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24.1 Planckova hypotéza

Nernst, Einstein, Planck, Millikan, Laue - 1931~



Max Planck (1858 — 1947)
1899 — objev kvantové konstanty h a pfirozenych jednotek
h=6,626-10"3%]J-s
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Max Planck (1858 — 1947)
= 1900 - zakon vyzarovani cerného télesa, NC 1918

Spektralni hustota vyzarovani - H
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Energie fotonu—-E [E]=J=¢eV

o 500 1000 1500 2000 2500 3000mm E — h f — h
wavelength (nm) A

= Energie neni vyzarovana spojité, ale
po castech, tzv. kvantech energie —
celociselné nasobky hf h

= 1eV (elektronvolt) = 1,602 - 10-1%J p =Mmc=—
A

0.2 =

Q.0

Hybnost fotonu —p



Albert Einstein (1858 — 1947)

1905 - vysvétleni fotoelektrického jevu pomoci kvant energie, NC 1921

Vnéjsi fotoelektricky jev

zareni o urcité mezni frekvenci f,,
dopadajici na kov uvoliuje z kovu
elektrony (pro f </,  fotoefekt
nenastane)

Pt.: Zn osvétleny UV se nabije kladné
poet uvolnénych elektronl je
umeérny intenzité zareni

kineticka energie elektron( je pfimo
umeérna frekvenci zareni a nezavisi na
intenzité zareni

Rovnice fotoelektrického jevu

1
hf =W, +-m,v

2
2

fotony s energii
hf

elektrony uvolnéné z kovu

povrch kovu

R

W, - vystupni prace elektronu z kovu



Vnitrni fotoelektricky jev

= zareni o urcité frekvenci f,, dopadajici na polovodi¢ uvolni ze struktury
polovodice (Si) elektrony
= PF.: fotodioda, fotorezistor, FVE

= elektricky proud je Umérny intenzité zareni fotodioda
Nezapojena fotodioda Zapojena fotodioda
P N P N

=

E

D
. volné diry @  donory

‘ voiné elektrony @ akceptory
obr. 2: PN piechod v rovnovazném stavu

obr. 3: Stav fotodiody pfi osvétleni

fotorezistor



Princip FVE
= fotovoltaické panely (starsi p-type, novéjsi n-type s ucinnosti az 25 %)
— slozeny z kfemikovych ¢lankl (malych fotodiod)

— na vystupu 1 panelu je stejnosmérné napéti 12V, 24 V nebo 48 V

—> panely zapojeny do série: 12 panelt =12*48 =576V
stfidac — méni ss napéti na stridavé 3 x 240 V/50 Hz
baterie s BMS (Battery Management System)

— ukladani nadbytku vyrobené energie g = S
Ve, s . \ Ve s 3 - / Nz
— vyuziti v noci y” oo Nl vypadku proudu  Fekiromer —
= 4Q elektromér , _= §
—> mMéri spotfebu dom U NS §§
v N
a pretoky do DS
— Distribuéni soustava
Requlator  Stfidac Elektromér
napéti ACIDC poddruZny
FV panely . ‘___E_“L "
- ,
T, baterie 240 V s BMS EpOrLaniE

< .
S.8kWh 5.8kWh



Comptonuv jev

rozptyl RTG zareni na grafitové desticce
po narazu fotonu s vysokou energii hf; na elektron v klidu ztrati foton ¢ast své
energie, kterou preda elektronu — ten ziska kinetickou energii

rozptyleny foton ma mensi energii hf, a tedy vétsi vinovou délku

tento jev lze vysvétlit pouze tim, ze RTG zareni ma casticovou povahu

jev pozorujeme u RTG nebo gama zareni E =

/ r r
7 rozptyleny




De Broglieovy viny
1924 — hypotéza o vinovych vlastnostech nejen fotonu, ale libovolné castice

De Broglieho vinova délka

h h = pomoci druhé mocniny de Broglieovy viny Castice lze
)'D —_ = urcit pravdépodobnost vyskytu castice v urCitém misté
P mvo prostoru

= 1927: Davissonliv-Germerulv experiment:
rozptyl elektronli na monokrystalu niklu

elektronové
délo

detektor
elektrond

dopadajici
svazek
rozptyleny B
svazek )

| krystal
niklu Ohybovy obrazec dokazujici

Usporadani experimentu vinovou povahu elektron(



Heisenbergovy relace neurcitosti
1927 — omezeni pohybu ¢astic z pohledu kvantoveé fyziky

VRO , veiviyy v .
ATAp > h Cim presnéji zmérime polohu, tim neurcitéjsi bude rychlost Castice

r=(xy,2)
P = (Px, Py, Pz)

25

neurcita poloha 20

W

e

¢im presnéji zmérime rychlost, tim neurcitéjsi bude poloha ¢astice

urcita rychlost

-10

”H urcita poloha

1
10

| neuk¢itd rychlost
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Bohruv model atomu vodiku

Emisni spektrum vodiku

m.e* 1
n— 2 2 2,2 Excitovany Zakladni
8h e.() n stav stav
6 410 nm 2
5 434 nm 2
4 486 nm 2
3 656 nm 2

Yvyvy ..

Emitovana
energie

Absorbovana
energie

Energeticka hladina

vo dik

atom H, v zakladnim stavu
—->n=1,E, =—13,53 eV
excitované stavy
—->n>1E,=-339eV,E; =
—1,81eV,E, =—0,84 eV
vinova délka emitovaného fotonu
pfi pfechodu z E, na E|

hc
hf — 7 — Em — En
_ hc
A= Em o En
P¥ ] — 6,626-1073%.299792458 _

~ (~0,84+3,39)-1,602-10~19
=486 nm



Emise a absorpce svétla

= pastava pri vzajemné interakci svétla s latkou
= energie fotonu musi byt rovna rozdilu energii danych dvou energetickych hladin

hf =E,, —E,

N

n=2
n=3
a Absorption b Emission
Absorpce fotonu atomem Emise fotonu z atomu
elektron prejde z nizsi na vyssi elektron prejde z vyssi na nizsi

energetickou hladinu energetickou hladinu



LASER

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

= zesileni svétla stimulovanou emisi zareni

= NC 1964: Basov, Prochorov, Townes

= Pozn.: pred laserem jiz existoval MASER v oblasti mikrovin

= Stimulovana emise: nastava u excitovanych atomt, kdy vlivem vnéjsiho pisobeni fotonu s
energii rovné rozdilu energetickych hladin, dojde k prechodu elektroni do zakladniho stavu,
pricemz dojde k vyzareni fotonu o stejné frekvenci jakou mél vnéjsi stimulujici foton

absorption Spontaneous emission Stimulated emission
Upper level
& * X I ® E, @
Photon

BTLW 2 Ra VAV,

Random dirtection P'hOtOll
E, v Sane ditection

Lower level atom

Al =




Princip rubinového laseru

https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=VSdUQ4oNKil

= pevnolatkovy laser — krystal rubinu

= dvé rovnobéina zrcadla — nasobi odrazy
svétla

= vybojka — excituje atomy rubinu

= metastabilni hladina — zachytava
elektrony ze spontanni emise a nasledné
umoznuje lavinovity prechod velkého
mnozstvi elektroni pfi stimulované emisi

Prehrat (k)

zrcadlo

rubin. tycka
vybojka

zdroj
vysokého napéti

— |
]

chlazeni

I

polopropust.
zZrcadlo

—

E =hv

13 13
wstupni foton

budici hladina 3

ezafivy piechod

pa

y

e 1116t 25tAb1INT hladina 2

E]l =h V}l
laserovy pirechod

zakladn{ hladina 1



https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=VSdUQ4oNKiI

Druhy laseru

pevnolatkovy — krystal rubinu

plynny — He-Ne

kapalinovy — daji se preladit na rGiznou
frekvenci

polovodicovy — laserova dioda




Vyuziti laseru dle typu prostredi

Dalsi vyuziti laseru

—————

..:y"ﬁ/lllllllllllllllll

pevnolatkovy — fezani a svarovani oceli
plynny — CO, — fezani, vrtani a svafovani kovt
kapalinovy — spektroskopie

polovodicovy — laserova ukazovatka,

Skolni pomucky, ddlkoméry, medicina

Astronomie, geodézie — méreni
vzdalenosti druzic, Mésice ﬂ
Archeologie, meteorologie — LIDAR — :"
skenovani povrchu nebo atmosféry | {
laserovym paprskem, lze napt. digitalné | 1
odstranit horni vrstvy stromu a uvidét |
zaklady byvalych staveb (Peru, Mexiko, |
Egypt, atd. — chramy, zanikla mésta)

Vojenskeé aplikace — laserové navadéné

strely, projekt SDI, laserové délo LaWS na | § 8= ==
USS Ponce A
Elektronika — CD, DVD, tiskarny, projektory




Kvantové pocitace

qubit — kvantovy bit mtize mit libovolnou hodnotu mezi 0 a 1 = 1028 operaci/1s (klasicky: 101° op/s)
kvantovf/ Elp - Google Willow (2024) — pocetni Ulohu trvajici nejrychlejsimu super pocitaci déle nezZ je stafi vesmiru
(10%° rok(i = 10%° s) vyresil za 4-5 minut

— Microsoft Majorana 1 (2025) — Majorana 1 musi byt uloZena v kryogennim zatizeni s nepretrzitym chlazenim. Qubity
jsou v ném udrzovany pfi teploté pod -270 °C (cca teplota vesmiru).

v

Kvantovy pocitac Majorana 1



Vyuziti kvantovych pocitacu

= meteorologie — presné predpovéedi pocasi

= zdravotnictvi — opravy genetického kdédu — prodlouzeni Zivota v radu desitek let

= Sifrovani — okamzité prolomeni libovolné Sifry

= astrofyzika — reseni kvantovych rovnic slozitych systéma véetné presného reseni
Einsteinovych rovnic gravitacniho pole

= nové veédni obory — ve spojeni s Al

Kvantova kryptografie

Vevys

" nejbezpecnéjsi zplsob Sifrovani — pouzivaji
tzv. kvantovy kli¢ pro Vernamovu Sifru,
neprenasi se zprava, ale klic

= umi odhalit odposlech prenosu zpravy —
dojde ke zméné kvantovych stav( ¢astice
(fotonu), ktera prenasi informaci

= PFF UPOL

= Pr.. Sifrovaci pristroje id Quantique, MagiQ,
SECOQC




Kvantova kryptografie

= Vernamova Sifra
— jednorazova tabulkova sifra (1917)
— posun kazdého znaku zpravy o nahodné

Zprava:
Klig:
Sifra:

VERNAMODVA

TEXT (26 pismen abecedy):

VI]IE

i

A

M

7123

11

i]

16

ClB

C

N
5
5

A

[

zvoleny pocet mist v abecedé (prakticky nerozlustitelna)
— kli¢ je dlouhy jako pfenasena zprava a je vytvoren

generatorem nahodnych disel

— kli€ je jednorazovy

— pouziva se ke kédovani hot line mezi
USA a Rusem (SSSR)

Otagen Detektory

Zdroj linearné smémi Polariza&ni o

polarizovanjch polarizace Kvantovy kanal hranol
% (optické viakno) 1 resp. N\
Polarizace posilanych Jeho natoenim == resp. ./
fotond: § ™ v se voli polariza&ni 1

01 01 bdze + nebo X
ALICE

E_ Klasicky kanal

Po ném probiha veskera pomocna komunikace

BINARNI SEKVENCE:

SIFRA
deéifmvantﬂ - \ﬂf‘rﬂmﬂi

- JZAp

o o

)

.-‘-‘a.4 \d

=] L

[ &

® ar

o o

Sifrovaci a defifrovaci pfedpis:
11 0
10
01
0o

—
— —

1111

1
1
0

(xoR)




Dalsi kvantové aplikace

Fotonasobic — zesili slabé elmg.

zareni na méritelny el. Proud

— princip fotoelektrického jevu

CCD snimace — preménuje energii svétla
na

energii el.signalu

— princip fotoelektrického jevu

— fotoaparaty, videokamery,
hvézdarské dalekohledy (4 Mpx/30 cm?)
Noktovizor — princip podobny
fotonasobici. Pr.: ozbrojené slozky
Elektronovy mikroskop — SEM, TEM
Kvantové senzory — vyuziti nanocastic
— kosmické sondy (mikrogravitace),
autonomni vozidla, detektory otresu, loT,
separace virll

Vyroba polovodict

— laserové diody

urychlujici
fotokatoda elektroda

\

foton ) J_ —

™

vystupni
_ signal

23
zaostiovaci \
elektroda

=

\
vyzareny
fotoelektron

dalic napati === ’

VN~1300 V

Polished, partially
reflecting surface

Mirror polished
reflecting surface

Residual

CAN Type

active region LASER

Intrinsic (un-doped) ] ][k



