Statistickd mechanika

a z daného Av lze se zna&nou presnosti stanovit moment setrva&nosti molekuly po-
moci vztahti (14.43), (14.44) a (15.37). '

Cviéeni

1. Najdéte termodynamickou pravdépodobnost nejpravdépodobnijiiho rozdéleni
10° identickych &4stic mezi 5 . 10° stejnych bungk.

2. Najdéte termodynamickou pravdépodobnost nejméné pravdépodobného rozdé-
leni 10° identiék)’lch ¢astic mezi 5. 10° stejnych bungk.

3. Oveite, Ze nejpravd€podobnijii rychlost molekuly idealniho plynu je (2kT/m)'/2.
4. Oveite, Ze stfedni rychlost molekuly idealniho plynu je (8kTjnm)!/2.

5. Vypottéte stfedni hodnotu z 1/v v plynu spliiujicim Maxwellovu-Boltzmannovu
statistiku.

6. Jaka &st molekul idedlniho plynu ma sloZky rychlosti v libovolném daném sméru
Vve&tSi neZ dvojndsobek nejpravdEpodobnéjsi rychlosti?

7. Z kanélu jaderného reaktoru vystupuje kaZdou vtefinu proud 10!2 neutronti/m?.
Vypocdtéte hustotu t&chto neutronti ve svazku za piedpokladu, Ze maji Maxwellovo-
-Boltzmannovo rozdéleni energie odpovidajici teplot& T = 300 K.

8. Frekvence kmitli molekuly H, je 1,32.10'* Hz. a) Vypoététe relativni obsazeni
vibranich stavii v = 0, 1, 2, 3, 4 pfi teplot& 5000 K. b) MiZe byt viibec populace
stavii v = 2 a v = 3 stejna? JestliZe ano, pti jaké teplot?

9. Moment setrvaénosti molekuly H, je 4,64 . 1048 kg m?. a) Vypoététe relativni
obsazeni rota¢nich stavii J = 0, 1, 2, 3, 4 p¥i 300 K. b) MiiZe byt viibec populace
stavit J = 2 a J = 3 stejna? JestliZe ano, pti jaké teplot&?

10. Ovéfte vztah (15.37).

11, Teplota slune&ni chromosféry je pfiblizn& 5000 K. Najd&te relativni potty vodi-
kovych atomil na energetickych hladinich n = 1, 2,3, 4. Nezapomeiite pfihlédnout
k multiplicit€ kaZdé hladiny.

12. Molekula N,O je linearni s délkou vazby N—N 1,126 A a délkou vazby
N—O 1,191 A. Hmota atom O'® a N je 2,66. 1026 kg, resp. 2,32.107 26 kg.

a) Jaké je kvantové &islo rotalni energetické hladiny s nejvétsi populaci p¥i teploté
300 K? b) Vyneste w,[n, v zavislosti na J p¥i 300 K. .
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16. KAPITOLA

Kvantova statistika

A&koli byl v minulé kapitole Maxwelliiv-Boltzmanntv rozd&lovaci zikon odvozen
zpisobem, ktery je v souladu s kvantovou mechanikou, dostanou se pfi &ist& klasic-
kém postupu. stejné vysledky. Jak jsme vidéli, neni zde Zddny z4sadni rozdil mezi
pfipady, kdy je moZny spojity obor energii jako u translatnich pohyb molekul
plynu, a pfipady, kdy jsou energie omezeny na diskrétni soubor uréitych hladin jako
~ u rota¢nich stavii molekuly. V obou ptipadech se uvaZované &astice predpokladaly
navzajem rozliSitelné, coZ plati pro molekuly v plynu, ale neplati dejme tomu pro
- fotony v uzaviené oblasti nebo pro elektrony v kovu. Pro nerozliSitelné &astice na-
- byvaji duleZitosti kvantové tivahy a rozdé&lovaci zakony, jeZ tyto Castice spliiuji,
- se podstatné li§i od Maxwellova-Boltzmannova zidkona. V této kapitole odvodime
~ Boseho-Einsteintiv a Fermiho-Diracliv statisticky rozd&lovaci zikon; tyto zikony
plati po fad€ pro identické, nerozliSitelné &astice, jeZ nespliiuji (napfiklad fotony),
resp. spliluji (napfiklad elektrony) vyludovaci princip. .

16.1 Boseho-Einsteinovo rozdéleni

Zakladni rozdil mezi Maxwellovou-Boltzmannovou a Boseho-Einsteinovou statisti-
u je ten, Ze prvni plati pro identické Castice, jeZ mohou byt navzdjem néjakym zpii-
sobem rozli§eny, kdeZto druhému se podfizuji identické Eastice, které lze sice spoéitat,
ale nikoli navzjem rozlisit. V Boseho-Einsteinové statistice se viechny kvantové

tavy pfedpokladaji se stejnou apriorni pravdépodobnosti, takZe g, pfedstavuje
pocet stavi, jeZ maji stejnou energii u;. (Tento predpoklad byl ugin&n rovnéZ v odst.
15.6 v souvislosti s rotatnimi stavy molekuly.) KaZdy kvantovy stav odpovida buiice
ve fazovém prostoru a na¥im prvnim krokem je stanoveni po&tu moZnosti, jimiZ lze
n; nerozlisitelnych &astic rozdélit do g; bunék.

K provedeni poZadovaného vyétu si pfedstavme fadu n; + g; — 1 objektit
umisténych na p¥imce (obr. 16.1); Viimnéme si, Y¢ g; — 1 objektl lze povaZovat
a prepazky vymezujici celkovy podet g, intervald, takZe celd fada pak predstavuje
n,; Castic uspofddanych v g; butikach. Na obrazku je g; = 12 a n; = 20; 11 pfepaZek
rozdéluje 20 &astic do 12 bun&k. Prvni buiika obsahuje dv& &astice, druhd Zadnou
Castici, tfeti jednu Castici, &tvrtd t¥i Castice atd. Existuje (n; +g; - 1)! moZnych
rmutaci mezi n; + g; — 1 objekty, ale z t&chto permutaci n;! permutaci n; &stic
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mezi sebou navzijem a (g; — 1)! permutaci g; — 1 pFepaZek mezi sebou navzajem
neovliviiuje rozd€leni a je nepodstatnych. Existuje tudi
(ni + g; — 1)!
n!(g; — 1)

moZnych riznych a rozliditelnych uspofadani n; nerozlifitelnjch &astic mezi d:
bunék.

/
LA dugul ol T L Isf T Y XY I Y Jal Y Yal Y Yalalal Yol ¥ Yo7
—— e i S i WS W o
2 0 1 3 ‘ 6 2 2 00 1 2 1 //
@ Zistice
O prepiika
potet nefozlisitelnych istic=np=20
polet prepiiek =g -1=1
pocet bunék =g, =12 )
Obr. 16.1 Rada n'i nerozliSitelnych Estic rozdélenych g; — 1 bi‘epéikami do g; bunék.
Pravd€podobnost W celkového rozd&leni N &astic je soudin
n - 1)!
(16.1) g Uk TRk )

ni! (gl -_— 1)!

potth rozlitnych uspofadani &astic mezi stavy s kaZdou uvaovanou energii. Nyni
pfedpokladame, Ze je , -

(n;+g,-)>1,

takze (n i + g; — 1) lze nahradit (n; + g,) a ptirozeny logaritmus obou stran (16.1)
déva ,

lgw=73[lg(n; +g)! —Ign! —1Ig (g: — 1)1].

Stirlingfiv vzorec
Ign!=nlgn—n

dovoluje pfepsat Ig Wna
(162)  1gW=73[(n +g)lg(n +g;) — mlgn, —Ig(g, — 1)! — g,].
Aby toto bylo hejpravdépodobnéj§i rozdéleni, je jako dfive zapotiebi, aby malé
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. ‘zmény 8n, libovolnych jednotlivych n; neovliviiovaly hodnotu W. Je-li zména funkce

g W pti zméné€ n; o 3n; rovna & Ig W, zni tato podminka
SlgW,.=0.
Pfedstavuje-li tedy W ze (16.2) maximum, je

(16.3) S1g Wooe = X [lg(n; +9)) —lgn]dn, =0,

kde jsme uZili vztahu

Sign = Lsn.
n

Jako v odst. 15.4 zahrneme zakon zachovani &astic vyjadieny ve tvaru

(16.4) ‘ Y on, =0
a zakon zachovéni energie ve tvaru
(16.5) ‘ Zu, 8n¢' =0

tak, Ze nisobime prvni rovnici faktorem —a a druhou rovnici faktorem —p a obé&
ptitteme k (16.3). Vysledek je

Yle(n +4g) — 18 n; —a —pu;]n; = 0.
Poné&vadz jsou dn; nezavisla, musi veli¢ina v hranatych zavorkach vymizet pro kaZdou
hodnotu i. Je tudiz
n; +4g;
n;

Ig —a—Pu; =0,
1+ 2 = exp () exp (Bu))
n;
a

(16:5) " exp (2) exp (Bu;) — 1°

Dosazenim za B z (15.28), kde

V 1

dostavame Boseho-Einsteini rozdélovaci zdkon

gi Boseho-Einsteiniw
ni = ¢ v '3
exp («) exp (u,/kT) — 1 rozdélovaci zdkon

(16.8)
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16.2 ZA4¥eni absolutné €erného télesa

KaZda latka emituje elektromagnetické zafeni, jehoZ charakter zévisi na povraze
a teploté latky. Zabyvali jsme se jiz diskrétnimi spektry vybuzenych plynd, ktera
vznikaji p¥i elektronovych ptechodech uvnitf izolovanych atomi. V druhém krajnim
ptipadé husta t&lesa, jako jsou pevné latky, vyzafuji spojitd spektra, kde jsou zastou-

Obr. 16.2 Plochy | a I jsou identické a odli¥né od dvojice identickych ploch Il a ll’.

peny viechny kmitodty; atomy v pevné latce jsou tak t&sn& u sebe, Ze jejich.vzajemné
interakce maji za nasledek velké mnoZstvi sousednich kvantovych stavdi, nerozezna-
telné od spojitého pasu dovolenych energii.

Schopnost télesa vyzafovat tizce souvisi s jeho schopnosti absorbovat zafeni.
To se da o&ekavat, nebot tleso pfi konstantni teploté je v tepelné rovnovaze se svym
okolim a musi z n&ho absorbovat energii ve stejném mnoZstvi, v jakém energii
emituje. Je vhodné povaZovat za ideilni takové téleso, které absorbuje vSechno
dopadajici zafeni bez ohledu na kmitodet. To je takzvané cerné téleso (p¥esngji
absolutné cerné téleso).

Experimentaln& se snadno ukéZe, Ze erné t&leso je ten nejlepsi zafic. Pti pokusu
zndzornéném na obr. 16.2 se pouzivd dvou naprosto stejnych parit dvou riiznych
ploch, pfitem? mezi plochami I’ a II' neni Zadny teplotni rozdil. Pfi dané teplot&
vyzatuji plochy I a I’ s vykonem e, W/m?, kdeZto II a II’ vyzafuji s jinym vykonem e,.
Plochy I a I' absorbuji n&jaky zlomek a; dopadajiciho zifeni a podobné II a II'
absorbuji jinou &ast a,. Plocha I’ tedy absorbuje energii od II imé&rn& soutinu a,e,
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Experiment s CT | 162 :

a I’ absorbuje energii od I imérné soudinu a,e,. ProtoZe I’ a II' zlistavaji pfi stejné
teplot&, musi platit
a,e; = ae,

a. .

(16.9) a_e
a; a

Schopnost télesa emitovat zifeni je im&rnd jeho schopnosti absorbovat zafeni.

. Ptedpokladejme, Ze I a I' jsou &erna télesa, takZe je a; = 1, na rozdil od II a II’,

pro néZ je tak a, < 1. Je proto

e, = -2, Realizace CT |
a, .

a protoZe a, < 1, je e; > e,. Cerné t&leso pti dané teplot& vyzatuje energii s vet§f

~ intenzitou (vykonem) neZ kterékoli jiné t&leso. -

Vyhodou zavedeni idealizovaného &erného télesa pfi vySetfovani tepelngho
zafeni je, Ze se nyni nemusime ohliZet na konkrétni povahu zaficiho objektu, gebot
vSechna Cerna té€lesa se chovaji naprosto stejné. V laboratofi lze absolutn&/&erné
t€leso aproximovat dutym pfedmé&tem s velmi malym otvorem vedoucim /dovnitf
(obr. 16.3). Veskeré zafeni dopadajici do otvoru vstupuje do dutiny, kde je zachyceno

Obr. 16.3 Maly otvor ve st&n& dutého télesa je.velmi dobrou aproximaci absolutné Eerného télesa.

odrazem mezi sténami dokud se nepohlti. St&ny dutiny neustéle emituji a absorbuji
zafeni, a pravé vlastnosti tohoto zafeni (zdreni absolutné éerného télesa) nas zajima-
ji. Experimentalné miZeme studovat z4feni &erného t&lesa prost& pozorovanim toho,
co vystupuje z dirky. Vysledky pozorovani souhlasi s na$i praktickou zkugenosti:

Cerné téleso zafi vice, kdyZ je teplé, neZ kdy? je studené, a spektrum horkého &erného
télesa mé své ostré maximum pfi vy$¥im kmito&tu, ne% je maximum spektra chlad-
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Kvantové statiatila Spektrum ¢erného télesa

n&jsiho &erného t&lesa. Vzpometime si na zndmé/chovéni Zelezné ty€e pfi zahfivani
na stale vyssi a vy3§i teplotu: z podatku sviti tmavé &erveng, potom jasn€ oranZové
aZ konedn& dosahne ,,bilého Zaru®. Spektrum zafeni Serného t&lesa je na obr. 16.4
pro dvé teploty. B

Nekteré aspekty zafeni Serného télesa lze pochopit tak, Ze uvaZujeme Cerné

téleso jako termodynamicky systém, jehoZ pracovni latkou je elektromagnetické

T=1800

T=1200 K

SPEKTRALNI HUSTOTA ENERGIE, u(v)dy

|‘ A.\

Vi

2.10™ 40" 610"

e
viditelné svétlo

FREKVENCE, ¥

Obr. 16.4 Spektrum absolutn& &erného télesa. Spektralni rozdéleni energie zifeni zavisi jen na teploté
télesa.

zafeni. Na tomto zaklad® se snadno ukaZe, Ze napftiklad hustota energie zafeni Cer-
ného télesa v dutin& zavisi jen na teplots jejich stén. Pfedpokladejme, Ze toto tvrzeni
neplati a Je miiZeme mit dvé dutiny A a B se sténami o stejné teplotg, pfi¢emZ dutina
A mé vys§i hustotu energie neZ dutina B (obr. 16.5a). Jsou-li dutiny navzijem spo-
jeny jako na obr. 16.5b, proudi radiatni energie z A do B dokud nejsou hustoty
energie v obou dutinich stejné. Nyni se dutiny oddéli a uzaviou. St€ny dutiny A
potom za&nou predévat teplo zafeni uvnitf, aby se vyrovnala radia¢ni ztrata zpsobe-
na dutinou B, takZe po obnoveni rovnovahy bude mit dutina A niZsi teplotu neZ na
potatku. Zafeni, které proudénim pfislo do dutiny B, se mezitim pohlti v jejich sténach

a po obnoveni rovnovihy bude mit dutina B vy$si teplotu neZ na po&atku (obr. 16.5c).
Mame tak nyni dva tepelné zasobniky o riiznych teplotich, coz znamena, Ze je mi-
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16.3

Zeme pripojit k tepeinému stroji a ziskavat ze systému praci tak dlouho, dokud ne-
budou mit obé& dutiny opét stejnou teplotu, ktera je nizsi neZ na pocatku. Pak odpo-
jime dutiny od tepelného stroje, opét je navzijem spojime jako na obr. 16.5a a znovu
opakujeme cely postup. To miZeme provadét do té doby aZ v dutinach nezistane
Z4dné energie. AvSak druhd véta termodynamicka fik4, Ze neni moZné zkonstruovat
stroj, ktery by pracoval cyklicky a projevoval se jediné od¢erpavanim tepla z termo-

7

8

¥
A/ 4 /)

Obr. 16.5 Hustota energie u zaFeni absolutn& cerného télesa zivisi jen na teploté T télesa. Kdyby
tomu tak nebylo, mohla by zifiva energie pFetékat od jednoho télesa ke druhému o stejné pocitecni
teplot&, coZ porusuje druhou v&tu termodynamickou. Hypoteticka situace na obrazku nemiZe nastat.

statu na jedné stran& a odevzdavanim ekvivalentniho mnoZstvi prace na druhé stra-
né — a dutiny 4 a B, které maji z po¢atku stejnou energii, tvoti z termodynamického
hlediska jeden termostat. Doch4zime proto k z&véru, Ze hustota energie v dutin€
zavisi pouze na teplot® dutiny, nebotf jsme pravé dokazali nesprdvnost opacného
tvrzeni. Absolutng &erné t&leso je ekvivalentni malému otvoru ve sténé dutiny a inten-

v v z

zita, s niZ &erné t&leso vyzafuje energii, tak rovnéZ zavisi jen na teploté t€lesa.

16.3 Rayleightiv-Jeanstv zdkon

Nyni bychom potfebovali obecny vzorec pro spektrum zafeni Cerného t&lesa, ktery
by dovoloval vysvétleni takovych empirickych k¥ivek, jaké jsou na obr. 16.4.
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Jako prvni krok miiZeme ové&fit, Ze tvar spekta, tj. rozdéleni energie podle riz-
nych vlnovych délek zafeni, je pouze funkci teploty &erného télesa. UZijeme stejného
postupu, jakym jsme v minulém odstavci ukazali, Ze celkové intenzita (vykon) zafeni
je jenom funkci teploty, s tim rozdilem, Ze mezi dutiny tehdy, jsou-li navzijem spo-
jeny, vloZime filtr, ktery dovoluje proud zafeni z dutiny 4 do B jen v izkém intervalu
vinovych délek. Dojdeme k zav&ru, Ze vykon, s nimZ se energie v tomto intervalu
vinovych délek vyzafuje z jednotky plochy povrchu, je stejny pro viechna derna
télesa pii libovolné dané teploté. K popisu spekter viech Cernych téles by tedy mél
stadit jeden jediny vzorec. ;

Problém spektra &erného télesa studovali koncem 19. stoleti Rayleigh a Jeans
" pomoci klasické fyziky, pon&vadZ pojem elektromagnetickych kvant byl v té dobé
jesté neznamy. UvaZovali zéfeni v duting s dokonale odréZejicimi sténami o teploté T
jako fadu stojatych elektromagnetickych vin (v podstaté trojrozmérné zobecnéni
stojatého vin&ni napjaté struny). Podminka pro stojaté viny v takové duting poZaduje,
aby délka drahy od st¥ny ke st&n& v libovolném sméru byla celogiselnym nasobkem
poloviny vinové délky, takZe na kaZdé odrazové ploSe bude uzel. Je-li dutinou krychle
o hran& L, znamena tato podminka pro stojaté viny ve sméru x, y, resp. z takové
vlnové délky, Ze plati

(16.10) Ge=2E_1,23, ..,
P

(16.11) i=2k_123, ..,
' P

(16.12) ' j. = 27" =1,23....

Pro stojatou vlnu v libovolném sméru musi byt

S 0,1,2,...,

6.1 =2 +2 22 2_Lz J.x_ 1.2

(l ° 3) ]x+]y +Jz" l ’ Jy_'o’ 9 Ly eee s
0,1,2

g ese g

aby vina mé&la na obou svych koncich uzly. (Samoziejmé pfi j, = j, = j. = 0 ne-
existuje #4dn4 vina, a&koli jedno nebo dvé j mohou byt rovny 0.)

K urdeni poitu stojatych vin n(1) dA v jednotkovém objemu dutiny, jejichZ
vlnové délky leZi mezi A a 1 + dA, musime zjistit poCet dovolenych trojic jy, jy, Jj;
hodnot, jez davaji vlnové délky v tomto intervalu a délit ho objemem dutiny L.
Predstavme si j-prostor, jehoZ soufadnicové osy jsou j,, j,, jz; obr. 16.6 ukazuje Cdst
roviny j,j, takového prostoru. Kazdy bod v j-prostoru odpovida pfipustné trojici
hodnot j,, j,, j,» a tedy i stojaté vIn&. Je-li j vektor z poCatku do néjakého bodu j,,
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16.3
Jy» Jz» ma velikost
(16.14) i=J@+72+ 7).

Celkovy podet vinovych délek mezi 1 a 4 + dA je stejny jako pocet bodi v j-prostoru,
jejichZ vzdalenost od po&atku je mezi j a j + dj. Objem kulové slupky o poloméru j

j .
' o o o o o o o o o o o

S 10 J
x
Obr. 16.6 Kazdému bodu v j-prostoru odpovidé moZni stojata vina.

a tloustce dj je 4nj? dj, ale my se zajimame jen o ten oktant, v ném? jsou hodnoty
Jx» Jy» Jz Kladné. Tedy

(16.15) N(j)dj =} .4nj2 dj = imj> dj.
Ze (16.13) a (16.14) mame v
(16.16) j=2
A
. - 2L
(16.17) dj = =541
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JelikoZ zvétSeni A odpovida zmensSeni j, je celkovy pocet dovolenych vinovych délek
v duting .

] 1_(2L\?2L
N(AD)dA = —=N(j}dj = = [=) =41 =
(o= -NG)aj = () 5
4nL? d2
(16.18) -2

Objem dutiny je I3, coZ znamen4, Ze podet stojatych vin v jednotkovém objemu je

n(4) di = ilgN(A) di =

4 dA
(16.19) _ = Tt

Vztah (16.19), ktery odvodil Rayleigh, nezavisi na tvaru dutiny, pfestoZe jsme
pro snaZ8i odvozeni uZili dutiny krychlové. Cim men3i je vlnova délka, tim v&tii je
podet stojatych vin v souladu s prostym nazorem. Jeans modifikoval tento obraz
tim, Ze poukézal na existenci dvou navzajem kolmych sm&ril polarizace u kazdé takto
pocitané stojaté viny. Skutedny podlet nezavislych stojatych vln v duting je tudiZ
dvojnasobny, tj. :

(16.20) n(A)di = 8r A1 . Stojaté viny v dutiné

14

Déle musime najit stfedni energii stojaté viny. Podle ekvipartiéniho teorému
stfedni energie na jeden stupeii volnosti objektu (molekuly plynu, harmonického
oscilatoru, tuhého rotatoru apod.), ktery je Easti systému takovych objekti v tepelné
rovnovéze pfi absolutni teplot& T, je $kT. (Tento vysledek bude pro harmonicky
oscilator odvozen v odst. 19.2.) KaZd4 stojatd vlna zafeni uvnitf dutiny odpovida
dvéma stupiiim volnosti. To plyne z pfedstavy, podle niZ ptivodcem kaZdé viny je
atomovy oscilator ve sté€n€ dutiny, a takovy oscildtor ma dva stupn& volnosti, z nich
jeden odpovida kinetické a druhy potencidlni energii oscilatoru. (Nebo si v§imn&me,
Ze elektromagneticka vina obsahuje elektrickou i magnetickou energii, tj. opét dva
typy energie, a tedy dva stupng volnosti.) KaZd4 stojata vlna ma tudiZ stfedni energii
2. 3kT neboli kT a celkova energie u(4) dA jednotkového objemu dutiny v intervalu
vinovych délek od A do 4 + dAi je '

u(A) dA = kTn(1) dA =

)_4

Rayleighiiv-Jeansiw zdkon

Vzorec (16.21), tzv. Rayleighiiv-Jeansiv zdkon, je hledanym vyrazem pro tvar spektra
cerného télesa.
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a protoZe zvyseni kmito¢tu odpovida zmen3eni vinové

u() di = —u(v)dv.

klasické fyziky, vak odhaluje zoufaly nedostatek. Pfi riistu v, odpovidajicim pfecho-
du do utrafialové oblasti spektra, pfedpovida (16.22) zvySovani intenzity, s niZ se
energie vyzafuje, imérné v a v limit¥ nekone&n& vysokych kmitoCtd jde u(v) do
nekonetna. Jak vidime z obr. 16.4, ve skutetnosti je vak u(v)dv — 0 pfi v —» co.
Tento nesoulad teorie a experimentu se ihned ukézal jako rozhodujici a vZil se pod
nazvem ,,ultrafialova katastrofa®.

16.4 Planckiiv zakon

Kde udélali Rayleigh a Jeans chybu? Odpov&d je takova, Ze ekvipartiéni teorém plati
jen pro spojité rozd&leni moZnych energii, kdezto energie elektromagnetické viny
s kmito&tem v je ve skute&nosti (jak vime) kvantovand v jednotkach hv. Vypoctéme

- sttedni energii E oscildtoru s energiemi omezenymi na hodnoty E, = nhv, kde

n=0,1,2,..., oo. Relativni pravdépodobnost, Ze oscildtor mé pfi te_;_»loté T energii
E,, je dana Boltzmannovym faktorem exp (—E,[kT). K vypottu E pak musix’ne'
setist E, exp (—E,[/kT) p¥es viechna n od n =0 don=o0 a kvtli normovéni
vysledek d&lit sumou faktord exp (— E,/kT) pfes viechna n. Tak dostaneme

i E,exp (—E,[kT) i nhv exp (—nhv[kT)
E — n=0 = n=0 —_

ExP (—E,[kT) "Zoexp (—nhv[kT)

_ mv[exp (—hv[kT) + 2 exp (—2hv[kT) + ...] _
"1 + exp (= hv[kT) + exp (—2hv[kT) + ...]

.4
" d(=mvjkT)

1g[1 + exp (—hv[kT) + exp (—2hv[kT) +...].
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Veli¢ina uvnitf zdvorek v argumentu logaritmu je geometrickd fada, ¥ niZ
pomér mezi za sebou nésledujicimi &leny je exp (—hv[kT). Soulet Xady je
1/[1 — exp (—hv[kT)], a tak

E = hv d Ig ! =
d(—hv/kT) "1 — exp (—hv[kT)

_ hy " StFedni energie
(16.23) " exp (hv[kT) — 1~ ‘kvdntovaného oscildtoru

Vysledny vzorec pro spektrdlni hustotu energie v dutin&,/ktery odvodil M. Planck

" Planckav
vyzarovaci zdkon

8nth v3dy

¢ exp (hv[kT) — 1

Planckiv vzorec vyborn& souhlasi s experimentélnimi udaji a jeho odvozeni, pode-
pfené pozdéjsi Einsteinovou kvantovou teorii fotoefektu (1905), pfedstavuje po&a-
tecni stupinek vyvoje téch partii, které dnes nazyviame moderni fyzikou.

Jako ptiklad na pouZiti metod kvantové statistiky ted odvodime vztah (16.24)
pomoci Boseho-Einsteinova rozd&lovaciho zikona. Jako d¥ive bude na¥im modelem
Cerného télesa dutina v né&jakém neprithledném materidlu. Dutina ma objem V
a obsahuje velky pocet nerozliitelnych fotoni s riiznymi kmitoéty. Fotony nesplituji
vyluCovaci princip, a proto jsou Boseho &asticemi, jeZ se Fidi Boseho-Einsteinovym
rozd&lovacim zdkonem. Apriorni pravd&podobnost 9(p), Ze foton ma hybnost mezi
p a p + dp, se rovna dvojnisobku poétu bun&k ve fazovém prostoru, v nich takovy
foton miZe existovat. Diivodem moZného obsazeni ka?dé buiiky dvéma fotony je
moZnost dvou riiznych smérd polarizace (kruhové ve sméru nebo proti sm&ru otdeni
hodinovych rucigek) fotond s tymz kmito&tem. Tedy stejn& jako pfi odvozeni (15.22)
dostaneme ' o

. 2
g(p)dp = ———8”/:3 .

PonévadZ hybnost fotonu je p = hv/c, bude

h3v? dy
prdp ="
4
a
(16.25) g(v)dv = 8_:5‘_’ V2 dv .

Nyni musime vypo¢itat Lagrangetv multiplikator « v (16.8). Proto si poviimne-
me, Ze pocet fotonli v dutin€ se nemusi zachovavat. Na rozdil od molekul plynu nebo
elektronit mohou fotony vznikat a zanikat, takZe zatimco celkova zafiva energie
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(16.26) n(v) dv =

Planckav vyzafovaci zakon: spravny popis zareni CT ' : 16.4

\

uvnité dutiny musi zdstat konstantni, miZe se pocet. fotonlt v ramci této energie

‘ ménit. Napftiklad mohou byt emitovany dva fotony s energii hv zaroveii s absorpci

jednoho fotonu s energii 2hv. Je tudiz
Y on; #0,

co? lze vyjadfit poloZenim a = 0, protoZe a nasobi vztah (16.4).

Dosazenim (16.25) za g;, hvzau;aa =0v Boseho-Einsteinové ro’%'dél'ovaci.m
zakonu (16.8) dostaneme polet fotond s kmitoCty mezi v a v + dv v zafeni uvnitf
dutiny o objemu V a se sténami pf¥i absolutni teplot& T

8nV v2 dv
¢ exp (hv[kT) — 1

Odpovidajici spektralni hustota energie u(v) dv (tj. energie v jednotkovém objemu
zateni s kmitodtem mezi v a v + dv) je :

hvn(v)dv _

u(v)dv = =

8nh v3dy

(16249) =7 ep(wkT) - 1

To je Planckilv vyzafovaci zakon, ktery souhlasi s experimentem.
7 Planckova vzorce Ize ziskat dva zajimavé vysledky. Ke zjidténi vlnové dé:l’ky,
pii niZ je hustota energie nejvetsi, vyjadfime (16.24) pomoci vlnové délky, poloZime

du(l) Wienudv posunovaci zakon

wewr

nebo ve vhodng€jsim tvaru

(16:27) " 2,965k

= 2,898. 1073 m deg .

Vztah (16.27) je znamy jako Wienuv posunovact zakon; kvanfitativné vyjadiuje sku-

teCnost, Ze ostré maximum ve spektru zafeni Cerné¢ho t8lesa se s rostouci teplotou
stale vice posunuje k mensim vlnovym délkam (vy$8im kmntoctﬁm).
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Kvantova statistika , |Stefantv-Boltzmanniv zakon |

Jinym vysledkem na zaklad& (16.24) je celkova hustota energie/u uvnitt dutiﬁ(y.
Tatohustota je integralem hustoty energie pfes viechny kmitoétyy vychazi

© 8nk*
u= u(v)dv = =
I o ¢) 15¢3h?

= aT*,

je imé&rna &tvrté mocniné
gle e vyzafena ernym télesem
*, coZ je vysledek ztélesn&ny

kde a je univerzilni konstanta. Celkova hustota energie
absolutni teploty st&n dutiny. O&ekavame tudiZ, Ze ener
za vtefinu na jednotkovou

Hodnota Stefanovy konstanty ¢ je

o = 5,67.107% W/m? deg*.

Wienliv posunovaci zakom i ejine v Kk
tivnim souladu s obr. 16.4; s rostouci teplotou se maxima rliznych kfivek posouvaji
k vy$8im kmitodtéim a k¥ivkami ohranitené celkové plochy se rychle zvétsuji.

16.5 Fermiho-Diracovo rozdéleni

Fermiho-Diracova statistika plati pro nerozliditelné &astice, které se ¥idi Pauliho
principem. Nafe odvozeni Fermiho-Diracova rozd&lovaciho zikona bude proto
soub&Zné s odvozenim Boseho-Einsteinova rozd&lovaciho zikona s tim rozdilem,
Ze nyni miZe byt kaZda buiika (tj. kaZdy kvantovy stav) obsazena nejvyse jednou
Castici. : v

Mame-li g, bun&k se stejnou energii u; a n; &astic, je n; bungk obsazeno a
(9: — n;) prazdnych. Viech g; bungk lze uspofadat g;! riznymi' zpisoby, ale n;!
permutaci mezi zaplnénymi bufikami navzijem je zde nepodstatnych, protoZe jsou
Castice nerozliSitelné; (g; — n;)! permutaci prazdnych bun&k mezi sebou je téZ zby-
te€nych, poné&vadZ buiiky nejsou obsazeny. Pocet rozliSitelnych uspofadani &astic
mezi buiikami je tudiz

g:!
n!(g; — ny)!
Pravd€podobnost W celkového rozdéleni &astic je soudin

gi!
16.29 ’ W=nm§———___,
( ) n;! (gi - ”i)!
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Prirozeny logaritmus obou stran je
| IgwW=Y[lgg! —lgn! —lg(g; — n)'];
tento vyraz nam Stirlinglv vzorec

Ign! =nlgn—n
dovoluje pfepsat na

(16.30) g W="Y[g:lgg: — nilgn, — (g; — n)1g(g: — n)].

Aby mélo toto rozdé€leni maximélni pravdépodobnost, nesmi malé zmény &n; libo-

" volnych jednotlivych n; zménit W. Je tedy

" (16.31)  B1g W = Y[—(gn +1g(9: — 1)) 8n; = 0.
Jako d¥ive bereme v tivahu zachovani podtu &istic a energie pfiCtenim
—aY dn=0
: —BYu;dn; =0

k rovnici (16.31) s vysledkem
(1632) Z[—'lg n; + ]g (g; b ni) —o —ﬁui] Sn, = 0.

JelikoZ &n; jsou nezavisla, musi veli¢ina v hranatych zavorkach vymizet pro kaZzdou
hodnotu i, a tak je .
lggi_—_ni - —pu;=0,
n;

9i _ 1 = exp («) exp (Buy),

n;

n = gi .
(16.33) * ™ exp () exp (Buy) + 1
Substituce )

B= T
dava Fermiho-Diraciw rozdélovaci zdkon
g; : Fermiho-Diraciv

(16.34) n; = oxp (a) exp (ukT) + 1 : rozdélovaci zdkon

Nejdalezitéjsi aplikaci nachazi Fermiho-Diraciv rozd&lovaci zikon v teorii
volnych elektronti v kovech, jiZ se budeme zabyvat v kap. 19.
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16.6 Srovnani vysledka ka?dém zvyseni u; o kT. Ackoli f(u;) zavisi na parametru «, pomér mezi obsazova-
Tt statistické rozdélovaci zékony jsou cimi indexy f (u) af(u) dVOL\l energetickych hladin u; a u; na « nezavisi:
: f (“i) _ o
(16.35) n = d; Maxwelliv-Boltsmanni (16.39) ) exp [(u; — u)[kT] . Boltzmanniw faktor
exp («) exp (u,/kT)’ annuv ] .
(16 36) g . - T=100;3 Ka =0
. . n; = i R B ho-Ei . o 3 1
exp (a) exp (ukT) — 1 oseho-Einsteiniv _fr=so0Kka=o0
(16.37) = g9i o 2 Y
4 . F - 7 - L T=1 0 K.a=
| exp () exp (ukT) + 1 ermiho Dtrq;uv :;, \ T=10000 K.x=0
v téc?to vzorcich je n; poet &Astic s energii u; a g, je potet stavill, jeZ maji stejnou v 1 \
energii u;. Veli¢ina \
~ Obr. 16.8 Obsazovaci index pro tfi \
(16.38) f(“i) _h , _ ‘ Boseho-Einsteinova rozdéleni. . 0 » 5 3=7 " 5 ev
uj

i
Boseho — Einsteinova statistika

kterou nazveme obsazovaci index 16“) stavu s energii u;, je tudiZ stfedni podet &astic
Tento vzorec je uZitetny vzhledem k tomu, Ze Boseho-Einsteinovo a Fermiho-Dira-

covo rozdéleni se za jistych okolnosti blizi k Maxwellovu-Boltzmannovu rozdéleni,

‘{ \‘,/T=sooo Kal=-2.5 : » y
3 a (16.39) nam pak dovoluje urtit relativni stupeil obsazeni dvou kvantovych stavi.
- T= 1000 K.&|=~-5 ’
. T=0K, a=— o
2 ‘ .
;- \ . T=1000 K, a=—37
T =100 Ka=|-1s : _ T=3000 K a==74
1 |
T=10000 K, ax=-2,6
\\ Obr. 16.7 Obsazovaci index pro - : 7
) % tii Maxwellova-Boltzmannova roz-
0 1 2 3 4 Sev déleni.
u; ! e —
Maxwellova-Boltzmannova statistika N |
Obr. 16.9 Obsazovaci index pro tfi e
v kazdé.m 'ze stavﬁ.s touto energii. Obsazovaci index nezivisi na zpiisobu rozdé&leni Fermiho-Diracova rozdSlent 0 ! 2 3o P
ener’getlckych ’hladm syffému &astic, a proto poskytuje vhodnou moznost pro srov- i
néni podstatnych rys tfi uvedenych rozdélovacich zakoni. Fermiho - Diracova statistika
Maxwelliiv-Boltzmanniiv obsazovaci index j ’ Pl o8
exX je vyn fi :
0256 oty Ta g Tonto T 5 Hs J ”y ’esen na’ obr. 1?.7 pro tfi Boseho-Einsteintiv obsazovaci index je vynesen na obr. 16.8 pro teploty 1000K,
i exponencidlni a klesd v poméru 1/e pfi 5000 K a 10000 K v kaZdém ptipadé pro « = 0 (odpovida fotonovému ,,plynu®).

P¥i u; > kT prechazi Boseho-Einsteinovo rozdéleni v Maxwellovo-Boltzmannovo
rozdéleni, kde¥to pfi u; < kT &len —1 ve jmenovateli (16.36) zptisobi, Ze obsazovaci
index Boseho-Einsteinova rozd&leni je mnohem ve&tsi.

16.1 . 5 .

)t To neni ; Cedtin€ bézny termin. Zcela obdobn& definovanou funkci f(u) se spojitym argu
mentem nazyvdme rozdélovaci funkci (Maxwellovou-Boltzma z )
gy gaivime 1o nnovou apod.). Srv7 téZz obr.
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Fermiho-Diraciiv obsazovaci index je vynesen na obr. 16.9 pro &ty¥i hodnoty
T a a. Tento index nikdy nepfevysi 1 znamenajici jednu &astici v ka?dém stavu, coz
je disledek podfizenosti Fermiho &4stic vylu€ovacimu principu. P¥i nizkych teplotach
jsou zaplné€ny prakticky viechny nejniZsi energetické stavy a obsazovaci index prudce
klesa u jisté kritické energie, ktera se nazyva Fermiho energie. P¥i vysokych teplotich
je pro viechny energie obsazovaci index dostaten& maly, takZe se vliv Pauliho
principu podstathé neprojevi, a Fermiho-Diracovo rozdéleni se zadini podobat

Maxwellovu-Boltzmannovu rozdéleni.

16.7 PFechody mezi stavy

V této a v minulé kapitole jsme diskutovali &Astice riznych typua, jeZz mohou
byt v rliznych energetickych stavech, a zabyvali jsme se relativnim obsazenim téchto
stavilt v souboru Castic kaZdého druhu. VyuZijeme nyni n&které z t&chto pfedstav,
abychom prozkoumali pfechody mezi riiznymi energetickymi stavy ve specialnim
pripad¢€ atomi. :
UvaZzujme dv& energetické hladiny daného atomu, niZsi hladinu i a vyssi j
(obr. 16.10). Je-li atom piivodn& ve stavu i, miZe se dostat do vys§iho stavu j absorpci
fotonu svétla o kmitodtu ‘
(16.40) - v = Ef—;E .

(Pti tomto rozboru budeme zanedbayat efekty zp&tného rizu atomu.) Pravdépodob-
nost, Ze atom skutetn€ vykon4 takovy pfechod, je im&rn intenzité (vjkonu) dopa-

indukovana
emise
. j ‘ J
ul;dukovani spontinni
absorpe i
pce B;} ij A;f emise hy hy
i - —1 ' Ei

Obr. 16.10 K pFechodim mezi dvéma enérgetick)‘mi hladinami atomu muZe dojit indukovanou ab-
sorpci, spontinni emisi a indukovanou emisi.

dajicich fotonl o kmito&tu v, a tedy i spektralni hustot& energie u(v). Pravdépodobnost
pfechodu samozfejmé zavisi také na vlastnostech stavii i a j, nicméné zahrneme tuto
zavislost pro libovolnou danou dvojici stavii do né&jaké konstanty B;;. Osvétlime-li
tak atom v dolnim stavu i svétlem o kmito&tu v a hustoté energie u(v), je pravde-

podobnost jeho pfechodu do vysiho stavu j

(16.41) P..; = Biu(v). ‘ Absorpce
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Je-li atom piivodn& v hotej§im stavu j, mé uréitou pravdépodobnost A4;;

“samovolného, spontanniho pfechodu do stavu i emisi fotonu o kmitodtu v. Pfed-

pokladejme rovnéZ, Ze svétlo o kmito&tu v ozafujici atom ve vy3$im stavu né&jak
poméhd indukovat jeho pfechod do niZiiho stavu. Spektralni hustota energié u(v)
tudi? znamend prayd&podobnost indukované emise Bju(v), kde B, stejné& jako B;
a A;;'®?) zavisi na detailnich vlastnostech stavii i a j. Celkova pravd&podobnost
pfechodu atomu ve stavu j do niZ§iho stavu i je tedy ’

(16.42) ‘ ' Pj..g = Aji 4+ Bjiu(V) . ’ ‘Emise

(Je snad tfeba poznamenat, ¥e indukovana emise neobsahuje Zadné nové pojmy.
UvaZujme harmonicky oscildtor, napfiklad kyvadlo, na né€Z plsobi sinusova sila
se stejnou periodou, jakou maji volné kmity kyvadla. Jestlize je plsobici sila pfesnd
ve fazi s kyvy kyvadla, jejich amplituda se zv&tSuje; to odpovida indukované absorpci
energie. JestliZe se viak pusobici sila 1isi ve fazi o 180° od kyvadlovych kmiti, jejich
amplituda klesd; to odpovida indukované emisi energie. Ma-li plisobici sila nahodnou
fazi vzhledem ke kyvadlu, jsou pravdépodobnosti indukované absorpce a indukované

. emise stejné — tzn. proved‘eme-livfadu pokusi, v praméru polovina z nich bude mit

za vysledek absorpci a polovina emisi energie. To odpovidé skutenosti, Ze je B;; = -
= Bj;, coZ v dalsim ukaZeme formélni cestou. V Zddném pf¥ipadg jsme nepfedpokla-

- dali, Ze indukovana emise nutné nastava, nybrZ jen Ze miiZe nastat. Kdybychom se

zmylili, zjistili bychom nakonec jen to, Ze je B;; = 0.) .

Déle budeme vySetfovat soubor N; atomii ve stavu i a N ; atomil ve stavu j,
oboji v tepelné rovnovaze se svétlem o kmito&tu v a hustot& energie u(v) pfi teplot& T
Pocet atomi ve stavu i, které absorbuji foton a pfechazeji do stavu j, je za jednu
vtefinu - ' :

NiPi-'j = NiB;Ju(V) 9

odpovidajici podet atomii ve stavu j, prechazejicich do stavu i bud spontanni, nebo
indukovanou emisi fotonu, je

K obéma opaénym ~procesﬁm, probihajicim v rovnovaze, musi dochizet stejn€ Casto,
ma-li se rovnoviha zachovavat, a tak je

. _NiPi-‘j =Nij-’i’

NiByu(v) = N,[4;; + Bju(v)] .

jis B;j a Bj; se &asto nazyvaji Einsteinovy koeficienty. Pozn. prekl.

162y veliginy A4
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Délenim obou stran posledni rovnice faktorem N;B,; a feSenim pro u(v) dostaneme

(%) (o) - 520
(16.43) | u(v) = Aﬁ/Bji

(Ny/N;) (Byy/By) — 1

Kone¢n& uZijeme (16.39) a zjistime pro pom&r mezi obsazenim stavi i a j

— = exp [(E; — E;)[kT] = exp (hv[kT),

takZe je

_ 4By
(1644 u0) = BBy oo (WET) = 1°

To je vyraz pro hustotu energie fotoni o kmitotu v pfi teploté€ T vrovnovazesatomy,

jejichZ moZné energie jsou E; a E;. Thned je vidét, Ze mé—ll byt tento vzorec v souladu -

s Planckovym zékonem (16.24), musi platit

(16.45) BU = Bji s
(16.46) Ay _ Srhy?
Bj; c?

Tento rozbor, poprvé provedeny Einsteinem v roce 1917, tak nejenom potvrzuje
moZnost indukované emise, ale téZ ukazuje, Ze koeficient pro pfechod mezi dv€ma
stavy je tyZ jako koeficient pro indukovanou absorpci. Navic existuje zcela urity
pomér mezi koeficienty spontdnni a indukované emise, ktery zavisi na v*, takZe
relativni pravdépodobnost samovolné emise rychle roste s energetickym rozdilem
mezi dvéma uvaZovanymi stavy. Sta¢i nim znalost jen jednoho ze tfi koeficientl 4;;,
B;j nebo B;;, abychom mohli nalézt zbyvajici.

Z odst. 16.6 si viimneme, Ze vzhledem k platnosti vztahu « = 0 pro fotonovy
plyn je stiedni pocet N, fotoni o kmitoctu v pfi teploté T

1

(16.47) N, = f(u,) = op (T =1

Stfedni pocet fotonii

Planckiv vzorec tak lze vyjadfit pomoci N,

3
(16.48) u(y) = S N

03
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Je poudné pfepsat vyrazy (16.41) a (16.42) pro pfechodové pravdépodobnosti P,.,;

‘a P;.,; pomoci N, a jednoho z koeficienti pfechodu, feknéme B;;. Vysledek zni

(16.49) Pi; = thv B;N, ,
8nhv? 81th
Pri= =By + T2 B,N, =
C C
(16.50) 8“’"’ T BN, +1).

Za pfitomnosti N, fotond je pravdépodobnost, Ze atom v niZ§im stavu i absorbuje
foton, imé&rnd N,, a pravdépodobnost, Ze atom v hofej§im stavu j emituje foton,
je tm&rné (N, + 1). Proces spontanni emise, ktery v druhém piipadg pfispiva aditiv-
nim faktorem 1, ziejm& vizce souvisi s procesy indukované emise a indukované
absorpce. Indukovanou emisi a absorpci 1ze pochopit jednoduse uvéZenim interakce
mezi atomem a elektromagnetickou vlnou o kmitoétu v, aviak spontanni emise
nastivé bez pfitomnosti jakékoli takové viny, patrn€ interakci srovnatelné velikosti,
soudé podle hofejsich vzorch. Tento paradox se odstrani kvantovémechanickym
popisem elektromagnetického pole, ktery ukazuje, Ze skutetna pole neustale fluktuuji
kolem veli¢in pfedpovidanych klasickou fyzikou. Fluktuace se vyskytuji i v nepfitom-
nosti elektromagnetickych vln, kdy je klasicky E = B = 0, a pravé tyto fluktuace
(Sasto nazyvané ,,fluktuace polniho vakua* a v jistém smyslu analogické nulovym
kmitiim harmonického oscildtoru) zpisobuji ,,spontanni* emisi fotond atomy ve
vybuzenych stavech.

16.8 Masery a lasery

JelikoZ hv je normaln& pro zafeni atomi a molekul mnohem v&tsi neZ kT, je v tepelné
rovnovaze obsazeni hofejsiho energetického stavu v atomovém systému znaén&€ mensi
neZ obsazeni niz§iho stavu. Pfedpokladejme, Ze ozafime svétlem o kmitodtu v systém,
v némZ energeticky rozdil mezi zakladnim stavem E, a excitovanym stavem E; je
E, — E, = hv. Pii hofej§im stavu, z velké ¢asti neobsazeném, zde bude nevelka
stimulovana (indukovan4, vynucena) emise a jako pfevaZujici jev se bude vyskytovat

" absorpce dopadajicich fotonii atomy v zikladnim stavu a nasledujici zp&tné vyzafovani

fotont téhoZ kmito&tu. (Jista ast excitovanych atomi bude odevzdavat svou energii
pfi srazkach.)

Nekteré atomové systémy viak mohou setrvat i s pfevridcenym ‘obsazenim
energetickych hladin, s hofej$im stavem obsazenym vice neZ zékladni stav. (Tento
ptipad odpovid4 zaporné absolutni statistické teplot& T'v (16.39) a nazyva se inverze
kvantového systému.) Obr. 16.11 ukazuje tfihladinovy systém, kde prostfedni stav 1
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_je metastabilni (odst. 11.4), coZ znamena, Ze pfechod z tohoto stavu do zakladniho
stavu je zakdzany vyb&rovymi pravidly. System 1ze ,,nacerpat“ do horniho stavu 2
zafenim o kmito&tu v’ (E2 — E,)/h. Atomy ve stavu 2 maji dobu Zivota asi 107°
vzhledem ke spontanni emisi prostfednictvim dovoleného prechodu takZe prechaze_u
dolii do metastabilniho stavu 1 (nebo do zékladniho stavu) tém&F ihned. Metastabilni
stavy mohou mit dobu Zivota vzhledem ke spontanni emisi dobfe pfes 1s, a je tedy
mozné pokralovat v &erpani, aZ je ve stavu 1 vys3i populace neZ ve stavu 0. Pustime-li
nyni na systém zafeni o kmitodtu v = (E, — E,)/h, pfevyii indukovana emise fotonlt
s timto kmitoctem jejich absorpcn nebof ve vy$§im stavu je-vice atomi a Cisty vy-

sledek bude piredstavovat mnoZstvi -vystupujiciho zafeni o kmitodtu v pievySujici
" mnoiZstvi pfivadéného zateni. To je princip zafizeni zvanych maser a laser (pocate&ni
* pismena anglickych nazvii Microwave, resp. Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation — zesﬂovam mikrovln, resp. svételnych vin pomom stimulo-

’ vané emise zafeni). :

Viny vyzéafené pfi spontanm emisi jsou (jak se da o&ekéavat) nekoherentni,’
s nahodilymi fizovymi vztahy v prostoru a v &ase, nebof mezi uvaZovanymi atomy
neexistuje 4dna koordinace. Viny vyzafené pti indukované emisi jsou viak ve fazi’
s budicimi vlnami, coZ umoZiiuje maseru nebo laseru produkovat zcela koherentni
paprsek. Typicky laser pfedstavuje plynem plnéné trubka nebo véleek z prithledné -
pevné latky se zrcadly na obou koncich, z nichZ jedno je &aste&n& propustné, aby
umoznilo vystup produkovaného svétla. Budici sv&tlo o kmito&tu v’ se pousti do
aktivniho prostiedi sténami trubky, kdeZto podélné, zrcadly mnohokrét,odfaiené
paprsky- zachyceného svétla podnécuji emisi kmito&tu v, jeZ udrZuje vystupujici
- paprsek kolimovany. V souasnosti jiZ existuje cela fada masert a laserd; zpisob
“dosaZeni potfebného prevraceného rozd&leni energie, inverze, nem obvykle tak pﬁmy
" jako popsany ]ednoduchy mechanismus.

Ob.,r. 16.11 Princip &innosti masert a laserl.” - v

Cviceni

1. Vyjadfete Planckiv vyzai‘ovaéi zékon pomoci vinové délky mistb kmito&tu a ukaz-
te, Ze v limit& 1 — oo pfechazi v Rayleightv-Jeansiv zékon.

.stav

E" metastabiini

# 2. Zaptedpokladu, Ze wolframové vlakno oby&ejné Zarovky je ekvivalentni absolutné '
K gernému télesu pfi teploté 2900 K, vypottéte procento zafivé energie, emltované ve
formg v1d1telného svétla s kmito&ty mezi 4 . 10'* a 7. 10'* Hz.

’

excftovany
stav

stav

3. Sluneéni svétlo dopadd na Zemi s intenzitou asi 1400 W/m?, je-li Slunce pfimo
v zenitu. Polomé&r Slunce je 6,96 . 10® m a stfedni polomé&r drahy Zemé& je 1,49 . 10''m
Najdéte z t&hto tidaji povrchovou teplotu Slunce za pfedpokladu, Ze vyzafuje
jako &erné t&leso. (Skutedna povrchova teplota Slunce je pon€kud men3i neZ tato
hodnota.) ‘

E
0 zikladni

hy
hv’
'
hy'
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4. Pfi jaké teplot€ jsou pravd€podobnosti spontinni a indukované emise stejné?

5. Bude mit pfi stejné teplot& plyn klasickych molekul v&tsi tlak, budou-li jeho &4stice
bosony nebo fermiony (tj. &astice, které se ¥idi Boseho-Einsteinovou, resp. Fermiho-
-Diracovou statistikou), a pro&?

6. Odvodte Stefaniiv-Boltzmanniv zdkon timto zpisobem: UvaZujte Carnotiv
stroj, jenZ se skladé z vélce a pistu, jejichZ plochy jsou uvnitf dokonale reflexni a ktery
jako své pracovni latky pouZiva elektromagnetické zafeni. Pracovni cykl tohoto stroje
ma4 &tyfi etapy: izotermickou expanzi pfi teplot& T a konstantnim tlaku p, adiabatic-
kou expanzi, béhem niZ teplota klesne o dT a tlak o dp, izotermickou kompresi pfi
teploté¢ T — dT a tlaku p — dp a adiabatickou kompresi na pivodni teplotu, tlak
a objem. Tlak, jimZ plisobi zifeni o hustot& energie u v n4dob& s odraZejicimi sténami,
je u a WCinnost Carnotova stroje je dW/Q = 1 — (T — dT)|T, kde Q je tepelny
pfikon béhem izotermické expanze a dW je price vykonani strojem b&hem celého
cyklu. Vypoctéte icinnost tohoto stroje v zavislosti na u a T pomoci diagramu p-V
a ukaZte, Ze u = aT*, kde a je konstanta.

7. Ve spojité pracujicim helium-neonovém laseru jsou atomy He a Ne nirazem
elektronu vybuzeny do metastabilnich stavii 20,61, resp. 20,66 eV nad svymi zaklad-
nimi stavy. N&které excitované atomy. He pfedavaji svou excitadni energii atomiim
Ne pfi srazkach, spolu s dalsi energii 0,05 eV od kinetické energie atomii. Vybuzeny
atom Ne vyzafi p¥i zakdzaném pfechodu foton o vlnové délce 6328 A, coZ uvede
v Cinnost laser. Potom se pfi dovoleném pfechodu do jiného metastabilniho stavu
vyzafi foton o vinové délce 6680 A a zbyla excitaéni energie se ztrati pfi srazkach se
st€nami trubky. Najdéte excitaini energie dvou mezistavii v neonu. Pro¢ je zde
zapotfebi atomit He?
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Vazba v pevnych latkéch

Pevna latka se sklada z atomi, ionti nebo molekul umisténych t&sné vedle sebe
a jejich vzijemnad blizkost je piivodcem charakteristickych vlastnosti pevné féze.

- V pevnych latk4ch maji své duleZité prot&jsky iontové a kovalentni vazby, jeZ tvofi

molekuly. Mimoto van der Waalsovy a kovové vazby poskytuji soudrzné sily v mole-
kularnich krystalech, resp. v kovech. Viechny tyto vazby jsou elektronového piéivodu,
takZe hlavni a podstatny rozdil mezi nimi spo¢iva v rozd€leni elektront kolem riiz-
nych &astic, jejich% pravidelné uspofadani tvofi krystal.

17.1° Amorfni pevné latky

Vétsina pevnych latek jsou latky krystalické, jejichZ atomy, ionty &i molekuly vytva-
feji pravidelné, periodicky se opakujici trojrozmérné ttvary. Pfitomnost daleko-
dosahového uspordddni (uspotadani na velkou vzdéleriost) je tak urdujici vlastnosti
krystalu. Jinym pevnym latkam chybi dalekodosahové uspofadéni Eastic, z nichZ se
skladaji, a tyto latky lze vhodné& uvaZovat jako pfechlazené kapaliny, jejichZ tuhost
je disledkem mimo¥adné velké viskozity. Sklo, asfalt a &etné plastické hmoty jsou
pfiklady takovych amorfnich (,,beztvarych) pevnych latek.

Struktura amorfnich pevnych latek se viak vyznaluje krdtkodosahovym uspo-
Faddnim (uspofadanim na malou vzdalenost). Rozdil mezi uvedenymi dvéma druhy
uspofadani je hezky ilustrovan u kysliéniku boritého B,0j;, ktery se miiZe vyskytovat
jak v krystalické, tak v amorfni form&. V obou p¥ipadech je kaZzdy atom boru obklo-
pen tfemi atomy kysliku, coZ pfedstavuje kratkodosahové uspofddéani. V krystalu
B,0; jsou atomy kysliku v Sestitihelnikovych seskupenich jako na obr. 17.1, coZ
je dalekodosahové uspofadani, kdezto amorfni, sklovita latka B,O; tuto dalsi pra-
videlnost postrada.

Analogii mezi amorfnimi pevnymi ldtkami a kapalinami stoji zato sledovat jako
prostfedek pro lepi pochopeni obou fazovych stavii hmoty. Kapaliny se obvykle
povazuji za bliZ§i plynim neZ pevnym latkam; kapaliny i plyny jsou p¥fece tekutiny
a pfi teplotach nad kritickym bodem rozdily mezi nimi mizi. Z mikroskopického
hlediska vSak maji kapaliny také s pevnymi l4tkami mnoho spole¢ného. Napriklad
hustota dané kapaliny je obvykle bliZe k hustot& p¥isluSné pevné latky, coz napovida,
Ze st&snani &Astic je srovnatelné; tento zAvér podporuje i stladitelnost t&chto stavil.
Navic difrakce rentgenovych paprski ukazuje, Z¢ mnohé kapaliny maji nesporné
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