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Uvod

Prednasky a cvicenia zo VSeobecnej fyziky IV predstavuji zavereéni cast vseobecného
kurzu fyziky. Tieto prednasky su venované hlavne fyzike atémov a atéomového jadra.
Navyse st vSak doplnené kratkym prehladom elementarnych ¢astic a ich vlastnosti spolu
s uvodom do techniky experimentu, ktoru predstavuju urychlovace castic a detektory
jadrového ziarenia.

Cielom predmetu je ziskanie zdkladnej informacie o struktire atéomu, elektrénovom
obale atomu, atomovom jadre, elementarnych casticiach a obozndmenie sa so zakladnymi
experimentalnymi metédami a s prechodom ionizujiiceho ziarenia prostredim.

Za najdolezitejsie objavy v zaciatkoch atémovej a jadrovej fyziky mozno oznacit’ objav
rontgenového ziarenia v roku 1895, objav radioaktivity v roku 1896 a poznatky o novych
radioaktivnych latkach v roku 1898.

W. Réntgen, objavitel rontgenového ziarenia, vyvolal svojimi vysledkami uverejnenymi
28.12.1895 celosvetovi senzaciu. Dnes je bez toho tazké si predstavit medicinu. Prvi
yradioaktivni“ manzelia, M. Curie-Sklodowska a P. Curie, objavili nové radioaktivne prvky
polénium Po a radium Ra pri analyze smolinca. M. Curie-Sklodowska bola navyse prvou
osobou, ktord ziskala dve Nobelove ceny (za fyziku v roku 1903 spolu s H. Becquerelom
a so svojim manzelom, druhu za chémiu v roku 1911 za objav Ra a Po, za izolovanie radia
a §tudium vlastnosti tohto prvku).

Tieto objavy boli zaroven mohutnymi impulzmi pre dalsi vyvoj atomovej a jadrovej
fyziky. Podarilo sa preskimat’ a vysvetlit’ struktiru atému a jeho jadra a navyse aj otvorit
vyznamné aplikécie tychto poznatkov. V roku 1942 bola E. Fermim v USA uskuto¢nena
prva riadend retazova sStiepna reakcia, ktora je zakladom atémovej energetiky a v roku
1954 bola v byvalom Sovietskom zvéize uvedena do prevadzky prva atomova elektraren

na svete, ktora dodavala elektricki energiu do verejnej siete.



Objavenim radioaktivity sa takto ziskal novy obrovsky zdroj energie. Ukézalo sa vsak,
Ze energiu viazanu v atomovych jadrach mozno vyuzit' nielen na mierové tucely, ale aj
v zbraniach obrovskej ni¢ivej schopnosti.

Atomové zbrane na jednej strane a jadrova energia na druhej strane su mocnymi
symbolmi toho, Ze rozumieme fyzike atému a jeho jadra. Skoda, ze mierové vyuzitie
jadrovej energie nie je zbavené ekologickych problémov. Vystrahou nech st pre nas najmé
posledné pripady havarif jadrovych elektrarni v Cernobyli (Ukrajina) v aprili 1986 a vo
Fukusime (Japonsko) v marci 2011.

Napriek dosiahnutym tispechom sa nemozno domnievat’, ze v atémovej a jadrovej fyzike
a technike sa uz vyriesili vSetky hlavné problémy. Jednou z vyziev na vyrieSenie ostava aj
nadalej uskutoc¢nenie a vyuzitie riadenej termonuklearnej reakcie.

Prvé fyzikalne pojmy a principy vznikali postupne pri skiimani makroskopickych ob-
jektov. Na prelome 19. a 20. storocia sa vSak ukéazalo, ze si nepouzitelné, alebo pouzitelné
iba ohranic¢ene v oblasti mikrosveta. Boli vyslovené nové hypotézy a najdené nové fyzikalne
schémy a zakonitosti, ktoré postupne vytvorili zaklady novej atémovej, jadrovej a subjad-
rovej fyziky. Patria do tzv. kvantovej fyziky a klasicka fyzika tvori t1 jej cast, v ktorej st
kvantové efekty zanedbatelné.

Paradoxné spravanie sa mikrocastic, s ktorym sa oboznamime v danom kurze, nemé
analogiu v klasickej fyzike. Je tazké pochopit’ a je to mimo nasich beznych predstav,
ze mikrocastica je sucasne Castica aj vlna. Na turovni nasho myslenia to vystupuje ako
protire¢enie medzi diskrétnym a spojitym.

V kvantovej fyzike, ktora zobecnuje zname experimentédlne fakty, sa to protirecenie
vyriesi tak, ze pod casticou chapeme kvantovy objekt, ktory obsahuje obe tieto kvality. Je
to dualizmus vlna - ¢astica. To znamenad, ze v urcitych podmienkach sa kvantovy objekt
chova bud ako obycajna castica, alebo ako vlna. To su krajné pripady.

Doteraz sme sa stretdvali bezne s dvomi druhmi fundamentalnych interakcii - gra-
vitacnou a elektromagnetickou. V oblasti mikrosveta k nim pribudnu dalsie dve - silna
a slabda interakcia. Skutocnost, Ze ich v beznom zivote nepozorujeme, je spojend s ich
posobenim na velmi malé vzdialenosti. Ich existenciu zistujeme iba sprostredkovane. Bez
nich by nas svet bol uplne iny. Slnko a hviezdy by dokonca nemohli existovat’ aj bez slabej

interakcie.



V oblasti atomovej, jadrovej a subjadrovej fyziky skiimame procesy, ktoré prebiehaju
na jednej strane pri fantasticky malych vzdialenostiach (107! m) a ¢asovych interva-
loch (107%3s), na druhej strane zase pri ohromujicich energiach (10%* MeV) a teplotdch
(10%% K). Pozoruhodné je spojenie mikrosveta s Vesmirom. Zakony mikrosveta spolu s gra-
vitaciou vysvetluji vesmirne procesy.

Pri priprave u¢ebnych textov boli pouzité zdroje uvedené v zozname literatury.

Autori



Kapitola 1

Strucny uvod do kvantovej fyziky

1.1 Korpuskularne vlastnosti elektromagnetického
ziarenia

Od cias, ked Isaac Newton v roku 1687 uverejnil svoje pojednanie Principia, mecha-
nika bola povazovana za disciplinu schopni popisovat’ pohyby castic deterministickym
sposobom. Fyzika na konci 19. storocia pripominala neotrasiteInu velkolept stavbu, pricom
exaktnostou svojich vysledkov a predpovedi dosiahla vysadné postavenie medzi vSetkymi
prirodnym vedami. Prakticky bol ukonceny rozvoj mechaniky a objavila sa neobycajne
dokonalda Maxwellova tedria elektrickych, magnetickych a optickych javov. J. C. Maxwell
sformuloval zakony elektromagnetizimu a vysvetlil svetlo ako elektromagnetické vinenie.
Maxwellove rovnice platia dodnes. Fyziku Newtona a Maxwella dnes oznacujeme pojmom
nklasicka®.

Fyzici sa vtedy domnievali, ze uz poznaji vsetky zakladné vlastnosti latky a pola
a ostava iba vyjasnit’ detaily s vécSou presnostou. Fyzika sa povazovala za uzavreti,
ukoncent vedecku disciplinu, v ktorej sa neocakavali nijaké nové prevratné objavy. Na
rozhrani 19. a 20. storocia sa vsak ukéazalo, ze to zdaleka nie je tak. Nas svet je vo svojich
vlastnostiach nevycerpatelny a tou novou vlastnostou, ktord v roku 1900 dala o sebe
velmi naliehavo vediet,, bolo kvantovanie. ISlo o poznatok, ze niektoré fyzikdlne veli¢iny
nemozu nadobudat’ Tubovolné hodnoty.

Uvazujme ako priklad elektrony. Elektrony povazujeme za castice, pretoze maji naboj
a hmotnost’ a chovaju sa podla zakonov c¢asticovej mechaniky v takych zariadeniach

ako napr. televizna obrazovka. Uvidime vSak, ze existuje vela dokazov v prospech in-



terpretacie elektronu ako vlnenia. Elektromagnetické viny povazujeme za vinenie preto,
ze za vhodnych okolnosti Sirenia sa hmotnym prostredim vykazuju javy: interferencia,
difrakcia (ohyb), polarizacia. Pri interakecii elektromagnetického ziarenia s latkou su vsak
pozorované aj javy, ktoré nasvedcéuju tomu, ze elektromagnetické ziarenie ma diskrétny
charakter, chova sa ako keby bolo tvorené tokom castic, kedy vymena energie a hybnosti
medzi elektromagnetickou vinou a latkou sa uskutoénuje davkami, porciami ziarenia.

Objavenie diskrétnej energetickej struktiry elektromagnetického ziarenia bolo jednym
z najvyraznejsich prejavov kvantovej povahy mikrosveta. Jednym z javov, ktoré sa nedali
opisat’ vinovymi vlastnostami elektromagnetického ziarenia je fotoelektricky jav.

Tradi¢ny obrézok svetla ako elektromagnetického vinenia spochybnili M. Planck a A.
Einstein. Ukazali, Ze isté experimentalne vysledky, ktoré nebolo mozné pochopit’ na zékla-
de vlnovej predstavy sa daja l'ahko vysvetlit, pokial by sme svetlo chapali ako prad castic.
Postulat o existencii najmensicho mnozstva energie kazdého elektromagnetického ziare-
nia ako prvy vyslovil M. Planck v roku 1900 a A. Einstein nasledne priradil hybnost’ to-
muto kvantu. M. Planck, nositel Nobelovej ceny za fyziku (rok 1918) zaviedol Planckovu
konstantu urcujicu meritko pre vsetky kvantové javy. A. Einstein, zakladatel relativistic-
kej fyziky a nositel Nobelovej ceny za fyziku (rok 1921) okrem iného vytvoril aj foténovi
tedriu svetla, Specidlnu a vSeobecnt tedriu relativity.

Tak sa dostal do fyziky novy objekt, ktory sa sice viazal na elektromagnetické pole, ale
mal vlastnosti castic latky - energiu, hybnost. Dostal ndzov fotén (tiez: svetelné kvantum,
prip. v - kvantum). Foténoviu struktiru elektromagnetického Ziarenia velmi presvedéivo
dokazuje cely rad experimentédlnych faktov, napr. Ziarenie absolitne ¢ierneho telesa, foto-

efekt a Comptonov efekt.



1.1.1 Fotoelektricky jav

Fotoelektricky jav (tiez fotoelektricky efekt alebo fotoefekt) je experimentalne pozorovany
jav, ked elektromagnetické ziarenie vhodnej vinovej dfiky pri dopade na kov alebo polo-
vodi¢ vyraza z atomov latky elektrény, ktoré sa potom volne pohybuju v latke a zvysuju jej
vodivost’ (vnuitorny fotoelektricky jav, ked dochddza k uvolneniu elektrénov z valenéného
do vodivostného pasma, tym dochédza k zvyseniu koncentracie volnych nosicov naboja,
a tym aj vodivosti polovodica), alebo opustia latku (vonkajsi fotoelektricky jav). K fo-
toefektu moze dojst’ iba na viazanom elektrone. Jav prvykrat pozoroval H. Hertz v roku

1887 a systematicky ho preskimal A. G. Stoletov v roku 1888.
andda _ katoda
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Obr. 1.1: Schéma experimentu na stidium fotoefektu.

Usporiadanie experimentu:

Vzduchopréazdna trubica obsahuje dve elektrédy zapojené do vonkajsieho obvodu podla
schémy na obrazku 1.1. Anédu tvori kovova dosticka, ktorej povrch je oziarovany foténmi.
7Z anédy pri tom vylietavaji fotoelektrény. Cast’ z nich mé dostatoéni energiu na to, aby
napriek svojmu zapornému naboju prekonali brzdiace napétie medzi anédou a katédou
a dosiahli katodu. Tieto elektrény tvoria prid zmerany ampérmetrom A v obvode. Pri

zvySovani brzdiaceho napétia U (merané pomocou voltmetra V') dopadd na katédu stéle



menej elektrénov a prid klesd. Nakoniec, ked U dosiahne istu kritickd hodnotu Uy (rddovo
niekolko voltov), na katédu uz nedopadni ziadne elektrény a prid zmizne.

Na prvy pohlad je vSetko v poriadku. Preco by sa cast’ energie dopadajicich svetelnych
Vin, ktora je v kove pohltend, nemohla sistredit’ na jednotlivych elektréonoch a znovu sa
objavit’ ako ich kineticka energia? Vysledky experimentu vsak ukézali, ze fotoefekt nie je

mozné vysvetlit’ tak jednoducho.

a) konstantnd frekvencia v b) konstantnd intenzita dopadajiceho svetla I

o 4 o 4

N ~F

— [

(o} o

- >

S B Vi Vo > Vg
- -

x x
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0 0

] ]

L2 NS
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brzdiace napétie brzdiace napétie

Obr. 1.2: a) Zavislost' fotoelektrického pridu od velkosti brzdiaceho napitia pre svetlo
s rovnakou frekvenciou. Medzné napétie Uy, pri ktorom je fotoelektricky prud nulovy, je
rovnaké pre vsetky intenzity svetla s danou frekvenciou v. b) Zavislost’ fotoelektrického
prudu od velkosti brzdiaceho napétia pre dopadajice svetlo s rovnakou intenzitou. Medzné
napétie Uy, pri ktorom je fotoelektricky prud nulovy, zavisi v tomto pripade od frekvencie

dopadajiceho svetla v pri jeho konStantnej intenzite.

Aké su tieto vysledky?

1. Energia elektrénov T, nezavisi od intenzity I dopadajiceho svetla, ale iba od jeho
frekvencie. Intenzita vinenia I uddva mnozstvo energie, ktoré prejde v danom mieste

jednotkovou plochou kolmou na smer §frenia vinenia za jednotku ¢asu, [W/m?]

T. # f(I). (1.1)
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To je ilustrované na obrazku 1.2a, kde je znazornena zavislost’ fotoelektrického prudu

od brzdiaceho napétia medzi elektrodami.

Energie emitovanych elektréonov nezdvisia na intenzite dopadajiceho svetla (obrézok
1.2a). Intenzivnejsi svetelny 1i¢ produkuje sice viac fotoelektronov ako menej in-
tenzivny li¢ toho istého kmitoétu (na obrazku je I3 > [y > I;), ale priemernd

energia elektréonov ja ta ista.

. Pocet vyletujucich elektronov N, je vSak priamo imerny intenzite svetla I,
Ne:cl 'I, (12)
kde ¢; je konstanta.

. Energia fotoelektronov T, zavisi na frekvencii dopadajiceho svetla v,
T, =cyv,, (1.3)

kde ¢y je konstanta.

Experimentalne zistenie, ze energia fotoelektrénu zavisi na frekvencii v pouzitého
svetla (ilustrované je to nepriamo na obréazku 1.2b) je nepochopitelny z hladiska
vlnovej teodrie. Pri frekvenciach nizsich ako urc¢ita kritickd frekvencia vy, ktora je
charakteristickd pre dany kov, nie st emitované vobec ziadne elektrony. Nad touto
prahovou frekvenciou maji fotoelektrony energie v rozpéti od nuly az do istej
maximalnej hodnoty a tato maximalna energia rastie linearne s rasticou frekven-
ciou dopadajiceho svetla. Experimentdlne zmerané maximalne mozné energie foto-
elektronov T,,,., v zavislosti na frekvencii v dopadajiceho svetla st predstavené na
obrazku 1.3. Vyssej frekvencii pouzitého svetla odpoveda aj vicsie brzdiace napétie
Uy. V nasom usporiadani experimentu Uy odpovedd maximélnej kinetickej energii

fotoelektronov T,,,, dopadajicich na katodu.

. Pre kazdy kov existuje medzna frekvencia vy, pri ktorej mozno este fotoefekt pozoro-
vat. Vidime, ze pri frekvenciach v > 1y maximalna energia elektrénov vyletujicich

z kovu rastie umerne s frekvenciou v. Hodnota vg pritom zavisi od druhu kovu

11
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Obr. 1.3: Maximalna energia fotoelektrénov ako funkcia frekvencie dopadajiceho svetla.

a jeho fyzikalnych vlastnosti. Samotna kineticka energia fotoelektrénov sa meni v in-
tervale od nuly do T),... Takto, dopadajice svetlo s vysokou frekvenciou v (slabé
modré svetlo) mé za nésledok vysoké maximalne energie fotoelektrénov a na druhej
strane dopadajice svetlo s nizkou frekvenciou (jasné Cervené svetlo) zase vyraza

fotoelektrony s nizkymi maximalnymi energiami.

Tento vysledok je v rozpore s pokusom objasnit’ jav v ramci klasickej elektromag-
netickej tedrie svetla, podla ktorej vyrazanie elektronov z kovu prebieha v dosledku ich
»rozkmitania“ v elektrickom poli svetelnej viny. V takom pripade by kinetickd energia
vyletujucich fotoelektrénov mala zavisiet’ od amplitidy vektora intenzity E elektrického
pola vlny a s nou suvisiacej intenzity vlnenia I a nie od frekvencie dopadajicej viny.

Iné usporiadanie experimentu je na obrazku 1.4. V tomto usporiadani (obrazok 1.4a)
pri osvetleni katédy monochromatickym svetlom si z nej uvolnované fotoelektrény. V ob-
vode vznikne fotoelektricky prid registrovany galvanometrom. Graf zavislosti tohto priudu
od vonkajsieho napéatia U medzi katédou a anddou je zobrazeny na obrazku 1.4b (to je
vlastne charakteristika foto¢lanku s pomocou ktorého pozorujeme fotoefekt). Pri zvécsent
napétia U charakteristika prejde do vodorovnej priamky, ktorej odpovedd maximalny prad
(tzv. nasyteny prud). Dojde k tomu vtedy, ked vsetky elektrény uvolnené svetlom z po-
vrchu katédy dopadnid na anédu. Dalsie zvySovanie napétia uz nezmeni velkost' pridu, ta
je urcend iba poctom elektrénov uvolnenych z katody.

Na obrazku 1.4b vidiet’ tsek, na ktorom sa prid zmensi az do nuly pri istom vonkajSom
brzdiacom napéati U4 < 0. Pri tomto napéti ani jeden elektrén pri vylete z katédy nemoze

prekonat’ brzdiace pole a dopadnut’ na anédu. Existencia pradu pri hodnotach U < 0 uka-
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Obr. 1.4: a) Schéma experimentalneho zariadenia, b) graf zavislosti fotoelektrického pridu

od prilozeného vonkajsieho napétia U medzi katédou a andédou.

zuje na to, ze elektrony su emitované s urcitou pociatoénou rychlostou, ktoru je mozné
2

urcit’ zo vztahu %mvmax = —eUy (ked voltmeter ukdze napitie Uy, andédu dosiahnu iba
elektrény s maximalnou rychlostou v,,,, ). Naopak, pri U = Uy, dokonca aj elektrény s nu-
lovou rychlostou dosiahnu andédu. Pri presnejsom vypocte rychlosti je potrebné uvazovat
aj kontaktné napétie. Dostaneme smuv2,,, = —e(Us — Uy).

Fotoelektricky jav vysvetlil A. Einstein v roku 1905. Uz v roku 1900 M. Planck opisal
(v silade s experimentom) spektrum tepelného ziarenia ako funkcie teploty Ziariaceho
telesa za predpokladu, ze Ziarenie je emitované nespojite v malych davkach energie, ktoré
sa nazyvaju kvantami. Zistil, ze kvantd spojené s urcitou frekvenciou ziarenia v maju

vSetky rovnaku energiu imernu frekvencii
E = hy, (1.4)

kde h = 6,6 -1073* Js je Planckova konstanta. Aj ked Planck predpokladal vyZarovanie
elektromagnetickej energie po ciastkach, nespochybnoval jej spojité Sirenie sa priestorom
ako elektromagnetické vlnenie. Einstein rozsiril Planckovu hypotézu v tom zmysle, ze
kvantovi povahu ma nielen samotny akt emisie a absorpcie elektromagnetického Ziarenia,
ale aj jeho sirenie. Vyslovil na ti dobu smeli hypotézu, Ze elektromagnetickd energia sa

§iri v podobe , korpuskul®, ktoré nazval fotény, s energiou E, = hv.
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Foton teda mozeme chapat’ ako casticu elektromagnetického pola. Mé& nulovi hmot-

nost’ (m = 0) a pohybuje sa rychlostou svetla ¢ (v = ¢). Energia foténu je

E,=hv (1.5)
a jeho hybnost’

E, hv h

c c A (1.6)

Vlastnosti ¢astic z pohladu Einsteinovej §pecidlnej tedrie relativity (STR) st blizéie opisané
v prilohe A.1.

Co sa deje, ked fotén dopadne na kov? Einstein predpokladal, ze kvanta svetla podob-
ne ako hmotné castice majui energiu a hybnost’, pri zrazkach s elektronmi v kove sa mozu
fotony pohltit’ a vSetku energiu odovzdajui elektrénom. To je znazornené na obrazku 1.5,

kde W; je ionizacné energia elektrénu v i - tej sfére atémového obalu.

Obr. 1.5: Schematické zobrazenie fotoefektu.

Podla Einsteinovej interpretacie sa teda energia dopadajiceho foténu FE, = hv pohl-
tend elektrédou spotrebuje na prekonanie vézbovych (ionizaéna energia W;) a povrchovych
sil (vystupnd praca A) a zvysok tvori kinetickd energia vyletujiceho elektrénu 7.

Na tento proces sa mozeme pozerat aj tak, ze celd energia dopadajiceho foténu sa
premeni na kineticku energiu elektronu, ktora sa vsSak pri pohybe elektrénu na drahe
vnutri kovu zmensuje vplyvom posobenia sil drziacich elektréon v kove a namierenych
proti pohybu. Tieto sily na uvedenej dréahe elektronu v kove vykonaju pracu A, ktora
zodpovedd tubytku energie elektronu.

Podla zakona zachovania energie musi teda platit’ rovnica

1
hv =W + —muv?

2 max?

(1.7)
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kde W = hiy je miniméalna energia, ktora elektron potrebuje ziskat' na to, aby mo-
hol uniknut z povrchu kovu. Ako uz bolo povedané, vo vSeobecnom pripade sa tato
energia skladd z energie potrebnej k odtrhnutiu elektrénu od atému (ionizaénéd ener-
gia) a z vystupnej prace elektrénu za hrani¢nd oblast’ povrchu telesa. V $pecidlnom
pripade kovu je vSak ionizacné energia W; zanedbatelnd, kedze je tam velky pocet volnych
elektronov. Minimalna energia W, ktoru elektrén potrebuje k uniknutiu z povrchu kovu
je v tomto pripade rovnd vystupnej praci A.

Zo vztahu (1.7) vyplyva, ze v pripade ked vystupna praca A je vdcsia ako energia
kvanta F, = hv, elektrény nemézu byt uvolnené z kovu. Pre vznik fotoefektu je preto
potrebné, aby bola splnenda podmienka hry > A, alebo v > vy = %, kde 1y je medzna
frekvencia, co je v stulade s experimentom.

Preco vsak nemaju vsetky fotoelektrony rovnaku energiu pri dopade svetla s energiou
E, = hv, ale ich energie st v rozsahu od 0 do T5,,,,7 Je to preto, lebo praca, ktoru je treba
vynalozit’ na vytrhnutie elektrénov tesne spod povrchu kovu a tych, ktoré si vo vicsej
hibke je prirodzene rozna.

Einsteinova fotoelektricka rovnica bola experimentdlne overena v roku 1916 R. A.

Millikanom.
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1.1.2 Comptonov jav

Kvantovy charakter svetla sa vyrazne prejavuje tiez pri rozptyle foténov na volnom

elektréne, ktory dokladne skimal v roku 1923 A. Compton (obrazok 1.6).

spektrometer
S—

rozptyleny
X-lae /
%
I I |/ \
I I | | l
nerozptyleny

X-lag j
i kolimdt

zdroj o uaares AR driha /

monochromatickyc spektrometra /

X-lacov 4 . o

Obr. 1.6: Schématické usporiadanie experimentu na skimanie Comptonovho javu.

———

Studoval rozptyl réntgenovych licov v grafite a zistil, Ze stcasne s rozptylom, pri
ktorom sa nemeni povodna vinova dIZka, nastava aj rozptyl, pri ktorom sa vlnova dizka
povodného ziarenia predlzuje, t.j. A" # A.

To bol necakany vysledok. Podla vinovej predstavy sa ocakavalo, ze X' = X\ | kedze
tu ide v podstate o transformdaciu primarnej elektromagnetickej viny (dopadajiice svetlo)
na druhotni vlnu (rozptylené svetlo) prostrednictvom kmitania elektrickych nébojov,
nachadzajucich sa v rozptylujicom prostredi.
vacsia je odchylka ¢ rozptyleného ziarenia od povodného smeru.

Posunutie vlnovej dlzky je ilustrované na obrazku 1.7 pre rozne uhly ¢ rozptyleného
fotonu. Vidno, ze pri kazdom uhle ¢ obsahuju rozptylené fotény tiez podstatnu zlozku
s povodnou vlnovou dizkou .

Comptonov jav teoreticky nastéava pri kazdej zréazke foténu s elektrénom. Ak je vsak
elektron pevne viazany k ovela tazsiemu atémovému jadru, Comptonov posuv je za-

nedbatelne maly (kedZze strata hybnosti je nepatrnd). Preto sa vinové dizka 7iarenia
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Obr. 1.7: Experimentalna intenzita I, rozptylenych foténov ako funkcia vinovej diiky A

pre rozne uhly ¢ rozptyleného foténu.

rozptyleného na pevne viazanom elektrone neodlisuje od povodnej A.

Z toho je zrejmé, preco v rozptylenom ziareni mozno sicasne s posunutou ¢iarou po-
zorovat’ aj povodnu ¢iaru. Povodna ¢iara je tym intenzivnejsia, ¢im viac pevne viazanych
elektrénov obsahuju atéomy rozptylujucej latky.

Na zaklade Einsteinovych predstav o foténoch podal Compton nasledujice vysvetlenie
tohto javu (obrazok 1.8). Fotén elektromagnetického ziarenia po zrazke s elektrénom
strati cast’ svojej energie, ¢im sa zmeni aj jeho vinova dizka. Odvodfme vztah pre rozdiel
vlnovych dizok rozpyleného a povodného ziarenia AX = X — A.

Kedze elektréony dosahuju rychlosti blizke rychlosti svetla, uvazujeme relativistické
vztahy (podla tedrie relativity). NapiSseme zdkony zachovania energie (ZZE) a hybnosti
(ZZH) pre izolovant sistavu a dostaneme hodnotu X'. Vychadzame zo zakladnej rovnice

STR, ktora vyjadruje sivis medzi energiou E a hybnostou p ¢astice hmotnosti m
E? = p*c® + m2ch. (1.8)
Energia foténu pred zrazkou je pc, po zrazke bude p’c. Energia elektrénu pred zrazkou

je rovna jeho pokojovej energii E, = mc? (m - hmotnost’ elektrénu a navyse predpo-
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rozptyleny foton

="
E, hv'
dopadaijuci fotén = -
£
RV AV Vo VoV Vv al VeV ey eV e v o
E =hv
hv tercikovy elektre
. “ eréikovy elektron El = J(mzc4 + p2c?)

rozptyleny elektrén

Obr. 1.8: Schématické zobrazenie zrazky foténu s volnym elektréonom.

kladdame, ze elektrén je v pokoji a jeho hybnost’ je nulovd). Ozna¢me energiu a hybnost
elektrénu po zrézke E' a pl..
NapiSme najprv ZZE
pc+mc? =pec+ E.. (1.9)

Po tprave dostaneme

o +me = () (1.10)

C
7o 7Z7ZH
p=p + (1.11)
po umocneni dostaneme
p?+p” — 2pp cos o = pl2. (1.12)
Odcitajme teraz (1.12) od (1.10)
E'\?
(p—p +me)?—p* —p? +2pp’ cosp = (7) —p.2 (1.13)

Po upravach na lavej strane a vyuziti vztahu (1.8) na pravej strane (1.13) dostaneme

m?c® — 2p'(p + mc — pcos ) + 2pme = m?*c?. (1.14)
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Hybnost’ rozptyleného foténu je potom rovna

/ p
= ) 1.15
=17 L (1 —cos ) (1.15)
Kedze p = ’;f, z (1.15) po dosadeni
1 3 1
- = 1.16
N1+ (1 —cosp) A+ -2(1—cosp) (1.16)
a upravach dostaneme vztah pre vlnovi dizku rozptyleného fotonu
N=X+ h (1 —cos ) (1.17)
B me 7 '
a pre zmenu vinovej diZky foténu pri Comptonovom rozptyle
h 2h
AN=XN A= "2(1-cosy) = “Lsin? 2 =2, sin® 2, (1.18)
mce mc 2 2

kde A\, = - je tzv. Comptonova vlnové dizka elektrénu, ma hodnotu 2,426 - 10~12 m.
Tento vztah udava, ze zvécsenie vlnovej diZky rozptyleného fotonu AN nezavisi od
jeho povodnej vinovej deky A a od vlastnosti rozptylujicej latky, ale iba od uhla rozptylu
@. Pri uhle ¢ = 0° rozptyl nenastava. Maximalna zmena nastane pri uhle ¢ = 180° , ked
je Adpaz = 20 = 2-0,024 - 1071 m = 0,0048 nm. Pre ostatné castice je Comptonova
vinov4 dizka podstatne mensia vzhladom k ich ovela vac¢sej hmotnosti.
Podobne mozno vyjadrit' aj frekvenciu rozptyleného foténu ' pomocou frekvencie
dopadajticeho Ziarenia v . Kedze A = ¢, po dosadeni do (1.17) a tpravach dostaneme
V= v .
1+ 2% (1 —cosyp)

mc?

(1.19)

Zo vztahu (1.19) vidno, ze odrazeny fotén pri Comptonovom jave ma frekvenciu nizsiu
ako povodny fotén, ktory dopadd na elektrén. Pre nizkoenergetické fotény je hv << mc?
a teda plati v/ = v.

Comptonov vztah (1.19) mozno upravit’ na tvar

E = £
1+ -Z(1—cosyp)

mc?

(1.20)

Pri odvodeni vztahov (1.18) a (1.19) sme predpokladali, ze rozptylujica castica je

uplne volna. V pripade elektréonov v atémovom obale lahkych atémov je to rozumny
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predpoklad, lebo vécsinou su tieto elektrény slabo viazané k svojmu atému. V pripade
vnutornych elektréonov tazkych atémov takato idealizacia nie je vhodna. Ak predsa len
dojde k interakcii foténu so silno viazanym elektréonom, tak sa na zrazke zucastnuje
cely atom. V takom pripade namiesto hmotnosti elektronu m treba v predchadzajicich
vztahoch zobrat’ hmotnost’ celého atému m,,, ktora je vsak niekolko tisic - krat vécsia ako
m. Potom druhy ¢len v menovateli mozno zanedbat’ a v/ = v. Takyto rozptyl nazyvame
koherentny. Comptonova zmena vinovej diiky je teraz taka mald, ze ju nemozno pozoro-

vat.

7 dalsich pokusov odhalujicich korpuskularne vlastnosti svetla uvedieme aspon Bothe-
ho experiment, ktory priamo dokazuje Einsteinovu hypotézu o svetelnych kvantach.

Schéma toho pokusu je na obrazku 1.9. Korpuskularne vlastnosti svetla sa musia
najzretelnejsie prejavit v pokusoch s kratkovinym ziarenim. Nie ndhodou boli vlnové

vlastnosti rontgenovych licov definitivne dokazané az 17 rokov po ich objaveni.

Obr. 1.9: Schéma pokusu Botheho.

V Botheho experimente bola tenka kovové (zeleznd, prip. medend) félia F' umiestnena
medzi dvomi Geigerovymi detektormi G; a (5. Folia bola ozarovana slabym zvézkom
rontgenovych licov X, pod vplyvom ktorych sa sama stala zdrojom rontgenového ziarenia.
Primarne X lice v nej vzbudili charakteristické fluorescencné ziarenie. V dosledku velmi
slabej intenzity primarneho zvézku bol pocet kvant, emitovanych féliou, dostatocne maly.

Ak by sa energia tohto ziarenia Sirila v tvare sférickych Vin, museli by obidva detek-
tory reagovat’ sucasne. AvSak experiment ukazal, ze detektory G; a G5 dévaji impulzy
nezavisle na sebe a pocet koincidencii neprevysuje ocakavany pocet nahodnych koinci-

dencii. Vsetko vyzerd tak, akoby sa vznikajuce fluorescenéné ziarenie Sirilo v tvare jed-
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notlivych foténov, ktoré letia bud na jeden, alebo na druhy detektor.

Botheho pokus tak ukazuje, ze pri vzbudeni fluorescenéného ziarenia sa energia nesiri
v tvare gulovych vin, ale vo forme foténov urcitého smeru. To mozno vysvetlit' tak, ze
v jednotlivych aktoch emisie vznikaji kvanta ziarenia, t.j. castice, letiace bud v jednom,
alebo v druhom smere. Kedze félia mohla po oziareni vysielat’ aj elektréony, to bolo osetrené
tak, ze okienka Geigerovych detektorov mali taki hribku, aby v nich doslo k pohlteniu
elektrénov. Tak sa zabréanil ich vplyv na vysledok experimentu.

Zaverom mozno povedat, ze v spomenutych experimentoch bol dokazany korpus-

kularny charakter elektromagnetického ziarenia, kvantami ktorého su fotény.
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1.2 VlIinové vlastnosti castic

Vyvoj tedrie o kvantach elektromagnetického Ziarenia viedol v roku 1905 k priradeniu
energie a hybnosti foténu. Elektromagnetické ziarenie ako vlnovy proces charakterizuju
nielen vlnové veliciny A, v, ale aj energia £/ a hybnost’ p, ktorymi v mechanike opisujeme
pohyb castic latky. Takto sa prijal ndzor, ze pod pojmom svetlo rozumieme aj viny (tj.
spojity, periodicky proces), aj castice (fotény, kvanta, tj. diskrétny proces). Tento nézor
na svetlo sa oznacuje ako korpuskuldrno - vlnovy dualizmus.

VInovia povahu nemozeme zamietnut kvoli interferencii, ohybu a polarizacii svetla,
korpuskularnu zase kvoli fotoefektu a Comptonovmu rozptylu. Svetlo mé stucasne vlnovi
i korpuskularnu povahu, aj ked sa tieto dve vlastnosti v nasich predstavach vylucujia. Pri
vzniku a zédniku ziarenia sa prejavuju jeho kvantové vlastnosti, pri sireni jeho vinové vlast-
nosti. Nejestvuje vSak jav, v ktorom by sa sicasne prejavili obidve protichodné povahy
svetla.

Objavenie diskrétnej energetickej struktiry elektromagnetického ziarenia bolo jednym

z najvyraznejsich prejavov kvantovej povahy mikrosveta.

1.2.1 De Broglieho hypotéza

Pri predstavenom pohlade na svetlo sa moéze zdat zvlastne, ze od objavu casticovych
vlastnosti elektromagnetickych vin v roku 1905 uplynul ohromny c¢asovy interval, tak-
mer dve desatrocia, kym sa v roku 1924 objavila myslienka, ze by mohlo byt spravne aj
obratené tvrdenie o vlnovych vlastnostiach castic. Samozrejme je nieco uplne iné vymys-
liet’ na jednej strane revoluénui hypotézu k objasneniu ind¢ zahadnych experimentalnych
faktov (fotoefekt, Comptonov jav, tepelné Ziarenie absolitne ¢ierneho telesa) a na druhej
strane navrhnut rovnako revoluéni hypotézu bez akejkolvek podpory experimentu.

V tejto situdacii bol Luis de Broglie, ked v roku 1924 vyslovil myslienku, ze latka ma
okrem casticovych aj vlnové vlastnosti.

Luis de Broglie (Nobelova cena v roku 1929) vychédzajic z predstav, ktoré sa v tom
¢ase nazhromazdili o svetle (tj. svetlo ma nielen vlnové, ale aj kvantové vlastnosti) a usu-
dzujtc, ze priroda je symetricka, vyslovil hypotézu, ze dualizmus vlny - ¢astice mozno

uplatnit’ nielen na fotony, ale aj na castice latky, ako elektrény, protény, atémy, atd.
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Hoci existencia de Broglieho vin bola experimentalne dokdzana az v roku 1927, stal sa
vSeobecny princip korpuskularno - vlnového dualizmu Schrodingerovym vychodiskom pre
uspesny rozvoj kvantovej mechaniky:.

Podla de Broglieho hypotézy je s casticou latky nerozluéne spojené materialne vlnenie
tak, ako so svetelnym kvantom je spojené elektromagnetické vinenie.

To znamena, ze kazdu casticu latky, ktoru zvycajne charakterizujeme mechanickymi
veli¢inami m a p, mozno charakterizovat’ aj vlnovymi veli¢inami A\ a v.

De Broglie takto pripustil, ze castice latky maji okrem korpuskularnych aj vlnové
vlastnosti a ze vlnenie a mechanicky pohyb st len dva rozlicné prejavy toho istého fy-
zikalneho deja.

Kazdej castici priradil vlnovi dizku podla vztahu

A== — 1.21
i (1.21)

tzv. de Broglieho vlnovi dizku A, ktora je nepriamo imernd hmotnosti a rychlosti.

V analdgii s foténmi cCastici tiez priradil frekvenciu

2
= % - % (1.22)

Této prevratnd myslienka bola tiplne neocakévana. Coskoro (v roku 1927) viak bola
experimentdlne dokazana C. J. Davissonom a L. H. Germerom (USA) a G. P. Thomsonom

(Skétsko).

1.2.2 Experimentalne potvrdenie De Broglieho
hypotézy

De Broglieho hypotéza o vlnovej podstate castic vyvolala samozrejme otazku, ¢i ju mozno,
a ak ano, akym sposobom, experimentalne overit'.

Odpoved na tuto otazku dali C. J. Davisson a L. H. Germer v roku 1927, ked ob-
javili difrakciu elektronov na krystaloch s vhodne usporiadanymi atémami analogicky
k difrakcii rontgenového ziarenia v rovnakom experimentdlnom usporiadani. Z ohybu na
krystalovej mriezke totiz vieme, ze ohybové javy mozeme pozorovat len vtedy, ked je vl-
nové dizka dopadajuiceho svetla mensia ako mriezkova konstanta latky. V pevnych latkach

je vzdialenost’ medzi atémami toho istého radu ~ 10719 m.
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Schéma ich experimentalneho zariadenia je na obrazku 1.10a a vysvetlenie na obrazku

1.10b.
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Obr. 1.10: a) Schéma experimentu na zmeranie difrakcie elektrénov (A - elektrénova
tryska, B - krystal Ni, C - kolektor spojeny s galvanometrom), b) Schéma k teoretickému

opisu experimentu.

Opis experimentu:

V experimente bol pouzity monokrystal niklu (s kubickou mriezkou), zrezany pozdlz
roviny s Millerovskymi indexami (111) tak, ako vidno na obrézku 1.10b. V takom pripade
je ploska pokryta pravidelnymi radmi atémov, medzi ktorymi je vzdialenost' d = 0,215 nm.
Rovnobezny zvizok elektronov rovnakej a tej istej rychlosti zo zdroja bol namiereny kolmo
na zrezanu plosku krystalu. Odrazené elektrony zachytaval kolektor spojeny s galvanomet-
rom. Kolektor sa vzhfadom na dopadajice liice mohol nastavit’ pod 'ubovoInym uhlom
a mohol sa nechat’ stale v tej istej rovine. Zo zmeraného pridu v galvanometri sa usu-
dzovalo na intenzitu odrazenych elektréonov v réznych smeroch. Velkost prudu je totiz
umernd mnozstvu odrazenych elektrénov.

Co zistili?

Bolo zistené, ze pocet elektronov odrazenych na monokrystali niklu je v niektorych
smeroch vacsi a v niektorych mensi, takze mézeme hovorit’ o vyberovom (selektivnom)

odraze!
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Pozorovany jav je mozné vysvetlit' nasledovne:

Atémy v krystali mézeme uvazovat’ tak, akoby tvorili sytém rovnobeznych rovin (tzv.
Braggove roviny) so vzdialenostou d medzi nimi (obrazok 1.10b). Podmienky, ktoré musi
splnit’ ziarenie rozptylované atémami v krystali, aby sa interferenciou zosilnovalo, mozno
odvodit’' z obrazku. Metodu analyzy navrhol W. L. Bragg v roku 1913 pri skimani rozptylu
X licov na krystaloch.

Princip je nasledujtci. Nech zvazok skiimanych licov s vinovou dizkou A dopadé na
krystal pod uhlom 6 voci systému Braggovych rovin, ktorych vziajomné vzdialenost je d.
Zvizok prechéddza okolo atému A v prvej rovine a okolo atému D v susednej rovine. Obidva
atémy rozptyluju cast’ zvazku v nahodnych smeroch. Zosilnenie interferenciou nastane len
medzi takymi dvomi li¢mi, ktoré su rovnobezné a ktorych drahy sa lisia presne o A, 2,
3, atd., t.j. ich drahovy rozdiel je rovny celému nésobku vinovych dizok (n- A, kde n je
celé ¢islo). Na obrazku to plati iba pre lice 1 a 2.

Ich vlnové dlzka A a uhol sklonu @ Spiﬁajﬁ tzv. Vulfovu-Braggovu rovnicu
2dsinf=n-\, n=1, 2,.... (1.23)

Este raz zdoraznime, Ze zosilnenie interferenciou nastane len medzi takymi dvomi
laémi, ktoré su rovnobezné a ktorych drahovy rozdiel je rovny celému nasobku vinovych
dizok.

Ako pouzit’ tento vztah pri zistovani interferencie?

Mozno to urobit’ dvojakym sposobom:

1. Na krystal nechame dopadat’ lice s urcitou vlnovou dizkou \ a pootocenim krystalu
sa mozeme presvedcit, ze odraz nastane len pri istych uhloch prislichajicich vo

Vulfovom vzorci hodnotdam n =1, 2, ...
2. Mozeme vsak aj nechat stdle ten isty uhol sklonu 6 elektrénového zvizku a spojite

menit’ ich vlnovi dizku. Odraz dostaneme v tomto pripade len vtedy, ked

n

Ay = (1> 2dsin 0, (1.24)

t.j. pre vinové dizky A, do =2, Ay =2



Prvy sposob sa pouziva pri réntgenovych licoch a druhy sposob pri elektrénoch. Je

to preto, lebo rychlost’ v elektrénov a tym aj ich vlnovi dizku A = 2 = - mozno menit

ovela jednoduchsie (zmenou urychlovacieho napétia) ako otacat kr;étél vo vakuu.
Ak elektrény urychlujeme napétim U [V], potom pre nizkoenergetické elektrény plati
mT”2 = eU, z toho mv = V2meU. Vyuzijic (1.21) dostaneme
) h _ 12,26
V2emU VU
To znamend, ze napriklad elektréony urychlené potencidlom 140 V' maju de Broglieho
vlnovii dizku okolo 10710 m. Zo vztahov (1.24) a (1.25) dostaneme

12,26 12,26
\/U_n2dsin0_ - (1.26)

10719 m. (1.25)

Takto podla tedrie sa maxima objavia pri takych hodnotach U, pre ktoré plati (1.26),
kde U je vyjadrené vo voltoch a d v nanometroch.

V experimente sa menilo spojite urychlovacie napitie U a zakazdym bol odmerany
prid v kolektore (t.j. intenzita odrazu v danom smere). Po vyneseni zavislosti intenzity

priddu od U (obrdzok 1.11) dostaneme krivku s radom maxfm vzdialenych od seba vzdy

12,26
2dsinf*

o rovnaky interval Podobny obrazec vznika aj pri difrakcii réntgenovskych lacov
na krystaloch.

Na zaver mozno zdoraznit, ze periodické opakovanie maxim je velmi vyrazné. Vzdia-
lenosti medzi maximami si rovnaké. Tato experimentalna krivka sihlasi s maximami
vypocitanymi podla Vulf-Braggovho vzorca pre interferenciu vlnenia. Takto boli potvr-

dené vIinové vlastnosti elektrénov, a teda de Broglieho hypotéza.

Pozrime sa eSte na iny dokaz vinovej povahy elektronov.

Prvykrat ohybové obrazce elektrénov ziskal G. P. Thomson v rokoch 1927 az 1928.
Skumal pritom prechod elektréonov urychlenych vysokym napéatim 17,5 az 56,5 V cez
velmi tenké polykrystalické kovové félie (Au, Cu) hriubky 1 az 10 nm (obrézok 1.12a).
Na fotografickej platni umiestnenej za foliou zo zlata vidno centralny kruh obklopeny
difrakénymi prstencami (1.12b).

Z obrazku 1.12 vidno, Ze elektronogram vytvoreny na fotografickej platni umiestnene;j

za féliou pripomina ohybovy jav na kruhovom otvore. Navyse jednoduchym pokusom

26



Obr. 1.11: Zavislost’ intenzity odrazenych elektréonov od napétia pre monokrystal Ni
pri 6 = 80° a d = 0,203 nm. Cislami si ukdzané polohy teoreticky predpovedanych
maxfm podla predtym odvodeného vztahu (1.26) pre v/U. Po neskorsom zapocitani indexu
lomu de Broglieho vin v krystali na navrh Betheho sa dosiahlo zhody experimentalnych
a teoretickych hodnot.

a) Zdroj b)
elektréonov

Y,

e
e

Obr. 1.12: a) Schéma experimentu G. P. Thomsona na zmeranie difrakcie elektrénov.
b) Vysledok experimentu - obrazec vytvoreny na fotografickej platni umiestnenej za zlatou

féliou.
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Thomson dokazal, ze difrakény obrazec je vytvoreny prave rozptylenymi elektronami a nie
sekundarnymi rontgenovskymi li¢mi, ktoré elektrony vzbudili. Pri zapnuti magnetického
pola sa cely difrakény obrazec posunul a zmenil. K tomu by samozrejme nemalo dojst),
ak by obrazec vznikol v dosledku difrakcie rontgenovskych licov.

Tym bola dokdzand vlnova povaha elektronového zvizku vo vnutri krystalickej mriezky.

Ako uz bolo predtym povedané, podla de Broglieho hypotézy musia mat vinové vlast-
nosti nielen elektrény, ale aj Iubovolné hmotné castice, teda aj protony, atémy a iony.
KedZze vsak podla de Broglieho hypotézy je vinova dizka A nepriamo umerna hmotnosti
castice (podla 1.21), bude A aj pre najlahsie atémy velmi mala! Preto je experimentalne
overenie interferenénych javov pre atémy velmi tazké.

Napriek tomu boli pozorované interferencné javy pri ohybe atémov hélia a molekl
vodika na krystali fluoridu litia. Vysledok jedného experimentu je na obrazku 1.13a. De
Broglicho vlnové dlzka atémov hélia s rychlostou v = 1,6-10% m/s je iba A = 0,6-10710 m.

Zmerany difrakcny obrazec velmi dobre odpovedal vypocitanej vinovej dizke.
a) I | N b)
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Obr. 1.13: a) Interferen¢ény obrazec pozorovany pri ohybe atémov hélia. b) Interferenény

obrazec ziskany pri difrakcii neutronov.

Na obrazku 1.13b je ukazany neutrénogram zmerany pri prechode zvézku neutréonov
cez monokrystal NaCl. Okrem centralneho kruhu vidno aj sistavu mensich kruhov sy-

metricky rozlozenych okolo stredu.
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Neutrénovy experiment mal pritom isté zvlastnosti. Neutrény nemaju elektricky naboj
a preto interaguju s jadrami atémov pod vplyvom jadrovych sil. Na elektrony v atémovom
obale a na fotografickd platnu neutrény neposobia. Preto je fotograficka platna pokryta
indigovou féliou, v ktorej v miestach dopadu neutréonov dojde k jadrovym reakciam
s uvolnenim elektrénov a v - kvéant, ktoré potom posobia na fotograficki vrstvu.

Na zaver mozno skonstatovat’, ze pokusy s molekularnymi zviazkami a s neutrénmi nie-
len kvalitativne potvrdzuju existenciu vin latky, ale aj kvantitativne dokazuju spravnost’
de Broglieho vzorca tiez pre tazké castice.

Mnohi z Vas si isto polozia otazky: ,,Ako sa vSetky castice mozu chovat ako viny?*,
,Preco tak dlho trvalo pokym boli hmotné viny experimentédlne potvrdené?*, ,,Preco ne-
pozorujeme vlnové chovanie u gulic¢iek, knih, alebo dokonca aut?“ a podobne.

Odpoved na tieto a podobné otazky spoc¢iva v nepatrnej velkosti Planckovej konstanty:.

Podla (1.21) je potom vinové dizka takychto vSednych objektov velmi mald.
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1.3 Latkova de Broglieho vina

V experimente Davissona a Germera bola potvrdend de Broglieho hypotéza. Matema-
ticky je latkova de Broglieho vlna pre pripad volnej ¢astice s energiou F a hybnostou p
vyjadrend v tvare:
G(F 1) =ty e~ hEPD), (1.27)
kde vy je amplituda viny.

Aky je fyzikalny vyznam vlnovej funkcie? Predtym ako zodpovieme tuto otazku,
uvedieme vysledok jedného myslienkového experimentu, ktory zovseobeciiuje vysledky
mnohych realnych experimentov.

Predstavme si rovnobezny zvizok elektronov dopadajicich na tenkd kovovi dosku

s dvomi $trbinami (obrazok 1.14).
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Obr. 1.14: Schéma dvojstrbinového experimentu.

K zableskom vyvolanym dopadom elektrénov na fosforeskujici detektor dochadza vzdy

iba v jedinom bode. Stipec P, znazornuje obrazec, ktory dostaneme, ked je otvorena
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iba strbina ¢.1. Elektrony, ktoré presli strbinou ¢.1, st oznacené prazdnymi kruzkami.
Analogicky, stipec P, situaciu v pripade, ked je otvorena iba strbina ¢.2. Elektrény, ktoré
presli strbinou ¢.2, st oznacené ¢iernymi kruzkami. Stfpec Py predstavuje obrazec, ktory
dostaneme, ked st otvorené obidve strbiny. Tento obrazec sa podoba interferencii vin
na vode a z obidvoch strbin sa teda musi Sirit’ nejaky druh vlnenia, ako je na obrazku
ukazané. Nejde o sucet P, a P, nemozno povedat’, ktorou Strbinou jednotlivé elektréony
presli (na obrazku su preto jednotlivé elektrény nakreslené napoly ako biela a napoly ako
¢ierna gulocka).

Na fluorescenénom tienidle umiestnenom za tenkou kovovou doskou vznika teda in-
terferencny obraz, t.j. striedanie svetlych a tmavych pruzkov. Ak by sme sa na tento
obraz pozreli podrobnejsie, videli by sme, zZe sa sklada z jednotlivych malych skvrniek. Ak
by sme zoslabili zvézok dopadajuicich elektréonov, presvedéili by sme sa o tom, ze kazdy
dopadajuci elektron skutocne vytvori na tienidle jedind skvrnu.

Vysledkom experimentu je teda skutocnost, ze zvazok elektrénov prechéddzajicich cez
dvojstrbinu vyvola presne taky interferencny obraz, aky by sme ocakavali od rovinnej
viny s vlnovou dizkou A = %. Kazdy elektron vyvola zablesk na fluorescencnom tienidle
a interferencny obraz je suc¢tom zableskov sposobenych jednotlivymi elektrénmi. Navyse,
interferencny obraz nezavisi od intenzity dopadajiceho zvézku, nie je preto dosledkom
vzajomnej interakcie elektrénov zvizku.

Fyzikédlna interpretacia vlnovej funkcie musi byt taka, aby neprotirecila spomenutym
faktom. Tomu, zZe elektrény prechadzajice Strbinami jeden po druhom dopadaju (v is-
tom zmysle ndhodne) na rozne miesta fluorescencného tienidla tak, ze celkovo vznika

interferencny obraz, odpoveda Bornova pravdepodobnostnd interpretacia.
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1.4 Bornova interpretacia vlnovej funkcie

VlInova funkcia v sa interpretuje v Bornovom (Max Born, Nobelova cena za fyziku v roku

1954) ponimani tak, ze jej druhd mocnina

|y P=¢-y" ~ P (1.28)
urcuje hustotu pravdepodobnosti P vyskytu castice v .danom mieste priestoru.

Ak 1) je komplexna vlnova funkcia ¢y = A+iB a 1¥* = A—iB je komplexne zdruzena
funkcia k v, potom v - p* = A2 + B2 > 0, kde A a B su realne funkcie.

Samotna vlnova funkcia nemé ziadny konkrétny fyzikalny vyznam. Kedze pravdepo-
dobnost’ vyskytu castice d P musi byt imerna aj velkosti objemu dV', v ktorom ju hladame,
potom musi platit’

dP =1 - " dV (1.29)

Pravdepodobnost’, ze sa castica vobec niekde v priestore nachadza sa rovna 1 a teda

(integruje sa cez cely priestor):

/_Zzp-wdvz/oow\? dV = 1. (1.30)

Taka funkcia v je normovana.

Dalsou podmienkou je, aby ¢ bola jednoznaénou funkciou miesta a casu (potom bude
mat’ aj P v danom mieste a ¢ase len jednu hodnotu) a parcidlne derivacie

>, g_;” ¥ (1.31)
musia byt vSade spojité.

M. Born sformuloval statisticku interpretaciu vinovej funkcie. Ukézal, ze vlnova funkcia
sluzi na to, aby sme pomocou jej hodnot mohli urcit’ pravdepodobnost’ polohy castice.
Ako bolo predtym ukazané, v matematickom zapise to znaci, ze udava pravdepodobnost
toho, Ze castica sa v case t vyskytne v objemovom elemente dV okolo bodu s polohovym
vektorom 7. Sucet vSetkych pravdepodobnosti sa rovnd istote, ktorej priradujeme ¢islo 1
(vinové funkeia spliia tzv. normovaciu podmienku (1.30)).

Podla Borna sa teda ¢astica pohybuje podla pravdepodobnostnych (Statistickych)

zakonov, ale sama pravdepodobnost’ sa vyvija pricinne. To znamenad, ze hodnota vlnovej

funkcie v nejakom case ty urcuje jej hodnoty vo vsetkych ¢asoch budtcich.
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Max Born zavadza do fyziky pravdepodobnostny element cudzi klasickej mechanike

a v tomto spociva koncepény rozdiel medzi kvantovou a klasickou tedriou.

1.5 Princip neurcitosti

V klasickej mechanike je stav castice v istom okamihu dany jej polohou a rychlostou,
alebo, co je to isté, jej polohou a hybnostou. V tomto bode sa kvantova mechanika od
klasickej podstatne lisi, neexistuje totiz kvantovomechanicky stav castice, v ktorom by
bola sucasne urcena aj poloha aj hybnost’ tejto castice.

Je potrebné zdoraznit, ze samotnd latkova de Broglieho vina (1.27) nemoze opisat
spravanie redlnej castice, pretoze ma nenulové hodnoty od —oo do 400, zatial ¢o Castica
sa nachadza vzdy v konecnom objeme. Fyzikalny zmysel by mala mat’ len taka latkova
vlna, ktorej prislusnd hodnota pravdepodobnosti | ¢ |* by bola od nuly rozna len v pries-
tore, v ktorom sa castica naozaj nachadza. Vlnu zodpovedajicu redlnym podmienkam
mozeme skonstruovat’ na zéklade principu superpozicie z rovinnych monochromatickych
vin so spojite sa meniacou vlnovou dizkou v uréitom intervale. Prislusnd vlna, ktora ako
superpozicia rovinnych vin je lokalizovana do nejakej malej priestorovej oblasti sa nazyva
vlnovy balik.

V kvantovej fyzike pohybujicu sa ¢asticu je nutné povazovat skor za de Broglieho
vlnovy balik, ako za lokalizovany objekt. To urcuje hranicu presnosti s akou je mozné
merat’ jej casticové vlastnosti.

Obréazok 1.15 ilustruje de Broglieho vlnovy balik pre dve rézne sirky, ktoré si mierou
neurcitosti polohy ¢astice, ktort vlnovy balik reprezentuje.

Ak je balik velmi tzky (obr.1.15a), zist{ sa sice poloha castice lahko, ale nie je mozné
uréit’ jej vinovi dizku. V druhom pripade (obr.1.15b) dovoli siroky balik urcit vinovi
dizku castice, ale nie jej polohu. Cim uzsf je vinovy balik, tym vicsia je neur¢itost vinovej
dfzky a tym presnejsia je lokalizacia castice v priestore.

Inymi slovami povedané, vlnovy opis spravania sa Castice neumozinuje predpovedat’
stcasne presnd sturadnicu polohy x (resp. y, z) a hybnosti p, (resp. py,, p.). Stupen

nepresnosti je v kvantovej mechanike dany Heisenbergovym vztahom neurcitosti

Az - Ap, > h. (1.32)
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Obr. 1.15: Ilustracia vlnového balika s roznou sirkou, tzky (a) a siroky (b) vinovy balik.

Hypotézu o tom, ze sucasne presne urcit polohu mikrocastice a jej hybnost’ je prin-
cipialne nemozné, vyslovil v roku 1927 W. Heisenberg.
Mozno ukazat’, ze v pripade tzv. Gaussovho vinového balika dosiahne sti¢in nepresnosti

svoju najmensiu hodnotu, ktord je rovna
1
Az - Ap, > §h (1.33)

Principidlny charakter vztahu je mozné ukazat pomocou nasledujiiceho myslienkového

experimentu. Uvazujeme ohybovy jav, ku ktorému dochadza pri prechode elektrénov

strbinou (obr. 1.16).
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Obr. 1.16: Schéma experimentu: prechod zviizku elektronov cez strbinu.

Elektréony dopadaji nielen na cast’, ktord lezi oproti strbine, ale v siilade so zdkonmi
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ohybu aj na d’alsie miesta plochy zachytnej dosticky C'D. Na zachytnej dosticke dostaneme
ohybovy obrazec, ktory sa sklada z nulového maxima (rozlozeného stiimerne vzhladom na
os Y) a z mensich maxim vyssich rddov na obidvoch stranach nulového maxima.

Ak si predstavime elektrony ako hmotné castice, mozeme ich charakterizovat’ hyb-
nostou p, ktort maju pri svojom dopade na Strbinu. Suradnicu elektrénu v okamihu
prechodu $trbinou mozeme stanovit’ len s istou neurcitostou Az, ktora sa rovna Sirke
strbiny. Ak pred ohybom zlozka p, = 0, po ohybe uz bude p, # 0. Pre rozne elektrény
dostaneme rozdielne hodnoty.

Pri prechode strbinou v dosledku svojich vinovych vlastnosti zmenia niektoré elektrony
svoj smer. Ak sa obmedzime iba na priestor vymedzeny 1. ohybovym maximom, potom
zlozka hybnosti p, bude mat hodnoty z intervalu 0 < p, < p - sin ¢.

Hodnota zlozky hybnosti p, nemoze byt teda stanovena presne, mozeme urcit’ len

interval jej hodnot, ¢ize mozeme ju stanovit' s neurcitostou Ap,
: h .
Ap, =p-sing = 3 sin 0. (1.34)

Takto v okamihu prechodu strbinou je suradnica elektronu znama s neurcitostou Ax
a hybnost’ s neurc¢itostou Ap,.

Pre polohu 1. difrakéného minima plati, ze drahovy rozdiel A vin rozptylenych na
hornom a dolnom okraji strbiny sa rovna A, t.j. A = Ax -sin¢ = A, odkial sin¢ = ﬁ.

Po dosadeni do (1.34)
hA_h

Ap, = —— = —. 1.35
Pr=Xaz ~ Az (1.35)
Ak uvazime aj postranné difrakéné maxima, tak plati
Az -Ap,=nh, n=1,2, ... (1.36)
Obecne dostaneme vztah
Po zobecneni na vsetky tri suradnice dostaneme
Az - Ap, > h, Ay-Ap, > h, Az-Ap, > h. (1.38)

Fyzikélny zmysel (1.38) je nasledujici - éim presnejsie uréime stradnicu cCastice, tym

menej presne siucasne urcime jej hybnost. Plati to aj naopak.
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Podobny vztah neurcitosti plati aj medzi energiou castice a casom
AFE - At > h. (1.39)

Nepresnost' v stanoveni energie ¢astice spojena s uvolnenim, resp. prijatim energie nemoze
byt mensia ako h.

Presnejsi matematicky pristup k rieseniu tohoto problému vedie k tomu, ze namiesto

konstanty h sa vo vztahu (1.39), rovnako ako v (1.33), pouziva %, a preto Heisenbergov

princip neurcitosti zapisujeme v tvare

Ax - Ap, > g, AFE - At > —. (1.40)

| St

1.6 Schrodingerova rovnica

Stav castice v kvantovej mechanike je charakterizovany vlnovou funkciou ), lebo na
zaklade ¢ mozeme ziskat uplnu informéciu o vsetkych meratelnych velicinach v danom
fyzikalnom stave castice.

Problémom je v kvantovej mechanike urc¢it’ ¢ pre casticu, ktorej pohyb je obmedzeny
posobenim vonkajsich sil.

Nech pre jednoduchost’ funkcia v
W =ty e HEPD) (1.41)

je matematickym popisom vinového ekvivalentu volnej castice s celkovou energiou £ =
T +U (ak v << ¢, potom T = p*/2m) a hybnostou p, ktord sa pohybuje v smere osi +z.
Yo je tu amplituda viny.

Pre volnu ¢asticu plati U = konst. V atéme je situdcia ina, elektron je viazany elek-
trickym polom jadra. Jeho pohyb je podrobeny roznym ohrani¢eniam.

Uvazujme teda casticu s energiou E a hybnostou p, ktord sa pohybuje v smere osi +x.
E=T+U, U=U(x,t). (1.42)

Nasim cielom je ziskat' zdkladnu diferencidlnu rovnicu pre ¢, ktori potom mozeme
riesit’ pre rozne konkrétne pripady. Budeme postupovat’ podla standardného postupu

v kvantovej mechanike.
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Funkciu ¢ (1.41) derivujeme dvakrat podla x a raz podla t. Ziskané vysledky dosadime

do vztahu pre Et a dostaneme jednorozmernu ¢asovi Schrédingerovu rovnicu

hoy h? 0%

Zobecnime to na 3-rozmerny pripad. (Zavedieme pritom Laplaceov operator A v kartéz-
skych stradniciach.) Teraz uz predpokladame, ze potencidlna energia U = U(x,y, z,t)

a lubovolné obmedzenia kladené na pohyb ¢astice sa prejavia v tejto funkcii potencidlnej

energie U.
hoy R (0% 0% 0%
i ot 2m (8:702 * dy? * 8z2) —Uv (1.44)
3-rozmerna casova Schrodingerova rovnica ma tvar
hza—¢ = —h—QAw + Uy (1.45)
o 2m '
kde ) ) ,
0 0 0

je tzv. Laplaceov operator.

Ak je U zname, mozno riesit’ 3-rozmernt ¢asovi Schrodingerovu rovnicu a urcit’ hus-
totu pravdepodobnosti [¢|? pre dané z,v, 2, t.

Nami urobené rozsirenie rovnice (1.41) pre ¢ z pripadu pre volnui ¢asticu na obecny
pripad U = U(x,y, z,t) sa zda prijatelné, ale nemozno a priori dokdzat, ze je spravne.
Mozno Schrédingerovu rovnicu jedine postulovat, vyriesit a porovnat’ vysledky s experi-

mentom.

1.6.1 Stacionarny tvar

Vela je takych pripadov, ked potencidlna energia castice U nezavisi explicitne na case. To

znamena, ze sily, ktoré na casticu posobia, teda aj U, sa menia len s polohou c¢astice.

U = Ulz,y,2) # f(1). (1.47)
Potom mozno Schrédingerovu rovnicu zjednodusit' a odstranit’ zavislost na case t.

V jednorozmernom pripade po tipravach dostaneme, ze 9 je sti¢inom casovo-zavislej fun-
iBt

kcie exp [_T} a funkcie polohy v/

L e ) (1.48)
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Jednorozmernd stacionarna (bezcasovd) Schrodingerova rovnica ma potom tvar

oY 2m
IV LB Uy = 1.4
0x? B2 ( o' =0 (1.49)

a trojrozmernd stacionarna Schrodingerova rovnica zase vyzera nasledovne

AP + 25—?@ — U =0. (1.50)
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Kapitola 2

Atéomova hypotéza

2.1 Zakladné poznatky o existencii atémov

K zakladnej predstave o existencii atémov (grécky aropoo znamend nedelitelny) ako
najmensich a dalej uz nedelitelnych castic hmoty prisli grécki filozofi Leukippus a De-
mokritos z Abdéry v 5. storoci pred nasim letopo¢tom. Ich predstavy o atémoch priblizil
neskorsim generaciam Titus Lucretius Carus v diele ,,De rerum natura“ asi v roku 60 pred
nasim letopoctom. Podla Demokrita vsetky deje vznikaji na zaklade geometrickych a me-
chanickych vlastnosti atomov. Priestor pozostava z nespocetnych, neviditelnych a dalej
nedelitelnych ¢iastociek (atémy).

Prvé vedecké poznatky o atémoch si zhrnuté v zakonoch o chemickom zlucovani latok,
ktoré objavili J. L. Proust, J. Dalton a L. J. Gay-Lussac. Podla Proustovho zakona stalych
zluc¢ovacich pomerov (1799) je hmotnostny pomer prvkov tvoriacich ur¢iti zli¢eninu vzdy
rovnaky. Gay-Lussac uverejnil (1808) zdkon objemovych zlucovacich pomerov, ktory ho-
vori: Objemy plynov, ktoré sa spolu zlucuji bez zvysku, ako aj objemy vzniknutych latok
v plynnom skupenstve, si pri rovnakej teplote a tlaku v takom vzajomnom pomere, ze
ich mozno vyjadrit’ malymi celymi ¢islami.

Anglicky chemik a fyzik John Dalton pri pokracovani v Proustovej praci transformo-
val atomovu predstavu gréckych myslitelov do vedeckej tedrie v rokoch 1803 - 1808. Jeho
kniha ,,Novy systém chemickej filozofie“ bola prvou aplikaciou atémovej tedrie v chémii.
Pritom sformuloval zdkon nésobnych zluéovacich pomerov (1803): Ak dva prvky tvoria

spolu viacero zlic¢enin, hmotnostné mnozstva jedného prvku, zlucujice sa s tym istym
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mnozstvom prvku druhého, st navzajom v pomeroch malych celych ¢isel. Vyznam prace
Daltona spociva hlavne v interpretacii ziskanych vysledkov na zaklade predstavy atémov.
Dalton k tomu dospel pri skimani dvoch plynov, etylénu (C'H,) a metanu (C'Hy). Zis-
til, ze v prvom pripade je vahovy pomer uhlika k vodiku 6 : 1 a v druhom pripade
6 : 2. Zaujalo ho zistenie, Ze jeden plyn obsahuje presne dvakrat tolko vodika ako druhy.
Pokracoval vo vyskume zastipenia prvkov aj v inych zlicenindch a stéle nachadzal iba
pomery malych celych ¢isel. V homogénnych zmesiach mozu pritom byt pomery zloziek
prakticky I'ubovolné. Dosiel takto k zaveru, ze pri zlucovani prvkov reaguju spolu jed-
notlivé ,kusy* prvkov. To je prave sformulované v jeho knihe. Prvky sa teda skladaju
z atomov, ale rovnaké su iba atémy toho istého prvku. Atémy roznych prvkov sa lisia
svojou hmotnostou. Co vsak chapat’ pod tzv. ,kusmi“ prvkov?

Podla A. Avogadra si to molekuly. Najmensim ,kusom® prvkov a zlic¢enin, ktoré
mozu samostatne existovat’ v plynnom stave su castice (molekuly) zlozené z dvoch, alebo
viacerych atémov. V roku 1811 taliansky fyzik A. Avogadro vyslovil molekulovii hypotézu,
v ktorej rozlisil atémy od ich zoskupeni - molekil. AZ na chemickom kongrese v Karlsruhe
v roku 1860 bolo prijaté rozhodnutie o rozliSovani pojmov molekuly a atému. Za molekulu
bolo navrhnuté povazovat’ také mnozstvo latky, ktoré vstupuje do reakcie a zaroven urcuje
fyzikalne vlastnosti latky obsiahnutej v molekuldch. Takto na konci 19. storocia bola uz
prijatd predstava o tom, ze latka ma atémovi a molekulovi struktiru.

Postupne boli zavedené pojmy pomernej atémovej a molekulovej hmotnosti, atémovej
hmotnostnej jednotky, moélu, molarneho objemu a iné. Avogadro sformuloval svoj znamy
zakon, ktory hovori, ze rovnaké objemy roznych plynov, alebo par, obsahuju pri rovnakej
teplote a tlaku rovnaky pocet molekil. Poc¢et molekil v jednom méle udéva tzv. Avo-
gadrova konstanta Ny = 6,022 - 1023 mol~!. Prvykrat to teoreticky urcil J. Loschmidt uz
v roku 1865.

Samotny pojem Avogadrovej konstanty zaviedol az v roku 1909 francuzsky fyzik Per-
rin, ktory ju aj experimentédlne urcil. Zverejnenie tychto vysledkov v roku 1911 na 1. Sol-
veyovom kongrese v Bruseli sa povazuje za dokaz existencie molektl.

Takto sa ku koncu 19. storoc¢ia vytvorila redlna predstava o atémoch ako o hmotnych
casticiach d’alej uz nedeliteInych mechanickymi a chemickymi metédami. O vnitornej

stavbe atémov este nebolo ni¢ zndme. Neskor niekolko javov upozornilo na to, ze atéomy
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nie su jednoduché, ale zlozené castice.
Predstavu o nedelitelnosti atémov narusili experimenty, pri ktorych sa menil elektricky
stav atomov, z elektricky neutralnych atémov vznikali nabité iény ako aj iné poznatky.

Uvedme na ilustraciu aspon niektoré z nich:

e Stiidium vlastnosti katédovych lucov (r. 1897) ukézalo, ze elektrény, tvoriace katé-
dové ziarenie sa uvolnuji z katédy (v dosledku vyrazenia elektrénov z katddy
kladnymi iénami) a preto musia byt sicastou atémov kovu, z ktorého bola zho-

tovena katdda.

e Ukézalo sa, ze elektrony mozno uvolnit’ z kovu aj inym spdsobom, napr. zvySenim
teploty (termoemisia, Edison, r. 1883), alebo posobenim kratkovlnového Ziarenia

(fotoemisia, Hallwacks, r. 1888).

e Existencia iénov sa prejavila v experimentoch, v ktorych sa skiimalo vedenie elek-

triny v kvapalinach. Zakony elekrolyzy sformuloval Faraday v roku 1834.

e Snad najviac k zmene pohladu na atém prispel objav radioaktivity (H. Becquerel,

r. 1896).

Na zaciatku 20. storocia, ked boli uz objavené elektrén a atéomové jadro, ziskala ato-
misticka koncepcia stavby hmoty vSeobecné uznanie a boli odvrhnuté staré predstavy

o nedelitelnosti atémov.

2.2 Elektron

Elektrén je prvou elementarnou casticou, ktorej existencia bola presne zistena. Elektron
je jedna z méla elementérnych castic, ktoré sa nerozpadaji na iné castice.

V dosledku svojej malej hmotnosti, existencie naboja a stability, elektrén hra vyni-
mocnu tlohu vo fyzikdlnych, chemickych a biologickych procesoch. Elektricky prud tecuci
vo vodici nie je ni¢ iného ako tok elektronov. Elektrény st pritomné v jadrovych reakciach
na Slnku, pri ktorych vznikd slnecné ziarenie. A o je este dolezitejsie, kazdy atéom vo
Vesmire je zlozeny z jadra obklopeného oblakom elektrénov. Rozdiel v chemickych vlast-

nostiach prvkov je takmer bez vynimky urc¢eny poctom elektréonov v atéome. Sily chemic-
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kej vézby, ktoré v Iubovolnej latke udrziavaju atémy su sposobené pritazlivostou medzi
elektronami kazdého atomu a jadrami druhych, susednych atémov.

Objav elektrénu sa pripisuje anglickému fyzikovi J. J. Thomsonovi, ktory bol v rokoch
1884-1919 profesorom experimentélnej fyziky v Cavendishovom laboratériu. Venoval sa
skimaniu podstaty elektrickych vybojov v zriedenych plynoch. Konkrétne udelil velku
pozornost’ typu vyboja, znameho ako katédové lice. Studium tohto javu ho priviedlo
k este zaujimavejSiemu problému - skiimaniu podstaty samej elektriny. Svoj zaver o tom, ze
elektrina predstavuje vlastne tok castic (zvanych elektrény) opublikoval v troch ¢ldnkoch
v roku 1897.

Obratme teraz svoju pozornost k objavom spojenym s javom elektrického vyboja
v zriedenych plynoch vo vakuu.

Najznamejsi typ elektrického vyboja vyvolavajuci velky dojem, je blesk. Je to vsak
natolko nahodny a nekontrolovatelny jav, ze jeho skiimanie moze iba mélo povedat o vlast-
nostiach elektriny.

V 19. storoc¢i sa objavila moznost’ skiimat’ iny, omnoho viac regulovatelny typ elek-
trického vyboja. Bol to vyboj v zriedenych plynoch. Najprv bolo zistené, Ze ked sa
z vybojovej trubice (obr. 2.1) odéerpd vzduch a elektrédy sa pripoja k zdroju elektrického
napéitia, potom v trubici vznika podivné svetlo zavisiace od druhu plynovej naplne. Je to

anédové svetlo.

Obr. 2.1: Vybojova trubica - nacrt experimentu, K - katdéda, A - andda, C' - elektrody

kondenzatora, S a S’ - svetielkujice stopy skimaného lic¢a na Celnej stene trubice.
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Spociatku sa nevedelo ni¢ o podstate tohto svetla. Dnes vsak vieme, ze to je se-
kundéarny jav. Ked elektricky prud preteka plynom, elektrény sa zrazaju s atémami plynu
a odovzdaju im cast svojej energie, ktori atémy vzapati vyziaria vo forme svetla. Na
tomto principe pracuji nedénové reklamy. Ich farba ja pritom urcena charakterom svetla
vyzarovaného atémami plynu v trubici: oranzovu farbu dava nedén, cerveno-bielu zase
hélium, a pod.

V polovici 19. storocia sa v experimentoch J. Pliickera zistilo, ze ked je vzduch v trubici
takmer tplne odcerpany, svetlo vo vécSine objemu trubice zmizne, ale v blizkosti katédy
(K) na povrchu trubice vznika zelené svetlo. Pritom jeho poloha, podla vietkého, nezavisi
od polohy anédy (A).

Pozorovany efekt umoznil predpokladat, ze z katody sa nieco emituje, Siri sa to
v prilahlej oblasti takmer prazdneho priestoru vnutri trubice, naraza na sklo trubice
a nakoniec sa dostane na anddu. E. Goldstein nazval tento jav katédovym ziarenim
(,Kathoden-strahlen®), v dalsom KZ.

Dnes vieme, ze toto ziarenie predstavuje vlastne tok elektrénov, ktoré vylietavaju
z katédy v dosledku elektrickych odpudivych sil (tenké vldkno katédy je zhavené samos-
tatnym elektrickym pridom, zvyseny tepelny pohyb atomov katody sposobi vyrazenie
elektronov z atémov na povrchu katédy do evakuovaného priestoru trubice), siria sa v tak-
mer prazdnom priestore trubice, nardazaju na sklo, odovzdavajuc pritom energiu atémom
skla (ktoré ju v dalsom vyzaruju ako viditeIné svetlo) a nakoniec dopadaji na anédu, cez
ktori sa vracaju k zdroju.

Experimentélne bolo zistené, ze :

e K7 mozno ovplyviiovat elektrickym a magnetickym polom (J. Pliicker), teda KZ

pozostava z akychsi elektricky nabitych castic,
e K7 sa &iri od katédy po priamociarych drahach (W. Crookes).

Ak KZ pozostéva z nabitych ¢astic, potom ¢o tieto Gastice predstavuji, pokial to nie st
molekuly?

Ak st tieto castice nabité, potom sa musia vychylovat aj v elektrickom poli. Prave to
zaregistroval J. J. Thomson v roku 1897. Ukdzal, ze KZ sa odchyluje na stranu kladne

nabitej dosticky kondenzatora a teda ma zadporny elektricky naboj.
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Takto bola pred fyzikov postavena tiloha preskimat’ podstatu zdporne nabitych castic,
z ktorych je zlozené KZ. Thomson vybral priamu metédu a zmeral velkost odchylky KZ

pod vplyvom elektrickych a magnetickych sil (obrazok 2.2).

B B
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Obr. 2.2: Ukazka Thomsonovho experimentu na urcenie merného néboja elektronu.

Vydatnym zdrojom elektrénov je zeravena katdéda K umiestnend v trubici vycerpanej
na najvyssiu moznu mieru (podFa toho ako to dovoluje vakuova technika). Tieto elektrény
si urychlené napétim batérie B s kladnym poélom, pripojenym na dosticku A (andda),
v strede ktorej je otvor. Elektrény, ktoré prejdu tymto otvorom, sa pohybuju priamociaro,
prechadzajui clonou C' a vytvaraju na vzdialenej stene trubice s fluoreskujicim povrchom
svetlu skvrnku F', leziacu oproti otvoru v anéde A.

Na ceste medzi A a skvrnkou prechadzaju elektrény medzi doskami kondenzatora D
a I, ku ktorému moze byt pripojend batéria B’. Ak je tato batéria pripojend, potom elek-
trické pole vzniknuté medzi doskami odchyluje zvézok elektronov a skvrnka sa posunie do
polohy F’. Takisto je tu moznost’ zapnit magnetické pole kolmé na silociary elektrického
pola.

Co bolo zmerané?
1. Odchylka v elektrickom poli:  ~ in

2. Odchylka v magnetickom poli: ~ v

Takto, na zaklade pohybu elektrénu v elektrickom a magnetickom poli bolo zistené, ze
merny naboj e/m Castice KZ je zédporny a o tri rady vyssf ako merny naboj vodikovych
i6nov (ktory je rovny 9,572 - 107 C - kg~'). Hmotnost' atému vodika je pritom zhruba

1840-krat vacsia ako hmotnost’ elektréonu.

£ 1768101 C kgL,
m
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Katédové Ziarenie tvoria teda zaporne nabité a v porovnani s iénmi velmi Iahké castice,
ktoré boli nazvané elektréony (irsky fyzik a astrénom G. J. Stoney este pred Thomsonom
navrhol takto nazvat jednotku elektriny, ktort atémy ziskavaju alebo stracaju, vtedy ked
sa stavaju elektricky nabitymi).

Existencia elektréonu bola dokazani.

2.3 Staticky a planetarny model atému

Aj ked vedci 19. storocia prijali myslienku, podla ktorej chemické prvky st zlozené
z atomov, o atémoch samotnych nevedeli v podstate ni¢. Objav elektrénu a zistenie, ze
vSetky atémy obsahuju elektrény, bolo prvym dolezitym prienikom do struktury atomu.

Elektrony maju zaporny elektricky naboj, zatial ¢o atomy samotné su elektricky ne-
utralne. Kazdy atom musi preto obsahovat’ dostatok kladne nabitej latky k vyrovnaniu
zaporného naboja jeho elektronov. Navyse, kedze elektrény su radovo tisickrat l'ahsie ako
cely atém, to vedie k myslienke, ze prave kladne nabita zlozka dodéva atému celd jeho
hmotnost.

Ked v roku 1903 J. J. Thomson navrhol predstavu, podla ktorej su atémy homogénne
gulocky vytvorené z kladne nabitej latky, v ktorej si ponorené zaporné elektrony tak,
aby celok bol stabilny a elektricky neutrdlny (obrézok 2.3), zdala sa jeho hypotéza celkom

rozumna. Dostala nazov Thomsonov ,,pudingovy model“ atému.

elektron
= /

= =

- _

e S

e \
kladne
nabita ldtka

Obr. 2.3: Thomsonov model atému.
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Thomson predpokladal, ze elektrény v atome nie su v klude, ale posobenim kvazi-
pruznych sil typu
F=—k7 (2.1)

konaju vnutri atému nepretrzity kmitavy pohyb.

Tato Thomsonova myslienka, ze elektrony v atome kmitajui, sa ukazala ako velmi
plodna. Bola s uspechom vyuzita k vykladu mnohych javov, ako je vyzarovanie elektro-
magnetickej energie atomom, pohlcovanie ziarenia, atd. Tieto deje si totiz mozno pred-
stavit’ tak, ze pri dopade elektromagnetického vlnenia na atém dochadza k polarizacii
atomu, elektrény vytvaraju dipdly, ktoré sa rozkmitaju s rovnakou frekvenciou aki mé
dopadajice ziarenie. Kmitajuce elektrony potom vysielaji Ziarenie tej istej frekvencie
v roznych smeroch a nastava rozptyl elektromagnetického vinenia na atémoch latky.

Za uspech modelu mozno pokladat’ aj odhad rozmerov atému, ktorého vysledok (R =
310719 m) je v stilade s rozmermi atémov zistenymi z kinetickej tedrie plynov.

Otvorenou ostala otazka skutoéného priestorového rozlozenia kladnych a zapornych
nabojov v atéme. Definitivna experimentalna previerka Thomsonovho modelu bola vyko-
nana neskor.

Napriek tispechom pri vyklade niektorych javov zostal Thomsonov model hypotézou,
ktorej chybalo dokladné overenie experimentom. Od zaciatku napriklad zostala neobjas-
nena podstata kladnej latky vyplnujicej atom. Existoval aj nesilad medzi predstavou rov-
nomerne rozlozeného néboja a emisiou a-castic (predstavujucich ,,skoncentrovany* kladny
naboj) z atémov radioaktivnych jadier. Z hladiska klasickej elektrodynamiky bolo tiez ne-
pochopitelné, preco sa kladna substancia atému nerozptyli vplyvom odpudivych sil do
priestoru.

Aj ked boli vtedy vyslovené tieto pochybnosti o spravnosti Thomsonovho modelu
atému, trvalo este zopar rokov kym bola najdend experimentdlna metdéda umoznujica
sondaz vnutra atému a odhalenie jeho vnitornej stavby. Urobil to az v roku 1911 Ruther-

ford so svojimi spolupracovnikmi.
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2.4 Rutherfordov experiment: rozptyl o - ¢astic

Metédu skiimania vnitra atému navrhol pred sto rokmi E. Rutherford (nositel Nobelovej
ceny za chémiu z roku 1908 za ,,vyskum rozpadu prvkov a za chémiu radioaktivnych
latok“). Pri tomto postupe bola tenka zlata félia ozarovana pridom ¢astic a bol sledovany
ich prechod cez féliu.

H. Geiger a E. Marsden v r. 1911 na navrh E. Rutherforda na sondéz atému pouzili a-
¢astice samovolne emitované radioaktivnymi izotopmi. Sledovali pritom rozptyl a-castic
pri ich prechode cez tenki féliu zo zlata (obr. 2.4). Na tienidle zo sirnika zino¢natého
(ZnS) umiestnenom za féliou produkovali a-¢astice pri svojom dopade viditelny zéblesk.

Povahu a-castic Rutherford dobre poznal a vedel, Ze si to atémy hélia §He, zbavené
elektrénov (dnes jadrd He). Castica o je asi 4-krat tazsia ako atém vodika, a teda asi
4 - 1840 = 7360-krat tazsia ako elektron. Elektricky nédboj a-castice je Z, = +2e¢, kde e
je elementarny elektricky naboj. Energie a-castic emitovanych pouzitymi radioizotopmi

majui hodnoty na trovni niekolkych MeV, ¢omu zodpovedd rychlost v, ~ 2 - 107 m - s~ 1.

i posuvné tienidlo
¢ - castice
. \
]
[ ] [ ] »
e @
. L] &
O.'.o * . 2 ’
: ¢ .
zdroj . zZlata félia
o - ¢astic
oloveny
kolimator

Obr. 2.4: Schéma Rutherfordovho experimentu s rozptylom a-castic na atémovych

jadréch.

Ak je Thomsonov model spravny, posobia pri prechode tenkou féliou na a-castice
len slabé elektrické sily a pociatocnd hybnost’ castic by mala postacovat’ k ich preleteniu

len s nepatrnymi odchylkami od povodnej drahy. Zistilo sa, ze vic¢Sina a-Castic naozaj
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presla cez f6liu bez viditeIného odklonu od svojho povodného smeru (obr. 2.5a). Boli vsak
zaregistrované aj také a-castice, i ked v malom pocte (1 ¢astica z 8000), ktoré sa odklonili
o velmi velké uhly (90°) ba dokonca niektoré sa rozptylili aj v opacnom smere (180°).
Vysledok experimentu je schématicky predstaveny na obrazku 2.5b.

Takéto velké odchylky nebolo mozné objasnit’ postupnym skladanim malych odchyliek
pri prechode castice cez féliu. Thomsonov model atému sa pre interpretaciu rozptylu
ziarenia ukézal ako nepouzitelny.

Vysledky tychto experimentov vyustili do celkom odlisného modelu atému - Ruther-
fordovho modelu atému. E. Rutherford analyzoval vysledky popisanych pokusov a k ich
objasneniu predpokladal, ze odklon alfa castic na velké uhly musel byt sposobeny elek-
trostatickym coulombovskym posobenim medzi relativne tazkym a preto v podstate ne-
hybnym kladne nabitym jadrom, ktoré je umiestnené v malom objeme atému (nakolko

velké cast’ a-castic prechddzala bez rozptylenia) a vo¢i nemu relativne ahkou ¢asticou .

a) b) :
\\ 5 B
i ; i - | . .'
zvizok 1"“"“““«\ s e
a-Eastic e 5

Obr. 2.5: Schématické znazornenie ocakavaného vysledku experimentu s rozptylom a-

castic (a) a skutocnych vysledkov experimentu s rozptylom a-castic na jadrach zlata (b).

Uvedeny predpoklad je zakladom novej predstavy o struktire atému tvorenom jadrom,
v ktorom je v malom priestore umiestneny kladny naboj Ze, a elektronmi rozlozenymi
v urcitej vzdialenosti okolo jadra (obrazok 2.6a). V atémovom jadre je umiestnend takmer
vsetka hmotnost atému. ZvysSok hmotnosti pripadd na pomerne Tahké elektrény, ktoré
obklopuju jadro atéomu, tzv. elektronovy obal atomu.

Ak uvazujeme, ze atom je prakticky prazdny priestor, je zrejmé, preco velkd cast’ a-

castic prechadza cez tenku féliu bez zmeny smeru. Ked preleti a- castica blizko jadra,
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posobi na nu silné elektrické pole a preto sa odkloni na velky uhol. Elektrony v atéme na
pohyb a-castic takmer nevplyvaju, pretoze maju ovela mensiu hmotnost’.

Ciselné hodnoty intenzity elektrického pola v atéme, ktoré dévaji Thomsonov a Rut-
herfordov model, potvrdzuji medzi nimi podstatny rozdiel. Ak je kladny naboj v atome
zlata rozlozeny v celom objeme rovnomerne (Thomsonov model) a zanedbdme pritom
vplyv elektrénov, potom intenzita elektrického pola na povrchu atému je asi 103 V.m=1.

Na druhej strane, ak je kladny ndboj atému zlata cely sistredeny v malom objeme
v strede atému (Rutherfordov model), vtedy intenzita elektrického pola na povrchu atému
bude viésia nez 1021 V-m™!, t.j. skoro o osem rddov viac. Takéto silné pole moze odklonit
a-casticu, letiacu blizko jadra aj naspét, naco vSsak pomerne slabé pole atéomu podla

Thomsonovho modelu nepostacuje.

a) elektran
s ° I
T e ® /
— =)

f
@
@ kladne nabité jodro
@
(=) @

Obr. 2.6: a) Rutherfordov planetdrny model atému. b) Ilustracia tazkosti modelu podla

klasickej fyziky a zritenie atomu vodika, vpravo.

2.5 Tazkosti planetidrneho modelu

Planetarny model sa vsak skoro po svojom vzniku stretol so zavaznymi tazkostami.
Predovsetkym v rdmci tohto modelu bola nepochopitelna samotné existencia stabilnych
atémov. Elektrony v atome sa mozu totiz len tak udrzat mimo jadra, ked okolo neho ro-
tuju podobne ako planéty okolo Slnka. Spomenuty model je stabilny len z mechanického

hladiska.
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V poli atémového jadra sa elektrony pohybuju po kruhovych drahach, ide o pohyb ne-
rovnomerny. Podla zakonov klasickej elektrodynamiky, kazdy elektricky naboj pohybujici
sa so zrychlenim vyzaruje do okolia energiu vo forme elektromagnetického ziarenia. Preto
aj elektrony obiehajice okolo jadra musia stracat’ svoju energiu, ¢im sa dostavaja blizsie
k jadru az nakoniec do neho spadni.

Cas, za ktory sa tak stane, moézeme odhadnit’ zo vztahu zndmeho pre vysielanie elek-
tromagnetickej energie urcitej intenzity do okolia, ak sa elektricky naboj e pohybuje so
zrychlenim a.

Ak uvazime, ze v Rutherfordovom modeli atému je odstrediva sila, posobiaca na
2

, 2 . : :
elektron Foq = ™, vykompenzovand Coulombovou dostredivou silou Fy = 4”‘2?,

staneme pre zrychlenie elektrénu

v? e?

a@=—=—".
r dmwegmr?

(2.2)

Ako uz bolo povedané, podla klasickej elektromagnetickej teodrie elektrické naboje
pohybujtice sa kruhovym pohybom vyziaruju energiu vo forme elektromagnetickych vin.
Vykon emitovaného ziarenia P, t.j. rychlost’ (¢asovd zmena energie), s ktorou naboj e so

zrychlenim a vyzaruje energiu, je dand vztahom

2 2 9 202
p_ €@ _2¢éa (2.3)
6regc®  3dmweyc?
a po dosadeni (2.2) za a dostaneme
2 eb
P=- . 2.4
3 (4meg)3c3m2rd (24)

Pre atém vodika s r = 5,3 - 10~ m ziskame pre vykon emitovaného ziarenia odhad
P=46-10°J-51=29-10"% eV .51 (2.5)

To je samozrejme extrémne rychla strata energie. Elektron vyzaruje energiu stale rychlejsie
a rychlejsie (P = %4) pri svojom pohybe po $piréle k jadru, r klesa a za menej ako 1079 s
by sa stabilny atém 'H zritil (obrdzok 2.6 b). Pre atém vodika vychadza teda doba
dopadu elektrénu do jadra po §pirdle extrémne kratka a to priblizne 1079 sekundy.
Dalsou otdzkou je problém spektralnych ¢iar. Vykon emitovaného ziarenia by sa mal

menit pri popisanom procese spojite. Planetarny model predpoveda spojité rozlozenie
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intenzity vysielaného ziarenia ako funkcie jeho frekvencie. Pri pade na jadro sa meni
kruhova frekvencia pohybu elektronu, ¢ize aj kruhova frekvencia vysielaného Ziarenia
spojite. Tento vysledok je v ostrom rozpore so skutoénostou. Je vSeobecne zname, ze
emitované ziarenie atému ma povahu ciarového spektra, ako bude spomenuté v dalsej
kapitole.

Poznamenajme, ze kedykol'vek predtym, ak boli predpovede elektromagnetickej tedrie
priamo testované, vzdy sthlasili s experimentom. V danom pripade sa napriek predpove-
diam (ako boli pre chvilou popisané) atémy predsa ,,nezritia“. Tento rozpor moze zname-
nat’, ze fyzikalne zakony platné v makrosvete neplatia v mikrosvete atému. Ako uvidime

neskor, na scénu vstupi kvantova tedria a ,,nevysvetlitelné“ sa zrazu popise tedriou.

2.6 Rutherfordov rozptylovy vzorec

Tak ako Thomson uré¢il podstatu katodového ziarenia na zédklade experimentov a mate-
matickym popisom pohybu castic v silovych poliach, podobne Rutherford matematicky
opisal pohyb alfa castic v silovom poli jadra atému a z pozorovani nasiel dokazy existencie
atémového jadra a jeho elektrického naboja. Predstavime v dalSom aspon strucne tedériu
rozptylu alfa castic v centralnom Coulombovom poli atémového jadra.

Rutherford uvazoval, ze alfa castice a tercikové jadrd, ktoré navzajom na seba posobia,
st také malé, Zze ich mozno povazovat za bodové a posobia na seba iba odpudivymi elek-
trostatickymi silami. Jadro je velmi tazké v porovnani s alfa ¢asticou, takze sa nevychyluje
zo svojej polohy pri ich vzadjomnom posobeni (obrézok 2.7).

Nakolko elektrostaticka sila sa meni podla zavislosti %2, kde r je vzdialenost’ medzi
alfa casticou a jadrom v kazdom casovom momente, draha castice je hyperbola. V jej
vonkajsom ohnisku je umiestnené jadro. Zamerna vzdialenost’ b sa vold miniméalna vzdia-
lenost’, do ktorej by sa alfa castica priblizila k jadru v tom pripade, ze by na nu nepdsobili
ziadne sily. Uhol rozptylu 6 je uhol medzi asymptotickym smerom priletu alfa castice
a asymptotickym smerom, v ktorom odlieta.

Uhol rozptylu € stuvisi so zdmernou vzdialenostou b podla vztahu

b mv?
cotg— = 4mey

2 27e2’ (2:6)
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Obr. 2.7: Rozptyl alfa ¢astic na atémovych jadrach.

kde m, v a 2e st hmotnost’, rychlost’ a elektricky ndboj a-castice, Ze je naboj atémového
jadra.
Odvodime si vztah (2.6) medzi zdmernou vzdialenostou a uhlom rozptylu.
Nésledkom impulzu sily, ktory udeli jadro a-castici sa jej hybnost’ zmeni z povodne;j

hodnoty pi na p3, t.j. zmena hybnosti je
AF=ps—pi = /ﬁdt. (2.7)

Predpokladame, ze jadro je pocas preletenia a-castice nehybné, nemeni sa teda kine-

ticka energia a-castice a velkost’ jej hybnosti je taktiez konstantna. Plati
P1 = P2 = mu, (2.8)

kde v je rychlost’ a-castice vo velkej vzdialenosti od jadra. Z obrazku 2.7 podla sinusovej

vety vyplyva

A muv
=P _ T (2.9)
sinf  sin 75=
Ked?Zze sin ”T_e = cosg a sinf = 2sin g coS g, odtial pre Ap dostaneme vyraz
.0
Ap = 2 musin o (2.10)
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Velkost’ impulzu [ Fdt v smere zmeny hybnosti a-castice je

/Fcoscp dt, (2.11)

kde ¢ je okamzity uhol medzi Fa Ap v Tubovolny casovy moment pohybu castice. Z

(2.7) pre velkosti vektorov dosadenim (2.10) a (2.11) dostaneme

0 oo
2 mu sini = / F cos o dt. (2.12)
0
Ku zmene integracnej premennej ¢ na ¢ je potrebné zmenit’ hranice integralu na —@
a (”;9), ¢o odpovedd uhlu ¢ prit =0 a t = oo:
(r=0)
0 i dt
2 in— = F — dyp. 2.13
mysin o /_(w;@) cos i ® ( )
Veli¢ina w = ‘jl—f je uhlova rychlost’ pohybu a-castice okolo jadra. Kedze elektrostatické

posobenie jadra na a-casticu sa deje pozdlz vektora ich spojnice, tu na a-casticu neposobi

2

ziadny silovy moment. To znamenad, ze moment hybnosti mvr = mwr?® a-castice zostane

konstantny

mwr? = mrQle—f = mub, (2.14)

teda )
5—; - % (2.15)

Po dosadeni (2.15) do (2.13) dostaneme

o [t
2 mu? bsin§ = / o F r*cosp de. (2.16)

s

Jadro s nabojom Ze posobi na a-casticu (2e) silou

2e Ze

F=—— 2.17
ey 2 ( )
Po dosadeni (2.17) do (2.16) bude
4 2y g 0
% sin§ = (W;) cos ¢ dp = 2 cos 3" (2.18)
Pre uhol rozptylu dostavame vztah
b mv?
COtg§ = 477'50 W, (219)
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ktory je v silade s (2.6).

Ak pouzijeme vyraz pre kineticku energiu a-castice T = %va7 potom bude

0 471'80 Tb
cotg—- = ————.

2.2
2 Ze? (2.20)

Grafické zobrazenie vztahu (2.20) uddva vel'mi rychle klesanie uhlu rozptylu 6 s rasti-
cou zdmernou vzdialenostou b (obrézok 2.8). Ku vicsim odklonom a-castice je potrebny

velmi ,,blizky“ (malé b) prelet ¢astice okolo jadra. Vztah nemozno overit’ bezprostredne

7

~__— jadro-tercik
@I plocha = 7T h?

Obr. 2.8: Zavislost’ uhlu rozptylu a-castice od zamernej vzdialenosti b.

v w 4"' w

3

F

experimentalne (nemozno totiz zmerat’ zadmernu vzdialenost’ b odpovedajicu jednému po-
zorovanému uhlu rozptylu 6). Voli sa preto nepriamy (Statisticky) postup (obr. 2.9).
Predpokladajme najskor, ze vSetky castice alfa, ktoré priletuju k jadru - teréiku so
zédmernymi vzdialenostami od 0 do b, sa rozptylujui na uhol 6 a v&acsi. Nech cez kovovi
foliu leti rovnobezny zvézok a- ¢astic so zdmernou vzdialenostou b v intervale (b, b+ db).
Oznacme n pocet castic dopadajuicich za 1 sekundu na jednotkovi plochu félie a dn
celkovy pocet castic, ktory sa za jednotku ¢asu rozptyli do medzikuzela s uhlami 6 a (6, 6+
df), ktorého os je zhodnd s osou zvizku. Do tohto medzikuzela sa odchyluju tie a-castice,
ktorych zamerna vzdialenost’ lezi medzi b a db, t.j. a-castice preletujice medzikruzim
medzi kruhmi s polomermi b a b + db. Plocha takéhoto medzikruzia je 27wb db a stredny

pocet castic je imerny tejto ploche.
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Pl6ska vytata medzikuzelom na gulis polomeromR = dS

Medzikuzel's uhlami &, 6+ d6'/

R 27R sin@ Rd 0O
h-._é ____________ ol
.—:-:.—- T _:.H el -® Ll oL S J z
.—-H ----------- ‘h‘__\\
Rozptylové de
centrum (N) Q, Q+dQ

dQ = priestorovy uhol celého rezu medzikuzelom

Obr. 2.9: Vychylenie a-castice nabojovym centrom. Znazornena je ploska dS vytatd me-

dzikuzelom na guli s polomerom R.

Ked na jednotkovej ploche félie bude N rozptylovych centier (jadier atémov), do
medzikuzela sa za 1s rozptyli dn castic, pricom plati

M N ox b b (2.21)
n

Pri pokuse bolo umiestnené fluorescencné tienitko vo vzdialenosti R od félie a roz-
ptylované a-castice boli detegované pomocou zableskov, ktoré vyvolavali.
Stredny pocet rozptylenych a-castic pozorujeme v priestorovom uhle

R?sinf df dy

dQ = o , (2.22)
alebo v priestorovom uhle celého rezu medzikuzelom
2
dQ) = sinf d9/ dp = 2msin 6 db. (2.23)
0
Zo vztahu (2.20) mame
27¢2\° 0
2 _ 2
b = (k: m1)2> cotg 3 (2.24)
kde k = ﬁ. Odtial po diferencidcii dostaneme (bez ohladu na znamienko)
27¢2\? cotg
bdb=2 (k2 ) B2gp (2.25)
mv? /) sin® §
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Dosadenim (2.25) do (2.21) dostaneme

Ze2\ 2 2 cos £ Ze2\? 27 si
M N o (REC) 2% gy -y (2C) B Al
n mu? s1n3§ mu? sin® 3
Ze2\? dQ
— N (22 ) 2 2.26
( mv2> sin4§ (2.26)

Praktickejsie je pozorovanie rozptylenych castic dopadajucich na jednotku plochy dS
gule s polomerom R vytatej medzikuzelom uhlov (0, 6 + Af)

dS =27 R%*sinf df = R*dS). (2.27)

Ak (2.26) delime (2.27) dostaneme po tprave vztah

dn Nn [, Ze2\? 1
@:ﬁ(kmﬂ) sin® ¢’ (2.28)

D

ktory vyjadruje Rutherfordov rozptylovy zakon pre pocet rozptylenych a-castic dn
dopadajtcich na jednotku plochy dS.

Experimentélne overenie Rutherfordovho vztahu (2.28) pri stédlych Z, m, v, R, na N
bolo urobené Rutherfordovymi spolupracovnikmi Geigerom a Marsdenom v roku 1913.
Pozorovali sa dopadajuce castice scintilujice na povrchu plochy dS, ktora je na guli s polo-
merom R. Bolo ukézané, ze tento vztah spravne popisuje experimentalne tidaje z rozptylu
a-castic. Preto bolo mozné prijat’ za spravne predpoklady Rutherforda o existencii jadra

atému.

2.7 Chadwickov experiment

Rutherfordov vztiah (2.28) umoznuje experimentalnou cestou urcit’ ¢islo Z, t.j. pocet ele-
mentarnych nabojov atémového jadra. Vsetky veli¢iny okrem Z st v tomto vztahu bud
zndme (N, e), alebo ich moZno v danom experimente zmerat’ (mwv?, ).

Treba len spocitat’ na tienidle pocet scintilacii n, sposobenych dopadajicimi a-casti-
cami a pocet dn scintilacii, sposobenych casticami « rozptylenymi pod uhlom 6. Tieto
¢isla sa vsak od seba velmi lisia, ¢o je hlavna tazkost’ pokusu. V prvych pokusoch boli tieto
¢isla namerané v roznych usporiadaniach, t.j. za réznych podmienok a to bolo zdrojom

znacnych chyb.
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Chadwick realizoval meranie n a dn pri rovnakom usporiadani a to umoznilo stanovit

Z s vacsou presnostou. Schéma jeho experimentu je na obrazku 2.10.

nS

Obr. 2.10: Schéma Chadwickovho experimentu na urcenie naboja jadra.

Chadwick vo svojom usporiadani odstranil neurc¢itost’ priestorového uhla. V rovnakych
vzdialenostiach od rozptylujicej félie tvaru medzikruzia umiestnil radioaktivny preparat
Ra a scintila¢né tienidlo Zn.S. Meria sa pocet a-castic rozptylenych o uhol €, ktory bol
pre ulahcenie vypoctu zvoleny tak, aby bol rovny dvojnasobku uhla medzi osou Ra — S
a smerom liucov Ra — P. Meranie poc¢tu n a dn bolo realizované v rovnakom geometrickom
usporiadani.

Ak umiestnime vniutri prstenca z rozptylujicej félie olovenu stenu nepriestupni pre
a-Castice, potom mozeme zmerat’ pocet rozptylenych castic dn. Ak naopak zakryjeme olo-
venou stenou medzikruzie, potom zmeriame pocet castic n v dopadajicom zvazku. Kedze
tento pocet je prilis velky na to, aby bolo mozné spocitat’ pocet zableskov vyvolanych
primarnymi casticami na tienidle, bol pred scintila¢nym tienidlom umiestneny otacajici
sa kotuc s uzkym vyrezom, ktorym bolo mozné Iubovolne zmensit' pocet scintilacii.

Takto Chadwick experimentdlne zistil pre félie z medi (*?Cu), striebra (" Ag) a pla-
tiny ("Pt) nasledujice hodnoty Z = 29,3,46,3 a 77,4. Vidno, Ze pocet kladnych ele-
mentarnych nabojov v jadre je totozny s poradovym ¢islom prvku v Mendelejevovej pe-
riodickej sustave prvkov, Cize s jeho protéonovym c¢islom Z. Neskor to bolo potrdené aj

udajmi z rontgenovych spektier.
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2.8 Polomer atémového jadra

Rutherfordov rozptyl nam umoznuje stanovit horni hranicu pre rozmery atémového
jadra. Urobime to nasledujicim sposobom - vypoc¢itame vzdialenost’ najtesnejsieho pribli-
zenia 1y Castic alfa s najvacsou energiou, aké boli pouzité v prvych experimentoch. Naj-
mensia vzdialenost' ry bude pri zamernej vzdialenosti b = 0 fm odpovedat’ celnému dopadu
a-Castice s jej nasledujicim rozptylom v smere dozadu, tj. o 180°.

V okamziku najtesnejSicho priblizenia je pociatocnd kineticka energia castice T prave
rovna elektrostatickej potencidlnej energii E,., takze plati T' = E,,. Po dosadeni dosta-

neme (kedZze naboj a-Castice je 2e a nédboj jadra je Ze)

1 27 e?
T=E,, — el 2.29
pot 471'60 To ( )

Najvacsia kineticka energia T' u a-castic z prirodne radioaktivnych nuklidov je T' =
7,7 MeV. Pre ry v takom pripade dostaneme nasledujuici vyraz ro = 3,8 - 1071¢ Z [m)].
V pripade zlatej (Z = 79) félie je ro(Au) = 3,0-107 m. To je podstatne menej ako m

polomeru celého atému.

58



Kapitola 3

Atomové spektra a Bohrov model

atomu vodika

V tejto kapitole sa oboznamime so zakladnymi poznatkami o optickych spektrach atomov
a s poznatkami o stavbe atémov, ktoré z nich vyplynuli teoretickou analyzou.

Stidium elektrénového obalu atémov mozno uskutoénit’ pomocou analyzy optickych
(infracervené ziarenie, viditelné svetlo a ultrafialové ziarenie) a rontgenovych spektier,
ktoré vysielaji. Obidva druhy ziarenia patria do elektromagnetického ziarenia zahinajtce-
ho siroky interval vinovych dizok (obrézok 3.1).

= frekvencia (v)
0% 102 1w*  10®  10% 10" 10?10 10® 10° v (Hz)

1
i S rontgenové ; ; l |
Ziarenie v Sanacis uv IR Mikrovinne |FM AM
Radiove
| [ | [ I vl [ 1 G %
et e aelt a®® gt et et ot ad 10* i
P i e -V vinova dizka (L) [m] —
g Viditelné spektrum e
M'I i i m
400 500 600 00

Rastiica vinova dizka () [nm] —

Obr. 3.1: Spektrum casti elektromagnetického ziarenia, jeho charakteristické veliciny

a spektralne rozsahy (IR - infracervené ziarenie, UV - ultrafialové ziarenie).
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Skimanie optického a réontgenového ziarenia atémov malo zdsadny vyznam pre rozvoj
modernej fyziky. Dalo experimentalny zaklad pre kvantovi hypotézu stavby atémov, ktord
bola vyznamnym impulzom pre sformulovanie kvantovej mechaniky.

Atém v zékladnom stave nevysiela ziadne ziarenie. Ak zvySime vnitornu energiu
atémov (napriklad pri vyboji v zriedenych plynoch zrdzkami s iénmi, alebo s elektrénmi
o dostatocne velkej pohybovej energii), stani sa vzbudené atémy zdrojom Ziarenia.

Pri vytvoreni predstavy o strukture elektréonového obalu atému mali velky vyznam
zakonitosti pozorované pri studiu tzv. ¢iarovych spektier. Pod pojmom ,,spektrum® pritom
chapeme mnozinu hodnot, ktoré nadobuda uvazovana veli¢ina.

Fyzikalne zariadenia, v ktorych sa robi analyza spektier (fyzikalna harmonicka analyza),
st spektralne zariadenia. Vyuziva sa v nich niektory z javov zavislych od frekvencie
Ziarenia.

Najznamejsim spektréalnym zariadenim je hranolovy spektrograf, ktory vyuziva dis-

perziu svetla pri prechode hranolom (obrazok 3.2).

vybojka

trojboky opticky
hranol

strbina fotograficka platria

Obr. 3.2: Schéma hranolového spektrografu.

Spektrum vytvorené analyzou Ziarenia emitovaného zo zdroja sa nazyva emisnym spek-
trom. Charakterizuje vlastné ziarenie zdroja. Ak sa ziarenie, alebo niektoré jeho frekvencie
na ceste k analyzatoru absorbuju a v spektre chybaji, hovorime o absorpénom spektre.

Ak je spektrum tvorené radom diskrétnych hodnot frekvencii, vtedy hovorime o ¢iaro-
vom spektre. Ak ¢iary tvoria zahustujice sa ststavy (péasy), hovorime o pdsovom spektre

a ak je mnozina frekvencii spojita, hovorime o spojitom spektre.
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Kazdy prvok sa vyznacuje svojim jedinecnym ¢iarovym spektrom, ktoré vyzaruje vzbu-
dena vzorka prvku v plynnom stave. Ukazky ¢iarovych emisnych spektier vodika, hélia
a ortuti si na obrazku 3.3a. Vidime, Ze emisné spektra si zlozené zo svetlych ¢iar na

tmavom pozadi.

a) _.
vodik
|l..l| " Spemrum
" - L 1 ]
700 600 500 400 nm

cervena oraniova Zlta zelena modrad  fialova

b)
sodikove pary

absorpéné spektrum

A

Obr. 3.3: a) Emisné ¢iarové spektrum vodika, hélia a ortuti. b) Porovnanie absorpéného

a emisného spektra sodikovych par.

Ak prechadza plynom biele svetlo, pohlcuje plyn svetlo ur¢itych vlnovych dfiok, ktoré
sa vyskytuji v jeho emisnom spektre. Vysledné absorpcné ciarové spektrum sa sklada
z jasného pozadia, na ktorom su tmavé ciary odpovedajice chybajicim vinovym dizkam.
Ukazka absorpcéného a emisného spektra sodikovych par je na obrazku 3.3b.

Spektra tuhych latok, kvapalin a velmi stlacenych plynov su spojité. St charakteri-
zované spojitou mnozinou frekvencii. Spektra diskrétnych castic, napriklad plynov diso-
ciovanych molekul, su ¢iarové. Su charakterizované sériami spektralnych ¢iar. Moleku-
lové spektra, spektra plynov nedisociovanych molekil, si pasové. Pasy tvoria husté série
spektralnych ¢iar.

Kazdej latke prislicha viac spektier zavislych od fyzikalneho stavu, v ktorom sa emi-
sia uskutocnila. Okrem usporiadania ¢iar je dolezitd aj Struktira ciar. Spektrélne ciary
maju isté rozlozenie intenzity. Ked rozlozenie intenzity vykazuje dve, alebo i viac maxim,
hovorime o jemnej Struktire ¢iar (dublety, triplety, kvartety, atd.). Ciary mozu byt ostré,

rozsirené, difizne (neostré), alebo zosikmené, pretoze zdvisia od stavu ziariacej sustavy.
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Velmi dolezity krok dopredu urobil v roku 1814 Fraunhofer, ked objavil absorpcné
¢iary v spojitom slnecnom svetle. Povod tmavych Fraunhoferovych ¢iar mozno vysvet-
lit' nasledovne. Svietiaca cast’ Slnka, ktora vyzaruje podla teoretickych predpovedi ako
Tubovolné teleso zohriate na 5800 K, je obklopena vrstvou chladnejsiecho plynu pohl-

cujiceho iba svetlo urcitych vinovych dizok.

3.1 Spektrum ziarenia atému vodika

V 19. storoci sa intenzivne hladali zakonitosti v Struktire ¢iarovych spektier. Bolo zistené,
ze Ciary spektier nie su rozlozené nahodne, ale tvoria urcité skupiny, nazvané spektralne
série.

Pri hladani spektralnych zakonitosti bolo najdolezitejsim spektrum vodika, ktoré je
tvorené vo viditelnej casti styrmi ¢iarami. Prave z nameranych vinovych dizok tychto
c¢iar (Gervend Ciara H, s A\, = 656,3 nm, zelend Hg, s A\g = 486,1 nm, modrd H, s A\, =
434,0 nm a fialova Hs s \s = 410,2 nm) odvodil J. J. Balmer v roku 1885 vztah pre vypocet

vlnovych dlzok. Téato prva objavena spektralna séria, Balmerova séria, je zobrazena na

L

Obr. 3.4: Balmerova séria vodika.

obrazku 3.4.

364,6 nm

- — 56,3 M

Mbzeme vidiet, ze pri zmensovan{ vinovej dlzky A (pri prechode od H, k Hs a dalej)
je rozlozenie ¢iar stale hustejsie a ich intenzita slabne az k tzv. hrane série H,,. Za hranou

série uz nie su ziadne dalsie jednotlivé ciary, ale iba slabé spojité spektrum.
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Balmerov vztah pre vypocet vinovych dizok A ciar tejto série je nasledujuci

n2

A=2B .
n2—4

(3.1)

Vo vztahu (3.1) je B urcitd konstanta a n celé ¢islo, ktoré ma pre jednotlivé vinové
dizky série hodnoty od 3 vyssie (n = 3,4,5,...).
Po zavedeni vlnoctu, udavajiceho pocet vin rozlozenych na jednotke dIZky

1 v
D= = _ 2
Y A c (3.2)

mozno Balmerov vztah upravit’ na

1 1n?—4 4 /1 1

A B n? B\4 n?

z ¢oho pre vlnocet dostaneme

_ 1 1
V:R(ﬁ—ﬁ>,n:3,4,5,... (34)

Velicina R je tzv. Rydbergova konstanta, bola uréend experimentalne zo spektralnych

merani{ a pre vodik ma hodnotu
4 7, -1
Ry = 5= 1,0967758 - 10" m™". (3.5)

Vo viditelnej casti spektra st uz predtym spomenuté ciary H, (n = 3), Hz (n =
4), H, (n =5) a Hs; (n = 6), ostatné ciary su v ultrafialovej casti spektra. Hrana série

odpoveda hodnote n = oo a jej vinocet je

Aso = 364,6 nm. (3.6)

Voo =

52

S rasticim n sa rozdiel medzi vlno¢tami zmensuje a u susednych ¢iar ubida aj na ich
intenzite.

Okrem Balmerovej série boli v spektre atomarneho vodika objavené este iné série.
Mozno ich takisto vyjadrit’ tiplne analogickymi vzorcami, nachadzaju sa vsak celé v ultra-
fialovej a infracervenej oblasti.

Lymanova séria (1906) v krajnej ultrafialovej oblasti obsahuje ¢iary s vino¢tami

danymi vztahom

v:R<?—ﬁ>, n=234,.. (3.7)



V infracervenej oblasti boli zistené nasledujice série:

Paschenova séria (1908)

_ 1 1

V:R<§_ﬁ>, 77,:4,5,6, (38)
Brackettova séria (1922)

_ 1 1

VZR(Z_L_Q—ﬁ), n:5,6,7, (39)
Pfundova séria (1924)

_ 1 1

Tieto spektréalne série atomu vodiku st zobrazené na obrazku 3.5 v zavislosti od vlnovej
dlzky M. Vidime, ze Brackettova séria prekryva ciastotne Paschenovu a Pfundovu sériu.

Hodnota Rydbergovej konstanty R je vo vSetkych sériach rovnaka.

A, nm Séria
o
5000 — Pfundova
2000 “m——— Brackettova
1000 e— Paschenova
500 -
Balmerova

125 =

¢ Lymanova

100 ]

pr—— il

Obr. 3.5: Spektralne série vodika.
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Obecne vsetky spektréalne série atomu vodika mozno vyjadrit’ vztahom

m2  n?

1 1
ﬁ:R( ——),n:m+1,m+2,m+3,..., (3.11)

kde m je konstantné pre kazdu sériu (m = 1,2,3,4,5) a n je celé ¢islo poénic m + 1.
Tento vztah sa vola Rydbergov-Ritzov kombinaény princip.

Pre uplnost’ uvedieme, ze v pripade dvoch sérii objavenych postupne v rokoch 1952
a 1973 je m = 6 pre Humphreysovu sériu a m = 7 pre Hansenovu-Strongovu sériu.

Po zavedeni tzv. spektralnych termov

R
T, = pox (3.12)
mozno kombinaény princip zapisat’ aj nasledovne
v="T,—T, m<n. (3.13)

Z toho vyplyva, ze ak pozndme stustavu termov atému, je mozné lubovolnu c¢iaru
vodikového spektra vyjadrit’ rozdielom dvoch termov (ako kombindciu inych dvoch ciar
spektra). V tom spoc¢iva vyjadrenie kombina¢ného principu.

Tento princip bol objaveny c¢isto empiricky a ako mnohé iné zakonitosti v spektrach
sa spociatku zdal akousi ¢iselnou kuriozitou. Hlboky zmysel tohto principu bol objaveny
az vtedy, ked’ boli sformulované Bohrove kvantové postulaty.

Uvedeny popis spektra atému vodika odpoveda prvému priblizeniu. V skutocnosti s

vodikové ciary véacsinou multipletmi.
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3.2 Bohrov model atéomu vodika

Bohrov model atému mal skibit' do jediného celku tri vysledky, ku ktorym fyzika do tej
doby dosla. Su to empirické zakonitosti ciarového spektra atomu vodika, Rutherfordova
tedria o stavbe atomu a kvantovy raz vyzarovania a pohlcovania svetla.

Aplikédcia zakonov klasickej fyziky na Rutherfordov model atému ukazala, ze jeho
vysledky st v rozpore so skutoc¢nostou. Pri pohybe elektréonu v atéme by muselo vznikat
spojité spektrum v rozpore so skusenostou, ze atémy plynnych prvkov maji nespojité
¢iarové spektrum.

V ramci klasickej fyziky sa to nedalo vysvetlit. V roku 1913 sa Niels Bohr (nositel
Nobelovej ceny z roku 1922) pokusil o vypracovanie neklasickej polokvantovej tedrie atému
vodika. Jeho tedria sa zakladala na troch postulatoch neodévoditelnych v ramci klasickej

fyziky, ktoré signalizuju osobitost’ zakonov mikrosveta.

3.2.1 Postulaty Bohrovho modelu atému vodika

1. Elektron moze stabilne okolo jadra atému obiehat’ len po kruhovych drahach urc¢enych

kvantovou podmienkou pre velkost’ momentu hybnosti

j{p ds = 2mrmv = nh, (3.14)

kde n je hlavné kvantové ¢islo (n =1,2,3,...).

To znamena, ze zo vSetkych drah pripustnych podla klasickej mechaniky sa realizuju

len také, pre ktoré je moment hybnosti rmuv rovny celo¢iselnému nasobku h = %
Inymi slovami povedané, integrél z hybnosti elektronu po stacionarnej uzavretej
drahe v atéme moze nadobudat’ len diskrétne hodnoty, dané celo¢iselnym nasobkom

Planckovej konstanty h.

2. Pokial elektrén obieha po niektorej z kvantovych drah, atém nevyzaruje, jeho ener-
gia je stala, Coulombova a odstrediva sila sa vzajomne kompenzuju
1 2 2

47‘[‘50 . 7‘_2 = T =mrw . (315)
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3. Atém vyziari fotén s energiou hr len pri prechode elektronu z vyssej do nizsej

kvantovej drahy podla frekvencnej podmienky
hv = E,, — E,,, (3.16)

kde ny > ny.

Opac¢ny prechod je mozny len vtedy, ak ziska elektréon potrebny rozdiel energie
bud narazom nejakej castice, alebo pohltenim foténu, ktorého frekvencia je dana

predchadzajicim vyrazom.

Vyjadrime v dalSom velkosti niektorych veli¢in, ktoré nadobuda elektréon na n-tej
kvantovej drahe Bohrovho modelu atému vodika. Najprv zistime, aka je rychlost’ elektréonu
na n-tej kvantovej drahe.

Vyjadrime potencidlnu a kineticku energiu sustavy ,jadro - elektron®. Potencidlna
energia U v danom mieste elektrostatického pola sa rovna praci, ktori treba vykonat
proti silam pola, aby sa naboj preniesol z nekonecna na dané miesto. Je zdpornd, lebo
elektrén je ku kladnému jadru pritahovany
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U=- : 3.17
dmegr ( )

Kinetickd energia elektrénu 7' je s pouzitim 2. postuldtu (3.15) rovna

2
2 e

T=- = . 3.18
2mv 8meor ( )
Celkova energia sustavy E,, je potom
1 1 €2 1
Ep=U+T=->—"5" = ——m? (3.19)

Riesenim sustavy dvoch rovnic (3.14) a (3.15) dostaneme pre rychlost’ elektrénu na

n-tej dréahe v,:

e? 1 1
n = — = — 3.20
! 2e0hn Uln ( )
a pre polomer n-tej drahy r,:
h2
Ty = =0 5 n?=ry-n’ (3.21)
Tme
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Dosadenim ¢iselnych hodnot dostaneme pre rychlost’ na prvej drahe a jej polomer
v =2,2-10 ms™! = 0,007¢c a 7 =5,3-10" m.
Obezna frekvencia elektronu v, = 5% bude

me* 1 1

n3
Po dosadeni je v; = 6,6 - 10'® 571,
Po dosadeni do vztahu (3.19) energia elektrénu E,, bude

1 me! 1 1

Energia F; zédkladného stavu vodikového atému je energetickou jednotkou, ktora sa
vold Rydberg (Ry) a jej hodnota je By = —2,18 - 1071 J = —13,6 V.

Vidiet, ze energia elektréonu FE, je kvantovand, nemoze sa menit spojite, ale moze
nadobudat’ len urcité diskrétne hodnoty.

Zo vztahov pre potencialnu U a kinetickt T' energiu elektrénu v atome vodika

e? e?

U=-— T = (3.24)

Aregr’ Smegr’

a tiez z grafického znézornenia zavislosti energie na vzdialenosti r elektrénu od jadra
atému vodika (obrazok 3.6a) vidno, ze pri zvécSovani r — oo potencidlna aj kinetickd
energia elektrénu budu nulové. V pripade zmensovania vzdialenosti r sa potencialna ener-
gia U sice zmensuje, ale na druhej strane kinetickd energia T sa zviacsuje. Kedze pokles
U je rychlejsi ako rast T', celkova energia F, = U + T je zaporna.

Ako zdovodnit’ zdporné znamienko E,,7

Tak, ze stav s nulovou potencidlnou energiou moézeme volit' Tubovolne. Obvykle sa
nulové potencidlna energia pripisuje elektronu, ktory je nekonecéne daleko od jadra (n =
o0). Nazyvame ho volny elektrén. Na svojej drdhe z miesta nulovej potencidlnej energie
ku kladne nabitému jadru bude elektron vykonavat pracu, takze potencidlna energia sa
bude zmensovat’ a kineticka energia bude rast.

Pri £ = 0 nebude elektrén ani v kvantovom pripade k jadru atéomu vodika viazany,
ma vzdy moznost’ vzdialit’ sa od jadra neobmedzene daleko a nevratit’ sa k nemu.

Stavy s hodnotami energie F, < 0 su viazané, elektréon sa pohybuje v poli jadra

a nemoze sa sam vzdialit' od neho neobmedzene daleko. K jeho odtrhnutiu je potrebné
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Obr. 3.6: a) Zavislost' energie elektrénu od vzdialenosti r od centra atému vodika.

b) Schématické zobrazenie energetickych hladin atému vodika.

vykonat minimdlne pracu A; =| FE, |, je to tzv. ioniza¢na praca. Pripad s n = oo odpoveda
ionizovanému atému vodika (elektrén vobec nie je viazany s jadrom a nie je sucastou
atému). Takto, ionizovany atém nie je uz neutrdlny, ale sa chova ako ¢astica nestca
kladny naboj, tzv. ién.

Energie dané vztahom (3.23) sa nazyvaju energetické hladiny vodikového atému.
Schématické zobrazenie energetickych hladin je ukazané na obrazku 3.6b. Vychadza sa
z poznatku, ze urcitej vzdialenosti elektronu od jadra atomu odpoveda urcita hodnota jeho
energie. Ciary odpovedajice vzbudenym stavom st polozené vyssie vzhladom na zékladny
stav a ich vzdialenost’ od zakladnej ¢iary je vzdy timerna velkosti energie v prislusnej kvan-
tovej drahe.

Stav s energiou E; (n = 1) ma najnizsiu moznu energiu (najvyssiu vazbovi energiu)
a je preto najstabilnejsi. Je to stav, v ktorom atom vodika zotrvava, pokial nie je nuteny
nejakym zasahom, napriklad pohltenim energie, tento stav zmenit. Stav E) sa preto vola
zékladny.

Vsetky ostatné stavy az po E, < E., su stavy vzbudené (excitované). Aby sa elektron
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do takého stavu dostal, musi prijat odpovedajice kvantum energie. Vzbudené stavy su
nestabilné, bez zasahu zvonku z nich elektrén prechéddza do nizSieho energetického stavu,
az konecne do stavu zakladného.

Elektrony s £ > 0 maju energiu, ktord ma spojité spektrum. To znamend, Ze ich

energia mo6ze nadobidat’ Tubovolni hodnotu v intervale (0, 00), nie je teda kvantovana.

3.2.2 Bohrov model atomu a vlnové chovanie elektronu na drahe

okolo jadra

Bohrov model je poloklasicky model, v ktorom nie su zvazené vlnové vlastnosti castic,
ale vychadza z postulatov, ktoré nie si zdovodnené. Ukazeme, ze v tychto postulatoch je
zahrnuty aj vlnovy charakter korpuskularneho Ziarenia.

Preskiimajme vlnové chovanie elektrénu na drahe okolo atémového jadra. De Broglieho

vinovéd dlzka tohto elektrénu je dand podla (1.21), teraz pre n-td dréhu

Ay = (3.25)

mu,,

Polomer jeho drahy 7, a obvodova rychlost’ v, si uréené vztahmi (3.21) a (3.20). Ak

do (3.25) dosadime za obvodovi rychlost’ v, z (3.20), potom

2e0h’n
Ap = 3.26
" (3.26)
Z (3.21) mame
eoh?® 7,
—_— = — 3.27
oo Tl (3.27)
takze po dosadeni do predchadzajiceho vztahu
2,
\, = 3.28
- (3.25)
dostaneme vysledok
n- A\, = 27r,. (3.29)

Fyzikélny vyznam tohto vztahu je zrejmy z obrazku 3.7, kde je vlavo (obr. 3.7a)
zobrazend draha elektrénu odpovedajica jednej celej elektrénovej vine, vpravo (obr. 3.7b)

zase draha elektrénu odpovedajica dvom a Styrom elektréonovym vinam.
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Obr. 3.7: a) Zobrazenie drahy elektronu odpovedajicej jednej celej elektrénovej vine. b)

Dréha elektrénu odpovedajica dvom a Styrom elektrénovym vinam.

Vidime, ze na obvod n-tej drahy elektronu v atéome vodika pripadé celociselny pocet
de Broglieho vin. vV pripade n = 1 je polomer elektrénovej drahy r, = 5,3 - 107 m.
Vlnova dizka A\, = 33 - 107 m sa podla (3.29) rovna obvodu elektrénovej drahy 27 =
33 - 107" m. V tomto pripade obvod drihy elektrénu v atéme vodika odpovedd jednej
celej elektronovej vine, ktord navizuje sama na seba. Situdcia s n = 2 a 4 je analogicka.

Podla analdgie s kmitmi kruhovej slucky (3.29) bolo postulované:

Elektrén moze krizit' okolo jadra nekoneéne dlho bez vyziarenia energie za predpo-
kladu, ze jeho draha obsahuje celociselny pocet de Broglieho A. Pri necelom pocte A\ objavi

sa pri sireni vln okolo kruhu rusivé interferencia a kmity skoro zaniknu (vid obrézok 3.8).

n-A #£2xw-r,

Obr. 3.8: Ilustracia rusivej interferencie vin v pripade necelo¢iselného poctu A.
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Vztah (3.29) je rozhodujici pre pochopenie atému. Kombinuje ¢asticovi a vinovi po-
vahu elektréonu do jedného tvrdenia, lebo vinova dizka elektrénu je vypocitand z obvodovej
rychlosti v, nutnej k vyrovnaniu elektrostatickej pritazlivosti jadra. Hoci tieto protichodné

vlastnosti elektrénu nikdy nemozeme pozorovat’ sucasne, su v prirode nedelitelné.

3.2.3 Ako v ramci Bohrovho modelu atému vodika vysvetlit’
Ciarové spektra?

Samotna existencia urcitych diskrétnych energetickych hladin v atéme vodika vedie k mys-
lienke o ich suvislosti s ¢iarovymi spektrami. Vratme sa k 3. postuldtu. Uvazujme prechod

ng — N1, Ny > ni. Potom energia prislusného foténu bude
hv =E,, — E,,. (3.30)

Po dosadeni prislusného vyrazu za energiu dostaneme

me* 1 1
h=—— |—=——=]. 3.31
v 86%]12 <n% n%) ( )
Po zavedeni vlnoctu
1 v
V=T S = ( )
dostaneme ,
me 1 1
= _ = =) 3.33
Y 8e2hic (n% n%) (3:33)

Ked to porovname s obecnym Balmerovym vzorcom (3.4), pripadne so vztahom (3.11),
tak pre teoreticki hodnotu Rydbergovej konstanty vypocitani podla Bohrovho modelu

atému vodika za predpokladu nehybného jadra mame:

me?

Ry = eI 1,0973731 - 10" m~". (3.34)

Tato hodnota dobre stihlasi s experimentalnou hodnotou pre vodik Ry = 1,0967758 -
10" m~! (3.5).

Vztahmi (3.12) a (3.13) boli zavedené pojmy spektralneho (optického) termu a sformu-

lovany kombinaény princip. Prepisme vyraz pre opticky term s pomocou (3.34) nasledovne

Reo Lo E, E,
me - - . (3.35)

n—?:&%h?’c.ﬁ ~he  2mhe
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Uvedeny vztah takto predstavuje fyzikalny vyznam optického termu, ktory je dany
kladne vzatou energiou stacionarneho stavu F,, delenou siucinom 27hec.
[lustracia ¢iarovych spektier v rdmci Bohrovho modelu je na obrazku 3.9. Podobné

energetické diagramy, ale o nieco zlozitejsie, pozorujeme aj pre dalsie atémy.

nN=o0 —— E=0
= h=g”

o 'RER! A

n=3

n= [y /

<«— hrana série
energia
n=1 J'
Lymanova Balmerova Paschenova Brackettova

Obr. 3.9: Ciarové spektra atému vodika a prechody medzi energetickymi hladinami v rémci

Bohrovho modelu atému vodika.

Ciarové spektrum atému vodika (¢o potvrdzuje aj sihlas Rydbergovej konstanty s expe-
rimentom) ma svoj povod v elektrénovych prechodoch z vyssich do nizsich energetickych
stavov, sprevadzanych vyziarenim foténu, ktorého energia je podla 3. Bohrovho postulatu
rovnd rozdielu energii elektrénu na vyssej (zaciatocnej) a nizsej (konecnej) energetickej

hladine.

3.2.4 Vplyv pohybu jadra a redukovana hmotnost’

Este lepsi suhlas teoretickej hodnoty Rydbergovej konstanty s experimentom mozno ziskat’
zapocitanim vzajomného pohybu jadra vodikového atéomu a elektréonu, ktory sme zatial
zanedbali, zavedenim tzv. redukovanej hmotnosti.

Predpoklad nepohyblivého jadra je opravneny vtedy, ked Mjoira = M >> Meiektrony =
m. V skutotnosti je Mjedara/Meiektronn = 1836 a preto elektrén a jadro sa pohybuju
spolo¢nou uhlovou rychlostou w okolo spoloéného taziska T', ktoré je v pokoji a deli

ich vzdialenost’ r v nepriamom pomere k hmotnostiam jadra a elektréonu (obrazok 3.10).
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Obr. 3.10: Schéma - pohyb elektrénu (m) a jadra vodikového atému (M) okolo spoloéného
taziska (7).

Vyuzitim 1. Bohrovho postuldtu a zavedenim tzv. redukovanej hmotnosti elektrénu

m Mm
= = 3.36
I E T Mam (3.36)
pre celkovy moment hybnosti atému dostaneme
M
MVz+moy = 7 +mmr2w = pr*w = nh. (3.37)

Podmienku silovej rovnovahy po zapocitani pohybu jadra mozno vyjadrit’ nasledujicim

sposobom (rovnost’ elektrostatickej a odstredivej sily)
F,=F,. (3.38)

Kedze elektrostaticka sila zavisi od vzdialenosti r medzi elektréonom a jadrom a odstre-

diva sila posobiaca na elektron zavisi zase od polomeru y jeho drahy, dostaneme

1 € 9
pre mwy. (3.39)
Odtial po upravach dostaneme
1 € , Mr 9
pre i MW = T (3.40)
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Z doteraz pouzivanymi vztahmi mézeme d’alej postupovat rovnako ako predtym s tym
rozdielom, ze vo v8etkych vztahoch zamenime m na p. Ako priklad, pre prvé dva Bohrove
postulaty potom plati

1 2
S [>T, (3.41)

2,
ur<w = nh, -
drey 1

Pre celkovi energiu elektronu na obeznej drahe potom dostaneme

4
e 1
E,=U+T=—- - —. 3.42
* 8c2h? n? (342)
Nésledkom pohybu jadra sa vSetky energetické hladiny zmenia v pomere
M 1836
L - — 0,09946. (3.43)

m~ M+m 1837
To znamend zvySenie energii E o 0,05%, lebo zdporné energie F majui teraz mensiu

absolutnu hodnotu.

Rydbergova konstanta R, po oprave na redukovanii hmotnost’ bude:

4
e R
8eghdc 1+ % (3:44)
Jej ¢iselnd hodnota pre vodik je
Ro 7. —1
Ry = — = 1,0967769 - 10" m™", (3.45)
1+2

¢o je v lepsom silade s empiricky pozorovanou hodnotou ako pri vypocte bez reduko-

vanej hmotnosti.

3.2.5 Objav tazkého vodika - deutéria

Pojem redukovanej hmotnosti zohral doleziti tlohu pri objave tazkého vodika - deutéria.
Urey, Brickwede a Murphy v roku 1932 zistili, ze spektralne ¢iary vodika st sprevadzané

slabsimi ¢iarami s vyssim vlnoctom 77. KedZze plati

1 1 R 1 1
7:&f67—7)= m'<7__a’ (3.46)
ny ns I+ 3 ny n;

potom z nasledujicich porovnani

m m
7 >U 14+ —<14+ — M < M’ A4
vV>T = +M,< +M: < (3.47)
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vidiet, Ze existencia ¢iar s vac¢sim vinoctom ukazuje na to, ze niektoré atomy vodika maju
vacsiu hmotnost.

Zhoda s experimentom sa dosiahla pri predpoklade, Ze vodik obsahuje izotop deutérium,
ktorého jadro je zhruba dvakrat tazsie ako jadro Fahkého vodika, t.j. plati Mp ~ 2 - M.

Hodnota Rydbergovej konstanty pre deutérium je
R

m p—
L+ 537

Rp = 1,0970768 - 10" m ™. (3.48)

Teda Rp > Rpy. To vysvetluje, preco su spektralne ¢iary deutéria mierne posunuté
voci ¢iaram lahkého vodika.
Pre homologické ¢iary (rovnaky prechod my — mq) oboch izotopov potom platia po-

stupne nasledujice vztahy
I

Ab 3y Ve Ry
M -2 _ 3.49
AH ﬁ p Rp ( )
a
R
At —Ap = Ay - (1 - —H) . (3.50)
Rp

Vyuzijic vztahy (3.45) a (3.48) pre pomer Rydbergovych konstant Ry a Rp dostaneme

pri zanedbani hmotnosti elektréonu v porovnani s hmotnostou protéonu

Ry m m
— =1l-—~1-—. 3.51
Rp 2(M +m) 2M (3:51)

Nakoniec pre rozdiel vlnovych dizok homologickych ¢iar lahkého vodika a deutéria

dostavame

m m Ar
AMr—Ap =g (1—1+-—) =Xy 5> = . 52
e H( +2M> oM T 21836 (3:52)

Tak napriklad pre spektralne ciary H, a Hg je rozdiel vlnovych dizok (AXg, =
0,179 nm a Adp, = 0,132 nm) sice mald velicina, ale dostatocnd k identifikacii deutéria.
V prirodzenom stave je pomer mnozstva oboch izotopov H : D = 6800 : 1. Vidime, ze

spektralne ¢iary deutéria maju velmi mald intenzitu.
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3.2.6 Princip korespondencie

Princip korespondencie vSeobecne vyjadruje, ze akakol'vek neklasicka tedria v prislusnom
limitnom pripade (v pripade kvantovej fyziky pre velké kvantové ¢isla) dava rovnaké
vysledky ako klasicka tedria.

Ukazeme, ze Bohrova tedria spiﬁa tuto poziadavku. Konkrétne pre vodikovy atom sa
v limitnom pripade zhoduju frekvencie ziarenia vypocitané podla klasickych a kvantovych
predstav.

Klasicky

Elektréon pohybujici sa po kruhovej drahe podla klasickej elektrodynamiky vyzaruje
elektromagnetické viny, ktorych frekvencia fiqsicky je rovna frekvencii v, obiehania elektro-
nu po danej drahe podla vztahu (3.22) a vy3sim harmonickym (t.j. celo¢iselnym) ndsobkom
tejto frekvencie

me* 1

fklasicky =Vp = 45(2]h3 : (353)

E.
Kvantovo
Podla Bohrovej tedrie bude atém vyzarovat’ fotén pri prechode medzi dvomi energe-

tickymi hladinami, napriklad pri prechode ny — n;.

Podla predchddzajiceho bude frekvencia takéhoto foténu rovna (3.33)
me* 11
— = =) 3.54
g 8e2h? (n% n%) (3:54)
Predpokladajme prechod medzi dvomi susednym hladinami, tj. nech plati
ng=mn, ng=mn-—1. (3.55)

Po zavedeni tejto substiticie do (3.54) méame

4 1 1 4 2n —1
y= TN )= @2n-1) (3.56)
8gh? \(n—1)2 n? 8gh? n?(n—1)2

Pre pripad velkych ¢isel (n — 00) platia vztahy

n>>1, n—1>>1 2n—1~2n, (n—1)>=xn’ (3.57)

Po dosadeni (3.57) do (3.56) dostaneme pre druhy zlomok z (3.56) ~ 2% a pre frek-

venciu emitovaného ziarenia podla kvantovych predstav

me* 1

fkvantovo — @ : ﬁ (358)
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Porovnanim s klasickou frekvenciou (3.53) zistime, ze

fk:'uantovo - fklasicky' (359)

Kvantova aj klasicka predstava atomu vodika teda vedie k rovnakym vysledkom v limi-

te velkych kvantovych cisel.

3.3 Experimentalne overenie Bohrovych postulatov

Po tom, ¢o Bohr sformuloval svoj model atému, pouzil ho k vypoctu vinovych dlzok
¢iar Balmerovej spektralnej série atomu vodika. Ako vSak ziskat’ informdciu o vnutornej
Struktire atému, o jeho diskrétnych orbitach a stacionarnych stavoch inym sposobom ako
pomocou optickych spektier?

Existuju dva hlavné mechanizmy, ktorymi mozno excitovat’ atém na vyssiu energeticki

hladinu a poskytnut’ mu tak moznost’ k vyzarovaniu.

A. Zrazka atému s inou casticou, pri ktorej je cast’ ich spoloc¢nej kinetickej energie

pohltena atémom.

Atém vzbudeny tymto sposobom sa za velmi kratky ¢as (~ 107% s) vréti do zaklad-

ného stavu. To je spojené s emisiou jedného, alebo viacerych ~- kvéant.

Takyto viditelny elektricky vyboj mozno v zriedenom plyne vyvolat’ tak, ze sa vy-
tvori elektrické pole urychlujice elektrony a atémové iény, az kym nemaju do-
statocnu kinetickti energiu, aby mohli excitovat’ atémy, s ktorymi sa zrazia. Na

tomto principe pracuji napriklad neénové reklamy.

B. Pohltenie foténu atémom, pricom energia y-kvanta je prave taka, aby mohla vzbudit’

atém na vyssiu energetickd hladinu.

Tento proces vysvetluje povod absorpénych spektier. Ak prechadza biele svetlo ob-
sahujtice vsetky vlnové diZky vodikovym plynom, pohlcuju sa fotény tych A, ktoré
odpovedaju prechodom medzi energetickymi hladinami. Atémy vodika si vzbu-
dené a ich navrat do povodného stavu je spojeny s okamzitym spéatnym vyziarenim

excitacnej energie. Emitované fotény vsak odletuju v ndhodnych smeroch a iba mala
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cast’ z nich leti v smere povodného luca bieleho svetla. Tak vznikaju tmavé ciary
v absorpénom spektre, ktoré nie st nikdy uplne ¢ierne, len sa tak javia v kontraste

s jasnym pozadim.

Experimentalne bolo potvrdené, ze absorpéné spektrum Iubovolného prvku je totozné

s jeho emisnym spektrom.

3.3.1 Franckov - Hertzov experiment

Jedinymi pristupnymi metédami ako ,,nazriet’ “ dovnitra atémov boli teda metédy A. a B.
Dosial sme sa venovali skimaniu existencie energetickych hladin pomocou emisie ziarenia
z excitovanych stavov. Nezaujimali sme sa o to, ako sa atémy dostavaju do tychto stavov.

Ostrelovanie atémov foténmi (metéda B) da vsak v podstate ti istd informaciu ako
studium ich spektier. Aby sa ziskala nova informacia o stavbe atémového obalu, ostava
teda skimat zrazky atémov s c¢asticami, napriklad s elektronom. To je prave metoda A.
To, Ze sa atéomy ionizujui narazmi elektrénov bolo zistené uz davno P. Lenardom.

Takyto experiment uskutoénili prvykrat v roku 1914 James Franck a Gustav Hertz
v Berlinskom ustave fyzikalnej chémie, kde sa vtedy zaoberali meranim ionizac¢nych po-
tencidlov roznych plynov.

Myslienka ich experimentu spocivala v tom, ze atémy zriedeného plynu ostrelovali
elektrénmi s danou energiou (a rychlostami ~ 10° ms~!). Pri tom dochadza k pruznym,
alebo k nepruznym zréazkam s atémami plynu.

Vo svojich prvych experimentoch Franck a Hertz ukazali, ze pokial energia elektrénov
nedosiahne ist1 kritickt hodnotu, dochadza iba k pruznym zrazkam elektronov s atémami
plynu. To znamend, Ze elektrén v dosledku zrazky zmeni len smer svojej rychlosti ne-
stracajuc pritom kineticku energiu.

Ich prvy vysledok mozno sformulovat aj takto: Pri rychlostiach elektrénov mensich ako
istd kriticka rychlost’ (t.j. pre napétia U < Up,.;1;01¢), dochddza len ku pruznym zrdzkam
s atdmami plynu. V jednom zo svojich experimentov napriklad ukazali, ze vsetky zrazky
elektronov s energiami nepresahujicimi 18 eV s atémami hélia prebiehaju pruzne.

Na dokaz existencie nepruznych zrazok skonstruovali aparatiru, ktora je schématicky

zndzornena na obrazku 3.11. V ich aparatire je tenké vlakno katody, zhotovené z platiny,
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Obr. 3.11: Schéma experimentu Francka a Hertza.

pripojené k urychlujicemu napétiu U. Atémy skumanej latky vo forme plynov, alebo
par, st umiestnené vo vnutri trubice. Bombardovali pary roznych prvkov elektrénmi vy-
letujticimi zo Zeravenej katody s danou energiou. Medzi mriezkou a anédou sa udrzuje
slaby potencidlovy rozdiel Uy (tzv. brzdiace napétie), takze k prudu I, ktory prechadza
anodou A, prispievaju iba elektrény s energiou véicsou ako isté minimum.

Vysledok ich merani je predstaveny na obrazku 3.12.

==
>

Intenzita pridu |

J(VAVIN

u, 2u, 3u, 4u, suU,

Urychlujice napétie U

Obr. 3.12: Vysledok Franckovho-Hertzovho pokusu.

Najprv potvrdili predchadzajici vysledok ich experimentu. Pri zvySovani napéatia U

dopada na anddu stale vacsi pocet elektrénov a intenzita pridu I vzrasta. Elektrény
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emitované z katédy su urychlované napiatim medzi katédou a mriezkou a na svojej ceste
k andde sa stretavaju s atomami ortute. Pokial je napitie U mensie ako ista kriticka
hodnota, elektrény sa zrdzaju s atémami ortute pruzne a intenzita pradu I vzrasta s U
podla Ohmovho zakona.

Pri dalsom zvySovani napitia U elektrény ziskaju dostatotni energiu na to, aby
sposobili vzbudenie atémov ortute. V silade s kvantovou tedriou by takéto elektrony
mali stratit’ vSetku svoju energiu. Ide tu o nepruznu zrazku (kinetickd energia elektréonu
= excitacnej energii atému).

Pri dosiahnuti urcitej kinetickej energie, odpovedajicej v pripade ortute Uy = 4,9 V,
intenzita priadu I prudko klesne. Elektrony totiz stratili svoju kinetickd energiu v ne-
pruznych zrazkach s atémami ortute a nemohli uz dosiahnut’ anédu prekonanim brzdia-
ceho napétia. Pri dosiahnuti napétia U; intenzita pridu neklesne az k nule, ked’ze rychlosti
elektrénov su rozne v dosledku posobenia roznych efektov (rozptyl rychlosti elektrénov
vysielanych z katody, zmena pozdfinej zlozky rychlosti elektronov pri pruznych zrazkach,
ktora je dolezita pri prekonani brzdiaceho pola medzi mriezkou a anédou, kontaktny roz-
diel potencidlov medzi katédou a mriezkou, atd.). V experimente sa tu pozoruji fotény
s vlnovou dlzkou A = 253,7 nm, ktoré odpovedaji prechodu atému do nizsieho stavu.

Pri dalsom zvysovani U, elektrony, ktoré stratili v nepruznej zrazke iba cast’ svojej
kinetickej energie (odpovedajicej 4,9 eV v pripade H g) mohli v urychlujicom elektrickom
poli ziskat’ energiu dostatoéni na dosiahnutie anédy, prud I bude preto opéat’ vzrastat. Ak
je ich energia dostatoéna k excitacii prvej energetickej hladiny atému, moze opéat’ dojst’
ku nepruznej zrazke elektronu s atémom. Objavi sa tak novy pokles intenzity pridu [
odpovedajuci strate energie elektrénu v dvoch nepruznych zrazkach. To sa moze aj d’alej
opakovat’, ak bude elektrém i tretikrat urychleny na energiu potrebni ku vzbudeniu tej
istej prvej energetickej hladiny atému.

Takto rad maxim, ktoré vidime na obrazku 3.12 pri hodnotach urychlujiceho napétia
Uy =49V, Uy, = 98 V, atd., znamend, ze niekolko postupnych nepruznych zrazok
elektronov s atémami ortute vzbudi atémy na prvi excitacnu hladinu.

Pripomenme, ze energia 4,9 el ma zvlastny vyznam pre atémy ortute. Mensiu energiu
nemozu prijat, lebo v takom pripade je zrazka pruzna. Energiu 4,9 eV vSak atémy ortute

prijimaju v plnej miere. V zhode s Bohrovymi postulatmi to vsak znamend, ze ak je F
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energia zakladného stavu atému ortute, potom d’alsia moznéd hodnota energie atému bude
(E+4,9) eV.

Pri vhodnom experimentalnom usporiadani mozeme pozorovat’ nielen excitaciu pri
napéti Uy, ale aj ovela menej pravdepodobné vyssie excitacie. Napriklad pre atomy ortute
sa pozoruje dalsi zlom pri urychlujicom napéti U = 6,7 V', comu odpovedd intenzivna
&iara s vinovou dlzkou A = 185,0 nm odpovedajica prechodu atomu ortute do zakladného
energetického stavu.

Vysledok ich druhého experimentu teda spociva v nasledujucom: Pri rychlostiach
elektrénov vicsich ako istd kritickd rychlost’ (rozna pre rozne latky) dochadza ku ne-
pruznym zrazkam s atémami plynu. Elektron strati svoju energiu a odovzda ju atému,
ktory pri tom prejde do iného staciondrneho stavu s vécsou energiou.

Franck a Hertz takto dokézali, ze atém bud vobec neprijima energiu, alebo ju prijima
len v kvantach rovnych rozdielu energie dvoch staciondrnych stavov. Ich vysledok je pria-

mym experimentalnym potvrdenim Bohrovych postulatov.

3.4 Atémy vodikového typu

Bohrovu tedriu mozno rovnako ako na vodikové atémy aplikovat’ aj na idény obsahujice
jeden jediny elektrén. Ide napriklad o jedenkrat ionizovany atém hélia (He'), dvakrét
ionizovany atém litia (Li™1), iény Be*T, BT C°T a aj dalsie i6ny, ktoré sa chovaji
rovnako ako vodik az na odchylky v dosledku vécsieho naboja ich atémového jadra a jeho
hmotnosti. Sd to tzv. atémy vodikového typu.

Viacsiu hmotnost’ atémového jadra vezmeme do tvahy tak, ze nahradime hmotnost

elektronu m prislusnou redukovanou hmotnostou, t.j. urobime zdmenu
m=me = p. (3.60)

Jadro atému s proténovym cislom Z ma elektricky naboj +Ze, ktory je vacsi ako elektricky
naboj jadra vodika (ndboj proténu je +1e). V takom pripade elektrostaticka sila posobiaca
na orbitalny elektrén je Z - krat vécsia ako to bolo v pripade atému vodika. Urobime teda

aj druhu zamenu

RiH) = —.% o p-1 22 (3.61)
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Po tychto dvoch krokoch dostaneme pre energetické hladiny atémov vodikového typu
nasledujuici vyraz
uZ?et 1
83h? n?’

Vidime, Ze tieto hladiny sa li§ia od hladin vodikového atému faktorom Z2. To je

E, =

(3.62)

ilustrované aj na obrdzku 3.13, ktory predstavuje energetické hladiny He® a H vzdy

spolu s niektorymi moznymi prechodmi.

H He*

n=a0 E=0
n=4 n=8
n=3 n=6

n=5
n:2 n:‘q-

n=3

energia

n=1 n=2

Obr. 3.13: Energetické hladiny atémov vodika a jedenkrat ionizovaného hélia.

Vlnocty spektralnych ciar atémov vodikového typu s proténovym c¢islom Z mozno

vyjadrit’ z 3. Bohrovho postulatu nasledovne.

Uvazujme prechod ny — ny, ng > n;. Potom energia prislusného fotéonu bude
hvy 1 = By, — By, (3.63)

Po dosadeni prislusnych vyrazov za energie E,, a F,, dostaneme pre energiu fotéonu

odpovedajiceho prechodu

uZz?et 1 1 uZz?et 1 1
h == (D)= (= _ = 3.64
V2o 8z2h? <n§ n? 82h? \n? nj (3:64)
a nakoniec po zavedeni vlnoctu mame
1 pZ?et 1 1 9 1 1
) —_—— = —_— . —_— — = Z RQZ . _—e — = . 365
EERCD 82h3c \n? nj n?  n3 (3:65)
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Ako priklad porovnajme vinocty ¢iar vznikajucich pri prechode atému He zo stavu
ny = 4 do stavu ny = 2 so situaciou pri prechode atéomu H zo stavu n, = 2 do stavu

ny; = 1 podla predchadzajicej energetickej schémy.

a) prechod He (Z = 4) zo stavu ny = 4 do stavu n; = 2:

Z%t (11 t3
Tp=to S (o= )= L0 2 (3.66)

8gh3c \4 16 8egh3c 4

b) prechod H (Z = 1) zo stavu ny = 2 do stavu n; = 1:

_ WZ%t /11 wet 3
_ LoDy we 3 3.67
v 8Zh3c \1 4 8e2h3c 4 (3:67)

Porovnanim (3.66) a (3.67) dostaneme

Uy = 1. (3.68)

Prechod a) je teda sprevadzany emisiou foténu s takou istou vinovou dizkou ako pre-
chod b). Maly rozdiel vlnovych dizok je sposobeny roznou hmotnostou atémov He™ a H,
¢o sa prejavi v malom rozdieli ich redukovanych hmotnosti p a p'.

Rydbergova konstanta v pripade atémov vodikového typu je

—_— ROO
14z

R, —r 2 (3.69)
m

Zavislost’ Rydbergovej konstanty R, od nukleénového ¢isla prvku A je zobrazena na
obrazku 3.14.
Kedze je p < m, bude pre vsetky prvky platit, ze

R, < Ro.. (3.70)

Podiel p/m s rasticim Z konverguje k jednotke

lim(Z, M — oo) - =1 (3.71)
m
a po¢nuc Z =4 (A = 8) mozno polozit’
R, ~ R... (3.72)
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Obr. 3.14: Zavislost’ Rydbergovej konstanty R, od nukleénového cisla A.

3.5 Klady a nedostatky Bohrovho modelu

Bohrov model zohral velmi doleziti tlohu pred vznikom stcasnej kvantovej mechaniky.
Predpokladal, ze elektron sa pohybuje v atome podla zakonov klasickej mechaniky, ale
smie sa pohybovat’ len po takych drahach, ktoré splitaji dodatoéni (, kvantovi®) pod-
mienku. Ukézal tak na nutnost kvantovania fyzikalnych veli¢in, najma momentu hybnosti.

Dokézal presvedcivo vysvetlit experimentédlne pozorované spektralne ¢iary emitované
vodikom a iénmi obsahujicimi v obale jeden elektrén. Avsak zlyhal pri pokusoch o vy-
svetlenie spektier atémov s viacerymi elektrénmi.

Podrobny rozbor ¢iarovych spektier ukéazal, ze spektralne ciary sa skladaju vSeobecne
z niekolkych jemnejsich ¢iar velmi blizkych kmitoctov. Hovorime, ze spektralne ciary
vykazuju jemnu Strukturu. Bohrov model tito jemnu struktiru spektralnych ciar ne-
vysvetloval. Na jej objasnenie bolo navrhnutych niekolko vylepseni Bohrovho modelu,
najmé Sommerfeldov model, ktory predpokladal, ze elektrony sa mozu pohybovat okolo
jadra aj po eliptickych drédhach, nielen po kruhovych. Z pohladu kvantovej mechaniky,
ktord dobre popisuje atém vodika, je Sommerfeldova tedria eliptickych dréh urcitym ar-
chaizmom, ale z historického hfadiska je ndzornym prikladom riesenia problému Bohrovho

modelu atému. Preto je podrobnejsie uvedena v prilohe A.2.
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Kapitola 4

Kvantovo-mechanicky opis atému

vodika

4.1 Schroédingerova rovnica pre atéom vodika

Bohrova tedria, ktora sa opierala o klasickii mechaniku, bola iba prechodnou etapou k vy-
tvoreniu dokonalejsej tedérie atomarnych javov - mechaniky mikrosveta, ktord pri rieseni
pohybového stavu mikroobjektov berie do ivahy ich vlnové vlastnosti.

Riesenim Schrédingerovej rovnice pre atém vodika ziskame vinové funkcie, teda stavy,
v ktorych mozno najst elektrén v atéme vodika. V trojrozmernom priestore ma sta-
ciondrna Schrodingerova rovnica elektrénu tvar (1.50).

V pripade vodikového atému je elektrostatickd potencialna energia U néboja ,,-e* vo
vzdialenosti r od iného naboja ,,+e*“ funkciou vzdialenosti r

62

= — : 4.1
v dmegr (4.1)

U je stéricky symetrickd funkcia, t.j. U = U(r).
V tomto pripade bude vyhodné vyjadrit Schrodingerovu rovnicu v sférickych surad-

niciach
x =rsinf cosp

y =rsiné sinp (4.2)
z=1rcosb

Sférické suradnice r, 0, ¢ su definované podla obrazku 4.1.
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[GN]

Obr. 4.1: Zobrazenie sférickych siradnic.

4.1.1 Schriédingerova rovnica v sférickych stiradniciach

10 [ ,0¢ 1 o [. oY
2 or <T 8r>+r28in9%(smef)9>+

(4.3)
1 0% 2m
———————+ 5 (E-U)Y =0
r2sin? 0 Jp? * h? ( J
Po dosaden{ za U (4.1) a vyndsoben{ faktorom r?sin® @ dostaneme
. 0 877/1’ ) 0 ) a¢/ 82¢I
2 2
sin 85 (7“ ar)—FSln@% (smeae)—f- 3@2+ o
+2mr281n20 e? LE) ¢ =0 :
h? Amegr a

Rovnica (4.4) je parcidlna diferencidlna rovnica pre vlnovi funkciu ¢’ elektrénu v atéme
vodika. Této rovnica plne ur¢uje chovanie elektréonu a vinova funkcia 1" musi mat jedini
hodnotu v kazdom bode r, 8, ¢.

V dalsom pristipime k jej struénému rieseniu.
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4.1.2 Schroédingerova rovnica - separacia premennych

Predchadzajicu rovnicu mozno separovat’ na tri nezavislé rovnice, z ktorych kazda obsa-
huje jednu premenniu
o’ OR O 00 9%/ 0?P
—=0-%—, —=R- ¢ —, —=R-0.-—. 4.5
or or’ 00 007 0p? Dp? (45)

Hladame teda rieSenie v tvare

W(r,0,¢) = R(r) - ©(6) - 2(p) (4.6)

kde:

R(r) - popisuje priebeh vlnovej funkcie ¢’ elektrénu pozdfi polohového vektoru r pri
konstantnych uhloch 6 a ¢,

O(f) - zévislost ¢’ na uhle 0 pozdiz poludnika gule so stredom v jadre atému pri
konstantnych hodnotéch r a ¢,

O (p)- zavislost’ ¢’ na azimutdlnom uhle ¢ pozdiz rovnobezky na tejto guli pri konstant-
nych hodnotach r a 6.

Napiseme teda vinovu funkciu v tvare ¢’ = RO®P, dosadime ROP za 1)’ do rovnice

(4.4) pre atém 'H a delime celd rovnicu st¢inom RO®P. Dostaneme

sinQGQ 7“2@ + _sin@ﬁ siHH@ + 182—(1)—1—
R Or or e 00 00 d 0p? (A7)
N 2mr2sin®0 [ €2 L EB) —o0 '
K2 Amegr -
KedZze v tejto rovnici st iba cleny, ktoré su funkciou 6 a ¢, alebo r
sin29£ 7“2@ +sin9£ me@ n
R or\ or e a0 \""" 00
2mr?sin®0 [ e?
E| = 4.8
K2 (47r€07“ - ) 1(r.9) (48)
10°®
68_902 = f(y)
prepiSeme rovnicu do tvaru
sin?0 0 [ ,OR N sinf o s'n@ag N
R or\ or e 00 \"" " 00 (49)
2mr?sin?0 e? 1 0*® '
K2 Amegr D Op?
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Tato rovnica moze byt spravna len vtedy, ked sa jej obidve strany rovnaju tej is-
tej konstante, kedze si funkciami roznych premennych. Zavedieme pre tuto konstantu
oznacenie m?. Potom diferencidlna rovnica pre funkciu ® je

10°®
—— = 4.10
30,2 f(p) (4.10)

Dosadime m? za pravi stranu predchadzajicej rovnice, delime celd rovnicu sin® 6

190 (,0R +2m7"2 e? LB =
R oOr " or K2 4regr n

my L 9 si 93—@
sin2f  Osinfog \o

a usporiadame cleny

(4.11)

Opéat mame rovnicu, kde sa na kazdej strane vyskytuju iné premenné. Obidve strany
sa preto musia rovnat’ tej istej konstante. Oznacime ju [(I+1) z dovodov, ktoré vysvetlime
neskor.

Rovnice pre funkcie © a R budu

m? 1 0 (. 00
sin2l€ ~ Osinf o0 (sm@—) =i+1)

10 (,0R 2mr? [ €2 B
Ror ( E) o (mor +E> =i+

(4.12)

Kazda z tychto troch rovnic je obycajnou diferencidlnou rovnicou pre jednu funkciu
jednej premenne;j.

Zjednodusili sme Schrédingerovu rovnicu pre vodikovy atéom, ktord bola pdvodne
parcidlnou diferencidlnou rovnicou pre funkciu ¢’ troch premennych.

1. rovnica ma tvar

d*®

2H —
Jej riesenim je funkcia
O = Aexplimp] (4.14)
kde A je integracna konstanta.
Podmienka jednoznacnosti @ je
O(p) = O(p + 2m) (4.15)
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lebo uhly ¢, ¢ + 27 udavaju tu istu poludnikovi rovinu. Musi preto platit’
Ae'm? = Agtmulet2m) (4.16)

Tato podmienka je splnend vtedy, ked

my =0, £1,+2, ... (4.17)
2. rovnica ,
1 1 de m
—— (sinf— 1) — —L = 4.1
mmw(www>+Pa+) gﬁA@ : (4.18)

ma rieSenie vtedy a len vtedy, ked' [ je celé ¢islo
L= |y (4.19)

Iba vtedy totiz existuju tzv. Legendrove polynémy, pomocou ktorych sa vyjadruje
rieSenie 2.rovnice. Plati teda

my = 0,41, 42, ... £l (4.20)

3. rovnica pre radialnu ¢ast’ R(r) vlnovej funkcie atému vodika mé tvar

1d [ ,dR 2m [ €2 I(1+1)
ey Pl I E)- - 421
r2dr (r dr) + {hQ (47r€07“ + ) 72 k=0 ( )

Riesenie tejto rovnice je tiez zlozité a vyjadruje sa pomocou tzv. Laguerrovych po-

lynémov. Rovnicu mozno riesit’ len vtedy, ked je

a)
E>0 (4.22)

To je pripad ionizovaného atému 'H. Energia moze v tomto pripade nadobudat

spojite ubovolni hodnotu.

b)
E <0 (4.23)

Teraz energia nadobtuda zaporné hodnoty, t.j. elektron je viazany k atému. Hodnoty

energie si dané vztahom

me* 1

Eh;:-—gggi%%g-gﬁ (4.24)

kde n je celé ¢islo, navyse musi platit, ze n > [. Teda

1=0,1,....,(n—1). (4.25)
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Videli sme, Ze kvantovanie energie elektronu v atome vodika je dané hlavnym kvan-
tovym ¢islom n. Interpretacia vedlajsieho (orbitdlneho) kvantového ¢isla [ je vsak predsa
len menej zrejma. Pozrime sa na to teraz podrobnejsie.

Vratme sa k diferencidlnej rovnici pre radidlnu ¢ast’ R(r) vlnovej funkcie ¢/

10 (,0R 2m [ €* (+1],
ﬁg (’I" E) + |:? (47‘(‘507’ + E) - 7"2 R=0 (426)

Tato rovnica sa tyka vyhradne radidlnej zlozky pohybu elektrénu. Napriek tomu je

v nej celkova energia elektrénu F, ktora zahrnuje kineticki energiu orbitalneho pohybu
elektronu, ktory by nemal mat’ s jeho radialnym pohybom ni¢ spolocné.
Celkova energia elektrénu je

62

E= Trad + Torb + U= Trad + Torb - (427)

4megr
Kineticka energia elektréonu ma dve casti: T,.,4 odpovedajicu jeho pohybu smerom
k jadru, alebo od jadra, a T, odpovedajicu jeho pohybu okolo jadra, potencidlna energia
U elektrénu je elektrostaticka energia.
Dosadenim vyrazu pre E do predchadzajiceho vztahu pre radidlnu cast’ vinovej funkcie
R dostaneme

R0+ 1)

10 (,0R
= ( o | R=0. (4.28)

2m
) a_ 29 Tra Tor -
r2or \\ or ) * { @ Horb

h2
Ak sa zrusia navzajom posledné dva ¢leny vnutri hranatej zatvorky, dostaneme di-
ferencidlnu rovnicu pre R(r), ktord obsahuje vyhradne funkcie polohového vektoru r.

Pozadujeme teda, aby platilo

AL+ 1)
Topy = —————. 4.29
b 2mr? (4.29)
Z klasickych vztahov
1
Ty = émvgrb, L = muyr, (4.30)
vyplyva pre orbitalnu kinetickt energiu 7, nasledujici vyraz
LQ
orb — . 4.31
P omr2 ( )
Porovnanim s predchadzajicim vztahom pre 7T,,, dostaneme:
L2 RAl+1
_ i+ (4.32)

2mr? 2mr?
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Z toho vyplyva, ze
L? = 1(1+ 1)R*. (4.33)

Riesenim rovnice pre funkciu ©(0) sme predtym pre vedlajsie kvantové ¢islo [ dostali
[=0,1,....,(n—1). (4.34)

Vysledok ziskany riesenim rovnice pre radialnu ¢ast’ R(r) vlnovej funkcie v interpre-
tujeme teda tak, ze elektron moze mat’ jedine tie hodnoty momentu hybnosti L, ktoré su
urcené vztahom

L=+/I(l+1) h. (4.35)

Najviac sa odlisujucou vlastnostou kvantovej predstavy o orbitalnom momente L od kla-
sickej je to, ze v stave s [ = 0 je L = 0, ¢o z hladiska klasickych predstav nie je mozné
interpretovat’.

Na zaver eSte raz zhrnieme vztahy pre kvantovanie energie a momentu hybnosti

me? 1
B———"¢ L —Jilt+1Dh 4.36
32m2e2h®  n? (t+1) (4:36)

4.1.3 Zavery z rieSenia Schrédingerovej rovnice

Schrédingerova rovnica mé rieSenie pre diskrétne zaporné hodnoty F, dané vztahom
(4.36), alebo pre IubovoIné kladné E, ¢o zodpovedd ionizovanému atému vodika.

Vyraz pre E, suhlasi so vztahom pre energetické hladiny atému vodika odvodenym z
Bohrovho modelu (3.19).

Riesenim diferencialnych rovnic sme ziskali povolené hodnoty pre konstanty n,l, m; -

tzv. kvantové ¢éisla

n=1,2,3,.., hlavné kvantové cislo
[=0,1,2,...,(n—1), wedlajsie (orbitdlne) kvantové ¢islo

m; = 0,41, +2,...,£l.  magnetické kvantové cislo

Kvantovanie energie elektréonu v atéme vodika je dané hlavnym kvantovym ¢islom n.
Z riesenia Schrodingerovej rovnice vidno, ze kazdej energii F,, prislicha niekol’ko vinovych

funkeif 17, . To znamena, Ze elektrén vo vodikovom atéme sa moze pri tej istej energii
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vyskytovat’ vo viacerych kvantovych stavoch, dochadza ku degeneracii stavov. Stupen

degeneracie N pre dané hlavné kvantové cislo n sa rovna

[y

N=Y(2+1)=n> (4.37)
l

Il
=)

Vedlajsie (orbitalne) kvantové ¢islo [ udava mozné hodnoty momentu hybnosti L podla
vztahu (4.35). Rovnako ako celkovéd energia, aj moment hybnosti je kvantovany a za-
chovdva sa. Velicina i = h/2m = 1,055 - 1073* Js je tak jednotkou momentu hybnosti.

Fyzikalnemu vyznamu magnetického kvantového ¢isla m; sa venuju nasledujice kapi-
toly.

Zvycajne sa rozne stavy momentu hybnosti oznac¢uju pismenami. Je to nazorne vidno
v tabulke 4.1, kde je predstavené symbolické oznacenie stavov elektréonu v atéme vodika.
Cislica uddva hlavné kvantové éislo a pismeno vedlajsie kvantové éislo podla nasledujiceho

priradenia
1=0,1,2,3,4,... = s,p,d, f,q,... (4.38)

n=3| 3s 3p 3d
n= 4s 4p 4d 4f
n = 5s 5p 5d 5f 5¢
n=6| 6s 6p 6d 6f 6g 6h

Tab. 4.1: Symbolické oznacenie stavov elektrénu v atéme vodika.

Toto zvlastne oznacenie vzniklo z pociatoénych pismen empirickej klasifikacie spektier
na série, ktoré sa pouzivalo pred rozvojom atémovej tedrie. Série boli nazyvané v anglictine
- sharp (ostrd), principal (hlavnd), diffuse (diftizna) a fundamental (zakladnd).

Zavislost' radidlnej casti vlnovej funkcie elektrénu v atéome vodika R, ;(r) na vzdiale-
nosti od jadra pre rozne kvantové stavy, dané kvantovymi ¢islami n a [, je zobrazena na

obrazku 4.2 vlavo.
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Pravdepodobnost’ vyskytu elektronu vodikového atému vo vzdialenosti r az r + dr
od jadra je dand vztahom P = 4mr® | R,; |* dr. Pre tie isté kvantové stavy je uve-
dena na obrazku 4.2 vpravo. Z rozdelenia je vidiet, ze Bohrove orbity predstavuji miesta

najpravdepodobnejsieho vyskytu elektréonov v atéme.

{\\
= 1
= 1
m K
\ n
~\ iz 15
IV ”/
=
=9 \ 2p =
S =
- & \ “’
I\L / 1s
[ /
g \ N\ Mo,
/ AN A 3
Il 7 ' > =y
J ‘,' \ - -\._' "-“-
5 ~ A T
- - Y L S
_ Py Pl .
i
o 3p 34 S ] O 0 OO O T O 0 L O W 1 O |
/ 0 57y 1074 157, 20r;, 251
~. e
\_’)-R..__ [ iy
1 1 11 1 L | | 1 L 11 1 1
0 5rp 107y 157y

Obr. 4.2: Radidlna cast’ vlnovej funkcie elektrénu v atéme vodika R,,;(r) v zavislosti na
vzdialenosti od jadra pre rozne kvantové stavy, vlavo. Pravdepodobnost’ vyskytu elektrénu
vodikového atomu vo vzdialenosti r az r 4+ dr od jadra pre rozne kvantové stavy, vpravo.

Velicina r; = igf; je polomer prvej Bohrovej drahy.

4.2 Orbitalny magneticky moment elektrénu

Elektrén obiehajici okolo jadra atému vodika (protén) po orbite tvori uzavreti pridovi

slucku s prudom 1.
Predstavme si vSeobecni modelovi situaciu odpovedajicu pripadu, v ktorom okolo

atémového jadra obieha po orbite ¢astica s ndbojom ¢. Tato castica potom tvori uzavretu
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prudovi slucku s priadom I rovnym
1 w v
Il=qu=q==q— =q—. 4.39
W= = I9r = opy (4.39)
V tychto vztahoch v je frekvencia obiehania castice po orbite, T' je prislusna peridda,
v a w su obvodova a uhlova rychlost’ castice, r je polomer jej orbity. Schematicky je to

znazornené na obrazku 4.3a.

a)
=y
n
smer
prudu
castica

Obr. 4.3: a) Castica s elektrickfm ndbojom ¢ obichajici okolo jadra tvori uzavreti
pridovi slucku, b) Iustracia smerov vektorov magnetického momentu a orbitdlneho mo-

mentu hybnosti.

Magneticky moment /i takého zdvitu o ploche S = mr? je

ﬁ:uolgzuo'ﬂ-ﬂr2~ﬁ: itk LU (4.40)
2mr 2

kde 119 je permeabilita vakua rovna 4 - 1077, S je vektor priradeny ploche orbity cCastice

a 7 je jednotkovy vektor v smere vektora S. Pripomenme si, ze vektor S je orientovany do
takého smeru, z ktorého vidno smer elektrického pridu I proti smeru pohybu hodinovych
ruciciek.

Orbitalny moment hybnosti L takej nabitej castice s hmotnostou m je

L =7 x mt=muor-i. (4.41)
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Porovnanim dvoch predchédzajuicich vztahov dostaneme pre ¢asticu obiehajucu okolo
jadra nasledujici vztah, vyjadrujici sivis medzi orbitalnym momentom hybnosti castice

a jej magnetickym momentom
o Moq 7
=— L. 4.42
A= (4.42)

V pripade, ze tato castica ma jednotkovy kladny elektricky naboj g = +1e tak plati

o M€
=—"1L 4.43
A=g (4.43)
a v pripade, ze po orbite obieha elektréon s ¢ = —1e, potom dostaneme
S o€ =
=——" L. 4.44
fi Sy (4.44)

[ustracia vztahu (4.44) pre pripad elektrénu je na obrazku 4.3b. Zaporné znamienko
vo vztahu znamena, ze prislusné vektory maji opa¢ny smer. Smer L je pritom urceny
podla smeru obehu elektréonu po orbite, ktory je opaény ako smer prudu I. Vektory i a L
st kolmé k rovine drahy elektrénu, ale maji opa¢ni orientaciu. Suvis medzi orbitalnym
momentom hybnosti elektrénu a jeho magnetickym momentom (v danom pripade medzi
La i) sa nazyva magnetomechanicky paralelizmus.

Podiel hodnét | ji | a | L | je tzv. gyromagneticky podiel ~y

o€
S 4.45
Sy (4.45)
a pre elektrén plati
fi=—v-L. (4.46)

Suvis medzi velkostami magnetického momentu a velkostou orbitdlneho momentu
hybnosti je potom
- Ho€ | 7
[ il=5—1L]. (4.47)

fl==—+-—=n- =n-ug. (4.48)

Veli¢ina

HB = = (4.49)
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(up = 1,165-1072° Vms) je tzv. Bohrov magnetén. V tychto vztahoch e = 1,602-1071° C
je elementarny elektricky naboj.

Kedze magneticky moment elektrénu sivisi s orbitalnym momentom hybnosti, vzta-
huju sa pravidla kvantovania aj na pu. Orbitalny magneticky moment je celo¢iselnym
nasobkom up.

Vo fyzike atémového obalu atému sa zavadza tiez faktor g, nazyvany aj Landeovym
faktorom. Faktor g obecne vyjadruje pomer medzi velkostou magnetického momentu
sustavy meranej v jednotkach pp k velkosti momentu hybnosti siustavy meraného v jed-
notkach h. Je vSak potrebné upozornit’, Ze pod pojmom momentu hybnosti sa ¢asto uvadza
len najvyssia mozna hodnota kvantového ¢isla m; pre dané [, ktoré v skutoc¢nosti velkost
momentu hybnosti urc¢uje, lebo maxz(m;) = 1.

Pre elektrén obiehajici po orbite plati
ji=—g pp-L/h. (4.50)

Poznamenajme, Ze pre elektrén s momentom hybnosti L jeg=1.

Porovnanim vztahov (4.46) a (4.50) dostaneme
h-y=g-ps (4.51)

Podla kvantovej mechaniky vSak orbitalny moment hybnosti elektrénu nie je celo-
¢iselnym nasobkom #, ani orbitdlny magneticky moment elektrénu nie je celoc¢iselnym

nasobkom pp, ale si dané vztahmi:

| L|=I(l+1) h (4.52)

M0€|E|:
2m

| |= [{I+1) - ps. (4.53)

4.3 Magnetické kvantové cislo

Holandsky fyzik P. Zeeman este v roku 1896 objavil vplyv magnetického pola na spektrum,
ktory sa prejavoval rozstiepenim jednoduchych spektralnych ciar, ked boli vyzarujice
atémy umiestnené v magnetickom poli. Neskor bol tento jav vysvetleny priestorovym

kvantovanim elektronovych drah.
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Na obrazku 4.4 je zndzornend aparatura, v ktorej sa pozoruje Zeemanov jav. V sil-
nom magnetickom poli medzi pélmi elektromagnetu s B = 0,1 az 27" je umiestnend
spektralna vybojka (H, Na, K ...). Jej svetlo sa pozoruje optickym spektrografom s vyso-

kou rozlisSovacou schopnostou.

spektrograf

elektromagnetu
B=01az2T

spektrograf
Obr. 4.4: Aparatira na pozorovanie Zeemanovho javu.

Rozstiepenie vybranej spektralnej ¢iary sa najvhodnejsie pozoruje v dvoch smeroch -
v smere indukénych ¢iar magnetického pola a v smere kolmom na magnetické indukéné
Ciary.

Na predchddzajicom obrézku si objektiv O a vstupnd strbina S spektrografu nazna-
¢ené v tychto dvoch smeroch. Na to, aby sa mohlo pozorovat aj v smere rovnobeznom
s indukénymi ¢iarami magnetického pola, musi mat’ jeden pél magnetu otvor v smere osi.

V spektre vodika vznika rozstiepenie spektralnej ¢iary v obidvoch pripadoch. Vznik-
nuté ciary si polarizované (kruhovo v prvom pripade a linedrne v druhom). Posunutia
Av vzniknutych ¢iar od povodnej ¢iary st rovnaké. V druhom pripade zostava v spektre
aj povodna ciara. Je to ilustrované na obrazku 4.5.

Je to tzv. normdlny Zeemanov jav (pozorovany iba pri singletoch, t.j. pri éiarach, ktoré
nemajui jemnu struktiru). Okrem vodika sa takto Stiepia spektralne ¢iary aj v spektrach
dalsich jednoelektrénovych systémov.

Kvantova tedria vysvetluje tento jav priestorovym kvantovanim elektrénovych drah.

Neskor ukazeme, ze rozstiepenie spektralnych ¢iar odraza rozstiepenie energetickych sta-
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Obr. 4.5: Vysledok experimentu Zeemana.

vov na niekolko hladin s roznymi energiami v pripadoch ked sa atom nachadza v magne-
tickom poli.

Rozoberme dva mozné pripady.

a) Atém sa nenachadza v magnetickom poli

V tomto pripade si roviny obeznych drah elektréonov v priestore orientované celkom
nahodne. To isté plati aj pre ich orbitalne magnetické momenty a orbitalne momenty

hybnosti,

b) Atém sa nachddza v magnetickom poli

V nenulovom vonkajSsom magnetickom poli je uz situdcia ind. Roviny obeznych drah
elektronov, teda aj orbitalne magnetické momenty a orbitdlne momenty hybnosti,

nadobudaji v priestore celkom urc¢itu orientaciu.

Aku orientaciu?

Odpoved na tito otazku dal este v roku 1916 A. Sommerfeld, ked zaviedol priestorovi
predstavu atému, v ktorom vonkajsie magnetické pole vytvara vyznacny smer. To je
zname pod nazvom ,,priestorové kvantovanie elektronovych drah*.

Vektor L bude vieobecne odchyleny od smeru indukcie vonkajsiecho magnetického pola

(0s z) o uhol a, takze jeho priemet do osi z je
L,=1L-cosa (4.54)

To je ilustrované na obrazku 4.6.
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PodTla kvantovej teorie je priemet orbitalneho momentu hybnosti do smeru vonkajsieho
magnetického pola rovny celo¢iselnému nasobku kvantovej jednotky momentu hybnosti,
t.].

L,=my-h, (4.55)
kde m; je magnetické kvantové ¢islo vyhovujice podmienke

—l<m <. (4.56)

Kvantové ¢islo m; moze teda nadobidat’ (21 4 1) hodnot.

Obr. 4.6: Orient4cia vektora L vo vonkajSom magnetickom poli B.

V klasickom pripade si mozeme predstavit’, ze obiehajici elektrén ako hmotny utvar
tvori Specialny zotrvacnik s orbitalnym momentom hybnosti L. Moment hybnosti opisuje
precesny kuzel, pretoze vo vonkajsom silovom poli nanho posobi silovy otacavy moment
L xB.

Atém 'H charakterizovany istou hodnotou m; mozeme uvazovat tak, akoby bol pri-
praveny svojim momentom hybnosti L zaujat’ istd orientaciu vzhladom ku smeru B , ak
sa ocitne v takom poli (vid ilustraciu na obrazku 4.7).

Bez pritomnosti vonkajsieho magnetického pola je smer osi ,,z“ Tubovolny. Vyznam B
(vonkajsieho pola) spociva v tom, Ze poskytuje vztazny smer, s pomocou ktorého mozno

merat’ L.
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Obr. 4.7: Mozné orientécie vektora L voéi smeru vonkajsieho magnetického pola B.

Preco je vsak kvantovand iba jedna zlozka vektora momentu hybnosti?

Odpoved vyplyva z principu neurcitosti. Vektor L nemdize byt nikdy trvale v urcitom
smere, napr. v smere osi z-ovej, ale sleduje v priestore povrch kuzela tak, ze ma projekciu
uréent podla vztahu (4.55). Ak by totiz vektor L bol fixovany v priestore tak, ze by
L,,L, a L, mali ur¢ité hodnoty, potom by elektrén bol viazany na urciti rovinu. Ak

by bol napriklad vektor L v smere osi W2

, elektron by musel byt trvale v rovine ,,xy*
(obrazok 4.8). To sa vsak, podla vztahu (1.38), moze stat’ iba vtedy, ak mé zlozka p,
hybnosti elektrénu nekonecne velki neurcitost.

To je samozrejme nemozné, ak ma byt elektréon siacastou vodikového atému a mé
platit’ princip neurcitosti.

Povod nazvu ,,magnetické kvantové ¢islo® vyplyva zo skutocnosti, ze okrem priemetu
momentu hybnosti toto ¢islo kvantuje podla vztahu (4.53) aj priemet magnetického mo-
mentu (do vyzna¢ného smeru), ktory s nim sivisi.

Podla toho, ¢o bolo doteraz povedané, pohyb elektronu v priestore ma tri stupne
volnosti. Jeho kvantovy stav je preto urceny tromi kvantovymi ¢islami n,l a m;. Kedze
m; mo6ze nadobidat’ (20 + 1) hodnét, k danému stavu [ existuje (21 + 1) podstavov. To je

ilustrované na obrazku 4.9.
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1=0 I=1 1=2
L=0 L=V2-h L=v6-h

Obr. 4.9: Tlustracia priestorového kvantovania.

Fyzikélny vyznam m; spoc¢iva v tom, ze urc¢uje orientdciu roviny dréhy elektrénu (or-
bitélu) v priestore.

Tento vektorovy diagram nemozno chapat’ doslova. Diagram vsak spravne odraza dva
fakty: mozné projekcie L, (t.j. hodnoty m;) a mozné hodnoty velkosti vektora L.

Velkost' orbitdlneho momentu hybnosti L elektrénu je podla kvantovej tedérie kvanto-
vand podla vztahu (4.52). Smer L je kvantovany vzhladom ku vonkajSiemu magnetickému
polu B podla vztahu (4.55). Je to tzv. priestorové kvantovanie.

Magnetické kvantové cislo m; udava smer vektora L tym, Ze urcuje jeho zlozku v smere
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pola tak, ze smer B je rovnobezny s osou ,,z“.

Vsetky elektrény s rovnakym hlavnym kvantovym éislom n tvoria jednu elektrénovi
vrstvu. Elektronové vrstvy sa oznacuju postupne velkymi pismenami K, L, M, N, O, ...,
podla rasticeho n. V tabulke 4.2 je ukazany celkovy pocet moznych stavov elektréonov

v jednotlivych vrstvach.

Kvantové ¢islo Pocet Oznacenie
Vrstva
n l my stavov stavov

K 1 0 0 1 1=12 1s

0 0 1 2s
L 2 4 = 2?2

1 -1, 0, 1 3 2p

0 0 1 3s
M 3 1 -1, 0, 1 3 9=32 3p

2 -2, -1, 0, 1, 2 5 3d

0 0 1 4s

1 -1, 0, 1 3 4p
N 4 16 = 42

2 -2, -1, 0, 1, 2 5 4d

3 -3, -2, -1, 0, 1, 2,3 7 4f

Tab. 4.2: Po¢ty moznych kvantovych stavov elektrénov v jednotlivych vrstvach.

Pocet moznych stavov elektrénov s kvantovymi ¢islami n,l, m; vo vrstvach K, L, M,

N, ... je postupne rovny 1,4,9, 16, .... VSeobecne je v n-kvantovej vrstve pocet stavov rovny

—

5 (20 + 1) = n?. (4.57)

Il
o

Ku stiepeniu spektralnych ¢iar dochadza aj vo vonkajsom elektrickom poli. Je to tzv.
Starkov jav.

Aky vyznam ma pre atém vodika smer v priestore?

Elektron obiehajici okolo jadra tvori vlastne mali priudovi slucku a mé magnetické
pole ako magneticky dipél. Vo vonkajSom magnetickom poli B mé tento dipél potencidlnu
energiu V,,, ktord zavisi od velkosti jeho magnetického momentu /i a od jeho orientacie

vzhladom na indukciu vonkajsiecho magnetického pola B.
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Na dipdl posobi v poli B silovy otacavy moment M = T B (obrazok 4.10), ktorého

velkost’ je
| M |=| ji x B |= uBsina. (4.58)
(B
i
—
o 8
_’
2

Obr. 4.10: Dipdl v magnetickom poli.

Silovy moment je maximalny, ked je uhol o = 90°, t.j. dipdl je kolmy k smeru pola.
V pripade, ze dipdl je paralelny, alebo antiparalelny so smerom magnetického pola, t.j.
ked uhol a = 0°, je prislusny silovy moment nulovy.

KedZze magneticky moment fi je spojeny s orbitalnym momentom hybnosti E, elektron
reaguje na posobiaci otdcavy moment M ako zotrvacnik a kona preto precesny pohyb okolo

osi urc¢enej smerom B.

Potencialna energia V,, dipdlu i v magnetickom poli B.
Polozme

V=0 ...pri..a=90°.. (iLB). (4.59)

Potom potencidlna energia pri kazdej inej orientacii vektora ji sa rovna vonkajsej praci,
ktoru treba vynalozit’' na otocenie dipdlu z uhla 90° do uhla «, ktory charakterizuje novi
orientaciu

« o

Vin = M -da = ,uB/ sina - da = —pB cos . (4.60)
90° 90°

Ak ma vektor i smer B, potom V,, ma minimélnu hodnotu rovni

V., = —puB. (4.61)



To je prirodzeny dosledok toho, ze magneticky dipél mé tendenciu orientovat’ sa do

polohy rovnobeznej s vonkajsim magnetickym polom.

Potencialna energia atému v magnetickom poli.
Do vztahu (4.60) pre V,, dosadme zo vztahu (4.53) prislusny vyraz pre | fi | a ipravou
podla (4.54) a (4.55) postupne dostaneme

PCBr, = BBk = my ug B, (4.62)

Vin=—pBcosa = @LBCOSO( = —
2m m 2m

kde pp je opat Bohrov magnetén. V magnetickom poli teda energia urcitého atémového
stavu zavisi nielen na kvantovom cisle n, ale i na hodnote m;.

Celkova energia elektréonu v magnetickom poli £ = f(n, my). Zapisme to takto

kde Fj je energia zakladného stavu bez vonkajsieho pola. Teda stav s hlavnym kvantovym
¢islom n sa rozdeli na nickol’ko samostatnych podstavov, ak atém umiestnime do magne-
tického pola (obrézok 4.11). Energie tychto podstavov s vyssie, alebo nizsie, ako energie

vychodzieho stavu bez pritomnosti magnetického pola.

n rozne my

-

B =0 B=0

Obr. 4.11: Rozstiepenie stavu s hlavnym kvantovym ¢islom n vo vonkajSom magnetickom

poli s indukciou B.

Tento jav vedie pri vyzarovani atému v magnetickom poli ku Stiepeniu jednotlivych
spektralnych ¢iar na oddelené ¢iary, pricom vzdialenost’ susednych ¢iar vzniknutych Stie-
penim zavisi na velkosti pola B.

Pozrime sa najprv na konkrétny jednoduchy priklad Stiepenia ¢iar v magnetickom
poli. Vezmime dva stavy elektrénu - zakladny stav s (I = 0) a excitovany stav p (I = 1).

V magnetickom poli B ziska energiu V,, iba elektron v stave p. Tento elektrén ma tri
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bez magnetického pola s magnetickym polom

m; = 1
i i
I=] —p——-———- " =0
| I | 1
| gy |
| |
i ppd e 4
| | |
[ ! | !
1=0 L 1 1 t m; =0
S -
singlet triplet
Hp Hp
Vo (V{J_?B) Vo (Vﬂ"‘?g)

N N [

Obr. 4.12: Stiepenie spektrélnej ¢iary s kmitoétom vy na tri komponenty s kmitoctami

vy, Uy a V3 Vo vonkajSom magnetickom poli B.

mozné projekcie hybnosti L do vybraného smeru. Ich velkosti stu charakterizované ¢islami
m; = —1,0,+1. Vychodiskovy energeticky stav sa preto rozstiepi na tri mozné podstavy
s rozdielom energii AE = upg - B. To je ilustrované na obrazku 4.12.

Elektrén s (I = 0) ma nulovy moment hybnosti aj magneticky moment. V magnetickom
poli B preto neziska dodatocnu energiu.

Elektréon prechadza z excitovaného stavu p do zakladného stavu s. Pokial je pole vyp-
nuté, vyziari sa fotén s kmito¢tom 1. V spektre budeme mat preto ¢iaru odpovedajicu
tejto frekvencii.

V pritomnosti pola B sa excitovand hladina p rozstiepila. Preto pri preskoku elektronu
do zdkladného (nerozstiepeného) stavu vznikni v spektre tri ¢iary (tzv. triplet), ktorym
prislusia kmitocty

v =1y — Av, 1y =1y, v3=1y+ Av, (4.64)

kde

_AE  ppB  pee
Av = orh  27h 47TmB' (4.65)
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Pozrime sa teraz na zlozitejsi priklad. Na obrazku 4.13 su znazornené spektralne ciary
vznikajice pri prechodoch medzi orbitami s [ = 2 a [ = 1 pri vypnutom (é =0, vlavo)

a zapnutom (é # 0 , vpravo) magnetickom poli.

bez magnetického pola s magnetickym pol'om
m; =
I EI i
S e 5
| Ty | Baakagstor - ¢
| BLEEEELET g
i Loty 1) i
' AR H A
h"lr"g I l I ! I
| 1 e,
| | I'L’Lfl |
: gt b 1)
| * Ll |l | il |
T PR 1 Pl
s s e
e~ e N~ mi:_l
Amy=-1 | Am, =1
Amiz{)
Hp Up
" (vo—"2B) v, (v+32B)

Obr. 4.13: Spektralne c¢iary vznikajice pri prechodoch medzi orbitami s [ =2 al =1 pri

vypnutom (é = 0, vlavo) a zapnutom (E # 0, vpravo) magnetickom poli.

Podla predchadzajiceho uz vieme, ze atém vodika s magnetickym cislom m; ma po-
tencidlnu energiu V;, urc¢ent vztahom (4.62). Kvantové ¢islo my pritom moze nadobudat
(20 + 1) hodnot od —I do +[ a stav s danym [ sa Stiepi v magnetickom poli na (2 4 1)
podstavov. Energie susednych podstavov sa lisia o hodnotu AE = up - B.

Kedze zmeny m; st obmedzené na Am; = 0, £1 (vyberové pravidlo), potom spektrélna
¢lara vy vznikajica pri prechode medzi stavmi s dvomi roznymi [ sa rozstiepi len na tri
komponenty ako ukazuje obréazok 4.13. Toto Stiepenie spektralnej ¢iary s kmitoctom 14
na tri komponenty s kmitoc¢tami vy, v a vz predstavuje tzv. normalny Zeemanov jav.

Casto sa pozoruje tzv. anomalny Zeemanov jav, ked sa objavi 4, 6 i viac komponentov
ciary, pripadne ked sa aj vyskytnu tri komponenty, ale ich vzajomna vzdialenost’ sa neriadi

podla predchadzajucich vztahov.
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Kapitola 5

Mnohoelektronové atomy

5.1 Spin elektrénu

Doteraz sme pracovali s tromi kvantovymi ¢islami n,[ a m;. Podla jednoduchej kvanto-
vej tedrie dochadza k Stiepeniu spektralnych ciar len vo vonkajSom magnetickom poli.
Rozstiepenych ¢iar je pritom vzdy neparny pocet, lebo mame (2/ + 1) moznych hodnot
my.

V skutocnosti vsak bolo experimentélne zistené Stiepenie spektralnych ciar aj v spekt-
rach atomov, ktoré nie su v magnetickom poli. Umoznil to pokrok experimentalnej tech-
niky v spektroskopii, ktory ukazal, ze povodne pozorované jednoduché spektrélne ciary
su v skutocnosti multiplety ako v Zeemanovom jave, s tym rozdielom, zZe ich nesposobi
vonkajsie magnetické pole.

Kedze rozdiely Av v multiplete si vac¢sinou mensie ako vzdialenost’ medzi multi-
pletmi, jav bol nazvany ako ,,jemna Struktura spektralnych c¢iar®. Prvykrat bola jemna
struktura zistena v spektrach alkalickych kovov, kde sa prejavuje vo forme dubletov. Ako
priklad mozno uviest’ intenzivnu zltu ¢iaru sodika, ktord je v skutocnosti dubletom DD,
s A(Dy) = 589,0 nm a A(Dy) = 589,6 nm (rozdiel A\ = 0,6 nm).

Prikladom takejto jemnej Struktury je aj prva ¢iara Balmerovej série atomu vodika,
ktora vznika pri prechode medzi hladinami n = 3 a 2 vodikovych atémov. Tu existuje
teoreticka predpoved pre jednu ¢iaru, v skutocénosti boli pozorované dve ¢iary vzdialené
od seba o AN = 0,014 nm. Tento dublet predstavuje sice maly efekt, ale je otvorenou

vyzvou pre teoriu.
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Navyse bolo zistené, ze v magnetickom poli dochadza aj k rozstiepeniu ¢iar atémov,
nachadzajucich sa v stave n = 1, [ = 0, m; = 0 a to vzdy na dublet a to nemozno
vysvetlit pomocou my.

Tieto dve experimentalne zistenia st v rozpore s popisom pohybu elektrénu v central-
nom elektrostatickom poli atémového jadra bez pritomnosti vonkajsieho silového pola.
Tento rozpor mozno vsak vysvetlit' na zaklade hypotézy, ktoru vyslovili G. Uhlenbeck
a S.A. Goudsmit v roku 1925. Ide o klasicki predstavu (obrazok 5.1), Ze elektron kona
okrem obezného pohybu okolo atémového jadra este vlastny rotacny pohyb okolo osi,

prechédzajicej jeho taziskom. Tato vlastna rotéacia elektréonu sa oznacuje ako spin.

Obr. 5.1: Klasické znazornenie rotujiceho elektronu ako nabitej gulocky rotujicej okolo

svojej osi. S rotaciou je spojeny moment hybnosti.

Spin je vnutornd vlastnost elektrénu. Je to vektor vlastného (vnitorného) momentu
hybnosti a v dalsom ho budeme oznacovat’ ako L,. Z toho zéroveii vyplyva, ze elektron
ma aj vlastny magneticky moment oznacovany ako ;.

Jemnu strukturu spektralnych ¢iar nemozno vysvetlit Coulombovskou interakciou me-
dzi jadrom a elektronom. Tento jav je vsak vysledkom magnetickej interakcie medzi or-
bitalnym [i a spinovym iz magnetickym momentom elektrénu. V zavislosti na vzajomnej
orientacii tychto dvoch momentov si potom energetické termy rozstiepené na dva pod-
stavy. Tato spin-orbitdlna vizba vedie k celkovému momentu hybnosti atému J.

Atémové jadra maju takisto vnitorné momenty hybnosti a magnetické momenty.
Tieto zlozky prispievajui k celkovému atomovému momentu hybnosti a magnetickému mo-
mentu. Kedze vsak jadrové magnetické momenty maju velkosti radovo iba jednej tisiciny

velkosti elektronovych momentov, jadrové prispevky su malé. Jadrové prispevky vedu
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k tzv. ,hyperjemnej struktire spektralnych éiar“ s typickymi vzdialenostami ~ 10712 m
medzi susednymi komponentami v porovnani so vzdialenostami radu ~ 1071% m v pripade
jemnej struktury spektier. Podrobnejsie o hyperjemnej struktire pojedname v jadrovej

fyzike.

5.2 Sternov - Gerlachov experiment

Klasicky si atom mozno predstavit ako magneticky dipél s magnetickym momentom /i,
ktorého velkost’ je stdla. Ako uz bolo ukdzané predtym (obrézok 4.10), v homogénnom
magnetickom poli bude na dipdél posobit’ iba dvojica sil, ktord ho obecne pootoc¢i okolo
jeho osi a dipdl ziska magneticki energiu V,,, = —fi - B. Otézkou je, ¢1 mozeme zistit’ toto
pootocenie zvizku atomov, ktoré prechddzaji homogénnym magnetickym polom.

Jednoduchd tuvaha ukaze, ze to nejde. Magneticky moment si predstavme ako drobniu
magnetickd ihlu, ktorda ma severny a juzny pdl. Ak takid ihlu umiestnime do magnetického
pola, severny pél bude orientovany v smere magnetickych indukénych ¢iar a juzny pol
zase v opacnom smere. Ak magnetické pole ma vsade tu isti velkost, t.j. je homogénne,
tieto dve sily posobiace na obidva pdly sa navzajom kompenzuji a na magneticki ihlu
nebude posobit’ ziadna vyslednd sila. V nehomogénnom magnetickom poli sila posobiaca
na jeden pol magnetickej ihly moze byt vacsia ako sila posobiaca na druhy pdl a ihla bude
orientovand v jednom smere.

Inymi slovami povedané, pootocenie atémov zvizku v homogénnom magnetickom poli
zistit nemozeme. Trajektoria dipélu sa nezmeni, t.j. zvézok sa v danom poli nebude rozpty-
lovat, bude sa chovat tak, ako keby bolo pole B vypnuté.

Aby sme sposobili odchylku zvézku, musi byt toto pole nehomogénne. Ak bude tato
nehomogenita pola znatelna uz v rozsahu diZky dipélu, budi na jeho poly posobit’ nerov-
naké sily a ako vysledok vznikne sila, posunujica dipdél na jednu, alebo na druhu stranu.
Velkost takejto sily zavisi jednak na magnetickom momente, ale aj na nehomogenite pola.

V nehomogénnom poli B bude na dipdl posobit’ dodatocéna sila F , ktorej existencia je

podmienend tym, ze vektor indukcie B nie je konstantny, ale je funkciou suradnic. Tato
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sila je rovnd zapornému gradientu potencialnej energie dipélu v tomto poli
ou- oU- 0OU -
+ ) . (5.1)
Ak indukcia magnetického pola ma smer osi z, bude priemet magnetického momentu
na osi z a y nadobudat’ v dosledku precesie raz kladné a inokedy zaporné hodnoty a v prie-
mere bude < pi; > = < p, > =0.

Potom silu posobiacu na magneticky moment mozno vyjadrit nasledujicim spoésobom

ou 0 - 0
F,=——=—(ji-B) = — (u.Bs B .B.). 5.2
Ak plati
0B
B.,=B,=0, B,=B, — #0 5.3
Yy az 7£ ( )
sila posobiaca na atém v smere osi z-ovej bude rovna
0B
F=F =u,—. 5.4
Py (5-4)

Této sila (F,) sposobi zmenu trajektérie dipdlu a zvézok sa teda bude rozptylovat.
Podla klasickych predstav su vsetky orientacie dipélov atémov vo zvéizku rovnako pravde-
podobné, mozno teda ocakavat, ze zvézok sa rovnomerne rozptyli v smere posobenia sily,
t.j. detektor zaznamena rozsirenu stopu namiesto uzkej ¢iary vznikajicej pri vypnutom B
(obrazok 5.2a,b).

Skutocny vysledok experimentu je v rozpore s touto klasickou predstavou. Bolo zistené,
ze stopa v detektore nie je spojitd, ale sa rozpadd na dve stopy (Stiepi sa na dve ¢asti)
v ocakdvanej oblasti (obrdzok 5.2c).

Tento zaver kvalitativne zodpoveda kvantovomechanickej interpretacii, t.j. priemet
magnetického momentu nadobuda iba urcité hodnoty, dochadza ku kvantovaniu.

V experimente O. Sterna a W. Gerlacha (obrazok 5.3) atémy striebra (to isté plati
aj pre vodik), ktoré si v zdkladnom stave (n = 1, I = 0, m; = 0) prechadzali ne-
homogénnym magnetickym polom. Zvizok atémov sa rozdelil na dve zlozky stimerne
rozlozené vzhladom k povodnému smeru letu atomov.

Vysledok experimentu bol interpretovany tak, ze atémy striebra (vodika) maju aj
v zékladnom stave magneticky moment, hoci ich orbitalny moment hybnosti L a s nim

spojeny orbitalny magneticky moment [i si nulové.
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a)

Vypnuté magnetické pole

b) Ocakdvany vysledok podia
klasickej tedrie pri zapnutom
magnetickom poli

v i ——

Skutotny vysledok Zz
experimentu pri zapnutom
c) magnetickom poli
S
z

Obr. 5.2: Schematické zobrazenie vysledkov experimentu O. Sterna a W. Gerlacha
s vodikovymi atomami, N je pocet atomov zaregistrovanych na tienidle v pripade vyp-
nutého magnetického pola (a) a pri zapnutom magnetickom poli (b - o¢akavany vysledok

podla klasickej tedrie, ¢ - vysledok experimentu).

Strbiny B

N

N|—

<

NRISANARRNNT RN

Obr. 5.3: Schéma experimentu Sterna a Gerlacha.
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Magneticky moment vodikovych atémov (pripadne atémov striebra) v zdkladnom
stave je urcCeny prave vlastnym magnetickym momentom elektréonu, ktorého priemet do

smeru osi ,,z* vyplyva z uvedeného pokusu

s, = £ = +ug. (5.5)

Zaverom sformulujme strucéne zakladné myslienky tohto experimentu este raz. V expe-
rimente Sterna a Gerlacha prechadza zvézok atomov cez nehomogénne magnetické pole
a skima sa ich odchylka. Podla klasickych predstav sa predpokladalo, ze ak si v zvézku
atémov magnetické momenty orientované ndhodne vzhladom na os ,,z“ (smer pola E) a
teda 1, nadobuda vsetky hodnoty od —|u| do |ul|, zvizok atémov letiaci v smere osi x sa
rozdeli na tienidle medzi A a B, najvacsi odklon budi mat’ pritom atémy, ktorych i su
kolinearne so ,z“. V experimente vSak bolo zistené, ze vSetky atémy dopadali do miest
okolo A a B a v oblasti medzi A a B neboli vobec zistené stopy atomov. To znamena,
ze magnetické momenty atémov su orientované paralelne vzhladom k osi ,,z“ a nemozu
s nou zvierat’ iny uhol.

Orientacia magnetickych momentov vzhladom na smer pola B sa meni diskrétne
a dochadza tak k priestorovému kvantovaniu spinu elektrénu. Kvalitativne sa vysled-
ky experimentu daji vysvetlit' len tak, ze magneticky moment atému H(Ag) nie je
sposobeny orbitalnym momentom hybnosti elektrénu, ale vlastnym magnetickym mo-
mentom elektréonu spojenym s jeho vlastnym momentom hybnosti, spinom.

Na obrazku 5.4 je predstavena pamétna doska k tomuto experimentu umiestnena na
budove vo Frankfurte, kde bol tento slavny experiment realizovany. Okrem portrétu
Sterna a Gerlacha v strede je schéma experimentu aj s rozStiepenim zvéizku atémov
striebra, ktoré presli cez nehomogénne magnetické pole.

Na obrazku 5.5 je zobrazend pohladnica napisana Gerlachom 8. februdra 1922 a po-
sland Bohrovi. Obsahuje fotografiu sklenenych dosticiek so zachytenymi atémami striebra
bez magnetického pola (vlavo) a v pritomnosti magnetického pola (vpravo).

Vysledky tychto experimentov ukézali, ze Castice maji vlastny moment hybnosti,
ktory je analogicky momentu hybnosti klasického otacajuceho sa objektu, ale na rozdiel
od neho nadobuda iba urcité kvantované hodnoty.

Existencia vlastného magnetického momentu elektréonu g potvrdila, ze elektrén ma
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Obr. 5.4: Pamétna doska k experimentu Sterna (vlavo) a Gelacha (vpravo) umiestnend

na budove vo Frankfurte, kde bol tento sldvny experiment realizovany.

Obr. 5.5: Pohladnica napisand Gerlachom 8. februara 1922 a poslana Bohrovi.

tiez vlastny (spinovy) moment hybnosti L,. K opisu vlastného (spinového) momentu
hybnosti sa pouziva kvantové ¢islo s. Kvantové ¢islo s moze nadobuidat jedint hodnotu
s = % (vyplyva to z Diracovej rovnice kvantovej tedrie).

PodTla analdgie s orbitdlnym momentom hybnosti plati

1L = 1l +1)-h, |Ly| = /s(s+1) - h. (5.6)

Priestorové kvantovanie elektrénového spinu sa opisuje spinovym magnetickym kvan-

tovym ¢islom mg. Podobne ako priemet orbitdlneho momentu hybnosti moéze mat’ v mag-
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netickom poli 2/ + 1 orientédcii od —I do +I, priemet vlastného (spinového) momentu
hybnosti Ls na os ,,z* (vyznaény smer) moze nadobudat’ 2s + 1 hodnot v jednotkach 7.

h

(5.7)

Lsz =Ms

Vysledok Stern-Gerlachovho experimentu vSak pozname - si dve orientacie vlastného

momentu hybnosti. Zo spektroskopickych tidajov dostavame 2s + 1 = 2, potom s = %, co
je v silade s Diracovou rovnicou kvantovej tedrie (podla ktorej je spin elektrénu 1/2).
Priemet spinu moze teda nadobudnut’ dve hodnoty
1 h
Ly, = i§ o (5.8)
Preto v zhode s Diracovou rovnicou je spinové magnetické kvantové ¢islo my
M = i%. (5.9)

Spinovy moment hybnosti suvisi so spinovym magnetickym momentom podla vztahu

Ay (5.10)

Me

Z porovnania so vztahom (4.44) je zrejmé, ze gyromagneticky pomer charakterizujuci
spin elektrénu je dvakrat vacsi ako gyromagneticky pomer pre orbitalny pohyb elektrénu

(4.45), ¢o bolo potvrdené pokusom A. Einsteina a W. de Haasa v roku 1915.

Fyzikalny vyznam novej kvantovej podmienky

Elektréon obiehajuci po uzavretej drahe vyvolava magnetické pole, ktoré posobi aj na
samotny rotujuci elektron. Vektor spinového magnetického momentu iz je bud sthlasny,
alebo opaé¢ny s vektorom orbitdlneho magnetického momentu /i (to isté plati aj pre vektory
spinového momentu hybnosti L, a orbitdlneho momentu E) Spinové magnetické kvantové
¢islo my udéva smer vektora L, tym, ze urcuje jeho zlozku v smere magnetického pola.
Spinové magnetické kvantové ¢islo moze preto nadobtidat’ iba dve hodnoty, odpovedajice

dvom roznym priestorovym orientaciam spinového magnetického momentu.
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5.3 Vnutorné kvantové c¢islo

7, predchadzajiceho vyplyva, ze energia elektronu v atéme, ktory nie je vo vonkajSom
magnetickom poli, zavisi na troch kvantovych c¢islach - n,l a ms. Na magnetickom kvan-

tovom ¢isle my; vsak tato energia nezavisi
B=0 = E.- = f(n,l,ms). (5.11)

Na zaklade tychto poznatkov mozno urcit mozny pocet stavov elektréonov s roznou
energiou (rozne n,l,my) v jednotlivych vrstvach. Kazda energetickd hladina elektrénu
uréend kvantovymi ¢islami n a [ sa vplyvom spinu elektrénu rozstiepi (,,hladina sa rozstiepi
a nie pocet elektrénov®) okrem stavu s na dve zlozky.

Namiesto spinového magnetického ¢isla my sa niekedy pouziva tzv. vnitorné kvantové
¢islo 7, ktoré je sictom [ a my a je vzdy kladné

1
j=l+my=1%5, j>0. (5.12)

Odtial je zrejmé, ze

1
j=1l+= pre [ #0,
: (5.13)
j:§ pre [ =0.

Potom energia elektrénu je uréend kvantovymi ¢islami n,l a j (namiesto n,l a my)
E.- = f(n,1,j). (5.14)

Kvantovy stav elektronu oznac¢ujeme hlavnym kvantovym cislom n, dalej pismenom
udavajucim vedlajsie kvantové ¢islo [ a indexom, ktory udava vnutorné kvantové cislo
J, t.j. symbolom nl;. Kedze j > 0, vychddzaji v zhode so skutocnostou vsetky stavy s
jednoduché. Vsetky ostatné stavy urcené ¢islami n,l a j st dvojité (dublety).

V tabulke 5.1 je na ilustraciu uvedeny pocet stavov s roznou energiou v jednotlivych
vrstvach. Vidno, Ze tento pocet je postupne rovny ¢islam 1,3, 5,7, ... Tak je napr. vo vrstve
L mozny jediny stav 2s a dva stavy 2p, takze celkovy pocet stavov elektrénov s roznou

energiou vo vrstve L je rovny 3.
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Vrstoa Kvantové ¢islo | Oznacenie Pocet stavov
n l J stavov vo vrstve

K 1 | o | 1/2 151/ 1
0 | 1/2 251 /2

L 2 , 1/2 21/ 3
3/2 2p3 /2
0 1/2 3512
. 1/2 3p1/2

M 3 3/2 3p3/2 5
) 3/2 3ds/2
5/2 3ds /2

Tab. 5.1: Pocet stavov s roznou energiou v jednotlivych vrstvéch.

5.4 Vektorovy model atému

Kazdy elektrén v atéme mé orbitalny moment hybnosti La spinovy moment hybnosti
L. Obidva jeho momenty hybnosti prispievaji k celkovému momentu hybnosti J atému.
Ako kazdy moment hybnosti je aj J kvantovany nasledujicim sposobom. Pre celkovy

moment hybnosti atomu plati

-

T =JJ+1) A (5.15)

a pre jeho z-ovu zlozku

J, = Mj-h, (5.16)

kde J a M su kvantové ¢isla udavajuce velkosti vektora J a jeho zlozky J..

Predpokladajme, ze mame atém, ktorého celkovy moment hybnosti pochddza od
jedného elektrénu. Sem patria atémy vodika a alkalickych kovov (Li, Na, ...), ktoré maju
mimo uzavretych vnitornych vrstiev iba jediny elektrén a Pauliho vylu¢ovaci princip (uve-
dieme ho neskor) zaistuje, ze celkovy moment hybnosti a magneticky moment uzavretej
vrstvy je rovny nule. Takého typu s aj iény Het, Be™, Mg*t, B?>T, Al*T, atd.

Celkovy moment hybnosti takého atému dostaneme vektorovym scitanim

—

J=1L+L,, (5.17)



kde L a L, su velkosti orbitalneho a spinového momentu hybnosti atémového elektrénu

1Ll = Vil+1) h, |Ly|=+/s(s+1) k. (5.18)

L. a L, su prislusné zlozky do smeru osi z

L,=m;-h <= (mlz —l,—l+1,...,l—1,l)
(5.19)

1
Ly, =my-h <— <m8:is::t§).

V pripade jedného elektrénu sa obvykle pre kvantové cisla, ktoré popisuju J a J,,

pouzivaju symboly j a m;
1Tl = 3G +1) h. (5.20)

Projekcia J do smeru ,,z* bude rovna
J,=L,=+ L,,. (5.21)
Kedze L., Ly, a J, su skalarne veli¢iny, po dosadeni a uprave dostaneme
mj-h=my-h £ mg-h, m;=mEm,. (5.22)
Kedze kvantové ¢islo [ je vzdy celé ¢islo, alebo nula
my=—l, —l+1, ., -1 1 (5.23)
a kvantové ¢islo my je vzdy polociselné
ms = :I:%, (5.24)

potom vysledné kvantové ¢islo m; musi byt polociselné s moznymi hodnotami m;, ktoré
st v rozmedzi

m;= —j, —j+1, .., j—1, j. (5.25)

Pri danom [ ¢islo 5 moze nadobidat dve hodnoty

1
j=l%5 (5.26)
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5.4.1 Skladanie orbitalneho a spinového momentu hybnosti

Obecne plati, ze vzhladom k sticasnému kvantovaniu vektorov J, L a Ly mozu mat tieto
vektory iba celkom uré¢ité vzajomné orientacie.

V pripade jednoelektrénového atému si mozné len dve vzajomné orientacie
j=l+s = J>L alebo j=1l—-s = J< L. (5.28)

Pre konkrétny pripad
=1 (5.29)

dostaneme
2 1
j:l+5:§ aleboj:l—s:g. (5.30)

Graficky to zobrazime ako na obrazku 5.6.

E
b 3 LS
= 7 .
] L L
J
g e Gaical

Obr. 5.6: Skladanie orbitalneho a spinového momentu hybnosti v pripade jedno-

elektrénového atému (ked I =1 a s =1/2).

Momenty hybnosti Lal, interaguju magneticky a nasledkom toho na seba vzdjomne
posobia silovym momentom.
Vizba medzi L a L, v dosledku magnetickych momentov sa nazyva spin-orbitalna

vézba.
Ak neexistuje ziadne vonkajsie pole (E = 0), zachovédva sa celkovy moment hybnosti
J a ucinok vnutornych silovych momentov sa moze prejavit’ iba ako precesia vektorov L

a L, okolo ich vyslednice J. To je ilustrované na obrazku 5.7.
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kuZel opisovany vektorom L

=—— kuiZel opisovany vektorom Ls
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Obr. 5.7: Vektory orbitdlneho a spinového momentu hybnosti vykonavaju podla vekto-

rového modelu atému precesiu okolo vektora celkového momentu hybnosti atému.

ool
=y
S~

kuiel’opiso_x;am,‘r
vektorom |

Obr. 5.8: V pripade vonkajsiecho magnetického pola vektor celkového momentu hybnosti
atému vykonava podla vektorového modelu atému precesiu okolo vektora magnetickej

indukecie.
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Pri nenulovom vonkajSom magnetickom poli s indukciou B # 0 sa skladanie or-
bitdlneho a spinového momentu hybnosti realizuje takym sposobom, ze vektor J vykonava
precesiu okolo smeru vonkajsieho magnetického pola B (smer osi ,,z*“), pricom vektory L
a L, pokracuju v precesii okolo J. To je ukazané na obrazku 5.8.

Vzorce pre skladanie momentov hybnosti st presnym vysledkom kvantovej mechaniky.
Predstavy podla obrazkov 5.7 a 5.8 treba chapat’ len ako nazorni pomocku, klasické
priblizenie, kde st podla obrazka 5.8 mozné vSetky orientacie J voéi B , o nie je v sulade

s kvantovym pristupom (vid Zeemanov jav).

5.4.2 Spin-orbitalna vizba: LS- a jj- vazba

Ak ku celkovému momentu hybnosti atému J prispieva viac elektronov, potom je vysled-
nica J vektorovym stétom momentov hybnosti (orbitalnych a spinovych) jednotlivych
elektrénov. Kedze uvazované elektrony navzajom interaguju, skladaji sa ich momenty
hybnosti L; a Ly na vysledny vektor J vzdy podla urcitej schémy v zavislosti na danych

okolnostiach.

LS- vazba

S vynimkou najtazsich atémov je obvykla schéma taka, ze orbitdlne momenty hybnosti EZ
roznych elektréonov sa skladaju do jednej vyslednice La podobne aj ich spinové momenty
hybnosti L.;sa skladaju do inej vyslednice L, (obrazok 5.9a). Vysledné momenty hybnosti
LalL, potom interaguji magneticky prostrednictvom tzv. spin-orbitélnej (LS) vézby
a vytvaraju celkovy moment hybnosti atomu J.

Symbolicky to mozno zapisat’ takto:

najprv

L{ﬁ;izzg (5.31)
a az potom ich zlozenie

J=L+L, (5.32)

LS - véazba sa nazyva aj Russel-Saundersova vézba. Vzdy vznikaju najprv vysledny
spinovy L, a vysledny orbitalny moment hybnosti L a tie az potom vytvaraju véazbu na

—

J.
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Kvantové ¢islo J moze nadobidat’ hodnoty v uvedenych intervaloch
Jpre L >S5, 25+1hodnét = |[L—S|<.J<L+S, (5.33)

alebo

Jpre S> L, 2L+ 1 hodnét = |[S—L|<J<S+L, (5.34)

kde J, L a S st thrnné kvantové cisla.

Pripomenme, ze vSeobecné pravidlo pre skladanie momentov v kvantovej fyzike je

L (to isté aj pre Ly) <= |l — | < L <1l +1l, (5.35)

Obr. 5.9: Skladanie vektorov orbitalnych a spinovych momentov hybnosti dvoch
elektrénov pri a) LS - vézbe a b) jj - vizbe. Ciarkované elipsy naznacéujui precesny

pohyb prislusnych vektorov.

Priklad LS - vazby:

Uvazujme dva elektrony, jeden s [; = 1 a druhy s I = 2. Existuju tri moznosti ako
zlozit vektory Ly a Ly na vysledny vektor L tak, aby bol kvantovany podla (4.35) (obrazok
5.10).

Tieto moznosti odpovedaji velkosti L = 1,2 a 3, lebo kvantové ¢islo L vysledného

orbitalneho momentu hybnosti v pripade dvoch castic s [y, [» moze nadobudat’ hodnoty

L= (l1+lz), (l1+l2—1),...,(|l1—l2|). (536)
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To znamend, ze kvantové ¢islo L (a teda aj vysledny orbitdlny moment hybnosti E)
moze mat’ 21, + 1, alebo 2/ + 1 hodnot (treba pritom zobrat’ mensie z dvoch hodnot 1).
St takto mozné vsetky hodnoty L od |l; — l3] do |l; + [3] . Napriklad pre [y =2 a ly =3
dostaneme 5 roznych hodnot L = 5,4, 3,2, 1.

Ak stuistava castic pozostava z viac ako z dvoch castic, potom kvantové ¢islo L urcéujuce
vysledny orbitalny moment hybnosti sa zisti postupnym pouzitim ,,receptu®, ktory sme
pouzili pre pripad dvoch castic.

Spinové kvantové ¢islo je vzdy rovné s = +1/2, takze pre vysledny vektor L, =
L;l + ng existuju dve moznosti odpovedajice S = 0 a S = 1. To je ilustrované na

obrazku 5.10.

L
L_S) le Tl LSZ
le
I=3 1=2 L=1 S=1 S=0

Obr. 5.10: Skladanie vektorov orbitalnych a spinovych momentov hybnosti dvoch

elektrénov s I; = 1 a ly = 2 podla LS - vizby.

Aké hodnoty nadobuda f, ak mame dva elektrony, jeden s l; = 1 a druhy s Iy = 27
PodTla predchadzajiceho pravidla J nadobtda 25 + 1 hodnét (kedze L > 5), plati

IL-S|<J<L+S (5.37)

Uz predtym sme ukazali, ze mozné hodnoty kvantovych ¢isel st L =1,2a3a 5 =0, 1.
Kvantové ¢islo J moze mat’ potom vsetky hodnoty medzi L+S a L— S, ¢o v tomto pripade
znamena, ze J moze byt 0,1, 2, 3 alebo 4.

Aky je fyzikdlny zmysel tychto vysledkov?
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Spociva v tom, ze pocet energetickych hladin je dany poc¢tom pripustnych vzajomnych
orientécif vektorov L a [75 nositelov interakeii.

Predtym, na obrazku 5.8 bolo ukazané, Ze za pritomnosti vonkajsicho magnetického
pola B vektor J vykonava precesny pohyb okolo smeru B , zatial co La ES pokracuju
Vv precesii okolo J. Préve moznost roznych orientacii J voti B sposobuje vznik anomélneho

Zeemanovho javu, lebo rozne orientacie znamenajui trochu odlisné energie.

717~ vazba

Pri zvacsujucom sa naboji jadra rastie magnetické pole zodpovedajice orbitalnemu po-
hybu pre kazdy elektron. To vedie k zosilneniu vlastnej spin-orbitalnej vézby, az sa jej
posobenie stane porovnatelné s elektrostatickou interakciou medzi L;a Ly a neplati
schéma LS - vézby. Narusenie tejto vazby nastdva aj v silnych magnetickych poliach.

V tomto pripade sa celkové momenty hybnosti J; jednotlivych elektrénov skladaju
priamo do momentu hybnosti J celého atému (obrézok 5.9b).

Najprv sa vypocita celkovy moment hybnosti kazdého jednotlivého elektrénu

- — —

Ji =L+ Lgi (5.38)

a az potom nasleduje ich zlozenie do vysledného momentu hybnosti atému
T=>"J (5.39)

Co tieto hodnoty uréuja?

LS - vazba je rozhodujica pre l'ahsie atomy, jj - vizba je zase vyraznejsia pre atomy
tazké. Obidva sposoby skladania davaju rovnaky vysledny vektor J a rovnaky pocet
stavov, ktoré su vSak pri LS a jj vézbe rozne. Vo vacsine prakticky dolezitych pripadov

si vSak vystacime s vizbou LS. Pre multiplicitu & hladin mézeme pisat’
k=2S+1, (5.40)

lebo multiplicita udava vysledné Stiepenie hladin.
V obvyklom pripade L > S a pocet hodnot nadobuda pocet 25 + 1 a prebieha od
L— S do L+ S. Pre dané pocty n elektronov dostaneme hodnoty S a multiplicity stavov

uvedené v tabulke 5.2.
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n S | multiplicita stavu | S | multiplicita stavu
2 0 singlet 1 triplet
3 1/2 dublet 3/2 kvartet
4 0 singlet 1 triplet
5 | 1/2 dublet 3/2 kvartet

Tab. 5.2: Hodnoty S a multiplicity stavov pre dané pocty n elektrénov.

Pri skladani momentov sme pre nézornost’ vyuzili vektorovy model atému, v ktorom
momenty La [js konali precesny pohyb po obvode kuzela okolo vysledného momentu J
(ak B = 0, obrazok 5.7), resp. okolo smeru vonkajsieho magnetického pola B (obrazok
5.8), pricom vsetky orientacie voci J a B boli pripustné, co je v nestihlase s priestorovym

kvantovanim.
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Kapitola 6

Elektronovy obal atému

6.1 Struktira elektrénového obalu

Na zaklade doterajsich poznatkov mozeme konstatovat, ze kvantové stavy elektrénu v ne-
utralnom vodikovom atéme st urcené Styrmi kvantovymi ¢islami - hlavnym kvantovym
¢islom n, vedlajsim kvantovym ¢islom [, magnetickym kvantovym cislom m; a magne-

tickym spinovym ¢islom mg. Tieto kvantové ¢isla mozu nadobudat’ hodnoty

n=12..
1=0,1,2,...,(n—1)
(6.1)
my=—-l,—(—1),...,—1,0,1,...., (L —1),1
1
s — +-
s =5

Z predchadzajuceho tiez vieme, ze tieto vysledky sa tykaju vodikového atému, ktorého
obal tvori jediny elektrén. Ako to je v pripade elektrénovych obalov zlozitejsich atémov?
Vseobecne plati pre usporiadanie elektréonov v atéme nachadzajicom sa v zakladnom

stave nasledujice pravidlo:
1. Celkova energia celého systému elektréonov je najmensia.

2. K zmene takéhoto stavu je nutné atému dodat’ energiu, aby mohol prejst’ do vzbu-

deného kvantového stavu, v ktorom bude mat’ vacsiu energiu.

V pripade atému vodika 'H okolo jadra obieha jediny elektrén. Tento elektrén mé mi-

niméalnu energiu v jednokvantovej dréhe (n = 1), ktora prislicha zakladnému stavu atému,
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v ktorom atém nemoze ziarit.

V pripade atémov s vaésim poctom elektrénov by takisto najmensej moznej energii
vyhovovalo také usporiadanie, ked by vSetky elektrony obiehali v najnizsej, jednokvantovej
drahe. K ¢omu by to vsak viedlo?

Polomer tejto drahy u tazsich atémov by bol v dosledku silnejsej elektrickej pritazlivos-
ti medzi jadrom a jeho elektréonmi mensi a to by viedlo k zmensovaniu rozmerov atomov
s rastucim proténovym ¢islom Z. Skutocnost je vSak ina! Experimentélne uidaje ukazuju,
ze vsetky atémy maju zhruba rovnaké rozmery. Preto aj v pripade atomov s vacSim
poctom elektrénov, nachadzajucich sa v zakladnom stave, nemozu vsetky elektréony obie-
hat' v tej istej kvantovej drahe.

Pre usporiadanie elektrénov v atémovom obale plati navyse tzv. Pauliho vylucovaci
princip. Sformuloval ho v roku 1925 Wolfgang Pauli.

Podla toho principu nemoézu mat dva elektrony v tom istom atéome sucasne vsetky
Styri kvantové ¢isla rovnaké, t.j. nemozu sa nachadzat v tom istom kvantovom stave.

Kedze elektrony viazané v jednom atéme sa musia lisit hodnotami aspon jedného
kvantového ¢isla, Pauliho princip takto vylucuje, aby vsetky elektrony obiehali zaroven
v jednokvantovej drahe.

Ukazme ako Pauliho princip ohranic¢uje pocet elektronov viazanych v tom istom atéome

a majucich rovnaké tri, dva a jedno kvantové ¢islo.

1. Kolko moze byt v atome elektrénov s tromi rovnakymi kvantovymi ¢islami n, [, my;?

Takéto elektrony musia mat’ rozne hodnoty stvrtého kvantového éisla my,. Kedze
ms moze mat iba dve hodnoty +1/2h, v atéme mozu byt len dva elektrony s tromi

rovnakymi kvantovymi ¢islami n, [ a m;. Plati teda
N~ (rovnaké ... n,l,m;) = 2. (6.2)

2. Kolko moze byt v atome elektrénov s dvomi rovnakymi kvantovymi ¢islami n, 1?7

Pri danom [ mo6ze mat’ m; celkom (2[4 1) hodnot. Ako bolo pred chvilou ukézané,
pre kazdu trojicu ¢isel n, [ a m; moze mat m, eSte dve rozne hodnoty. Z toho vyplyva,

ze v atéme moze byt stucasne 2 - (20 + 1) elektrénov s dvomi rovnakymi kvantovymi
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¢islami n a [. Plati teda

N,-(rovnaké ... n,l) =2 (20 + 1). (6.3)

Konkrétne, mozu existovat’ dva s-elektrony s [ = 0, avSak az Sest p-elektrénov

s I =1, pripadne az desat’ d-elektrénov s [ = 2, atd.).

3. Kolko moze byt v atome elektrénov majicich to isté hlavné kvantové ¢islo n?

Pre dané n sa elektrony rozlisuju podla hodnoty kvantového ¢isla [ majiceho n-
hodnét od 0 az do (n — 1). V predchadzajicom kroku sme ukézali, ze pre kazdu
dvojicu n a [ moze byt sucasne v atéme viazanych 2 - (2] 4+ 1) elektrénov. Preto
maximalny pocet elektrénov s rovnakym hlavnym kvantovym c¢islom n je rovny

2 -n%. Je to vysledok nasledujiceho siétu

n—1

N,-(rovnaké ... n) = ZQ 204+ 1)=2-(1+3+..)=2-n" (6.4)
1=0
Definujme vrstvu ako sihrn elektronov majicich rovnaké hlavné kvantové cislo n.
Dréha potom predstavuje sihrn elektrénov s rovnakym vedlajsim kvantovym ¢islom .
V zhode s terminolégiou prijatou v spektroskopii sa jednotlivé vrstvy oznacuju velkymi
pismenami K, L, M, N,O, atd. odpovedajicimi hlavnym kvantovym cislam 1,2,3,4,5,

atd. Obsadenie jednotlivych vrstiev je znazornené v tabulke 6.1.

Vrstva Draha Pocéet drdh Pocéet elektronov

K 1s 1 2 2=2.12
2s 1 2

L 8 =2.922
2p 3 6
3s 1 2

M 3p 3 6 18 =2 32
3d 5 10
4s 1 2
4p 3 6

N 2=2.42
4d 5 10 3
4f 7 14

Tab. 6.1: Pocet drah a elektréonov v jednotlivych vrstvach atému.
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Pocet drah odpovedajucich kvantovym ¢islam n a [ je urceny magnetickym kvantovym
¢islom my, a pocet elektrénov v jednotlivych drahach (a nésledne aj vrstvach) je urceny
Pauliho vylucovacim principom.

Vidime, ze v zdkladnom (nevzbudenom) stave obiehaji dva elektrony v jednokvantovej
drdhe s n = 1, osem elektrénov v dvojkvantovych drahach s n = 2, osemnast’ elektréonov
v trojkvantovych drdhach s n = 3, atd.

Ziadny dalsi elektrén nemédze do obsadenej vrstvy zostupit, preto atém nemoze ziarit
pokial sa niektoré miesto neuvolni. Uvolnenie elektronu moze nastat’ narazom inej castice,
alebo pohltenim foténu s dostatoénou energiou. Nasledne, ak bol niektory elektrén vzbu-
deny na vyssiu drahu, vysle atom fotén akondhle ten isty, alebo iny elektron prejde na
uvolnené miesto.

Moze vsak na uvolnené miesto zostupit elektrén z ktorejkolvek drahy s vysSou ener-
giou?

Zdalo by sa, ze na uvolnené miesto moze zostiupit elektron z ktorejkolvek drahy
s vysSou energiou. Nie je to vsak tak. V ¢iarovych spektrach neboli zistené vsetky ciary,
ktoré by odpovedali vSetkym moznym prechodom elektréonov z jednej drahy do inej drahy.
Preto boli odvodené vyberové pravidld (najprv empiricky a neskdér potvrdené teoreticky)

urcujuce, ktoré z moznych prechodov su dovolené. St uvedené v schéme na obrazku 6.1.

n - N l'ubovol'né celé ¢islo # 0

| samoéze L soqnotku (Al = +1)
zmenit o

J \ / Aj = 0,%1

Obr. 6.1: Ukéazka vyberovych pravidiel.

Ukazuje sa, ze hlavné kvantové ¢islo n sa moze zmenit’ o Tubovolné celé ¢islo rozne
od nuly, vedlajsie kvantové ¢islo [ sa moze zmenit' len o jednotku, Al = +1 a vnitorné

kvantové ¢islo j sa bud nezmeni, alebo sa moze zmenit o jednotku.
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Vyberové pravidla su podla kvantovej mechaniky dosledkom ortogonality vlastnych

vlnovych funkcii.

6.2 Spektra atéomov

Energetické stavy atému oznac¢ime rovnakymi symbolmi ako stavy elektréonov. Pripomen-
me preto, ze jednotlivé stavy odpovedajice roznym hodnotam orbitalneho momentu hyb-
nosti elektrénu sme oznacovali malymi pismenami s (pre [ = 0), p (prel = 1), d (pre
[ =2), atd.

Podobne symboly S, P, D, F, G, ... sa pouzivaju k oznaceniu celkovych elektrénovych
stavov atomu podla kvantového ¢isla L jeho celkového orbitalneho momentu hybnosti.

Pouziva sa nasledujica notacia

28+1LJ (6.5)

Dolny pravy index tu urcuje vnitorné kvantové ¢islo J a lavy horny index tzv. mul-
tiplicitu stavu.

Multiplicita stavu udava pocet roznych moznych orientacii celkovych vektorov or-
bitalneho L a spinového L, momentov hybnosti atomu, teda pocet roéznych moznych
hodnot celkového momentu hybnosti atému J.

Podla predchadzajiceho vykladu o skladani momentov je multiplicita stavu rovna
25 + 1 v pripade, ked L > S. V takom pripade totiz kvantové ¢islo J nadobiida hodnoty
od |[L — S| do L+ S. Pre uplnost uvedme, ze v konfiguracii kde je S > L sa multiplicita
stavu rovna 2L + 1.

Tak napriklad, stav >Py/, (¢itame ,, dublet P tri polovice“) odpoveda elektrénovej kon-
figurdaciis L=1,5=1/2 a J=3/2.

Plati, ze ak S = 0, 1/2 a 1, tak multiplicita stavu je rovna 1 (singlet), 2 (dublet)
a 3 (triplet).

Skupiny stavov oznacené pismenom s udanou multiplicitou podla predchadzajicej
notacie sa nazyvaju termy.

V pripade atému, ktorého moment hybnosti pochadza od jediného vonkajsieho elektro-

nu, mozno pred oznac¢enim uviest hlavné kvantové ¢islo n tohto elektréonu. Napriklad, pre
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zékladny stav atému sodika mozno napisat 3 25, /2. Jeho elektrénova konfigurdcia obsa-
huje elektrén sn =3, =0 a s=1/2 (teda j = 1/2) mimo uzavretych vrstiev s n = 1
a n = 2. Kvoli iplnosti sa pise v tomto oznaceni horny index 2 znamenajuci dublet, hoci

v danom pripade kvantové ¢islo J moze nadobudat’ iba jedini hodnotu, kedze L = 0.

V pripade atémov obsahujucich dva elektrény je situdcia nasledovna.

1. Pri skladan{ spinovych momentov hybnosti dvoch elektrénov Ly, a Ly (|Ly| =

|Lss| = hiy/s(s + 1)) dostaneme ich vektorovy stcet Ly (|L;| = h/S(S + 1)). Pri-
tom si mozné iba dva pripady: S = 1/2 4 1/2 = 1 (spiny elektrénov su sihlasne
orientované) a S = 1/2 — 1/2 = 0 (spiny elektrénov si opacne orientované). Teda

|Ly| = hy/2, alebo 0.

2. Pri skladani orbitalnych momentov hybnosti dvoch elektrénov Ly a Ly (|L)] =

h/I (I + 1), |La| = ha/I5(Iz + 1)) podla pravidla rovnobeznika dostaneme vysledny
vektor s velkostou | L| = fin/L(L + 1). Potom je mozné L, a Ly zlozit iba pod takymi
uhlami, aby z nich zlozeny vektor mal prave velkost | L| = h/L(L + 1). Pritom plat{

(pri hodnotach kvantovych ¢isel Iy a l):

L:ll—i-lg, ll+l2—1,..., ll—lg. (66)

3. Zlozenim vektorov L a L, dostaneme celkovy moment hybnosti atému j, ktorého

velkost' je |J| = in/J(J + 1), pricom kvantové &fslo J nadobiida hodnoty:

J=L+S L+S—1,., L—85. (6.7)

Predtym, v bode 1. sme ukézali, ze v pripade dvoch elektréonov ma kvantové ¢islo S

iba dve mozné hodnoty 0 a 1. Potom aj mozné hodnoty J (tabulka 6.2) st nasledujuce:
e S=0, J= L (multiplicita stavu je 25 + 1 = 1, vSetky termy su singlety)

e S=1,J=L+1, L, |L— 1| (multiplicita stavu je 25 + 1 = 3, vSetky termy su
triplety)

131



S | L J singlety
0 0 0 1So

0 1 1 tp

0 2 2 'D,

S | L J triplety
1101 1,0 281, %S0

1] 11210/ 3R,3P, 3R,
1| 2132 1]|3D;, 3Dy, 3D,

Tab. 6.2: Mozné hodnoty J a multiplicita stavu pre hodnoty S =0a S = 1.

Ak st dva elektrony v stave s (s I3 = [y = 0) s rovnakym hlavnym kvantovym ¢islom
n (napriklad 2s2s u berylia Be, 3s3s u horéika Mg), jedinou moznou hodnotou S bude
S = 0. Preco? Odpoved vyplyva z Pauliho principu, podla ktorého také dva elektrény
musia mat opacné rovnobezné priemety spinovych momentov hybnosti. Jedinou moznou
hodnotou je J = 0. Mame tu preto jednoduchy term Sy (singlet).

Ak vezmeme inti kombinaciu, napriklad 3s3p, tak I =0, Iy =1a L =1. .S ma ako aj
predtym hodnoty 0 a 1. Pre J si mozné hodnoty J =1a J =2, 1, 0 v prvom a v druhom
pripade hodnot S. Prislusné termy st potom 'P;, 3P,, 3P a 3P,.

V rdmci precvicenia napisme hodnoty S, L a J odpovedajice stavom 'Sy, *P,,> Ds)s,
F5 a %Hjs ). Odpovedajice hodnoty kvantovych ¢fsel budua 0, 0, 0 (pre 'Sp), 1, 1, 2 (pre
’Py), 1/2, 2, 3/2 (*Ds2), 2, 3, 5 (pre °Fs) a 5/2, 5, 5/2 (pre ®Hgs).

6.3 Spektra alkalickych kovov

Coskoro po Balmerovom objave spektralnych sérif vodika boli ndjdené podobné série aj
u inych prvkov. Rydberg zistil spektralne série v spektrach alkalickych kovov Li, Na, K, Rb
a (s, ktoré sa podobali sériam v spektre vodika.

Tato podobnost’ naznacuje, ze struktira atémov alkalickych kovov sa musi podobat’
Struktire atomov vodika v tom zmysle, ze atéomy alkalickych kovov maji vo vonkajsej

vrstve tiez jediny elektron. Ich spektralne vlastnosti mozno lahko vysvetlit’ v ramci Boh-
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rovej tedrie tzv. modelom valenéného elektrénu.

Z Mendelejevovej tabulky vidno, ze atomy alkalickych kovov nasleduju vzdy za inert-
nym plynom: litiu predchadza hélium, sodiku neén, atd. Atémy inertnych plynov sa
vyznacuju velkou stalostou, zatial ¢o atéomy alkalickych kovov sa ionizuji velmi lahko.
Napriklad energia potrebnéd k odtrhnutiu prvého elektrénu (tzv. ionizaény potencial) je

u hélia 24,45 eV, u litia 5,37 eV, u nedénu 21,48 eV, u sodika 5,12 eV, atd.

6.3.1 Model valen¢ného elektronu

Majme nejaky atém alkalického kovu, ktory obsahuje Z elektrénov. Potom mozeme tvr-
dit, ze (Z — 1) elektrénov tvori stabilnt struktiru inertného plynu (napriklad prvé dva
elektrony litia tvoria obal hélia, prvych desat elektrénov sodika tvori obal neénu, atd.)
a posledny elektron je slabo viazany atémovym jadrom.

Ak posledny elektrén odstrénime, zostane atémovy zvysok (i6n) obsahujici atémové
jadro s nabojom +Ze a (Z — 1) elektrénov. Jeho elekrénovy obal so (Z — 1) elektrénmi
¢iastocne kompenzuje (odtienuje) kladny naboj atémového jadra (+Ze). Takto elektrické
pole v okoli atémového zvysku je vo vécsich vzdialenostiach rovnaké ako pole jednotkového
bodového naboja o velkosti +e.

V tomto zmysle sa atomy alkalickych kovov podobaji atéomom vodika, iba namiesto
jadra 'H s ndbojom +e je tu atémovy zvysok s ndbojom +e a okolo neho obieha jediny
(valen¢ny) elektron.

Energetické hladiny atémov alkalickych kovov mozno vyjadrit’ podobnym vyrazom ako

to bolo v pripade atému vodika. Konkrétne plati

E, = —1he (6.8)

n*2

kde n* je tzv. efektivne kvantové ¢islo, ktorého suvislost’ s hlavnym kvantovym ¢islom n
je dana vztahom

n"=n-—A (6.9)

V tomto vztahu A je korekcia zavisiaca od vedlajsieho kvantového ¢isla [.
Zavislost’ energie elektrénu od orbitalneho kvantového ¢isla [ principidlne odlisuje ener-

getické hladiny atomov alkalickych kovov od energetickych trovni atému vodika.
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Fyzikédlne je to spojené s tym, ze v atémoch alkalickych kovov sa vonkajsi elektron
nachadza v elektrickom poli atémového zvysku. Jeho ndboj nie je bodovy a jeho rozdelenie
sa lisi od sféricky symetrického. Preto elektrické pole atémového zvysku nie je Coulom-
bovské, t.j. nie je ~ 1/r2. Z toho dovodu energia elektrénu zavis{ nielen od hlavného
kvantového cisla n, ale aj od vedlajsieho kvantového ¢isla .

Stidium spektier atémov alkalickych kovov ukézalo, ze moment hybnosti atémového
zvysku (t.j. jadro a Z — 1 elektrénov) je rovny nule. Orbitadlny moment hybnosti atému
alkalického kovu je preto rovny prave orbitalnemu momentu hybnosti jeho vonkajsieho
elektréonu a je urceny kvantovym cislom /.

Pri prechodoch valenéného elektrénu na rozne drahy vznikaju spektralne série, ktorych
vlnocty ¢iar mozno opét’ vyjadrit’ ako rozdiel dvoch termov tvaru

R R
l=—=—-—. 6.10
2 (n—A)? (6.10)
V spektrach alkalickych kovov boli zistené styri spektrélne série. Su to série: hlavna

(P), prvé diftizna (D), druhd vedlajsia/ostré (S) a Bergmannova/fundamentalna (F').
E (eV)

5,37
5 —

oip.  Bapssp Bapsp, Bspap

6d

—cd —5f
Z
3d

Obr. 6.2: Grotrianov diagram pre pripad litia Lz.

Na obrazku 6.2 je uvedeny tzv. Grotrianov diagram pre pripad litia Li, v ktorom
st energetické hladiny (termy) usporiadané inym sposobom ako sme to robili doteraz

a to do stipcov - S,P,D a F. Pri experimentalnom studiu spektralnych ciar atémov
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alkalickych kovov bolo zistené, ze tieto ¢iary su dvojité (dublety), t.j. ide o jemnu Struktiru

spektralnych ciar.

6.4 Mendelejevova periodicka ststava prvkov

V roku 1869 zostavil rusky fyzik D.I. Mendelejev vtedy zname prvky podla stipajicich
relativnych atémovych hmotnosti do tzv. periodickej sustavy prvkov.

Pri znacke kazdého prvku je uvedené jeho protonové cislo Z a relativna atéomova
hmotnost’ m daného prvku (ilustrované na obrazku 6.3). Zaokrihlenim m dostaneme tzv.

nukleonové ¢islo A prvku, ktoré je celé cislo.

3] &
znackaly =
relativna atomova
prvku L[ 6,939 hmomost
A

Obr. 6.3: Znacka chemického prvku a jej vyznam.

Ak budeme postupovat’ od prvku k prvku podla rasticeho protéonového ¢éisla Z zistime,
ze chemické vlastnosti prvkov sa periodicky opakuju. Prave toto zistenie viedlo Mendele-
jeva k tomu, Ze prvky usporiadal do dvojrozmernej tabulky (obrézok 6.4) zlozenej zo 7
peridd (tvoriacich vodorovné riadky) a 18 skupin (tzv. grupy, tvoriacich zvislé stlpce).

Chemické vlastnosti prvkov sa menia v kazdej periéde rovnakym sposobom od prvého
k poslednému prvku periody. Prvky s rovnakymi vlastnostami preto stoja pod sebou
v tom istom stipci tabulky a tvoria jednu z grup.

Typicky znak kazdej periédy je, ze zacina alkalickym kovom a konéi vzacnym (inertnym)
plynom. Periody pritom maji nerovnaké diZky, t.j. obsahuju rozny pocet prvkov.

Periodicita prvkov sa prejavuje nielen v ich chemickych vlastnostiach, ale aj vo fy-
zikalnych vlastnostiach prvkov. Ako priklad uvedieme zavislost’ atémového objemu V;
(atémova hmotnost’ delena hustotou) a ioniza¢ného potencidlu V; na proténovom ¢éisle Z.
Obidve zavislosti su predstavené na obrazku 6.5a a 6.5b.

Nazorne v obidvoch pripadoch vidno periodicitu chemickych a fyzikalnych vlastnosti
prvkov. To ukazuje na to, ze aj v stavbe elektrénového obalu atému tychto prvkov bude

podobna periodicita.
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Obr. 6.4: Mendelejevova tabulka chemickych prvkov.
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Obr. 6.5: Zavislost' a) atémového objemu V;; a b) ioniza¢ného potencidlu V; na proténovom

Cisle Z.
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Kedze mnohé vlastnosti prvkov si podmienené usporiadanim okrajovej (periférne;j)

vrstvy elektronov, mozeme ocakavat prave u tejto vrstvy takéto periodické usporiadanie.

Aky je teda recept pre vytvorenie elektrénovych vrstiev atému?
Odpoved nam dava Pauliho princip: Elektrony zapfﬁajﬁ energetické stavy postupne
tak, aby vytvorili sustavu s najnizSou energiou a pritom nenarusili Pauliho vylucovaci

princip. Sformulujme to v styroch bodoch.

1. Kazdy novy pristupujuci elektrén sa uklada do stavu s najmensimi moznymi kvan-
tovymi cislami.

2. Tieto elektrony postupne zapliuji vrstvu s tym istym hlavnym kvantovym cislom

«
YA

3. Plnenie vrstvy sa skonéi, ked pocet elektrénov dosiahne maximalnu hodnotu 2n2,

pricom takto vzniknuty prvok je chemicky pasivny inertny plyn.
4. Dalsf elektrén uz zacne zapliovat’ novi vrstvu.

Aky je potom pocet prvkov v periédach?

Ak si pripomenieme obsadenie jednotlivych vrstiev elektronmi uvedené v tabulke 6.1,
vyjde ndm, ze idedlna periodickd sustava by mala mat pocty prvkov v jednotlivych
periédach rovné 2,8, 18,32. Tento pocet aj je taky v skutocnosti, ale s ,opakovanim®.
Skutocna sustava prvkov ma v jednotlivych periddach 2,8, 8,18, 18 a 32 prvkov.

Pri¢ina nesuhlasu medzi idedlnou a skutocnou tabulkou prvkov je v idealizovanych
predpokladoch pouzitych pri konstruovani idedlnej tabulky prvkov. Predpokladalo sa
jednako, ze kazdy elektron je v centralnom poli a tiez, ze medzi elektréonmi neexistuje
vzajomné posobenie. Ani jeden z tychto predpokladov vSak presne neplati.

V dalsom sa budeme zaoberat’ stavbou skutocnej periodickej sustavy prvkov, sta-
novime miesta, v ktorych sa porusuje idealny poriadok zaplnenia vrstiev a hladin a urc¢ime
aké to ma dosledky.

Zacnime s tym najjednoduchsim atomom - atémom vodika. Vezmime , holé*“ atémové
jadro s ndbojom Z = +1le a priblizujme k nemu myslienkovo elektron. Podla predpisu

na zaplianie elektrénovych stavov v atémovom obale musi takato sustava zaujat stav
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s najmensimi moznymi kvantovymi ¢islami. Kedze vSetky stavy su eSte volné, bude prvy

elektrén viazany v stave s ,n = 1“ a ,,l = 0. To je stav ,,1s* (ilustrované na obrazku 6.6).

H
Q@ —=o

1. elektron ... n=1, /=0
1s

Obr. 6.6: Schéma vytvorenia atému vodika.

Zvicsime naboj jadra o ,+e* a priblizime k atému druhy elektron, dostaneme tak
neutralny atém hélia. Jeho druhy elektrén bude tiez viazany v stave ,,1s% lebo podla

Pauliho principu mézu byt v tomto stave viazané dva elektrény (ilustrované na obr. 6.7).

@Q =0

2. elektréon ... n=1, /=0
1s

Obr. 6.7: Schéma vytvorenia atomu hélia.

Pokracujeme dalej, zvacsime naboj jadra o ,,4e“ a priblizime k atomu treti elektron.
Dostaneme neutralny atém litia. V akom energetickom stave bude jeho treti elektron?

Tento treti elektrén uz nemoéze byt viazany v stave ,,1s“ lebo vrstva K s n =1 je
zaplnend uz u hélia. Najblizsi energeticky mozny stav je stav ,,2s“ (n = 2, [ = 0), valenény

elektron litia bude preto viazany prave v tomto stave (vid obrézok 6.8).
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3. elektron ... n=2, /=0
25

Obr. 6.8: Schéma vytvorenia atému litia.

Ak v tomto postupe pokracujeme dalej, zistime, ze Stvrty elektron berylia bude tiez
viazany v stave ,,2s“. Piaty elektron béru vsak uz nemodze byt viazany v tomto stave,
lebo hladina (n = 2, [ = 0) je zaplnend uz u berylia, preto musi byt viazany v stave
s vyssou hodnotou vedlajsicho kvantového ¢isla ,,i% a to je stav ,,2p“ (n =2, [ =1). Je

to ilustrované na obrazku 6.9.

2p
2s

ot
1s ? UEE
H He Li Be B

Obr. 6.9: Schéma vytvorenia atému béru.

Dalsie elektrény st az do desiateho (u neénu) viazané v tom istom stave ,,2p“, lebo
hladina (n =2, { = 1) ma 6 miest (ilustrované v tabulke 6.3).

Stavbu atému neénu mozno vyjadrit’ symbolom
1s? 252 2p5, (6.11)

kde mocnitel znaci pocet elektrénov viazanych v danom stave.
Vsetky tieto predpovede st potvrdené spektroskopickymi idajmi. Dalsi postup plnenia

stavov je predstaveny v tabulke 6.4.
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Tab. 6.3: Obsadzovanie hladin elektrénmi vo vrstve L pri stavbe atémov az do neénu.

K L M N
1s 3s 3p 3d|4s 4p 4d 4Af

[\

V)

[\
i)

10 Ne
11 Na
12 Mg
13 Al
14 Si
15 P

16 S

17 Cl
18 Ar
19 K

20 Ca
21 Sc
22 T4

OO ON NN NN NN NN NN
OO ON NN NN NN NN NN
o = I = e e e NI e Nl o il = o = o o
OO N N[N NN NN N N
OO DO U W N

—_
N NN

Tab. 6.4: Obsadzovanie hladin elektréonmi vo vrstvach M a N pri stavbe atémov az po
titan.

Najprv sa pozrime na to ako je zaplnena vrstva M. Kedze desiaty elektréon nedénu
uzatvéra vrstvu L, je jedendsty elektréon sodika viazany v stave ,3s“ (n = 3, | = 0).

Experimentdlne to bolo potvrdené. Dalsie plnenie vrstvy M prebicha postupne podla

uvedenych pravidiel az po argén (,3p“).
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Devitnasty elektréon draslika by mal byt podla idedlnej schémy v stave ,,3d“. Odpo-

ruje to vsak spektroskopickym a chemickym tidajom. Pricinou je vyssia vazbova energia

elektrénov ,,4s ako ,,3d“. Preto sa u draslika a vapnika zaplnuje najskor stav ,4s“ a az

u skandia sa obnovi postupné obsadzovanie hladiny ,,3d“. Neregularity st aj na dalsich

miestach Mendelejevovej tabulky (vid' tabulka 6.5).

K L M N 0]
1s | 2s 2p|3s 3p 3d|4s 4p 4d 4f | bs bp bd 5f
36 Kr | 2 2 612 6 10| 2 6
37T Rb | 2 2 6|2 6 102 6 1
38 Sr | 2 2 612 6 10| 2 6 2
39Y 2 2 62 6 102 6 1 - |2
40 Zr 2 2 6112 6 1012 6 - | 2

Tab. 6.5: Obsadzovanie hladin elektrénmi vo vrstvach M az O pri stavbe atémov az po

zirkonium.

Podobné porusenie normalneho obsadenia hladin nastdva u rubidia, jeho 37. elektron

je totiz viazany v stave ,5s“ a nie v stave ,,4d“. Nasledujuici 38. elektrén stroncia je tiez

v stave ,5s“ ale od 39. prvku (ytrium) az po 46. prvok (paladium), vratane, sa obsa-

dzuje stav ,,4d“. Poradie obsadzovania kvantovych stavov v atémovych obaloch prvkov

Mendelejevovej tabulky nazorne ilustruje obrazok 6.10.

Obr. 6.10: Poradie obsadzovania kvantovych stavov v atémovych obaloch prvkov.
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Zaujimava odchylka od postupného obsadzovania hladin nastdva aj u tzv. vzacnych

zemin (Z = 58 — 71). Prislusnd ukdzka je v tabulke 6.6.

N 0 P
4s 4p 4d Af |bs Bp bd 5f | 6s
57 La | 2 6 10 2 6 1 2
58Ce| 2 6 10 1 2 6 1 2
MILu|l2 6 10 14 |2 6 1 2
d
Chem. podobnost’  prvkov
vzdenych — zemin

Tab. 6.6: Obsadzovanie hladin elektronmi u vzacnych zemin.

Vidime tu zaujimavu situdciu, ked 57. elektron lantanu je viazany uz v stave ,,5d".
Pritom stav ,,6s“ je u neho zaplneny rovnako ako aj stavy ,,5s“ a ,,bp“. Hladina ,,4 f*, ktord
je hlboko vnutri elektréonového obalu, je vSak este prazdna. Tato vnitorna hladina ,,4 f*
sa obsadzuje od céru az po lutécium, zatial ¢o obsadenie vonkajsich hladin sa nemeni.

Druhd skupina prvkov vzacnych zemin je za aktiniom (Z = 89), zapliiuje sa u nich
hladina ,,5f*.

V tabulke 6.7 su uvedené elektréonové konfiguracie spolu so zakladnymi termami
najlahsich atémov v Mendelejevovej tabulke.

Elektronové konfigurdcie su zapisané podla tzv. Paschenovej symboliky. Exponent
tu udava pocet elektronov, ktoré si v stave charakterizovanom kvantovymi ¢islami n
a [. Téato symbolika nas informuje o rozdeleni elektronov do jednotlivych energetickych
hladin urc¢enych hlavnym kvantovym ¢islom n a o poctoch elektrénov v stavoch urcenych
vedlajsim kvantovym ¢islom [.

Paschenova symbolika vSak ni¢ nehovori o spin-orbitdlnej interakcii, ktora vo véacsine
pripadov urc¢uje chovanie atémov v zakladnom stave a je charakterizovand vnutornym
kvantovym ¢islom j.

Prave to vsak vystihuje druhd, tzv. Russelova - Saundersova symbolika, v ktorej popi-

sujeme zakladny stav atému (pripadne aj excitované stavy) pomocou tzv. termov. Tato
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Symbol Elektronova Zakladny Ionizacény potencidl | Polomer
konfigurdcia stav [eV] (10719 m]
H 1st 2512 13,598 0,53
He 152 1So 24,587 0,93
Li [He)2s! 2S1)2 5,392 1,52
Be 25> 1So 9,322 1,12
B 2522p! 2Py s 8,299 0,80
C 2522p? 3Py 11,260 0,77
N 2522p3 4539 14,534 0,74
O 2522p* 3Py 13,618 0,74
F 2522p° Py o 17,422 0,72
Ne 2522pb 1Sy 21,564 1,12
Na [Ne]3s! 2S1)2 5,139 1,86
Mg 35> 1Sy 7,646 1,60
Al 35%3p! 2Py s 5,986 1,43
St 3523p? 3Py 8,151 1,17
P 3523p3 1539 10,486 1,10
S 3s23p? 3Py 10,360 1,06
Cl 3523p° 2Py o 12,967 0,97
Ar 3523p° 1S, 15,759 1,54

Tab. 6.7: Elektrénové konfiguracie spolu so zakladnymi termami najlahsich atomov.

symbolika uvazuje iba elektrény, ktoré ovplyvinuju celkové chovanie atémov vo vonkajsich
poliach. Neprihliada teda k elektrénom, ktoré sa nachadzaju v iplne zaplnenych energe-
tickych vrstvach a podvrstvéch.

Ako priklad uvedme 7N s elektrénovou konfigurdciou 1s%2s22p3. Russelova - Saun-
dersova symbolika nebude uvazovat elektrény 1s22s?, pretoze dva elektrény 1s? tvoria
uplne zaplnent vrstvu K a dva elektrény 2s? zase iplne zaplneni podvrstvu 2s vrstvy
L. Zvysné tri elektrony v stave 2p rozhoduji potom o Russelovom - Saundersovom terme
zakladného stavu dusika 7N.

Pre prvé styri atéomy (1 H, oHe, 3Li a 4Be) staci k ich uréeniu vyuzit' Pauliho princip.
V pripade piateho prvku béru (5B) vznika neurcitost’ v tom, ze jeho jedinému p-elektrénu
prislusia kvantové ¢isla [ = 1 a s = 1/2. To totiz znamend, ze vnutorné kvantové ¢islo
moze nadobudnit’ tiez dve hodnoty, j = 3/2, alebo j = 1/2. Existuju teda dva stavy, Ps/,
a Py p. Ktory z nich je zdkladny? Odpoved na otazku daji iba tzv. Hundove pravidla.
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6.4.1 Hundove pravidla

Hundove pravidla su poloempirické pravidla platné pre sistavu tzv. ekvivalentnych elektré-
nov. Ide o elektrony, ktoré maji rovnaké kvantové ¢isla n a [, t.j. nachadzaji sa v jednej
podvrstve.

Existuju dve pravidla:

1. Miniméalnu energiu v danej elektronovej konfiguracii ma term s maximalnou hodno-

tou spinu S a s maximalnou hodnotou kvantového ¢isla L pri tomto spine.

2. Pritom kvantové ¢éislo J celkového momentu hybnosti J = L — 5, ak je podvrstva

zaplnend iba do polovice a J = L + S v ostatnych pripadoch.

Aplikujme tieto pravidla na p-podvrstvu s maximalnym poctom 2(2(+1) = 6 elektrénov.
Vezmime napriklad atém kyslika (10) s elektrénovou konfigurdciou 1s2s*2p?. Vidno, ze
tato konfiguracia je zaplnena iba ¢iastocne.

Zobrazme stav s roznymi hodnotami m;. Pre dani podvrstvu to budi hodnoty +1,0

a —1, t.j. su tri mozné podstavy.

Ako ich zaplnit’ elektréonmi?
Kazdy elektron ma dve moznosti, ms = +1, alebo my; = —1. Pre ndzornost’ tieto

hodnoty mg zobrazme v tabulke sipkami 1, alebo J.

my +1 0 -1
me | Tt

Zacneme zaplnovat’ podstavy so spinmi 1. Podla Pauliho principu v kazdom podstave
moze byt iba jeden taky elektrén. Tak zaplnime tri podstavy. Co dalej? Zostavajici stvrty
elektron so spinom | umiestnime do takého podstavu, ktory ma maximalnu hodnotu
kvantového ¢isla m;. Takym sposobom zabezpec¢ime maximélne hodnoty kvantovych ¢isel

mg a my,

mg=» my=1, my=» m=1 (6.12)
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Maximalne hodnoty mg a my, si vsak rovné S'a L, t.j. S=1a L =1.

V rozobratom pripade je podvrstva zaplnend viac ako do polovice, preto podla 2.
Hundovho pravidla je J = L + S = 2. Zakladnym termom tejto konfiguracie je 3Ps.

Vratme sa nakoniec k atému béru (5B). Ten mé v nezaplnenej p-podvrstve iba jeden
elektron. V takom pripade si maximalne hodnoty kvantovych ¢isel mg a my nasledovné:
ms=1/2 a myp=1.Teda L =1a S =1/2. Kedze podvrstva je zaplnend menej ako do
polovice, podla 2. Hundovho pravidla je J = |L — S| = 1/2 a zdkladnym termom bude
2P o

Priklad: Uréme zdkladny term pre elektrénové konfiguracie p?, p? a p®.

a. Stav p?

Zakladny term je 3P.

b. Stav p?

Zakladny term je 1S s.

c. Stav p°

Zakladny term je ?Pj .

Kedykolvek je to mozné, elektréony v atéme vseobecne zostavaji nesparované, t.j. majui
rovnobezné spiny.
Feromagnetizmus Fe, Co a Ni je dosledkom tohto pravidla. Ako je zobrazené na

obrazku 6.11, ich podvrstvy 3d si len ¢iastocne zaplnené a elektrény sa v nich nezdruzuju
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do dvojic s opacnymi spinmi a nedovoluju tak vzajomné zrusenie spinovych magnetickych

momentov.

m, Fe(26) Co(27) Ni(28)
= \: \:
-1 A \: \:

6 & 8 wo | |3d
1 T Ay
+2 T A

Obr. 6.11: Mustracia Hundovho pravidla.

Tak napriklad v atémovom obale zeleza ma péat’ zo Siestich elektronov 3d rovnobezné
spiny, takze kazdy atom zZeleza ma velky vysledny magneticky moment.

Podla Hundovho pravidla sa najprv zaplnuji stavy s roznymi hodnotami kvantového
¢isla my pri rovnakej hodnote projekcie spinu (napriklad m; = +1/2). Ked st vsetky
(20 4+ 1) stavy podla m; zaplnené elektréonmi s rovnakou projekciou spinu, zacne sa ich
zaplnenie elektrénmi s opacnou orientdciou projekcie spinu (v nasom pripade s m; =
—1/2).

Na dalsom obrazku 6.12 je postupnost’ zapliovania stavov eSte raz ilustrovand, ten-
tokrat na priklade stavu p s [ = 1. Podla predchadzajiuceho moze byt v tomto stave
celkovo 2 - (20 + 1) = 6 elektrénov.

m) (1Y OoY-1)Y 1 Y O Y -1

xm ‘1!{2 \L'fz ‘lf'f2 \_1!{2 ‘_1}'{2 \—L‘fz

5

Obr. 6.12: Tlustracia Hundovho pravidla pre pripad stavu p.
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6.5 RoOntgenové spektra

Pre poznanie struktiry elektronového obalu atomu mali velky vyznam tdaje o spektrach
rontgenového ziarenia. Rontgenové ziarenie (ziarenie X') vznikd pri dopade prudko letia-
cich elektronov katodového ziarenia na andédu rontgenky. Bolo objavené v roku 1895 W.C.
Rontgenom.

Ide o elektromagnetické ziarenie (fotény) s velmi kratkou vinovou dIZkou, ktora je

zhruba 1000x mensia ako A viditelného svetla.
Arre = (0,1 —100) A = (1071 — 1078) m. (6.13)
Energie fotonov rontgenového ziarenia st potom rovné
Erre = (1 —100) keV. (6.14)

Experimentélne bolo zistené, Ze spektrum rontgenového ziarenia je dvojakého druhu -
spojité a ¢iarové. Prvé nazyvame narazovym (brzdnym) ziarenim a druhé ziarenim charak-
teristickym. Prvé nezavisi od materidlu anédy, ale meni sa pri zmene pouzitého napétia,

druhé prave naopak od materidlu anédy zavisi.

Narazové (brzdné) réntgenové ziarenie

Vznika pri prudkom zabrzdeni elektrénov pohybujicich sa v blizkosti atémov anddy
(odtial aj jeho ndzov) a jeho spektrum sa sklada zo spojite sa meniacich vlnovych dizok.

Elektron pri prebehnuti elektrickym polom o napéti U ziska energiu eU, ktora sa pri
zabrzdeni elektrénu na andde vyziari ako fotén s energiou hv. Je to ako pri ,,obratenom
fotoelektrickom jave* (T, — E.).

St dve moznosti.

1. Elektrén strati celu energiu v jednej zrazke s niektorym atémom anddy. V takom
pripade vznikne ziarenie s maximalnym kmito¢tom v,,,,, t.j. s minimalnou vinovou

dizkou \,,;,. Plati
he

)\min

eU = hpgw = (6.15)

2. Vo vigcsine pripadov vSak elektron musi podstipit’ postupne niekolko zrazok s até-
mami andédy, kym je celkom zastaveny. Vé&cSina vyziarenych foténov méa preto

mensiu energiu, nez je energia elektronov a plati, ze eU > hv.
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Rontgenové spektrum sa potom sklada z roznych a spojite sa meniacich vinovych
dizok A
V< Umaz, N> Amin. (6.16)

Energia foténu je vzdy mensia ako energia povodného elektronu
E, <E,.. (6.17)
Nemoze preto vzniknut' Ziarenie s
V> Umazs A< Amin- (6.18)

Spojité spektrum je takto ostro ohranicené na svojom kratkovlnom konci a prislusna

vinové dlzka je dand zakonom Duane-Huntovym

he
A, = ———. 6.19
eUmax ( )

Ak je napitie na rontgenke premenné, berieme za U maximélnu (vrcholovil) hodnotu
Uma:c-
Na obrazku 6.13 je zobrazené spojité réntgenové spektrum pri roznych vrcholovych

napétiach na rontgenke.

1
o /.-.“.fa;ra/J

J AN

T TN
TS

0.2 0.4 0.6 0.8 A(1019m)

Obr. 6.13: Spojité rontgenové spektrum pri roznych vrcholovych napétiach na rontgenke.
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V stlade so vztahom pre A, je spektrum ostro ohranicené na kratkovlnom konci.
S rasticim napéatim sa A,,;, posuva ku kratsim vlnovym dlzkam.
Experimentédlne bolo zistené, ze brzdné ziarenie nezavisi na materidli anddy, zavisi

v8ak na napéti medzi anédou a katédou (t.j. na kinetickej energii elektrénov Tt,).

Charakteristické rontgenové ziarenie

Vznika za vhodnych podmienok sticasne so spojitym spektrom a je obdobou ¢iarového
optického spektra. Vysielaju ho atémy anody pri prechode elektrénov z vyssich drah na
dréahy nizsie.

Spektrum sa sklada z niekolkych monochromatickych ¢iar Ay, Ao, ..., ktoré sa prejavia
na spojitom spektre ako velmi ostré maxima. Kazdy prvok mé svoje charakteristické
rontgenové spektrum a Struktira ciar spektra zavisi na materiali anody. To je ilustrované

na obrazku 6.14.

1,0 A(1019m)

Obr. 6.14: Charakteristické rontgenové spektrum pre wolfram a molybdén pri vrcholovom

napati na rontgenke 35 kV.

Na obrazku 6.14 je zavislost’ intenzity rontgenového ziarenia od vlnovej diiky A pre

molybdén Mo a wolfram W pri napéti 35 kV.
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Vidno, ze v pripade molybdénu sa cez spojité spektrum prekladaju ciary K, a Kjp.
U wolframu séria K pri napati 35 £V nemohla vzniknut, pretoze potrebné napétie je asi
70 kV.

Aky je rozdiel v mechanizme vzniku rontgenovych a optickych spektier?

Optické spektra vznikaju pri preskokoch valenénych elektrénov len vo vonkajsich
vrstvach, malo energeticky odlisnych. Energia foténov £, je preto pomerne mald a ich
vlnov4 dizka A, je pomerne velka.

Rontgenové spektra maju podstatne iny mechanizmus svojho vzniku. Energia ich
foténov E, je pomerne velkd (asi 1000-krat vécsia ako v pripade foténov viditeného
svetla) a vlnova dizka A, je prave naopak pomerne mala.

Vysvetluje sa to tym, ze toto ziarenie vznika pri preskokoch elektronov do vrstiev jadru
najblizsich. Tomu nasvedcuje aj to, ze charakteristické rontgenové spektra s omnoho jed-

noduchsie ako spektré optické a s podobné pre vSetky prvky, u ktorych mézu vzniknut'.

6.5.1 Vznik ¢iar v emisnom rontgenovom spektre

Aby elektron mohol preskocit’ do niektorej z vnutornych vrstiev, musi sa najskor v tejto
vrstve uvolnit miesto a vnutorny elektron je treba z atémového obalu vypudit. Mozno to
urobit’ napr. intenzivnym zasahom zvonku, ked je jeden z vnitornych elektronov vyrazeny
a dojde k ionizacii atomu. Na vyprazdnené miesto ihned preskoci elektrén z vyssej vrstvy,
na jeho miesto zase elektrén z este vyssej vrstvy, atd. Tak vznikaji rontgenové spektralne

ciary. llustrované je to na obrazku 6.15.

K, L)l A v
M | e

K

Obr. 6.15: Ilustracia vzniku rontgenovych spektralnych ciar.

150



Ciary, ktoré vznikni prechodom elektrénov do tej istej vrstvy, tvoria série. Oznacenie
sérif je zhodné s oznacenim prislusnych vrstiev, napr. séria K vznika prechodmi elektronov
z ktorejkolvek vyssej vrstvy do vrstvy K. Jednotlivé Ciary série oznacujeme indexami
a, B, .... Vznik spektralnych rontgenovych sérii K, L, M, ... dokazuje existenciu atomo-

vych energetickych hladin. To je ilustrované aj na nasledujicom obrazku 6.16.

Obr. 6.16: Tustracia spektralnych réntgenovych sérii K, L, M a N.

Ak atém pohlti dostatoéne velké mnozstvo energie, moze byt z atému vyrazeny jeden
elektron z vnttornej vrstvy K. Na uvolnené miesto prejde jeden elektron z niektorej vyssej
vrstvy. Pri prechode elektronu z vrstvy L vznikne ¢iara K, pri prechode z vrstvy M ¢iara
Kpg a z vrstvy N ciara K.,. Vznika takto séria K, ktora sa skladd z uvedenych troch ciar
(obrazok 6.17).

Okrem uvedenej série K moézeme u tazsich prvkov s vacsim Z pozorovat’ aj sériu L,
pripadne sériu M, ktorych vznik ilustruje obrazok 6.18. Po vzniku ¢iary K, sa uprazdnilo
miesto vo vrstve L. Na toto miesto spadne elektron z niektorej vyssej vrstvy M, N, ... a
tak vznikaju ciary série L. Ak vznikla predtym ¢iara K, uvolnilo sa miesto vo vrstve M
a mozu vznikat’ ¢iary série M. Takto v pripade tazsich prvkov musia sucasne so sériou K
vznikat' aj série L, M, ... podla poctu vrstiev obsadenych elektronmi.

Ak atom pohlti energiu, ktora nestaci k uvolneniu elektrénu z vrstvy K, ale staci
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Obr. 6.17: Vznik série K.

Obr. 6.18: Vznik sérii L a M.

k uvolneniu elektrénu z vrstvy L, potom mozu vzniknut série L, M, ..., nie vSak séria K.
Ciary K, a K 5 spektra roznych prvkov od vapnika so Z = 20 az po zinok Z = 30 su
zobrazené na obrazku 6.19. Z obrazku vidno, Ze s rasticim proténovym ¢islom sa vinocty

¢iar u roznych prvkov zvacsuju.

6.5.2 Moseleyov zakon

Ako bolo ilustrované na obrazku 6.19, porovnanim vlnoctov prislusnych ¢iar u roznych
)
prvkov sa zistilo, ze pri zvicSovani protonového cisla sa aj vinocty ciar zvacsuju.

H. Moseley v roku 1913 ukazal, ze vlnocty vSetkych ¢iar mozno vyjadrit’ vzorcom
v =aR(Z —b)? (6.20)
kde a, b st konstanty, ktoré maji pre kazdua ¢iaru ini hodnotu. Napriklad pre ¢iaru K, je

a=3/4, b=1 a pre ¢iaru L, je a =5/36, b ="17,5.
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Obr. 6.19: Ciary spektra réznych prvkov v zévislosti od vlnovej diZky A

To je tzv. Moseleyov zakon. Vystupuje tu tzv. efektivne proténové c¢islo Z* = Z — b,
kde b je konstanta tienenia. Této konstanta suvisi s tym, ze elektrony obiehajice medzi
jadrom a zékladnou drahou, do ktorej preskakuji z vyssich hladin, zatienuju elektrické
pole jadra a tym zmensuji jeho naboj.

Moseleyov zakon je takto forméalne zhodny s Rydbergovym vztahom pre iény vodiko-
vého typu, len namiesto Z sa tu nachddza efektivne proténové cislo (efektivny néboj
jadra) Z* = Z —b.

Pre vlnocty ciar K, a L, po dosadeni prislusnych konstant dostaneme

Uk, = R(Z —1)*. (% - %) vy, = R(Z—175)*" (232 - 31—2) . (6.21)

Iny zapis zakona Moseleya

\/%: va-(Z -b). (6.22)

Zéavislost’ medzi odmocninou vlnoctu a proténovym ¢islom je uz linedrna
7' = f(Z). (6.23)
Ak to znazornime graficky, dostaneme tzv. Moseleyove priamky, zobrazené na obrazku

6.20.
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Obr. 6.20: Grafické znazornenie Moseleyovych priamok.

Vidno, ze z nameraného vlno¢tu niektorej ¢iary, napr. K, mozno urcit’ protéonové ¢islo
prislusného prvku.

To bolo vyuzité pri rozhodovani o spornom poradi niektorych prvkov v Mendelejevove;j
tabulke. Napriklad nikel N7 s relativnou atémovou hmotnostou 58,71 stal poévodne pred
kobaltom s relativnou atémovou hmotnostou 58,93, avsak Moseley ukazal, ze pre kobalt
je Z = 27 a pre nikel je Z = 28.

Bolo to vyuzité aj pri predpovedani chybajicich prvkov v periodickej tabulke, ktoré

boli neskor naozaj objavené, alebo umelo vyrobené.
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Kapitola 7

Vznik molekul, kovalentna a iénova

viazba, molekulové spektra

Molekula je stabilné usporiadanie dvoch alebo viacerych atémov. Stabilné preto, lebo
molekule treba dodat’ energiu z vonkajsieho zdroja, aby sa rozpadla na jednotlivé atémy;,
ktoré ju tvoria.

Molekula existuje preto, ze energia spojeného, spoloéného systému je nizsia nez energia
systému oddelenych neinteragujicich atémov. Ak znizuje interakcia medzi niektorymi
skupinami atomov ich celkovi energiu, mozu spolu vytvorit’ molekulu. Naopak, ak zvysuje
interakcia ich celkovi energiu, atomy sa navzajom odpudzuju.

Podla poc¢tu atémov hovorime o dvoj-, troj- a viacatémovych molekuléch.

Molekulou nazyvame najmensiu ¢asticu danej latky, ktora je nositelkou jej chemickych
vlastnosti. Pritom neméame na mysli latky zlozené priamo z atémov, ako napr. vzacne
plyny.

Molekula sa skladé z rovnakych alebo réznych atémov viazanych chemickymi vézbami.
Pocet atémov v molekule sa pohybuje od dvoch do niekolko tisic, potom hovorime o makro-
molekuldch. S tym stvisia aj typické rozmery molekuly leZiace v intervale (10710 —10~")m.

Elektrony v molekulach sa zoskupuji okolo jadier atémov a vytvaraju elektrénové
hladiny. Pritom hladiny pevne viazanych vnuitornych elektronov atémov sa pri tvorbe
molekuly prakticky nemenia.

V stlade s historickym vyvojom Iudského poznania sa proces vzniku molekuly z atémov

oznacuje ako chemicky proces. Sily udrzujice atémy v molekule sa preto oznacuju ako che-
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micka vézba. Povaha tychto sil je vysvetlitelna na zaklade elektromagnetickej interakcie
nabitych castic tvoriacich jednotlivé atomy.

Cast tychto viizieb - iénové viizby bolo mozné vysvetlit' aj pomocou klasickej tedrie. Os-
tatné kovalentné vézby v molekuldch mozno vysvetlit len pomocou kvantovej mechaniky.
Vseobecne mozno tvrdit, ze zakladni otazku chémie, ,,problém vézieb®, riesi kvantova
fyzika.

Chemické a vécsina fyzikalnych vlastnosti molekuly su urcené slabo viazanymi von-
kajsimi (valenénymi) elektrénmi. Stabilita molekuly ako systému zavisi na velkosti viazby
medzi jej atomami. Mierou stability je disociacnd energia, dand pracou potrebnou k roz-

deleniu molekuly na jednotlivé atomy.

7.0.1 Kovalentna vizba

Uskuto¢nuje sa valencnymi elektronmi obiehajicimi okolo jadier vsetkych atémov via-
zanych v molekule (vysvetluje to kvantova mechanika).

Pri vzajomnom priblizeni dvoch atéomov niektoré ich elektrony budi potom patrit
spolo¢ne obidvom atémom. To je tzv. zdielanie elektrénov.

Ked7Zze tieto elektrony sa pohybuju v priestore medzi atémami, podla kvantovej mecha-
niky je pravdepodobnost’ vyskytu elektronov najvécsia v blizkosti spojnice oboch atémov.
Inymi slovami povedané: ,elektrony stravia v tomto priestore viac c¢asu ako kdekol'vek
inde“. Medzi obidvomi atémami tym vznika pritazliva sila.

Ako najjednoduchsi priklad mozno uviest vodikovi molekulu, ktorej dva elektrény

patria spolo¢ne dvom proténom (ilustrované na obrazku 7.1).

H H

Obr. 7.1: Ukazka kovalentnej vézby vodikovej molekuly Hs.
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Kvantovo-mechanické vysvetlenie kovalentnej vézby podali Heitler a London v roku
1927. Tymto typom vézby su drzané dokopy aj dvojatémové molekuly plynov Ny, Cl, ...,

vacsina organickych zlicenin a mnohé anorganické latky, napr. NCI, H5O, ....

Kvantovo-mechanické vysvetlenie vzniku molekuly H,.

Molekula vodika Hs obsahuje dva elektréony. Podla Pauliho vylucovacieho principu
mozu byt obidva elektrény v rovnakom orbitéli, t.j, byt popisané rovnakou vlnovou fun-
keciou Ynim,. V chémii je totiz zvykom vlnové funkcie 1,,y,,, charakterizované kvantovymi
¢islami n, [ a my, nazyvat orbitaly.

Pauliho vylucovaci princip mozno sformulovat’ aj pomocou symetrie, resp. antisymetrie
vinovych funkcii tak, ze systémy elektrénov sa vzdy popisuju antisymetrickymi vinovymi
funkciami (t.j. vlnovymi funkciami, ktoré menia znamienko pri zdimene I'ubovolnej dvojice
elektrénov).

Spojenie dvoch vodikovych atémov kovalentnou vézbou nastane iba vtedy, ak maju
elektrony zucastnenych atémov opacny spin, t.j. spiny obidvoch elektrénov su antipara-
lelné. Spinova cast’ vlnovej funkcie je antisymetricka, pretoze meni znamienko pri zdmene
elektrénov. Priestorova cast’ vlnovej funkcie dvoch elektréonov s antiparalelnymi spinmi
potom musi byt symetrickd, aby ich celkové vinové funkcia (ktord je sic¢inom spinovej
a priestorovej Casti vinovej funkcie) bola antisymetrickd v silade s Pauliho vylu¢ovacim
principom. Pri vzajomnom priblizeni takychto atémov sa celkova energia sistavy zmensuje
a pri istej hodnote vzajomnej vzdialenosti (Ry) medzi jadrami atémov nadobuida mini-
mum, vznika stabilny utvar - molekula Hs. Nazorne to ukazuje dolnéd krivka na obrazku
7.2.

Ak by mali obidva elektrény paralelné spiny, spinova cast’ ich vlnovej funkcie by bola
symetricka a priestorova cast’ antisymetricka, aby vyhovovali Pauliho principu. Celkova
energia v takomto pripade nemé minimum (hornd krivka na obrézku 7.2), a teda nevznika

stabilny viazany stav.
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Obr. 7.2: Energia sustavy dvoch atémov vodika s roznou orientaciou spinov v zavislosti

od ich vzajomnej vzdialenosti R.

7.0.2 Idénova vizba

Je sposobenad pritahovanim elektricky opa¢ne nabitych iénov, ktoré vzniknu tak, ze povod-
ne neutralne atémy si vymenia elektrén. Pri vzajomnom priblizeni dvoch atémov moézu
niektoré elektréony prejst’ z jedného atomu do druhého. Vzniknua kladné a zaporné iény,

ktoré sa navzajom elektrostaticky pritahuju.

To je pripad molekuly NaCl, kde existuje vizba medzi i6nmi Na®™ a Cl~ (ale nie

medzi atémami Na a Cl). Ilustrované je to na obrazku 7.3.

. Cj :

—_—

5

Obr. 7.3: Ilustracia idonovej vazby pre pripad molekuly NaCl.
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Hned vznikaju otazky:
1. Preco vobec dojde k vymene elektrénu medzi niektorymi atémami?

2. Preco sa potom molekula v dosledku pritazlivej sily nezriti sama do seba (preco sa

iény v urcitej vzdialenosti od seba zastavia)?

Podmienkou vzniku iénovej vézby je, aby jeden z atémov mal dostatocne nizku ionizac-
ni energiu (t.j. sklon stat’ sa kladnym iénom) a druhy dostatocne velku afinitu (t.j. sklon
stat’ sa zdpornym i6nom) (prvky I. a VIIL. grupy).

Ionizacnéa energia je energia potrebnad na vytrhnutie elektrénu z atému. Zavislost
ionizacnej energie od atémového ¢isla prvku je zobrazend na obrazku 7.4 vlavo. Nézorne
tu vidno velké ioniza¢né energie atémov inertnych plynov a naopak malé ionizacné energie

atémov alkalickych prvkov.

~
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Obr. 7.4: Zavislost’ ionizacnej energie od atémového ¢isla prvku, vlavo. Afinity Styroch

prvkov, vpravo.

Afinita je zase energia, ktora sa uvolni pridanim elektrénu k atému daného prvku.
Cfm vicsia je elektrénové afinita, tym silnejsie je viazany tento novy elektrén. Celkom
obecne plati, ze elektrénové afinity klesaju v kazdej grupe periodickej tabulky s rastiicim
Z a rastu pozdiz kazdej periody zlava doprava. Na obrazku 7.4 vpravo st na ukazku uve-

dené afinity Styroch prvkov.
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Mechanizmus ionovej vizby.

Ak st i6ny Nat a Cl~ blizko seba a majui volnost’ pohybu, pritazlivd elektrostaticka
sila medzi nimi ich spoji. Vznikne molekula NaCl.

Podmienkou vzniku stabilnej molekuly NaCl je, aby celkova energia systému dvoch
ionov bola mensia ako celkovéd energia systému dvoch atémov tych istych prvkov. Inak
by zvysny elektrén iénu Cl1~ presiel k iénu Nat a neutrdlne atémy Na a Cl by uz neboli
navzajom zviazané.

Atém A pri reakcii po ziskani ionizacnej energie WY odovzdd svoj elektrén atému B

s elektronovou afinitou W
A+Wy — AT +e

(7.1)
B+e — B +Wpg
Po uprave dostaneme
A+B — (ATB7) + Wap — (W, — WE) (7.2)
kde Wap je potencidlna energia molekuly (AT B™).
V nasom konkrétnom pripade molekuly NaC'l plati
Na+51eV — Na™ +e”
(7.3)
Cl+e — ClIT+36¢eV
Energia uvolnena pri tvorbe molekuly je
AW = Wap — (W) — W5). (7.4)

Su dve moznosti, uvolnena energia je zapornd, alebo kladna. V prvom pripade (AW <
0) sa vymena elektrénu neuskutoéni. V druhom pripade (AW > 0) m& molekula skutocne
mensiu energiu ako to bolo pred vymenou elektronu a preto k vymene v tomto pripade
dojde.
V pripade AW > 0 po vymene elektrénu sa iony zacénu pritahovat a ich potencidlna
energia klesad podla vztahu
e? A

Uap = dmeyr T (7.5)
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Pri malych vzdialenostiach, ked sa elektréonové obaly znacéne prekryvaju, zacnu sa
uplatnovat’ aj odpudivé sily, ¢o je dovod, preco sa molekuly nezritia same do seba. Kedze
odpudivé sily posobia len na malych vzdialenostiach a s rasticou vzdialenostou prudko

klesajui, potencidlnu energiu suvisiacu s odpudivymi silami mozno pisat vo forme

1
Uip =B+ —, n>1, (7.6)

Tn

kde exponent n je konstanta (n > 1), ktord sa urcuje experimentalne.
Vysledna potencidlna energia dvoch iénov s nabojmi opa¢ného znamienka je dand

vztahom
1

1
U=—A-+B—. (7.7)
r rh

Zavislost’ potencialnej energie od vzdialenosti » medzi iénmi je na obrazku 7.5.

U

Obr. 7.5: Zavislost’ potencialnej energie od vzdialenosti » medzi ionmi.

Pre minimum rovnice (7.7), ¢o je prave vysledok pri rovnovéznej vzdialenosti iénov

dU A nB
= = _ " . 7.8
( dr )rm rg gt (7.8)

ro, plati
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Odtial, pre vzdjomnu vzdialenost’ iénov v rovnovahe rq dostaneme

ro — (%) - (7.9)

a zodpovedajica minimalna potencialna energia je

A B A BA 1\ A
Unin =——+ — = = — (1 ) —. (7.10)
To T ro nBrg

Energia U,,;,, ma vyznam disociacnej energie.

Ako priklad uvedme, ze v molekule NaCl je vzajomna potencialna energia Wap asi
6 eV pri rovnovaznej vzdialenosti iénov rg = 0,24 nm. Potom energia uvolnena pri vytvo-
reni molekuly AW ~ (6—1,5) eV = 4,5 eV. Prave taku energiu treba dodat’ na rozlozenie

molekuly NaCl na jednotlivé atémy (disociaéné energia).

7.0.3 Molekulové spektra

V izolovanych atémoch sme poznali v stvislosti s ich atémovym obalom iba jeden mecha-
nizmus vzniku ziarenia. Bol to preskok elektronov z vyssich hladin na nizsie.

Molekula ako viazany mikrosystém sa tiez moze nachadzat’ iba v diskrétnych ener-
getickych stavoch. Systém tychto stavov je vSak zlozitejsi nez u atémov, pretoze okrem
pohybu elektronov dochadza v molekule ku vzajomnému pohybu jadier, ktory je mozno
popisat’, ako vibrédcia (oscildcia) a rotacia molekuly. Pri vibracii sa meni konfiguracia
jadier, pri rotéacii sa meni orientacia molekuly ako celku v priestore.

Spektra ziarenia emitované molekulou si preto podstatne zlozitejsie ako spektra izolo-
vanych atomov. To na druhej strane umoznuje ziskanie dolezitych informacii o molekulach
meranim ich spektier.

Rotacné spektra sivisia s rotaciou atémov okolo osi prechadzajicej taziskom. Vibrac-

né spektra savisia zase s kmitanim atémov molekuly v smere ich spolo¢nej osi.
Ramanov jav

Ide o tzv. kombinaény rozptyl svetla, ktory spociva v zmene frekvencie svetla po

prechode systémom molekul. Vyuziva to Ramanova spektroskopia.
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Existenciu tohto javu zistili nezavisle od seba sovietsky fyzik L. I. Mandelstam a
indicky fyzik Ch. V. Raman.

Ak prechadza svetlo s frekvenciou v latkou, pozorujeme po rozptyle na jej vzorke
stustavu Ciar popisanu vztahom

I/:V(]:l:Vi, (711)

kde jednotlivé v; odpovedaju frekvenciam vibra¢nych alebo rotaénych prechodov molekil
danej latky. Tychto kombinac¢nych ¢iar moze vzniknut’ velké mnozstvo.

Kvantovy vyklad javu: Dochadza ku absorpcii foténu s energiou hr k excitacii a
nasledne aj deexcitacii molekuly a sicasne ku vzniku nového foténu s nizsou, alebo vyssou
energiou.

Kombinaény rozptyl svetla dava dobré informécie o vibraénych a rotacnych stavoch
molekul.

Ramanova spektroskopia je rozpracovana natolko, ze umoznuje analyzu zlozitych orga-
nickych molekil, kde chemické metody zlyhavaji. Kombinaény rozptyl svetla hra dolezitu

ulohu aj vo vyskume tuhych latok.
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A Prilohy

A.1 Energia, hmotnost’ a hybnost’ v Specialnej teorii
relativity

Jednymi zo zdkladnych vztahov Einsteinovej §pecidlnej tedrie relativity (STR) st na-
sledujice vztahy opisujice pohyb volne sa pohybujicej castice s celkovou energiou F,

hybnostou p’, rychlostou v a hmotnostou m
E? = p*c® + m*c’, (1)

kde c je rychlost’ svetla vo vakuu.

Stivis medzi hybnostou 7 a rychlostou ¥ castice je v STR vyjadreny vztahom

Z (1) vyplyva invariantny vyraz pre hmotnost’ ¢astice m

1
m:—Q\/E?—ch2 (3)

C

nezavisiaci od sturadnicovej ststavy.
Podla STR je rychlost Tubovolnej ¢astice konetna a mensia alebo rovna rychlosti svetla
¢ vo vakuu (c ~ 3-10% ms™!).

Rozlisujme v dalsom dve moznosti:

A. Rychlost’ castice v je mensia ako ¢, tj. v < c.

V takom pripade z (1) a (2) dostaneme

E? (1 _1v |2> = m?ch. (4)

c2
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Zo vztahu (4) dostavame

— 1 _ v
kde’y—@,ﬁ—;.

Analogicky pre hybnost castice dostaneme

p'=muvy. (6)
V pripade, ze je rychlost’ ¢astice rovnd nule (v = 0), jej celkovéa energia E z (1)
je rovné pokojovej energii castice Ej

Ey = mc°. (7)

V pripade v # 0 je celkova energia castice rovna suctu jej pokojovej energie Ej

a kinetickej energie T', plati teda
E=Fy+T, (8)

¢o je znamy Einsteinov vztah zo STR.

Kineticka energia castice T' je potom rovna

T = E — Ey = mc*y —mc® = mc*(y — 1). 9)

V priblizeni f << 1 (v << ¢) plati, ze v — 1 =~ 22 a pre kinetickd energiu T

2c2
dostaneme klasicky vztah T ~ % = %va.

. Rychlost castice je rovna c.

V takom pripade zo vztahov (2) a (3) vyplyva pre hybnost’ a hmotnost foténu

1 1 £2
m== /EQ_pQC2:_2 E2 - 2—0. (10)

c c c?

To znamena, ze ak je rychlost’ astice rovna ¢, potom jej hmotnost’ je nulova. Plati

to aj naopak, castica s m = 0 sa pohybuje vzdy rychlostou v = c.
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Vratme sa k fotonu. Fotén existuje iba v pohybe, pricom sa vzdy pohybuje rychlostou
svetla (v = ¢) a jeho pokojova energia je rovnd nule. Jeho energia a hybnost’ si dané iba
jeho frekvenciou, resp. vinovou dizkou (vztahy (1.5) a (1.6)). Pomocou relativistického

vztahu pre energiu pohybujicej sa ¢astice (1) mozeme energiu a hybnost' foténu vyjadrit

h
EV:pc:hl/:Tc (11)
a
E, hv h
=0 _7 __ 12
p=—= = (12)
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A.2 Sommerfeldova teédria eliptickych drah

Ako ukazal podrobny rozbor ¢iarovych spektier, spektralne ¢iary sa skladaju z niekolkych
jemnejsich ¢iar velmi blizkych kmitoctov, vykazuju tzv. jemnu Struktiru. Toto experi-
mentalne zistenie nebolo mozné vysvetlit Bohrovou tedériou.

Nemecky teoreticky fyzik A. Sommerfeld vyslovil v roku 1915 hypotézu o tom, ze
elektrony mozu obiehat’ okolo jadra nielen po kruzniciach, ale aj po elipsach, v ktorych
jednom ohnisku je jadro.

Schematicky je tato tedria znazornena na obrazku 1. Vidiet tu analégiu s pohybom

planét okolo Slnka.

Obr. 1: Schéma Sommerfeldovej predstavy eliptickych drah.

Kvantovanie vykonal Sommerfeld tak, ze okrem hlavného kvantového ¢isla n zaviedol
vedlajsie (azimutalne) kvantové ¢islo k. Tieto dve éisla uréuji hlavni (a) a vedlajsiu (b)

poloos kvantovych eliptickych drah elektrénu podla rovnic
a=r-n* b=7r-n-k. (13)
Pritom vedlajsie kvantové ¢islo k spiﬁa podmienku
0<k<n. (14)

Kedze elektron nemoze prechadzat’ jadrom, ¢islo & musi byt rozne od nuly a kedze
vedlajsia poloos moze byt nanajvys rovna hlavnej poloosi, musi navyse platit’ k < n.
Neskor bolo zavedené tzv. Heisenbergovo vedlajsie kvantové cislo [, ktoré ma ten isty

vyznam ako k, je vSak o jednotku mensie. Plati

l=k—1. (15)
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Podobne ako to bolo v pripade ¢isla k, aj vedlajsie kvantové ¢islo [ moze nadobudat’

celkom n hodnot, pre ktoré plati
0<I<n-—1. (16)

Potom pre hlavnu a vedlajsiu poloos eliptickej drahy elektronu platia vztahy
a=n*-r, b=n-(+1)-r. (17)

Vydelenim tychto dvoch rovnic dostaneme

a n
a__n 1
b l+1 (18)

Podla Sommerfeldovho kvantovania si teda mozné iba také eliptické drahy, pre ktoré

velkosti hlavnej a vedlajsej poloosi st v pomere celych ¢isel (ilustrované na obrazku 2).

2p
o) 5
3d
3p
35

Obr. 2: Tlustracia kruhovych a eliptickych drah podla Sommerfeldovho modelu atému
vodika.

Kedze vedlajsie kvantové ¢islo | moze nadobudnut’ n hodndét, ku kazdému hlavnému
kvantovému ¢islu n prislusi teda n-drah. Jedna z tych dréh je kruhova (I = n—1), ostatné
(1 =0,1,...,m—2) st eliptické s roznou vystrednostou. Vsetky elipsy odpovedajice tomu
istému hlavnému kvantovému ¢islu n majui rovnako velké hlavné poloosi, rovné polomeru

n-tej Bohrovej kruhovej dréahy.
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Vsetky kvantové drahy elektronu, ktoré maju spolocné hlavné kvantové ¢islo n, tvoria
akusi vrstvu blizkych drah. Preto hovorime, ze vSetky n-kvantové drahy tvoria n-ti vrstvu
atému.

Elektrénové vrstvy oznacujeme postupne pismenami K, L, M, N, O, P, (). Napriklad
pre vistvu K jen =1 al = 0, v tejto vrstve je preto jedind kruhova draha. Pre vrstvu
L plati, ze n = 2 a l = 0,1. Preto je vo vrstve L jedna draha eliptickd a jedna draha

kruhova. To je ilustrované v tabulke 1.

’ Vrstva \ n \ l \ Draha ‘
K 110 1s
L 0 2s
1 2p
M 310 3s
1 3p
2 3d

Tab. 1: Elektrénové vrstvy a drahy pre n = 1,2 a 3.

Dréhy elektronov oznacujeme cislicami a pismenami. Cislica udava hlavné kvantové

¢islo, pismeno zase vedlajsie kvantové ¢islo podla nasledujiceho priradenia:
1=0,1,2,3,4,... = s,p,d, [, g,... (19)

Sommerfeld predpokladal, Zze celkova energia elektrénov bude zavisiet od obidvoch
kvantovych cisiel, co by mohlo objasnit’ pozorovanu jemnu Struktiru spektralnych ciar
(podkapitola 3.5). Konkrétny vypocet vykonany pre atém vodika (vid nasledujici vztah
pre E,) vsak ukédzal, ze energia elektrénov zavisi iba na hlavnom kvantovom c¢isle a je

teda pre vSetky drahy tej istej vrstvy rovnaka.

B, = F=. (20)

h? n?

( 1 )2 . 2mimZ%et 1
4dmeg

Rozdiel energii, definujici energiu vyziareného fotonu, zostava preto bez zmeny pri
preskoku elektronu z ktorejkolvek drahy jednej vrstvy na ktortukolvek drahu vrstvy inej,
a je ten isty, ako u atomov s jednoduchymi kruhovymi drahami.

Jemnu struktiru spektralnych ¢iar sa preto nepodarilo vysvetlit' jednoduchym zave-

denim eliptickych drah elektrénov.
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Az pouzitim Specidlnej tedrie relativity na pohyb elektrénov po orbitéach okolo atémo-
vého jadra sa Sommerfeldovi podarilo dosiahnut’ aspon ¢iastocné vysvetlenie jemnej Struk-
tury spektralnych ciar.

Predpokladal relativisticky pohyb elektrénu charakterizovany znamym vztahom pre
celkovil energiu ¢astice F, hybnost’ p a hmotnost m (¢ - rychlost’ svetla)

1
m = —+/E? — pc?. (21)

Cc

V takom pripade sa rychlost’ elektréonu obiehajiiceho po eliptickej drahe meni, a to tym
viac, ¢im ma draha vacsiu excentricitu. Rychlost’ elektronu narastéa, ked sa blizi k ohnisku,
v ktorom je atémové jadro a najvéicsia je v perihéliu. Pri vzdalovani elektrénu z perihélia
jeho rychlost’ klesa a najmensia je v aféliu.

KedZe pre polomer n-tej orbity v Bohrovom modeli atému vodika plati

2
foh” 2 (22)

r =
Tme2

podla vztahov (21) a (22) sa draha elektronu v perihéliu zakrivuje viacej ako v aféliu.
Elektrén preto nebude okolo jadra obiehat po elipse, ale po ruzicovej dréhe (ilustrované
na obrazku 3), ktord vznikne tym, ze sa eliptickd draha sicasne pomaly otaca okolo jadra

konstantnou uhlovou rychlostou a perihélium sa pritom posuva.

Obr. 3: Ruzicové dréha elektrénu v Sommerfeldovom modeli po relativistickej korekcii.

S prihliadnutim k relativistickym vztahom pre pohyb obiehajiceho elektrénu odvodil
Sommerfeld pre celkovi energiu elektrénu na drahe urcenej hlavnym kvantovym ¢éislom n

a vedlajsim kvantovym ¢islom [ vyraz, ktory uz vystihuje zavislost’ energetickych hladin
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na vedlajSom kvantovom ¢isle

1 2 or2mZ2et 1 o’ 7> n 3
E, = — . — 1 —_ . 23
! (4#50) h? n? [ * n? (l -1 4) N ] (23)

Tu je «v tzv. konstanta jemnej struktiry (1 je Bohrov polomer 1. dréhy)

2
e 1 T

- ~ 24
O T 9eohe 137 @ (24)

Vidno, ze energia elektrénu uz zavisi aj od vedlajsieho kvantového ¢isla [.

Ak l; > l5, potom plati =1 < o7 a Vv dosledku zaporneho znamienka energie je
‘ En,h ’<’ En,lz | = En,ll > En,lz' (25)

Energia elektronu takto vzrasta s rasticim vedlajsim kvantovym ¢islom a pre kruhové
drahy je vécsia ako pre drahy eliptické.
Ukazka elektrénovych orbit pre n = 1,2 a 3 je na obréazku 4.

n=1 n=2 n=3
Obr. 4: Elektronové orbity v Sommerfeldovom modeli atomu.

Sommerfeldov model atému vodika je najpokrocilejsi model v ramci klasickej (nie vsak

kvantovomechanickej) tedrie atému vodika.

Bohrovo vyberové pravidlo.

Teoreticky vsak stale vychadzal vicsi pocet ¢iar jemnej struktiry danych vsetkymi
moznymi preskokmi elektrénu z jednej vrstvy do druhej, nez bolo zistené v experimente.

Aby pocet teoreticky moznych preskokov elektronov uviedol do siladu s experimentom

zaviedol N. Bohr vyberové pravidlo, podla ktorého je pripustny len taky preskok elektréonu
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z drahy jednej vrstvy do drahy inej vrstvy, pri ktorom sa vedlajsie kvantové ¢islo zmeni
o jednotku, hlavné kvantové ¢islo sa pritom moze zmenit o l'ubovolny pocet jednotiek,

nemoze vsak ostat nezmenené

Al =+1, An #0. (26)

Ako priklad uvedieme vodikovu ¢iaru H,, ktora vznika preskokom elektrénu z troj-
kvantovej vrstvy do vrstvy dvojkvantovej, ta by mala mat Sest’ zloziek. Na obrazku 5 su
znazornené energetické irovne prislusnych drah. Vidno, ze podla Bohrovho vyberového

pravidla moze ¢iara H, vzniknut len trojakym sposobom.

n I

3 2 3d
3 - 3p
3 40 35
s | 2p
2 0 Prechody 3 2

mozné dovolené

Obr. 5: Prechody medzi vrstvami s n = 3 a 2 v atéme vodika.
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