1. FOTONOVY PLYN A ZARENI ABSOLUTNE CERNEHO TELESA

Budiz nasim sledovanym systémem dutina v néjakém nepruhledném materidlu (model absolutné
Cerného télesa). Necht md dutina objem V' a obsahuje velky pocet fotonti, které jsou nerozlisitelné
a neridi se Pauliho vylucovacim principem. Jsou to tedy bosony a fidi se Bose-Einsteinovou sta-
tistikou.

Stiredni pocet fotont s frekvenci v intervalu w,w + dw je dan takto

dN, = N,dl',

Rozdéleni N, ziskdme dosazenim za energii do BE statistiky

1

w =
exp(B(hw — p)) — 1
Abychom uréili p potfebovali bychom znat stfedni pocet fotont. Ten je ale ddn danymi pod-
minkami, teplotou T a objemem nadoby V. Proto uréime p z podminek rovnovahy

0= (dF)T’V = ,U,dN

a proto je u = 0. Vahovy faktor dI',, uré¢ime nasledujicim zptusobem. Pro vinovy vektor k plati
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kde L, Ly, L. jsou strany kvaddru ve kterém je zafeni uzavieno a n; jsou pfirozend ¢isla. Bude-li
vlnova délka zafeni mnohem mensi nez rozmér kvadru, budou se blizké hodnoty k lisit jen nepatrné

a muzeme nalézt poc¢et AM téchto vektorti v intervalu Ak, Ak, Ak,. Jejich pocet je

AM = A?’LlAngAng
dosadime ze An;
AM = — [ L, L. Ak, Ak, AR, = ——dk
Pii daném vektoru k existuji dvé polarizace, pocet kvantovych stavi (vdhovy faktor) dT'(k) =
2AM. Déle provedeme integraci ptes tihly, dosadime za k = % a vyjde

Vw?dw
To="2g
dosadime do dN,,

N — 1 Vw?dw
Y exp(Bhw) —1 w2c3

Hustotu energie u(w, T') ve frekvenénim intervalu ziskdme tak, Zze vezmeme stiedni pocet fotont
v intervalu dw, vynasobime je jejich energii iw a vydélime objemem.

w?dw huww
w2 exp (1) 1

To je slavny Planckuv vyzarovaci zdkon. Z tohoto vzorce lze ziskat zajimavé vysledky. Ke zjisténi
vlnové délky, pii niz je hustota energie nejvétsi, zavedeme substituci w = 27c/\ 1.

8mhe 1

w(w, T)dw =

u(A,T) = N5 ghe/AT _ |
a vyresime rovnici
du(X)
=0
dX

1nezapomeﬁte dosadit i za dw



Po zderivovani dostaneme
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coz jde zjednodusit na
he — ehe/AkT

NeT ehe/MeT — 1 5=0
kdyz si navic zadefinujeme
hc
T= ——

AT

pak se rovnice vyse jednodussi na
ze”
—5=0
er —1

Tato transcendentni rovnice mé numerické feSeni rovno z =4,9651.

Ze znalosti x uz snadno urc¢ime vlnovou délku A

\ _he 1 ;2,898'106nm~K
maxr — ;ﬁ - T

To je Wienuv posunovaci zdkon, ktery vyjadiuje, ze maximum ve spektru zareni absolutné
derného télesa se s rostouci teplotou stéle vice posunuje k mensim vinovym délkdm (vét$im frek-
vencim). Pokud bychom na za¢dtku neprovedli substituci a spocetli pfimo V4., dospéli bychom
k hodnoté

Vmaz =T 5,879 - 10" Hz - K*
Stoji za povsimnuti, Ze VyarAmar = 0.568¢ # ¢. Tento fakt byl skuteéné experimentélné potvr-
zen.
Dalsim zajimavym vysledkem je celkovd hustota energie (vSechny frekvence) uvniti dutiny:
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Provedeme-li substituci, dostavame
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kde vSechno az na T* je konstantni a tedy

uw(T) = oT?

coz je Stefan-Boltzmanniv zdkon. Hodnota Stefanovy konstanty je

Tk 16 3 7-—4

Spocteme emisni intenzitu vyzarovani temného télesa. Je-li zafeni v rovnovéize, potom je inten-
zita dopadajictho zafeni I; rovna intenzité vyzatovaného zareni I.. Za jednotku ¢asu u prostorového
thlu df2 pod tdhlem ¥ k normale na jednotkovou plochu stény dopadé energie

I(w, T, Q)dwd = fu(w, T) cos 9dwdS)
/I

47 je tam proto, Ze zdfeni v dutiné je ve vSech smérech stejné (izotropni) a cos ¥ odpovidé tomu,
ze ¢im je vétsi odklon zdroje od kolmice, tim mensi jednotkovou plosku stény ,vidi“. Celkovou



dopadajici intenzitu I, ziskdme prosté tak Ze tento vztah vyintegrujeme pies horni polosféru (svétlo
miZe na objekt dopadat jen zvenku) a pfes vSechny frekvence
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Stefanova konstanta se z praktickych divodi zavadi takto
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Pozndamka 1. Pro tlak zareni plati
u(T)
p(1) = 432
na rozdil od béznych plynu, jejichz tlak je p = %% To je dédno tim, ze fotonovy plyn je

relativisticky a neplati pro néj vztah mezi kinetickou energif a hybnost{ Ej, = p?/2m.

Kdyz zname vztah pro tlak, tak uz neni problém odvodit adiabatu fotonového plynu. Spocita
se stejné jako u IP, jenom za tlak a vnitni energii se dosadi vzorce pro fotonovy plyn.
Vyjdeme z predpokladu u(T') = @ = %

0=93Q = dU+pdV

dU = —pdV
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Timto modelem muzeme ¢astecné zduvodnit ochlazovini vesmiru za nékolika predpokladu:
e Vesmir je adiabaticky izolovany. To je témeér filozoficky fundamentalni predpoklad.
e Vétsinu vesmiru mizeme aproximovat fotonovym plynem. Vzhledem k tomu, Ze ve vesmiru
dohromady skoro nic neni, to je celkem dobra aproximace.
e Vesmir se rozpind (coz je pozorovano i experimentdlné).
e Termalizace plynu probihd mnohem rychleji nez rozpindni (aby nase kvazistacké vypocty
mély smysl), coz nemus{ byt pravda v pozdéjsich fazich vyvoje vesmiru.
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