
Kvantová, atómová 
a subatómová fyzika

Stavba atómov 
Chemická väzba
Literatúra: M. Medveď, M. Skoršepa, Š. Budzák: Teória chemickej väzby, Belianum, 2013

Pauliho vylučovací princíp
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Platí pre častice s polčíselným spinom: elektrón, protón, neutrón, ... 
(My sme mali častice s s = 1/2, ale existujú aj so spinom 3/2, 5/2...) 
Takéto častice nazývame fermióny. 

Žiadne dva fermióny nemôžu byť v rovnakom kvantovom stave.

Čo to znamená: 
• ak máme viacero fermiónov (napr. elektrónov) v nejakej potenciálovej jame (pravouhlá 

nekonečná, pravouhlá konečná, LHO, atóm vodíka, ...), potom sady kvantových čísel, 
ktoré popisujú ich stavu, musia byť od seba odlišné 

• vlnové funkcie ľubovoľných dvoch elektrónov musia byť od seba odlišné



Pravouhlá jama s mnohými elektrónmi
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Elektróny majú dva stavy s rozdielnym priemetom spinu na os z: sz = ±1/2 
⇒ v jednom kvantovom stave, o akých sme hovorili, môžu byť najviac dva elektróny a musia 
sa líšiť hodnotou sz 
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kvantové 
čísla

násobok 
energie

2      2

6      8

6      14

6      20
2      22

12    34

6      40

degenrácia 
(so spinom)

celkovo 
fermiónov

Obsadzovanie stavov 
neinteragujúcimi fermiónmi

zaplnená 
hladina

čiastočne  
zaplnená

neobsadená

Celková energia: súčet všetkých energií

Najmenšia excitácia: 
preskok s najmenším možným rozdielom 
medzi energetickými hladinami

Periodická sústava prvkov
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Energia elektrónu závisí aj od l, aj keď slabšie ako od n. 
Stavy s rovnakým n a l majú zhruba rovnakú energiu. 

kvantové číslo l 0 1 2 3 4 5 ...

moment hybnosti 0 √2 ħ √6 ħ √12 ħ √20 ħ √30 ħ ...

značenie s p d f g h ...

pôvod scharff prinzipal diffus

Značenie stavov s rôznym momentom hybnosti 

V zložitejších atómoch je stav elektrónu ovplyvnený aj interakciou s inými elektrónmi. 
Musíme riešiť zložitejšiu Schrödingerovu rovnicu - numerické riešenie.

Kvantové stavy sú zapĺňané postupne  
s ohľadom na Pauliho vylučovací princíp.

41.2 NĚKTERÉ VLASTNOSTI ATOMŮ 1081

Obr. 41.2 Závislost ionizač-
ních energií prvků na jejich
atomových číslech ukazuje, že
vlastnosti prvků se pravidelně
opakují v šesti vodorovných
řádcích periodické tabulky
prvků. V grafu jsou rovněž
uvedeny počty prvků v jed-
notlivých řádcích periodické
soustavy.
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Atomy mají moment hybnosti
a vlastní magnetismus

Na obr. 41.3 je znázorněna záporně nabitá částice (elek-
tron) obíhající po kruhové dráze kolem nehybného středu
(jádra atomu). Ze čl. 32.4 víme, že obíhající částice má jak
moment hybnosti L, tak magnetický dipólový moment µ
(protože je ekvivalentní malé proudové smyčce). Jak uka-
zuje obr. 41.3, jsou oba vektory L a µ kolmé na rovinu
dráhy, ale vzhledem k zápornému znaménku náboje mají
opačný směr.

r
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v
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m, −e

Obr. 41.3 Klasickýmodel atomu znázorňuje částici o hmotnosti
m a s nábojem −e pohybující se rychlostí v po kružnici o po-
loměru r . Pohybující se částice má moment hybnosti L daný
vztahem r × p, kde p je její hybnost mv. Pohyb nabité částice
po uzavřené kruhové dráze je ekvivalentní proudové smyčce,
se kterou je spojen magnetický dipólový moment µ, mířící do
opačného směru než L.

Model z obr. 41.3 je čistě klasický a nevyjadřuje přesně
chování elektronu v atomu.V kvantové fyzice byl tentomo-
del pevné dráhy nahrazen pravděpodobnostním modelem,

nejlépe znázorněným pomocí bodového grafu z čl. 40.7.
I v kvantové fyzice však stále obecně platí, že každý kvan-
tový stav elektronu v atomu má určitý moment hybnosti L
a magnetický dipólovýmoment µ, které jsou opačně orien-
továny. Tyto vektorové veličiny jsou spolu svázány.

Einsteinův-de Haasův pokus
V roce 1915,mnohemdříve než byla objevena kvantová fy-
zika, Albert Einstein a holandský fyzik W. J. de Haas usku-
tečnili chytrý pokus navržený tak, aby potvrdil existenci
vzájemné vazby mezi momentem hybnosti a magnetickým
dipólovým momentem jednotlivých atomů.

Einstein a de Haas zavěsili železný válec na tenké
vlákno, jak ukazuje obr. 41.4a. Kolem válce pak umístili
solenoid, který se však válce nedotýkal. Zpočátku míří
magnetické dipóly µ atomů ve válci náhodně do všech
směrů, takže se jejich magnetický účinek navenek vy-
ruší (obr. 41.4a). Jakmile ovšem začne solenoidem protékat
proud (obr. 41.4b) a vytvoří se takmagnetické poleB orien-
tované rovnoběžně s osou válce, zorientují se magnetické
dipóly atomů železa tak, aby zaujaly směr daný polem B.
Pokud je moment hybnosti L opravdu svázán s magnetic-
kým dipólovýmmomentem µ, pak toto natočení magnetic-
kých dipólů ve směru vnějšího magnetického pole B musí
mít za následek natočení momentů hybnosti jednotlivých
atomů železa v opačném směru, než je směr tohoto pole.

Na válec na počátku nepůsobí momenty vnějších sil;
moment hybnosti válce si musí zachovat svou počáteční
nulovou hodnotu. Zapneme-li však pole B, natočí se vůči
němu momenty hybnosti atomů nesouhlasně a tím udě-
lují válci jako celku jistý výsledný nenulový moment hyb-
nosti (orientovaný dolů na obr. 41.4b). Aby ovšem celkový



Neón
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10 elektrónov

n = 1, l = 0

n = 2, l = 0

n = 1, l = 0

n = 2, l = 1 
m = -1,0,1

Zaplnenie elektrónových 
stavov

Všetky momenty hybnosti a všetky spiny 
sú vykompenzované

Žiadne slabo viazané elektróny:  
neón chemicky nereaguje.

Toto platí pre všetky vzácne plyny 
(He, Ne, Ar, Kr, Rd)

Elektrónová konfigurácia: 1s2 2s2 2p6

Sodík
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n = 1, l = 0

n = 2, l = 0 n = 2, l = 1 
m = -1,0,1

11 elektrónov

n = 3, l = 0

Zaplnenie elektrónových 
stavov

Posledný elektrón v stave 3s je viazaný slabo; 
Bohrov polomer dráhy rastie s n2

Veľmi reaktívny prvok

Tento argument platí pre všetky alkalické kovy 
(Li, Na, K, Rb, Cs, Fr)

Elektrónová konfigurácia: 1s2 2s2 2p6 3s1



Chlór
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n = 1, l = 0

n = 2, l = 0 n = 2, l = 1 
m = -1,0,1

n = 3, l = 0

Zaplnenie elektrónových 
stavov

n = 3, l = 1 
m = -1,0,1

17 elektrónov

Na hladine n = 3, l = 1 chýba jeden elektrón, 
aby bola úplne zaplnená,

Reaguje s atómami, ktoré môžu poskytnúť 
jeden elektrón (napr. NaCl)

Halogenidy: 
(F, Cl, B, I, At) 
majú skoro zaplnenú hladinu l = 1

Elektrónová konfigurácia:  
1s2 2s2 2p6 3s2 3p5

Draslík
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19 elektrónov 
(hneď pred ním je 18Ar)

n = 1, l = 0

n = 2, l = 0 n = 2, l = 1 
m = -1,0,1

n = 3, l = 0

Zaplnenie elektrónových stavov

n = 3, l = 1 
m = -1,0,1

n = 3, l = 2 
m = -2,-1,0,1,2

n = 4, l = 0

Kvôli interakciám medzi 
elektrónmi je hladina 4s 
energeticky nižšie ako 3d

Elektrónová konfigurácia:  
1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s1 
= [Ar] 4s1

Nasledujúci prvok je 20Ca: 
1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 
= [Ar] 4s2



Postupné zapĺňanie hladín
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Elektrónové hladiny sa zapĺňajú postupne, tak ako ukazujú šípky.

1s2

2s2 2p6

3s2 3p6 3d10

4s2 4p6 4d10 4f14

5s2 5p6 5d10 5f14

6s2 6p6 6d10 6f14

7s2 7p6 7d10 7f14

5d1

6d1

Postupné zapĺňanie hladín 2
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1s2

I. perióda

2s2 3s2 4s2

5s2 6s2 7s2

2p6 3p6 4p6

3d10

5p6

4d10

5d1

4f14

5d10

6p6 (7p6)

6d1

5f14

(6d10)

II. perióda IV. periódaIII. perióda

V. perióda VI. perióda VII. perióda

Elektrónové hladiny sa zapĺňajú postupne, tak ako ukazujú šípky.



Výsledok: periodická tabuľka
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Jemná a hyperjemná štruktúra spektrálnych čiar
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(Poznámka na okraj) 
Energia na hladine danej n a l sa ešte  
jemne štiepi.  
Malé rozdiely v energetických hladinách sú 
spôsobené interakciou spinu elektrónu a jeho 
orbitálneho momentu hybnosti (jemná štruktúra)  
a celkového elektrónového momentu hybnosti 
so spinom jadra (hyperjemná štruktúra)

Sekunda je zavedená pomocou prechodu medzi 
dvoma stavmi, ktoré vzniknú hyperjemným 
rozštiepením základného stavu 133Cs.  

1 sekunda zodpovedá času 9 192 631 770 periód žiarenia emitovaného pri prechode 
medzi dvoma stavmi hyperjemnej štruktúry základného stavu 133Cs. 



Atómové hodiny
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Céziové atómové hodiny:

Rubídiové atómové hodiny (odlišná schéma) sú komerčne využívané,  
napríklad v satelitoch GPS. Potrebná je presnosť na nanosekundy.

Röntgenové spektrá
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Wilhelm Conrad Röntgen (objav 8.11.1895, Nobelova cena 1901)

RTG žiarenie vzniká pri ostreľovaní látok veľmi rýchlymi elektrónmi

Dve zložky spektra: 
• spojité spektrum (brzdné žiarenie) 
• charakteristické spektrum

41.10 RENTGENOVÉ ZÁŘENÍ A ZAŘAZENÍ PRVKŮ 1093

bombardovaný elektrony o energii 35 keV. Vidíme, že ze
širokého pásu spojitého spektra vyčnívají dva úzké píky
pro dvě ostře definované hodnoty vlnových délek. Spojité
spektrum a píky vznikají odlišným způsobem, a proto je
probereme odděleně.
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Obr. 41.15 Závislost intenzity rentgenového záření na vlnové
délce při dopadu elektronů o energii 35 keV na molybdenový
terč. Spojité spektrum a ostré píky vznikají různými mecha-
nismy.

Spojité rentgenové spektrum
(brzdné záření)

Budeme se nejdříve věnovat spojitému spektru na obráz-
ku 41.15 a nebudeme si zatím všímat obou nápadných píků,
které z něj vyčnívají. Předpokládejme, že se elektron o po-
čáteční kinetické energii Ek,0 srazí (interaguje) s jedním
z atomů terče, jak je naznačeno na obr. 41.16. Elektron
může ztratit část své energie $E a ta se může přeměnit ve
foton, který je vyzářen z místa srážky. (Energii, kterou při
srážce převezme atom, můžeme zanedbat; je malá, protože
atom má relativně velkou hmotnost.)

dopadající
elektron

atom
terče

foton
rentgenového

záření

Ek,0

Ek,0−$E

hf (=$E)

Obr. 41.16 Elektron o kinetické energiiEk,0 procházející v blíz-
kosti atomu terče může vytvořit foton rentgenového záření a při-
tom ztratit část své původní energie. Tímto způsobem vzniká
spojité spektrum (brzdné záření).

Rozptýlený elektron na obr. 41.16 má nyní energii
menší než Ek,0; může se znovu srazit s dalším atomem
terče a vytvořit druhý foton, jehož energie se může lišit
od hodnoty energie prvního fotonu, který vznikl v průběhu
první srážky. Tyto elektronové srážky mohou pokračovat,
dokud se elektron nezabrzdí. Všechny fotony vznikající při
těchto srážkách vytvářejí spojitou část rentgenového spek-
tra, v české a německé literatuře často nazývanou brzdné
záření.

Významným rysem spektra z obr. 41.15 je existence
ostře definované hodnoty prahové vlnové délky λmin.
Kratší vlnové délky, než je tato hodnota, nejsou ve spo-
jitém spektru zastoupeny. Tato minimální hodnota vlnové
délky odpovídá jediné srážce elektronu s atomem terče, při
které elektron ztratí veškerou svou počáteční energii Ek,0.
Všechna tato energie se přemění v energii jediného foto-
nu, jehož vlnová délka — minimální možná vlnová délka
vznikajícího rentgenového záření — je určena vztahem

Ek,0 = hf = hc

λmin
,

odkud plyne

λmin = hc

Ek,0
(prahová vlnová délka). (41.15)

Hodnota prahové vlnové délky vůbec nezávisí na mate-
riálu terče. Použijeme-li místo molybdenového terče mě-
děný, změní se všechny rysy spektra rentgenového záření
z obr. 41.15 kromě hodnoty prahové vlnové délky.

KONTROLA 2: Bude se hodnota prahové vlnové délky
rentgenového záření λmin zvyšovat, snižovat, nebo zů-
stane stejná, když (a) zvýšíme kinetickou energii elek-
tronů dopadajících na terč, (b) elektrony budou na-
místo masivního terče dopadat na tenkou folii stejného
materiálu, (c) zaměníme terč za jiný, složený z atomů
s vyšším atomovým číslem?

PŘÍKLAD 41.5
Svazek elektronů o energii 35,0 keV dopadá na molybde-
nový terč a vytváří tak rentgenové záření, jehož spektrum je
znázorněno na obr. 41.15.

(a) Jaká je prahová vlnová délka?

ŘEŠENÍ: Z rov. (41.15) plyne

λmin = hc

Ek,0
= (4,14·10−15 eV·s)(3,00·108 m·s−1)

(35,0·103 eV)
=

= 3,55·10−11 m = 35,5 pm. (Odpově*)



Spojité röntgenové spektrum
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Vzniká ako brzdné žiarenie, pri zbrzdení elektrónu v látke.  
Všetka kinetická energia elektrónu alebo len jej časť je odnesená vyžiareným fotónom. 
Zvyšok sa premení na teplo.

Minimálna vlnová dĺžka (maximálna energia fotónu)

�min =
hc

eU

Charakteristické röntgenové spektrum
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Henry G.J. Moseley 
(pozorovanie 1913, umrel 1915, 27 rokov)



Moseleyho zákon
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Závislosť frekvencie žiarenia od atómového čísla Z

A =

r
3

4
R b = 1

Pre čiaru Kα:  
(R je Rydbergova konšt.)

Vyrazený elektrón z najnižšej  
hladiny 1s a preskok elektrónu  
z vyššej hladiny na 1s

p
� = A

p
c (Z � b)

Odvodenie:

� = Rc
3

4
(Z � 1)2 = Rc

✓
1

12
� 1

22

◆
(Z � 1)2

Séria K zodpovedá preskokom na najnižšiu energetickú hladinu

Moseleyho zákon: dôsledky
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Séria L zodpovedá preskokom na druhú najnižšiu energetickú hladinu

� = Rc

✓
1

22
� 1

32

◆
(Z � b)2 = Rc

5

36
(Z � b)2

A =

r
5

36
R b = 7, 5

Pre čiaru Lα

b parametrizuje efektívny náboj, ktorý cíti elektrón

• povolené sú len také preskoky, pri ktorých Δl = ±1 a Δm = ±1,0 

• pomocou takýchto pozorovaní mohli byť definitívne zaradené do periodickej tabuľky 
prvky, ktoré boli príliš podobné chemicky a aj hmotnosťami (Co-Ni, Te-I,...)



Kvalitatívne koncepty chemickej väzby
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Kovaletná väzba: prekryv orbitalov valenčných elektrónov

Pôsobiace sily: 
• Elektrické odpudzovanie medzi jadrami 
• Elektrické odpudzovanie medzi elektrónmi 
• Elektrické priťahovanie medzi elektrónmi a jadrami 

Chemická väzba vzniká, ak priťahovanie prevládne 
(Elektróny sú medzi jadrami)

Závislosť energie od vzdialenosti medzi jadrami
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Minimálna energia závislosti: väzbová disociačná energia De 
Minimum potenciálu: molekula môže kmitať okolo nulového bodu 
Kvantovaný LHO: energia nulových kmitov Evib!!  
Energia potrebná na oddialenie atómov D0: = De - Evib 
 ⟹ Korigovaná väzbová disociačná energia
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Vibračný pohyb jadier
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Potenciál v okolí minima môže byť aproximovaný parabolou 
⟹ potenciál lineárneho harmonického oscilátora (LHO)

Používa sa redukovaná hmotnosť, pretože kmitá systém dvoch 
atómov. Atómy kmitajú proti sebe. 
Vlastná frekvencia je merateľná z pozorovaného spektra. Typicky 
patrí do IČ oblasti.

Energia nulových kmitov:

Môžeme určiť silovú konštantu k!

Polárna a iónová väzba
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Molekula z rôznych atómov - presun väzbových elektrónov  
k atómu s vyššou elektronegativitou 
(elektronegativita Xp = schopnosť kovalentne viazaného atómu 
pritiahnuť elektrónový pár)

Atómy získavajú parciálny elektrický náboj 

stupeň iónovosti =

Iónový charakter prevláda pri 

Kovaletný pár: väzba zdieľaním elektrónov 
Iónová väzba: elektrostatické priťahovanie

Každá väzba má kovalentný aj iónový charakter



Molekulový ión H2+
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Hamiltonián iónu H2+

Bornova-Oppenheimerova aproximácia: 
jadrá sú veľmi ťažké a preto možno ich pohyb odseparovať

Elektrónová časť sa dá presne riešiť!!

Väzbové a protiväzbové orbitály
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väzbové

protiväzbové
- zvyšujú energiu v 

porovnaní so 
separovanými  
atómami 

- hustota sústredená z 
vonkajšej strany jadier 

- aspoň jeden uzol 
medzi jadrami

- znižujú energiu v 
porovnaní so 
separovanými  
atómami 

- hustota sústredená 
medzi jadrami



Molekula H2
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Dvojelektrónová vlnová funkcia v BO aproximácii 

Pre identické častice musíme počítať s oboma možnosťami:

Vlnová funkcia elektrónu 1 v okolí jadra A (v stave 1s): 

Stredná energia v týchto stavoch: dôležitá je interferencia. 
Len symetrická kombinácia znižuje energiu. 

Pauliho princíp: vlnová funkcia musí byť antisymetrická! 
splnené v spinovej časti:

Celková vlnová funkcia

Dvojatómové molekuly z rovnakých atómov 
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Rovnaké atómy sa môžu vzájomne previazať aj inými stavmi.  
Môžu sa previazať aj viacerými stavmi. 

σ väzba π väzba
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Väzbové orbitaly sa môžu tvoriť na základe  
lineárnych kombinácií valenčných atómových orbitalov 

príklad: sp3 orbitaly v uhlíku

Energia týchto stavov je priemerom energií komponentov

LASER: základné procesy
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světlo o výkonu kolem 200mW.Největší lasery, používané
při výzkumech jaderné fúze, v astronomii a ve vojenských
aplikacích, zaplňují velké budovy. Největší z nich gene-
ruje krátký pulz laserového světla o výkonu 1014 W. To je
o dva řády více, než je celková kapacita výroby elektřiny
v USA. Aby nedošlo v průběhu pulzu k výpadku elek-
trického proudu v celé zemi, je energie potřebná k jeho
uskutečnění akumulována po delší dobu mezi jednotlivými
pulzy.

Lasery se používají například při čtení čárových kódů
v obchodech, při výrobě a čtení kompaktních disků, při
různých operacích (fotografie v úvodu k této kapitole a na
obr. 41.19), k vyměřování, pro stříhání látek v oděvním
průmyslu (vrstva několika stovek látek současně), při sva-
řování karoserií aut nebo při výrobě hologramů.

Obr. 41.19 Laserový paprsek je vyslán do oka pacientky s cuk-
rovkou, aby uzavřel cévky na její sítnici.

41.12 JAK PRACUJÍ LASERY

Slovo „laser“ je zkratka pro „light amplification by the
stimulated emission of radiation“ (zesilování světla stimu-
lovanou emisí záření), takže bychomneměli být překvapeni
tím, že klíčem k činnosti laseru je stimulovaná emise. Ein-
stein tento pojem zavedl již v roce 1917. I když si svět
musel počkat až do roku 1960, kdy byl první laser uve-
den do provozu, základní práce na jeho vývoji se datují
o několik desetiletí dříve.

Předpokládejme, že se izolovaný atom může nacházet
bu) ve stavu s nejnižší energiíE0 (jeho základní stav), nebo
ve stavu s vyšší energií Ex . Uve)me si tři možné způsoby,

jakými se atom může dostat z jednoho z těchto stavů do
stavu druhého:

1. Absorpce. Obr. 41.20a ukazuje atom v základním sta-
vu. Je-li tento atom umístěn do vnějšího elektromagnetic-
kého pole o frekvenci f , může z tohoto pole absorbovat
určité množství energie hf a dostat se do vyššího energio-
vého stavu. Ze zákona zachování energie plyne

hf = Ex − E0. (41.20)

Tento proces nazýváme absorpce.
2. Spontánní emise. Na obr. 41.20b je atom v excitova-
ném stavu a vnější pole je nulové. Po nějaké době atom
samovolně přejde do svého základního stavu za současné
emise fotonu o energii hf . Tento proces nazýváme spon-
tánní emise— spontánní proto, že tato událost není spouš-
těna žádnýmvnějším vlivem.Tímto způsobem se například
vytváří světlo v obyčejné žárovce.

před interakcí proces po interakci

absorpce

žádné

žádné

spontánní
emise

stimulovaná
emise

záření hmota zářeníhmota

(a)
hf

E0

Ex

E0

Ex

(b)

hf

E0

Ex

E0

Ex

(c)

E0

Ex

E0

Ex

hf

hf

hf

Obr. 41.20 Interakce záření s hmotou v procesu (a) absorpce,
(b) spontánní emise a (c) stimulované emise. Atom (tj. hmota)
je znázorněn jako červená tečka; atom se nachází bu) ve svém
nižším kvantovém stavu s energií E0, nebo ve vyšším stavu
s energií Ex . V případě (a) atom absorbuje foton o energii hf
od okolní světelné vlny. V případě (b) emituje světelnou vlnu
o energii hf . V případě (c) způsobí procházející vlna, jejíž foton
má energii hf , že atom emituje foton o téže energii, a tím zvýší
energii světelné vlny.

Střední doba života atomu v excitovaném stavu, tedy
doba, než se uskuteční spontánní emise, je obvykle kolem
10−8 s. Pro některé excitované stavy však tato střední doba
může být až 105krát delší. Tyto stavy s dlouhou dobou
života nazýváme metastabilní; ty pak hrají důležitou roli
při činnosti laseru.

Light Amplification by the Stimulated Emission of Radiation

spontánna emisia je väčšinou rýchla 
pre LASER potrebujeme dlhožijúci 
metastabilný stav

žiarenie produkované pri stimulovanej  
emisii má rovnakú frekvenciu, fázu,  
polarizáciu a smer ako dopadajúce  
žiarenie
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štatistická (termálna) populácia excitovaného stavu oproti základnému

Nx = N0 exp

✓
�Ex � E0

kBT

◆

1098 KAPITOLA 41 VŠE O ATOMECH

3. Stimulovaná emise. Na obr. 41.20c je atom opět v ex-
citovaném stavu, ale tentokrát je ozářen světlem o frekvenci
dané rov. (41.20).Foton o energiihf může stimulovat atom,
aby přešel do svého základního stavu. V tomto procesu
atom emituje další foton, jehož energie je rovněž hf . Tento
proces nazýváme stimulovaná emise— stimulovaná pro-
to, že tato událost je spouštěna vnějším fotonem.

Emitovaný foton z obr. 41.20c je v každém ohledu
identický se stimulujícím fotonem. Vlna spojená s tímto
fotonem má stejnou energii, fázi, polarizaci a směr šíření.
Za vhodných podmínek lze spustit řetězovou reakci podob-
ných stimulujících procesů jediným počátečním fotonem
o správné frekvenci. Právě tímto způsobem je vytvářeno
laserové světlo.

Poznamenejme, že fotony ve svazku laserového světla
jsou všechny ve stejném kvantovém stavu. Fotony se na
rozdíl od elektronů neřídí Pauliho vylučovacím principem.
Fotony se „rády“ hromadí ve stejném kvantovém stavu;
elektronům je to zakázáno.

Obr. 41.20c ukazuje stimulovanou emisi jednoho ato-
mu. Předpokládejme nyní, že vzorek obsahuje velký počet
atomů v termodynamické rovnováze při teplotě T . Dří-
ve, než je jakékoli záření na vzorek nasměrováno, existuje
v tomto vzorku N0 atomů ve svém základním stavu a Nx

atomů ve stavu s vyšší energiíEx . Ludwig Boltzmann uká-
zal, že počet Nx lze pomocí N0 vyjádřit ve tvaru

Nx = N0e−(Ex−E0)/kT , (41.21)

kde k je Boltzmannova konstanta. Tato rovnice se snadno
zdůvodní. Veličina kT odpovídá střední kinetické energii
atomu o teplotě T .Čím vyšší je teplota, tím více atomů bude
tepelně vybuzeno (srážkami s ostatními atomy) do stavů
s vyššími energiemi. PoněvadžEx > E0, pak z rov. (41.21)
vyplývá,žeNx < N0.To znamená,že atomů v excitovaném
stavu bude vždy méně, než v základním stavu. Nastane to,
co lze očekávat,když jsou atomybuzeny pouze srážkami při
tepelnémpohybu.Tato situace je znázorněna na obr.41.21a.

(a) (b)

E0 E0

Ex Ex

Obr. 41.21 (a) Rovnovážné rozdělení atomů v základním stavu
E0 a excitovaném stavu Ex způsobené pouze srážkami při te-
pelném pohybu. (b) Inverze populace, získaná speciálními me-
todami; tato inverze populace je pro činnost laseru důležitá.

Zaplavíme-li nyní atomy na obr. 41.21a fotony o ener-
gii Ex − E0, budou tyto fotony zanikat, když je absorbují
atomy v základním stavu. Nové fotony budou převážně
vznikat stimulovanou emisí při přechodu atomů z excito-

vaného do základního stavu. Einstein ukázal, že pravděpo-
dobnosti obou procesů jsou shodné. Vzhledem k tomu, že
se více atomů nachází v základním stavu, bude převažovat
absorpce fotonů.

Abychom vytvořili laserové světlo, musí být více fo-
tonů emitováno než absorbováno; to znamená, že musíme
mít situaci,kdy stimulovaná emise převažuje.Protomusíme
začít s více atomy v excitovaném stavu jako na obr. 41.21b.
Poněvadž se však toto převrácení (inverze) populace ne-
slučuje s obvyklou termodynamickou rovnováhou,musíme
vymyslet způsob, jak toto převrácení populace dosáhnout
a jak je i udržet.

Helium-neonový plynový laser
Na obr. 41.22 je znázorněn typ laseru, který dnes běžně na-
jdeme i ve studentských laboratořích. V roce 1961 ho vyvi-
nul Ali Javan se svými spolupracovníky. Skleněná výbojka
je naplněna směsí helia a neonu (v poměru 20 : 80). Plynný
neon je aktivní médium, které emituje laserové světlo.

výbojová trubice
laserový
svazek

M2
(částečně
propustné)

W W

+ −

M1

U

Obr. 41.22 Části helium-neonového laseru. Přiložené stejno-
směrné napětíU způsobí,že výbojkou,která je naplněna plynnou
směsí helia a neonu, protéká proud elektronů. Elektrony se srá-
žejí s atomy helia, ty se srážejí s atomy neonu a atomy neonu
emitují světlo ve směru osy trubice.Světlo prochází průhlednými
okénkyWna koncích trubice a odráží se zrcadlyM1 aM2 zpět do
trubice; tak se neustále zvyšuje počet emitujících atomů neonu.
Zrcadlo M2 je částečně propustné, takže malá část dopadajícího
světla jím prochází a vytváří tak laserový svazek.

Obr. 41.23 ukazuje zjednodušený energiový diagram
obou atomů. K nabuzení co nejvíce atomů He do metasta-
bilního stavuE3 se využívají srážky atomů helia s proudem
elektronů, který protéká trubicí.

Energie stavu E3 (20,61 eV) atomu helia je velmi
blízká hodnotě energie stavu E2 (20,66 eV) atomu neonu.
Srazí-li se tedy atom helia v metastabilním stavu (E3) s ato-
mem neonu v základním stavu (E0), bude často excitační
energie heliového atomu předána atomu neonu, který tak
přejde do stavu s energiíE2.Tímto způsobem lze dosáhnout
toho, že energiová hladina E2 atomu neonu na obr. 41.23
bude obsazena více, než hladina E1.

Inverzi populace poměrně snadno získáme a udržíme
proto, že (1) na počátku nejsou v podstatě žádné atomy
neonu ve stavu s energií E1, (2) metastabilita energiové

normálne usporiadanie inverzia

pri ožiarení s frekvenciou (Ex - E0)/h bude excitácia a stimulovaná emisia v rovnováhe, 
teda počet fotónov sa nezmení 
Potrebujeme generovať inverziu!

Helium-neónový laser
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Ali Javan a W.R. Bennet, Bell Labs, 1960

zmes He (20%) a Ne (80%, aktívne emitujúce médium)
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3. Stimulovaná emise. Na obr. 41.20c je atom opět v ex-
citovaném stavu, ale tentokrát je ozářen světlem o frekvenci
dané rov. (41.20).Foton o energiihf může stimulovat atom,
aby přešel do svého základního stavu. V tomto procesu
atom emituje další foton, jehož energie je rovněž hf . Tento
proces nazýváme stimulovaná emise— stimulovaná pro-
to, že tato událost je spouštěna vnějším fotonem.

Emitovaný foton z obr. 41.20c je v každém ohledu
identický se stimulujícím fotonem. Vlna spojená s tímto
fotonem má stejnou energii, fázi, polarizaci a směr šíření.
Za vhodných podmínek lze spustit řetězovou reakci podob-
ných stimulujících procesů jediným počátečním fotonem
o správné frekvenci. Právě tímto způsobem je vytvářeno
laserové světlo.

Poznamenejme, že fotony ve svazku laserového světla
jsou všechny ve stejném kvantovém stavu. Fotony se na
rozdíl od elektronů neřídí Pauliho vylučovacím principem.
Fotony se „rády“ hromadí ve stejném kvantovém stavu;
elektronům je to zakázáno.

Obr. 41.20c ukazuje stimulovanou emisi jednoho ato-
mu. Předpokládejme nyní, že vzorek obsahuje velký počet
atomů v termodynamické rovnováze při teplotě T . Dří-
ve, než je jakékoli záření na vzorek nasměrováno, existuje
v tomto vzorku N0 atomů ve svém základním stavu a Nx

atomů ve stavu s vyšší energiíEx . Ludwig Boltzmann uká-
zal, že počet Nx lze pomocí N0 vyjádřit ve tvaru

Nx = N0e−(Ex−E0)/kT , (41.21)

kde k je Boltzmannova konstanta. Tato rovnice se snadno
zdůvodní. Veličina kT odpovídá střední kinetické energii
atomu o teplotě T .Čím vyšší je teplota, tím více atomů bude
tepelně vybuzeno (srážkami s ostatními atomy) do stavů
s vyššími energiemi. PoněvadžEx > E0, pak z rov. (41.21)
vyplývá,žeNx < N0.To znamená,že atomů v excitovaném
stavu bude vždy méně, než v základním stavu. Nastane to,
co lze očekávat,když jsou atomybuzeny pouze srážkami při
tepelnémpohybu.Tato situace je znázorněna na obr.41.21a.

(a) (b)

E0 E0

Ex Ex

Obr. 41.21 (a) Rovnovážné rozdělení atomů v základním stavu
E0 a excitovaném stavu Ex způsobené pouze srážkami při te-
pelném pohybu. (b) Inverze populace, získaná speciálními me-
todami; tato inverze populace je pro činnost laseru důležitá.

Zaplavíme-li nyní atomy na obr. 41.21a fotony o ener-
gii Ex − E0, budou tyto fotony zanikat, když je absorbují
atomy v základním stavu. Nové fotony budou převážně
vznikat stimulovanou emisí při přechodu atomů z excito-

vaného do základního stavu. Einstein ukázal, že pravděpo-
dobnosti obou procesů jsou shodné. Vzhledem k tomu, že
se více atomů nachází v základním stavu, bude převažovat
absorpce fotonů.

Abychom vytvořili laserové světlo, musí být více fo-
tonů emitováno než absorbováno; to znamená, že musíme
mít situaci,kdy stimulovaná emise převažuje.Protomusíme
začít s více atomy v excitovaném stavu jako na obr. 41.21b.
Poněvadž se však toto převrácení (inverze) populace ne-
slučuje s obvyklou termodynamickou rovnováhou,musíme
vymyslet způsob, jak toto převrácení populace dosáhnout
a jak je i udržet.

Helium-neonový plynový laser
Na obr. 41.22 je znázorněn typ laseru, který dnes běžně na-
jdeme i ve studentských laboratořích. V roce 1961 ho vyvi-
nul Ali Javan se svými spolupracovníky. Skleněná výbojka
je naplněna směsí helia a neonu (v poměru 20 : 80). Plynný
neon je aktivní médium, které emituje laserové světlo.

výbojová trubice
laserový
svazek

M2
(částečně
propustné)

W W
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Obr. 41.22 Části helium-neonového laseru. Přiložené stejno-
směrné napětíU způsobí,že výbojkou,která je naplněna plynnou
směsí helia a neonu, protéká proud elektronů. Elektrony se srá-
žejí s atomy helia, ty se srážejí s atomy neonu a atomy neonu
emitují světlo ve směru osy trubice.Světlo prochází průhlednými
okénkyWna koncích trubice a odráží se zrcadlyM1 aM2 zpět do
trubice; tak se neustále zvyšuje počet emitujících atomů neonu.
Zrcadlo M2 je částečně propustné, takže malá část dopadajícího
světla jím prochází a vytváří tak laserový svazek.

Obr. 41.23 ukazuje zjednodušený energiový diagram
obou atomů. K nabuzení co nejvíce atomů He do metasta-
bilního stavuE3 se využívají srážky atomů helia s proudem
elektronů, který protéká trubicí.

Energie stavu E3 (20,61 eV) atomu helia je velmi
blízká hodnotě energie stavu E2 (20,66 eV) atomu neonu.
Srazí-li se tedy atom helia v metastabilním stavu (E3) s ato-
mem neonu v základním stavu (E0), bude často excitační
energie heliového atomu předána atomu neonu, který tak
přejde do stavu s energiíE2.Tímto způsobem lze dosáhnout
toho, že energiová hladina E2 atomu neonu na obr. 41.23
bude obsazena více, než hladina E1.

Inverzi populace poměrně snadno získáme a udržíme
proto, že (1) na počátku nejsou v podstatě žádné atomy
neonu ve stavu s energií E1, (2) metastabilita energiové
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Obr. 41.23 Čtyři podstatné energiové hladiny helium-neono-
vého plynového laseru. K emisi laserového fotonu dojde při
přechodu mezi hladinami E2 a E1 atomu neonu, když je více
atomů neonu ve stavu s energií E2 než ve stavu s E1.

hladiny E3 atomů helia zajiš(uje dostatečný počet atomů
neonu ve stavu s energií E2 a (3) atomy neonu z energiové
hladiny E1 rychle přecházejí (přes nevyznačené přecho-
dové hladiny) do základního stavu neonu s energií E0.

Předpokládejme, že dojde ke spontánní emisi jediného
fotonu při přechodu atomu neonu ze stavu s energií E2 do
stavu o energii E1. Tento foton může spustit stimulovanou
emisí další foton a ten spustí opět novou emisi fotonu. Vli-
vem takto spuštěné řetězové reakce se velmi rychle vytvoří
koherentní svazek červeného laserového světla, pohybují-
cího se rovnoběžně s osou trubice. Toto světlo o vlnové
délce 632,8 nm se může šířit mnohokrát tam a zpět trubicí
tak, že se odráží od zrcadel M1 a M2 podle obr. 41.22 a zís-
kává stimulovanou emisí další a další fotony při každém
průchodu trubicí.

Zrcadlo M1 je pokryto vrstvou, která odráží světlo této
vlnové délky téměř dokonale. Zrcadlo M2 je vyrobeno tak,
že při každém odrazu malou část laserového světla pro-
pouští, a odtud pak vystupuje použitelný svazek laserového
světla.

KONTROLA 4: Vlnová délka světla z laseru A (he-
lium-neonový plynový laser) je 632,8 nm,vlnová délka
světla z CO2 plynového laseru B je 10,6 m. Laser C
(gallium arsenidový polovodičový laser) vytváří světlo
o vlnové délce 840 nm. Seřa*te sestupně tyto lasery po-
dle velikosti rozdílu energií kvantových stavů umož-
ňujících činnost laseru.

PŘÍKLAD 41.8
Vhelium-neonovém laseru z obr. 41.22 dojde k vyzáření lase-
rového světla při přechodu mezi dvěma excitovanými ener-
giovými hladinami atomu neonu. V mnoha laserech však
dochází k emisi při přechodu mezi hladinou excitovanou
a hladinou základní energie, jak je naznačeno na obr. 41.21.

(a) Uvažujte takový laser, který emituje na vlnové délce
λ = 550 nm. Kdybychom nevytvořili inverzi populace, jaký
by byl poměr počtu atomů s energií Ex k počtu atomů s ener-
gií E0?

ŘEŠENÍ: Z rov. (41.21) je tento poměr roven

Nx/N0 = e−(Ex−E0)/(kT ). (41.22)

Rozdíl mezi oběma energiovými hladinami je

Ex − E0 = hf = hc

λ
=

= (6,63·10−34 J·s)(3,00·108 m·s−1)
(550·10−9 m)(1,60·10−19 J/eV)

=

= 2,26 eV.

Střední kinetická energie kT tepelného pohybu při pokojové
teplotě (300K) je rovna

kT = (8,62·10−5 eV/K)(300K) = 0,025 9 eV.

Dosazením obou výsledků do rov. (41.22) získáme

Nx/N0 = e−(2,26 eV)/(0,025 9 eV) =
= e−87,26 .= 1,3·10−38. (Odpově*)

To je velmi malé číslo. Není ale nerozumné, protože atom,
jehož střední energie tepelného pohybu je pouze 0,025 9 eV,
nebude příliš často při srážce udělovat energii 2,26 eV jinému
atomu.

(b) Pro podmínky stejné jako v případě (a) určete, při jaké
teplotě by byl poměr Nx/N0 roven 1/2?

ŘEŠENÍ: Po dosazení do rov. (41.22) a logaritmování obou
stran získáme rovnici pro T

T = Ex − E0

k(ln 2)
= (2,26 eV)

(8,62·10−5 eV/K)(ln 2)
=

= 38 000K. (Odpově*)

To je teplota mnohem vyšší než na povrchu Slunce. Je však
jasné, že pokud chceme invertovat populaci těchto dvou hla-
din, potřebujeme k tomu použít jinýmechanismus, nebo( tep-
lota, jakkoli vysoká, nemůže převrácení populace způsobit.

inverzia je dosiahnutá na hladinách E2 a E1

• E3 je populovaná zrážkami s elektrónmi 
• E2 je obsadzovaná v dôsledku zrážok He a Ne 

a predávaniu excitačnej energie z He na Ne  
• E1 je nestabilná a prechádza rýchlo na E0


