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c1

> f(}T) =(9.26)

exp (~)- 1. }T

ktorávermi dobre vyhovovala klad_nt- po!iadavkám, ale nebolo ju moln' z kla-

8iokej ětatistiky teoreticky odvodi~.

Pod zdrojom liarenia v dutine si predstavujeme elektromagnetiok' oscilátor.1

(Uariče), ktor' sd rozlolen' po vndtorntch stenách dut.irq. Taktmito oscil4-

tormi mOlu by~ elektrick4 náboje, konajdce harmonick' kmity rOsnych trekven-

oiť. Od nich sa ěíria (podra kla8ickej fYziky) elektromagnetick' vlnJ, 08ci-

látor liari. Naopak, kddt 08cilátor mOle elektromagnetiok' Vlnenie aj pohl-

ti~, najmi ak má td i8td trekTeneiu, '8 akou vlnenie vysiela (jeho vla8tná

trekvencia je v rezonancii 8 dopadajdcim !iarením). KaJ4t lineárny 08cilátor

aá dTS8tupne voltnoati. Podra ekvipartičn4ho zákona priped' l1a jeden 8tupeň

vohosti energia ~ k T, takle 08cilátor má energiu k t, kde k je Boltz-

JI18Dl1ova konltanta (pozri (5.21». To ale Zn8J118M. le energia 08cilátora mOle

rás~ neohraničene s teplotou, čo vedie, ako S88 ul po-redali, k nesprá-rrqm vj-
sledkom. Planck usddil. te právepredpoklad plynulej .eniternosti energie je

J

.e8právD1. Viedlo ho to k prevráten'mu predpokladu, h -liarivá energia mOle
byf absorbovaná alebo vylarovan' len po celi8tvchl'lásobkoch- kvanta W)I.

~. hV-, kde 'i je vlastná :frekvencia 08cilátora á h je dčinkOY' ~antWl

hět.e podra Plancka), teraz naztvaná Planckova konětanta. Jej bodnota j.

b e <6,626176 :!: 0,000036 > . 10-34 J s (9.27)

Vypočítame strednd hodnotu energie W (T) oscilátore 8 diskr'tnya! hodnota-

a! energie Wn. nbV, kde ft. 0,1,2,3, ..., co. R8la'tfvna prevdepodobftosf,
te oscilátor aápri teplote T energiu W., je určená Boltzmannovtm fakto-
rom exp (-W.lkT). ktor' je vidy I1enlia ako 1. Na určenie ." (T) treba W.
vyn'sobi~ Jej relatívnou pravdepodobnos~ou v,fskytu, 8ěíta~ eez -rietky ft od
. . O sl po . --+co a vydeli ~ v dOsledku normoTania aWBOU~lst1vnyeh
pravdepodobností pre vletkt D. Dostane.e:

co

( Wn) ~ ( D h Y)Lw.exp -- Lnb,vexp--
D=O kT n=o kT

i (T) . = .
~ ( WD) CD

(
D h Y) .

L exp -- I. exp -- '

n-o kT n.o kT,

(9.28)

ht[ exp (- ~)+ 2exp( - ~) +...] d._.
.' ',. h\' - ln [ 1+e~+e2P+..J

1 + exp (- ~)+ exp (- =:y) + ... d(&
,
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alebo pre lineárny harmonick! oscilátor

F=-kx

Medzi silou F a potenciálnou energi!u častice Wp Je v.~ab F. - a Wplax'
takle potom .p(x) = k x2/2, alebo ked'vyjadríms k pomocou hmotnosti II
a kruhovej .frekvencie ~o oscilátora je enérgia Wp.. (&)0 x2/2 (pozri

vz -eah (7. 12» .
. \

Ak dosadíme túto potenciálnu energiu do stacionárnej Scbr8dingerovej rovnice,
dostaneme:

2 2
tt2 d2 m "'o x

- - - 'I'(x) + . 'I'(x) . W'f(x)
2m dx2 2

Ak násobíme uvedenú rovnicu v!razom 2/&4)0' dostane..:

ti. d 2 m
"'o 2 .2

- - - 'f'(x) + - x 'ť(x) . - 1f(x) (9.145)
m cJo dx2 ii. tt t.cJo

Zavedieme bezrozmarná veličiny:

m 410 W
Y - - xi 8- - (9.146)

Ti. 1i c.)
o

a rovnica (9.145) bude ma-e tvar (

d2
'V
(y)

+ (& - y2)
'"

(y) - O (9.147)
d12

Rovnica (9.147) je lineárna, homog'nna di,ferenciálna rovnica druh'bo rádu

8 premenntmi koeticientui.' Hradajme najpr'l asyaptoUckt tvar rielenia rov-
nice (9.147), ktor$ bude JI8-e 'I'(y) v okolí singulárlqch bodov 1 --+ CIO. Ak

má nejaká vinová .funkcia ~(y) reprezentoya-e eku~očn~ čaeticu, lokali~ova-

nl1 v prieetore, mueí sa jej hodnota blíli-e k nule, ked ea. 1-+ CIO t tak, aby
\

hodnota
. \

co

f I '\'(1)
}2 -41

-00

zo&tala koneěnáa 8enulová. Rovnicu (9.147) prepíte.. na tvar.

d2\V 1
- -1dy2 (12- t)'I'
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SPD F

13.6 ft-e = = = =
'>' n-4 - - - -
~ n-3

~ Ha
:a
III 10 n- 2 ,
Z ---&II /"---....
'4 / /3~ 31p~ 31>~"
Z V1

~ \ n-3

~ I 3~
3 ~ \

5 I \
.~ oS I \

\ , .

\ 1 I
\ 2~

2 P~ /
" 21p'h / n-1

" /
O ,,-1 -,/ .1--

~O ~1 ~2 j
Obr. 10. 26 j

j
Diagram vodíkových energetických hladin je na obr. 10.26. Fre vodík (jeden j
valenčný elektrón) platia pre dovolená prechody výberová pravidlá (10.105).

I

Jemná ětruktdru čiar.y ~ .edzi n = 3 a n = 2 vidiet na obr. 10.26 ohra- I

ničená krulnicou. Čiara má 1 blízkych komponent (rozštiepi 8a na 1 komponent). j

Atóm sodíka má tiel jeden valenčný elektrón, tak!e by sa predpokladslo, le j
bude mat rOVDaké spektrum eko vodík. Na obr. 10.21 je zobrazeni diagram ener-
getickýchhladín sodíka. Rozdiel v ich spektroch zapríčiňuje skutočno8ť, I. j
valenčný elektrón, sk je v podsfáre, kde 8a mOle častejšie dostat blilši. j
k jadru (pravdepodobnost VýSkytu). je menej odtienený od náboJs jadra, ako j
kea je V podstáre, kde sa častejšie vyskytuje aalej od jadra. Čím je blilši.,

I

tým vAčšia stredná hodnota sily nsň p6sobí, t.j. tým menšia je jeho celková I

energia. Ztohto dOvodu sá stavy s malým 1 v sodíku posunuté smerom nadol j

v porovnaní s ekvivalentntmi stavmi vo vodíku, preto sú rozdiely v energiáoh
j

medzi stavmi s tým istým R, ale rOznym 1.
j

Pr. dvoj- a viacelektrónov4 ató., (prechody zahrňujú 2 a viac vslenčných j

elektrónov) platia pri LS-vAzbe t~eto výberov4 pj~vidlá: j
6n mOle byt :ruboyol'né j
61, -O,:!:' (10.106) j
6f =0 j
6 ~ = O, :!: 1 j

Atóm hélia má dva valenčná elektróny, z ktorých jeden mOle byt nspr. v zá- j
kladno. stave a druQt v excitovanom stave. Pri dovolentch prechodoch ul mu-

j

j





























































































- 247 -

ktorá uvol~ujú malá množstvo energie, podivná častice nikdy nevznikajú jed-

notlivo, ale vždy po dve álebo viac naraz. V tab. 10.2 je ku každej častici

uvedená hodnota podivnosti. Podivnosť sa nezachováva pri slabých interak-

ciách, ale mOle sa meniť len o ~S = :1. SúČet podivnosti S a baryónováho

čisla B dáva aalšiu veličinu - hypernáboj Y = S + B.

Ďalšia veličina, ktorá sa zavádza na rozlíšenie elementárnych častic vo vnd-

tri samotných skupin, je tzv. izotopický spin alebo len izospin I. V tab.

10.2 sú skupiny častic, ktorá majútakmer rovnakú hmotnosť a interakčná

vlastnosti. Tieto skupiny sa nazývajú multiplety (napr. pióny tvoria triplet
r, ~o, $+, nukleóny tvoria dublet p, n). Zložky multipletu mo.žno chápať

tak, ako keby reprezentovali rOzne nábojové stavy jednej základnej častice.

1zospin I charakterizuje multiplet podra počtu nábojových stavov tak, že

multiplicita je rovná 21 + 1. Pre singlet je izospin (21 + 1 = 1) I = O, pre

dublet (21 + 1 = 2) I = 1/2, pre triplet (21 + 1 = 3) I = 1. Matematická

analógia so štiepenim stavov momentu hybnosti (priestorová kvantovanie)

s kvantovým číslom 1 na 2 1 + 1 podstavov viedla k nesprávnemu názvu.

V zhode s touto ~nalógiou mOžeme si izospin predstaviť ako vektor I v prie-
store izotopických spinov, ktoráho priemet do osi náboja označujeme I.

~Hodnoty Ip sú -I, -(1-1), ..., O, ..., (1-1), I (napr. pre I = 1 Je

Ip = -1, O, 1, pre I = 1/2 je I .".'/2, -1/2 pre I . O je
Ip = O). Náboj mezónu a baryónu Vypoč~tame podra viťahu

Q = e [Ip;" (1/2) B + (1/2) sJ (10.160)

Pre px;otón je .Ip = 1/2 a Q = e [1/2 + (1/2) . 1 + (1/2) .0]= e. Pre
neutron je Ip = -1/2, takže Q = O. Zákon z~chovania izospinu I platí len
pri silných interakciách. Operáciou symetrie, z ktorej vyplýva tento zákon,
je elektrický náboj, lebo nábojová nezávislosť silnej interakcie znamená ne-.

-závislosť tejto interakcie od orientácie I v priestore izotopických spinov.

Zákon zachovania priemetu izospinu I platí pri silných a elektromagnetic-p
kých interakciách. Tento zákon súvisí s nábojovým združením ako operáciou sy-
metrie.
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