ATom

Atoms are completely impossible from the
classical point of view.”

Richard Feynman

Elektronova struktura atomu
Kvantovani momentu hybnosti
Spin

Atomy a magnetismus

Pauliho vylucovaci princip
Periodicka soustava prvkl
Charakteristické rtg zareni
Lasery

Prostudujte: HRW- kap. 41 Vse o atomech a zodpovézte otazky k této kapitole
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1860—-1885 spektroskopickd méteni (G. R. Kirchhoff, R. W. von Bunsen)

A. J. Angstrom: presné méfeni spektralnich ar H,, Hg, H,, Hs

J. J. Balmer odvodil empirickou formuli, kterd ptesné¢ davala vinové délky ctyt car
Ha, Hp, H,, Hs (Balmerova formule), a pfedpovédél, Ze mohou existovat dalsi serie

P. Zeeman: stépeni spektralnich Car v magnetickém poli (Zeemanilv jev)

J. J. Thomson: objev elektronu

E. Rutherford: objev jadra

N. Bohr: model atomu vodiku

H. G. J. Moseley: zatazeni prvki podle charakteristického rtg zareni

Franckiv-Hertziiv experiment

O. Stern, W. Gerlach: prostorové kvantovani

G. Uhlenbeck, S. Gouldsmit: spin

W. Pauli: vylu€ovaci princip

vypocet energiového spektra atomu vodiku pomoci maticové (W. Pauli) a vinové
(E. Schrodinger) mechaniky

W. Heisenberg: energiové spektrum atomu helia

vysvétleni jemné struktury — vysledek Diracovy rovnice

1928-1930 Hartreeho-Fockova metoda autokonzistentniho pole — nastroj pro

mnohaelektronové atomy
Lambtv posuv ve spektru atomu vodiku — dusledek interakce s elektromagnetickym
vakuem (vysvétleni v ramci kvantové elektrodynamiky)

po roce 1959 iontové a atomové pasti
po roce 1975 laserové chlazeni atomti (Nobelova cena za fyziku za rok 1997:

http://nobelprize.org/nobel prizes/physics/laureates/1997/)

= 1995 dosazeni Boseho-Einsteinovy kondenzace v plynech atomii (Nobelova cena za

fyziku za rok 2001: (http:/nobelprize.org/nobel prizes/physics/laureates/2001/)
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Problém €. 1|  Atom a magnetické pole

a) Sterntiv-Gerlachtv experiment: HRW - kap. 41: 18 U

b) Hyperjemna struktura zékladniho stavu atomu vodiku: HRW - kap. 41: 20 C

¢) Spin-orbitalni interakce: HRW - kap. 41: 22 U

d) Paramagnetismus: HRW - kap. 32: 27 U (pouZijete zde Boltzmanntiv faktor jako
v dodatku ke 2. cviceni)

Problém €. 2| Jemna struktura (*)

Konstanta jemné struktury je definovéna vztahem a = -2 / €c hc _. Tato konstanta se poprvé
objevila v teorii Arnolda Sommerfelda' (1916), ktery se snazil vysvétlit jemnou strukturu
spektralnich ¢ar (n€kolik blizkych ¢ar misto jedné ¢ary) na zakladé piedpokladu, Ze
v Bohrové modelu jsou mozné nejen kruhové, ale i eliptické orbity. Sommerfeldiv ptistup
zalozeny na klasické predstavé drahy elektronu se nepotvrdil, ale konstanta ¢ se stala
uzitecnou konstantou v atomové fyzice (vybudované pozdéji na zikladé kvantové
elektrodynamiky).

(a) Ukazte, 72 @ =v,/c, kde v, je rychlost elektronu v zakladnim stavu v Bohrové
modelu atomu vodiku, a Ze hodnota konstanty « je ptiblizné rovna 1/137.

V roce 1928 nalezl Dirac relativistickou vlnovou rovnici pro elektron. Jeji feSeni pro atom
vodiku dava energiové hladiny, které zaviseji nejen na hlavnim kvantovém cisle #n, ale 1 na

kvantovém Cisle j =/+ é— vyjadiujicim celkovy moment hybnosti elektronu J =L + S:

|( 1 3
E .=E + -2 | — - —
L 4n

)
I
| -
)

N =

Zde E, jsou energie, které plynou z feseni (nerelativistické) Schrédingerovy rovnice, a druhy
Clen vyjadifuje korekce jemné struktury, dané relativistickou zménou hmotnosti a spin-
orbitalni interakei.

(b) Urcete rozdil energii hladin 2p3, a 2p1» v atomu vodiku. Srovnejte toto rozstépeni
s rozdilem energii mezi hladinami 3ps,; a 3p;, v atomu sodiku (viz bod ¢ v problému

).

Problém ¢. 3|  Zeemanuiv jev (*)

Rikd se, Ze pani Bohrova potkala viditelné smutného mladého Wolfganga Pauliho v zahradé Bohrova institutu
v Kodani, kde v akademickém roce 1922/1923 na pozvani N. Bohra piisobil. Na jeji starostlivou otazku, zda je
opravdu nestastny, Pauli odpovédél: ,,Samozrejmé, Ze jsem nestastny. Nerozumim anomdlnimu Zeemanovu
Jevu. *“ My uz nestastni byt nemusime, vime z kvantové teorie uz dost, abychom Zeemanovu jevu porozuméli.

" A. Sommerfeld je autorem proslulé knihy Atombau und Spektrallinien (Friedrich Vieweg und Sohn,
Braunschweig) z roku 1919.
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M. Faraday (1791-1867) znamy svou obdivuhodnou intuici vyslovil myslénku, ze spektrum
zaticiho atomu by se mélo zménit, kdyZ jej umistime do silného magnetického pole. Potvrzeni
této myslénky vyzadovalo zdokonaleni experimentalniho zafizeni, takze az na sklonku 19.
stoleti mohl holandsky fyzik P. Zeeman® (1865-1943) experimentalnd zjistit zménu
spektralnich Car vyzafovanych zdrojem umisténym v magnetickém poli. Presnd méfeni
ukazuji, Ze spektralni ¢ary se vlivem magnetického pole §tépi do n€kolika komponent. Tento
jev, nazvany po P. Zeemanovi, snadno vysvétlime, uvazime-li, ze moment hybnosti, a tedy 1
magneticky dipélovy moment jsou kvantovany.

Vlozime-li atom do vnéjsiho magnetického pole (l; = ), jeho energie se zméni,
protoze
A =—- >
kde
=- T4
7

je magneticky dipolovy moment atomu (#_, je Bohrlv magneton). Zdlraznéme, Ze

gyromagneticky pomér charakterizujici spin S elektronu je roven dvojndsobku

gyromagnetického poméru pro jeho orbitdlni moment hybnosti L . Vzhledem ke spin-orbitalni
interakeci je prostorové kvantovan celkovy moment hybnosti

J= +
a nikoli oddélené orbitdlni moment hybnosti L a spin S. To znamend, Ze magneticky

dip6élovy moment atomu musime vyjadfit pomoci celkového momentu hybnosti J . Tato
tloha se fesi v kvantové mechanice s timto vysledkem?:

u o =- ., ¢
= *)
kde
:h = — — “+ —_

JZ J J v v v v

a
+ o+ + - 4+
g= +
2j gt

je Landého faktor. Vime-li, jak se $tépi energiové hladiny atomu vloZzeného do magnetického

pole, mizeme jiz snadno nalézt frekvence ® = = = jednotlivych komponent
spektralni ¢ary s frekvenci @ = - ho:
v n /
o = + -
K v # on 5

? Za vyzkum vlivu magnetismu na zafeni P. Zeeman a H. A. Lorentz (oba Holand’ané) obdrzeli roku 1902
Nobelovu cenu.

3 M v rovnici (*) je rovno z-ov€ sloZce /jc“ na obr. 41.7 v HRW.
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pri¢emz pro optické dipolové piechody® musi byt splnéno vybérové pravidlo pro magnetické
kvantové ¢islo

Dale budeme uvazovat atom s jednim valenénim elektronem, takze s =
Pfipomefime, ze potom také kvantova €isla j a m; jsou polo€iselna. V tomto pfipadé se

ZeemanQv jev nazyva anomdini’.

my

p +3/2
2 y o o - 1/2
Ukol 1: Vysvétlete anomalni Zeemantv jev pro atom 2Py &2 T
sodiku (tj. naleznééte, jak se §tépi energiové hladiny h _3o
atomu ve slabém” magnetickém poli, a poté zdiivodnéte , Py B /2
Stépeni spektralni ¢ary D, a D»). -1/2

Energiové hladiny atomu sodiku

bez magnetického pole

a ve slabém magnetickém poli

(anomalni Zeemanuv jev).
+1/2

281 4<i

~1/2

¢ara D4 ¢ara D,

e [
slabé pole llll.

Ukol 2: Magnetické pole Slunce. Magnetické pole Slunce a jinych hvézd lze uréit ze
zeemanovského rozStépeni spektralnich car. Sodikova spektralni ¢ara D, se Stépi na Ctyfi
komponenty. Jaka je velikost indukce magnetického pole ve Slunci, pokud rozdil vinovych
délek krajnich car je 0.022 nm? (VInova délka ¢ary D, je 589.8 nm.)

* Krasné diskuse dipolového zéteni je v 18. kapitole (resp. v 16. kapitole Eeského vydani) 3. dilu Feynmanovych
prednasek o fyzice.

> Normalni Zeemantv jev, kdy se ¢ara §tépi v triplet (kpax = ), nastdva v piipadé, Ze (vysledny) spin je roven
nule. To je mozné u atomid se dvéma valenc¢nimi elektrony jako je napf. Zn(3dlo4s2 ). Nazvy normalni a
anomalni, které jsou ponékud zavadéjici, vznikly historicky. Nejprve (na konci 19. stoleti H. A. Lorenzem
pomoci klasické fyziky, pfed vznikem kvantové teorie) bylo objasnéno Stépeni v triplet. Slozit&jsi Stépeni
spektralni cary, které se objevuje napt. u sodiku, se dlouho nedafilo objasnit. Tento jev, ktery byl proto oznacen
jako anomalni (i kdyz je zcela normalni), se stal jednim z podnétd pro zavedeni spinu.

® Vngjsi pole musi byt vyrazné slabsi nez vnitini magnetické pole, které je zodpovédné za spin-orbitalni §tépeni
(viz bod ¢ Problému 1). Napftiklad pole o velikosti 3T je ,,slabé* pro sodik, ale ,,silné* pro lithium. V silném poli
je zeemanovské rozstépeni podstatné vetsi nez rozstépeni vlivem spin-orbitalni interakce. To vede ke vzniku
tripletu. Tento limitni pfipad se nazyva Paschentv-Backuv jev.
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Problém €. 4  Pasti s vice elektrony

a) HRW -kap. 41:27 U
b) HRW -kap.41:28 U

Problém ¢&. 5|  Periodicka struktura prvki

a) HRW -kap. 41:29 U
b) HRW - kap. 41: 35U

Problém €. 6|  Alkalické kovy

Valenc¢ni elektron v atomu alkalického kovu se nachézi v poli, které¢ vytvari jadro atomu se
Zprotony a Z — 1 elektronll z vnitinich slupek atomu, které stini jadro. Plsobeni jadra a
elektronti z vnitinich slupek na valenc¢ni elektron lze popsat efektivnim potencialem

U _ 1 &efe_'_ 2 -
ef a7z, - ’

kde 1 <Z, <Z. Zy = Z by znamenalo Z4dné stinéni, naproti tomu dokonalé stinéni Z — 1
elektrony z vnitinich slupek atomu by dalo Z,, = Z — (Z — 1) = 1. Hodnotu Z,, lze urcit
z méfeni ionizacni energie atomu. Urcete Z,s pro 3s elektron v atomu sodiku, je-li ioniza¢ni
energie tohoto elektronu 5,14 eV.

Problém €. 7| Zpomalovani atomui fotony

a) Vypoctete stiedni kvadratickou rychlost atomti argonového plynu pii pokojové teploté.
b) Atom argonu se pohybuje proti laserovému paprsku o vinové délce 105 nm. Jak se
zméni rychlost atomu, jestlize absorbuje foton z tohoto paprsku.

Problém ¢. 8 Doppleriv jev

Atom sodiku miize emitovat foton o vinové délce 589 nm (D céra sodiku, kterd vznika
piechodem elektronu z excitovaného stavu 3p do zakladniho stavu 3s). Urcete vinovou délku,
kterou naméti detektor, pokud se atom pohybuje proti nému rychlosti 500 m/s.
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Problém €. 9| Profil spektralni ¢ary — ,, prirozené rozsireni “ (*)

Atomy mohou samovolné piechdzet z excitovaného stavu do zdkladniho (jedna se o tzv.
spontanni emisi). To znamena, Ze tyto excitované stavy maji konecnou dobu zivota, s niz je
(podle Heisenbergova principu neurcitosti) spojena ,,neostrost™ jejich energie. Kone¢na Sitka
energiové hladiny zpisobuje, Ze také pfisluSna spektralni ¢ara ma konecnou $itku (nazyva se
prirozend §itka ¢ary). Jeji profil miZzeme nalézt nejen kvantovémechanickym vypoctem, ale
také pomoci nazorného klasického modelu vychézejiciho z pfedstavy, Ze zafici atom je
kmitajici elektricky dipol. Vzhledem ke konecné dobé zivota jde o tlumené kmity, takze
tasova zavislost elektrického dipolového momentu zni’:

pt =, | JI, prot>0, 9.1)

kde 7 je doba Zivota excitovaného stavu a frekvence @ je dana rozdilem energie E,

pocatecniho (excitovan¢ho) a E, koncového stavu: @ = - , 7. Tlumené kmity dipolu

1ze vyjadtit jako superpozici monochromatickych slozek p @

pi=] : (9.22)
kde

po=_| (9.2b)
je Fourierova integrdlni transformace funkce p ¢ *

Ukol 1: Vypodtem posledniho integralu se presvédéte, ze’
p o = m _ (9.3)
Kmitajici elektricky dip6l vyzatuje elektromagnetické zafeni, jehoZ intenzita je déna

kvadratem druhé derivace jeho dipolového momentu'. Spektralni hustota intenzity je potom
dana amplitudami p @

[ © 0 : 9.4)

7 Jde o feseni pro tlumeny harmonicky oscilator s malym Gtlumem, kdy 7 [ kde 7 = (srov. (11.1)).

v’ 1

¥ Rovnice (9.2a) je ,,zobecnénim* Fourierovy fady na ptipad neperiodické funkce definované na nekoneéném
intervalu —%° © S Fourierovou transformaci se nejen ve fyzice setkate casto.

? Dosadime-li (9.3) do (9.2a), musime integraci dostat opé&t (9.1). Integral v (9.2a) spogitite snadno a rychle
pomoci uzite¢né a krasné reziduové véty, se kterou se seznamite v kursu Funkce komplexni proménné.

1 Srovnejte se vztahem pro vykon vyzafovani elektromagnetické energie v problému 5 v 1. cvideni. Ze (9.4) je
vidét, Ze za dobu Zivota klesne energie vyzafovana kmitajicim dipdlem na 1/e.
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Ukol 2: Provedete-li normovani intenzity k jednicce, t;. j , presvédcte se, ze

emisni ¢ara ma lorentzovky profil,

o= o (9.5)

27 o - +
v

/

Nadrtnéte zavislost 7 @ a diskutujte p¥ipad 7 = © (ktery vede k delta ,,funkci'"). Ziskanou

, . . SRR , - 12
zéavislost 1 @ srovnejte s rezonan¢ni kiivkou pro nucené kmity .

| Ukol 3: Uréete polositku'? lorentzovského profilu.

Problém €. 10|  Dopplerovo rozsireni spektralni cary (*)

K rozsiteni spektralni ¢ary atomu dochazi také vlivem vnéjSich podnétli, jakymi jsou srazky
nebo tepelny pohyb atomu. Vlivu tepelného pohybu atomu na jeho zafeni se budeme vénovat.
K tomu je potifeba znat (i) rozdéleni rychlosti atomt v plynu (HRW ¢l. 20.7), (ii) vliv pohybu
atomu na detekovanou frekvenci (Doppleriiv jev pro svétlo, HRW ¢l. 38.10).

(1) Pocet atomli n v dv, které maji pfi teploté¢ T rychlost v intervalu v,v+ je urcen
Boltzmannovym faktorem' exp - , [, kde kje Boltzmannova konstanta.

V piipadé pohybu atomtl (o hmotnosti M) v 1D plati'

nvdv= | | . (10.1)

Ukol 1: Z podminky _[ , kde N je celkovy pocet atomt plynu, uréete 4 7 .

(ii) (Uhlova) frekvence zafeni @ emitovaného atomem, ktery se pohybuje viiéi pozorovateli
rychlosti v, se 118 od frekvence zafeni @ emitované¢ho atomem v klidu. Je-li vl , plati

o= | B (10.2)

Frekvence zatfeni se zvySuje/snizuje, pokud se atom a pozorovatel ptiblizuji/vzdaluji.

! Pouzivame oznadeni delta funkce, i kdyZ vime, Ze o funkci se nejedna.

12 Srov. Problém &. 11, vztah (11.2).

1V angli¢ting se oznatuje FWHM (Full Width at Half Maximum).

' Viz dodatek k 2. cvigeni. S Boltzmannovym faktorem se setkame jesté mnohokrat: prostupuje celou fyzikou, a
proto si jej dobfe zapamatujte.

5V HRW ¢&l. 20.7 je uvedeno (Maxwellovo) rozd&leni rychlosti atoméi/molekul pro 3D.
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Ukol 2: Suzitim (10.1) a (10.2) zdivodnéte, Ze spektralni hustota intenzity zafeni
emitovaného tepelné se pohybujicim atomem je ddna vztahem

(
ro =] |. (103)
\

Zatimco prirozené rozsitena ¢ara ma loretzovsky profil (9.5), dopplerovky rozsifend Cara ma
gaussovsky profil (10.3).

| Ukol 3: Uréete polosiiku'® gaussovského profilu.

Ukol 4: Srovnejte polositky pro prirozené a dopplerovské rozsiteni spektralni D &ary sodiku
(vznikajici pfechodem elektronu z excitovaného stavu 3p do zdkladniho stavu 3s, excitovany
stav neni stabilni, jeho doba Zivota je 16.2 ns) pro teplotu 500 K .

< , , o17,1
Problém &. 11| Laserové chlazeni atomit'"'® (*)

Laserova manipulace s atomy umoziluje vyrazné zpomalit jejich pohyb, snizit jejich rychlost
na n€kolik centimetri za sekundu, coz odpovida teploté nékolika desetin mikrokelvinii. Aby
nedoslo ke kondenzaci, atomovy obla¢ek musi mit nizkou hustotu a byt zachycen v atomové
pasti (tvofené elektrickym a magnetickym polem). Chytani a chlazeni atomu jdou tedy ruku
v ruce. Zde pojedname o procesu chlazeni. Pouzijeme pfitom znalosti z kmitdni a vlnéni
(buzené kmity harmonického oscilatoru, Dopplertiv jev /HRW ¢l. 38.10/) a néco zakladnich
poznatki o atomech a fotonech (foton ma energii a hybnost).

Ozatrime-li atom laserovym svétlem o frekvenci blizké frekvenci optického prechodu v atomu,
dojde k absorpci fotonu, ktery ptfedd atomu nejen energii (atom piejde do vyssiho energiového
stavu), ale 1 hybnost (tlak zafeni). Naptiklad rychlost atomu sodiku, ktery absorbuje foton
Zlutého svétla 589 nm, zméni svou rychlost o 3cm/s (srov. Problém 7). Ackoli typicka
rychlost atomt je fadové 10°cm -, laserové zafeni namifené proti svazku leticich atomi 1ze
efektivné uzit pro jejich chlazeni, protoze miize zplsobit absorpci 10 fotont za sekundu.

Nejprve se budeme zabyvat tlakem zdreni. Ptitom pro atom pouzijeme Lorentziv model.

Atom budeme reprezentovat klasickym tlumenym harmonickym oscilatorem, ktery je buzen
elektrickym polem £ ¢ = (zde a v dal§im se omezime na 1D):

o (11.1)

Zde g a m jsou potadé naboj a hmotnost elektronu, 7 popisuje tlumeni'’ a @ je vlastni
(rezonancni) frekvence oscilatoru.

' Viz poznamka pod &arou 13.

P, Gould: ,,Laser cooling of atoms to the Doppler limit“. Am. J. Phys. 65 (1997), 1120-1123.

'8 Pokro¢ily vyklad napt. v C. J. Foot: Atomic Physics, (Oxford Master Series in Physics). Oxford University
Press, 2005.
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Ukol 1: Ukazte, Ze stfedni vykon absorbovany oscilatorem pii frekvenci @ blizké
rezonanéni @ je*’

(P)= ) A : e, (11.2)

kde A= - jerozladéni.

Vezmeme-li v tvahu kvantovy charakter svétla, mizeme nalézt rychlost absorpce fotonii, tj.
pocet fotond absorbovanych za jednu sekundu:

R= N0 7, (11.3)
kde 7 je energie fotonu. Sila, kterou pusobi zafeni na atom v disledku absorpce, je pak
déna soucinem rychlosti absorpce fotonti R a hybnosti fotonu % . Atom pohybujici se proti
laserovému svazku bude touto silou zpomalovan. Po jisté¢ dob¢ tlak zareni atom zastavi a
nasledné jej za¢ne urychlovat v opaéném sméru. Aby se atom nezacal urychlovat, ozafime jej
soucasn¢ dvéma stejnymi laserovymi svazky (o téZe intenzité E, a frekvenci @ ), které se Sifi

v opacnych smérech. Pro dalSi vypocty je klicovy Doppleriiv posuv frekvence zateni
zpusobeny vzajemnym pohybem zdroje zafeni a atomu.

Ukol 2: (a) Za predpokladu, Ze oba svazky (3ifici se v opatnych smérech) pisobi nezavisle,

zduvodnéte, ze vysledna sila plisobici na atom pohybujici se rychlosti v vL | je
E, = ’ - S 11.4
" 2me ( N ’ N ( )
41 | | |
Y \ )
(b) Pokud plati @ U U ukazte, ze
C C
2r2 yo A
F,=— , kde a=- , ———————. (11.5)

Vztah (11.5) vyjadiuje tlumici silu, pokud A < , tj. pokud laser je naladén pod frekvenci
atomového prechodu @ (s uZitim obrazku 11.1% fyzikalnég interpretujte tento vysledek!).

Py = , ,kde 7 jedoba Zivota (srov. Problém ¢. 9).
2 Jde o rezonanéni k¥ivku, srov. (9.5).

! Vyraz pro R ziskany s uzitim (11.2) neomezené roste se zvysujici se intenzitou zafeni. Na§ model viak plati
pro malé intenzity zafeni. Pfi intenzitach vysSich je nutné vzit v Gvahu i stimulovanou emisi, coz omezuje

velikost R na hodnotu 7, . Zavadi se tzv. saturacni intenzita 1 = h , . ktera je pro sodik rovna

v

6 mW/cm®, a E 02 se pak zacasté vyjadiuje pomoci podilu 7/ / I .
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(a)

Obr. 11.1. Dopplerovské chlazeni
atomu

Fig. 9.5 ‘Optical molasses’ is the name
given to the laser cooling technique that
uses the configuration of three orthog-
onal pairs of counter-propagating laser
beams along the Cartesian axes shown b
in (a). The laser beams are derived (b) (c) y
from the same laser and have a fre- 12) 12)
quency w that is slightly below the 4
transition frequency between the two T

atomic levels 1 and 2. (b) A stationary
atom in a pair of counter-propagating
laser beams experiences no resultant W+ kv
force because the scattering is the same w w K

for each laser beam, but for a moving w— kv
atom, as in (¢), the Doppler effect leads
to more scattering of the light propa- 1) 1)

gating in the direction opposite to the
atom’s velocity. (Part () is drawn in e @ -<E— ;\ﬂ”\.ﬂé

the rest frame of an atom moving at ve- .
locity ».) The imbalance in the forces F=—-av \\
occurs for all directions and damps the \{ 2!
atomic motion.

Protoze piisobi tlumici sila, snizuje se kinetickd energie atomu (vzhledem k podstatné roli
Dopplerova posuvu se tento proces nazyva dopplerovske chlazeni).

Ukol 4: Ukazte, ze pro rychlost poklesu (kinetické) energie atomu v diisledku ptisobeni
tlumici sily (11.5) plati

: (11.6)

kde M je hmotnost atomu. (11.6) vypovidd o tom, Ze energie klesd exponencialné s Casem.
Vypoctéte Gasovou konstantu, tj. dobu, za niz energie klesne na hodnotu E/e, pro sodik

(uvazujte ptechod mezi zdkladnim stavem 3s a excitovanym stavem 3p) pro [ = a

s/

rozladéni A = -

Pti absorpci zafeni atom pfechazi ze zékladniho do excitovaného stavu. Atom v excitovaném
stavu ma kratkou dobu Zivota 7= | a proto vzapéti po absorpci zdfeni atomem nésleduje

spontanni emise fotonu, ktery je vysilan ndhodné do kteréhokoli sméru [v 1D ve sméru osy x
(+) nebo proti sméru osy x (—)]. Pfi emisi fotonu dochazi ke zpétnému rdzu, pfi némz se

2 Obrazek je prevzat z knihy v poznamce 18.
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hybnost atomu zméni o 7 . Vzhledem k tomu, Ze pii spontanni emisi se foton vyzaii nahodné
do kteréhokoli sméru, je stfedni hodnota zmény hybnosti souboru atomt (v duasledku
spontanni emise) nulova. Stfedni hodnota ¢tverce zmény hybnosti je vSak nenulova:

<Al ‘/: S+ on , (11.7)

kde R, = _ = je dano vztahem (11.3). Zdivodnéte vztah (11.7)!

Ukol 5: Suzitim (11.7) ukaZte, Ze rychlost ristu (kinetické) energie atomu v dusledku
zahtivani zpétnym rozptylem, k némuZz dochazi pti emisi fotonu, je

.2 h
2 M o4A +

(11.8)

Pii ozafeni souboru atomi dvéma laserovymi svazky v ném dochdzi k ochlazeni vlivem
tlumici sily (11.5), kterd je dasledkem absorpce fotontll, a soucasné k zahrivdani v disledku
zpétného razu atomil vyvolaného spontanni emisi fotonu, kterd nasleduje vzapéti po absorpci
zéateni. V ustaleném stavu je rychlost poklesu energie v disledku ochlazovani rovna rychlosti
narlstu energie v disledku zahfivani, tedy

N N 0N

JC o). v )

(11.9)

Ukol 6: Suzitim (11.9) najdéte energii atomu v ustdleném stavu a potom s uZitim
ekviparti¢niho teorému (HRW ¢l. 20.5) urcete teplotu atomi o energii.

Ukol 7: Urdete minimalni teplotu, kterou lze dosihnout dopplerovskym chlazenim.
Vypoctéte tuto teplotu a odpovidajici stfedni kvadratickou rychlost pro atomy sodiku
(uvazujte ptrechod mezi zakladnim stavem 3s a excitovanym stavem 3p).

Tip: Teplota nalezena v tkolu 6 zavisi pro dany atom na rozladéni A .

Existuji dalsi zplsoby laserového chlazeni, které umozinuji ziskat teploty niz$i nez je
dopplerovska mez. Naptiklad teplota rubidiovych par byla snizena na 0,17 pK, kdy se systém
»zhrouti do jediného ostfe definované¢ho stavu, kdy vinové funkce atomii se vyznamné
piekryvaji a cely soubor atomi je mozné€ povazovat za jediny kvantovy systém, nazyvany
Boseho-Einsteiniiv kondenzdt (Gasto oznatovany jako Svaty Gral atomové fyziky)™>.

Za vyvoj metod pro ochlazovani a zachyt atomil laserovym svétlem byla udélena tfem
fyzikim, S. Chu, C. Cohen-Tanoudji** a W. D. Philips, Nobelova cena za fyziku za rok 1997
(viz http://www.vesmir.cz/clanek/laserove-chlazeni-atomu).

> Viz HRW str. 1176 a obr. 45.2.
 C. Cohen-Tanoudji je znam také jako autor znamé a inspirativni uéebnice kvantové mechaniky, C. Cohen-
Tanoudji, B. Diu, F. Lalo6: Quantum Mechanics, Part One and Two. J. Wiley, 1977 (pteklad z francouzstiny).
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Problém €. 12|  Rentgenové zareni

a) Brzdné rtg zafeni: HRW - kap. 41: 39 U

b) Zateni volného elektronu: HRW - kap. 41: 41 U
¢) Moseleyho zdkon: HRW - kap. 41: 47 U

d) Rentgenova difrakce: HRW - kap. 41: 50 U

Problém ¢. 13| Lasery

a) Zaporna absolutni teplota: HRW —kap. 41: 58 C
b) Energie laserového pulsu: HRW — kap. 41: 66 U
c) CO; laser na Marsu: HRW — kap. 41: 69

A

IDodatek k 4. cviteni Vice o spinu
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