjadfit ve tvaru

Ny = Noe~ Ex—Eo)/KT (41.21)
kde k je Boltzmannova konstanta. Tato rovnice se snadno
zdivodni. Veli¢ina kT odpovidd stfedni kinetické energii
atomu o teploté T'. Cim vy3i je teplota, tim vice atomt bude
tepelné vybuzeno (srdZzkami s ostatnimi atomy) do stavi
s vy$$imi energiemi. Ponévadz E, > Eg, pak zrov. (41.21)
vyplyvd, Ze Ny < Np.Toznamend, Ze atomi v excitovaném
stavu bude vZdy méné, nez v zdkladnim stavu. Nastane to,
co Ize ocekavat, kdyZ jsou atomy buzeny pouze srazkami pri
tepelném pohybu. Tato situace je zndzornénana obr.41.21a.

(1) Ex

00000000 EX

00000000 EO (1) EO

(a) (b)
Obr. 41.21 (a) Rovnovazné rozdéleni atomu v zdkladnim stavu
Ey a excitovaném stavu E, zpusobené pouze srazkami pfi te-
pelném pohybu. (b) Inverze populace, ziskand specidlnimi me-
todami; tato inverze populace je pro ¢innost laseru dulezita.

Zaplavime-li nyni atomy na obr. 41.21a fotony o ener-
gii E;, — Eo, budou tyto fotony zanikat, kdyz je absorbuji
atomy v zakladnim stavu. Nové fotony budou prevazné
vznikat stimulovanou emisi pfi pfechodu atomt z excito-

vaného do zdkladniho stavu. Einstein ukdzal, Ze pravdépo-
dobnosti obou procesi jsou shodné. Vzhledem k tomu, Ze
se vice atomul nachdzi v zdkladnim stavu, bude pfevazovat
absorpce fotond.

Abychom vytvofili laserové svétlo, musi byt vice fo-
tond emitovdano nez absorbovano; to znamen4d, Ze musime
mit situaci, kdy stimulovand emise pfevazuje. Proto musime
zacit s vice atomy v excitovaném stavu jako na obr. 41.21b.
Ponévadz se vSak toto prevraceni (inverze) populace ne-
slucuje s obvyklou termodynamickou rovnovdhou, musime
vymyslet zpusob, jak toto prevraceni populace dosahnout
a jak je i udrzet.

Helium-neonovy plynovy laser

Na obr. 41.22 je zndzornén typ laseru, ktery dnes béZné€ na-
jdeme i ve studentskych laboratofich. V roce 1961 ho vyvi-
nul Ali Javan se svymi spolupracovniky. Sklenénd vybojka
je naplnéna smési helia a neonu (v poméru 20 : 80). Plynny
neon je aktivni médium, které emituje laserové svétlo.

laserovy
svazek

M, M,
(Castecné
propustné)

W vybojova trubice W

4 U *_
Obr.41.22 Ciésti helium-neonového laseru. PiiloZené stejno-
smérné napéti U zpisobi, Ze vybojkou, kterd je naplnéna plynnou
smési helia a neonu, protékd proud elektroni. Elektrony se srd-
Zeji s atomy helia, ty se srdZeji s atomy neonu a atomy neonu
emituji svétlo ve sméru osy trubice. Svétlo prochdzi prithlednymi
okénky W nakoncich trubice a odrdZzi se zrcadly M| a M zpétdo
trubice; tak se neustdle zvySuje pocet emitujicich atom neonu.

Zrcadlo M, je ¢astecné propustné, takZe mala cast dopadajiciho
svétla jim prochdzi a vytvafi tak laserovy svazek.

Obr. 41.23 ukazuje zjednoduSeny energiovy diagram
obou atomu. K nabuzeni co nejvice atomd He do metasta-
bilniho stavu E3 se vyuZivaji srazky atomu helia s proudem
elektrond, ktery protéka trubici.

Energie stavu E3 (20,61eV) atomu helia je velmi
blizkd hodnoté energie stavu E> (20,66 eV) atomu neonu.
Srazi-li se tedy atom helia v metastabilnim stavu (E3) s ato-
mem neonu v zakladnim stavu (E(), bude Casto excitacni
energie heliového atomu pfeddna atomu neonu, ktery tak
pfejde do stavu s energii E>. Timto zptisobem lze dosdhnout
toho, Ze energiova hladina E, atomu neonu na obr. 41.23
bude obsazena vice, neZ hladina Ej.

Inverzi populace pomérné snadno ziskdme a udrzime
proto, Ze (1) na pocatku nejsou v podstaté Zadné atomy
neonu ve stavu s energii Ej, (2) metastabilita energiové
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Obr.41.23 Ctyfi podstatné energiové hladiny helium-neono-
vého plynového laseru. K emisi laserového fotonu dojde pri
prechodu mezi hladinami £, a E; atomu neonu, kdyZ je vice
atomu neonu ve stavu s energii E; neZ ve stavu s E|.

hladiny E3 atomu helia zaji$tuje dostate¢ny pocet atomu
neonu ve stavu s energii E; a (3) atomy neonu z energiové
hladiny E; rychle pfechdzeji (pfes nevyznacené precho-
dové hladiny) do zdkladniho stavu neonu s energii Ey.

Predpokladejme, Ze dojde ke spontdnni emisi jediného
fotonu pfi prechodu atomu neonu ze stavu s energii E, do
stavu o energii E. Tento foton miiZe spustit stimulovanou
emisi dalsi foton a ten spusti op€t novou emisi fotonu. Vli-
vem takto spusténé fetézové reakce se velmi rychle vytvori
koherentni svazek cerveného laserového svétla, pohybuji-
ciho se rovnobézné s osou trubice. Toto svétlo o vinové
délce 632,8 nm se muize $ifit mnohokrdt tam a zpét trubici
tak, Ze se odrazi od zrcadel M| a M podle obr. 41.22 a zis-
kava stimulovanou emisi dalsi a dalsi fotony pii kazdém
pruchodu trubici.

Zrcadlo M je pokryto vrstvou, kterd odrazi svétlo této
vlnové délky témet dokonale. Zrcadlo M; je vyrobeno tak,
Ze pfi kazdém odrazu malou ¢dst laserového svétla pro-
pousti, a odtud pak vystupuje pouZitelny svazek laserového
svétla.

JKONTROLA 4: Vinové délka svétla z laseru A (he-
lium-neonovy plynovy laser) je 632,8 nm, vinova délka
svétla z CO; plynového laseru B je 10,6 um. Laser C
(gallium arsenidovy polovodicovy laser) vytvari svétlo
o vlnové délce 840 nm. Sefadte sestupné tyto lasery po-
dle velikosti rozdilu energii kvantovych stavii umoz-
nujicich ¢innost laseru.

41.12 JAK PRACUJI LASERY 1099

i PRIKLAD 41.8 i
|V helium-neonovém laseru z obr. 41.22 dojde k vyzéreni lase- |
| rového svétla pfi pfechodu mezi dvéma excitovanymi ener- |
| giovymi hladinami atomu neonu. V mnoha laserech vSak |
| dochdzi k emisi pfi pfechodu mezi hladinou excitovanou |
| ahladinou zdkladni energie, jak je naznaCeno na obr.41.21. |

| (a) Uvazujte takovy laser, ktery emituje na vlnové délce |
| A = 550 nm. Kdybychom nevytvorili inverzi populace, jaky |
| by byl pomér poétu atomti s energii E, k po¢tu atomu s ener- |
| gii Eg? \
[ RESENI: Z rov. (41.21) je tento pomér roven \

! Ny/No = e~ Ex=E)/ D) (41.22) |

| Rozdil mezi obéma energiovymi hladinami je |

h
EX—EO:hf:TC:

’ _(6,63-107J-5)(3,00-10° m-s™ ) ‘
{ \

= (550-10-9m)(1,60-10-19J/eV)
=2,26eV.

| Stfedni kineticka energie kT tepelného pohybu pfi pokojové |
| teploté (300 K) je rovna |

y kT = (8,62-107° eV/K)(300K) = 0,0259¢V. \

| Dosazenim obou vysledkl do rov. (41.22) ziskdme \

[ Ny/No = e—(2:26eV)/(0,0259¢V) _ ‘
|

! =e %20 = 1310738, (Odpovéd)

| To je velmi malé Cislo. Neni ale nerozumné, protoZe atom, |
| jehoz stfedni energie tepelného pohybu je pouze 0,0259¢eV, |
| nebude prilis Casto pfi sraZce udélovat energii 2,26 eV jinému |
| atomu. |
| (b) Pro podminky stejné jako v pfipadé (a) urCete, pfi jaké |
| teploté by byl pomér N, /Ny roven 1/2? |
[ RESENI: Po dosazeni do rov. (41.22) a logaritmovani obou \
| stran ziskdme rovnici pro T \

|

’ _E.—Ey (2,26eV) B
T k(n2) ~ (8,62-10-5eV/K)(In2)
{ = 38000K. (Odpovéd) |

vy,

| To je teplota mnohem vyssi neZ na povrchu Slunce. Je vSak |

| jasné, Ze pokud chceme invertovat populaci téchto dvou hla- |

| din, potfebujeme k tomu pouZit jiny mechanismus, nebot tep- |
lota, jakkoli vysokd, nemuZe pievrdceni populace zpusobit.
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Nékteré vlastnosti atomi

Energie atomd jsou kvantovany, tj. atomy maji jen urcité hod-
noty energii, které prislusi riznym kvantovym stavim. Atom
muzZe pfechdzet mezi riiznymi kvantovymi stavy pii emisi nebo
absorpci fotonu. Frekvence f tohoto fotonu je ddna Bohrovou
[frekvencni podminkou:

hf = Ey — En, (41.1)

vy Ny

kde E, je vyssi a E, niZ$i energie ze dvou kvantovych stavd,
mezi nimiZ dojde k pfechodu. Atomy maji rovnéZ kvantovéany
momenty hybnosti a magnetické dip6lové momenty.

Momenty hybnosti a magnetické dipolové momenty

Elektron vazany v atomu ma orbitdlni moment hybnosti L a s nim
spojeny orbitdlni magneticky dipolovy moment pqm. Jsou rov-
nobézné a maji opacné sméry. Velikost L je kvantovdna a jeji

hodnoty jsou
L=nJ/I(l+1),

kde [ je orbitdini kvantové cislo (které miZe nabyvat hodnot da-
nych v tab. 41.1). Slozka L, je kvantovana a méfitelnd a nabyva
hodnot

41.2)

L, = mh, (41.3)

kde m; je orbitdlni magnetické kvantové ¢islo (které miZe na-
byvat hodnot danych v tab. 41.1).

Slozka orbitdlniho magnetického dipélového momentu
Horb,z je kvantovdna a méfitelnd a nabyva hodnot

Morb,z = —M|UB, (41.4)

kde m; je orbitdlni magnetické kvantové cislo a ug je Bohriiv

magneton

eh

e == 9,274.1072* 3.1~ 1. (41.5)

Elektron, vdzany nebo volny, md svij vlastni spinovy mo-
ment hybnosti (neboli spin) S a sviij vlastni spinovy magneticky
dipolovy moment pg. Jsou rovnobézZné, ale maji opaény smeér.
Velikost S je ddna

S =nhys(s+ 1), (41.6)
kde s je spinové kvantové cislo elektronu. Je vidy rovno %
Slozka S spinu je kvantovana a méfitelnd a nabyva hodnot

S, = mgh, (41.7)
kde my je spinové magnetické kvantové cislo elektronu, které
muZe byt rovno +%, nebo —%. SloZka s, je kvantovdna a mé-
fitelnd a miZe nabyvat hodnot

s,z = _ZmXMB- (418)

Jadernd magnetickd rezonance
Proton ma svij vlastni spinovy moment hybnosti S a s nim spo-
jeny spinovy magneticky dipélovy moment y stejného sméru
jako S. Umistime-li proton do vnéjsiho magnetického pole B,
pak primét g, do sméru osy z definované smérem pole B mize
nabyvat dvou kvantovanych orientaci: souhlasn€, nebo nesou-
hlasné rovnobézné s B. Pfislusny energiovy rozdil mezi obéma
orientacemi je roven 2u, B. Energie fotonu potfebnd k preklo-
peni spinu protonu mezi obéma orientacemi je
hf =2u.(By + By, (41.14)
kde B, predstavuje vnéjsi pole a B) pole lokdlni, ur¢ené atomy
a jadry, které obklopuji proton. Méfenim téchto spinovych pre-
klopeni ziskdme spektrum jaderné magnetické rezonance, po-
moci kterého miiZzeme identifikovat rizné chemické latky.

Pauliho vylucovaci princip

Elektrony v atomech a jinych pastich se pfi obsazovani kvanto-
vych stavi ¥idi Pauliho vylucovacim principem, ktery stanovi,
Ze Zddné dva elektrony v atomu nebo v jinych pastich nemohou
mit stejny soubor kvantovych cisel n, I, m; a my.

Struktura periodické soustavy prvki

Prvky jsou v periodické tabulce zatazeny podle vzristajici ve-
likosti atomového Cisla Z; ndboj jadra je roven Ze, kde Z je
pocet protont v jadie (a také pocet elektronii v obalu neutrdlniho
atomu).

Stavy se stejnou hodnotou hlavniho kvantového ¢isla n tvori
slupku, stavy se stejnymi hodnotami n a I podslupku. V zaplné-
nych slupkéch a podslupkach (coz jsou ty, které obsahuji nejvyssi
mozny pocet elektronil) je soucet momentd hybnosti a soucet
magnetickych momentl vSech elektronii roven nule.

Rentgenové zdreni a zarazeni prvkii

Spojité spektrum rentgenového zareni vznika tehdy, jestliZe elek-
trony o vysoké kinetické energii ztrati ast své energie pfi sraz-
kdch s atomy v pevné latce. Prahovou vinovou délku lpmin ma
zateni tehdy, ztrati-li elektron veskerou svou pocdteCni energii
v jediné srdZce s atomem. Jeji velikost je ddna vztahem

hc

) (41.15)
Ex0

Amin =

kde Ey je pocdtecni kinetickd energie elektronli dopadajicich
na terc.

Charakteristické spektrum rentgenového zéfeni vznik4 teh-
dy, jestliZe elektrony s vysokou energii vyrazi vnitini elektrony
atomu; zaplni-li takto vzniklou ,,diru* elektron, ktery se nachazi
dédle od jadra, vznikne foton charakteristického rentgenového
spektra.



V roce 1913 britsky fyzik H. G.J. Moseley méfil frekvence
charakteristického rentgenového zafeni fady prvkid. Zpozoroval,
Ze zavislost druhé odmocniny této frekvence na poradi pfislus-
ného prvku v periodické tabulce tvofi pifimku, jak je zndzornéno
v Moseleyho grafu na obr.41.18. Toto zjisténi umoznilo Mo-
seleymu ukdzat, Ze vlastnost atomu, kterd urcuje polohu prvku
v periodické soustavé, neni jeho atomova hmotnost, ale atomové
cislo Z, tj. poCet protont v jeho jadre.

Lasery a jejich svétlo

Laserové svétlo vznika stimulovanou emisi. Pod vlivem zareni
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o frekvenci f dané vztahem

hf = Ex — Ey, (41.20)
miZe atom prejit ze stavu s vyssi energii do stavu s niZsi energii
za soucasné emise fotonu o frekvenci f. Stimulujici a emitovany
foton maji identické fyzikdlni vlastnosti a dohromady spolu vy-
tvareji laserové svétlo.

K tomu, aby prevladl proces emise, je nutné dosdhnout pre-
vrdceni (inverze) populace, tj. musi existovat vice atomd ve

stavu s vySSi energii neZ ve stavu s energii nizsi.

OTAZKY

1. Elektron v atomu zlata je ve stavu s n = 4. Které z uvedenych
hodnot miiZe [ nabyvat: —3, 0, 2, 3,4, 5?

2. Atom stiibra md zcela zaplnény podslupky 3d a 4d. Obsahuji
stejny pocet elektroni? Pokud ne, kterd z nich jich ma vice?

3. Atom uranu md zcela zaplnény podslupky 6p a 7s. Kterd
z nich obsahuje vice elektronti?

4. FElektron v atomu rtuti je v podslupce 3d. Které z uvedenych
hodnot miiZze nabyvat m;: —3, —1, 0, 1, 2?

5. (a) Kolik podslupek a kolik elektronovych stavi obsahuje
slupka n = 2? (b) Jak je tomu pron = 5?

6. Pro ktery z ndsledujicich atomd muZeme snadnéji odstranit
elektron? (a) Krypton, nebo brom? (b) Rubidium, nebo cer?
(c) Helium, nebo vodik?

7. Na jakych kvantovych cCislech zavisi energie elektronu
(a) v atomu vodiku, (b) v atomu vanadu?

8. Urcete, zda jsou ndsledujici tvrzeni pravdivd, nebo neprav-
diva: (a) Pravé jedna (tj. jedna a pouze jedna) z ndsledujicich
podslupek neexistuje: 2p, 4 f,3d, 1 p. (b) Pocet moznych hodnot
my zavisi pouze na l a nezavisi na n. (c) Existuji ¢tyfi podslupky
s n = 4. (d) Nejmensi moznd hodnota n, ktera miZe patfit k da-
nému /, je [ 4+ 1. (e) VSechny stavy s / = 0 maji rovnézZ m; = 0.
(f) Pro kazdou hodnotu n existuje n podslupek.

9. Ktera z nasledujicich tvrzeni tykajicich se Einsteinova-
-de Haasova pokusu jsou pravdivd: (a) Atomy maji moment
hybnosti. (b) Moment hybnosti atomt je kvantovdn. (c) Atomy
maji magnetické momenty. (d) Magnetické momenty atomd jsou
kvantovany. (e) Moment hybnosti atomu je silné svdzdn s jeho
magnetickym momentem. (f) Experiment je zaloZen na zdkonu
zachovéani momentu hybnosti.

10. UvaZujte atomy kryptonu a rubidia. (a) Ktery z nich je vhod-
néjsi k provedeni Sternova-Gerlachova pokusu popsaného na
obr.41.8? (b) Ktery z obou atomi by se k provedeni tohoto
experimentu vibec nehodil?

11. Rentgenové spektrum z obr. 41.15 bylo vytvoreno elektrony
s energii 35,0 keV dopadajicimi na ter¢ z molybdenu (Z = 42).
Nahradime jej terem ze stfibra (Z = 47). Vzroste, sniZi se,
nebo zlistane beze zmény (a) Amin, (b) vinova délka Cary K,
(c) vlnovd délka Cary Kg?

12. Céra K, vznikne pii prechodu mezi K-slupkou (n = 1)
a L-slupkou (n = 2). Na obr.41.15 ma tato ¢ara (pro molyb-
denovy ter¢) jedinou vlnovou délkou. PouZijeme-li vSak vyssi
rozliSeni, rozd€li se tato ¢dra na nékolik Car, ponévadz L-slupka
nemad pouze jedinou energii. (a) Z kolika sloZek se ve skutecnosti
¢ara K, skldda? (b) Z kolika sloZek se skladé Cdra Kg?

13. Které z nasledujicich podminek musi byt splnény, aby mohlo
dojit mezi dvéma energiovymi hladinami v atomu k laserovému
efektu: (a) Ve stavu s vyssi energii se nachdzi vice atomi nez
ve stavu s niz§i energii. (b) Stav odpovidajici horni energiové
hladin€ je metastabilni. (c) Stav odpovidajici dolni energiové
hladiné je metastabilni. (d) Stav odpovidajici dolni energiové

hladin¢ je zdkladni stav atomu. (e) Aktivnim médiem je plyn.

14. Obr. 41.23 ukazuje st energiového diagramu atomu helia
a neonu, které se Gc¢astni vytvareni laserového svétla. Vime, Ze
atom helia ve stavu s energii E3 muZe sraZkou vybudit atom
neonu z jeho zdkladniho stavu do stavu s energii E,. Energie
E5 (20,61 eV) atomu helia je blizkd, ale ne pfesné rovna energii
E; (20,66 eV) atomu neonu. Jak mlZe dojit k pfeddni energie,
jestliZe si tyto energie nejsou presné rovny?
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ODST. 41.4 Momenty hybnosti a magnetické dipolové
momenty

1C. Ukaite,7e i = h/2n = 1,06:1073* J.s = 6,59-10 1% eV.s.

2C. Kolik elektronovych stavi se nachdzi v nasledujicich pod-

slupkdch: (ayn =4,1=3;b)n=3,l=1;(c)n=4,1=1;

dn=2,1=0?

3C. Kolik elektronovych stavil se nachdzi v nasledujicich slup-

kich: (@) n=4,b)n=1,(c)n=3,(d)n =2?

4C. (a)Jaka je velikost orbitalniho momentu hybnosti elektronu

ve stavu s [ = 3? (b) Jakd je nejvétsi hodnota jeho primétu do

osy z?

5C. (a) Kolika moZnych hodnot miZe nabyvat [ pro n = 3?

(b) Kolika moznych hodnot muzZe nabyvat m; prol = 1?

6C. Elektron v atomu vodiku je ve stavu s /[ = 5. Jaky je
nejmensi mozny thel mezi L a osou z?

7C. Napiste vSechna kvantova ¢isla stavll v podslupce s n = 4
al =3.

8C. Elektron ve viceelektronovém atomu je ve stavu s [ = 3.
Jaké jsou mozné hodnoty kvantovych &isel n, m; a mg?

9C. Elektron ve viceelektronovém atomu m4 nejvyssi hodnotu
kvantového ¢isla m; rovnu +4. Co muzZete fici o jeho zbyvajicich
kvantovych ¢islech?

10C. Kolik kvantovych stavi elektronu se nachézi ve slupce
sn =257

11C. Elektron je ve stavu s n = 3. Jaky je pocCet mozZnych
hodnot (a) /, (b) my, (c) my, (d) poCet stavl ve slupce s n = 3
a (e) pocet podslupek ve slupce s n = 3?

120. Elektron je ve stavu s [ = 3. Vypocitejte a sestavte do
tabulky mozné hodnoty L,, i, a 0, kde 6 je thel mezi piislus-
nym vektorem a kladnym smérem osy z. Uréete rovnézZ velikosti
vektoru L a p.

13U. (Problém souvisejici s korespondencnim principem.) Od-
hadnéte (a) hodnotu kvantového ¢isla / pro kruhovy pohyb
Zemé kolem Slunce a (b) pocet piipustnych orientaci roviny
drdhy Zemé v souladu s pravidly o prostorovém kvantovani.
(c) Naleznéte Opin, polovinu vrcholového thlu nejmensiho ku-
Zele, opsaného normalou k roviné drahy Zemé pii obehu Zemé
kolem Slunce.

Yy

14U. Zméfime-li pramét L do osy z, ukaZte, Ze o zbyvajicich
dvou slozkédch vektoru L miiZeme pouze fici, Ze

L2+ L) = (1a+ 1) —m}) " h.

ODST. 41.5 Sternuv-Gerlachuv pokus

15C. Vypoctéte dva mozné thly mezi vektory spinu a magne-
tického pole z pr.41.1. Méjte na paméti, Ze orbitdlni moment
hybnosti valencniho elektronu v atomu stfibra je roven nule.

16C. S jakym zrychlenim se pohybuje atom stiibra pfi pri-
chodu vychylujicim magnetem pfi Sternové-Gerlachové pokusu
v pi.41.1?

17C. Predpokladejte, Ze ve Sternové-Gerlachové pokusu pro-
vadéném s neutrdlnimi atomy stfibra md magnetickd indukce B
velikost 0,50 T. (a) Jaky je energiovy rozdil opacnych orientaci
atomu stifbra v obou svazcich? (b) Jaka frekvence zdfeni by
vedla k pfechodu mezi obéma stavy? (c) Jakd je odpovidajici
vilnova délka tohoto zafeni a do jaké Césti spektra patii? Magne-
ticky moment neutrdlniho atomu stiibra je 1up.

180. Predpokladejte, Ze se atom vodiku v zdkladnim stavu po-
hybuje v tseku délky 80 cm kolmo k magnetickému poli s gradi-
entem dB/dz = 1,6-10> T-m~'. (a) Jak velkou silou ptisobi toto
pole na atom v dasledku spinového magnetického momentu
jeho elektronu, ktery md velikost pug? (b) Jakd je vychylka
atomu ve sméru z, proleti-li polem usek délky 80 cm rychlosti
1,2:10° ms~1?

ODST. 41.6 Jaderna magneticka rezonance

19C. Jakd je vlnova délka fotonu, ktery zpisobi pieklopeni
spinu elektronu z polohy souhlasné orientované do polohy
nesouhlasné orientované s magnetickym polem o velikosti
0,200 T? Predpokléddejte I = 0.

20C. Proton i elektron maji spinové kvantové ¢islo s rovno %

V atomu vodiku v zdkladnim stavu (n = 1 a / = 0) existuji
dvé energiové hladiny a jejich hodnoty zdviseji na tom, zda jsou
spiny protonu a elektronu orientovany souhlasné ¢i nesouhlasné.
Pokud atom piejde ze stavu s vyS$$i energii do stavu s energii
niz8i preklopenim spinu, emituje foton o vlnové délce 21 cm.
Radioastronomové zaznamendvaji zifeni o této vinové délce
prichézejici z hlubokého vesmiru. Jaké je efektivni magnetické
pole (v disledku magnetického dip6lového momentu protonu)
pusobici na elektron, ktery emituje toto zafeni?

21C. Vné¢jsi stiidavé magnetického pole o frekvenci 34 MHz
plisobi na vzorek obsahujici vodikové atomy. Magnetickou rezo-
nanci pozorujeme, je-li velikost indukce vnéjsiho magnetického
pole 0,78 T. Vypoctéte velikost indukce lokdlniho magnetického
pole vytvoreného atomy sousedicimi s protony, jejichZ spiny se
preklopily, za predpokladu, Ze vnéjsi a lokdlni pole jsou rovno-
bézna.

22C. Excitovany sodikovy atom vyzatuje dvé blizké spektralni
cary (sodikovy dublet— obr. 41.24) o vinovych délkach 588,995
a 589,592 nm. (a) Jaky je rozdil energii mezi t€émito dvéma hor-
nimi energiovymi hladinami? (b) Tento energiovy rozdil je zpu-
soben tim, Ze spin elektronu miZe byt orientovan bud souhlasné,
nebo nesouhlasné s vnitfnim magnetickym polem danym orbi-
tdlnim (magnetickym) momentem elektronu. PouZijte vysledka
(a) a najdéte velikost tohoto vnitfniho magnetického pole.
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588,995 nm
589,592 nm

n=3,1=0
Obr.41.24 Cviceni 22

ODST. 41.8 Pravouhlé pasti s vice elektrony

23C. Sedm elektroni je zachyceno v jednorozmérné nekonecné
potencidlové jamé o Sifce L. Jaka je energie zdkladniho stavu
systému elektronti v nésobcich h?/(8mL?)? Predpokladejte, Ze
elektrony spolu neinteraguji, ale uvazujte spin elektronu.

24C. Pravouhld hradba o Sitkdch L, = L a L, = L obsahuje
sedm elektrondl. Jakd je energie zdkladniho stavu systému sedmi
elektronti v ndsobcich 42 /(8m L?)? Predpokladejte, 7e elektrony
spolu neinteraguji, ale uvazujte spin elektronu.

25U0. Pro zad4ni ze cvicen{ 23 urlete, v ndsobcich h2 /(8mL?),
energie (a) prvniho excitovaného stavu, (b) druhého excitova-
ného stavu a (c) tfetiho excitovaného stavu systému sedmi elek-
trond. (d) Vytvorte energiovy diagram pro ¢tyfi nejnizsi hladiny
systému.

26U. Pro zad4ni ze cviceni 24 urcete, v ndsobcich h2/(8mL2),
energie (a) prvniho excitovaného stavu, (b) druhého excitova-
ného stavu a (c) tfetiho excitovaného stavu systému sedmi elek-
trond. (d) Vytvorte energiovy diagram pro ¢tyfi nejnizsi hladiny
systému.

270. Krychlové krabice o hrané L obsahuje osm elektroni.
V ndsobcich 7% /(8m L?) uréete, jak4 je energie zdkladniho stavu
systému osmi elektront. Pfedpokladejte, Ze elektrony spolu ne-
interaguji, ale uvazujte spin elektronu.

28U0. Pro zadéni z tlohy 27 urcete, v ndsobcich h?/(8mL?),
energii (a) prvniho excitovaného stavu, (b) druhého excitova-
ného stavu a (c) tfetiho excitovaného stavu systému osmi elek-
trontl. (d) Vytvorte energiovy diagram pro Ctyfi nejnizsi hladiny
systému.

ODST. 41.9 Struktura periodické soustavy prvka

29U. Ukate, 7e pokud by 63 elektroni v atomu europia bylo
popséno podle ,,logické* fady kvantovych ¢isel, mélo by euro-
pium chemické vlastnosti podobné sodiku.

300. Uvazujte prvky selen (Z = 34), brom (Z = 35) a krypton
(Z = 36). V jejich casti periodické tabulky jsou podslupky
zaplilovany v poradi

1s 2s 2p 3s 3p 3d 4s 4p

Pro kazdy prvek urcete nejvyssi zaplnénou podslupku a uvedte
pocty elektront, které se v ni nalézaji.
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310. Predpokladejte, Ze elektron nema spin, ale Ze Pauliho vy-
lucovaci princip stdle plati. Ktery ze vzdcnych plynd by pak
zustal vzacnym plynem?

320. Jakd jsou Ctyfi kvantova cisla obou elektroni v atomu
helia v jeho zdkladnim stavu?

2 X2

330. Dva elektrony v atomu lithia (Z = 3) maji kvantova Cisla
n=11=0m =0am; = :l:%. Jaké hodnoty kvantovych
¢isel miZe mit treti elektron, je-li atom (a) v zdkladnim stavu
a (b) v prvnim excitovaném stavu?

340. Predpokladejte, Ze v jistém atomu jsou dva elektrony sn =
=2 al = 1. (a) Pokud by neplatil Pauliho vyluc¢ovaci princip,
kolik kombinaci stavii by bylo mozno uskutecnit? (b) Kolik
stavii by vylucovaci princip nedovolil? Jaké jsou to stavy?
350. Ukaite, 7e pocet stavu se stejnym kvantovym Cislem 7 je
roven 2n2.

ODST. 41.10 Rentgenové zifeni a zafazeni prvki

36C. Ukazte, Ze prahova vlnovd délka (v pm) spojitého rent-
genového zdfeni je pro libovolny terC Ciselné ddna vyrazem
Amin = 1240/U, kde U je napéti (v kilovoltech), kterym jsou
elektrony pfed dopadem na ter¢ urychlovény.

37C. Vite-li, Ze prahovd vlnova délka spojitého rentgenového
zateni vzniklého dopadem elektronti o energii 40,0keV na ter¢
je rovna 31,1 pm, urcete hodnotu Planckovy konstanty #.

38C. Jaké minimalni napéti musime pouZit v rentgence, aby
vzniklé rentgenové zdfeni mélo vinovou délku 0,100 nm?

39U. Elektron o energii 20keV ztrati dvéma po sobé jdoucimi
srazkami s jddry atomu (obr. 41.16) veskerou svou piivodni ener-
gii a pfedd ji dvéma vzniklym fotontim. VInova délka druhého
fotonu je o 130 pm delsi nez vinova délka prvniho fotonu. (a) Ur-
Cete kinetickou energii elektronu po jeho prvni srazce. (b) Jaké
jsou odpovidajici vinové délky a energie obou foton1?

40U. Rentgenové zéfeni vznikd na ter&i v rentgence pii nap&ti
50,0kV. Elektron prod€la tfi srazky predtim, nez se zastavi. Pti
prvnich dvou srazkach ztrati vzdy polovinu své kinetické ener-
gie. Urcete vinové délky vzniklych fotonl. (Zanedbejte zpétny
odraz téZzkych atomd terce.)

41U0. Ukaite, 7e pohybujici se elektron ve volném prostoru ne-
muiZe spontdnné vyzéfit foton. Musi byt pfitomno dalsi téleso,
atom nebo jadro. Pro¢? (Tip: Provéite zdkon zachovani energie

a hybnosti.)

42C. Bombarduji-li elektrony molybdenovy ter¢, vznikd jak
spojité, tak charakteristické rentgenové zareni podle obr. 41.15.
V tomto obrizku je energie dopadajicich elektronti rovna
35,0keV. Zvysime-li urychlovaci napéti elektronu na 50,0kV,
jaké dostaneme hodnoty (@) Amin, (b) vlnové délky cary K,
a (c) vlnové délky Cary Kg?

43C. Obr.41.15 ukazuje rentgenové spektrum pii bombardo-
vani molybdenového terée (Z = 42) elektrony o energii
35,0keV. Uvazujme stejnou hodnotu urychlujiciho napéti, ale
terc ze stfibra (Z = 47). Jaké budou hodnoty (a) Amin, (b) vlnové
délky ¢ary K, a (c) vinové délky ¢ary Kg? Rentgenové hladiny
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K, L a M atomu stiibra jsou 25,51keV, 3,56keV a 0,53 keV
(obr.41.17).

44C. VInova délka ciry K, Zeleza je 193 pm. Jaky je rozdil
energie mezi dvéma hladinami atomu Zeleza pro tento prechod?
45U0. Pomoci obr.41.15 vypoctéte pribliznou hodnotu rozdilu
energii E; — Ej; pro molybden. Porovnejte tuto hodnotu s hod-
notou, kterou mizeme ziskat z obr. 41.17.

46C. Vypoctéte pomér vinovych délek ¢ary K, niobu Nb a gal-
lia Ga. Potfebnd data jsou uvedena v tabulce v dodatku G.
470. vV nésledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty vlnovych
délek (v pm) ¢ar K, nékolika prvku:

Ti 275 Co 179
\ 250 Ni 166
Cr 229 Cu 154
Mn 210 Zn 143
Fe 193 Ga 134

Z téchto Gdaji nakreslete Moseleyho graf jako na obr.41.18
a ovéite, zda hodnota smérnice ziskané primky odpovida hod-
noté vypoctené v pr.41.7.

480. Elektrony v rentgence bombarduji ter¢ z wolframu (Z =
= 74). (a) Jaké musi byt minimalni urychlujici napéti, aby mohly
vzniknout charakteristické ¢ary K, a Kg wolframu? (b) UrCete
Amin Pro tuto hodnotu urychlovaciho napéti. (c¢) Jaké vinové
délky maji ¢ary K, a Kg? Hladiny K, L a M (obr. 41.17) maji
energie 69,5keV, 11,3keV a2,30keV.

490. Molybdenovy ter¢ (Z = 42) bombardujeme elektrony
o energii 35,0keV. Vzniklé rentgenové spektrum je na ob-
rdzku 41.15. Vlnové délky car K, a K jsou 63,0 pma 71,0 pm.
(a) Jakou energii maji odpovidajici fotony? (b) Chceme-li odfil-
trovat z tohoto zéfeni Caru K, nechdme jej prochdzet materia-
lem, ktery bude zdfeni této vinové délky absorbovat silnéji nez
¢aru K. Jaky material byste pouzili? Ionizacni energie K -hladin
pro molybden a jeho Ctyfi sousedni prvky jsou:

Zr Nb Mo Tc Ru
Z 40 41 42 43 44
Ek (keV) 18,00 18,99 20,00 21,04 22,12

(Tip: Latka absorbuje dané rentgenové zareni silnéji neZ jiné,
pokud fotony odpovidajici jedné vinové délce maji dostateCnou
energii k odtrZzeni K -elektronu z atomu, zatimco druhé fotony
nikoli.)

50U. Vazebni energie elektronll ve slupkdch K a L médi je
rovna 8,979keV a 0,951 keV. Rentgenové zareni K, médi do-
pada na krystal NaCl a vychazi po Braggové odrazu 1. fadu pod
thlem 74,1° k roviné rovnobézné s rovinami sodiku v krystalu.
Jaka je vzdélenost mezi témito rovnobéZnymi rovinami?

51U. (a) Pomoci rov. (41.18) odhadnéte vzijemny pomer ener-
gii fotond vzniklych K, pfechodem ve dvou riznych atomech,
jejichZ atomovd Cisla jsou Z a Z'. (b) Jaky je tento pomér pro
uran a hlinik? (c) Pro uran a lithium?

520. Urcete, jak blizko teoretické hodnoty energie rentgeno-
vého fotonu K, z rov.(41.19) se nachdzeji méfené hodnoty

v

energii pro lehké prvky, od lithia po hoi¢ik, uvedené v tabulce.
K tomu je zapotiebi (a) urcit hodnotu konstanty C v rov. (41.19)
na pét platnych mist z rov. (41.16). (b) Déle vypoctéte relativni
odchylky teoretickych a naméfenych hodnot. (c) Na zavér vy-
neste a diskutujte zavislost vypoctenych odchylek na atomovém
Cisle. Méfené hodnoty energie fotoni K, pro tyto prvky (v eV)
jsou

Li 54,3 o) 524,9
Be 108.5 F 676.8
B 1833 Ne 848.6
C 277,0 Na 1041,0
N 3924 Mg 1254,0

(Energiova hladina L je rozstépend, takZe existuje vice car K,
ale tento jev je pro uvedené prvky zanedbatelny.)

ODST. 41.11 Lasery a jejich svétlo

53C. Lasery lze pouzit k vytvareni svételnych pulzl, jejichz
délka trvani je krat$i nez 10fs. Kolik vlnovych délek svétla
(A = 500 nm) m4 takovy pulz?

54C. Propodminky v pt. 41.8 urcete, jak velké mnoZstvi (v mol)
aktivniho laserového média je nutné k vybuzeni 10 atomd do
excitovaného stavu s energii Ej.

55C. Me¢étenim doby, kterd uplyne od vysldni laserového pulzu
z pozemské observatofe na odraZzece na povrchu Mésice a zpét,
muzeme urcit vzddlenost mezi obéma télesy. (a) Jakd je pted-
pokladand hodnota této doby? (b) Vzddlenost Zemé-Mésic ma-
Zeme urdit s presnosti 15 cm. Jaké nepfesnosti v urceni Casu to
odpovida? (c) Laserovy svazek vytvari na povrchu Mésice stopu
o pruméru 3 km. Jaka je Ghlova divergence svazku?

56C. Hypoteticky atom md energiové hladiny rovnomérné
vzdaleny o 1,2¢eV. Jaky je pomér poétu atomi ve tfindctém
a v jedendctém excitovaném stavu pro teplotu 7 = 2 000 K?
57C. Hypoteticky atom md pouze dvé hladiny energie vzdilené
od sebe 0 3,2 eV. V atmosfére hvézdy se v kazdém krychlovém
centimetru nachazi 6, 1-10'3 t&chto atomi ve stavu s vy$§i energif
a 2,5-10" ve stavu s niZsi energif. Jakd je teplota atmosféry
hvézdy?

58C. Inverzi populace dvou energiovych hladin Ize popsat tak,
Ze systému priradime zdpornou absolutni teplotu. Jakd absolutni
zaporna teplota (v K) by popisovala systém sloZeny z atomd,
u kterych je pocet atomi na horni energiové hladiné o 10 % vyssi
nez na hladiné dolni? Rozdil energii mezi obéma hladinami je
2,1eV.

59C. Helium-neonovy laser emituje svétlo na vlnové délce
632,8 nm o vykonu 2,3 mW. Kolik fotoni za sekundu emituje?

60C. Pulzni laser emituje svétlo na vinové délce 694,4 nm. Tr-
véani pulzu je 12 ps a energie v jednom pulzu je 0,1507J. (a) Jaka
je délka pulzu? (b) Kolik fotont je emitovdno v jednom pulzu?
61C. Objem aktivni Casti polovodicového GaAlAs laseru je
pouhych 200 um?® (mensi neZ zrnko pisku) a pfesto miiZe laser
doddvat v kontinudlnim reZzimu vykon 5,0 mW na vinové délce
0,80 um. Kolik fotonti za sekundu laser emituje?



62C. Predpokladejte, Ze mame lasery, které mohou byt presné
.naladény* na libovolnou vinovou délku ve viditelné oblasti, t;.
v intervalu 450 nm < A < 650 nm. Pokud kazdy televizni kandl

potiebuje pasmo frekvenci o Sitce 10 MHz, kolik kan4l by bylo
mozné v tomto rozsahu vlnovych délek zfidit?

63C. Laserovy svazek (A = 600 nm) s primérem 12 cm je na-
mifen na Mésic vzdileny 3,8-10% km. K rozsiteni svazku do-
chdzi pouze vlivem difrakce. Uhlova poloha okraje centralniho

difrakéniho krouzku (rov. (37.12)) je ddna vztahem

. 1,221
sinf = ——,

d

kde d je pramér apertury svazku. Jaky je pramér stfedniho
difrakéniho krouzku na povrchu Mésice?

64C. Aktivni médium rubinového laseru, ktery generuje lase-
rové svétlo o vinové délce 694 nm, se nachdzi ve valci 6,0 cm
dlouhém o priméru 1cm. (a) PovaZujte toto médium za op-
tickou rezonanéni dutinu podobnou uzaviené varhanni pistale.
Kolik uzli stojatého vinéni je v dutiné na ose laseru? (b) O jakou
frekvenci Af by se musela stavajici frekvence zmenit, aby se
pocet uzli zvysil o jeden? (c) Ukazte, Ze Af se rovna prevrdcené
hodnoté doby, za kterou svazek vykona jednu cestu tam a zpét
podél osy laseru. (d) Jakd je odpovidajici hodnota relativniho
posuvu frekvence A f/f? Index lomu rubinu je 1,75.

65U. Zrcadla laseru na obr.41.22, vzddlend od sebe 8 cm, vy-
tvareji opticky rezonator, ve kterém muZe byt vytvofeno stojaté
vInéni laserového svétla. O kolik se lisi vinové délky stojatych
vln pro A = 533 nm?

66U. Hypoteticky atom md dvé energiové hladiny a vyzatuje
na vlnové délce 580 nm. V daném vzorku pii 300K je 4,0-10%°
atomu ve stavu s nizsi energii. (a) Kolik atomu se nachdzi ve
stavu s vyssi energii, je-li systém v termodynamické rovnovaze?
(b) Predstavme si, Ze 3,0-10%° t&chto atom?l je vn&j§im proce-
sem ,,napumpovano® do stavu s vy3if energii a 1,0-10%° atomt
ziistane na niz§i energiové hladiné. Jakou maximdlni energii
mohou uvolnit atomy v jediném laserovém pulzu, jestlize v kaz-
dém atomu dojde k jednomu pfechodu mezi obéma stavy (af uz
absorpci, nebo stimulovanou emisi)?

67U. Svazek svétla o pruméru d = 3,00 mm z argonového la-
seru ma na vlnové délce 515 nm spojity vykon 5,00 W. Svazek
je zaostfen na stinitko cockou o ohniskové délce f = 3,50cm
a vytvoii difrak¢ni obrazec podobné jako na obr. 37.9 s polomé-
rem stfedniho difrakéniho krouzku

1,22fx
R:i
d

(srovnej s rov. (37.12) a pt. 37.3). Stiedni krouzek obsahuje 84 %
z celkového vykonu. (a) Jaky md stfedni krouzek polomér?
(b) Jaka je praimérnd hustota toku energie dopadajiciho svazku?
(c) Jakd je praimérnd hustota toku energie ve sttednim krouzku?

68U. Muze byt mezikontinentdlni balisticka stfela zni¢ena in-
tenzivnim laserovym svazkem? Svazek o intenzité 108 W.m~2
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se muze propalit do vytvrzeného povrchu nerotujici stiely za 1 s.
(a) Pokud by laser mél vykon 5,0 MW, vinovou délku 3,0 um
asvazek o pruméru 4 m (vskutku velmi vykonny laser), znicil by
stielu vzdédlenou 3 000 km? (b) Pokud by se vlnova délka laseru
zménila, jakd maximalni hodnota by jeste ke zniCent strely staci-
1a? PouZijte rovnici pro vypocet centralniho difrakéniho krouzku
ze cviceni 63.

PROBLEMY

69. CO; laser na Marsu. Prochdzi-li slunecni svétlo atmosférou
Marsu, nastdvd ve vySce 75 km u molekul kyslicniku uhlicitého
prirozeny laserovy efekt. Energiové hladiny zapojené do tohoto
procesu jsou zndzornény na obr.41.25; k inverzi populace do-

Ey=0,289¢V
4 E,=0,165¢V
—_  E =0

Obr.41.25 Uloha 69

chazi mezi hladinami E; a E|. (a) Jakd vlnova délka slunecniho
svétla vybuzuje molekuly k laserovému efektu? (b) Pro jakou
vlnovou délku dojde k vyzarovani laserového svétla? (c) V jaké
oblasti elektromagnetického spektra lezi excitacni a laserem vy-
zarend vlnova délka?

70. Stimulovand emise na kometé. Jak se kometa pribliZuje ke
Slunci, Slunce ji vice zahfiva a voda odpatend ze zmrzlého ledu
na povrchu jidra komety vytvdii kolem ni fidkou atmosféru
z vodni pary. Slune¢ni zdfeni pak muZe disociovat molekuly
vodnich par na H a OH. Toto zafeni miZe rovnéz vybudit mole-
kuly OH do stavi s vyssi energii, zndzornénych na obr. 41.26.

] E; ] E;
] E1 El
Ey Rl

(a) (®)

Obr.41.26 Uloha 70

Pokud je kometa relativné daleko od Slunce, mtzZe slunecni
svétlo zplsobit stejnomérné nabuzeni stavl s energiemi E; a E
(obr. 41.26a). Inverze populace na téchto hladinach tedy nevzni-
ka. Pri dal§im pfibliZovani komety ke Slunci vSak excitace na
hladinu E; klesd a dochdzi k inverzi populace. Zpisobuje to
jedna z mnoha vlnovych délek tzv. Fraunhoferovych car; to jsou
(temné) cary, které chybi ve spektru slunecniho svétla, ponévadz
jsou absorbovény pfi prichodu svétla slunec¢ni atmosférou.
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Jak se kometa priblizuje ke Slunci, posouvaji se vlnové
délky Fraunhoferovych ¢ar vlivem Dopplerova jevu v da-
sledku relativniho pohybu komety vuéi Slunci, takZe se jedna
z Fraunhoferovych céar prekryje s vinovou délkou potiebnou
pro excitaci molekuly OH do stavu s energii E;. Nastane in-
verze populace a molekuly mohou vyzatovat stimulovanou emisi

(obr.41.26b). KdyZ se napfiiklad kometa Kohoutek priblizo-
vala v prosinci 1973 a lednu 1974 ke Slunci, vysilala v po-
loviné ledna stimulovanou emisi zafeni na frekvenci pfiblizné
1 666 MHz. (a) Jaky je energiovy rozdil E; — E pro toto zare-
ni? (b) V jaké oblasti elektromagnetického spektra se toto zareni
nachdzi?



