Atomova a jaderna fyzika — zkouska

1. ATOMY-OD LEUKIPPA PO BERNOULLIHO
( VC. KINETICKE TEORIE )

Leukippos (500 — 440 p.n.l., Recko)

- pavodceatomismu— vznikl p'ehodnocenimdeni gredchozich materialistickych filozibf

- podle atomismu existuje na&¥ nejen byti, ale i nebyti neboli prazdno

- byti = hmota sloZena z velkého mnozZstvi malg@steek pohybujicich se v prazdnu (v prostoru)

- jsou to nejjednodussi nddelné ¢asti hmoty, nevznikaji, nezanikaji a nepodléhagingan viivam

- vznik a zanik ¥ci je disledkem vzajemného spojovani a &éddani £chto cast&ek, které nazval
atomy, podletec. slova atomos (nesmérmaly, nedlitelny)

- formuloval zakon kauzality: nic nevznika ndhode$e ma skj divod

Démokritos (460 — 370 p.n.l., Recko)

- 28k Leukipparecky gedsokratovsky filozof

- protoZe nezaloZil vlastni Skolu, jeh®emi se pimo nedochovalo

- podle Leukippovych zakladvytvoril uceleny disledré materialisticky systémjehoz zakladem
jsou nekonéné prazdno a vém se pohybujici nekotiré mnoZzstvi atofn

- atomy jsou nevznikla, neviditelnd, riditelna a nezriitelna €liska, ze kterych se v3e sklada

- pokud si odpovidaji, tak se spojuji — tim vSechmaika

- takto vzniklé objekty se pak od sebe liSi dikgmorodému tvaru, poloze a uggdani atorta
pohybu, diky 8Bmuz mohou v budoucnu vytiibzase &co jiného

- rozlisil primarni (tiha, hustota, ...) a sekundaudstnosti (barva, ang, ...), které k ¥cem
pridavame sekundagmy diky tomu, jak je vnimame

Kanada (Indie)

Diogénes Laertios Recko)

- padatkem v3eho jsou atomy a prazdny prostor, vSechtadro je jen dominka

- SWtd je neomezené mnoZstvi (vznikaji a zanikaji)

- atomy jsou neomezené co do velikosti &tp@ jsou undSeny ve vesmirdivym pohybemgimz
se vytvdi sloZeniny, ohi, voda, vzduch, ...

- atomy jsou neporuSitelné a n&mé pro svou tvrdost

Lucretius (99 — 55 F.n.l., Italie)

- fimsky basnik, oddhoz mame podrol#si informace deckém atomismu
- atomy jsou netlitelné, w¢né, neviditelné a ovliwiji je jen narazy a tize
- jsou bez barvy, tepla, chuti, zapachu a citujecilenekonéné mnoho

- pohybuji se v prdzdném prostoru stéle Brownovgtmpem

- lehei latky obsahuji vice prazdna

- pevné latky drZi§ soke h&ky

- skupenstvi je @weno tvarem atoin

- atomarni je sitlo i zvuk
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Isaac Newton (1643 — 1727)

na p&atku Bih vytvaril hmotu jako pevné, masivni, tvrdé a nepronikmeehstice

tyto ¢astice byly pevné a neporovnatetardSi nez jakékoli porovit&leso z nich slozené
jsou tak tvrdé, Ze se nikdy nerozbiji na kouskyeexistuje Zzadna sila, ktera by je rozbila
sloZzenim mohou vytvét €lesa

doteal’ se jednalo o ,metafyzickou® koncepci

obecnym problémem jelitelnost a moznost zémy ¢astic

véda vyZaduje fesrEjSi formulaci a schopnosti@dpovidat skteré pozorované vysledky
k atomarni teorii vedly celkem &westy — fyzikalni Bernoulliho a chemické Daltonova

Daniel Bernoulli (1700 — 1782)

r. 1738 —pocatek kinetické teorie= teorie, kterd spojuje makroskopicky pozorovatay datky
s mikroskopickym pohyberastic, z nichz je latka sloZzena
podle této teorieifslusi pohybu kazd&stice utita energie, kterd je ®ma teplot latky

me&jme pist — tlak i poloze pistu v E je roven P & poloze e je roven p

potom plati : &« _ S
"EC

tlak se z¢étSuje z¢tSenim poétu ¢astic u pistu a 2¢5enim frekvence srazek

je-li pocet céstic pl'stui2 krat wtSi, potom je frekvenc#asti wtsi o faktorM

2
g3 [Ds—dsﬂ

kde D ... stedni vzdalenostastic
d ... rozmr gastic

celkem : B :M
P 2
[Ds—ds3j

pokud je d <<< D, pIat':B 1.V
P s v

z tohoto vztahu lze odvodBoyleiv-Mariottiv zakon = vztah po izotermicky & probihajici
v idealnim plynu stélé hmotnosti, podle kteréheg&iin tlaku a objemu plynu staly

Kineticky vyklad tlaku

tlak = stedni vysledek narézmolekul na sinu

uvazujeme dutinu tvaru kvadru s plynem
pro znénu hybnosti fi narazu jednéastice o rychlosti v plati Ap = 2mv, (sttnha kolméa na osu x)

pro dobu mezi narazy At = 2'i
Vx
kde k ... vzdalenost $h ve snéru x
Ap _ mvi

ze vztali plyne pro stedni silu od jednéastice : F, = AL
X



Atomova a jaderna fyzika — zkouska

m m1 1
ro celkovou silu plati vztah F =Y F =— z V2 =__§ v==NW?2
P P 2F I, =% 1,3 3 |

kde W ... stedni kvadratické& rychlost
2

tlak je dan vztahem ;p = F-lmhw
S 31,

kde S=I,l, ... velikost stny

dale plati : pV =%mNW2
kdeV =11l
stredni energie jedn&stice je dana € = %mw2

pro celkovou energiiastic plati : E = &N =%mNW2

Z vySe uvedeného pV = % E, resp. pro 1 mol plati :pV =§E =RT

kde R = 8,31451 J/(molK) ... molarni plynova konsgant

teplota plynu je tedy ténna jeho stedni kinetické energii
tepelné jevy interpretujeme na zakigmbhybucastic

m

X

2. ATOMY -0OD DALTONA PO BOHRA

John Dalton (1766 — 1844)

r. 1801 — tzvzakon parcidlnich tlak: kazdy plyn ve sisi net€nych plyni ma pra¢ takovy
parcialni tlak, jako by cely objem vymezenyésingi téZe teplat zaujimal sdm

r. 1803 -atomova teorigzakladatelem moderni atomistiky):

a) prvky se skladaji z velmi malych déle sigelnych ¢astic — atora
b) v3echny atomy jednoho prvku jsou stejné (spe€idlaji stejnou vahu) a naopak atonigmych
prvki jsou fizné
c) v pribéhu chem. 8ju se atomy spojuji, o@dtlji i preskupuji, nemohou ale vznikat ani zanikat
d) slwovanim prvk vznikaji chemické slateniny
disledky teorie:

a) pongry hmotnosti prvi tvaricich slodeninu jsou stalé (Josepf Proust)
b) vytv&i-li prvky vice slodenin, jsou porry vyskytu dané latky dané malymi celymrisly
(existuje-li 1 podvojna slaienina, je typu AB; jsou-li 2, jsou typu AB a A2BbeeAB2, apod.)

vytvoril | soustavu chemickych zoiek, ale ta se neujala

Amedeo Avogadro (1766 — 1856)

jednim ze zakladatefyziky plyna

byl synem zdmozného Slechtice, vystudoval prakaz&al se ¥novat svému koriku — fyzice

jeho prace byla jednim ze zakladnichifiilhoderni chemie
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r. 1811 -Avogaduiv zakon idealni plyny obsahuji v objemové jednotce plytiustejném tlaku a
stejné teplat stejny péet molekul
dokéazat se ho ale pdila az o pilstoleti pozdji na zaklad kinetické teorie ply

Avogadrova konstantas paset ¢astic v jednotkovém latkovém mnozstvi (v 1 molujirtzvany
jako paet atont v 0,012 kg izotopu uhliku C

standardni mnoZzstvi latky bylo nejprve&emo vic¢i 1 g vodiku, pak 16 g kysliku a dnes uhliku

r. 1865 — konstantu &if J. J. Loschmidt (po Avogadrovi je pouze pojmedios)

prislusné hmotnosti se oznhai jako molarni hmotnosti a jsou podle nich usggtény prvky v PSP

Albert Einstein (1879 — 1955)

r. 1905 — zkoumaBrowniv pohyb= nahodny pohyb mikroskopickyatéstic v kapalid nebo
plynu

vyswtleni pohybu: molekuly v roztoku se vlivem tepelagiohybu neustale srazejfjqgmz snir
a sila &chto srazek jsou nahodné — diky tomu je nahodkarmdita poloha&astice

s pouZzitim kinetické teorie ukézal, Ze tento gopgskytuje empiricky kaz reality ator
predtim byly atomy uznavany jakdquistava, ale fyzikové a chemikové $elip zda existuji

o _0%p

pravapodobnost vyskytdasteky v kapaliré spkiuje rovnici difaze : P
z

2

. S 1 bt
tato rovnice mdeSenti : p(z,t):z 7Dte 4Pt

stredni urazena vzdalenost se rovn€<:22> = \/j 2% p(z)dz = /2Dt

koeficient difuze mé tvar :-D =%%nf7
kde R ... molarni plynova konstanta
T ... teplota
N ... Avogadrova@islo
r ... polongr ¢asteky
n ... viskozita progedi
Z rovnic vyjde, Z€astice o rozréru 1 mm urazi ve vadza dobu 1 s cca 1 mm

zabyval se fotoelektrickym efektens jev, @i némz vzajemnym fisobenim elmg. Zéni a hmoty
dochézi k pohlcovani fotégre uvohovani elektrof

fotoelektricky jev je vysttlen ukazal, pokud se'@dpoklada, Ze se &lo sklada z kvant

tato fedstava byla ale v rozporu s vinovou teoriity ktera vyplyvala z MR pro elektromag., a s
predstavou o nekokaé clitelnosti energie

r. 1921 — dostal za praci Nobelovu cenu

teorie s¥telného kvanta byla ipdz\¥sti vinowé-¢asticové duality= predstava, Ze fyzikalni
systémy mohou vykazovat jak vinové, talésticové vlastnosti

Jean Baptiste Perrin (1870 — 1942)

preswdcil védeckou véejnost o existenci atomu

r. 1908 — 1913 — zkoumal Broww pohyb a potvrdil teorii Einsteina-Smoluchowskiho
zjistil, Ze setastice emulsi a suspensi chovaji poddako molekuly plynu

vyslovil domrénku, Ze proton je sloZzen z neutronu a pozitronu

tadou pokus uril rozmér atomu na cca 0,1 nm a Avogadraiisio cca 6,8*18& mol™*
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souwasné hodnoty atomarnich konstafCodata 2002)

a) Avogadrovaislo : 6,022*16° mol™
b) atomarni hmotnost : 1,661*10kg

c)

standardni hustota plynii 73,15 K a 101,325 kPa : 2,687*1@g/m

d) standardni molarni objem : 22,414*1%%mol
e) Bohiv polomer : 0,529*10" m

Michael Faraday (1791 — 1867)

Zjistil, Ze el. proud prochéazejici vééim miZze vyvolat magnetickou silu
objevil elektromagnetickou indukci

zabyval se elektrolyzou= jev, zpisobeny piichodem el. proudu kapalinouii ixterém dochazi k
chemickym zmindm na elektrodach

mnoZstvi latky vylodené gi elektrolyze je arérné proSlému naboji

model : M =Nm a Q=Nze

Z toho plyne : M =mQ
ze
kde M ... hmotnost

N ... péet atoni

m ... hmotnost atomu

Q ... naboj

Z ... pget elementarnich nahpj
e ... elementarni ndboj

Antoine Henry Becquerel (1852 — 1908)

r. 1896 — zkoumal magnetismus, fosforescencilarjzaci s¥tla, objevil firozenou radioaktivitu
uranu a jeho soli fwodre tzv. Becquerelovy paprsky)

zabyval se paprsky alfa (+) a beta (-), neutndémirsky gama byly objeveny aZ péjd

pii radioaktivnich procesech setni emitujici prvek na novy

spolu s manZzeli Curierovymi dostal Nobelovu cenu

John Joseph Thomson (1856 — 1960)

r. 1897 — zkoumakatodové zéeni = proud elektroéi uvolrénych termoelektrickou emisi z
povrchu katody a urychlovanych gram k anod (tomu odpovida pohyb v elstat. i mag. poli)

urcil, Ze je mérny naboj cca 1000kragtsi nez ndboastic zjisény u elektrolyt

a) v elektrickém poli je e/m = 1 — 3*10C/kg
b) v magnetickém poli je e/m = 0,6 — 0,9*1@/kg

dnes je hodnota émého naboje 1,759*1bC/kg
je-li mérny naboj stejny jako naboj ¢astic v elektrolytu, majéaste&ky v katodovém zi&ni cca
1000krat mensi hmotnost nez tytastice

objevil elektron, jehoZ hmotnost je 1840krat mensi nez vodiku a jetboj je 1,602*1¢° C

r. 1904 —, pudinkovy“ model atomu koule gedstavuje hmotu atomu s kladnym nabojem a
rozinky znazoiiuji elektrony

jedna se o jednoduchy model atomu, ktery byl havitak, aby byl atom neutralni — elektrony se
kompenzuji kladnym nabojem
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- predpokladal, Ze je kladny néaboj (i jeho hmotnostharerné rozloZzen v objemu atomu
- planetarni diskovy model Nagaoa oghaa nesmysiny

Ernest Rutherford (1871 — 1937)

- nastoupil po J. J. Thomsonovi ha misto profe§miky v Cambridge

- 1. 1911 —planetarni model atomuuprosted je &Zké klad® nabité jadro, které je obklopené
elektrony v pétu, ktery je u@iznych prvki razny

- predpokladal, Ze je vSechen kladny naboj deash v jade = oblast, kter4 zaujima velmi maly
objem ve srovnani s objemem atomu a ve kterénitfgna hmotnosti atomu

- padet protor v jAdre je roven p&tu elektrori a odpovida p@di prviki v PSP

- problém planetarniho modelu:

- podle modelu je elektron na orbitu ve stavu dyicgenrovnovahy

- zrychleny pohyb naboje v atomu ale musi byt de@zen vyzéovanim elektromagnetickych vin —
energie elektronu by se tedyi pyzarovani zmensovala tak, Ze by se neudrZel na orbtitna
padem by festal byt stabilni

- 1. 1932 - objeviheutron, ¢éstici, jejiz existenci jiz kolik let predvidal

- rozpracoval teorii radioaktivniho rozpadu pink zformulovalzakon radioaktivniho rozpadu

- r.1919 — uskutmil prvni unglou radioaktivni peménu atomového jaddra bombardovanim izotopu
dusikucasticemio — 1 .um¢lé transmutace prvkyzéklad fyziky atomového jadra)

- uwedomil si, Zea ¢astice Ize pouzit jako pragstek ke zkoumani atomu

- s Geigerem a Marsdenem proved| experiment:

- ze zdroje uloZzeného v duimloveného bloku se emitui ¢astice, které prochazi kanalkem

- Uzky svazeKastic dopada az na zlatou folii

- Céstice, ktere folii proSly a byly ji rozptyleny destanou na stinitko

- na stinitku je nanesena specialni latka (sciotia kterd pi dopadu nabitécastice nebo
elektromagnetického éni vyvola zablesk (ten se pozoruje mikroskopem)

- mezi stinitkem a félii musi byt velké vakuum, atedochazelo k dodat@ému rozptylwastic

- experiment ukézal, Ze témvSechnya castice, které prosly folii, si zachovalyiyodni sngr
pohybu nebo byly odklamy o velmi maly thel

- zawr: pri prachodu &Zké a klad® nabitécastice elektronovym obalem, nébe dojit k jejimu
vyrazrgjSimu odklonu od fivodniho sniru

- odvodil vzorec pro zavislost ptu ¢astica rozptylenych v witém ahlud na energii &chto ¢astic
a na naboiji jadra
- pravdpodobnost tohoto procesu je vyfadau¢innym priFezem= pravé&podobnost, Ze dojde
k rozptylu do ugité ¢asti prostorového uhlu, ktery vymezujab
1
sin“[ﬂ
2

- padetcastic rozptylenych o ahél do jednotkové plochy je (dmy

Niels Bohr (1885 — 1962)

- 1. 1913 ~vlastni model atompuve kterénteSi problém zZ&ni v Rutherfordo¥ modelu
- jeho teorie réla za cil vys¥tlit stabilitu atonti a elektrofi na orbitalech a kvantovy charakter
emise
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- Bohrovy postulaty
a) postulat stacionarnich stev v atomu existuji stacionarni stavy, kazdérfislpsi energie £

b) pi prechodu elektronu z vy3Si na niZsi orbital se fiyeaergie o velikosti W :14eE
TE "
) dreg (WP . .
frekvenci: w=——2Y"—"— piicemz plati podminka vytavani: hQ =W(n,)-W(n,)
eE  Jm

kde W ... energie
e, resp. E. ... naboj elektronu, resprgad
r ... polorsr dréhy
m ... hmotnost elektronu
c) kvantovani orbitdl — ve stacionarnim stavu musi elektron pohybujécipe orbitu nabyvat
diskrétnich kvantovych hodnot momentu hybnosti

2 2 3
plati kvantovaci podminka, Ze enertjie= 1nha) daw = EM w= M
2 2 (47%,) (47z,)

[ = a7,
meE(nh)’

- takto ziskané stavy povaZzujeme za stacionamy §tez vyzaovani
stav s nej#tSi vazebnou energii gtav zakladni
- Ciselné hodnoty ziskanych wéh pii e = E

a) energie: 13 eV

b) frekvence: 3,9*18 s*

c) rozmer: 0,55%10° m

kvantovaci podminka pro moment hybnosti vyplyvaktu, Ze na orbital délkyr® se niize vejit
jen celistvy pdet de Broglieho délek (2rr = m\)

pro hybnost elektronu plati :p = %

z toho plyne, Ze fize mitkvantovaci podminkavar : mvr =nh

3. STRUKTURA KVANTOVE TEORIE

- kvantova teorie= souhrn fyzikalnich teorii, které (na rozdil ohdické fyziky) nepopisuji stav
systému jen fitazenim utitych hodnot fyzikalnich velin, ale fedpokladaji i existenci stav

- popisuje vlastnosti a chovani mikéstic, fyzikalnich poli a jejich vzadjemnou interakc

- vychazi ze z&kladnihagdpokladu, kterym je atomistické sloZeni energie

- charakteristické rysy teorie: kvantova struktulzikalnich velEin, statistické pedpowdi
pozorovatelnych jay, korpuskulara vinovy dualismus, ...

- souwasti kvantové teorie je teoriesteni

Osobnosti

- Max Planck (1858 — 1947) — zakladatel kvantové teorie; 2jiZe se energie $ipo kvantech;
autorem Planckova vy#avaciho zakona (Nobelova cena)
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Albert Einstein (1879 — 1955) — na zaklagoznatk Planckova vyz@vaciho zékona vystlil
fotoefekt

Niels Bohr (1885 — 1962) — ve spolupraci s Heisenbergem itaivz kodaiskou Skolu kvantové
teorie; dospli k nazoru, Ze atomoveé jevy jsou jasticového, tak i vinového charakteru

Luis de Broglie(1892 — 1987)

Werner Heisenberg(1901 — 1976) — autorem principu nétosti: se stejnou ii@snosti nelze
spaitat drahu a rychlost elektréntzn. polohu a energii (Nobelova cena)

Erwin Schrodinger (1887 — 1961) — formuloval nerelativistickou vlmav rovnici pro popis
hmotnycheastic, tzv. Schrodingerova rovnice (Nobelova cena)

Max Born (1882 — 1970) — statisticky interpretoval vinoviaukci; dédecek Olivie Newton-John
Pascal Jordan(1902 — 1980)

Wolfgang Pauli (1900 — 1958) — fiedpowdél existenci neutrina; autor Pauliho vyhwvaciho
principu: Zadné dva fermiony nemohou byt ve stejik@antovém stavu

Paul Dirac (1902 — 1984) —iedpowdél existenci pozitronu; vypracoval zaklad kvantoeérte
zaeni; vytvail relativistickou teorii pohybu elektronu

VInova funkce

klasicka fyzika popisuje stav systému v dan&se pomoci sady hodnot vybranyckitelnych
velicin, které se v kvantové fyzice se ozog jako pozorovatelné vetiny (nag. stav hmotného
bodu je Upl& urcen, zname-li jeho polohovy vektor a vektor hybrjosti

reSenim pohybové rovnice pakKibeme ugit, jaky bude stav systému v jiny¢hasech

pojemstav systémuw kvantové teorii je sloAsi

rozdilem oproti klasické fyzice je mozZnost, Zebrgna pozorovatelna véina v daném stavu
nema konkrétni hodnotu, al& pnéeni veltiny mizeme dostatizné vysledky sirznou ppsti
pravd&podobnost nagteni hodnoty x vetiny X miZzeme oznét P(X)

misto jedné hodnoty polohy rmusime k popisu systému udat prgwadobnosti nalezeréstice v
kazdém bod prostoru

ukazuje se, Ze nesfaudavat pravépodobnostni funkci P(x), ale komplexni amplitugx),

pricemz P(x) = j(x)” — amplitudap se pak nazyva vinova funkce

vinova funkce= funkce slouzici pro matematicky popis fyzikamgystému

fik& o hustat pravdpodobnosti nalezerastice v okoli bodu

je teSeném kvantové pohybové rovnice, kterditenbyt nap. Schrédingerova rovnice
Ize z ni ukit pouze pravépodobnost, s jakou natfime ugitou hodnotu veliiny

pr-gt ~
volné ¢astice jsou popsany postupnymi rovinnymi vInaqaﬁr,t): Aeh(pr ) = Acos(kF—a):) ,

kde E=zha a p=hk= % jsou vztahy mezi energii, frekvenci, hybnostirsoviym vektorem

. 27h 27h
typické hodnoty : A =—=——
g Y mv  2mkE

a) elektron: m=1%kg , E=1eV A=1nm
b) proton: m=1,7*18'kg , E =1 MeV ,A = 28 fm

c)

glovék: m=80kg , v=2m/s A =4*10%m
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- vInové chovani se projevi, pokud je vinova délkatatén¢ dlouha — delSi nez typické rozm ve
zkoumaném fipack

- dusledky vztahu energie—frekvence preétiy: dlouhé viny jsou na leccos kratké

- nap. u s\¥tla nentizeme pozorovat ohyb, protoZe j@li§ mala jeho\

Elektronovy mikroskop

byl sestrojen Ernstem Ruskem na zaklgklut&nosti, Ze se elektrony chovaji jako viny

- je obdobou optického mikroskopu, kde jsou fotomarazeny elektrony a optickécky ¢ockami
elektromagnetickymi

- vyuZiva se toho, Ze vinové délky elektiigaou o mnohdadi menSi nez fotanviditelného sétla

- ztohoto dvodu mé elektronovy mikroskop o mnokédi mensi rozliSovaci schopnost aiia

tedy dosahnout mnohendtgiho zé¥tSeni (az 1000000 krét)

- existuji dva typy mikroskajp
a) transmisni (proz&ovaci) mikroskop (TEM) — nepohyblivy elektronovy svazek; detekce
elektroni proslych vzorkem na fluoresasarim stinitku; zkoumaji se jim tenké vzorky, urydctile
az 300 kV, vysoké vakuum, rozliSeni az 0,1 nm
b) rastrovaci (fadkovaci)mikroskop (SEM) — pohyblivy svazek elektrén zobrazeni povrchu
vzorku pomoci sekundarnich nebo odrazenych elektnarorky libovolné, urychleni jen 30 kV,
vysoké vakuum, rozliSeni az 1 nm

Hilbert @v prostor

- v obecném fipack, kdy nenicastice volna, je tvar vinové funkce sl&fsi
- je-li v systému vic€astic, maji jednu spateou vinovou funkci
- jsou-li ¢astice navic stejné, je vinova funkce symetricla@s@my), resp. antisymetricka (fermiony)

- pro detailgjSi pochopeni kvantové teorie se uvaZzuje ob@tmmatematicky aparat zaloZzeny na
linearni algete

- prostor vinovych funkci je vektorovym prostoreny.= ¢y, +c,i,
kde g, ¢, ... komplexnicisla

- titani vinovych funkei : (@ + @)r) =w(r) + ¢r)

- nasobeni vinovych funkeislem : (cy)(r)=cy(r)

- skalarni so&in vinovych funkci: (1/1,40)2'[1//* (r)edr)d®r, piitom plati (pg)=(w.9) a(w.@)=20

- systénim se pifazuje tzv.Hilbertiv prostor = vektorovy prostor se skalarnim gmem, ve
kterém Ize zavést (kotieou nebo nekor@ou) ortonormalni bazi

- kazdy vektor pedstavuje mozny stav systému a odpovidajici vinduokci

- vyhodou popisu je zjednodu3eni vagr&kde misto integralnich vztahvystupuje jen skalarni
sowin stavovych vektar

Méieni + operatory

- kazdé mitené velting je pritazena ortonormalni baze, kazdému vektoru potomwidadodnota
meéifené velkiny

- v obecném fipact je vinova funkce linearni kombinaci vekidsazey;: ¢ = Zci Y;

- vtomto gipad zjistime g méteni hodnotu @odpovidajici vektoruy; s pravcépodobnostqci |2



Atomova a jaderna fyzika — zkouska

béazi a hodnoty zaddvame obvykle pomoci opetatiteré ozné&ujeme stiSkou a ktery je
zobrazenim Hilbertova prostoru

uvazované operatory jsou linearni, tadc, +c,) = G AW, +c,Aw,
hodnoty, pro které existuje nenulaeent, se jsoulastni hodnotya plati pro &: Ay = ay
prislusné vektory nazyvamiastnimi vektoryoperatoru

kazdé pozorovatelné véine Ize piradit tzv.hermitovsky operator operator komlexhsdruzeny
sém se sebou
pro rgj jsou vlastni hodnoty realrsla a vlastni vektory tédortonormalni bazi

zakladni operéatory kvantové mechanikg ziskavaji z operatopolohy a hybnosti
a) operator polohy = ()? 2 2), kde pro x-sloZku platky = x¢ (analogicky proy, z)

b) operator hybnostp = -ih[J, tj. nag. pro x-slozkup, = —ihai
X

vlastni hodnoty a vlastni funkce operator
a) poloha — vlastni funkce pro hodnotu X, =d(x-X)

— plati rozvolw Il// x X dX Z rehoZ plyne, Ze je hustota praymbdobnosti

nalezesdstice v okoli mista X dana vztahes (X Ju(X)
kde X ... parametr (miste,kterém se [uta)
.. Spojita prénma
Y(x) ... amplituda v daném mist
1 P

eh
v 27h

I ehPXdP , Z reho plyne, Ze je hustota ppsti z{ist

b) hybnost — vlastni funkce pro hodnotu R4, =

— plati rozvoj ¢/

\/_

hybnosti v okoli hodnoty P danaatema’ (P)a(P) a je v celém prostoru stejna

tyto operatory nekomutujitzn. Ze nelze giit sowasreé obé pozorovatelné valiny

pokud operéatory komutuiji, platiAB - BA= ;@ opaném fFipads AB-BA% 0

¢im presrji uréime jednu z nekomutujicich vé&in, tim negesrgji uréime druhou, a naopak
tyto operatory nemohou sdilet vlastni vektoryatigpro ré : x p; =X;p; =ihJ;

pro neutitost polohyAx a hybnosi\py plati : AXApy Z%h (analogicky proy, z)
kdeAx, Apy ... stedni kvadratické odchylky

optimalni stav je pro :Apy =vh
mirou neuwtitosti je tedy Planckova konstanta h

hamiltonidn = matematicky se jednd o hermitovsky diferenci@perator nad Hilbertovym
prostorem komplexnich vinovych funkci
je to operator energie, ktery popisuje vyvoj wl@dunkce systému

klasicka definice :E :%m\/2 +V(r) :Zp_ +V(r) , tzn. energie = kineticka + potencialni energie
m
52

kvantova definice : H =2 +V/(F)
2m

10
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Schrédingerova rovnice

- je z&kladni vinovou rovnici nerelativistické kvané mechaniky
- jejim relativistickym zobrazenim je Diracova aellova-Gordonova rovnice

- ¢asova rovniceikd, jak se mni poloha a hybnost v &itém cas
- pouziva se k vypiu pravépodobnosti kvantovychipchodi

- stacionarni rovniceje rovnici pro uéeni vSech fyzikaltsmoznych energetickych stiav
. , .0 4

- ¢asovaovnice : |hat// =Hy

- vinova funkce utujici pravépodobnosti vysledkmeéieni se mini deterministicky

- protoZe plati: ih%wE = HwE =Eyc , jeye =t//(r)e_FEt , jsou vlastni stavy operatoru energie

stacionarni energetické stavy
kdeUk ... vlastni funkce operatoru energie

4. NEKONECNA A PARABOLICKA JAMA,
BARIERA

Nekone&na hranata jama

- potencialova jamas pribéh potencialu, kdy v&akém prostorovém intervalu klesne jeho hodnota
- uvnitf jamy jsou diskrétni hodnoty energie

- je to zn4zoréni vysledného potencialu v okoli atomového jadtarykpisobi na nabitodastici
- Sitka jAmy utuje dosah jaderné sily

- mezi hybnosti a vinovou délkou plati p :%

- podminka pipustnosti: L= n% (tzn. jedné& se o nasoberiidnou)

2 2 2
- zrovnic nizeme ziskat vztah pro diskrétni energiE:zp— = 4722h2 = (n7h)2
2m  2mi 2mL

- prisludnéesené zapisujeme ve tvaruy(x) = Asin(ﬁ xj = Asin(?j

Parabolicka jama
. N T T
- pro potencialni energii plati f\/(x)—Ekx —Emwzx

- vztah pro dovolenou energii ma tvarg, = ha{n+%}

11
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Gpravou rovnic dostanemenw?l? = hw, odkud Ize vyjatit vztah pro typickou délku | = h
mw

1.0
o . =
- pokud si zvolimex = & , dostanemée$eni ve tvaru ;¢ = H ,(&)e 2

kde H, ... hermitovské polynomy
n ... stupg polynomu

- pro polynomy plati : Hy) = 1, H(y) =y, H(y) = 4y — 2, H(y) = 8y’ — 12y

- aplikace jam:struktura atomu, struktura molekuly, struktura gadr

Potencialova bariéra

- = prib&h potencialu, kdy se wjakém prostorovém intervalu prudce zvysi jeho haaino

- interpretuje se i jako nejt8i zneéna energie red&ki soustavy ghem chemické reakce, kdy vznika

aktivovany komplex molekul vstupujicich do reakce
- po jejim gekonani se aktivovany komplex rozpada nadebgrodukty

- méa vyznam v kvantové mechanice, kde existuje lo@dupravépodobnost prchodu ¢astice
potencialovou bariérou, jejiz energie je vySSi @egrgiecastice

- tunelovy jev= jev umoaujici ¢astici proniknout potencialovou bariérou i tehdglyk je energie
¢astice mensi nez vyska potencialové bariéry
- vyuziti tunelovani: v jaderné fyzice, v elektroai(tunelova dioda), apod.

g -z (V-E)d
- vlnave tvaruehjp X, kde p:1/2miE—V5 da faktor e hj " "

kde V ... potencialni energie
2
p= 1/2mi E-V) protoiezp— =E-V
m

2
-£[/2m(V-E)dx
- pravdpodobnost prchodu bariérou je potom danaD =e hj e

- ,opanym"jevem je nadbariérovy odraz -abe se odrazitdastice s velkou energii

STM (= radkovaci tunelovy mikroskop, angl. Scanning Tunnetfig Microscope)

- je to druh neoptického mikroskopu, ktery mapujerph vodivého vzorku pomoci zmy prabéhu
potencialu, resp. prouddipohybu vodivé sondy nad vzorkem

- presrgji se jedna o zavislost mnozZstvi elektiiprizn. velikosti el. proudu, ktery tuneluje

Zz materialu do hrotu sondy a ktery je exponenéiahvisly na vzdalenosti

2
. -=./2mgs
- plati: 1 =eh

kde@ ... stedni vy3ka bariéry
S ... vzdalenost

- hrot sondy se nad vzorkem pohybuje diky piezagkkému jevu
- mezi nim a vzorkem je vakuum, kteréaaivedeny proud

- 1. 1981 - vynalezen Binnigem a Rohreremjikta objev dostali Nobelovu cenu

12
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5. MOMENT HYBNOSTI, MAGNETICKA
REZONANCE

Orbitalni moment hybnosti
- jeho definice je analogicka klasické fyzice, tznL =F x p
kde r ... polohovy vektor
p ... hybnost

- souasrt Ize nefit kvadrat velikosti momentu a jednu sloZzku (obeyke niii z)
- plati: LY, =1(+1h%,, a L,Y,,=mhY,, (Bohrova podminka)

Im

kdel, m ... cel&isla ; [m <! ... k danému | mame (2 1) hodnot m
Yim ... kulové funkce, které odpovidaji vypaacim schopnostem antény

- jeho velikost je utena vedlejSim kvantovygislem (1= 0, 1, ... n-1)
- slozky tohoto momentu nekomutuji

Vlastni moment hybnosti = spin

- spin=vlastnost elementarnicistic, jejiz ekvivalent klasicka fyzika nezna
- predstavuje vlastni vrithi moment hybnosti

- prispiva k celkovému momentu hybnosti

- pro kazdouwéstici je gesre dany a nelze ho zmit

- maZe nabyvat celych nebo polocelych nasoBkanckovy konstanty

- podle velikost spinu sestl ¢astice:
a) fermiony— polocely spin (1/2, 3/2, ...), napelektron, proton, neutron
b) bosony- cel@iselny spin (0, 1, 2, ...), nagfoton, jadro hélia

- nejjednodussi spin 1/2 je riappin u elektronu
stavy : ‘T> , ‘1> ; obecHi: O"T>+,8‘l>

01 0 -i 1 0
operatory : Sy =%haX -1 [ j .Sy =1haY :%h(i IJ .S, =£haz :Eh[ j

2 0 2 2 (0 -1
- vypcety se provadi v dvourozZmeém vektorovém prostoru

Magneticky moment

- pohyb nabit&astice je vZzdy spojen s magnetickym momentem
- lze ho n&fit nékolika experimenty, nap méenim jemné struktury spektralni¢ar atont nebo
meétenim vlivu vrgjsiho elektromagnetického pole na energetické sadoyn

e

- magneticky moment je dan vztahen= 1S = -= 7R? = 82 & R =2 |
T 2T 2m 2m
kde I ... proud
S ... plocha

- vysledny vztahy = —ZiL je univerzalni
m

- vyraz e/(2m) se ozgaje jakogyromagneticky porr

13
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- mag. momenty elektronu jsou nasobkBahrova magnetonu; = Zﬂ =9,274*10* Am?
me

- magneton= magneticky moment elektronu ve stavu,émié se piimét orbitdlniho momentu
hybnosti do zvoleného smu rovna Planckaykonstang

- 1 spinu odpovida magneticky moment

a) pro elektron : g =-10012u, = —1,00122ﬂ (minus zndi pasobeni momentu proti spinu)
me

b) pro proton : yp, =2,793u, = 2,7932ﬂ
m
p

C) pro neutron : iy =-1913u, = —],9132i
m

p

- energie magnetického momentumagnetickém poli je dana vztahemg = —1B

- rezonagini podminka a podminka absorpce elektromagnetickéieni: vzdalenost dvou hladin =
2B = energie fotontha

Magneticka rezonance

- je to zobrazovaci technika pouzivan@devsim ve zdravotnictvi k zobrazeni ¥mith orgaf
lidského &la, kterd byla vyvijena od r. 1973 Lauterburem anbfeeldem

- s jeji pomoci je mozné zisk&tzy ukité oblasti ¥la, ty dale zpracovavat a spojovat &ba k
vyslednému 3D obrazu poZadovaného organu

- vyuZiva velké magnetické pole a elektromagnetidkéni s vysokou frekvenci

- nenese tedy Zadna rizikaigobena zé&nim

- podstatou barevného odliSeni jednotlivych tk&njgjich rozdilné chovaniipstejném vijsSim
pasobeni

- fyzikéIni princip magnetické rezonance (MRIfefdstavuje nukledrni magnetick& rezonance
(NMR), kterd vyuziva skutmosti, Ze protony stefriako neutrony maji @ity vlastni moment tzv.
spin, diky gmuz ziskava celé atomové jadra@itr magneticky moment

- pokud je rotujici jddro umigto v konstantnim magnetickém polp Bochazi k tomu, Ze se
nasnéruje podle fisobeni tohoto pole a osa jadra bude rotovat koteénuspisobiciho pole B

- tento pohyb vznikaipkazdé zmné pasobiciho mag. pole, dokud se jadro v dané poloastal

- pokud vigjSi pole festane fisobit, vraci se jadro do svéywdni klidové polohy

- Jjestlize se fida druhé kolmo fisobici (transverzéalni) polerBzaine jadro opt rotovat.

- aby byla jadra udrZzena ve stalém pohybu, pouZév&ysokofrekvetni magnetické pole, které
sousasre rotuje v rovirg xy

- dfive pouzivana pole o velikosti 0,2 — 0,5 T nejsaeddobvykla a nahrazuji j&iptroje s poli o
velikostech kolem 7 Tesla (ve vyzkumu jsaiZié pole az do velikosti 20 T)

- pro vyvolani roténiho pohybu kolem osy ma kazdé jadréitau rezonawni frekvenci

- ta zavisi nasobicim magnetickém poli a na \umit struktue jadra

- volbou velikosti prvniho statického magnetickgdode B, a volby velikosti magnetické polerBe
dé& velice pesre urcit, kterd jadra budou v rezonanci

- rezonanci je magneticky moment jadfakbopen o 90° do roviny xy a osa pak rotuje podie B

- pokud je B odpojeno, rotuje jadro stale v roviry

- priblizenim civky do blizkosti rotujiciho magnetickémomentu se v ni indukuje ndp které je
nasled®d méreno

- zjednoduSehje velikost naréfeného nagti zavisla na poloze a typu tkéan

- na zaklad nangreného indukovaného népje signal peveden na Skélu Sedé barvy
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a) jadro neniv klidu :m, -

mova a jaderna fyzika — zkouska

ATOM VODIKU A VICEELEKTRONOVE
ATOMY

m vodiku

analyza atomu vodiku mé pro fyziku zakladni vymparotoze se jedna o nejjednodussi atomarni
systém a Ize nam dolie testovat teoretické&@dpowdi

rozbor vinovych funkci elektronu v atomu vodikévd Fedstavu o chovani slogj§ich soustav
elektron

vinové funkce elektronu v atomu vodiku poskytujichodisko pro vypéet vinovych funkci
viceelektronovych atofna molekul

Ulohou je nalézt stacionarni stavy it®né nepohyblivym jadrem s kladnym né&bojem a za&porn
nabitym elektronem, pohybujicim se v centralnirawa@n poli

modelem je stojici bodoveé jadro a elektron vz&geriektrostaticky interagujici

Schrédingerova rovnice ma tvar Hy = Ey
kde H =T +V , tzn. kineticka + potencialni energie

- = L2 L zZe
T = rad 2 a V ==
2mr 47Er
~ p2
kdeT, 4 :2r_;r: ... radialni energie
|:2
o energie pohybu elektronu podél koule
mr

reSeni rovnice je ve tvaru @ =R, (r)Y,.(6.9)
kde Ry (r) ... radialni funkce
Yim(8,9) ... kulové funkce
pouzijeme-li vy$e uvedeny vztdity,, =1(l +1)h?Y,,, dostaneme tzvadiélni rovnici :

Im»

2 2 2
h?(1d*(R), 11 +1R) __Ze R=ER
2mir dr? re ATE
2
tato rovnice mé spravréseni, jen pokud : Azﬂ =n, +l1+1
47,V - 2E

kde n ... radialni kvantovéislo (celé&islo &tSi nez nula)
pokud ozn&ime hlavni kvantovéislo n=n, +| + 1, dostaneme pro energii atomu vodiku vztah :
_mztet 1

2(4rE h)? n?

n -

pri vypoctech je pateba zapdistiadu korekci
me
1+
M

b) vliv spinu elektronu — tzv. spin-orbitalni insdice vede k jemné strukw hladin; magnetické

c)

pole je undrné magnetickému momentu a ten jesémy momentu orbitalnimu
relativistick& korekce ke kinetické energitastice se pohybuje setinou rychlostitty

d) vliv elektromagnetického pozadi — Laimtposuv
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e) vliv spinu jadra — velejemna struktura; haodikovy dublet méa @whladiny

f) nebodovost jadra — ovlivni jen s-stavy, protabaji nenulovou pravgbodobnost vyskytu

elektronu v poatku; jadro je o $adi mensi nez velikost atomu

Vicelektronové atomy

v pripadt atomi s vice elektrony naraZzime na problémy, které jgmdyzice obvyklé v fipadt
reSeni systémtii a vice interagujicictastic

pokud interakni energiecastic nema vhodny tvar, ktery by unio¥al pimo rozdlit systém n
¢astic na n jedngasticovych systé je nutno pouzit jedridsticove piblizeni

jednarasticové piblizeni = postup, kterym je mozZno dos&hnout separaci cevpiopisujici n
¢astic na n rovnic pro jedniastic
k priblizeni se pouzivagkolika metod

a) piblizeni neinteragujicicastic — v pipact malé interakce ji Ize zanedbat, v¢pblze zpesnit

b)

c)

pouzitim poruchové metody
metoda kvaziastic — provede se transformaceisaolnic tak, aby v novych bylo mozné provést
separaci interaki energie; nové seadnice nepopisuji stavastic givodniho systému, ale
mySlenycheastic, tzv. kvaziastic
metoda efektivniho potencialu

negastji se volimetoda efektivniho potencialu
interakéni energie se rozt na dw ¢asti

a) efektivni potencial —fpdstavuje zgmerované fisobeni zbyvajiciciastic na danodastici, je

mozné ho dale separovat

b) zbytkova interakce — je mozno ji zanedbat, ngldéle separovat

metoda se aplikuje na nezavislé elektrony
nezévislost ale nebude Gplna, protoZe wigad tvaru vinové funkcey(r,,r,)=w,(r W, (r,)
nesphuje pozadovanou symetrii
kde 1,2 ... elektrony
a,b ... stavy
spravna volba by byla ve tvarug(r,,r,) =@, (r W, (r,) - @, (r, w, (r)
pro a = b je¢ = Oa jedna se o tzv. Pauliho princip, podighoZz miZze byt v daném stavu
maximalré 1 fermion — to je tisledkem symetrie vinové funkce
(z-0)? , A’
ArEy  2mr?
kdeo ... parametr popisujici stni naboje jadra
B ... deform&ni parametr

efektivni potencial je dan vztahemV = -

zavedeme-Ii' jako 1’(1 +1)=1(l +1)+ 8, dostaneme stejnou rovnici jako vySe gmmbude pouze
vak
mz%e* 1

ro energii vazanych stavedy plati : E, =——————
p g M yp n 2(47E0h)2 2

kden =n +1'+1

volba vhodnych hodnat vede k tomu, Ze stavy s vyS$Sim momentem hybnastijséri vazany
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7. PRECHODY V ATOMECH, LASERY

Prechody v atomech

- atomy se mohou nachazet v excitovaném stavuzé&zmiZzou ffechézet do stavu s vyssi energii

Nt

- protoZze ma excitovany stav vy3Si energii nez sékladni, je pdeba atomu dodat energii

zpisoby excitace
a) absorpce stla, tzn. fotonu — energie se ziskavéa z elektroraigkého z#&eni
b) zvySeni teploty pro&di — excitace nastava vzajemnym narazemiatatiy

c) obrovské zafati za vzniku plazmy — v plazmatu vznikaji volnétig dochazi k excitacim, ...

d) nepruznd srazka

koeficienty, které charakterizujtgchody mezi stavy, se nazyvijnsteinovy koeficienty

pti prechodu mezi stavy plati tzvykérové pravidla podle nichZz se mohouigpiechodech rnit
kvantovégisla momentu hybnosti jen 0 0, resp. +/ -1

pro atom, kde nastav&gzhod mezi jednotlivymi konfiguracemi elektfonejichz kvantov&isla
jsou ozné&ena L a S, plati tato pravidla:

AL =0,+1 ... foton m& spin 1 (L se tedy&mi max o 1)

AS=0... foton nema vliv na spin elektronu

tato pravidla plati pro&Sinu pozorovanychipchodi
vyjimky nastavaji naip pri poruseni LS vazby, kde saiée porusit podminkdaS= 0
potom mluvime @akézanych fechodech

piechody elektronu mezi émna hladinami :% = —% = -B,,nu(w) + Ayn, + Byyn,u(w)
kde n ... obsazeni hladin

A, B ... Einsteinovy koeficienty

uE) ... hustota energie gni

jednotlivécleny predstavujiemise+ samovolnd emise vynucena emise

dn, dn,

pro rovnovéhu plati : —t=-="2=0, tzn. B,,mu(w) = Ayn, + Bynu(w) , odkud ziskame
vztah : u(a)):%
8127+le
n,
-
v rovnovaze plati (Boltzmann) <1 = e*8" | tzn. u(w) =%
n, @
B,e"®" +B,,
je-li By, = B =B, " dost Planckovo rageini
je-li B2 =B a Ay, = By — 5, dostaneme Planckovo raent

pro B = 0 dostaneme Wién zakon

Lasery (=zesilovani s¥tla pomoci stimulované emise a&ni, angl. Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation)

laser je opticky zdroj elektromagnetickéhderd
swtlo laseru je vyzibvano ve formy Uzkého svazku a na rozdil odéda prirozenych zdraj je
polarizované, koherentni a monochromatické
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je tvaren
a) rezonatorem- slouzi k vyBru vinové délky zesilovaného igni tvdi ho dw zrcadla: jedno
s odrazivosti 100 % a druhé s odrazivosti o méi§infrezonator nepibuje dusikovy laser,
ktery pracuje superradiag)
b) aktivnim prostedim= latka obsahujici odtené kvantové energetické hladiny elekiron
c) zdrojem energie

zdrojem energie je do aktivniho priesticerpana energie, kterd nabudi elektrony

ty pri padu na nizSi energetickou hladinu jzénergii ve forns fotoni

fotony nasled& vrézZeji do dalSich elektrén které tim zarove zase nabudi tim dochazi k
zesilovani toku fotoin, které nasledhvyleti z média na rezonétor

jestlize tok dopadne na zrcadlo s odrazivosti%aQe zpatky odrazen do zesilovaciho procesu,
nebo narazi na polopropustné zrcadlo, které pagmsgdusti

metodycerpani
a) elektricky naboj — u HeNe laseru: Néegdva energii He, ktery ma metastabilni hladinu
(hladina, na které probihd mala emise)
b) absorpce sila — u rubinového laseru, neodymového skla, bawjigh laseit (budi se laserem
samotnym; ma cely pas pracovnich hladin, tzn. Zeddadit)
¢) chemicka reakce — u HF laseru, excimerniho la&¢eF)
d) elektricky proud — u polovogthvého laseru (AlGaAs)

podle aktivniho progedi se laserydi na:
a) plynové — aktivnim proidim je plyn
b) pevnolatkové — progdi, kde vznikaji hladiny dopovanim
c) diodové — polovodis PN gechodem
d) kvantové kaskadni — polov@divé multivrstvy
e) lasery na volné elektrony

elektrony mohou ffechézet z vysSiho do nizsiho stavu jednim z dvatharésni:
a) spontanni emise — dochazi k fiingzkém stupni obsazeni vyssi hladiny
b) stimulovana emise — pro jeji spirftje poteba dosdhnout tzpopuladni inverze kdy je vyssi
hladina obsazena vice elektrony nez nizsi

Masery (ob¥i mikrovinné lasery)

byly predchidci laseti

jedné se o Z&eni, které pracuje na stejném principu jako laakergeneruje mikrovinné &ni

r. 1953 — prvni maser, nebyl ale schopny fungoegtetrzit

r. 1960 — Maimann zkonstruoval fult{ maser, jako aktivni prastdi pouZzil krystal rubinu
s vyuZzitim ti energetickych hladin (pracoval jen v pulznim ned)

nejtEzngjSi molekuly vykazujici maserovani: OHy;®, CHOH, SiO
typické zesileni je 100kréat, ggové az 1000krat
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8. MOLEKULY A PEVNA LATKA

Molekuly

molekula jecastice sloZzena z atdnmebo iont

je to vicejadernédastice, ktera je hlielektricky neutralni, nebo ma kladréy,zdporny naboj
podle polarity mluvime o molekulovych kationtemdbo aniontech

jsou to zakladni stavebni kameny, z nichZ jsduuwdpvana hmotné&lesa

jednotlivécasti molekuly drzi pohromadsily, které nazyvamehemické vazby
razny zpisob usptadani a vzajemného silovéhaspbeni molekul vélese utuje jejich vlastnosti

e

plati pro ®& sloZi&jSi Schrédingerova rovnice (jako parametry chappoilehy jader)

pomoci Bornovy-Oppenheimerovy aproximace hledérimemum energie systému

tato aproximace je jedna z metod wolinného ptirezu rozptylwéstic

acinny praifez = pravdpodobnost, s jakou budesktera ostelujici ¢astice ze svazkdastic o
prufezu S interagovatd&astici tete

atomovy orbitak popis prostorového rozloZeni prapddobnosti nalezeni elektronu v atomu
atomoveé orbitaly jsou u molekul nahrazeny molekyimi

molekulovy orbital= grafické vyjadeni prostorové komponenty vinové funkce elektronu
popisuje chovani jednoho elektronu v magnetick@awli generovaném atomovymi jadry
s primérnou distribuci elektrain

k vypaitu elektronovych stavv pevnych latkdch pouzivanmeetodu LCAO(Linear Combination
of Atomic Orbitals), kterd popisuje vznik molekuj@h orbitai pomoci linearni kombinace
atomovych orbitai

k tomu dojde prostorovyniekryvem atomovych orbital

velikost gekryvu je charakterizovana tzv. integrélefelpyvu, jehoz velikost se pohybuje od 0 (k
piekryvu nedoslo) az do 1 (mezijaderna vzdalenostjeva)

metoda je jednou z teorii vzniku chemické vazby

Kovalentni vazba

vazba, u které dochazi kgkryvu orbitali a sdileni jednoho elektronového parwrda atomy,

z nichz kazdy poskytl jeden elektron

vyklad jejiho vzniku podava kvantova mechanika

vznikne-li vazba tak, Ze jeden atom poskytne elektrony a druhy prazdny vazebny orbital,
vytvori se ot kovalentni vazba, zvarkbordinacné kovalentni vazba

nejjednodusSimijkladem kovalenttvazanych atornje molekula vodiku B kde k vazh prispsl
kazdy atom jednim elektronem 1s

pro vodik volime sattovy a rozdilovy orbitab, resp.ol]

z energetické zavislosti vyplyva, Ze orbitajle vazebni @* je antivazebni

v molekule H jsou oba elektrony v orbitalm a maji opany spin

nag. v molekule amoniaku NHsou ti kovalentni vazby N-H, v nichZ vystupuji elektrony od
atomi vodiku a i z p&ti elektroni atomu dusiku

zbyvajici dva elektrony twdvolny elektronovy par, ktery fie koordinang vazat H

vznikne amonny kation N¥, v nsmZ jiz nelze rozlisit, ktery vodik byl gwodr® vazan v
amoniaku a ktery byl potom koordinovan
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lontova vazba

- je zaloZena na elektrostatickych silach — vzoiktdvé vazby je jev elektrostaticky

- vazebné sily jsou coulombovské

- predpoklada penos elektronu z jednoho atomu na druhy — vznikiigme skuténosti se s ni
caste&né uplatiuje i vazba kovalentni)

- zanormédlnich okolnosti (tlak, teplota) vznik&kauiontovy krystal

- napg. preda-li atom sodiku (ztrata 5,14 eV)ugyediny valergni elektron z orbitalu 3s atomu
chloru (zisk 3,62 eV), ktery ma jedno volné mistorkitalu 3p, vzniknou ionty Naa CI

- v krystalu soli nelze rozlisit jednotlivé molekut symbol NaCl ma pouze vyznam vzorce

- disoci&ni energie je 4,27 eV a vzdalenost jader vyjde ®28

Pevna latka

- jedno ze skupenstvifigkterém jsowéastice vazany v ,pevnych” polohéach, kolem kteryatitlji
- kinetick&d energie tohoto kmitajiciho neudaného pohybu je mensi nez potencialni energie
odpovidajici molekulovymijtazlivym silam
- ¢astice kmitaji kolem tzv. rovnovaznych poloh a ozdil od kapalin se tyto polohy nignig’uji
- atomy i molekuly jsou po#mné pevreé vazany, nap v krystalové mizce
- priklady vrejSich projewi pevnych latek:
a) tlesa z pevnych latek majitg\tvar i objem
b) teplo se v pevnych latkach néke Stit proudtnim

- v pripac jednotlivych atom maji elektrony energie daféSenim Schrédingerovy rovnice
- pri seskupeni atofndo molekul spolu zdnaji interagovat elektrony #znych atoni
- elektrony jsou tzvdelokalizovanétzn. nelze uiit ke kterému atomu piétdany elektron

- tyto elektrony vytvéi celypéas povolenych energiktery uz nelze popsat Schrédingerovou rovnici
- ktomu se pouzivinodel Kronig-Penneyv = pasovy model elektronové struktury pevnych latek

- v pevné latce vznika vZzdy mnoho elektronovychipasiichz je pdet stavi roven p@tu atomi

- pasy se mohou vzajepiekryvat nebo mezi nimi fize byt mezera, kde se nevyskytuje zadny
mozny stav — tato mezera se nazgafiazany pas

- posledni elektronovy pas obsazeny elektrony myvenvalenéni pas(energeticky pas)

- prvni neobsazeny elektronovy pas je nazyw@ativostni pas

- elektrony v zapleném valeginim pasu nemohourigpivat k elektrické vodivosti — latka se stane
vodivou, aZ poté co se elektrony dostanou do vadihibo pasu
- zcela zaplané pasy ani zcela prazdné pésyiiggpvaji k vodivosti

- vypcitany potencial Kronig-Penngdy se pouze ifiblizuje realnému
- jehoieseni ma tzv. Blodtv tvar:y, =e"u, (x)
kde w(x) ... periodicka funkce

- energie tedy zavisi na vinovéiisle k a tvéi pasy n
- plati pro ni: E=E, (k)

- obsazeni pasu rozhoduje o tom, zda je latka kdorizolant, fipadré polovodi
a) vodice— valertni a vodivostni pas se dotykaji neldelryvaji, tzn. elektrony mohougchazet
mezi pasy s minimem vynaloZené energie
b) polovodie — maji zakdzany pas, aby ho elektrobgionaly, je nutné dodat z&8ku energii
¢) izolanty— valergni a vodivostni pasy maji ho8inzdalené
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9. VLASTNOSTI JADRA

studiem atomového jadra se zabyva fyzika atomoyédira

existence malychastic nesouci kladny naboj dokazal svymi experigneatRutherford

r. 1932 — pi studiu irozené radioaktivity zji$no, Zecastice maji energii ¥ddech MeV, ktera
nemize byt sousedina jen v elektronech — vyslovena hypotéza, Ze jadja vnitni strukturu

je o @t radi mensi nez atom

Protony + neutrony

atomoveé jadro se sklada ze Z (protondiabo) protoni a N (neutronovéislo) neutrorui
protony a neutrony oztiaje souhrni jako nukleony A (nukleonové&iislo)

nukleony maji ékteré vlastnosti shodné s elektrony — jsou to fenyia maji stejny spin (1/2)
od elektrofi se ale znéné liSi svoji hmotnosti

proton jecastice stabilni — gedni doby jejiho Zivota je Tdlet (vice neZ doba trvani vesmiru)
neutron je naopak nestabilni, jehtesini doba Zivota je 896 s

pojmy

a) nuklid = latka skladajici se ze stejnych afostisly A a Z

izotop= jeden z nuklid, které maji stejné Z a jiné N
izobar = jeden z nuklid, které maji stejné A a jiné Z
izomer= latka tvdena nuklidem, jehoz jadra se nachazi dlouhou debtzbuzeném stavu

e) radionuklid = nuklid, ktery je nestabilni a rozpada se

neutronova a protonovdsla maji vyznam ve stagtatomi, protoze se nimi souvisi stabilita jadra

a) S-S jadra(sudo-sudd) — maji sudy ¢t neutrofl i proton, jsou stabilni, existuje jich 156

b)

c)

(nap. vodik)

L-L jadra (licho-lichd) — maji lichy p&et neutrof i protoni, kromé 4 nuklidi (deuterium,
lithium, bor a dusik) jsou vSechna tato jadra rabia

L-S jadra, resp.S-L jadra— vesnds jsou stabilni

nejstabil@jSi jsou jadra sudo-suda a z nich jsou dphejstabilgjSi ta, ktera maji tzv. magicky
pocet protori, resp. neutrain resp. protofi i neutronii (2, 8, 20, 28, 50, 82)

takova jadra se ozdaji jako magicka jadraa maji vyjimé&né vlastnosti (nap stabilitu, symetrii,
nulovy spin i magneticky moment, ...)

pati mezi r¢ nag. inertni plyny

neutror je v jad'e obvykle vice neZ protdn
prebytek neutrof vede kB— rozpadu, febytek protof potom kp3+ rozpadu nebo K zachytu
u Zkych jader dochazi & rozpadu

Hmotnost jadra

vyjadiuje se v atomovych hmotnostnich jednotkdch — hnsttidalra je s f@snosti 1 % rovnAu
kde u ... atomova hmotnosti jednotka , u = 1,6608&28)*10*' kg = 931,5 MeV

piesrgji plati : M(AZ)=2zM, +(A-Z)M, _w(az)
2
kde Ms ... hmotnost protonu , M= 1,672 621 71(29)*18 kg = 938,3 MeV
M, ... hmotnost neutronu , M 1,674 927 28(29)*1& kg = 939,6 MeV
W(A,Z) ... vazebna energie jadra
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wW(A z)

- dileZitou velkinou jenukleonova vazebna energie £(A, ) = A

- pro A < 16 tato energie rychle roste, tad(A, Z)= A(A+1)
- pro A > 16 je piblizng konstantni, tznW(A,Z)= A

- maximum energie je pro A = 60, coz je nuklid nikl ten je dlezitym rozhranim, protoZe pro A <
60 se pi spojovani lehkych jader uvtilje energie a pro A > 60 se uioje @i Stpeni €zkych

Po
r-rR
e a
kdepy ... hustota jadra po = 0,17 n/fni = 2,7*10" kg/n?®
R ... polonyr jadra, R =¢AY® rp=1,3 fm
a ... tlougka povrchové vrstvy, a=0,6 fm
- vazebnd energi@ni cca 8 MeV nukleon

- jadro ma rozlozeni nukleérpopsané vztahem : p =

Momenty jadra

- moment hybnosti jAdra oz©ieme jakospin jadraa zn&i se |

- jeho velikost charakterizujeme kvantovyislem

- je vektorovym sottem orbitalnich a spinovych moméntukleori
- S-S jadra maji spin 0

- jadra s | > 1/2 byvaji nesféricka a charaktegiejkvadrupolovy momen®= vlastnost vyjaflijici
miru geometrické deformace daného kvantového stavu

- ¢im je jadro &ZSi, tim vice je nesférické

- Q se hodi k Rreni tvai, které vypadaji jako protéhly nebo zpkgtelipsoid

- plati pro ®&j: Q =§(a2 -b,)Ze, resp.Q =g£RZZe

kde .9=M a Rzzé(a2+b2)

(az + bz)

- magneticky momenge vektorovym sottem orbitalniho momentu nukledbm viastnich momeit
protonu a neutronu

- lze ho ngfit

- orbitalni magneticky moment jé,

- magneticky moment protonu je 2,783

- magneticky moment neutronu je 1,914,3

- S-S jadra maji nulovy magneticky moment

Spin a magneticky momentkterych jader

n 1/2 -1,91 p 1/2 2,79
’H 1 0,86 *H 1/2 3
*He 1/2 2,1 oL 1 0,82
Li 3/2 3,3 ‘Be 3/2 -1,2
%8 3 1,8 Bc 1/2 0,7
N 1 0,4 BN 1/2 -0,28
o 5/2 -1,9 ®F 1/2 2,6

- neexistuje stabilni jadro €tpani s osmi protony
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10. KAPKOVY A SLUPKOVY MODEL, SILNA

INTERAKCE

Kapkovy model

r. 1938 — autorem je Bohr

jadro se povaZzuje zaZkou nestlditelnou kapalinu

tato fedstava vede k (¢mosti mezi objemem jadra adtem nukleoi
vystihuje zakladni vlastnosti vazebnych enerdifreotnosti

poloner jadra je dan vztahem R = r,AY® = 13*107° AY*[m]

zavislost hmotnosti nebo vazebné energie jadetislach Za A vyjathje Weiszasckerovou

2 _ 2
z _a, (A-2z) 5
Al/3 A
parametry maji hodnotu: tzv. BEST FIT —=a15,67 MeV , a= 17,23 MeV, a= 0,75 MeV, a
=93,2 MeV ,d=12 MeV

formuli : W(A 2)=a,A-a,A?" -a,

vyznam jednotlivycilena formule:

a) prvni¢len —tzv. objemovylen, pg'edpoklada zavislost velikosti objemu jadra n&tpamukleori
b) druhy¢len — tzv. povrchovytlen; vystihuje skuténost, Ze na povrchu jsou nukleony vazany

mére; odpovida povrchovému né&p nestl&itelné kapaliny, ktera ma tendendigobit proti
objemovémulenu (tzn. mé tendenci stiakapku do co nejmensi objemu)
treti ¢clen — popisuje elektrostatické odpuzovéani préton

d) ctvrty ¢len — tzv. symetrizmi ¢len, vystihuje skutgnost, Ze stabilni izotopy maji Z = N
e) patyclen — tzv. zubovglen, rozliduje S-S, L-L, S-L a L-S jadra (pro SS=B3/A¥*, pro SL a

LS: D=0, proLL: D = §A%)

Slupkovy model

r. 1953 — Goeppertova-Mayerova

v jadfe se nukleony paruji podobrako elektrony v atomovém obalu a witsp tak slupky a
podslupky, které Ize charakterizovat tak, jako etakové orbitaly

je to tedy popis stavu nuklebw jadre

pro nukleony platiWoodsiv-Saxoniv potencia) ktery matvar: V =-

model umo#uje ukit energetické stavy a jejich spin

Silna interakce

je to nejsilijSi ze vSech interakci, jejiZipobnost je omezena jen na subatomarni drove
je odpo¥dna za udrZeni protéra neutrof v atomovém jaik i za soudrZznost kvaik

jejim zprostedkovatelem jegluon = ¢astice s nulovou klidovou hmotnosti, bez elektriaké
naboje, ma ale barevny naboj, nevyskytuje se jakwostatn€astice
teorie popisujici jeji chovani se nazysldomodynamika
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vlastnosti této sily:
a) silngjSi nez elektricka (8 MeV/n oproti 0,75/NP)
b) pasobi mezi hadrony
c) maji kratky dosah (2 — 3 fm, nejsou makro)
d) vykazuji nasyceni (u cca 4 neuklépn
e) zAavisi na spinu a jsou necentralni
f) u vicecéstic nest& paroveé sily

- silné pisobené nukleanmiZzeme popsat naéptzv. paiFizskym principem
- pro antisymetricky stav platiV = Vco
- pro symetricky stav V =V, +%V oL
kde S ... spin
L ... orbitalni moment

- pro WtSi vzdalenosti nuklednmaZeme pouZzit jednopionovou aproximaci, kde vzajepirs®beni
je zpisobeno vyrinoupioni = ¢éstice tvdené nukleonem a antinukleonem
. L 19% (mc?
- rovnice pro potencial ma tvar :A——Za—z— —_ | |r,t)=0
c” ot h
_mycr
e h

- stacionarnfeSeni : ¢r,t)=g,

kde m, .. hmotnost pionu
- mg=140 MeV ma dosah h/@) = 1,4 fm (je to polorr pionu)

11.RADIOAKTIVITA, SLABA INTERAKCE,
DATOVANI

Radioaktivita a radioaktivni procesy

- radioaktivita = samovolnd feména jader nestabilnich nukfidza vzniku novych jader a
ionizujiciho zdéeni

- radioaktivni procesy probihaji samovilmez vrgjSiho zasahu

- jsou podmigny nestabilitou jAdra a moznostieghodu do energeticky nizsiho stavu

- v sowasnosti zndme asi 264 stabilnich izdtopstatni se samovalmozpadaji

- byla objevena Becquerelem, péjide ji zabyvaly manZzelé Currierovi

- piirozené radionuklidy= radioaktivni latky, které fizeme najit v firodé
- umélé radionuklidy = radioaktivni latky vyrobené nagadernymi reakcemi

- aktivita radionuklidu A [Bq] = pacet rozpad v daném mnoZstvi radionuklidu za 1 s

- pctet rozpad je amerny mnozstvi latky, tzn.% =-/An

- feSenim této rovnice jgkon rozpadu n(t)=n,e™
kde n(t) ... pravépodobny poéet nerozpadlych jaderdase t
n ... pacateni mnozstvi radionuklidu

N e

A ... rozpadova konstant&im ve vySSi, tim rychleji se vzorek rozpada
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- rychlost gemeny charakterizuje pol@s rozpadu T,,, =|r/]]—2

- radioaktivniho rozpadu nestabilnich izolope vyuZiva i ve &nich oborech — archeologie,
palentologie, ...

a—rozpad

- je to spontanni rozpad jadrdj kterém je vyz#enacasticea

- tyk& se jaderékSich nez je olovo

- méa schématicky zapis #X - 23X +5He

- pri tomto rozpadu vylété z jadra jen jedm&astice

- energien astic: 4 — 9 MeV a odpovidajici poksy rozpad: 10°° — 10" s

-z hlediska kvantové mechaniky se popigagticea pomoci vinové funkce
- protoZe neni vifipadt redlného jadra potencidlova jAma nekowehlubokd, je pravihodobnost,
Ze sen céastice bude nachézet&potenciélu, tzn. Ze dojde k rozpaalyje nenulovéa

- plati vztahy : A = Y S T I, = 2R _yonst. =10?s
r I, T \

logT =a’ LN logr —a+ 2

JE JE
kdet ... stedni doba Zivota
T ... koeficient gichodu

w ... frekvence kmit ¢astic

B—rozpad

- je procesem subjadernym, resp. dokonce subnubdlgom

- aby mohl existovat, pfgbujemeneutrino a novou interakci, tzwslabou interakci
- obecs probiha podle schématusX — ,4Y +e” +v

kde v ... antineutrino = neutralrdastice se spinem 1/2, jejiz hmotnost je blizka nule
- krozpadu mZe dojit jen tehdy, kdyZ je energie faiina k oddleni elektronu zaporna
- podminkou rozpadu jef@vaha neutral resp. protonu
- rozpadu podléhaji jak jadra lehkd, tatedtt tézka i €zka

- 3 typyB-rozpadu
a) [ rozpadodpovida rozpadu neutronu, probiha podle reakee+ p* +e” +V
b) B rozpadodpovida rozpadu protonu, probiha podle reakce”™ — n+e” +v
c) K zachyt elektronu- je pravépodobrjsi neZB+ a probiha podle reakcep” +e~ — n+v

A—rozpad

- probih& u jader, kter4 jsou dal nez je obladiikty

- pri prechodu jadra z vySSi energetické hladiny se emifaiea zdeni = elektromagnetické ¥éni
o energii cca 10 keV — 10 MeV, tzn. o vinové déca 0,1 nm — 0,1 pm

- spektrum gama kvant je diskrétni a jejich eneugtetje Bohrova podminka

- vyz&i se g ném energie od 0,05 MeV do 10 MeV
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Slaba interakce

pii energii cca 1 GeV je o cca 12dx slabSi nez silna

- pasobi na vSechny leptony a kvarky a ufg# jim interagovat

- je to jedind silaimsobici na neutrino (gravitai sila na & pasobi velice slad)

je slab8i nez elektromagneticka, aleg8hnez graviténi

- dalsi vlastnosti

a) jeji intenzita s energii roste

b) je bodova — jeji dosah je 2*tbm

C) je univerzalni —{sobi takka mezi vSeméasticemi

d) interakce rozliSuji mezi pravou a levou strapauezicasticemi a antésticemi

Radiokarbonové datovani (Libby r. 1949)

- uhlik ma dva stabilni izotopyC (98,9 %) &°C (1,1 %)
- navic je diky kosmickému #ni v atmosfée cca 132 *C
- spaiva v miteni zbytku izotopu uhlikd'C v oduntelych organismech, do nichZ se dostaval ve
formé oxidu uhliitého (CQ) za jejich Zivota
14C(vzorek)
14C(S|’)
- vzorec pedpoklada konstantni Gravé'C, v atmosfée jsou jeho odchylky 5 %
-z tohoto dvodu se pouZzivéa kalibrace, obvykle pomoci letokruh
- metoda je pouzitelna do cca 50000 let
- chyba se pohybuje od cca 25 let (pro 1000 lef)@®let (pro 25000 let)

- polatas rozpadeini 5730 +/— 40 a odtud je odvozen vztah-t =8267In

12. ZAKLADNI CASTICE DNES

Elektron

- r.1881 —idea: Helmholtz

- r.1897 — potvrzeni: J. J. Thomsonem

- stabilni lehk&éastice (M = 0,51 MeV) se spinem 1/2 a nabojem -1

- zprostedkovava elektromagnetickou a slabou interakci

- stav elektronu v atomu se popisuje elektronovonfiguraci, kterd fedpoklada, Ze se elektrony
vyskytuji predevsim v atomovém orbitalu

- pafi mezi leptony

Foton

- r.1905 — idea: Einstein

- 1.1887, resp. 1912 — potvrzeni: Hertz, resplikéih

- nestabilni nenabit&stice s nulovou hmotnosti a spinem 1
- zprostedkovava elektromagnetickou interakci

- pomoci fotonu se popisuje kvantum elektromagRkétenergie
- jeho chovani zkouma kvantova elektrodynamika
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-k popisu fotonu slouZzi vinova délka, frekvenagermgie a hybnost
- existuje pouze v pohybu, v klidu neni nikdy
- vznika nap. pri prechodu elektronu mezi energetickymi hladinami

Proton

- r.1815 —idea Proust

r. 1911 — potvrzeni: Rutherford

- stabilni gZkacastice (M = 938 MeV) se spinem 1/2 a ndbojem +1

- zprostedkovava elektromagnetickou, slabou i silnou irkeira

- pafi mezi baryony

- sklada se ze dvou kvarkip a jednoho down, které s#itahuji silnou interakci

Neutron

- 1.1920 - idea: Rutherford

r. 1932 — potvrzeni: Chadwick

- nestabilni (doba Zivota 15 min) nenabiZké (M = 940 MeVXéastice se spinem %2
- zprostedkovava elektromagnetickou interakci, slabouriail interakci

- mimo jadro je nestabilni — pdias rozpadu 15 min

- sklada se ze dvou kvarklown a jednoho up

Neutrino

- 1.1930 —idea: Pauli

r. 1956 — potvrzeni: Cowan a Reines

- oscilujici nenabitd velmi lehkd (M < 3 MeVastice se spinem 1/2

- zprostedkovava slabou interakci

- oscilaci se neutrina samigorenuji

- neutrina prochazejiginou hmotou tégt bez jakékoli reakce

- vznikaji rozpadem bosén

- znadme 3 druhy neutrielektronové mionovéa tauonové neutrino

- zdroje neutrin: jaderné elektrarny (az 50000 niewta 1 s), firozeny radioaktivni rozpad hornin,
interakce kosmického #éni s atmosférou, jaderna flze na Slunci

Pion

- 1.1935 - idea: Yukawa

- 1.1947, resp. 1950 — potvrzeni: Powell, resperRlund

- nestabilni (26 ns) nabité(m) stedrs tézké (M = 140 MeV, mezonastice se spinem 0
- existuje i neutralni variante

- je slozeny z nukleonu a antinukleonu

Antihmota

- antihmota= hmota sloZena antiatomi = atomy, jejichZastice jsou nahrazemnti¢asticemi=
céastice se stejnou hmotnosti, dobou Zivota a spjakoxtastice, ale ogmého naboje nefstice

- pfi srazce hmoty s antihmotou vznik& obrovské mnézstergie
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r. 1930 — Dirac naipdpowdél existencipozitronu= anttastice k elektronu
r. 1932 — pozitron objevil Anderson

antiproton, resp. antineutron — &astice k protonu, resp. k neutronu

¢éstice dnes (leptony = mion + tau, hadrony = baryomezon, bosony)

Leptony (+anti¢éstice)

a)
b)

c)

Bar

céastice, na které népobi silna sila a které neinteraguiji &iln

pocet leptorti udava leptonovéislo (paet antileptoi se zachovava)

¢astice povaZzujeme za elementarni

3 typy
mion (M =106 MeV, Q=-1 1=2,2us, s=1/2)aneutrino (M <0,2MeV, Q=05%/2)
tauon (M = 1777 MeV , Q=-11=0,3 ps, s = 1/2) a neutrino (M < 18 MeV , Q 50
s =1/2)
elektron

yony (+anti¢astice)

oznaeni skupinytastic, ktera vytvé jadra

- jsou tocastice podobné nukledm
- jejich mnoho

maji spin 1/2 nebo 3/2

rozliSujeme:4 baryony, podivné baryony/\, %, =, Q ), pizvabné baryonyaspodni baryony
nejsou elementarni — skladaji se z kvark

pcet baryori udava baryonovéislo (paet antibaryon se zachovava)

podléhaji Pauliho vyktovacimu principu (jsou to fermiony)

Mezony (+anti¢astice)

barevig neutralnicastice tvéena parem kvark-antikvark
pati mezi bosony
mezonem je ndppion

- jejich mnoho, ale nejsou elementarni

maji spin 0 nebo 1
rozliSujememezony beziné (11, b, p, a),mezony podivnéK), pivabné(D) aspodni(B)

s Ty

— tzv. excitované stavy

Hadrony (+antiéastice)

tuto skupinu tvti dohromady baryony a mezony

- jsou to silg interagujici¢astice, které povazujeme je za elementarni

- jsou sloZenykvarkii

maji baryonovéislo 1/3, leptonovéislo 0 a spin %2
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kvarki je celkem Sest a tyotii pary
a) up(M=25MeV, Q=2/3 zE1/2)adown (M=6 MeV, Q=-1/3z%-1/2)
b) charm (M =25MeV, Q=2/3, C=1)astrarfyl = 105 MeV, Q=-1/3, S=-1)
c) top(M=174GeV, Q=2/3, T=1)abottowh€ 4,3GeV, Q=-1/3, b=-1)

- kvarky maji barevny naboj (R, G, B) &gwbi na sebe barevnymi silami, ktefémasi tzvgluony
kazdy kvark si uvnithadronu neustale vyituje barevné naboje s dalSimu hadrony

pii vzniku vice pait kvark-antikvark vznikaji tzvtrysky (jet)

Bosony

- Céstice, které maji symetrickou vinovou funkci ao¢édelny spin

- nedodrzuji Pauliho vyltovaci princip a netud stabilni struktury

- predpoklada se, Ze jako boson se chova par feinporsupravodivosti
- existuji bosony W a Z

- dnes znadmétyii interakce bosaoin
a) elektromagnetickou 4#@nasenou fotony
b) barevnou —i@naSenou osmi gluony
¢) slabou —fendSenou bosony W a Z
d) gravit&ni — nemame pro ni kvantovou teorii¢ekdvame existengjravitoni = hypoteticka
¢astice zprosedkovavajici graviteni silu a pohybujici se rychlosti&ha

Higgsitv boson- hypotetickd hmotna skalardstice
jedinacastice, ktera je8tnebyla pozorovéna, ale hrajecou roli ve vys¥tleni hmotnosttastic

Fermiony

- Céstice, které nemaji symetrickou vinovou funkci
- maji pold&iselny spin
- plati pro g Pauliho vyl&ovaci princip

13.ENERGIE A LIDSTVO

14.VODNI, VETRNA A SLUNECNI ENERGIE
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15.STEPENI JADER

- Stpeni jadra= reakce, fi niz se jadro rozti na dw& i vice lelEich ¢asti a uvolni se energie

- je zpisobeno zpravidla agtlovanim jadetasticemi, zejména neutrony, nebo je spontanni

- pri S&€peni vznikaji 2 nebo 3 neutrony, které vyvolajisddkEpeni,éimz dochazi Fetézoveé reakci
- krom& neutrorti jsou produktem i tvrdé gama fotony

- S&penim se uvolni se energieQ = As - (A&, + Ag,) = Ale - £5) = 240* 08MeV = 200MeV
- energie je energeticky dale vyuZitelna

- pavod Stpné reakce se da vy&iit vznikem metastabilniho jadra po pohlceni nentr, které se
ve stavu vyraz§jSi deformace iive roztrhnout

2 2
- podminka &peni— z Weiszackerovy formule plyney% = BA%® | tzn. ZT =17

- ve skuténosti se diky energetické bamé&Stpi jadra az od A = 210

U&inny praiez

jadra vznikaji &tpenim maji pebytek neutroin— ty ozn&ujemesekundarni zpoz¢hé neutrony
- protoZze maji energie az 1 MeV, musi byt zpomakzmymoderatorem (0, grafit)

- Gkolem moderatoru je #t8eniGc¢inného prifezuo [barn = 10°® m?] = sttedni pdet reakci za
jednotkucasu na 1 reakim centru i jednotkovém toku dopadajiciéastic
- pcet reakci z&as je dan vztahemNjo
kde N ... p&et reaknich center
j ... tok dopadajicictastic
o ... @inny prirez

- D,0: 0=1,1 mbarn

- grafit:o = 3,8 mbarn

- H,0: 0 =670 mb (vyZzaduje obohaceni asf0% U
- moderovanim se snizZi energie neudraa cca 0,05 eV

Bilance neutronmi, multiplika éni faktor

- t¢Zké& jadra Ize &pit jednim neutronem a vidledku &peni vznika vice nez jeden neutron
va(n, )

an, f)+o(ny)

- pro efektivni poet neutrofi na zachyt plati . =

kdew ... patet uvolrenych neutrofi
ao(n,f) ... Winny prifez S&peni
o(ny) ... &Kinny prifez bez radiégniho zachytu

- kazdy neutron &astnici se 8peni prochazi nasledujicim cyklem: vznika v reakgpeni, jistou
dobu setrva ve volném stavu a potom sé ktraci nebo znovu &ti jadro,¢imz vzniknou dalSi
neutrony — tzvneutronovy cyklus

- protoZe kazdé nové&teni z&ind jen jednim neutronem, ktery mé za nésledek moZzeni poétu
Sttpeni az dorettzové reakce, zaved| se tawmwultiplikaé¢ni faktor k = poner celkového p&tu
neutrori vzniklych @i Stépeni k celkovému gitu neutror pohlcenych za tyZasovy interval
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- nabyvati vyznamnych hodnot:
a) kriticky stav—k =1
b) podkriticky stav — k < 1, zanik reakce
c) nadkriticky stav — k > 1, reakce se lavin®vibzviji do doby, dokud nenastane stav k < 1

Uran

- chemicky prvek skupiny aktinoids protonovym¢islem 92, relativni atomovou hmotnost 238,
teplotou tani 1100°C a varu 3800°C a hustotou 1%@@0°

- je to stibroleskly radioaktivni kov

- v prirodk se vyskytuje ve slaeninach, naip ve smolinci a karnalitu

- pripravuje se nafbklad redukci fluoridu uragitého

- je chemicky velmi reaktivni — stuje se s halogeny za ai®jné teploty, se sirou a dusikeiti p
500°C a s fosforem a uhlikem ui p00°C

- reaguje i s vodikem za vzniku hydridu, ktery aevgSSi teploty rozklada

- vjemre rozptyleném stavu reaguje s vodou jiz zadatiyé teploty

- ve slogenindch ma oxidani ¢islo Il az VI

- nejdilezit&jsi izotopy:

a) *U s pol@asem rozpadu 4,5*20et — nedochazi u & k samovolnému Speni; jen 60%
neutror ma energii dostateou pro Speni (> 1,4 MeV), ficemz jen cca kazdy paty vyvola
Stpeni

b) **U s polaasem rozpadu 7,0*fdet — je vhodny pro vyrobu jadernych zbrani i ptuz
v jadernych reaktorech; da ségravit uran az @istot¢ 99 %; odpadnim produktem jeho vyroby
je tzv. ochuzeny uran slouzici k vygoprotitankovych dlostieleckych nabdij; neutrony maji
energii az 3 MeV; k samovolnémugéeni dochazi za tzv. kritické hmotnosti 47 kg aidkém
objemu 2,5 |

- vjadernych reaktorech se pouzivainapv. piirodni uran (99,3 %**%U + 0,7 %**U)

- pfirozeny uran se samove@émeSgpi

- chceme-li vyvolat &peni, musime ho hkiiobohatit (aspd 7 % izotopu 235 nebo aspd % 239
plutoniem), nebo zpomalit neutrony

- obohaceni vede k mnozivym reaKtor a zpomaleni ke standardnim reaktor

Cernobyl

- &ernobylska jaderna elektrértezi na Ukrajig, 16 km od hranic s &@oruskem

- sklada se zé&tyi reaktofi (RBMK 1000) moderovanych grafitem — celkem o vyad)2 GW

- 26. duben 1986 v 1:23:58 mistnitesu — nejhorsi jaderna havarie v historii jademergetiky

- katastrofa je fisuzovana Spatnému navrhu reaktoru a chybam, jéélaluoperatdi, ktefi kvali
nedostaténému proskoleni nechapali, jak reaktor pracujemhaklym stupsm reaktivity

- vyznamnou vadou reaktoru byla také konstrukce jelgul&nich tyei
-ty nebyly zcela naptmé — ve chvili, kdy se zasouvaly, byla na prvnién pekund chladici
kapalina nahrazena dutygastmi regulénich tyei

- celd havarie se stala diky experimentu — otesfog&hopnosti generatoru reaktoru vyitb
paticné mnozstvi elekiny k napdjeni bezgeostnich systéin reaktoru v pipad vypadku
energie z reaktoru i ¥Bich zdrofi elektrické energie

- konstruktér elektrarny gdtal s tim, Ze v takovémifpadt by méla rozt@ena turbina poskytnout
dostatek energie nutné pro bespé odstaveni reaktoru

- vyzkouSeni, zda je tomu tak sk&nme, meélo pavodre dojit jeSt pred spudinim reaktoru, ale
politicky tlak na rychlé uvedeni elektrarnygwmnost zgisobil, Ze byl test odlozen
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podle planu rél byt reaktor pouZzit k rozteeni turbiny, poté ia byt turbina od reaktoru odpojena
a mela se dél toit jen vlastni setrvénosti

vystupni vykon reaktoru #h byt sniZzen z normalniho vykonu 3,2 GW na 700 Myperatdi
snizili vykon az k 30 MW

nasledkem toho se zvysila koncentrace produkipesi (*°Xe, ten pohlcuje elektrony), ktery by
se normal# pri vy$Sich hodnotach vykonu v reaktoru ihnédmgnoval dale

tomuto jevu séika xenonova otrava reaktoru

dalSi souvisejici jev je pad reaktoru do stawujtmoveé jamy

vlivem sniZeni vykonu se uplatnily parazitni mpiodu vznikajici i Stépné reakci

ten po rkkolik hodin nedovoli obnovitinnost reaktoru, dokud nedojde k jeho rozpadu

prestoZze se Ubytek vykonuilpliZil bezp&nostni mezi, osddka se rozhodla nezastavit reaktor
a pokr&ovat v experimentu a navic zvysila vystupni vykd@0z2MW jen na 200 MW

kvilli premite **Xe byly regul&ni ty¢e vysunuty z reaktoru dale, nez by bytippstné

jako sowast experimentu spu$ty vodni pumpy pohd&mé generatorem — vodni tok se neustéle
zvySoval, a protoZze voda také pohlcuje neutronyo wealSi zvySeni vodniho toku si vynutilo
odstrarni vSech regukmich tyi

v 1:23:04 byl vypnut fivod elektiny do vodnich pump a #al je pohatt jen generéator
setrv&nosti,cimz se vodni tok zmensSoval

turbina byla odpojena od reaktoru a tlak pary vyaeaktoru se zvySoval

jak se chladici kapalina zétala, v jejim potrubi se Zaly vytv&et kapsy pary

operatdi se snazili o kompletni vysunuti vSech regulah tyi

kvili pomalému mechanismu spoésit a jejich dutym koniom, doSlo ke zvySeni re&hosti

zvySena produkce teplatgobila deformaci vedeni regdtach tyei, které se zasekly

béhem par sekund vzrostl vykon reaktoru na asi 30 GW

palivové tge se tavily a tlak pary #gobil expanzi, kter4 odhodila kryt reaktoru (hmetntO00 t)
asfalt na geSe budovy, jez #ha chranit okoli ped Unikem radiace, se vznitil od Zhavych trosek
vyletujicich z reaktoru a nasletlse stecha propadla

okamzit potom zahajil fival kysliku v kombinaci s obrovskou teplotou palikideni grafitu —
tento poZar velkou #mou prispel k rozptyleni radioaktivnino materiélu

po havarii pijeli haski hasit, ale nikdo jim niekl, Ze ma reaktor teplotu asi 2000°C
pri této teplo¥ se voda rozkladala na vodik a kyslik a&tog slitovani gchto latek provazely
vybuchy, které dalefgspély k Uniku radioaktivity — celkem se uvolnilo 5-EBq radioaktivity

203 lidi bylo okamZit hospitalizovano, z nich 31 zéeto (28 z nich na akutni nemoc u tendi)

5 mil. lidi zasazeno, 135 000 lidi bylo z oblastakuovano, 4000 osob z#&gsto

predpokladéa se po 70 let min 2 % zvySeni Ggorakoviny u ¥tSiny zaseZzeného obyvatelstva
dalSich 10 jedinczentelo v disledku havarie na rakovinu

po havéarii byl nad reaktorem postaven betonovia$ag, ktery ho ale nedokéze trvale uftav
jeho konstrukce mé za nasledek jeho rychlé sthmpokud by se zhroutil, mohl by se uvolnit
dalSi mrak radioaktivniho prachu

pod sarkofagem totizigtalo po havérii asi 95 % paliva reaktoru

Oklo

Oklo —feka v Gabunu, u nizZ jsou uranové doly

r. 1972 — bylo zde identifikovano 16 wyiletych prehistorickych reaktdr(z doby ged 1,8 mld let)
reaktory pracovaly s obohacenym uranem a bylyarmdiny vodou

systém fungoval vice nez 150 tis. let, a toisr@rnym vykonem cca 100 kW

regulace vyp@vanim vody

dusledky: ged 2 mid let platila stejna fyzika jako dnes a oadttivni odpad (krokhKr) Ize udrzet
na jednom mistaz 2 mid let
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16.SLUCOVANI JADER

sluéovani jader = syntéza = fuze jeden ze zfsohi, jak gremenit klidovou energii jader na
energii kinetickou, tzn. na teplo

je to v podstat jedinym, dlouhodob vyuZitelnym zdrojem energie s dostatgm vykonem pro
uspokojeni sotasnych i budoucich energetickych it lidstva

vzhledem k tomu, Ze zasoby paliv pouzZivanychutasné dob vystai pouze na &kolik malo
stovek let, je nejvyS&ias z&it se ¥novat vyzkumu v oblasti termojaderné fuze

problémem jsou jen vysokeé finax naroky na vyzkum

spojime-li d¢ lehké& jadra, bude mit vysledné jadro menSi enewgii je energie jader, ktera do
reakce vstoupila
uvolréna kineticka energie je odnaSena u¥almi protony, neutrony nebo gamaeaim
k tomu, aby se k sebjddra dostatan¢ blizko giblizila a udrZela se u sebe, musi mit vysokou
rychlost a energii, abyipkonaly odpudivé srazky

2

= 360keV = 4midK

pottebn& energie kipkonani odpuzovani je dan&:=
TEy

doba udrzeni vysoké energie plyne ze vztatRy,; =

~|m
IN

pri teplo€ T plati pro energii : E = 22 NKgT

musi byt spléino Lawsonovo kritérium= pfi termonukleérni fazi v plazmatu musi vzniknatsi
12k T

mnozstvi energie nez je energieipbné k okevu a nahratiztrat zéenim, tzn.nr > W
CH
3 metody udrZeni vysoké energie jader
a) gravit&ni — termojaderné faze probihaji apa Slunci, kterému umiji neustéle zd
b) magnetické pole — tokamaky
c) lasery
pt. slovani jader
a) D+D - (50%)°He (0,8 MeV) + n (2,45 MeV)
- (50%) T (1,0 MeV) + p (3,02 MeV )
b) D+T - (50%)"He (3,5 MeV) + n (14,1 MeV)

Tokamak (=fuzni reaktor)

r. 1950 — zkonstruoval ho Tamm a Sacharov

je to obrovsky transformétor (20 x 15m), jehokws®arni civka majici pouze jeden zavit ma tvar
toroidni trubice

plazma tvéené deuteriem a tritiem se nachazi pridto trubice, ve které je jinak vakuu

el. proud prochézejici primarnim vinutim indukujsekundarnim obvodu elektromotorické &ap

v plynu D+T vznikne vyboj, plyn se ionizuje a udbvany proud ho z&va na 100 miliof °C
magnetické pole tohoto proudu udrzi vzniklé plaanose toroidu, takZe sesttoroidu nedotyka
diky magnetickému poli, které udrZzuje plazma stdt&né vzdalenosti od &, se snizi tepelné
zatiZzeni stn komory na technologicky zvliadnutelnou hodnotu0diC)

pracuje v pulznim rezimu
do v¢erpané prstencové vakuové nadoby se napusti plysokou hustotodastic
proudem tisit az milioni A se plyn zateje na 10 keV
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k dosazeni pdeébné teploty se pouziva jégtoplikovy olrev:

a) oltev cyklotronni elektronovou rezonanci

b)

C)
d)

vstikovanim neutralnickiastic
ohrev parametrickymi vinami
radiofrekverini ohrev (25 — 55 MHZz)

diky vysoké teplat se dostanou atomy vodiku k gaba malou vzdalenost a skfise na helium
hlavni ¢ast energie vzniklé touto reakci je odnaSemebyt&nymi neutrony, které nejsou
zachycovany magnetickou pasti

vysokoenergetické neutrony jsou zachycovéany adlkoli reaktoru, ktera je tvena vodou
chlazenymi Stity s velkym obsahem beryllia

jako sowéast obalky reaktoru by bylo mozné pouzit t&lkié

lithium se navic pod dopadem neutiiaméni na tritium a diky tomu by bylo moznéimo ziskat

tu ¢ést paliva tokamaku, ktera seirpdé volné témet nevyskytuje

trituim by se oddlovalo a odvadlo do sklad nového paliva, v nichZ by se podchlazovalo do
tvaru kuliek (0,01 mg a polo#n 0,05 mm) a spotmé s deuteriem viikovalo zgt do reaktoru

nejwtsim mezinarodnim projektem je vystavdibb tokamakuTER ve Francii
v CR je tokamak Castor (v Ustavu fyziky plazmatu AR, ktery bude nahrazen Compass-D)

rozméry reaktoru a jeho vykon zavisi ai®jné na vlastnostech materialu, které ivpla®
reaktoru, nikoli od vlastnosti plazmatu
predpoklada se, Ze elektricky vykasthto reaktol by byl 2 — 3 GW

Parametry tokamdkJET a ITER

hlavni polongr [m] 3 6,2
vedlejSi polonar [m] 1,25 2
objem [m] 155 837
proud [MA] 5-7 15
magnetické pole [T] 3,4 53
trvani pulsu [s] 10 > 300
termonuklearni vykon [MW] 10 500
energie neutroin[kW/m?’] 60 600
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