
1 Úvodńı př́ıklady

1.1 Bohr̊uv model atomu vod́ıku �

V Bohrově modelu vod́ıkového atomu uvažujeme o elektronu (hmotnost m, náboj −e) ob́ıhaj́ıćım
po kruhové trajektorii kolem jádra (hmotnost M � m, náboj +e). Jako dostředivá śıla, která
má v př́ıpadě kruhové trajektorie velikost mv2/R, slouž́ı coulombovská přitažlivá śıla o velikosti
e2/4πε0R

2. Niels Bohr zavedl kvantovaćı podmı́nku
∮
p ·dr = 2πnh̄, ze které vyplývá, že velikost

momentu hybnosti elektronu může nabývat pouze násobk̊u Planckovy konstanty h̄. Plat́ı tedy
L = mvR = nh̄, kde n je přirozené č́ıslo. Odvod’te vzorec pro možné hodnoty poloměru trajektorie
elektronu. Jádro přitom považujte za statické (M →∞). Dále odvod’te vzorec pro možné hodnoty
energie. Jak se změńı výsledky, zahrneme-li do úvah i pohyb jádra? Vyjádřete kvantitativně
s použit́ım M .

1.2 Deuterium

Ionizačńı energie atomu vod́ıku je EH = 13.5983 eV. S pomoćı Bohrova modelu vypočtěte io-
nizačńı energii atomu deuteria, ve kterém je elektron vázán k deuteronu (proton+neutron) se
stejným nábojem jako má proton. Hmotnosti elektronu, protonu a deuteronu vyjádřené v ato-
mových jednotkách jsou me = 5.4858× 10−4 mu, mp = 1.00728mu a md = 2.01355mu.

1.3 Pozitronium

Elektron a pozitron mohou vytvořit komplex s krátkou dobou života, který se označuje jako
pozitronium. Předpokládejme, že by bylo možno pro pozitronium už́ıt Bohrovy teorie atomu
vod́ıku, a vypočtěte:
(a) jeho ionizačńı energii
(b) energii přechodu ze základńıho do prvńıho excitovaného stavu
(c) jeho poloměr a0 v základńım stavu

1.4 Přesné spektroskopické měřeńı spektra izotop̊u vod́ıku

Přesným měřeńım bylo zjǐstěno, že frekvence určitého přechodu z hladiny s n = 2 vod́ıku na
jinou hladinu je rovna f1 = 799191727409 kHz. Zanedbejme relativistické efekty a daľśı drobné
korekce a předpokládejme, že se vod́ık ř́ıd́ı Bohrovým modelem.
(a) Jaká je hodnota n ćılové hladiny při přechodu?
(b) V deuteriu má tatáž absorpčńı čára frekvenci f2 = 799409184973 kHz. Určete, jaký je poměr
hmotnosti jádra deuteria a protonu, je-li poměr hmotnosti elektronu a protonu roven me/mp =
5.4461702177× 10−4.

1.5 Mionové atomy

Mionový atom se skládá z protonu a µ− mionu. Vzniká radiačńım záchytem: proton (předpoklá-
dejme, že je v klidu) zachyt́ı mion (taktéž v klidu) a tato formace se dostane do základńıho
stavu vyzářeńım jednoho nebo v́ıce foton̊u (radiačńı kaskáda). Popǐsme mionový atom Bohrovým
modelem.
(a) Vypočtěte hmotnost µ− mionu, v́ıte-li, že maximálńı energie vyzářených foton̊u je 2.5 keV.
(b) Stanovte poloměr mionového atomu v jeho základńım stavu.
(c) Určete frekvenčńı rozlǐseńı δν/ν potřebné k odlǐseńı př́ıpadu, kdy je µ− mion zachycen pro-
tonem a kdy deuteronem (proton+neutron).
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1.6 Odhady de Broglieovy vlnové délky �

(a) Odhadněte de Broglieovu vlnovou délku pro prachovou částici o poloměru r = 2µm, hmot-
nosti m = 10−15 kg a rychlosti v = 1 mm/s.
(b) Odhadněte de Broglieovu vlnovou délku tanku T72 o hmotnosti 42 t jedoućıho po bojǐsti
rychlost́ı 50 km/h.
(c) Zjistěte, pro jaké hodnoty energie neutronu je de Broglieova vlnová délka porovnatelná s me-
ziatomovými vzdálenostmi a pro jaké s rozměry atomového jádra.

1.7 Srovnáńı de Broglieovy vlnové délky elektronu a fotonu

(a) Najděte vztah mezi de Broglieovou vlnovou délkou elektronu vyjádřenou v nanometrech a jeho
energíı v elektronvoltech.
(b) Vypočtěte vlnovou délku a hybnost elektronu s kinetickou energíı 1 eV.
(c) Vypočtěte vlnovou délku a hybnost fotonu se stejnou energíı.
(d) Ukažte, že konstruktivńı interference při odrazu rovinné monochromatické vlny s vlnovou
délkou λ na dvojici rovin vzdálených d nastává při splněńı podmı́nky nλ = 2d cosϑ, kde ϑ je
úhel dopadu měřený od normály a n je celé č́ıslo. Jaké typické energie elektron̊u nebo foton̊u
byste očekávali při prováděńı rozptylových experiment̊u na krystalu niklu, který má mř́ıžkový
parametr a = 0.352 nm.

1.8 Grupová rychlost de Broglieových vln �

Grupová rychlost vlny je dána vztahem vg = dω/dk. Ukažte, že grupová rychlost de Broglieovy
vlny př́ıslušej́ıćı určité částici je rovna př́ımo rychlosti v, jakou se tato částice pohybuje.

1.9 Difrakce neutron̊u

Svazek neutron̊u o konstantńı rychlosti, hmotnosti Mn (Mn ≈ 1.67 ·10−27 kg) a energii E dopadá
kolmo na lineárńı řet́ızek (mř́ıžku) atomových jader (může j́ıt např. o jádra dlouhé lineárńı
molekuly). Vzdálenost mezi sousedńımi jádry označme symbolem l a poloměr jader symbolem
r, r � l. Detektor neutron̊u je umı́stěn na opačné straně řet́ızku, než ze které dopadá svazek
neutron̊u, ve velké vzdálenosti od řet́ızku a ve směru, který sv́ırá úhel ϑ se směrem dopadaj́ıćıho
svazku.
(a) Popǐste závislost počtu detekovaných neutron̊u na energii E.
(b) Počet detekovaných neutron̊u za jednotku času nabývá maxima pro E = E1. Vyjádřete l za
předpokladu, že pro žádnou energii menš́ı než E1 maximum nenastává. Určete l pro ϑ = 30◦ a
E1 = 1.3 · 10−20 J.
(c) Pro jaké energie neutron̊u bude výsledek významně záviset na rozměru jader?

1.10 Ultrachladné neutrony

Ultrachladné neutrony jsou volné neutrony s de Broglieovou vlnovou délkou ve stovkách Å.
(a) Vypočtěte rychlost a energii neutron̊u s vlnovou délkou λ = 900 Å a jejich

”
teplotu“ (zave-

denou jako T ≡ E/kB).
(b) Jedńım ze zp̊usob̊u, jak źıskat ultrachladné neutrony je vertikálńı injektáž chladných neutron̊u
do vysoké věže. Jaká muśı být počátečńı vlnová délka λi chladných neutron̊u ve spodńı části věže
o výšce D = 35 m, aby na vrcholku dosáhly λ = 900 Å?
(c) Neabsorbuj́ıćı materiál se neutron̊um jev́ı jako oblast s odpudivým potenciálem řádově V0 '
10−7 eV, např. pro hlińık V0 = 0.55× 10−7 eV. Určete index lomu hlińıku, tj. poměr vlnové délky
ve vakuu a v materiálu, pro neutrony s λ = 900 Å.
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(d) Uvedené neutrony dopadaj́ı na rovinný povrch hlińıku ve vakuu. Stanovte interval úhl̊u do-
padu, pro které nastává totálńı odraz.

1.11 Bose-Einsteinova kondenzace

Bose-Einsteinova kondenzace nastává v systémech neinteraguj́ıćıch boson̊u při teplotách nižš́ıch,
než je prahová teplota TBE. Teplota TBE je přibližně rovna teplotě, při které je de Broglieova
vlnová délka odpov́ıdaj́ıćı energii termálńıho pohybu rovna středńı hodnotě vzdálenosti mezi
bosony. Odhadněte teplotu TBE pro plyn sod́ıkových atomů o hustotě n = 1014 cm−3.
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