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1. Wyvoj piedstav o atomu

1. 1. Historie do objevu elektronu
V. stol. pi. K.

—1!' ! v 3 T T T
Leukippos (~460-370) Demokritos (~470-371)

1. 1. Historie do objevu elektronu

1808 Dalton — zakon stalych pomérua sluéovacich

1811 Avogadro — molekula, Avogadrovo ¢islo

N =6,022-10% mol




1. 1. Historie do objevu elektronu

1833 — Faradayovy zakony elektrolyzy

1859 — objev katodovych paprsku

F=9,6510'C

Michael Faraday (1791-1867) J. J. Thomson (1856-1940)

1. 1. Historie do objevu elektronu

1898 — objev elektronu

1900 — George Johnstone Stoney — nazev elektron

® _1759.10" ¢ Ky
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J. J. Thomson (1856-1940)



1. 2. Prvni modely atomu
1898 — pudinkovy model atomu: J. J. Thomson

J. J. Thomson (1856-1940)

1. 2. Prvni modely atomu

Rutherfordiiv experiment: 1910-1911

Scintillation
viewer

alpha particle

Lead hox



1. 2. Prvni modely atomu

Vysvétleni Rutherfordova experimentu

L~
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1. 2. Prvni modely atomu
Vysveétleni Rutherfordova experimentu

q - minimalni vzdalenost ¢astice o od jadra
N ¢ - excentricita hyperboly

¢ - uhel odchyleni o €astice

g=¢-(1+cosv)

& sinv

q= _b -(1+cosv)
sinv

zakon zachovani energie

2
lezlevng 1 2ze /
2 2 4ze, q . /
ALFA GASTICE M, v, +2 1_V_§+ 4Ze? ~__sinv
v?  4ze,Mv? b(1+cosv)
2292 Vg % SinU

pfi oznaceni k = ———— 1=20, .7, _>""
4re,Mv vi b (1+cosv)




1. 2. Prvni modely atomu

Vysveétleni Rutherfordova experimentu

Zakon zachovani momentu hybnosti:
v b sinv
Mvb=Mv,q = —=—=—"r
vV, q 1+cosv

dosazenim do posledniho vztahu na predchozi strané:
sin’v 2k  sinp

+_
(1+cosv)” b (1+cosv)

1-cos’v 2k  sinv

< + —
,,,,,,,,,,,,, (1+cosv)” b (1+cosv)
_1-cosv 2k  sinv

1= +
1+cosv b (1+cosv)

2k .
1+cosv =1—COSU+T-SIHU

2k . b
2cosv=——- sinv = tgu=—
b k

Sin(”—vj cos?
= 2 2 = 2=cotg£

cos(”—vj sinﬂ 2
2 2 2

1. 2. Prvni modely atomu

Vysveétleni Rutherfordova experimentu
Jaka je pravdépodobnost odchyleni astice alfa do thlu ((0,(0 + dgo) | """ % db
b

m_ l ,,,,,,

® |

O Odchyleni o thly (@,¢+dp)

O O 1m odpovida dopadu do mezikruzi (b, b+ db)
plocha tohoto mezikruzi  2zb-db

celkova plocha mezikruzi pP.2zb-db

kde P je poéet atomi Au na plose 1 mZ. Pravdépodobnost odchyleni je dana

P-2zb-db , protoze b:k.cotgg, db:_ﬁ#dw,
1 2 2 sin??
Ze? COSQ 2
dw=P'”( 2]' 2.dg,
27[80MV s|n3%




1. 2. Prvni modely atomu
Rutherfordiiv model atomu (planetarni)

z podobnosti Coulombova zakona a zakona gravita¢niho:

E - Ze? r ~ Mm r
cT A . 2, FG:_K_Z'_
Br-cy-r* r rr r

vyplyva, ze atom se musi fidit Keplerovymi zakony:

1. Elektrony se pohybuji kolem jadra po elipsach, v jejichz spole€éném ohnisku je jadro.

2. Pravodié elektronu opisuje ve stejnych éasovych intervalech stejné plochy.

2

3. Plati T_ = konst.
aﬂ

kde T je obézna doba, a je velka poloosa eliptické drahy

]
L]

1. 3. Poznatky a experimenty popirajici klasickou mechaniku a elektrodynamiku
= elektron se pohybuje po kruhové draze — podléha zrychleni (dostfedivému), podle
klasické elektrodynamiky musi vyzarovat energii ve formé elektromagnetického zareni

= pokud by elektron padal do jadra a v ném se energie obnovovala, muselo by mit
emitované zareni spojité spektrum — spor se skutec¢nosti: ¢arové spektrum

= atomy v zakladnim stavu nezafi

v
v 486,1 nm JF
v434,5 nm 656,7 nm
410,2 nm




1. 3. Poznatky a experimenty popirajici klasickou mechaniku a elektrodynamiku

1. 3. 1. Zareni absolutné éerného télesa
Kirchhoff: E . .
—r =f(v,T), E, spektralni zafivost télesa

A, spektralni pohltivost télesa, A, = 1= absolutné cerné téleso

Kirchhoff, G.
(Gustav), 1824 -
1887

Wilhelm Karl Werner Wien
(13.01.1864-30.08.1928)

John William Strutt alias Lord Rayleigh
(12.11.1842-1919)

1. 3. Poznatky a experimenty popirajici klasickou mechaniku a elektrodynamiku
1. 3. 1. Zareni absolutné éerného télesa

Rayleigh-Jeans: f(4,T)-di= ZH;TC -da
f(v,T)-dV = _ZHC’Z(T vl.dy

Black-body
i . radiation
[f(v.T)-dv =_z”c’2‘T [vtdy >
0 0

‘Ultraviolet “catastrophe”

ultrafialova katastrofa
~Rayleigh-Jeans calculation

Intensity

Planck measurement

0 2 6 8 10

4
Frequency

James Jeans (1877-1946 )



1. 3. Poznatky a experimenty popirajici klasickou mechaniku a elektrodynamiku

1. 3. 1. Zareni absolutné ¢erného télesa

Max Planck (1900): stifedni energie "oscilaci" neni kT, ale h’:—v
el -1
3
= f(v,T)-dv =—z”—2h-%
err -1

h=6,626-10* J.s

kvantova emise: energie se z atomu
vyzaruje jen ve formé oddélenych
porci — kvant — energie

kvantum energie ma velikost

h V Max Karl Ernst Ludwig Planck

(23.04.1858-04.10.1947)

1. 3. Poznatky a experimenty popirajici klasickou mechaniku a elektrodynamiku

1. 3. 1. Zareni absolutné ¢erného télesa

Frequency (Hz)
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1. 3. Poznatky a experimenty popirajici klasickou mechaniku a elektrodynamiku

1. 3. 2. Fotoelektricky jev

b

Philipp Lenard (1862-1947 )

1898 Lenard a Thomson: pfi
fotoelektrickém jevu jsou
uvolfiovany elektrony, jejich energie
jsou umérné frekvenci, ne intenzité

@ /'IJ/U

svétla (jak odpovidalo klasické
elektrodynamice) Uy

1. 3. Poznatky a experimenty popirajici klasickou mechaniku a elektrodynamiku

1. 3. 2. Fotoelektricky jev

1905 Einstein: svétlo je v
kvantech nejen uvoliovano,
ale i absorbovano

h=A+W,

Energie kvanta se z€asti
spotiebuje na vystupni praci
elektronu z kovu (A), zbytek
je kinetickou energii
emitovaného elektronu.

Nobelova cena 1921

Albert Einstein (1879-1955)

AleV |KoV | Ajev

Cs

1,81 Rb |2,16

2,22 Na 2,35

Pt

5,32




1. 3. Poznatky a experimenty popirajici klasickou mechaniku a elektrodynamiku

1. 3. 2. Fotoelektricky jev

1905 Einstein: je-li svétlo v kvantech volihovano i absorbovano, Ize predpokladat,

ze se v kvantech i SiFi: zavedeni ¢astice foton

foton ma energii:  hy

foton ma klidovou hmotnost nulovou, protoze se Siri rychlosti ¢

foton ma hmotnost: mel=-=hy = m-= h_‘z/
C

foton ma hybnost: p=mc= ﬂ = ﬁ
c 1

1. 3. Poznatky a experimenty popirajici klasickou mechaniku a elektrodynamiku

1. 3. 3. Comptonv jev (rozptyl)

1922 Compton: dopada-li na hmotu monoenergetické rentgenové zareni, rozptyluje
se. Rozptylené zareni ma pritom vétsi vinovou délku nez zareni dopadajici. Uhel, o
ktery se rentgenové zareni rozptyli, souvisi jednoznaéné se vzristem vinové délky.

Vyznam déje: kone€né potvrzeni fotonu. Cely déj Ize vysvétlit
jako pruznou srazku fotonu a elektronu

Arhtur Holly Compton (1892-1962)

10



1. 3. Poznatky a experimenty popirajici klasickou mechaniku a elektrodynamiku

1. 3. 3. Comptonuyv jev (rozptyl)

Zakony zachovani hybnosti:

’

h' .
0=— siny —p-cosgp
c

¢ v B cos +p-sin
mc’  hy ¢ c c v ?
pV =mc = = — \/
c c / ey po umocnéni a seéteni:
y s (hv 2 (' LRt
L p'=|—| +|— | -2——cosp
X P C C C
stejnou veli€inu vypocitame ze zakona zachovani energie:
h B
hv+mc’ =hv'+me* = m=my+—(v-v')
c
z relativistického vztahu pro hmotnost uréime rychlost: \
2 2 ]
m m m
m=—1h __ _ ,2_g2 __g p2=m2v2=m2~c2 1__2 =c2(m2—m§)
v2 m b m
1_72 . ‘
c _________________
h? 2 2myh
2 2 ' '
| By 2 )

1. 3. Poznatky a experimenty popirajici klasickou mechaniku a elektrodynamiku

1. 3. 3. Comptonv jev (rozptyl)

porovnani pravych stran podtrzenych rovnic:

2 2 \2 2 ’
%~(v—v’)2+2moh(v—v’):(h—vj +[”—Vj —z”cVzV cosp

2
(v- v')z N 2mc

2w’
c , ¢
v=—Vv'=—

A A
A'—A=——(1-cosp)
oC
poa=2h g ®

myc 2

Cc Cc

(v-v)=v*+v*-2vv' -cosp

2
(v-v')=-2vv'-cosp

2 3 2
_2C_+ zm“c (l_lj — _zc_.cos¢

AL

_ 9 _1_ 29 _cint? |_9<in2?
1 cosZ2 1 (cos 2 sin 2] 2sin 2

Comptonova vinova délka elektronu
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1. 3. Poznatky a experimenty popirajici klasickou mechaniku a elektrodynamiku
1. 3. 4. VInové vlastnosti ¢astic

1927 Davisson, Germer: interference elektronti po odrazu na krystalovych rovinach se
fidi stejnym zakonem, jako pfi pokusu s rentgenovym zarenim

Incident i

Crystal
face
d Bragg
planes
L] - L] - . L]
8. -
Clinton Davisson (1881-1958), .- .
lester Germer (1896-1971)
L
1. 3. Poznatky a experimenty popirajici klasickou mechaniku a elektrodynamiku
1. 3. 4. VInové vlastnosti ¢astic
Vulfova-Braggova podminka pro maximum interference s rentgenovym zafrenim:
ni =2dsing n pofadi maxima

méreni spekter:

a) otaceni krystalu pfi konstantni energii
elektronu

b) zmeéna energie elektronu pf¥i

drahové zpozdéni konstantnim ahlu

v
zavedeni vinové délky pro &astice: E=hv= hz = 1= h
my
de Broglieova vinova délka ¢astice

dualismus vina- ¢astice

Louis Victor Pierre Raymond duc de
Broglie (1892-1987)

12



1. 3. Poznatky a experimenty popirajici klasickou mechaniku a elektrodynamiku
1. 3. 5. Ohyb mikroc¢astic na stérbiné

stejnou ekvivalenci jako pfi odrazu na krystalu mizeme nalézt i pfi priachodu
mikroéastic Stérbinou:

o P 5p,
|
op, = psing,
e P _ A sp sx=Ai-p
) p .
A=
mv

sp,-5x=nh
-,

Y
X

/ zavedeme-li stredni kvadratické odchylky:
2/ n

9 ox 2 2z

“‘i sing, =L AP AX > | h-o-
2

1. Heisenbergova relace neurcitosti

1. 3. Poznatky a experimenty popirajici klasickou mechaniku a elektrodynamiku
1. 3. 5. Ohyb mikroc¢astic na stérbiné

2
2m op m
At m

h
AE - At > _
2

2. Heisenbergova relace neurditosti

priklady:
dvoji filosoficky vyklad
dasledky a projevy

13



1. 3. Poznatky a experimenty popirajici klasickou mechaniku a elektrodynamiku
1. 3. 6. Zakonitosti spektra atomu vodiku

A

" 1 nm P o 1885: ve viditelné oblasti spektra 4 ¢ary
I 1 1
pozdéji: v ultrafialové oblasti dalSi ¢ary,
které se zhust'uji az k hrané série
g z L &
9 2 B 20
& b= G @ > ~ULTRAVIOLET
Y [ﬂ
v 486,1 nm v é é é é é
v434,5 nm 656,7 nm r~ € [rs = L]
410,2 nm
2
n
Johann Jacob Balmer Ay =X — n=3,4,9,6,...
(1825-1898) n“ -4

P. A. (Per Axel) Rydberg (1860-1931)
upravil vztah na:

o,=R, (2—12—%) o, = ﬂl je vinocet

n

1. 3. Poznatky a experimenty popirajici klasickou mechaniku a elektrodynamiku
1. 3. 6. Zakonitosti spektra atomu vodiku

dalsSi zkoumani spektra v ultrafialové a infraCervené oblasti:

: Lymanova série UV
: Balmerova série viditelné + UV 1 1
: Paschenova série IR (o) = R —Qa —

- kn H 2 2
: Brackettova série IR k n
: Pfundova série IR
: Humphreyova série IR

n>k

XxXxXxXXxXXxXxX
nmmmmmnn
ONBKBWN-

potvrzeni Ritzova kombinacniho principu:
VInocet jakékoli spektralni ¢ary vodiku Ize
vyjadfit rozdilem vinoétu jinych dvou ¢ar.

term: Tn:% = 0u=T-T,

On =04 — 0y,

R, =1,0967758-10' m" je Rydbergtiv vinoéet

14



1. 4. Bohruv model atomu

1913: 3 postulaty popirajici castecné klasickou mechaniku a klasickou elektrodynamiku:

1. Elektron muze trvale krouzit kolem jadra atomu jen v takovych
kruhovych drahach (kvantovych), pro které 2m nasobek momentu
hybnosti elektronu vzhledem k jadru je celistvyym nasobkem
Planckovy konstanty

Il. Pokud elektron obiha v nékteré z kvantovych drah, atom nezafri, jeho
energie je stala.

lll. P¥i pfechodu elektronu na jinou kvantovou drahu se vyzafi nebo
pohilti foton, jehoz energie je rovha zméné energie elektronu:

2zmrv =nh, n=123,... je hlavni kvantové ¢islo

hv,, =E,-E,

Niels Henrik David Bohr
(1885-1962)

1. 4. Bohriv model atomu

klasickymi postupy je mozné vypocitat polomér kruhové drahy, rychlost elektronu a jeho energii:
mv?  Ze’ _ Zé

r lzgr’  Bze;mv?

Ze? 1
n— — =
25h n rmZe

--n’  r,=a,=9,291671-10" m je Bohriv polomér

1, Ze* mZ%* mz'
E =T +W =_—mv, — = -
" P 2" Bger, 8glh’n* Bglh'n?

2_14
E mZ‘e” 1
n— o 2.2 2
8s,h" n
c mZ%'(1 1
hvnm:En_Ek = hmZEn—Ek janmzagﬁ—h%(?_?]
- . 1 1
porovnanim s Balmerovym vztahem o,, =R, o
me*
dostavame pro Z =1Rydberguiv vinocet: R, =_-———
8s,h°c

15



1. 4. Bohriiv model atomu

pozdéji zpresnéni — vliv pohybu jadra — vedlo k nahradé:

. Mm

m — u redukovana hmotnost elektronu: n=—9-
M+m,

4
mye

pak je mozné pro M >« : Rydbergova konstanta R = O 1,0937309-10' m™

€o

souhlas byl tak obrovsky, ze v roce 1932 Urey, Brickvedde a Murphy, kdyz zjistili, ze
spektralni ¢ary vodiku jsou doprovazeny velmi blizkymi slabymi ¢arami s nepatrné
vys$Sim vinoétem, tak, jako by M bylo dvojnasobné, objevili prvni izotop vodiku:

deutérium

1. 4. Bohriiv model atomu

Bohrovy predstavy: GrotrianGv diagram:

The Hydrogen Spectrum
Iz
B
& B, =-872x 07a0
; oo —1a
4 Ehackefl 4= —108% 107RY
SE!FiElE1
fip =
;s et -3
.8 i Ey=-242 10718
2 saries
= ."?f =3
i I
2 S Ep=-646x 1074y
Balmer 2
SENES
=2
h=1=X E =-21x 107El
Lyrnan
Seres
= 1

16



1. 4. Bohriiv model atomu

Casta interpretace 1. Bohrova postulatu:

2zmrv =nh, n=123,... je hlavni kvantové &islo
A=—or de Broglieova vinova délka ¢astice
mv
pripustné drahy jsou pouze ty, kde délka kruhové drahy je
27Z'I’n =nA celistvym nasobkem de Broglieovy vinové délky elektronu
, -
‘ povolena (kvantova) draha pron=4
\ sy

@)

\
!
y
R
/ 3)
G
N\ o

(]

nepovolena draha

1. 4. Bohrliv model atomu

predstava 3. Bohrova postulatu:

h=00 0.00eV =00 0.00eV
n=5 0.54eV n=5 0.54eV
h=4 0.85eV n=4 0.85eV
n=3 A.51eV n=3 A.51eV
n=2 3.40eV |y ‘ n=2 3.40eV
n=1 13.6eV n=1 13.6eV
n=co 0.00eV n=co 0.00eV
n=5§ 0.51eV n= 0510V
n=4 085V n=4 0.85eV
h=3 1.51eV n=3 151eV
@ n=2 3.40eV |3 ‘ h=2 3.40eV
=1 -13.6eV =1 -13.6eV
n=00 0.00eV h=00 0.00eV
n=5 0.54eV i n=5 0.54eV
n=4 0.85eV h=4 0.85eV
n=3 1.451eV n=3 A.51eV
h=2 3.40eV n=2 J.40eV
11— ©
n=1 13.6eV n=1 -13.6eV




1. 4. Bohriiv model atomu

Dulezity experiment potvrzujici hladinové usporadani kvantovanych energii v elektronti v
atomech: Franckulv-Hertziv pokus — 1914 (James Franck, Gustav Hertz,
Nobelova cena 1925)

40
Framcic-HerLz Data for MHeroury
S . Tl B T o Pt 18 R0 |y
— :_}:I‘.::::‘;::t?:i::m regalive wi s respect o
P N o s o bk g 1 b
s T + wletirens absve an eimrgy =
F e LI Ehrgatiotd will rch 4 -
f e = —
# - -
\ Eh A 2
ol
% | E
L Mareary : i 3
o wapd =
Heated (il "‘—-—__t » _r'l 3
praducey slectram T F =
— ——
~fjf—_ +=
e - Carrdl fric oallec s
[ A regspred  p Tyaction
¥ o
afler Krew 4 al sicelerating i L
widtage ] 5 ia 15

aAccelerating Yallage

1. 5. Nedostatky Bohrova modelu atomu

1915 — Sommerfeld: spektralni ¢ary maji jemnou strukturu: kazda ¢ara se sklada z
nékolika velmi blizkych ¢ar. Domnival se, ze je to zpisobeno tim, ze kromé povolenych
kruhovych drah jsou mozné i eliptické drahy s riznou excentricitou

Arnold Sommerfeld
(1868-1951)

A
]

l'. \1{/ )
i W A W g
|
o
U/

Bohriiv model je smési klasickych predstav a postulatu, které jsou s klasickymi
predstavami ve sporu

Bohriiv model nedokaze vysvétlit spektra jinych atom( nez H, He*, Li2*, Be®*, B4, ...,
takzvanych izoelektronovych atomu

Bohriiv model nedokaze

= vysvétlit existenci molekuly H,, O, ...
= zdlivodnit jevy, nastavajici v atomech, které jsou ve vnéjsim elektromagnetickém poli
= vysvétlit rizné intenzity spektralnich ¢ar

18



1. 6. Zakladni predstavy, ze kterych vznikla kvantova mechanika
castice ma vinové vlastnosti = méla by byt popsatelna stejné jako vinéni:

Y(F,t)=y(r) q’”" popis stacionarniho vinéni ©=2f=2xY
A \

prostorova zavislost periodicka €asova zavislost

2
funkce musi vyhovovat vinové rovnici: AY = lz o '/2/
v® ot
po dosazeni: e Ay = lzl//(—a)z) et
v
2 27 2z  2zmv 4z mv?
@ w0 _4irn_Lrx _ iz z'mv"
Al//+7y/—ﬂ v 2" h h Ag//+—h2 w=0
,’/ >>>>>> —/14 p
de Broglieova vinova délka Aw + zh_T(%m‘ﬂjy, =0
2 ., W4,=E-U
—a—Ay+Uy =Ey - .
2m Schrédingerova rovnice

Hy = Ey, H je Hamiltontiv operator, operator celkové energie

2. Kvantové-mechanicky popis atomového obalu

2. 1. Zakladni pojmy a zakonitosti kvantové mechaniky
2.1. 1. Vinova funkce ¥

postulat: Casovy vyvoj stavu soustavy dokonale popisuje vinova funkce

n&astic: W(F, Iy, 6. Fy,t) ¥ je bez pfimého fyzikalniho vyznamu, zpravidia je

komplexni
: oL S
¥ je feSenim €asové Schrodingerovy rovnice: ih——=HY
H je HamiltonGv operator (celkové energie) ot

¥ uréuje stav jednoznaéné, tj. Ize z ni matematickymi postupy ziskat veskeré
dostupné informace o soustavé

— 2
Y.-¥= |‘I’| = p je hustota pravdépodobnosti vyskytu

p-dV je pron=1 pravdépodobnost toho, Ze v Case t je Eastice z
v objemu dV v misté popsaném pravodi¢em

I|‘I’|z -dV =1 (integrace pfes cely prostor)

normovaci podminka




2. Kvantové-mechanicky popis atomového obalu

2. 1. Zakladni pojmy a zakonitosti kvantové mechaniky
2.1. 1. Vinova funkce

pfi stacionarnich déjich (silové pole je Casové nezavislé), plati:

‘I’(F,t) = y/(F) -t kde ¥ je feSenim tzv. bez€asové Schrédingerovy rovnice:

I:Iy/ =Ey, H je Hamiltonuliv operator, operator celkové energie
2
pro jednu castici ma Hamiltontv operator tvar: H= —zh—A +U-
m

kazda vinova funkce musi mit 4 nasledujici vlastnosti:

= jednoznacéna

= spojita

= konec¢na

= kvadraticky integrabilni

2. Kvantové-mechanicky popis atomového obalu

2. 1. Zakladni pojmy a zakonitosti kvantové mechaniky
2.1.1. Vinova funkce

hlavni rozdily mezi kvantovou a klasickou mechanikou:

kvantova klasicka
|
1
vinovou funkci urceni stavu &asovou zavislosti soufadnic
¥ (Fy, Fyy Fyseee Ty, ) F,(t), F(t), Fy (t),... T, (t)
spojita pouze u volné energie je . . eix
Castice, jinak diskrétni zasadné spojita

vzdy jen pravdépodobnost lokalizace pfesna lokalizace — existuji

trajektorie

rozlisitelnost

Castice stejnych vlastnosti Castice lze vzdy rozlisit podle
jsou nerozlisitelné trajektorie
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2. Kvantové-mechanicky popis atomového obalu
2. 1. Zakladni pojmy a zakonitosti kvantové mechaniky
2. 1. 2. Hodnoty fyzikalnich veli¢in

Kazdé fyzikalni velic¢iné je v kvantové mechanice prifazen operator (postulat)
dva operatory jsou postulovany: operator soufadnice: 5 _ .

a operator slozky hybnosti: st = —ihi
ox

Operatory ostatnich fyzikalnich veli€in se ziskavaji tak, ze se do klasického
definiéniho vztahu dosadi postulované operatory. Priklad: operator celkové energie

2 ) 2 R 2 2
Pth P, H:l[—ihi—ihi—ihiJ +U:—2h—A+U

E=T+U-=
2m 2m ox oy 0z m

~

Hodnoty, kterych mize nabyvat fyzikalni veli¢ina D reprezentovana operatorem D jsou
charakteristickymi hodnotami tohoto operatoru, ziskané reSenich charakteristické rovnice:

Df = Of
f jsou charakteristické funkce, které slouzi k vypoctu pravdépodobnosti prislusné hodnoty
v daném stavu, musi byt jednoznaéné a kvadraticky integrabilni

mnozina vSech charakteristickych hodnot se nazyva spektrum veli€iny D

Kvantové-mechanicky popis atomového obalu

2.
2. 1. Zakladni pojmy a zakonitosti kvantové mechaniky
2. 1. 2. Hodnoty fyzikalnich velicin

Spektrum muze byt: SpOjlté (hybnost, soufadnice, ¢as, elektricky proud, ...
diskrétni (moment hybnosti, elektricky naboj, ...)

Je-li f; charakteristicka funkce pfislu$na charakteristické hodnoté D, , je
pravdépodobnost této hodnoty dana vztahem:

. 2 *

o; = Uf, wd r‘ kde f. je komplexné sdruzena funkce k f. , ¥ je vinova funkce po-
pisujici dany stav, dz je element vS§ech proménnych, integruje se pres
cely uvazovany objem a symbol | | zna¢i modul komplexniho Eisla

.. . . . .7 .. 0
Pfiklad: nalezeni véech moznych hodnot slozky momenty hybnosti: L, = —lha—
4
of L
_in_rF df L, d df . L, L, )
z _= —=1- —d =f.— i—
op £ Zin o F 5 ® Inf=i h(o+C fF_C.e’

L L,

'z

i— i—(p+2x Lz L
jednoznaénost: c.e’-c.e™ _c. {cos(g(qoﬁ“ 27r)j + isin(%z((o + zﬂ)j:|

£-z =m h kde m je celé Cislo; tento vztah je 1. Bohrovym postulatem
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2. Kvantové-mechanicky popis atomového obalu
2. 1. Zakladni pojmy a zakonitosti kvantové mechaniky

r
atom vodiku v zakladnim stavu Vi = \/z e
/4

n=1
1=
n=0

dal¥{ stav 7
P 4 polonér je 3.0 a
MMB:asssasas
rad.hust...H

2. Kvantové-mechanicky popis atomového obalu
2. 1. Zakladni pojmy a zakonitosti kvantové mechaniky

z2r _2

r
radialni hustota pravdépodobnosti vyskytu P (r) :EJ' J' e ®.r! .sinv-dodg
)

dalii stav 7
polonér je 3.0 a




2. Kvantové-mechanicky popis atomového obalu
2. 1. Zakladni pojmy a zakonitosti kvantové mechaniky

2 2 r
excitovany stav atomu vodiku y,, = /% (ar] -{1—125-;+5§5[arj 1e53' . JIZI_”(3cos’u—1)
0 0 0

[ JI .
. ——— Ly p=loedir fm B0.0 a
| M YTTRITEL.
Pl P o o H
-___—_- __—-

Kvantové-mechanicky popis atomového obalu

2.
2. 1. Zakladni pojmy a zakonitosti kvantové mechaniky
2. 1. 2. Hodnoty fyzikalnich veli¢in

souméfitelnost: V kvantové mechanice existuji dvojice fyzikalnich
veli¢in, které nejsou soué¢asné méritelné s libovolnou presnosti
(relace neurcitosti)

xp, L.L, L, L

X 1=z z"y
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2. Kvantové-mechanicky popis atomového obalu
2. 1. Zakladni pojmy a zakonitosti kvantové mechaniky
2. 1. 3. Princip totoznosti a Paulitiv vylu€ovaci princip

Castice se stejnymi fyzikalnimi vlastnostmi jsou
navzajem nerozliSitelné.

nelze zjistit vymény dvou ¢€astic, tj. nesmi se zménit rozlozeni hustoty pravdépodobnosti
vyskytu:

(7o) =y (i)

existuji dvé moznosti, jak tento vztah splinit:

v(F.h) =y (fsh) dastice, které se Fidi timto vztahem jsou bOSO ny

v (f,n)=-v(n,n) castice, které se fidi timto vztahem jsou fe rm iony

Kvantové-mechanicky popis atomového obalu

2.
2. 1. Zakladni pojmy a zakonitosti kvantové mechaniky
2. 1. 3. Princip totoznosti a Paulitiv vylu¢ovaci princip

oro fermiony plati P@UliGV vylu€éovaci princip:

V soustaveé stejnych fermioni nemohou existovat
2 fermiony v totozném stavu.

Enrico Fermi (1901-1954)

Paul Dirac (1902-1984)

Wolfgang Pauli (1900-1958)
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2. Kvantové-mechanicky popis atomového obalu
2. 1. Zakladni pojmy a zakonitosti kvantové mechaniky
2. 1. 4. Spektra fyzikalnich veli€in

energie E: I:Iy/ =Ey, liSise podle U (silového pole)

E — spojita (volna castice)
diskrétni (kvantovana)

Z%" 1
elektron v poli jadra: E, = —':gThz—z =123,
0
h? 2
jednorozmérna potencialova jama: E, =-— r— n* n=123,...

1
linearni harmonicky oscilator: E,= (n + Ej hv n=0,123,....

posledni dva pripady: E> 0
hybnost p: spojita ve vSech slozkach, viechny slozky souméritelné

moment hybnosti L: slozky i velikost kvantovany, slozky vzajemné nesouméritelné

L= /I-(I+1)-h 1-0,123,...1 |L.=mi m=0,41,42,43,....,+/

Kvantové-mechanicky popis atomového obalu

2.
2. 1. Zakladni pojmy a zakonitosti kvantové mechaniky
2. 1. 5. Castice v jednorozmérné potencialové jamé

u
U=x x<0 A x>a
! I. . U=0 x<(0a
L+l »=0
nt oty d  2mE
n -t %%¥%._ g, S¥__ZmT,
2 ) 2
0 a x 2m ox dx h
y=Ce™ +Ce™ kde k= 2mE
spojitost v 0: 0=-C,+C, spojitostv a: 0=Ce™ +Ce™

i y .. nz
C,==C, = 0=e"-e™ = 0=2isinka = k,=— n=0,+1,+2,43,...
a

y =Ce™ - Ce ™ =12iC, -sinkx:C-sinkx:C-sin%x = n=0



2. Kvantové-mechanicky popis atomového obalu
2. 1. Zakladni pojmy a zakonitosti kvantové mechaniky
2. 1. 5. Castice v jednorozmérné potencialové jamé

2
2,2
o (MmE, o _a | _ hT
a h " 2ma* n— 2
8ma

. i . . nr
uréeni konstanty ve vinové funkci y=C- sm?x

podminkou normovani: T|yf|2 dx = Tl// wdx =1
0 0

|C|2Isin2%x~dx = |C|2 [%—%J‘cos’%ﬂx-dxjﬂcr [E—l[isinn—”x} J=1
0 0

2 2| 2nx a |
%/—/
0
c- 2
a
2 . nx
kone¢na podoba vinové funkce: l//n =,/—-SIN—X
a da

2. Kvantové-mechanicky popis atomového obalu
2. 2. Vlastnosti elektronu v atomovém obalu

stav elektronu je jednoznac¢né uréen 4 kvantovymi Cisly:

n — hlavni kvantové €islo — uréuje energii elektronu v poli jadra:

2.4
E-_#Ze 1 | 123

" 8elh* n?

I — vedlejsi kvantové Cislo — velikost orbitalniho momentu hybnosti:

L=Ji-(1+1)-n  1=0,123,.,n-1

m — magnetické kvantové Cislo — slozka orbitalniho momentu hybnosti:

[L,=m-n m=-1-1+1..-10,1..1-11]

m, — spinové kvantové ¢&islo — slozka vlastniho momentu hybnosti:

1
S = h =——,
, =My m, 2

N | =
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2. Kvantové-mechanicky popis atomového obalu
2. 2. Vlastnosti elektronu v atomovém obalu
poznamky a komentar:

Spin — souhrnné oznaceni vlastnosti mikroc¢astic, které souviseji s existenci
vlastniho momentu hybnosti. U klasickych objekt( vznika viastni moment hybnosti

rotaci kolem osy prochazejici téziStém. U mikrocastic je tato vlastnost postulovana
(spory s teorii relativity).

Pro¢ neni kvantovana velikost spinového momentu hybnosti?

U kazdého momentu hybnosti mlize slozka nabyvat 2s + 1 hodnot, kde s je
kvantové Cislo urcujici velikost momentu hybnosti. Protoze v pfripadé
spinového momentu hybnosti je 2s + 1 = 2, plati:

1 J3
s:i = S:1/s.(s+1)‘h:T-h

Podle velikosti n se elektrony déli do slupek: K, L, M, N, ...

Podle velikosti I se elektrony déli do orbita (drah): s, p, d, f, ...

Nejznaméjsi projevy spinu: dublety ve spektru (Na 589,0 nm + 589,6 nm), Stern(iv-
Gerlachav pokus

2. Kvantové-mechanicky popis atomového obalu
2. 2. Vlastnosti elektronu v atomovém obalu
Pauliaiv vyluéovaci princip pro elektrony v atomovém obalu:

V elektronovém obalu atomu nemohou existovat dva
elektrony, které by mély vSechna 4 kvantova Cisla stejna.

slupka_ | n | [ | m | m, Vypocéet maximalniho poétu elektronti v n-té slupce:
K 1{o]o0]|% o
K [1]ofo[w ,«"zz-(zln)zz-g{[z(nq)n]n}zznz
L |2]o0]o|w| & " Tt
L 2100 |-% poc¢et moznych m,
L 2| L]-1]% poc':e\t moznych / poéet moznych m
L 211 -1 [-%
L 211 0| %
L 211 mA
L 211 1 )
L 211 1 |-%
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2. Kvantové-mechanicky popis atomového obalu
2. 3 Orbitalni a spinovy magneticky moment

Elektrons |+ ma orbitalni moment hybnosti (v klasické fyzice je to spojeno s
kfivo€arym pohybem), ma naboj (-e), z toho plyne, ze se chova jako zavit protékany
stejnosmérnym elektrickym proudem, proto ma i orbitalni magneticky moment.

Pomér slozek orbitalniho magnetického momentu a orbitalniho momenty hybnosti
je konstantni:

M e eh en
f=r— = M,=—m — M, =-my,, =——
L 2m, : 2m, : Hor H5 = m,

U =9,21.10" J. T Bohriv magneton

Mikrocastice maji vlastni moment hybnosti a vlastni magneticky moment (jako
postulat, pozdéji vyplynulo z relativistické kvantové teorie Diraca).

Moo © . m—m " am
S m, m,

2. Kvantové-mechanicky popis atomového obalu
2. 4. Energie elektronu v atomovém obalu
Zakladnim vztahem pro energii je energie elektronu v poli jadra:

2_4
E-_#Ze 1 o 123..

" 8eln* n?

| kdyz je v obalu jediny elektron, neni uvedena energie jedinym prispévkem k celkové
energii. Pokud ma elektron nenulové vedlejsi kvantové €islo, ma i nenulovy orbitalni
magneticky moment. Protoze ma zaroven i spinovy magneticky moment, vznika
interakci téchto momenta (které mohou byt rizné velké a riizné orientované, pfidavna
energie, ktera mtize nabyvat 2/ + 1 riznych hodnot - spin-orbitalni interakce — vysvétleni
jemné struktury spektralnich ¢ar. Z toho vyplyva, ze energie elektronu zavisi i na
vedlejSim, magnetickém a spinovém kvantovém cisle:

E=E,+AE,
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2. Kvantové-mechanicky popis atomového obalu

2. 4. Energie elektronu v atomovém obalu

V obalu je vice elektront: k predchozi energii pfispupuji dal$i pfidavné energie,
které vznikaji interakci elektront mezi sebou:

= Coulombovska interakce elektront mezi sebou

= interakce orbitalnich magnetickych momentt I, & ’,-

= interakce orbitalnich a spinovych magnetickych momentu I, &s
= vyménné interakce

= interakce [’_ ©s;

= interakce S; ©S;

= interakce orbitalnich a spinovych magnetickych momentt elektronti s magnetickym
momentem jadra

2. Kvantové-mechanicky popis atomového obalu
2. 5. Periodicka soustava prvki
1869 Mendélejev

Prvky vypsal spolu s atomovymi ,,vahami*
na papirky, sefazoval je do radek. Kdyz
narazil na skokovou zménu v chemickych a
fyzikalnich vlastnostech (F-Na, CI-K), zacal
novou fadku. Hlavnim aspéchem tohoto
usporadani byla pfedpovéd novych prvki:
ekaaluminium — gallium

ekabér — scandium

ekasalicium — germanium

T o 1 . 18
Dimitrij lvanovi¢ B ——Atomic number Hietal =
w - & B
Mendélejev (1834-1907) Lol 2 *Symbol O Semimetal 13 16 15 16 17 |ie
2| Li | Be 1201 CINonmetal BlcC Ne
6341 2012 L—atomic weight 1051 [ 1201 | 1401 [1600 1900 | 2046
Na|M Al|si| P s |cl1Ar
3| Na i

22,99 24.:,; 3 4 5 e 7 8 9 10 M 12 |sess|ze09| suor|osor | osas|ues
To [ 20 T2 [ 2= [ =8 [of [ 25 [ 26 [ 27 [ == [ 20 [ =0 | =1 | == | &5 | =+ | 55 | o=
4 K[CaSc|Ti|V |Cr|Mn|Fe| Co|Ni | Cu|Zn|Ga|Ge|As|Se|Br| Kr
3910 | 40.05 | 4a.95 | 4755 | 5094 | 5200 5494 | 5585 | ses| Se6 | e3ss | esse | eave | raei | Tase | rege | vaso | sssn
S7 [ 50 || S8 [ 40 | 41 | 48 | 47 | 44 B ERAEAEAEEEEEYEREEREE
5|Rb| Sr Zr o/ Tc R d|In Xe
8547 | o762 || 85.91 | 91.22 | 9291 | 9594 | 9891 | 101.1 | 1029 | 106.4 | 1078 [ 1124 | 1188 (1167 | 1215 [1276 | 1259 [1518
71 [ 7a [ 75 [ 7+ |75 | 75 | 77 | 76 | 78 |0 | &1 [ 5= | &5 [ &4 | o5 | 5%

6| C Lu Hf | T Re |(Os | Ir A Hq Tl Bi At
1523 | 1373 || 1750 1785 | 1509 | 1538 |186.2| 1902 | 192.2 | 195.1 | 197.0 | 200% | 2na.a | 2072 | 209.0 [ 2090 | 210.0 | 2o
=7 | 56 |[10% [ lo% [ 105 [ Lo6 | 107 | ios | 105 [ 110 | 111 | 112 Ti4 Tie 1is
7| Fr ([Ra||Lr | Rf [Db Sg Bh| Hs | Mt {Uun|Unu[Uub Uug| Uuh) Uuo
223.0| 226.0|| 262.1( 261.1 | 2621 [ 2657 | ea.1[ 2651 | 268 | 2e9 | 272 | ove 259 259 235

= | = 55 | &0 &1 EE | &3 &4 | 65

2511 2520

rrrrrrrr




2. Kvantové-mechanicky popis atomového obalu

2. 5. Periodicka soustava prvkii

Hundova pravidla: poradi zapliiovani stava se fidi souétem n + /, jsou-li 2 kombinace
rovny, piednost ma kombinace s mensim n; pokud je to mozné, zaujimaji elektrony
stavy se stejnym my

1s

2s
2p 3s

3p 4s
3d 4p

4d 5p
4f 5d

5f 6d
1s
2s, 2p
3s,3p
4s, 3d, 4p
Ss, 4d, Sp
6s, 4f, 5d, 6p
7s, 51, 6d, 7p

Ss

6s
6p 7s

p 8s
2
2+6=8
2+6=8
2+10+6=18
2+10+6=18

2+14+10+6=32
2+14 +10+ 6 =32

LRI A WN -

1 18
T —Atomic number 3
1 & OMetal He
100z 2 C [—Symbol O Semimetal B 1% 1 1w 17 |0
S~ 1201 CINonmetal glealwldl ol
2| Li | Be O | F (N
6341 a01e -Atomic weight 1061|1201 | 1401 | 16200 [13.00 | 2018
ﬁ_a ljlg 1= 1S< Is [ 16 | 17 | 18
3| Na 1
2258 s 4 5 o 7 s 9 w0 n w|Su|Sh|E 5| SL0E
13 20 21 23 a3 24 25 D 2T 3 EE) 50 51 33 33 X 55 3

4K|CalSc|Ti| V| Cr|Mn|Fe Co|Ni|Cu|Zn Ga|Ge|As | Se|Br|Kr

i
3910 40,06 /| 44.96 | 4759 | 50,94 | 5200|5454 | 5565 | 5595 | 5569 | 65,55 | 6539 | 69.72 | 726i | 74.92 | 7896 [ 7aso | 850
31 Sz | 59

s|Rb| St | ¥ | Zr |Nb | Mo| Tc |Ru|Rh|Pa | Az| Cd| in | Sn si Xe

e
547 | av6e || 5891 | 9122 | 9291 | 9594 | 9m91 | 1011 | 1029 | 1064 [ 1075 | 1128 | 11as | 1167 | 1215 | 1276 [1e6a [ is1s
S || 71 | 72 | 73 |74 |75 [ 7& [ 77 | 78 [ ¥9 | B0 | =1 [ 53 | 83 | 83 | 55 | o

¢ u|Hf | Ta e|Os | Ir Au H% T1 i At
1520 | 1373 || 1750 | 1785 | 1300 | 133|135 2| 1a02 | 1322 | 1as.1 | avo | cond | soss | eorz | 20a0 | 2090 | 100 eeza
Edd 5 103 104 105 [ 108 107 105 [ 109 [ 110 | 111 112 Ti4 118 115

7| Fr (Ra| Lr | Rf | Db 5? Bh|Hs | Mt |Uun|Uuu/Uub [Uug)|

uo|
2230 az6.0|( ze2.1] 2611 | 2621 i a6ei|zesi| z6s | 260 | ave | ere 239 289 293

[ = B0 [ B1 | 52 | BF | B4 | &5 [ &8 | &7

¢ | La | Ce | Pr |Nd [Pm|Sm| £u| Ga|Th | Dy | Ho| Er

1353 | 1401 | 1409 | 1442 | 1469 [150.4 | 1520 [ 1575 | 155 | 16275 | 1649 | f67.

T [ 70
m

3| 188.9 | 1730
T2 | 93 | 94 [ 95 | 96 | 97 | 98 | @9 | o0 [ 401 | 0%

7| Ac| Th|Pa| U | Np| Pu|Am|cCm| Bk | Ct | Es |Fm|Mad|No

2270 | 2320 | 2310 | ee0 | 257.0 | eant ['ean1 | eazr | 21| o501 | eseolese | 2ser| asat| yunrban

valenéni sféra, valencni elektrony:
chemické vlastnosti

elektronovy oktet sp: neteéné plyny
alkalické kovy

halogeny

lanthanoidy .,La — ,,Lu

aktinoidy 89A(; RN 103Lw

2. Kvantové-mechanicky popis atomového obalu
2. 6. Vektorovy model atomu

zabyva se energii elektronového obalu pro atomy s vice elektrony bez ohledu na
velikosti jednotlivych kvantovych cisel elektront

Zakladni myslenka: 1 elektron ma 2 momenty hybnosti, které nejsou dokonale poznatelné,
muzeme urcit jen velikost a jednu slozku. Soucet téchto vektort by byl ,,rozmazan“ daleko

vice nez kterykoli z ptvodnich vektort.
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2. Kvantové-mechanicky popis atomového obalu
2. 6. Vektorovy model atomu

Celkovy (uUhrnny) moment hybnosti musi byt kvantovan jako kazdy jiny moment hybnosti:

J=Jj-(j+1)n  J,=mp

Velikost orbitalniho momentu hybnosti je dana kvantovym ¢islem /, spinovy mtize vaéi
nému zaujimat dva rizné sméry. Kvantové ¢éislo j proto nabyva nejvy$e dvou hodnot:

(pfi 1=0 je pouze j = %j

Kvantové &islo m; pak miaze nabyvat 2 + 1 hodnot:

o 11 .
mj:_'I,_"+1,".,_E,+i,.",]_1,1

Pro N elektront je zavedeni celkového momentu hybnosti vSech elektront jesté
vyznamnéjsi, protoze zména energie elektronového obalu zavisi na zménach celého obalu.
P¥i uréovani celkového momentu hybnosti elektronového obalu je vzhledem k neurcitosti
mozné pouzit dvou postupt:

2. Kvantové-mechanicky popis atomového obalu
2. 6. Vektorovy model atomu

Pro lehéi atomy je vhodnéjsi zpisob oznaéovany LS:
[-YL[ §-Y§ J-L+s
Pro tézsi atomy je vhodnéjsi zpisob oznaéovany jj:

J-L+§ -

Kvantovani vSech 3 momenti hybnosti elektronového obalu:

L=L-(L+1)-n L=mn L=012..>1 m =-L,..,-101..,+L

S=S:(S+1)-n Szzmsh pro n sudé: S=0,1,2,...,g mg =-S,...,-1,0,1,...,+S

pro n liché: S-= ey +S

_9 . n
2'2°772

J=J-(J+0)n J=mpn J=L+SL+S-1.JL-S] m,=-J-d+1..,.J-1J
2S + 1 hodnot pro L > S,2L +1 hodnot pro S > L
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2. Kvantové-mechanicky popis atomového obalu
2. 6. Vektorovy model atomu

Stavy s riznymi Cisly L, S, J maji rizné energie.

PIné obsazené orbity k L, S, J neprispivaji (opaéné orientace se odeétou).

» multiplicita
Oznaceni energetické hladiny: term (n)

Ne vSechny kombinace trojic LSJ jsou mozné (Puliaiv vyluéovaci princip).
Priklad:

2 elektrony na orbité p (/= 1)

teoreticky: L=0,1, 2
$=0,1 24 stavl

J=0,1,2,3

ve skuteénosti: m=1, m, =+3 6.5
1 —— =13 stavu

Kolika raznych energii mohou tyto stavy nabyvat?

2. Kvantové-mechanicky popis atomového obalu
2. 6. Vektorovy model atomu
Kolika raznych energii mohou tyto stavy nabyvat?

m | m | m, | m, L S J | term

1 1 0 d 2 0 2 IDz

1 0 ) 0 1 1 2 | p

to et R zakladni term
1 [ R 0 g (s minimalni energii)
1 0 J T 1 0 1 P

! - ) 0 0 1 1 s

1 - J l 0 1 1 s

1 -1 T N 0 0 0 IS]

1 -1 J T 0 0 0 1S,

0 0 T N 0 0 0 IS]

1 0 ) 0 1 1 o | p

1 0 J J 1 1 2 | ’p

1 0 0 J 1 0 1 P

1 0 J 0 1 0 1 1P1

1 - T d 2 0 2 D,

--- znaci se pismeny S, P, D, ...
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2. Kvantové-mechanicky popis atomového obalu
2. 6. Vektorovy model atomu
Poradi pfrispévku k energii od vzajemnych interakci:

Pro lehéi atomy LS: Pro té2$i atomy jj:

1. vyménna energie
2. Coulombovské odpuzovani
3. spin-orbitalni interakce

spin-orbitalni interakce
Coulombovské odpuzovani
vyménna energie

wn =

3. spektra atomu
3. 1. Opticka spektra

Vznikaji prechody valenénich elektronu.

Intenzity ¢ar jsou dany pravdépodobnosti prechodil, které zaviseji na zptisobu excitace.
Presné vypocty umoznuje kvantova elektrodynamika vyuzivajici €asového poruchového
poctu.

3. 1. 1. Vybérova pravidla

Podle vypocti kvantové mechaniky jsou pravdépodobnosti nékterych prechodd nulové -
takovym prechodiim se fika zakazané prechody.

Al = +1
Am=0,+1

Am, = 0 pro stav s vice elektrony:

AS =0

AL=0,+1

AJ=0,+1s vyjimkouJ=0—->J=0
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3. Spektra atoml
3.1.1. Vybérova pravidla

Priklad na pouziti vybérovych pravidel:
Kolik ¢éar ma jemna struktura ¢ary H, ?

jde o prechod z n = 3 na hladinu n = 2, u jednoho elektronu jsou velka kvantova cisla
totozna s malymi

jeden elektron na n = 3 maze byt ve stavech danych kvantovymi €isly:

L=012 s=1; J=|L+]
na n = 2 maze byt ve stavech danych kvantovymi ¢isly:
L=0% S=1; J=|L=]
povolené piechody mezi termy:
’s, p, P, D, D, AMl=t1 = S—>P,P—>S,D>P
2 2 2 2 2
9
\W prechody zakazané podle: A1 = E X
zS 2P 2P piechody zakazané podle: Al # 0
1 1 3
2 2 2 prechod zakazany podle: Al =2

Sledovana c¢ara se sklada ze 7 ¢ar jemné struktury: Lambiiv posuv.

3. Spektra atom

3.1.1. Vybérova pravidla Schéma energetickych hladin a
... POvolenych prechodil pro valenéni
elektron sodiku. Ve sloupcich jsou
fazeny energetické hladiny podle
hlavniho kvantového cisla, sloupce
odpovidaji jednotlivym termtm.

S s "Fia s

Sodikovy dublet: dvé
zluté ¢ary stejné intenzity
s velmi blizkou vinovou
délkou. Nepatrna

2
odlziénost energie term P%
a P je dusledkem
rozdilné interakce mezi
spinovym a orbitalnim
momentem (projev
spinu).

20r—

10 em=8

At

N| e



3. Spektra atoml

3. 1. 2. Vyménné sily Schéma ’energetickycfh hladin_a
povolenych piechodt pro helium. Je

Spektrum hélia: nutné oddélit stavy s S =0

0 (parahelium) a stavy s S=1
e Al s A 4 4| et (ortohelium). Vzhledem k vybérovému
v/ ps $&E e pravidlu pro S nejsou mezi nimi
z_“ 2 -?;';EL:: 2 povolené pirechody.
5t ' | B Coulombovské sily mezi elektrony
jsou v obou pripadech stejné, rozdily v
| Hydogen  energiich jsou tedy dany odlisnymi
| —— interakcemi mezi stavy s paralelnimi
| spiny: 11 nebo || aspiny
10+ [ antiparalelnimi | 4 . Interakce
spinovych magnetickych momentt
alf [ ; jsou pritom slabsi nez rozdily energii.
| . ni=l Jediné vysvétleni: vyménné sily.
20 | : Helium
energy Toto je zakazany piechod, ktery se
levels muze uskutecnit jen pfi srazce dvou
! atoma, pfi které dojde k vyméné
-2% : elektronu.
0 1 2 3 0 1 2 3 !
Orbital angular momentum |

3. Spektra atoml
3. 1. 3. Magnetooptické jevy

Zeemantyv jev (1896): Stépeni spektralnich ¢ar v magnetickém poli

Outside the
SUNspot.

Regionin
the sunspot.

o, s’ D
% s | B ot
3 ) l Outside the
sunspot.
'

The Zeeman effect: a strong magnetic field splits the
spectral lines into two or more compaonents. The
strength of the magnetic field can be measured from the
amount of separation of the components. Sunspots are
regions of strong magnetic fields.

‘ Pieter Zeeman (1865-1943) V magnetickém poli |nte|:z_19'u1| oba ma_gngtlcke
momenty elektronu s vnéjsim magnetickym polem.
Ma=li vnéjsSi magnetostatické pole zmér osy z:

AE=M.B+M..B AE =mugB +2m u,B = p,B(m +2m,)



3. Spektra atoml

3. 1. 3. Magnetooptickeé jevy

AE =mugB+2m_ pB = p1;B(m+2m,) Av=%(Am+2Ams)

pFi zafivém prechodu

V=1V, HsB (Am + ZAms) Protoze plati vybérova pravidla Am=0,+1
h Am, =0
budou frekvence odpovidajici dovolenym pfechodiim:
B B
# ; V3=V, ——ﬂ;
Pavodni spektralni ¢ara se rozstépi na 3 ¢ary, z nichz jedna bude na piivodnim
misté, dvé budou symetricky odchyleny.

Vi=V, Vy=Vy+

Normalni Zeemanuv jev

3. Spektra atoml
3. 1. 3. Magnetooptické jevy

rozstépeni na jiny pocet ¢ar:-magnetické momenty se skladaji jinak nez momenty
hybnosti (pomér magnetickych momentu je proti mechanickym dvojnasobny), proto

Ji neni rovnobézny s J
Piispévek k energii AE=g- m,u,B

g je Landeeho faktor g =g(L,S,J)

Kazdy energenticky stav se v magnetickém poli $tépi na 2J + 1 podstavu

sodikovy dublet 2P _)23 4 + 2, 8 kombinaci — 2
a (zakazané prechody) = 6 ¢ar

NEL P I e 2p _,2g 2+2, 4 kombinace = 4 &ary

b [ ] i .j"‘ : 2 2 2
" 1} 1 Anomalni Zeemanuv jev
|
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3. Spektra atoml

3. 1. 4. Spontanni a vynucené pirechody

k spontanni, pravdépodobnost
emisni prechod P P P A“;
i doba zivota excit. stavu 10" s

vynuceny (indukovana emise), vznika dopadem
fotonu s energii  p,, — E, -E,
1

pravdépodobnost prechodu U(v)-B;;

celkova pravdépodobnost emisniho prechodu: A, +u(v)-B,;

absorp¢ni prechod ] k pouze vynuceny, pravdépodobnost U(V)-B,-k
i
A, B,;, B, Einsteinovy koeficienty

plati: Bki = Bik

Pravdépodobnost emise je vzdy vétsi nez pravdépodobnost absorpce.

3. Spektra atom

3. 1. 4. Spontanni a vynucené prechody

Predchozi tvrzeni plati pro libovolné 2 hladiny, v tfihladinovém systému je mozné
dosahnout inverzniho stavu.

excitované stavy

: metastabilni hladina, doba Zivota~1s

_______ zakazany prechod (nelze ho
[ e N , uskuteénit bez pfitomnosti treti
) éastice, spontanni emise je

y

zékladni stav ",

: - P 3 nemozna)
'« spontanni emise «
€erpani — intenzivni absorpce vynucena emise
Zareni produkované vynucenou emisi je :
monochromatické ‘
‘ koherentni
‘ kolimované
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3. Spektra atoml

3. 1. 4. Spontanni a vynucené pirechody

3. Spektra atom
3. 2. Rentgenova spektra

vhodna prostiedi: rubin, CO,,
neodymové sklo, He+Ne,
GaAs (polovodicové lasery)

laser  Light Amplification by Stimuled Emission of Radiation
maser Microwave
] LaserWorldheard 1 &1=]
The Laser
f L®
L e So0oe W @ -
e 0O 0TE @ ® N
oo e o9 e -
. ee 0o ™ ® e
e ¢ .
] .,
' L
e P o g B flas Hing Frrsr P iy B b iy Firrer ==
sta by e
kit o Ly L
Figpe -] Il-rhr;:n

1895 — Roentgen: elektromagnetické zareni s kratSimi vinovymi délkami nez

ultrafialové: 10 az 0,01 nm

Wilhelm Conrad Rontgen (1845-1923)

ruka poranéna brokovnici
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3. Spektra atoml

3. 2. Rentgenova spektra
A

'3\?,\ i r,[c anoda
N

£ antikatoda

katoda

&
nY

usporadani podle Coolidge

3. Spektra atom

3. 2. Rentgenova spektra
a) brzdné zareni: spojité spektrum, negavisi na materialu antikatody

1\.:":}
<¥Rw [
H e
Abbildung 13: a4
Zur Bremsstrahlung
in der Nahe eines positiv gefadenen Afomkerns
wird ein Elektron abgebremst. Dabei verliert es
Enetyie, die es in Form von Bremsstrahiung abgibt.
: eU=h A = TC
_. tharacteristic =nv = ‘min —
5 | _«--[>" " radiation eU
4 ‘ a= kratkovinna hranice
JV . continuous
radiation

N - <1 | (hremsstrahlung)

2
/ oo 28RV
1 g 20 kv

U=25kV = A4,,=0,00nm

H-ray intensity (arbitrary units)
w

/ = 15 kv
D . 10k
0 10 z0 B0

wavelength (nm)



3. Spektra atoml

3. 2. Rentgenova spektra
b) charakteristické zareni: ¢arové spektrum, zavisi na materialu antikatody

=P drum wom Rontgensirahiung (Mokbdan- Angda) mit Madl
Wil mk
isoo K vznik: excitace elektronu v atomu
1 z vnitinich vrstev: série
L OO Kﬂ
| K,~L > K K;,~M - K
I" L L, L~M > L L',,zN—>L
| 14
SO0+ || P
- ! I
.l |
I:I H“x. I i
N — Py
= {81 ] = =0 F .} o

frekvence €ar charakteristického Roentgenova spektra popsal Moseley:

\/‘7 =C- (Z - P) vztah je ve shodé se
! vztahem Balmerovym:
vyjadiuje odstinéni slupky, 2
konstanta ¢ary ze které elektron pfechazi o=V A (Z _ p,-)
od jadra c n?

3. Spektra atom

3. 3. Molekuly — stavba a spektrum
3. 3. 1. Stavba molekul
vazba: interakce elektronti ve valenéni (,,vnéjsi“) slupce

2 krajni pripady vazeb: 1) iontova (heteropolarni) - NaCl
2) kovalentni (homeopolarni) — H,

soustava 2 atomu vodiku s elektrony, jejich spiny jsou paralelni a antiparalelni



' ' H a, :
' T : ' | =0.07 ev
U Ll ' Ll N | ' .
v W L ve o lr, |.|"| .
' torg e e .
. Lo A N
t R Ay S
' "t , ....'-:.J'n .'I
. v ! i e,
' - k% ' '
' . [ b b .
Lo i .
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3. Spektra atoml

3. 3. Molekuly — stavba a spektrum
3. 3. 1. Stavba molekul

O — ve valencni slupce 6 elektron(i: 2 ve stavu s (vykompenzovany, vazby se neuéastni)
4 ve stavup: m=0,1,1 ot
SN 4 A

pro sdileni elektronti nejvhodnéjsi

3. Spektra atom

3. 3. Molekuly — stavba a spektrum
3. 3. 1. Stavba molekul

Stavy vSech 4 p elektronl jsou rtizné, maji véak prakticky stejnou energii. Kvantova
mechanika pak umoznuje sestavit dalSi vinové funkce linearni kombinaci vS§ech 6
moznych stavl. Hustoty pravdépodobnosti téchto 6 moznych stava pak maji tvar
symetricky podle jednotlivych os:
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3. Spektra atoml

3. 3. Molekuly — stavba a spektrum
3. 3. 1. Stavba molekul

Stavy vSech 4 p elektronl jsou riizné, maji vSak prakticky stejnou energii. Kvantova
mechanika pak umoziuje sestavit dalSi vinové funkce linearni kombinaci vSech 6
moznych stavl. Hustoty pravdépodobnosti téchto 6 moznych stavi pak maji tvar
symetricky podle jednotlivych os:

v jednom z rovnocennych ,laloki“ musi byt
dva elektrony s opaénymi spiny, ten se vazby

neucastni, ve zbylych lalocich je po jednom
elektronu s totoznymi spiny

atom vodiku ma jediny elektron ve stavu s,
které jsou kulové symetrické: @

2 atomy vodiku se spiny elektronti opaénymi,
nez maji 2 samotné valencni elektrony
kysliku se pak mohou vazat na atom kysliku:

3. Spektra atom

3. 3. Molekuly — stavba a spektrum

3.3. 1. Stavba molekul atomy vodiku by mély svirat tihel 90°,
ve skutecnosti se elektrony se

stejnymi spiny 2 atomt vodiku

odpuzuji, proto skutecny uhel je
104,5°
o O,
2 H20 == 2 H2 +
O ~\

43



3. Spektra atom

3. 3. Molekuly — stavba a spektrum
3. 3. 1. Stavba molekul

molekula metanu: CH,: uhlik v zakladnim stavu 2mocny: 2s: |t 2p: 1

uhlik v excitovaném stavu 4mocny: 2s: 1 2p: t 1 4, jedna vazba by méla byt
odlisna

vysvétleni opét v kombinaci 4 vinovych

funkci, linearni kombinaci stavi riznych

orbitli nazyvame hybridizaci

4 c¢astecné obsazené orbity uhliku mifi do
vrcholll pravidelného 4sténu, k nim se
vazou 4 atomy vodiku (sp® hybridizace):

dosud popisované vazby souviseji s
prolinanim oblakd hustoty
pravdépodobnosti, fikame jim

vaz ba (0) (s-p, s-s, p-p)

3. Spektra atom

3. 3. Molekuly — stavba a spektrum
3. 3. 1. Stavba molekul

etén: H,C=CH,: pfiklad sp? hybridizace a ukazka vzniku vazby

o vazba s-p 1 vazba o vazba s-p

DS

o vazba p-p

i, = 2

o vazba s-p o vazba s-p
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3. Spektra atoml

3. 3. Molekuly — stavba a spektrum
3. 3. 1. Stavba molekul

benzen: sp? hybridizace na o vazby mezi atomy uhliku a vazbu C-H, orbity p, vytvoFi
celkovou vazbu m nad vSemi atomy uhliku

3. Spektra atom

3. 3. Molekuly — stavba a spektrum
3. 3. 2. Molekulova spektra

K dosavadni energii jednoatomové molekuly — E. — energie elektronové konfigurace,

pricitaji dalSi 2 energie:
E, - energie rotace molekuly kolem osy prochazejici téziStém,
E, - energie kmitani (oscilace)

N atomii v molekule ma 3N stupnt volnosti:

2-3 pro rotaci (linearni x nelinearni molekula),
3N-(5 nebo 6) pro oscilace.

(W1 -h)z
2/

je zjednoduseny vztah pro celkovou energii molekuly:

E:Ec+(%+vj-hvv+

v=01,2,... je vibraéni kvantové ¢islo, Vy je kmitocet vibraci,

J=0,1,2,... je vnitini kvantové &islo celé molekuly.
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3. Spektra atoml

3. 3. Molekuly — stavba a spektrum
3. 3. 2. Molekulova spektra

zvypoéta: AE. > AE_ > AE,
dalsi komplikace: / (moment setrvacnosti) je zavisly na kmitani,
v neni celoCiselné, protoze vazebné sily nejsou presné elastické

vliv na hladiny:
E, E.+E

o

E.+E,+E,

z jedné ¢ary vznika molekularni pas ¢ar

3. Spektra atom

3. 3. Molekuly — stavba a spektrum
3. 3. 2. Molekulova spektra

a) rotaéni pasy — vznikaji prechody mezi riiznymi rotaénimi stavy: E; =konst. E_  =konst.
velmi mala energie, vinové délky velmi vysoké (daleka IR oblast az radiové viny:
HCI1 0,5 mm)
vybérové pravidlo AJ =+1

b) vibraéni pasy — vzhledem k AE_ > AE, jsou vzdy doprovazeny rotaénimi pfechody,
proto nékdy vibraéné-rotacni pasy, fidi se vybérovym pravidlem A, — +1

c) elektronové-vibraéni pasy — vzhledem k AE_ > AE_, > AE, jsou vzdy doprovazeny
vibraénimi i rotaénimi pfechody, Fidi se vybérovym pravidlem AJ=0,+1 J=0>< J=0
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4. Atomové jadro

4. 1. Hmotnost atomovych jader
Hmotnosti atomi jsou v poméru malych celych ¢isel, protoze téméf cela hmotnost
atomu je v jadre, musi byt hmotnosti jader vyjadritelné priblizné nasobkem jisté malé
hmotnosti.
atomova hmotnostni jednotka u =1,66043-107 kg ~ 931,418 MeV

z definice (1/12 hmotnosti neutralniho atomu uhliku 12) vyplyva:

10° <
u=—- N, Avogadrovo ¢islo
Na
ma
relativni atomova hmotnost: A = u
nukleonové (hmotnostni) éislo: A= [Ar + 0,51 [ 1- cela éast
oznaceni konkrétniho jadra (atomu): ‘;X

4. Atomové jadro
4. 1. Hmotnost atomovych jader

méFeni hmotnosti atoma: hmotnostni spe ktrog rafy

obecné vychazi jejich princip z chovani nabité ¢astice s hmotnosti m a s nabojem g,
ktera se pohybuje v kombinaci elektrického a magnetického pole:

mr=q- {E‘ + [F x B}} E je intenzita elektrického pole
B je magneticka indukce
trajektorie zavisi na poméru % (specifickém naboji)

atomy je nutné ionizovat: idealnim zdrojem jsou anodové (kanalové) paprsky

i — N — = Cathode, with holes
A?:]d e./ %0} - \ {pierced disk) | =
—@ Cathode rays | |0 0{_} Positive rays -
¥ Ll - J
\\-..__ . _./ Positive ion
Cathode
=)

)|

High voliage source
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4. Atomové jadro
4. 1. Hmotnost atomovych jader

Thomsonuv hmotnostni spektrograf

1913: pficné Ea pfiéné rovnobézné B

q
_______________ ---= razné hodnoty m

\ é \\\\\‘\\\ ;\"“““.._1‘: razné rycthSti

zdroj kladnych iontu

4. Atomové jadro
4. 1. Hmotnost atomovych jader

Astonlv hmotnostni spektrograf

1918: pfiéné E a pfiéné kolmé B

q
v rtzné hodnoty —
o Y 'm

+ stinitko

P TN
o LR, A rtizné rychlosti
o, L ychlosti
_zdro! kladnych "tﬁﬁfﬁ*"
iontu
zlepsSeni: misto dopadu nezavisi na rychlosti
iontu (fokusace magnetickym polem)
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4. Atomové jadro
4. 1. Hmotnost atomovych jader

Bainbridgelv hmotnostni spektrograf

filtr rychlosti

V<V,

V>V,

4. Atomové jadro

4. 1. Hmotnost atomovych jader

magneticky
analyzator

2
mv,

:q.vn.B

my,
r=—2>_

qB
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4. Atomové jadro
4. 1. Hmotnost atomovych jader
filtr rychlosti — mala

. N ucinnost, zde se ionty
Bleakneyuv hmotnostni spektrograf ziskavaji s nepatrnou

energii a urychluji se:

2
mv _qU

separace izotopul

4. Atomové jadro

4. 2. Vyvoj predstav o slozeni jader

1896 Becquerel — radioaktivni zafeni — z nékterych atomi vychazeji elektrony s
energiemi az 1 MeV, ty nemohou pochazet z obalu, museji vychazet z jadra

1 hypotéza: jadro ;X tvori A protond a A — Z elektronti:
celkovy naboj: A-e+(A-Z)-(-e)=Ze

tato predstava vede ke dvéma sporiim:

Jadro 1‘;N obsahuje podle hypotézy celkem 21 ¢astic (14 protont a 7 elektron),
vSechny ¢astice jsou fermiony, jadro by mélo byt také fermionem a skupina jader
by se méla ridit statistickym rozdéleni Fermiho-Diracovym a podiéhat Pauliho
vyluéovacimu principu.

z experimentu: jadro je bosonem - dusikova katastrofa

2. spor vyplyva z relaci neurcitosti: ma-li byt elektron lokalizovan v jadre s
rozmérem 10-'5 m, musi byt jeho neuréitost v hybnosti:

Ap, > _h =510 kg-m-s” proto jeho energie mize dosahovat:
¥ 2Ax

W, =/(Ap, )2 2+ W2 -W,=14-10" J =100 MeV z beta rozpadu v§ak jen ~ 1 MeV



4. Atomové jadro

4. 2. Vyvoj predstav o slozeni jader

1931 — Ivanénko a Heisenberg: teorie o neutronu

1932 - experimentalni dikaz:
Chadwick

James Chadwick (1891-1974)

Ta Pump

9 4 12 1
.Be+,He > (C+ n

~To Amplifier = Dscillograph

Werner Heisenberg (1901-1976)

Po Source Be

Fra. 1.

4. Atomové jadro

4. 2. Vyvoj predstav o slozeni jader

';X obsahuje Z protonti A - Z neutronu (1‘;N obsahuje tedy pouze 14 fermiont, proto
je bosonem)

2X obecny nazev pro konkrétni hodnoty: nuklid

skupiny nuklidd se stejnym Z: iZOtOpy daného prvku

skupiny nuklidd se stejnym A: izobary
skupiny nuklidl se stejnym A - Z: izotony

Castice m/u mc?/MeV | spin | doba Zivota/s | mag. moment/ A

proton 1,007 276 61 | 938,2796 A >10% 2,79
nu“eony { neutron | 1,008 665 2 939,5731 23 918 + 14 1,91

elektron | 5,4893-10* 0,511004 Y stabilni 1836,5

= 2e_h =5,0505-107 J. T jaderny magneton

m,



4. Atomové jadro
4. 3. Vazebna energie
B=Z-m,c’+(A-Z)m,c’-m.’

hmotnost atomu vodiku hmotnost neutronu hmotnost jadra

vazebné energie elektront Ize zanedbat ~ 1000 eV

vazebna energie na 1 nukleon
hmotnostni deficit

mira stability jadra (energie, kterou by bylo nutné vynalozit k rozlozeni jadra na
jednotlivé nukleony

> %W W

sily zpusobuijici pFitazlivou interakci mezi nukleony: jaderné Sﬂy (jedny za 4
zakladnich sil v pfirodé)

kdyby mély jaderné sily stejny charakter jako sily gravitaéni, muselo by E linearné
vzristat s velikosti A (byly by nenasycené)

4. Atomové jadro

4. 3. Vazebna energie

Average binding energy per nuclean iMe)

Il | | | 2 .
150 200 250

100 ,
Mass Number 1 .
P 1 | L 1 L I

L
0 20 40 60 8D 100 120 140 180 1RO 200 220 240
Humber of nut e a RLCleus, 4

Binding Energy Per Nucleon (MeV)

nasycenost jadernych sil ~ omezeny dosah
pokles pro velké A: vliv rostoucich odpudivych Coulombovskych sil mezi protony

z grafu: dvé moznosti uvolfiovani jaderné energie: slu€ovani (syntéza lehkych jader a
Stépeni tézkych jader)

nasycenost jadernych sil ~ nasyceni kovalentni vazby, stejny charakter, tj. vyménné sily

52



4. Atomové jadro
4. 4. Jaderné sily

anomalni Rutherfordiiv rozptyl: u lehkych jader rozptylujiciho prvku dochazelo k zméné
energie ¢astice alfa, z toho vyplynulo, ze dosah jadernych sil, do jejichz vlivu se ¢astice
alfa dostala je mensi nez 104 m

p . - . . \
Zakladni vlastnosti jadernych sil: v \, Elektrostatische potentiaal

\
\

1. maji kratky dosah )

effectieve potentiaal voor
protonen in de kern
U/ MeV
p-n, n-n r
——  pPp

Sterke-k k h

repulsne cong

shor range attraction

4. Atomové jadro
4. 4. Jaderné sily

2. jsou nabojoveé nezavislé
3. dosahuji nasyceni

Vyplyva to jednak z grafu vazebné energie na jeden nukleon, jednak z kratkého dosahu:
jeden nukleon se vaze pouze s nukleony, které jsou v dosahu jadernych sil.

4. jsou spinové zavislé

5. maji tenzorovy charakter

Jaderné sily zaviseji nejen na orientaci spini nukleontl, ale i na Ghly mezi témito
momenty hybnosti a jejich spojnici.
Podstata jadernych sil: 1935 Yukawa v

-ar

U(r):—ge

g je konstanta
r je vzdalenost nukleonu

1 je parametr s rozmérem délky
a
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4. Atomové jadro
4. 4. Jaderné sily

vlastnosti jadernych sil naznac€uji, ze jde o vyménné sily, 1 je vinova délka
zprostredkujici €astice délena 2m: a

1 1,5 fm
a_mc
h 1,05-10*
m=—=—" =2,34-10 % kg =251 m, e
1, 1510°.3.10° 2,5 fm

a
Zprostiredkujici ¢astice ma hmotnost mezi elektronem a nukleonem, Yukawa ji nazval
mezon
experimentalni objev téchto ¢astic: 1947, protoze bylo pozdéji objeveno vice ¢astic
tohoto typu, dnes mezon 1 (pion)

p—on+rzt z#t+n—p
no>p+z 7T +p—n po>p+x® 2+pop
no>n+z' z2°+n->n

' ‘ tyto interakce se neuskuteciuji, doba zivota
™ je o 8 Ffadu krat$i (~10-1% s)

4. Atomové jadro
4. 4. Jaderné sily

Odhad hmotnosti mezonu  je mozné provést i na zakladé relaci neurcitosti:

za predpokladu, ze mezon pireléta maximalni

1,5 fm moznou rychlosti: ~c, Ize psat:
AX=c-At=15-10" m AE-At;; AE=m_.c?

25fm m=—"" " _12.0%kg-18m

’ " 2-(c-At) 2c-Ax ¢

tj. polovina odhadu z Yukawovy vinové délky. Skute€na hmotnost pionu je 273 m,.

Z interakci vyplyva, ze spin pionu je 0. Je to tedy boson.
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4. Atomové jadro
4. 4. Jaderné sily

DalSi vlastnosti jadernych sil:
DalSi vlastnosti jadernych sil:

Separacni energie je nergie potiebna k odtrzeni neutronu nebo protonu od jadra.
Charakteristiky jadra jsou: A pocet nukleontl, Z pocet protonti, A-Z pocet neutrona.

S,=[m(Z,N-1)+m,-m(Z,N)]-¢* =B(Z,N)-B(Z,N-1)

Parova energie je rozdil dvou sousednich separacnich energii:

5,=5,(Z,N)-S,(Z,N-1)

Separacni energie vykazuje maxima obdobna maxim(m ionizaéni energie u
elektronovych oblaku.. Extrémné stabilni jsou jadra, u kterych pocet protont, neutronti
nebo nukleonti dosahuje nékterého z magickych cisel:

2, 8, 20, 28, 50, 82, 126

4
,He
16
o

40 120

0Ca oSN

2N +920pp,
+4

+ dalSich 5 stabilnich izotopu

238
92 U

209 y:
a3 B

4. Atomové jadro
4. 4. Jaderné sily

V jadie musi existovat také jakasi
slupkova struktura s kvantovanymi
energiemi.

Iron-56 I8 the most abundant
5'5": and most siable isolope. it W . Ruchsl with magic
m":- | & does not have I or N equal - . = m, :-rrl:mr;::-l aEatIons
10 @ maget numibar Ty MepUTGn.
" = - - absorpiicn croas-
i Mote the oscillations of abundance 3 LR . BACHONG UP 10w
8 4 n madhar Z and N £ 1ot - . . prdurs ol magnituds
210 F Gepanding upon whaihar £ an .?' - i lass than other
- are ood or even ] - rascho with simillar
é Abundances peak for i masses
Zor N aqual loa Syl
H W=50 Drpaabt .
E i0 F ] MEGIC ALMDEer. " ¥ : . .
é“' FLT 5 ARG o B -
= B2
LY -] "
| T e Pb W W e0 B W0 1@
& Misutrcn fushid N
10 | I
50 100 150 200
Mazs Number A
:-! i 5
5. 4
&= 1 L] i
13 ["': 3 ]] . : ;F.#
28 O
g . % ] 1
i =1 2 0 *
L | =
“[ 28 50 B2 128
I R T TR T L L T L
an &0 B0 100 120 140

Hatdron numbss N
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4. Atomové jadro
4. 5. Kapkovy model jadra

z riznych experimenti pro polomér jadra: R =r, A3 ry = 1,25 10" m

Objem jadra je umérny poctu nukleontl, nukleony se chovaji jako nestlacitelné, jadro se
chova jako kulova kapka nestlacitelné jaderné kapaliny.

Z této predstavy a dalSich experimenti Ize sestavit poloemplrlckou formuli pro vypocet
hmotnosti jader (pro vazebnou energii): — I

B
a) Pro vétsSinu jader plati, ze Z je zhruba konstantni,

proto mizeme vyjadfit v nejhrubsim pfiblizeni:

Binding Energy Per Nuclecn (MeV)

B,=a,-A, a, jekonstanta objemové energie B, e Namber

b) Nukleony na povrchu ,kapky“ se mohou vazat, jen s omezenym poétem dalSich

nukleont, vazebna energie se snizuje:
2

B, = —ag - A3, as je konstanta povrchové energie B,

c) Vazebna energie se snizuje odpudivou Coulombovskou silou mezi protony:

1
B,=-a.-Z’*A3, a_ je konstanta Coulombovské energie B,

4. Atomové jadro
4. 5. Kapkovy model jadra

d) Pii malych hodnotach A je jadro nejstabilnéjsi, je-li Z= A/2

2
72
B, =-a, A a, je konstanta asymetrické energie B,
e) Z hodnot separacnich energii vyplyva, ze nejstabilnéjsi jadra maji sudy pocet

protont a sudy pocet neutronti — jsou sudo-suda.
1
a,-A3, projadrass

B, = 0, prols asljadra, a, je konstanta paritni energie B;
il
-a,-A3, projadrall

Poznamka: existuji jen 4 stabilni licho-licha jadra: 3H, sLi, 5B, 4N

5
Vazebna energie jadra: B = ZB,_
i-1
Hmotnost jadra: A 2
1 : 4 (Z _2j
m(Z,A)=2Zm, +(A-Z)m, t7| A A+aA +a Z’A% +a, - B;
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4. Atomové jadro
4. 5. Kapkovy model jadra

posledni vztah je tzv. Weizsackerova formule pro vypocet hmotnosti jader. Pro A>30
je presnost lepSi nez 1 %

Kondensationsenergie

Asymmetrieenergie

B (MeV) (Volumenenergie)
150 Oberflachenenergie |
12.5
10.0 . Coulombenergie
Carl-Friedrich von Weizsacker (1912-) ,ﬁ\
75, | !

a, = 19,79 MeV, a; = 11,8 MeV, 5.0
a. =0,MMMeV, a, =93,2 MeV, o5
a, =1,2MeV,

50 100 150 200 250

4. Atomové jadro
4. 6. Moment hybnosti atomového jadra

O existenci svédci velmi jemna struktura spektralnich ¢ar (hyperjemna), vznikajici

interakci magnetickych momentu elektronu v obalu s magnetickym momentem jadra.

Vzhledem ke kvantovému charakteru stavu elektront je opét moment hybnosti jadra
dan kombinaci diléich orbitalnich momentt hybnosti /; jehoz primét je vzdy
celogiselnym nasobkem 7 a spinovym momentem hybnosti S; , jehoz pramét je

vzdy polociselny (nukleony jsou fermiony).

Celkovy moment hybnosti i-tého nukleonu: j = +§

i i
— A — -
Celkovy moment hybnosti jadra: J= ZI,. +S;
i=1

Tento moment hybnosti musi byt kvantovan podle obecnych vztaht:

—12
Jd =11+ J =mn
‘ ‘ (I+1) =M m, =—l,—i+1,...,1 =11

0,1,2,3,... pro licho-licha jarda
1/3/9 Jdal-sia X, ey x . s
! < 12,32 04, pros-als jérda islu / se Fika spin jadra.

0 pro sudo-suda jarda
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4. Atomové jadro

4. 7. Magneticky moment jadra

Moment hybnosti + naboj = magneticky moment jadra.

h= g,ujj
g je gyromagneticky faktor, neni kvantovan, nabyva hodnot - 4 az + 6

4, =" _50605.107 J.T"
2m

P

proton: g =9,98 neutron: g = 3,82
g neni kvantovan = moznost analyzy

NMR - nuklearni magneticka rezonance (jaderna m. r.) - tomografy

4. Atomové jadro
4. 7. Magneticky moment jadra

Princip NMR: zkoumana latka se umisti do magnetostatického pole, jadro zméni
energii o:

W=-i-B=-uB (je-li magnetickeé pole orientovano ve sméru osy z)

dosazenim za slozku jaderného magnetického momentu: M, = gu,mh
W=-gumpn-B  ymaze nabyvat 2/ + 1 hodnot

rozdil dvou sousednich energii: AW =gui-B

méreni AW (a tim i g): na vzorek se vySle paprsek kolmy k magnetostatickému poli,
jestlize
hv < AW  nedochazi k absorpci, jestlize hv =AW  je absorpce maximalni, pak

Ize mérenim frekvence zjistit velikost g a tim identifikovat atom

Pfi znamém g Ize méfit magnetickou indukci.



4. Atomové jadro

4. 7. Magneticky moment jadra T =

-
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4. Atomové jadro

4. 8. Slupkovy model jadra
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4. Atomové jadro
4. 8. Slupkovy model jadra

oM o ishon
A0S 10 proton well
T e potential

e

Frofon
potential
el

- Mayinon

- — e —— — (f— _+

-
pelbia
wel|

slupkovy model vysvétlil:

« velikost jadernych sil

¢ velikost magnetického momentu jader
« stabilita, nebo radioaktivita

5. Radioaktivita

5. 1. Objev, zakladni vlastnosti zareni
| 1896 Henri Antoine Becqurel (1852-1908) |

¢ z nékterych latek vychazi neviditelné pronikavé zareni
e zareni ma 3 slozky

¢ neda se ovlivnit zadnymi fyzikalnimi ani chemickymi
procesy

¢ po roce 1911 = musi pochazet z jadra atomu

¢ Rutherford: je pouze privodnim jevem pfemény jader

W Y Y a- dialion

Radioactive H /

Source Magnetic Field
y-radiation

(Light neutral)
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5. Radioaktivita

5. 1. Objev, zakladni vlastnosti zareni

vlastnost o B Y zpusob zjisténi
naboj +2e -¢ 0 v magnetickém poli
rychlost 20-10° m-s™ 0,3-0,998 ¢ c hmot. spektroskopy
schopnost
ionizace / i.p./ 10° 60 - 100 1 detektory
cm vzduchu
pronikavost 5 cm vzduch, 3-5 mm Al velka — neda detektory
0,1 mm Al se odstinit

zpisob Sifeni - zobrazovaci

\ - detektory

5. Radioaktivita

5. 2. Rozpadovy zakon

premény jader typu a, B — v procesu je skryta obrovska energie

jeden rozpad jadra uranu 5 MeV, v 1 gramu je 2,5-102" atomu, pfi uplném rozpadu by se

uvolnila energie 12,5-1027 eV = 2:10° J = 550 kWh

hledaly se zplsoby, jak rozpad urychlit, neda se vSak ni¢im ovlivnit

aktivita: pocet rozpadti za 1 s: A, jednotkou je
1 becquerel =1 bq = 1 rozpad za sekundu

aktivita zavisi pouze na druhu radioaktivniho se jadra a na po¢tu jader N:

A=-""=JN
dt

rozpadova konstanta, pro riizné nuklidy 10-3° az 1020 s-1

z diferencialni rovnice = rozpadovy zakon

N=N, e

A=iN,-e™*
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5. Radioaktivita
5. 2. Rozpadovy zakon

Misto nepraktické rozpadové konstanty se spiSe pouziva ,,polo¢as rozpadu“: T - doba,
za kterou se rozpadne pravé polovina ptivodniho poc¢tu radioaktivnich atomd.

N, In2
VL _N . T=——
2 A
pro razné nuklidy je T od 102 s do 102° roku
stifedni doba zivota T :%

problém: pro¢ se nerozpadnou najednou v§echny
radioaktivni atomy?

pravdépodobnostni charakter rozpadu napovida,

Ze se jedna o kvantové mechanické déje: g™ T
e a rozpad je tunelovym jevem * m
¢ B rozpad je projevem slabych interakci E " \ H L)
< \\
At ol mmdoactive matesial A o \
compaind 15 P origiral Ssinl A, ~
.1 oy cuitiiily weiichs b protional e o
A |
T. i ol \_-‘_.__
A=A2 Ag T 3 4 5 6
50 1 B = A T; TEMFPO
Tia o7 By Ay, T = rERI0DO D1 DIMEZZAMENTO FiSICO
= Aﬂ (=3 a ] T I:'
-] 2=l

1] T EIT BIT 4T 5T

Wiy died. @1 ol of 1y il T

5. Radioaktivita
5. 3. Radioaktivni premény

Rutherford: radioaktivni zareni je projevem premény (rozpadu) atomovych jader.
a B
a  AX o 5AY+%a B: X AY+ B + v

pfirozena radioaktivita: radioaktivita nuklidi vyskytujicich se v pfirodé

nejtézsi stabilni nuklid: 2ggBi od ,,Po jsou vSechny prvky radioaktivni
A se pfii obou druzich radioaktivni premény méni bud’ o 4 nebo se neméni.

prirozené radioaktivni nuklidy jsou proto soucasti 4 radioaktivnich rad:

« fada typu 4n: thoriova 22Th — %2Pb

e fada typu 4n+1: neptuniova 2Pu — %Bi v pfirodé jiz neexistuje
e fada typu 4n+2: uranova U — 2Pb

e fada typu 4n+3: aktiniova U — %Pb

Ize jednoduse vypocitat, ke kolika preménam a a ke kolika preménam B v fadé doslo
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5. Radioaktivita z .
Au Hg Tl Pb Bi Po A&t Rn Fr Ra Ac Th Pa U Np Pu Am

5. 3. Radioaktivni pfemény N 9a0[a1|sz]63]a4]a5]ae57]aa]aa]an]91 oz ]a3[ad]as
o fada typu 4n: thoriova 147
146
23920Th - zgng - 145
. L 144
e fada typu 4n+1: neptuniova e
241 209,y; 142
o PU — 5. Bi - T
140
¢ fada typu 4n+2: uranova 139
135
238 206 137
U — 5Pb - =
e fada typu 4n+3: aktiniova 135
134
235 207 - 133
U — Pb =
131
130
129
128
127
126
125
124
123

Ize jednoduse vypocitat, ke kolika preménam a a ke kolika preménam B v fadé doslo

5. Radioaktivita
5. 3. Radioaktivni pfemény

¢ fada typu 4n: thoriova
232 208
sl h — 5, Pb

Th
232

220 216

=] - T
212 208

Po oL 5 Fb
2038




5. Radioaktivita
5. 3. Radioaktivni premény

e fada typu 4n+1: neptuniova

241 209y
o PU — 5. Bi

Fr At 2 Ei m
ey :T M3 208

5. Radioaktivita
5. 3. Radioaktivni pfemény

¢ fada typu 4n+2: uranova

238 206
U — 5,Pb




5. Radioaktivita
5. 3. Radioaktivni premény

¢ fada typu 4n+3: aktiniova

235 207
02U — “5Pb

Ra
227 223

5. Radioaktivita
5. 4. Uméla radioaktivita

1934 manzelé Joliot-Curieovi

10 4 13 1
sB+,a — SN+ n

13 13 0p+ , 0
N> GC+ B +v,

jaderna reakce, pozitronovy rozpad

dnes - nejefektivnéjsi zpusob:
ozarovani neutrony

B B
238 0 239 239 239
U+ ,n = U 5L Np - “5,Pu

A

Fredéric Joliot Iréne Joliot-Curie

Frédéric Joliot (1900-1958), ‘ Iréne Joliot-Curie (1897-1956) ‘
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5. Radioaktivita

5. 5. Diagram stabilnich nuklidu

jadro je radioaktivni, je-li separacni energie pro emitovanou ¢astici < 0

150 —
40—
130~
120—
L Belt of
100 —
90 —
80—

70k Beta e

Neutron number, N

60—

N=152

Zositron emission
and electron capture

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Proton number, Z

5. Radioaktivita

rozpad 8- N
E rozpad B* "\
rozpad a /

-

emise protonu

emise neutronu l

n
A A1 1
2X—> 52X+ ,4n

-«

P
A A1 1
2X—> 2 Y+p

5. 6. Postupny rozpad, radioaktivni rovhovaha

Jaka je bilance pfi postupném rozpadu?

_ Mt _
N,=N,-e ™ =cy-

et

dN,

Y2 __4.N

_ ~Aut
sz =Cy-€

_ A Cy
P

Cx

feSeni druhé diferencialni rovnice: homogenni rovnice:

_ At
= Ny,=cy-e

partikularni reSeni navrhneme ve tvaru:

dosazenim:

A Cpre Mt = cp-eM — 4, cp-€7M odtud:

z pocateéni podminky:

O0=c, +cy

= €y =-Cy

N,(0)=0

N, (t)

_ A1 - Ny ,(e—ﬂqt _e—ﬂﬁ)

’11_/11
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5. Radioaktivita
5. 6. Postupny rozpad, radioaktivni rovhovaha

feSeni i - té rovnice:

i /1 i-1
—-A;t _ i1 _
N,.(t)=2c,.je i Cy =Cpyj—t c; _—E c,
j:I izj ﬂ/,- - ﬂl k=1

feSeni s - té rovnice (jako i — ta pro A = 0)

s-1 /1
_ —4jt - _ s-1 _ _
N,(t)=c, +D c e Csj = Cs 2 Cos =Cy =Ny
j=1 s#j fi
120 - 5 -
4571 N, =100, 4, =0,0005s"
100 - 4l
80 | 3,5 1
3 4
60 - 2,5
2 4
401 4 1,5 |
NanInu, ,11:“,058 1 12:0,231
20 - =02s! 1
/ ﬂ'? u’ S 0’5 4
0 - ‘ ‘ : : s ‘ 0+ ; ; ; ; ; ‘
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

5. Radioaktivita
5. 6. Postupny rozpad, radioaktivni rovhovaha

je-li A4 <4, Nz(t):ﬂ"'—N“'.

A=

(eﬂﬁt _ e—ht) = ﬂlisz . (1 _ o)

N, je proto v malych &asech konstantni a plati:

podminka 4, < 4, je spInéna ve vSech rozpadovych fadach, v historickych dobach

Ny _A_Th
NI /’11 T2

zakon radioaktivni rovnovahy

existuje u pfirodnich radioaktivnich nuklidd rovhovaha
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5. Radioaktivita
5. 6. Postupny rozpad, radioaktivni rovhovaha

Priklad: Pred 3 miliardami let byl vytvoren 1 kg €istého U238

jednotlivych nuklidii rozpadové fady v souéasnosti?

. Jaké je zastoupeni

nuklid polocas rozpadu / pomérné pocet atomll v aktivita / Bq 4 hmotnost / kg
rok zastoupeni soucasnosti
U 238 4500000000 0,63 1,59E+24 7,78E+06 92 238 6,30E-01
Th 234 0,0657 9,198E-12 2,33E+13 7,78E+06 90 234 9,04E-12
Pa 234 0,000764 1,07E-13 2,71E+11 7,78E+06 91 234 1,05E-13
U234 250000 0,000035 8,86E+19 7,78E+06 92 234 3,44E-05
Th 230 75000 0,0000105 2,66E+19 7,78E+06 90 230 1,01E-05
Pa 226 1600 2,24E-07 5,67E+17 7,78E+06 88 226 2,13E-07
Rn 222 0,0105 1,47E-12 3,72E+12 7,78E+06 86 222 1,37E-12
Po 218 0,00000589 8,246E-16 2,09E+09 7,78E+06 84 218 7,55E-16
Pb 214 0,0000513 7,182E-15 1,82E+10 7,78E+06 82 214 6,45E-15
Bi214 0,000038 5,32E-15 1,35E+10 7,78E+06 83 214 4,78E-15
Po 214 5,07E-12 7,098E-22 1,80E+03 7,78E+06 84 214 6,38E-22
Pb 210 22 3,08E-09 7,79E+15 7,78E+06 82 210 2,72E-09
Bi210 0,0137 1,918E-12 4,85E+12 7,78E+06 83 210 1,69E-12
Po 210 0,383 5,362E-11 1,36E+14 7,78E+06 84 210 4,73E-11
Pb 206 0 0,36995 9,36E+23 0 82 206 3,20E-01
celkem 2,53E+24 1,09E+08 0,95
He 4 7,49+E24 0 2 4 4,98E-02

5. Radioaktivita
5. 7. Rozpad a

Nutna a postacujici podminka pro rozpad alfa: nejnizsi energeticka hladina ¢astice
o v jadre je >0:

prubéh potencialu ¢astice a v okoli jadra

pri pravouhlé bariére:

energeticka hladina E, > 0

I e AN

Prestoze ¢astice a ma energii kladnou,

nemtuizZe opustit jadro klasickym zpUsobem,
brani ji vtom Coulombovska bariéra.

TUNELOVY JEV
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5. Radioaktivita
5. 7. Rozpad a

P¥i bariéfe obecného tvaru se pouziva numerického postupu: bariéra se aproximuje
velkym poctem pravouhlych bariér a vysledna pravdépodobnost se uréi sou€¢inem:

|
Y ginp /Z_m _E). D-=T]b,
D, = 1+4E~(U,,,.—E) sinh 2 (uy; —E)-a 110

Celkova pravdépodobnost Uniku ¢astice a pires Coulombovskou bariéru je pak:
A=A, 4, -D
v/ — pravdépodobnost toho, ze €astice a je na povrchu jadra
pravdépodobnost vzniku €astice a v jadie
Priblizny tvar pro vypocet A byl znam jiz pfed kvantovou mechanikou:

2x Uz,
; i malé (1020 a3 10-50 inh?x =& — =
A je velmi malé (1020 az 10-%°), proto  sinh® x = 1’ IGE-(UW —E)

1

2
E] dr G - Gamowauv faktor

D=e° G-=

2\2m _RE[ 2ze*

oy \ Bmeyr

5. Radioaktivita

5. 7. Rozpad a
InA=-a, %+ a, a, @, konstanty jednotlivych rozpadovych fad

¢im vétsi energii ma castice a, tim mensi je polocas rozpadu

Geigerovo-Nuttallovo pravidlo:

for each series of isotopes the
experimental data agree with (51)

———————————————————————— 109
i e e e e 106a
"._ _______________ 1033
______________ 1a
———————————— 1d
——————————— 1h
0§ —— ——-——— —{1min
——————— s
4 - What causes the offsets Q‘N
. . N ) 15 N
|- between the isotopic series ? o ARy | ¢
4 5 6 7 3 9 10 11

E, (Mev)
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5. Radioaktivita
5. 8. Preména

podstatou premény nukleont

+

3 B
- A A 0n- 0~ +, A A 0 0
B: 72X Y+ 4B+, B*: X Y+ 0B +,v.

3 B*
1 1 0p- , 0~ 1 1 0op+ , 0
NP+ 4B + v, PN+ BT+ Ve

1
ibez neutrina by byl porusen zakon zachovani energie, hybnosti, momentu hybnosti

neutrino: W. Pauli 1934

1
1
|
' Enargy spectrum of bain
! P{}SII‘Q” Er‘:&rgy EF}E:-‘ﬂll'Um {”:'m decay ehscinong inom © W g;
s beta decay of 5 Cu -
Il 5 & - ]
128 2

E E £
I & 3 £
125
1 &=
1 & é Q of 1he reaction
1 f=ﬂﬁ53”‘ﬂ"-" 0 Bz 04 08 08 10 12

I 1 1 AT B a'

I‘ . 3 ] o Kinetic anangy, Mey
\ Positron kinetic energy in MeV

\

~
~ - ra - -
- = probiha i u volného neutronu s poloéasem rozpadu 11,7 minut

5. Radioaktivita
5. 9. Ostatni druhy radioaktivnich premén

a) vznik zareni y
po primarni preméné a, B mize vzniknout jadro v excitovaném stavu, ze kterého
prechazi do zakladniho vyzarenim fotonu:
Ay* A 0
X = 5 X+47

Excitované jadro ma kvantované hodnoty energie = spektrum y je ¢arové, ma
nékolik charakteristickych energii, Ize tedy poznat, o jaké jadro jde. Na tom je
zalozena spektralni gama analyza.

Zvlastni pripad: gama foton vykona pfi priiletu obalem fotoelektricky jev: preda
veskerou svoji energii obalovému elektronu; z atomu pak vyléta elektron ze zcela

pFesnou energii (na rozdil od beta premény) — €elektronova konverze

b) K zachyt

Jadra s prebytkem protoni mohou pohltit elektron ze slupky K a zménit tak
proton na neutron (obdoba pozitronové premény):

Kzachyt: 4X+S5e > AY+ v,

c) emise neutronu, emise protonu
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5. Radioaktivita
5. 9. Ostatni druhy radioaktivnich premén

d) spontanni stépeni

Velmi tézka jadra se mohou spontanné rozdélit na 2 lehéi. Velmi vzacné muze
tento déj probihat i u uranu 238 a 235 (tisiciny procenta), béznéjsi je u Cf252 s
polo¢asem rozpadu 2,64 roku. ProtozZe se pfi Stépeni uvoliiuje nékolik neutrona,
pouziva se tento nuklid jako zdroj neutronu.

252 140 108 0
56Cf = 'saXe+ ", Ru+4yn

5. Radioaktivita
5. 10. Vyuziti radioaktivity a fyziologické uc€inky

a) neutronova aktivacni analyza - Neutron activation analysis (NAA)
Neutrony velmi snadno pronikaji do jader: neexistuje pro né Coulombovska bariéra.
Jadro se dostane do excitované stavy: vyzafi charakteristicky foton gama. V jadru je pak
prebytek neutronti a jadro se tak zpravidla stane radioaktivnim, nejéastéji B-. Zbytek
energie se pak muze vyzafit jeSté dalSim fotonem gama. Analyzou vSech produkti se
identifikuje pivodni atom.

Prampt + Beta
Gamma ray Particle
Target
Nucleus
Incident %
* ¥ rrryrd
Al
$oe

100000

Sample D = CPA1260
Irrad. time = 55
Decaytime =25m
Counting ime = 12 m

Compound Delmyed
Nucleus Gamma ray

10000

1000

Counts

100

0 800 1600 2400 3200
Energy (keV)
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5. Radioaktivita
5. 10. Vyuziti radioaktivity a fyziologické ucinky

a) neutronova aktivacni analyza - Neutron activation analysis (NAA)

Problém feSeny v roce 1962: byl Napoleon pfi vyhnanstvi na Svaté Helené otraven?

— /ﬁA o
——— e
| I
| I | S
— 34— | Antikoincidence | _,
— =
—
T e
'::%;Ifﬁﬂﬁ
— ﬁ];fﬁ: — ‘\

Ve vlasech Napoleona byl zjiStén arzén v koncentraci
13krat vyssi (0,000 15 %).

5. Radioaktivita
5. 10. Vyuziti radioaktivity a fyziologické ucinky

b) méfeni a kontrola tenkych vrstev

vyuziva se zareni a nebo f: zari¢ je na jedné strané kontrolovaného materialu (papir,
latka, plech, ...), na druhé strané je detektor; ve zpétné vazbé se ovlada vyrobni
zafizeni

radicastiva rallers

BOUFSD

=l
3

paper

@G—H tuba

machinary I

to control
rollers

72



5. Radioaktivita
5. 10. Vyuziti radioaktivity a fyziologické ucinky

c) defektoskopie

vyuziva se zareni y, pfipadné neutronu, prozaruji se velké vrstvy materialu (silné

Source

ocelové odlitky, pyramidy)

5. Radioaktivita
5. 10. Vyuziti radioaktivity a fyziologické ucinky

d) lékarstvi - diagnostika

Do organismu se vpravi malé mnozstvi radioaktivniho nuklidu s velmi kratkym
polo€asem rozpadu (minuty, hodiny). Sleduje se cesta nuklidu organismem, rychlost
metabolismu, ukladani prvki v organech. Nékteré patologické struktury pak
koncentruji zvolenou kontrastni latku, ktera je pak na snimku zddraznéna.

Alzheimerova
choroba

diagram plic po
vdechnuti
radioaktivniho aerosolu
s techneciem 99

mozek s
tumorem

sledovani ukladani
derivati mastnych
kyselin v myokardu
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5. Radioaktivita
5. 10. Vyuziti radioaktivity a fyziologické ucinky

e) lékarstvi - terapie

je zalozena na moznosti smérovani paprsku
radioaktivniho zareni, €i na jeho omezeném
doletu, pripadné na schopnosti vétsiho
zachyceni zareni v postizené tkani

princip Leksellova gama
noze
Gamma

rays

Helmet

priklady zafizeni pro
smérové ozarovani

5. Radioaktivita
5. 10. Vyuziti radioaktivity a fyziologické ucinky

e) lékarstvi - terapie

linearni urychlovaé
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5. Radioaktivita
5. 10. Vyuziti radioaktivity a fyziologické ucinky

f) sterilizace a konzervace

vyuziva se hlavné zareni y (Co60) proti
mikrobum, Skidcim (¢ervotog), plisnim,
kvasinkam, zabranuje se kazeni potravin,
kliceni brambor apod.

e —— s
= LB ¥

—

5. Radioaktivita
5. 10. Vyuziti radioaktivity a fyziologické ucinky

g) biologie, chemie — metoda znaéenych atomii

Je obdobna lékarské diagnostice: do organismu nebo do chemické reakce se misto
bézného izotopu vpravi radioizotop, sleduje se cesta organismem, chemickou reakci
(chemie jednoho atomu). V biologii se zkouma metabolismus, ukladani stopovych
prvk(, v chemii se zkouma struktura molekul, prabéhy chemickych reakci.
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5. Radioaktivita
5. 10. Vyuziti radioaktivity a fyziologické ucinky

h) archeologie

Vyuziva nékolika radionuklidt, které vznikaji v pfirodé a ukladaji se v urcitych
strukturach. Nejznaméjsim je priklad radiouhliku C 14 s polo¢asem rozpadu 5720 let. Ten
vznika v atmosférickém CO, a dostava se do zivych organism{ — u rostlin asimilaci, u
zivoéichll pojidanim rostlin, ¢éi zivocicht Zivicich se rostlinami. Po odumieni organismu
se zacina radiouhlik rozpadat a jeho mnozstvi v pozUstatcich klesa. Z poméru C14 a C12
Ize urcit, pred kolika lety organismus odumfrel.

V Alpach byly nalezeny pozUstatky
»ledového muze“. Normalni obsah
C14 je 0,23 Bq na 1 gram. V ledovém
muzi byla aktivita jen 0,121 Bq na 1
gram, tedy asi polovina aktivity
zivého organismu. Z toho plyne, ze
ledovy muz zahynul priblizné pred
5700 lety.

5. Radioaktivita
5. 10. Vyuziti radioaktivity a fyziologické ucinky

h) archeologie

Turinské platno, do kterého by méla byt idajné zahalena
mrtvola JeziSe Krista po sejmuti z krize. V roce 1988 bylo
zkoumano radiouhlikovou metodou a bylo zjisténo, ze je
staré 608-728 let, tj. z let 1260 az 1360. V této dobé se o
Turinském platné poprvé psalo. Zastanci pravosti tvrdi, ze
radiouhlik se v platné obnovil zachycenim sazi pfi pozaru z
uvedenych let.

U fosilii starych napriklad 80 miliona let neni
radiouhlikova metoda vyuzitelna.
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5. Radioaktivita
5. 10. Vyuziti radioaktivity a fyziologické ucinky

i) detektory koure a ohné

Current

Alarm

detector

5. Radioaktivita
5. 10. Vyuziti radioaktivity a fyziologické ucinky

j) zdroje energie

grafitovém drzaku

GPHS-RTG
Aluminum Outer Active L.‘nuling S}-slem
Shell Assembly (ACS) Manifold

Cooling Tubes
Heat Source

Pressure
Reliel Device

Support Gas Management
i Assembly

General Purpose
Heat Source (GPHS)

-----------

. ) h Midspan Heat
s oo Silicon-Germanium Source Support
Multi-Foil i ) Unicouple

RTG Mounting
Flange

Insulation NASA/ESA

Radicactive
SOUTCE

170 gramui plutonia rozzhavenych teplem
uvolinovanym pfi radioaktivnim rozpadu v

Jaderna baterie pro kosmicky
vyzkum — elektricka energie se
uvoliuje termoelektrickym jevem
z rozdilu teplot: radiaktivni latka
izolovana uvniti valce — vnéjsi
chladice. Jako termo¢lanky slouzi
polovodicové spoje Si-Ge.
Poskytuje vykon 628 W po 11
letech (sonda Cassini-Huygens)
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5. Radioaktivita
5. 10. Vyuziti radioaktivity a fyziologické ucinky

k) zemédélstvi

Slechtitelstvi: k vyvolani mutaci u rostlin a Zivoéichil — ustupuje cilenému genovému
inzenyrstvi

zjiStovani vlhkosti obili na vjezdu do silovych skladist’

5. Radioaktivita
5. 10. Vyuziti radioaktivity a fyziologické ucinky

1) fyziologické u€inky jaderného zareni
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5. Radioaktivita
5. 10. Vyuziti radioaktivity a fyziologické ucinky

1) fyziologické u€inky jaderného zareni

5. Radioaktivita
5. 10. Vyuziti radioaktivity a fyziologické ucinky

1) fyziologické ucinky jaderného zareni

davka = energie pohlcena organismem, jednotkou 1 gray: 1 Gy =1 J/kg
ekvivalentni davka = prepoc€itana podle ucinnosti typu zareni, jednotka sievert: Sv

=Vysoké davky nad 30 Sv poskodi centralni nervovy systém
tak, ze smrt nastava nevyhnutelné béhem hodin nebo
nékolika dni. Mezi pfiznaky patfi nevolnost, prudké zvraceni,
dezorientace, kdma.

=Nizsi davky od 10 do 30 Sv zplsobi tézka poskozeni
vnitfnich organu, zejména traviciho ustroji. V prvnich
hodinach nasleduje nevolnost a zvraceni. Pak se uvnitf
zazivaciho traktu objevi viedy, doprovazené ztratou tekutin a
infekcemi. Smrt nastava béhem nékolika tydni, vétsinou
kvuli neschopnosti poSkozenych bunék vystylky stieva
vytvorit délenim novou generaci.

=Davky mezi 1 a 10 Sv vyvolaji zpoc¢atku nevolnosti a
zvraceni. Poté nasleduje obdobi, kdy se pacientu ulevi.
Polovina nemocnych vSak nakonec umira na vazné
poskozeni bunék v kostni dieni, které zasobuji
organismus krvi.
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5. Radioaktivita
5. 10. Vyuziti radioaktivity a fyziologické ucinky

1) fyziologické u€inky jaderného zareni

obvykla ro¢ni davka z okolni ptirody
(z toho byva asi 20% od stavebnich materiald, zvlasté radon; vice "zespoda", napiiklad od

skalniho podlozi, mén¢ "shora" od kosmického zafeni - asi 0,25 mSv na hladiné mofe, (alg’i4 5- 0413;8\1\;
1.5 mSv ve 4000 m, do toho patii vnitini ozafeni od zaficu, které snime nebo vdechneme -

néco pres 1 mSv)

let dopravnim letadlem (za letovou hodinu) 0,004 mSv
ro¢ni ptispévek jaderné elektrarny na okoli <0.02 mSv
ro¢ni piispévek uhelné tepelné elektrarny na okoli <0.06 mSv
jeden rentgenovy snimek plic <0.03 mSv
kontrastni vySetfeni zaludku nebo stfev 0.1 - 30 mSv
dovolena roéni davka pro pracovniky se zafenim 50 mSv
mirnéjsi projevy nemoci z ozateni (projevy na kiizi, padani vlasi, ztrata imunity) 500 mSv
smrtelna davka (jednorazove) nékolik Sv

6. Interakce jaderného zareni s hmotou, detektory

6. 1. Zakladni pojmy

radioaktivni

zareni jaderné (+ neutrony)

ionizujici (oba predchozi typy + rentgenové + ultrafialové)

nabité castice

skupiny ¢astic se specifickymi interakcemi fotony gama
neutrony
s jadrem pruzné

> déleni interakci
s elektronovym obalem L
nepruzné

Dolet: pfima vzdalenost, kterou urazi ¢astice vdaném materialu do

doby, ve které klesne energie ¢astice na uroven stredni kinetické

energie molekul latky ~ %kT .
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6. Interakce jaderného zareni s hmotou, detektory
6. 2. Interakce zareni a

Témér 100 % energie ztraceji alfa ¢astice ionizaci. Jsou to nepruzné srazky s

elektronovym obalem. K vytvoreni jednoho iontového paru ve vzduchu spotiebuje alfa
Castice priimérné energii 32,6 eV.

Alfa ¢astice s energii 5 MeV vytvofi proto ve vzduchu 150 000 iontovych paru.

Si¥i se pfimoéare (s vyjimkou Rutherfordova rozptylu), hmotnost elektronu je pfili$ mala
na to aby se pfi ionizaci zménil smér.

6. Interakce jaderného zareni s hmotou, detektory

6. 2. Interakce zareni a

absorp¢ni krivka

N

N - pocet Eastic, které proleti materialem tloustky x

vliv fluktuaci

Braggova krivka

dolet X Bragg Curve

- dTr
1
dx !

Distance of »
Penetration
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6. Interakce jaderného zareni s hmotou, detektory
6. 3. Interakce zareni 8

¢ ionizace — podstatné mensi nez u ¢astic a

e pruzné srazky s elektronovym obalem

e pruzné srazky s jadry 2
o brzdné zareni — vznika zponzlalovénl'm nabitych €astic; ztrata energie je pfimo imérna (X)
proto je nepfimo imérna M, u a ¢astic je proto brzdné zareni zanedbatelné; je to

zareni gama a rentgenové

« Cerenkovovo zareni — provazi éastici B, ktera se v optickém prostredi pohybuje rychleji
nez svétlo

c
c

n cosd=—
nv

6. Interakce jaderného zareni s hmotou, detektory

6. 3. Interakce zareni 8

N N — pocet Castic, které proleti materialem tloustky x

zpUsobeno riznymi energiemi a kfivo€arou trajektorii

, zpusobeno brzdnym zafenim

dolet
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6. Interakce jaderného zareni s hmotou, detektory

6. 4. Interakce zareni y

fotoefekt

< Comptontiv rozptyl

tvorba paru

a) fotoefekt — nepruzna srazka s elektronovym obalem, ionizace probiha hlavné z
vnitinich slupek = je doprovazeno rentgenovym zarenim, probiha hlavné pri malych
energiich

hv=A+W, vystupni prace je zanedbatelna

b) Comptontv rozptyl — pruzna srazka s elektronovym obalem (kapitola 1. 3. 3)

c) tvorba parti — probiha pouze u fotont, pro které  hv > 2mncz

:}/ - _ﬂ'e‘ + ‘,'e+ k interakci dochazi v silném elektrickém poli jadra
nebo silné vazaného elektronu

6. Interakce jaderného zareni s hmotou, detektory

6. 4. Interakce zareni y

pro intenzitu paprsku monochromatického zareni y, které projde materialem tloustky x
plati:

| = [ne*/"‘ M je linearni absorpéni koeficient
; . ; In2
nékdy se zavadi polotloustka: X S
H

zavislost pravdépodobnosti jednotlivych interakci na energii y:

fotoefekt
......... Comptontiv rozptyl

—.=.. tvorbaparu

— = celkové
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6. Interakce jaderného zareni s hmotou, detektory

6. 5. Detektory jaderného zareni
6. 5. 1. Rozdéleni detektort

vyuziva se ucinka jaderného zareni pfi prichodu hmotou, kromé popisovanych i jejich
dalSich dasledki: luminiscence, fotografickych téinka

integracni (A)

detektory pocitace (B)

<uréovaci <

zobrazovaci (C)

6. Interakce jaderného zareni s hmotou, detektory
6. 5. Detektory jaderného zareni
6. 5. 2. lonizaéni komora

princip: méreni elektrického proudu mezi dvéma elektrodami, oddélenymi plynem, ve
kterém dochazi vlivem zareni k ionizaci

100 - 1000 V

napli: vzduch, argon, metan (rizné tlaky)
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6. Interakce jaderného zareni s hmotou, detektory

6. 5. Detektory jaderného zareni

6. 5. 2. loniza¢ni komora

charakteristika: zavislost proudu na napéti pri konstantnim zdroji ionizujiciho zareni

) uvolni-li se za 1 s mezi elektrodami N

vyhody: jednoduchost, v usporadani pro a a f8 necitlivost nay

nevyhody: mala citlivost, neni mozné urcit druh a energii ¢astic

6. Interakce jaderného zareni s hmotou, detektory

6. 5. Detektory jaderného zareni

6. 5. 3. Geigeruv-Millerav pogditaé

k ¢itaci

-

—=_ 100-
— 1000V

|

napln: argon s tlakem nékolika set Pa + halogenové
pary nebo alkoholové pary

princip: vnitini zesileni v plynu: ~ 108x

jednomocnych iontovych paru, je proud na
ploSiné charakteristiky:

: / I, =2eN
' hodi se k detekci silné ionizujiciho zafeni: a a B

Ize upravit i k detekci zareni y: silny kovovy obal,
pro detekci neutront je obal parafinovy

High-emergy particle
oF phatan

Window

—— Gas molecule

—— Wire elecirede
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6. Interakce jaderného zareni s hmotou, detektory
6. 5. Detektory jaderného zareni
6. 5. 3. Geigeruv-Miillertiv pocita¢
princip: vniténi zesileni v plynu: ~ 108x
e primarni ionizace napiné po priletu ¢astice podél jeji trajektorie
e urychleni iontli hlavné v okoli dratové anody (silné elektrické pole)
¢ sekundarni ionizace
¢ vznik primarniho jiskrového vyboje podél trajektorie ionizujici ¢astice
¢ ultrafialové zareni z primarniho jiskrového vyboje ionizuje celou plynovou naplin
e jiskrovy vyboj se rozsifi na cely prostor trubice, rezistorem prochazi proud, zvySené
napéti se prenasi do citace
¢ halogenové nebo alkoholové pary pohlicuji ultrafialové zareni, zaroven se snizuje
napéti na elektrodach = vyboj se zhasi, trubice je pfripravena registrovat dalsi €astici
pro detekci a a B maji vstupni slidové okénko
k detekci zareni y: silny kovovy obal
k detekci zafeni neutron: napln BF;, ve kterém probiha jaderna reakce
WB+)n - JLi+ ja

vyhody: jednoduchost, spolehlivost, moznost priitokového méreni, A nebo B
(elektronicky), moznost spojovani ve velké komplexy

nevyhody: nelze méfrit energie (Ize u proporcionalnich pocitac), pomérné velka
mrtva doba, mala ucinnost (25 % pro a a B, jen 5 % pro y)

6. Interakce jaderného zareni s hmotou, detektory
6. 5. Detektory jaderného zareni

. . v - Sichibarmaching der s————
6. 5. 4. Scintilaéni detektor (B) R Oi &l o O
historicky predchuidce: spintariskop a M" Ergle :
aneneas Spinthariscop. g1
Villelindigem Taschen - Spinthariicop ]

meit wiorosonischen Linsem, fhaowcs-

Lerenden) Sowmoni vid beweglichei

Zoper. (Preie Fr.24 M, 30—}
AF- T M poridreis Tewedesg wnd beimllgm

gll;n::ﬁ:m-mtcmh-mqurtﬂ'tnfi-mih' b

Kirby, Beard & Co. |

PARIE, Bue Auber 8.

Castice a vyvolavaji v sulfidu zineénatém scintilace (dusledek rekombinace iontl v
pevné optické latce nebo jako zpétny jev k excitaci), scintilace se pozoruji lupou

nevyhody: lidsky faktor, nutnost pfizpiisobeni citlivosti oka na tmu (alespon 15 minut)

elektronické snimani zableski: fotonasobi¢em
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6. Interakce jaderného zareni s hmotou, detektory
6. 5. Detektory jaderného zareni
6. 5. 4. Scintila¢ni detektor

Incoming Photomultiplier Tube

bt \ Window

o ) /_ ﬁ_l:.llynodes [ | Anode f

Focusing
Electrode

Figure 1

6. Interakce jaderného zareni s hmotou, detektory
6. 5. Detektory jaderného zareni
6. 5. 4. Scintila¢ni detektor

zesileni ~ 1010  krystaly: pro a ZnS, pro 8 Nal (Tl), pro y organické latky, kapaliny

vyhody: detekce v§ech druhi zareni, impuls je amérny energii, Ize mérit energie,
vysoka ucinnost: a a B ~ 100 %, y ~ 50 %,volbou krystalu je mozno dosahnout
necitlivosti na ostatni druhy zafeni, velmi mala mrtva doba: ~ 10 s, moznost
spojovani ve velké komplexy a zkoumani obrovskych objemu
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6. Interakce jaderného zareni s hmotou, detektory
6. 5. Detektory jaderného zareni

6. 5. 5. Cerenkoviiv poéitaé (B)

obdoba scintilaéniho pocitace, pouze mechanismus vzniku zableski je jiny

aktivni latka: plexisklo, voda, ...

6. Interakce jaderného zareni s hmotou, detektory
6. 5. Detektory jaderného zareni

6. 5. 6. Polovodi€ovy detektor (B)

obdoba ionizaéni komory, misto plynu polovodi€, misto ionizace vnitini fotoelektricky
jev, misto iontu dvojice nositelli elektrického proudu: elektron-dira

to preamplifier

vyhody: velmi malé rozméry, mala mrtva doba, velka
ucinnost ~ 100 %, malé napéti

Au contact
(c. 2000A) 7 -500v

nevyhody: naro€na elektronika
Lithiurn-drifted
intrinsic region
P-type region
(dead layer,
c.0.1 um)
M-type region

Aucontact
[c. 200A)
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6. Interakce jaderného zareni s hmotou, detektory
6. 5. Detektory jaderného zareni

6. 5. 7. Wilsonova mlzna komora (C)

e a % e - " O a0 %0 0%
=0 f——— irete 00 o o%odo oroo®
TEE et RN e e g8 0 C'-‘:' o G¢ ..‘.":Ul'Jﬂc.'_
Charged particle  Free ions Condensution droplets

/\ _. para nasycena

pV*© = konst. v
pV=RT = RTV*~'=konst. = Tl

para presycena se snahou kondenzace

o
o tracks from
radium

6. Interakce jaderného zareni s hmotou, detektory

6. 5. Detektory jaderného zareni

6. 5. 7. Wilsonova mlzna komora (C)

odstranéni prachu elektrickym polem

vyhody: zobrazenim trajektorie I1ze méfit dolet, s pfidavnym magnetickym polem
energii, naboj, hmotnost, Ize sledovat interakce (Rutherford(iv rozptyl, jaderné reakce,

apod.)

nevyhody: indikace v jediném okamziku, pak je komora neschopna dalsiho
zobrazeni, protoze se po navratu pistu stava para nenasycena, je nutné pockat

nékolik sekund

PN
B

. ﬂ
- -‘..- -_
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6. Interakce jaderného zareni s hmotou, detektory
6. 5. Detektory jaderného zareni

6. 5. 8. Difuzni mlzna komora (C)

topna spirala
//_D para nasycena: : +40° C

- para syta

@ -siiiiiiiiiiiiieeennennn - para presycena

suchy led: -70° C

v

vyhody: zobrazenim trajektorie Ize méfit dolet, s pridavnym magnetickym polem
energii, naboj, hmotnost, Ize sledovat interakce (Rutherfordtiv rozptyl, jaderné reakce,
apod.), kontinualni provoz

nevyhody: nutnost intenzivniho chlazeni dolni podstavy

6. Interakce jaderného zareni s hmotou, detektory
6. 5. Detektory jaderného zareni
6. 5. 9. Bublinkova mlzna komora (C)

vyuziva prehraté kapaliny a toho, ze var nastava na iontech; pozivana kapalina: vodik,
hélium, éter, freon, objem az nékolik m3

vyhody: zobrazenim trajektorie Ize méfit dolet, s pridavnym magnetickym polem
energii, naboj, hmotnost, Ize sledovat interakce (Rutherfordliv rozptyl, jaderné reakce,
apod.), moznost impulzniho i kontinualniho provozu

nevyhody: €astice musi mit velkou energii, nutnost chlazeni
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6. Interakce jaderného zareni s hmotou, detektory
6. 5. Detektory jaderného zareni
6. 5. 9. Bublinkova mizna komora (C)

BEBC - Big European Bubble Chamber
v CERNu

6. Interakce jaderného zareni s hmotou, detektory
6. 5. Detektory jaderného zareni

6. 5. 10. Jiskrova komora (C)

soustava elektrod se sendvi€ovym usporadanim a velmi vysokym napétim

i . . rozpad pionu v
vyhody: jednoduchost, spolehlivost jiskrové komoie

nevyhody: ¢astice musi mit velmi vysokou energii
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6. Interakce jaderného zareni s hmotou, detektory
6. 5. Detektory jaderného zareni

6. 5. 11. Fotografické detektory

dozimetrické emulze, krystalové dozimetry (A) (@)
fotografické emulze (C)

vyhody: jednoduchost, spolehlivost, bez zdrojii, schopnost dlouhodobé cinnosti
nevyhody: ¢astice musi mit velmi vysokou energii

EMULSION TARGET
800 kg fotografické emulze vyuzité k

zkoumani interakci tauonového
neutrina. Vysledkem je generace

v beam tauonu, ktery se rozpada po 100
mikrometrech. Tento snimek byl
ziskan z emulze, ktera byla ozarovana
2 roky

Wiews of Interaction of
microscope tau-neutring Geh
in emulsion
v,

T

A nuclear emulsion is made of a photographic film,
improved for particle physics. It can detect particle .
tracks withone micron resolution. il g

We are looking for the tau-lepton (g} which is produced of emulsion: about 800 kg
by the tau-neutrino {v) interacting with nuclei. The

tau-lepton decays after about 100 micrometers. Such

ashort track can be seen only in nuclear emulsion.

‘without the detection of this decay topology

one cannot distinguish tau-neutrinos from

muon-neutrinos {y,). After twa years of exposure

to muan-neutring beam, the emulsion will be developed

Meutrine interactions are found using a computer

aided semi-automatic micrsocope starting from the point

predicted by the fibre tracker.
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7. Jaderné reakce
7. 1. Druhy jadernych reakci

a) transmutace: je vyvolana interakci ¢astice a jadra, vysledkem je nové jadro, které
neni v periodické tabulce pfrili§ vzdaleno od jadra plvodniho a jedna nebo nékolik
dalSich €astic:

Ay A A A

SX+Za—> .Y+ Z Z‘_bi

symbolicky zapis X (a,z b, )Y

nejCastéjsi reakce:

prvni jaderna reakce uskuteénéna védomé: Rutherford 1919
Upgd 1 1
;N+,a— 0+ p

k uskutecnéni vétsiny jadernych reakci je treba, aby ¢astice s méla velmi vysokou energii

7. Jaderné reakce
7. 1. Druhy jadernych reakci

b) §tépeni: plvodni jadro se plisobenim ¢astice rozstépi na dvé nova (znaéné
vzdalena v periodické soustavé) a nékolik novych ¢astic
A A A" A" A
ZX+Z’a - Z”Y1 + Z’”YZ + Z Z; bi
235y 1, 1 " 81 1
pU+n o gla+ 2Br+2 n
objev 1939 Hahn a Strassmann

protoze se zpravidla uvolfiuje nékolik neutrond, vyplyva z toho moznost retézové
reakce

Otto Hahn (1879-1968) Fritz Strassmann (1902-1980)
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7. Jaderné reakce
7. 1. Druhy jadernych reakci

c) tristéni: puvodni jadro se puisobenim ¢astice zméni na jiné jadro, zna¢né vzdalené
v periodické soustavé prvkii a mnoho nukleonu

239 4 181 1 1
wUt,a0—> W +20p+33;n

podminkou je velmi vysoka energie dopadajici ¢astice (> 100 MeV)

7. Jaderné reakce
7. 2. U€inny pruarez jaderné reakce

vyjadfuje pravdépodobnost reakce

C — pocet jadernych reakci v teréikuza 1 s
- C~n,N,x,S (zapfedpokladu, Ze x je menSi nez dolet)
_
, C=0-n-N-x-S
-, . )
- [0'] - s'"mZm?® m-m? =m o — uéinny pruafez
——
X

n — poéet dopadajicich éastic za 1 sekundu na 1 m?

S — plocha terciku
N — poéet jader v teréiku na 1 m3
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7. Jaderné reakce
7. 2. Uginny prarez jaderné reakce

geometricky vyznam Gé€inného prifezu:
z teréiku vybereme S a x takové, aby odpovidalo 1 atomu, na tento terci¢ek bude
dopadat 1 ¢astice za sekundu

o= c = c =S, -(pravdépodobnost reakce)
n-N-x,-S, lNl
S, N

Sz = pravdépodobnost reakce
1

/xl

cely problém je preveden do geometrického modelu: nahradime-li kazdy atom ploSkou
rovhou Uéinnému priifezu, je pravdépodobnost reakce dana pomérem ploch

protoze geometricky rozmér jadra je fadu 10-14 m, pouziva se pro
uéinny primér nestandardni jednotka:
1 barn = 1028 m2

velikost iéinného prarezu pro rtizné reakce mtize byt od 0 do
nékolika tisic barnt

7. Jaderné reakce
7. 3. Zakony zachovani pri jadernych reakcich

a) zakon zachovani elektrického naboje: Y Z;, = > Z,,
b) zakon zachovani poc¢tu nukleonti (bude zobecnén v kapitole o elementarnich
casticich
ZA" = Z A,
c) zakon zachovani hmotnosti a energie:
soucet energii (véetné klidovych) se pred a po reakci rovnaji

Zm" ct> Zmzl. .c? je reakce exoenergeticka

>my ¢’ <> m, ¢

je reakce endoenergeticka; castice, ktera reakci vyvola, musi mit alespon prahovou
energii:
2 2
> my-c*-> m,;-c

d) zakon zachovani hybnosti ve vSech slozkach

e) zakon zachovani momentu hybnosti ve vSech slozkach
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7. Jaderné reakce
7. 4. Mechanismus jadernych reakci

a) primy proces:

-14

typicka doba procesu je W =102%s

b) nepfimy proces (pres slozené jadro):

. 63 1
g:N|+‘z'q 0Znt2;n

\ sZn+n
. . 16
typicka doba procesuje 107" s

63 1 64 *
x»CUH P — % 4Zn

/' 3 CuU+ip
S ZN+ N 2CU+ip+n

7. Jaderné reakce
7. 4. Mechanismus jadernych reakci

ucinny priifrez v zavislosti na energii ¢astice vykazuje ,,rezonance“

{ | :

. Tra) Croxe Safion. Cwbon-tx
;. e
5 4 jadra
%
§ 2 \‘.\ V = ; _}' 3
& 5

’ il N

o 4 i

BLEHD 200 4 GE+ SOEHE Sk ] TOE0GF

Erargy (oY)

A% T T H

2 Tota! LrossSadion: Ntrogas. 14.@

A :

3=

i 26

%z 8 ‘

; 5 . \_A.JI \‘*( . » n’tﬂ H
0w

] - i

ROE200 20E0S KOE BAEMS EEeon 1 0EwOF

Ermergy ]

zachyt neutronu s riznymi energiemi

je to jen dalsi dikaz slupkového modelu
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7. Jaderné reakce

7. 5. Reakce neutront
7. 5. 1. Zdroje neutronu

1Be(a,n)%C Be

reakce, ktera vedla k objevu neutronu je zakladem zdrojl neutront typu Ra-Be, Am-Be

spontanni stépeni 2;'§Cf s polo¢asem rozpadu 2,6 roku

jaderné reaktory: bézné ~ 105 neutronii na 1 cm? za sekundu

jaderné vybuchy: az 1022 na 1 cm? za sekundu

7. Jaderné reakce

7. 5. Reakce neutront

7. 5. 2. Interakce neutront

protoze zavisi na energii neutronu, déli se neutrony:

rychlé: > 100 keV, stredni (100 eV — 100 keV), pomalé (0,025 eV — 100 keV), tepelné
a) pruzny rozptyl, ztrata energie nejvétsi u vodiku

b) nepruzny rozptyl: jaderna reakce X(n,n)X* —7>X

c) radiaéni zachyt: jaderna reakce  X(n,y)X

d) ostatni jaderné reakce (n,p), (n,d), (n,2n),

e) Stépeni
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7. Jaderné reakce

7. 5. Reakce neutront

7. 5. 3. Uginné prarezy interakci neutront

0,=0,+0, Oy, =0,

Cros-gection, bare
5 B 8

=

S

+0;

1

O, =0,+0;

:

B &

Crods-seclion, bare
= E k

(and |Q]Uh —
| ]q’ o
(sl v;r_:.ll (] no = :i
L) - r
! f iy |
0l ] [] L] 4 10K I00E 1M [
Enorgy. sy

7. Jaderné reakce
7. 5. Reakce neutront

t — totalni, s — rozptyl, a - absorpce, e —
pruzna, i — nepruzna, c — transmutacni,
f - Stépna

do 0,1 eV plati ,,zakon 1/v*: G€inny prorez je
neprimo umérny rychlosti, pak nastavaji
rezonancni zachyty

Indium isstopss
(L — [ hrs o)
1
b - I (4.2
n
£ 1000
2
ot S
WoE 4 Ly
1o U 1
1l
"
1
1
14

o1 1
aeutson enefgy oV

vyrazné maximum pro 1,44 eV (30 000 bn)

7. 5. 3. Uginné prurezy interakci neutronu

tepelné neutrony nejlépe pohlcuje kadmium, ucinny priarez dosahuje 1000 barnt

pro neutrony nad 1 MeV je ucinny prarez roven geometrickém priarezu jader ~ 1 bn

detekce neutronl: béznymi detektory s vyuzitim reakce (n,a), napfiklad

10 1 Iy : 4
5B*,n — sLi+,a

pripadné s vyuzitim Stépeni (detektory se obaluji uranem, pfipadné se plni plynem s

obsahem uranu

aktivaéni metoda: vyuziva se velkych uéinnych prarezi pro jaderné reakce, pouziva se
zlato (zlata folie se vystavi toku neutront, indukovana aktivita je tmérna toku neutront
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7. Jaderné reakce
7. 5. Reakce neutronu

7. 5. 4. Stépna reakce

je mozné stépit vSechna tézka a stredni jadra, nejlépe neutrony

pribéh: typicky je pres slozené jadro:

& nElron

-

." 0 rissile nucleus

-:“‘u compound nclews

- "
" emisrion of prompi newirons
- T

-, L
WL PR
pROSPT @Rma Fays
Te e
bets, gamma and delayed neuiron
docny afl uniable PMragments

7. Jaderné reakce

7. 5. Reakce neutront
7. 5. 4. Stépna reakce

U235 je v pfirodnim uranu zastoupen 0,715 %

i kdyz jde o reakci exoenergetickou
(uvoliiuje se energie), musime zpravidla
dodat jistou energii, ktera je zapotiebi k

»prestipnuti® jadra: excitaéni energie W,

existuji jen 5 jader, pro ktera je
excita€ni energie zaporna, to
znamena, Ze $tépeni mlze vyvolat i
tepelny neutron:

TR

U233 se vyrabi v jadernych reaktorech z thoria 232:

B B
232 1 233 233 233
g1 htgn > “gTh—>"gPa— “5U

Pu239 se vyrabi v jadernych reaktorech z uranu 238:

' '
238 1 239 239 239
Ut n = HU—- "Np— g, Pu

Pu241 se vyrabi v jadernych reaktorech z plutonia 239:

239 1 240 240 1 m
aPut,n - g Pu g Pu+ n— g Pu

Cf 252 se vyrabi z U256, které vznika pfi podzemnim jaderném vybuchu?

Ia Ia N A B A ‘a A a
moyZ, monp S mpu”, mam Y, mem”, ek, mcel, mes”, mEm S mey

polocas rozpadu je 2,64 roku, pouziti v neutronovych pumach?
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7. Jaderné reakce
7. 5. Reakce neutronu

7. 5. 5. Produkty stépeni

U235 se §tépi 40 riznymi zplisoby, uvolnéna energie je vzdy asi 200 MeV, uvoliuji se
pfitom 2 nebo 3 neutrony, 99 % okamzité, 1 % zpozdéné (fragmenty = vznikla jadra jsou
radioaktivni B nebo emisi neutronu)

?T_'_FF %10 . z energie Stépeni pfipada
: i . u'; P - na fragmenty asi 162 MeV,
[ | | e | w energie neutront je 0,1 az
L o) + 1 10 MeV, 10 MeV odnaseji
E 5 neutrina
h ‘l 2 - H
P e S 10 Sg | O O LI B B S R e
= :252
E ) N ¥ W P | S TS S T—
i
e 2
1

70 80 50 100 110 120 130 140 150 160 170
Fragmﬁﬂt mass, AMU

7. Jaderné reakce
7. 5. Reakce neutront

7. 5. 6. Retézova reakce

produkce vice nez jednoho neutronu pri 1 Stépeni umozinuje uskutecnit retézovou reakci:

I neutrony uvolnéné stépenim mohou:
o vyvolat dalSi stépeni
¢ absorpcéné zaniknout
¢ uniknout ze soustavy

moderator

fission

uranium-235 *
; multiplikativni faktor: stfedni pocet
HRE slow

2 { > " Y $tépeni vyvolanych neutrony z
; ' jednoho stépeni - k

n — pocet Stépeni v soustavé za
1 sekundu

dn n(k — 1)
a = T T — pocet Stépeni v soustavé za 1 sekundu

k-1

n=n,e*
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7. Jaderné reakce

7. 5. Reakce neutronu
7. 5. 6. Retézova reakce

kA,
n=ny-e-

Piiklad: n,=10*, 7=10"s, t=1s
k=0,9, n(1)=10"%

k=1, n(1)=10*
k=11, n(1)=10%"
k =1,001, n(1)=10" D
350000 -
k =1,00001, n(1)=10** =2,7-10° 300000
250000 -
k =1,000001, n(1)=10"""=1,1-10"
200000 -
150000 -
100000 -
50000 -
0 T T T k\
0,99996  0,99998 1 1,00002 1,00004

7. Jaderné reakce
7. 5. Reakce neutront

7. 5. 7. Kriticka velikost stépné soustavy

predpokladame nejprve nekoneéné velkou soustavu obsahujici Stépny material a
moderator — material, ktery zpomaluje neutrony k zvyseni u¢inného priifezu pro stépeni)
v této soustavé vyvola 1 neutron 1 stépeni

n - stfedni pocet neutront vzniklych stépenim (n > 1)

& — koeficint rozmnozeni rychlymi neutrony: neutrony ze Stépeni vznikaji jako rychlé, ty
jsou schopny stépit i dalSi material (zpravidla U 238), ktery je v soustavé

p — pravdépodobnost uniku rezonanéni absorpci (p < 1)

f— koeficient tepelného vyuziti (ani pomaly neutron nemusi vyvolat §tépeni, mize byt

zachycen v dalSich materialech soustavy, pfipadné mtize byt nestépné absorbovan (f< 1)
n(1)

k = nepf

je-li soustava kone€na, pristupuje jesté pravdépodobnost P — pravdépodobnost, ze
neutron béhem zpomalovani neunikne ze soustavy

k=k_ P

dosahne-li se vhodnym uspofadanim soustavy Kk, > 1 , je mozné velikosti a tvarem
soustavy regulovat velikost P a tim dosahnout k = 1: kritické velikosti k
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7. Jaderné reakce
7. 5. Reakce neutronu
7. 5. 7. Kriticka velikost Stépné soustavy

Kritické velikost nelze dosahnout jakoukoli kombinaci pfirozeného uranu a obycejné
vody, ktera ma priliS velky absorpcéni ucinny prarez.

Kritické velikost Ize dosahnout s pfirodnim uranem pouze v kombinaci s grafitem nebo
tézkou vodou.

Poprvé se kritické velikost dosahlo v prosinci 1942 v Chicagu = Enrico Fermi (na stadionu
pro squash).

' regulace vykonu: reaktor se udrzuje podkriticky
=1 na okamzitych neutronech, potiebny pfispévek
B . dodavaji zpozdéné neutrony z neutronového
Al rozpadu fragment.

7. Jaderné reakce

7. 5. Reakce neutront

7. 5. 8. Jaderny reaktor a energetika

regulace vykonu: reaktor se udrzuje podkriticky na okamzitych neutronech, potirebny
prispévek dodavaji zpozdéné neutrony z neutronového rozpadu fragmentt.
regulacni ty¢

havarijni ty¢ palivové tyce (skladaji se z proutkt) -
obohaceny uran

©
= §
o 5| =
= - >
g o
N g 12
E sl 2 =
@ —
c o
= =
2 S

)

=~

chladivo + moderator
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7. Jaderné reakce

7. 5. Reakce neutronli
7. 5. 8. Jaderny reaktor a energetika

obohacovani uranu: difaze, destilace, superodstredivky

zasobarna vzorku pro ultraodstiedivku
— milion g, U 238 se hromadi na
okrajich, U235 ve stifedu rotujici
trubice, 60 000 otacek, obvodova
rychlost 450 m/s

7. Jaderné reakce

7. 5. Reakce neutronti
7. 5. 8. Jaderny reaktor a energetika

Containment Structure

Pressurizer Steam
™\ Generator

schéma bézné jaderné elektrarny

Temelin
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7. Jaderné reakce

7. 5. Reakce neutronli
7. 5. 8. Jaderny reaktor a energetika

atomova bomba - Stépna:

7. Jaderné reakce

7. 5. Reakce neutroni
7. 5. 8. Jaderny reaktor a energetika

atomova bomba - stépna:

Detonating
head Uranium Barrel

e

Alrstream deflectors
Antenrna
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7. Jaderné reakce
7. 6. Termonuklearni reakce

stépeni: 1 MeV/nukleon, syntéza: 4 MeV/nukleon:

zasadni potiz: dostat k sobé jadra pres Coulombovskou bariéru elektronovych obalti i
jader tak blizko, aby zagaly pusobit jaderné sily (1014 m)

potencialni energie dvou jader vodiku (protontl) v uvedené vzdalenosti:

e 1,6-10
- ~25-10"J
Oze,r  12,5-8,9-107 10"

kdyby se této teploty mélo dosahnout zahratim, byla by teplota:

1110
“138. 107

proto termonuklearni reakce

EkT:2,5-1ll‘" = T =1,2-10° K

reakci se zatim dafi dosahnout:
e ve hvézdach

¢ ve vodikové bombé
e v malém v laboratofi (pomoci urychlovaéli, metodou tokamaku, laserovou metodou)

7. Jaderné reakce
7. 6. Termonuklearni reakce

pfiklady jaderné syntézy: D+T 4 He + n + Energy

2H+2H - 3He + jn+ 3,25 MeV & o

2H+3H - jHe + jn+ 11,6 MeV B

H+ }He — jHe + |H+ 18,3 MeV D

H+ 5Li - jHe + jHe + 22,4 MeV ®

iH+ JLi - jHe + jHe + 11,3 MeV : _

ve hvézdach: proton - protonovy cyklus 8 ®
L) 4He

p+ip— D+ 1B
D+lp—>3He+y

*He + 3He — jHe +2}p T
mozna varianta

*He + jHe — |Be + )y

B
sBe +1p - iB—iBe - 2}He
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7. Jaderné reakce
7. 6. Termonuklearni reakce

dalSi mozny proces ve hvézdach: uhliko-dusikovy cyklus (CNO)

5C+H-> Ny % 9
“;N—> '2C+ ':B++ :v (T je 14 minut) E i
j 1 B . = = b
GC+,H—> 1N+0Y E or
“C+IH 5 30+ By % 2
30— N+ 18" +3y (T je 2 minuty) o
BN+ IH - 2C+ fHe N
10 CHO cycle
=12F
_li L

510 15 20 25 3 35 40 45
tedn perature in 107 K

termonuklearni bomba: jako roznétka slouzi Stépna bomba, obal je ze smési izotopii
vodiku a lithia

7. Jaderné reakce
7. 6. Termonuklearni reakce

termonuklearni bomba: jako roznétka slouzi $tépna bomba, obal je ze smési izotopti
vodiku a lithia

Physics Package

(this iz the bomb)
I{T Heutron generator

— Primary or fission trigger
(Plutonium Pit)

| x- and gamma radiation

| Shield

EE: ¥ (Canned Suks )

—Uranium-238 (depleted uranium) casing

106



7. Jaderné reakce

7. 6. Termonuklearni reakce

laboratorni metody k ziskani rizené termonuklearni reakce:
a) metoda tokamak (TOpouagHaa KAmepa MArHuTHas)

iron transformer core

primary
iransformer
wvinding
toroidal field
coils
'_,..-"
pnlnida.! )
secondary magnetic field
circuit (plasma
current) toroidal

magnetic field

resultant helical
magnetic field

7. Jaderné reakce
7. 6. Termonuklearni reakce

K udrzeni syntézy je nutné splinit tzv. Lawsonovo kritérium, které spojuje dosazenou
teplotu pii dané hustoté plasmy s energii reakce a ¢asem, po ktery se dafri udrzet
dosazenou teplotu.

Pro reakci deuteria a tritia je
potiebna teplota 50 miliont kelvind,
soucin koncentrace Castic a
potirebného ¢asu pak musi
dosahnout 102° m-3s, v souéasnosti
se dosahuje 108 m-3s pfi teploté 20
miliont K, na jiném tokamaku 50

miliona K pfi 107 m3s .
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7. Jaderné reakce
7. 6. Termonuklearni reakce

Koncepce tokamaku se zrodila koncem padesatych let v Sovétském svazu a u jeho
zrodu stal L. A. Arcimovic. Je to v podstaté transformator, jehoz sekundarni civka ma
jeden zavit ve tvaru toroidni trubice. Plazma z deuteria a tritia se nachazi uvnitr
toroidniho dutého vakuového prstence. Elektricky proud primarniho obvodu
transformatoru indukuje elektromotorické napéti v sekundarnim obvodu. V plynu D+T
v toroidni trubici vznikne vyboj, plyn se ionizuje a indukovany proud jej zahfiva na
vysokou teplotu. Magnetické pole tohoto proudu udrzi vzniklé plazma v ose toroidu,
takze se nedotyka stén komory. Diky magnetickému poli se tepelné zatizeni stén snizi
na technologicky zvladnutelnou hodnotu, a tak se predpoklada chlazeni stén na
teploty 1000-1300 °C. Rozméry reaktoru a jeho vykon zavisi obyéejné na vlastnostech
material, které tvofi plast’ reaktoru, nikoli na vliastnostech plazmatu. Pfedpoklada se,
ze elektricky vykon téchto reaktorti by byl 2-3 GW.

Tokamak pracuje v pulznim rezimu. Do vyéerpané prstencové vakuové nadoby se
napusti pracovni plyn s hustotou &astic 10'8-102' m3. Proudem tisicti az milion
ampéru se plyn zahieje do teplot 1-2 keV. K dosazeni potifebné teploty okolo 10 keV je
potieba pouzit doplitkovy ohiev: napf. ohfev absorpci elektromagnetické iontové
cyklotronové viny ionty, ohiev cyklotronni elektronovou rezonanci, vstiikovanim
neutralniho svazku - také pro dodani paliva, ohfev parametrickymi vinami - vyuzitim
intenzivnich mikrovinnych nebo infracervenych laserovych svazku.

http://www.vesmir.cz/04_98/207.htm

7. Jaderné reakce
7. 6. Termonuklearni reakce
U tokamakt se dosahuje velkych ¢asl, ale malé hustoty. Laserova faze je cetou, pfi

které se dosahuje extrémnich hustot po velmi kratky ¢as. Zakladem jsou jakési brikety,
které jsou najednou ozareny impulsem z mnoha vykonnych laseru.

192 lasert
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7. Jaderné reakce

7. 6. Termonuklearni reakce
chemicky €¢ernéné zlato

4
N 4
Ve 3
== Q = = -
P a % 7y
’ % LY '
Compression Ignition Burn
Fuel is compressed by During the final part of the Thermonuchear
kapalna smés deutéria a beam oy hast e surtece matatl et Lot it et

tritia s tlakem 50 MPa

rychlost imploze 300 km/s

10'° termonuklearnich reakci

okamzity vykon 250 TW

(milionkrat vic nez klasické
vybusniny)

Formation Fuel is compressed by At the moment of Thermenuciear
10 x za sekundu boarme rapidy nest P tutace s Ten(-opretngn o tvesnia
the surtace of thi mmnu"w;wﬁ compressed fuel,
A ekt iy
staly vykon 0,1 W st anviiope it oowray
rroory OIS TO)
7. Jaderné reakce
7. 6. Termonuklearni reakce
Domed recf Targztares building Uppar mirnar suppart frame
Target dmgnostics l Turning mirrors

Saichyard buiking \

Faichyard mirrar

Perzannel acoess aran Bage mat Targ=tcham ber

Final oplics 2=zem bly Lovamr mirrcer suppart Bame
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7. Jaderné reakce

7. 6. Termonuklearni reakce

snimek exploze z roku 1986, v
tomto okamziku produkuje 100x
vice energie nez vSechny
elektrarny na Zemi

8. Fyzika velkych energii, elementarni ¢astice
8. 1. Urychlovacée

8. 1. 1. Van de Graafav urychlovaé
Van de Graaftiv zdroj vysokého napéti

blokové schéma skuteéného Van de
Graafova urychlovace

TERMINAL
ELECTRONICS

GVM
\ 9
[y

vyhody: COLL ELECTRCON GUN

e jednoduchy

e vysoka uc€innost

e velké proudy

nevyhody:
e malé energie
e rozmérny

SN 13| kT4~ SOLENOID LENS

DECELERAT[NG
COLUMN

FELLETRON
CHARGING CHAIN

i
H
H
(il
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8. Fyzika velkych energii, elementarni ¢astice
8. 1. Urychlovace

8. 1. 1. Van de Graafliv urychlovac¢

8. Fyzika velkych energii, elementarni ¢astice

8. 1. Urychlovace

8. 1. 1. Van de Graafliv urychlovac¢
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8. 1. 1. Van de Graafliv urychlovaé¢

Urychlovac¢ elektrontl na energii 6 MeV. Je v
nadobé vysky 10 m, priméru 35 m, ktera je
naplnéna freonem s tlakem 0,6 MPa.
Dosahuje se proudu 2 A.

8.1.2. Linearni urychlova¢

princip: Na kovové elektrody ve tvaru valcového plaste, které jsou stfidavé propojeny, je
privedeno vysoké napéti vysoké frekvence. Castice se urychluje vzdy v kazdé mezere,
uvnitf elektrod se pohybuje rovhomérnym primoéarym pohybem.

vfVN

A

zdroj Castic

e
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8.1.2. Linearni urychlovaé

Linearni urychlovac - stac (Stanford Linear
Rccelerator) Kalifornie

» délka 3 km

= pracuje i jako colider

= elektrony a pozitrony

= vstupni energie 30 MeV
= koneéna energie 50 GeV
= kolizni energie 100 GeV
= muze i protony

= 245 klystrona po 67 MW

8.1.2. Linearni urychlovaé

Tercikova metoda: jedna éastice se urychli a narati do jiné Eastice, kierd je soucasti
klidového terciku. Energie srazky je pfitom imérna

E~\2E. M, -c*

Pi: E. =200 GeV, M, -¢* = 1 GeV ,pak energie srazky je 20 GeV

Metoda srazek [coliderey): urvchiise dva svazky éastic a nesméfuji se proti
sohé. Energie srazky je piitom imérna

E~2 Eél 'Eaz

Pi: £,, =200 GeV, E,, =200 GeV, pak energie srazky je 400 GeV
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8.1.2.Linearni urychlovaé

TESLA

8.1.2. Linearni urychlovaé

acoess hall

32 .5km Wes\ell'nrnf/
underground sepa ration s hall

crpogenic halks

X-FEL borgiony

main dump
buikdings

12.3m Borztel™§

mainfonne—— %
inner @ 5.2m HERA
1unneliar dog-
—
bone arca 3.0m

HERA hall wees1

TESLA T era E lectron V olt E nergy S uperconducting

L inear A ccelerator

monorail

kryogenni moduly

vinovody

chodnik pro udrzbu

klystrony

kabely

VN vykonové kabely

vodni potrubi

114



8.1.2.Linearni urychlovaé

TESLA

8.1.3. Cyklotron

Prvni cyklotron, zkonstruoval
Ernest O. Lawrence v r. 1929

Ernest Lawrence (1901-1958)
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8.1.3. Cyklotron

Cyklotron - Ernest Lawrence (1901-1958)

Electromagnet

Alternating [*
Current
Source

Electromagnet

M. S. Livingston a Ernest Lawrence 1932

8.1.3. Cykiotron

vyhody:
= malé rozméry
= kontinualni provoz

nevyhody:
= mala uc€innost
= potieba magnetického pole

= relativistické efekty omezuji energii
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8.1.3. Cyklotron

ReSeni relativistického zpoid'ovani v cyklotronu

prechod na impulsni provoz:
= béhem urychlovani snizovat frekvenci - fazotron

= béhem urychlovani zvySovat indukci magnetického pole - synchrocyklotron

zachovani kontinualniho provozu s konstantnim polem:
= vyuziti gradientu magnetického pole (magnetické pole od stiedu vzruasta),
pfiklad feSeni: FFAG (Fixed-Field Alternating-Gradient) - TRIUMF Kanada

8.1.3. Cykiotron

SVIIGIII‘O GVI(““""‘ = prvni urychlovaé v CERNu (Conseil Européen pour la

Recherche Nucléaire) - 600 MeV 1957
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8.1.3. Cyklotron

Triumf 1972 (Vancouver - Kanada)
- protony 520 MeV

8.1.3. Cykiotron

Cykiotron - TRIUMF
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8.1. 3. Kruhové urychlovace (synchrofazotron, synchrotron, hevatron,
kosmotron)

princip: Kdyby byl linearni urychlovaé nekone¢né dlouhy, elektrody by se jiz
neprodluzovaly, jejich délka by se ustalila na

s:v-t;c-%:%, pro frekvenci 1 GHz je to 15 cm

urychlujici prstence

magnety

8.1.3. Kruhové urychlovace (synchrofazotron, synchrotron, bevatron, kosmotron)

synchrofazotron - Dubna

= urychluje protony na 10 GeV
= primér 36 m

= vakuova trubice2mx 0,5 m
= rozméry magnettl 7,5 x 5,3 m

= hmotnost magnett 36 000 tun

= na 1 urychleni 4,5 milionu otacek
= napajen vlastni elektrarnou

= objev antiprotonu, antineutronu
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8.1. 3. Kruhové urychlovace (synchrofazotron, synchrotron, hevatron, kosmotron)

e ~ - re

THE PRINCIPAL HACHINE

[T 7] 'l-l ' l-!‘
R ———

8.1. 3. Kruhové urychlovace [synchrofazotron, synchrotron, bevatron, kosmotron)

SYNChrotron - fokusace svazku kvadrupélovymi magnety

Quadrupols 1

Quadrupole 1 Quadrupole 2

-
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8.1. 3. Kruhové urychlovaée (synchrofazotron, synchrotron, hevatron, kosmotron)

SPS - Super Proton Synchrotron (GERN -
Suycarsko, Francie)

WEST
EXPERIMENTAL
AREA

LEP/LHC

1km

NORTH EXPERIMENTAL Approximate Scale
AREA

8.1.3. Kruhové urychlovace (synchrofazotron, synchrotron, hevatron, kosmotron)

LEP - CERN

LEP/LHC

F p (proton)
Fion

P et (posiiron)
F e {electrond

{l v
BUWISTER
i@b@—— L.
o e et g

linacs

4 ]
Proston ion
linacs

121



8.1. 3. Kruhové urychlovace (synchrofazotron, synchrotron, hevatron, kosmotron)

LEP (Larye Electron-Positron Collider - CERN - délka 27 km

8.1.3. Kruhové urychlovace (synchrofazotron, synchrotron, hevatron, kosmotron)

LEP - CERN

» urychluje v jednom systému elektronu a pozitrony na energie 90-208 GeV
= 100 metrd pod zemi

= 4 detektory na koliznich mistech: ALEPH, DELPHI, OPAL, L3

= hlavni Gspéchy pfi studiu intermedialnich bosona W a Z

= 2000 - hon na Higgstiv boson (pfedpokladana klidova energie 115 GeV)

= existenci Higgsva bosonu predpoklada standardni model:

méla by to byt velmi hmotna neutralni ¢astice, ktera vysvétluje rozpor mezi
velmi vysokou hmotnosti bosonli W a Z a nulovou hmotnosti fotonu

= chod LEP ukoncen 8. 11. 2000 po 11 letech
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8.1.3. Kruhové urychlovace [synchrofazotron, synchrotron, hevatron, kosmotron)

nejvétsi urychlovace soucasnosti

TEVATRON FERMILAB (USA) 1000 GeV
HERA DESY (Hamburg) 820 GeV o cuorensymemoron
SPS CERN (Svycarsko) 450 GeV

LHC - Large Hadron Collider (ve vystavbe)
CERN (Svycarsko) 7 TeV, dvojice proton
14 TeV, jadra olova 1150 TeV

8.1.3. Kruhové urychlovace (synchrofazotron, synchrotron, hevatron, kosmotron)

LHC - Large Hadron Collider

e ve vystavbé - prestavba LEP (dokonceno
2004)

e CERN (Svycarsko)

e energie protonu 7 TeV, dvojice protonu 14
TeV, jadra olova 1150 TeV

e napajeni magnetl supravodivé proudem
23 MA
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8.1. 3. Kruhové urychlovace (synchrofazotron, synchrotron, hevatron, kosmotron)

TEVATRON Batavia, Ilinois,USA

- p, D naenergii 1000 GeV = 1 TeV
= energie srazky 2 TeV

= u tercikové metody bychom museli mit 2 000 TeV

= po rekonstrukci ¢innost zahajena v r. 2001

8.1.3. Kruhové urychlovace (synchrofazotron, synchrotron, hevatron, kosmotron)

TEUATRON -
ditkaz kvarku
fop -sraika
protonu s
antiprotonem
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8.1.4. Betatron — urychlovac elektronii

Eisenkern

Magnetspule

princip: transformator, sekundarni
vinuti tvofi vakuova trubice se
svazkem elektronti, urychleni
probiha v prvni étvrtperiodé, ve Strahl
které rostouci magnetické pole
udrzuje elektrony na draze s
konstantnim polomérem

Vakuumkammer

prvni betatron z roku 1940

omezeni energie: brzdné zareni,
energie do 300 MeV

8.1.4. Futurologicke urychlovace

- Smokatron
- urychlovace se samofokusaci
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8.1.5. Kosmickeé urychlovace?

8.1.5. Kosmické urychlovace?

Tellcheranzahl jo Enengie dWdE (fm's sr GeV)

Energiespekirum der kosmischen Strahlung

T
AL

1 FHET Jak

Edirekin HI'I-I-H-':IIH

T L L

w? ' g ' o w7 od® ™ ™ w®!
Enargie [¢V)

- rekordni éastice - energie 3-10*' eV =3-10° TeV

Vawsr v s

- - - g P _ -
- nejenergetictejsi castice: jadra C, Fe, nepochazeji z nasi Galaxie
" y 4

~
- cetnost dopadu:
L]

facti i 4p2
castice senergii 10°' eV
Racti i 16

Casticesenergii 10" eV

castice s energii 10”2 eV .10 ¢astic na 1m2za 1 minutu
« ve vySce 12 km nad zemi vznika kaskada 10" sekundarnich ¢astic
thadrony, miony, piony,  nich neutrina, fotony)
 detekce AGASA (Japonsko) 50 km?2 Argentina [ Pierre-Auger
Ohseruatory - ve stavhié) 3000 km?

-1¢astice na 100 km? za 1rok
:1¢astice naim2za1rok
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8.1.5. Kosmické urychlovace?

- eneryie ¢astic ze supernovy 10% eV

« urychleni umoiiiuje extrémni elektromagnetické pole: 10'5 U/m, 108 T
- Zizotropie ,zableskil gama“ vyplyva, ie jsou mimogalaktického
pilvodu

« ¢astice s energii 10'9 eV generuje sprsku sekundarnich ¢éastic, ktera
na povrchu Zemé pokryje plochu 6 x 6 km

921 BATSC Camma—Ray Hursls

Galaclic Coordioales

IS &

8. 2. Elementarni ¢astice
8.2.1. Ohjevy elementarnich ¢astic

+ elektron — 1897 (¢ca 50 keV)

* proton — 1911 (5 MeV)

« foton — 1905-1911

* neutron — 1932 (5 MeV)

* pozitron — 1933 (kosmické zareni)

* mion — 1935 teorie, 1947 (kosmické zareni)

* K-mezon - 1947 (kosmické zareni)

* struktura protonu — 1960 (SLAC, Brookhaven)

* neutrino — teorie 1934, diikaz 1955

* neutrino mionové - 1962

» kvark charm — 1974 (SLAC, Brookhaven)

* lepton tau — 1975 (SLAC, Brookhaven)

* kvark bottom — 1977 (Fermilab)

* gluon — 1979 (DESSY)

* bosony W a Z (slaba interakce) — 1983-85 (CERN)
* kvark top (netézsi slozka hmoty) — 1994-95 (Fermilab)
* neutrino tauonové 1999
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8.2. Elementarni ¢astice
8.2. 2. Klasifikace castic
< bosony (celociselny spin, Boseho-Einsteinovo rozdéleni)

fermiony (polociselny spin, Fermiho-Diracovo rozdéleni, Pauliho princip)
Castice (tvofri drtivou vétSinu naseho vesmiru)
< anticastice (maji opacné: naboj, magneticky moment, baryonové a leptonové €islo)

castice zprostredkujici interakce
< leptony (podléhaji pouze gravita¢ni a elektroslabé interakci)
hadrony (podléhaji vSem interakcim)

mesony (bosony)

hadrony
baryony (fermiony)

8. 2. Elementarni éastice
8.2.2. Klasifikace éastic

Intermedialni ¢astice:

Castice zprostredkujici interakce. Pro elektromagnetickou interakci jde o foton, pro slabou
interakci o éastice W*, W-, Z%, pro silnou interakci existuje 8 gluont a pro gravitaéni
interakci zatim nenalezeny graviton.

Leptony:

Elektron a jeho neutrino ve trech genera¢nich provedenich a samoziejmé jejich anti¢astice.
Bez vnitini struktury. VSechny podléhaji slabé interakci, elektrony i interakci
elektromagnetickeé.

Kvarky:

Castice, ze kterych jsou tvofeny hadrony s vnitini strukturou (naptiklad proton, neutron
a mezony). Opét existuji ve tfech generacich, podléhaji interakci silné, slabé i
elektromagnetickeé.

Higgsovy castice:
Zatim nenalezené ¢astice, které v teoriich zplsobuji naruseni symetrie a nenulovou
hmotnost intermedialnich bosonti W*, W-a Z° slabé interakce.
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8.2. Elementarni éastice

8.2.3. Castice zprostfedkujici interakce - (intermedialni) hosony

Podle predstav kvantové teorie pole (P. A. M. Dirac, R. Feynman a dalsi) probiha interakce
dvou ¢astic tak, ze si vyméni tzv. intermedialni (mezipasobici, polni, vyménnou) ¢astici.

Kazda castice podléhajici interakci je obklopena oblakem téchto intermedialnich ¢astic.
Pojem pole (elektromagnetické, slabé, silné, gravitacni) tak neznamena nic jiného nez tento
oblak intermedialnich €astic. Jde o tyto castice:

elektromagneticka foton
interakce
(aj . slaba interakce W+, W-, Z 0
\.__\_1__.-'
silna interakce 8 gluont
Irmempddin idatcn gravitacni interakce graviton (dosud neobjeven)

Kazda elektricky nabita castice je tedy obklopena fotony (elektromagnetickym polem),
kazdy kvark je obklopen gluony (gluonovym - silnym polem). Gluony vytvareji kolem
kvarku jakysi tézky gluonovy kozich, jeho hmotnost dokonce nékolikanasobné presahuje
hmotnost samotného kvarku.

8.2. Elementarni éastice
8.2. 3. Gastice zprostiedkujici interakce

* Elektromagneticka interakce: Plisobi jen na ¢astice s elektromagnetickym nabojem
(elektrony, protony, nabité piony, ...). Interakce ma nekoneény dosah, pusobi i na velké
vzdalenosti.

* Slaba interakce: Plsobi na leptony i hadrony. Zodpovida za relativné pomalé rozpady
castic (napriklad B rozpad neutronu, rozpad mionu). Jde o interakci kratkého dosahu do
vzdalenosti srovnatelnych s rozméry atomového jadra.

» Silnd interakce: Plsobi jen na hadrony. Jde o silu, ktera spojuje kvarky v mezony a
baryony; silu, ktera udrzuje pohromadé neutrony a protony v atomovém jadre a silu,
zpUsobujici nékteré rychlé rozpady elementarnich ¢astic. Jde opét o interakci kratkého
dosahu do vzdalenosti srovnatelnych s rozméry atomového jadra.

* Gravitacni interakce: Pusobi na vSechny ¢astice bez rozdilu, ma nekoneény dosah.
Odpovida za strukturu Vesmiru (pohyby planet, soudrznost galaxii, celkovy vyvoj Vesmiru).

http://www.aldebaran.cz/astrofyzika/interakce/particles.html
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8. 2. Elementarni éastice

8.2.4.1eptony

Castice Hmotnost Doba Zivota | Rok objevu
e 0,51 MeV (1 m,) 1897
1) 105,7 MeV (207 m,) | 2x10°s 1937
T 1777 MeV (3484 m,) | 3x10-83s 1977
Ve ? 1956
v, ~0,07 eV 1962
\2 ? 1999
8.2. Elementarni ¢astice
8.2.9. Kvarky
kvark spin barv}ionové naboj | hmotnost rok objevu
cislo
d (down) 12 1/3 -1/3 7 MeV 1969
u (up) 1/2 1/3 +2/3 5 MeV 1969
s (strange) | 1/2 1/3 -1/3 150 MeV 1969
¢ (charm) 12 1/3 +2/3 1,4 GeV 1974
b (bottom) | 1/2 1/3 -1/3 4,3 GeV 1976
t (top) 12 1/3 +2/3 176 GeV 1994
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8. 2. Elementarni éastice
8.2.5. Kvarky

Mezony (slozené z kvarku a antikvarku):

= Skalarni mezony: Spin kvark je orientovan naopak a vysledny spin mezonu je
nulovy (s =0)

= Vektorové mezony: Spin kvark je orientovan souhlasné a vysledny spin
mezonu je roven jedné (s = 1)

= Mozné kombinace kvark( se ¢asto zakresluji do prehlednych diagrami.
Nakresleme je pro prvni tfi kvarky d, u, s. Ve sméru doprava roste
elektromagneticky naboj ¢astice, ve sméru nahoru klesa pocet podivnych kvarkul,
neboli roste podivnost. Podivnost s kvarku je -1, podivhost antikvarku je +1.
Kombinaci kvarkil ve stiredu diagramu je tfeba chapat jako kombinaci kvantovych
stavll. Bézny svét prvni generace sloZeny z kvark (d, u) a jejich antikvarka je v
prostredni linii diagramu. Jde o nejznaméjsSi mezony p se spinem 0 a p se spinem
1. Mezony p jsou ve skute¢nosti rezonance s dobou zivota cca 1023 s. Mezony
obsahujici s kvark se nazyvaji K mezony (kaony) a byly poprvé nalezeny ve 40.
letech v kosmickém zareni, v 50. letech byly pripraveny uméle na urychlovacich.
Vznikaji pfi procesech ovliviiovanych silnou interakci, rozpadaji se slabou
interakci. NejdelSi dobu Zivota ma mezon K: 510 s.

8.2. Elementarni éastice
8.2.5. Kvarky

Mezony (slozené z kvarku a antikvarku):

1/2(tiu-dd)

su sd
kvarkova konfigurace

K° K* K" K*
K™ K’ K™ K
odpovidajici odpovidajici
skalarni mezony (S=0) vektorové mezony (S=1)
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8.2. Elementarni ¢astice
8.2.5. Kvarky

Baryony (slozené ze tii kvarku):

Tri kvarky Ize kombinovat tak, ze vysledny
spin je roven 1/2 nebo 3/2. Podle toho je
mozné z kvarkl d, u, s zkombinovat tyto

ddu uud

ssd ssu
kvarkova struktura
baryont $=1/2

baryony:
ddd udd uwud wwu A A" A" A"
dss v uss
888
kvarkova struktura -
baryonu $=3/2 baryony $=3/2
Skupina Nazev Castice Symbol | Klidova DNoba #Eiveta | Spin Naboj | Anticastice
lunoimosi ] (vhilm) | (ve)
(v mn)
CASTICE  foten T 0 stabilni 1 0 nend
POLE graviton £ 0 stabilm 1 ¥ nend
LEPTONY newrino elekironove v, < . 10-4 stabilni 172 0 Ve
neutrine micnoeve Vg =8 sitabilu 12 ] vy
elekiron e 1 stabilni 12 -1 et
mion 16,8 2.2.10% 172 -1 o
MEZONY  pion wt 1732 1.6.10% 0 +1 T
! 264.2 0,9.10-1 1] ]
kaon K* 96,3 1.3.10% 0 +1 K
K 9745 £.1.104 0 i K*
eta n 1073 1.10-18 0 ¥ |
BARYONY
- nukleony: proton p 1836 = 107 Jet 172 +1 P
nemtron n 1530 17 12 i n
- hyperony: lambda A 1182 2,6.10-10 12 1 A
sigima g 1382 0,8.10-10 12 +1 e
£! 1332 ER.10M 172 ] i
-y 1342 L.5.10-10 12 -1 iy
kesi =l 2571 2.9.10-10 12 ] =0
o 1583 1.6.10-10 172 -1 E*
oInegn o 3178 0.8.10-10 372 -1 ot
Konstanty:  my = 9, 1003597, 10-% kg

e = 160217733 10- 1% C
h = 6,6260755,10-% T.s

L = hi2= = 1,05457266.10°H T.5
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The fundamental building blocks of matter

lulct W
[d[s[bEl

Ve [V VR
e ML

Key:
Quarks

Leptons
B Force Carriers

1 mm
{1725 of Dt Drop
& inch)

o ""u":r” mam Water
30107 mm H Mo lecule
0.0000001 mm Hydrogen
ar Atom
107 mm /
£.000000000001 mm Quarks and
or Gluons in
107 mm Froton
Cuark
less than

0.000000000000001 mm

or
1675 mm

W 1.r|_ = muon pedbrno

The Standard Model describes
the elementary particles

if = L o rk o = dawn quark

€ = charm quairk 5 - shrange quark
i ~top guerk b = bottom guerk
f - photon g - gluon

Vg = elechron newtring e - electron
Ll = myuca

Ay = faw meulring

T = [au fepion
= boson

w = W boson

tau neutrino

Quarks. Meutrinos. Mesims. All those

damn particles you cant s==. That's what
drove meto drirk. But now | can see them.

Kvarky. Neutrina. Mesony. VSechny tyto
zatracené castice nemuzes vidét. Ale co mne
takhle zridil chlast, tak je vidét mazu.
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