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UVODEM

Tento text je ucebni oporou pro studenty kombinovaného studia oboru Aplikovana
fyzika pro ptednasky Uvod do moderni fyziky. Pokryva zakladni témata z tzv. Moderni
fyziky, kterou jsou souhrnné oznacovany nové oblasti fyziky, které se zacaly vyvijet na
zacCatku 20. stoleti. Patii zde zejména specidlni teorie relativity, obecna teorie relativity,
kvantova teorie, atomova a jaderna fyzika, fyzika elementarnich ¢astic a mnoho dal$ich.

V tomto textu uvadime zaklady specialni a obecné teorie relativity, kvantové mechaniky
a atomové a jaderné fyziky.



RYCHLY NAHLED STUDIJNi OPORY

Na nasledujicich strankach bude student seznamen s divody, které vedly fyziky k
hledani novych teorii. Dale jej tento text sezndmi se zakladnimi fyzikdlnimi principy a
definicemi . Na feSenych ptikladech bude mit student moznost vidét, jak nékteré definice a
principy funguji konkrétné. Na samostatnych ukolech ma moznost osvojit si naucenou
latku.
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RYCHLY NAHLED KAPITOLY

Nastinéni dtvodu, které nakonec vedly ke vniku teorie relativity. Princip relativity,
princip kone¢né rychlosti svétla. Lorentzovy transformace a jejich odvozeni. Disledky
Lorentzovych transformaci - kontrakce délky a dilatace ¢asu. Vysvétleni paradoxu dvojcat.
Dalsi kinematické relativistické efekty jako Dopplertiv jev, zména uhli a objemu
pohybujicich se téles. Dynamika ve specialni teorii relativity.

CILE KAPITOLY

Po prostudovani této kapitoly budete umét:

e Michalsonliv a Morleyho experiment a jeho disledky pro klasickou mechaniku,

e zakladni principy, na kterych stoji teorie relativity,

e odvozeni Lorentzovych transformaci ze zakladnich principti STR,

e odvozeni relativistickych efektt: dilatace casu a kontrakce délky,

e vysvétlit, ze tzv. Paradox dvojcat vlastné Zadny paradox neni,

e odvozeni vztahl pro sCitani rychlosti,
e odvozeni Dopplerovského efektu,

e odvozeni vztahil pro zménu thll a objemu pohybujicich se téles,

o zavedeni relativistické dynamiky — zdkony zachovéni energie a hybnosti, odvozeni
vyrazu pro celkovou energii ¢astice, transformaci sily (2. Newtonova zakona).

KLICOVA SLOVA KAPITOLY

relativita, svétlo, transformace, kinematika, dynamika, hybnost, energie

V roce 1887 Albert Michelson a Edward Morley uspotfadali experiment, kterym chtéli
dokazat existenci privilegovaného systému — éteru — ve kterém by se mély Sifit

elektromagnetické viny (napt. svétlo) pravé rychlosti c.

Pokud takovy systém existuje a
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pozorovatel se vi¢i nému pohybuje rychlosti V, pak by mél namétit rychlost svétla mificiho
ve sméru pohybu pozorovatele cl = ¢ — V a rychlost svétla mificitho proti sméru pohybu
pozorovatele c2 = ¢ + V. Sestavili interferometr (obrazek 1-1), kterym méfili rychlost svétla
vuci pozorovateli na Zemi, kterd se pohybuje vii€i tomu hypotetickému éteru rychlosti V. V
obou smérech vsak naméfili stejnou hodnotu rychlosti svétla. Tim bylo ukézano, ze zadny
privilegovany systém neexistuje.

Podivejme se na tento experiment podrobnéji. Ze zdroje Z se svétlo Sifi smérem k
polopropustnému zrcatku P, kde se rozdéli na dva svazky. Jeden svazek mifi kolmo na
puvodni smér Sifeni k zrcadlu Z1, kde se odrazi a putuje k detektoru D. Druhy svazek ziistava
v puvodnim sméru a mifi k zrcadlu Z2, kde se odrazi a putuje zpét k P, kde je odrazen kolmo
do sméru k detektoru D. V D dojde k interferenci obou svazkd.

Nyni necht’ se toto zafizeni pohybuje rychlosti /' vaci éteru (tj. Rychlost, kterou se
pohybuje Zem¢ kolem Slunce) a rameno PZ2 necht miii ve sméru tohoto pohybu. Svazek
mifici k zrcadlu Z2 se pohybuje vii¢i éteru rychlosti ¢-V a po odraze putuje rychlosti c+V.
Drahu P Z2 P urazi za dobu

L L 2L
1,= =

= + = .
c—V c+V i-p? (1-1)

Svazek, ktery miii od P k Z1, mé& vG¢i éteru komponentu rychlosti ve sméru pohybu -V a
pohybuje se tedy vici éteru rychlosti

c= CZ—V2 . (1—2)

Doba, za kterou urazi drahu P Z1 P, je
H= 2 2 - (1-3)

Casovy rozdil ma potom tvar

Ajey g 2Le 2L _ 2L L r(ry (14
R R RV e B I cle) ” )
kde jsem vzali ¢leny do 2.fadu. Pro drahovy rozdil tedy dostdvame
V 2
AL=CAT=L(—) : (1-5)
c

Pouzijeme-li v experimentu svétlo o vinové délce A4, posune se interferencni obrazec o
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pestel(!] )

prouzki oproti stavu, kdy je interferometr vii¢i éteru v klidu. Oto¢ime -li do sméru pohybu
druhé ramenu, posune se obrazec o stejny pocet prouzkii ale na opac¢nou stranu. Celkovy
posun tedy ¢ini

oL (VY
2m=7(;) . (1-7)

Rychlost Zemé& vidi éteru je asi 30 km/s, coz znamena, ze (V/c)* =10°®. Pii pouziti svétla o
vlnové délce /=500 nm a délce ramen interferometru L=10m by mél posun byt ptiblizné

2m=0.4 , (1-8)
coz je v ramci presnosti Michalsonova interferometru dostacujici. Vysledek vsak zadny posun
interferenéniho obrazce neukazal ! Jednim z pfistupd, jak tento jev vysvétlit, byla kontrakce
délky ramene ve sméru pohybu. Albert Einstein ovS§em zkonstruoval teorii, jejimz pfirozenym
disledkem jsou kontrakce délek a dilatace ¢as, a pfitom se neopira o existenci éteru. Eter
odsouva do propadlisté d&jin fyziky.

Q?

o S =

-5

Obrazek 1-1: Michalsonitv interferometr. W je zdroj sveétla, P je polopropustné zrcatko,
Z1 a Z2 jsou zrcadla na konci ramen interferometru a D je detektor, kde vznika
interferencni obrazec.

1.1 Zakladni principy
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Obrazek 1-2: Albert Einstein (*1879 - + 1955)

V roce 1905 ptivedl Albert Einstein na svétlo svéta teorii relativity, ktera fesi problémy
nekompatibility Newtonovské mechaniky a Maxwelovych rovnic. Je postavena na dvou
zakladnich principech (0-ty princip: milc¢ky budeme piedpokladat existenci inercialnich
vztaznych systémt):

1. princip relativity tika, ze fyzikalni zdkony maji stejny tvar ve vSech inercidlnich
systémech.

2. podle principu konstantni rychlosti svetla ma velikost rychlosti svétla urcitou
hodnotu, ktera je vzdy stejna nezdvisle na pohybovém stavu zafice.

Podle prvniho principu maji relace mezi fyzikalnimi veli¢inami stejny tvar ve vSech
inercidlnich systémech. Podle druhého principu neni mozné dohnat svétlo, protoze vuci
kterémukoliv inercidlnimu systému se se svétlo pohybuje vZdy stejnou rychlosti c.

Albert Einstein z téchto dvou principti odvodil transformacni vztahy mezi vzdjemné se
pohybujicimi inercidlnimi systémy, které uz diive odvodil Lorentz ve své etherové teorii. Pro
dva inercidlni systémy S a S', které jsou orientovany identicky, pfi¢emz inercialni systém S'
se pohybuje vii¢i systému S rychlosti V ve sméru osy x, pak maji tyto transformace tvar

fr= t—Vx
Vi-17
,_x—=Vt
/T

y'=y,
z'=z.

(1-9)

10
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V dalsi kapitole odvodime tyto transformace ze zakladnich principt teorie relativity. V
nasledujici feSené tloze jsou odvozeny inverzni transformacéni vztahy ke vztahim (1-9). V
feSené uloze 1-2 je ukazano, ze pokud jsou dvé udalosti v jedné soustavé soucasné, tak

nemusi byt souc¢asné v pohybujici se soustave.

RESENA ULOHA 1-1

Urcete inverzni transformace k transformacim (1-9).

ReSeni:
V ptipad¢ transformaci soutradnic y a z je feseni trivialni

3 (1-10)

V piipadé¢ soutfadnic ¢ a x feSime soustavu dvou rovnic (prvni dvé rovnice v (1-1)) o
dvou neznadmych ¢ a x s parametry ¢, x" a V, tj.

11
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RESENA ULOHA 1-2

12
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Po odecteni obou rovnic dostavame vyraz

V_ 7%

2
=121
Z tohoto vysledku je hned jasné, t';# t'> a tedy udalosti, které jsou soucasné v S, nejsou
soucasné v §'. Je-li x;>x;, tak se, z pohledu S' nejprve rozsviti Zarovka Z2 a potom Zarovka
Z1. V klasické fyzice je t' =t a t'> =t,. Uddlosti soucasné v jednom inercidlnim systému
Jsou tedy soucasné i v jiném.

t'—t',=

%0 (1-14)

SAMOSTATNY UKOL 1

Meéjme v systemu S dve uddlosti Ul=(t;,x;) a U2=(t;x;). Necht jsou tyto udalosti
soumistné v systéemu S, tj. x;=x,. Jsou tyto udalosti soumistné i z pohledu pozorovatele v
systemu S'? Porovnejte s klasickym pristupem.

1.2 Odvozeni Lorentzovych transformaci

>

O xt ek, >t

Obrazek 1-3: Schéma myslenkového experimentu z pohledu pozorovatele v
S, vuci kteremu se S' pohybuje rychlosti V ve smeru osy x, ktery vede k
odvozeni Lorentzovych transformaci. V case ty a misté xo vyzari pozorovatel
v 8’ svetelny signal, ktery doputuje k zrcadlu v miste x a case t, odrazi se, je
registrovan v S8' v misté xi a case ty.

13
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M¢jme dva inercidlni souradné systémy S a S'. Necht jsou osy obou systémi shodné
orientovany a v okamziku =0 pocatky splyvaji. S' se pohybuje vii¢i S rychlosti V' ve sméru
osy x. Pozorovatel v S' vyzari svételny signal v udalosti [xy, #] (z pohledu pozorovatele v S) a
pfijme jej v udalosti [xi, #] po jeho odrazeni v udélosti [x, f]. Z Casu vyslani ¢, a piijeti #
signalu je okamzik odrazeni svételného signalu roven

tk+to
T2

t

(1-15)

Pomoci kinematiky vyjadiime #, a # jako funkce ¢, x, V" a dostaneme vyrazy

x—x0=£(t—t0),

x,=Vt,
(1-16)

x—x=S01),

x,=Vt,.
Z vyrazi (1) a (2) dostavame

t_t—xV/cz (1-17)
-V
Nyni pfedpokladejme, Ze mezi ¢asem ¢ a ¢’ je linearni zavislost

t'=k(
t=k(—

)t,

.

Z prvniho principu zjistime, ze v misté¢ x=0 musi byt k(V)=k(-V) a tedy z (3) a (4)
dostavame

k(V)=\1-V*1, (1-19)

_t—xVIc

—_— . 1-20
\il —7%c? ( )

Vztahy mezi x a x’ dostaneme z pozadavku

t !

(et} —x"=(ct')—x" (1-21)
dosazenim z (6) a dostdvame vysledek

x—Vt

N (22

14
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1.3 Dilatace ¢asu a kontrakce délek

V nasledujicich dvou podkapitolach odvodime dva dulezité relativistické efekty, kontrakci
(zkraceni) délkovych s§kdl ve sméru pohybu z pohledu systému, vici kterému se méfeny
objekt (ty¢) pohybuje a dilataci (prodlouzeni) casového intervalu, ktery ubéhne na hodinach
pozorovatele, vici kterému je objekt (blikajici Zarovka) v pohybu.

1.3.1 Kontrakce délek

Mgjme ty¢ délky [y=x',—x'; v klidu v soustavé S'. Necht' se S' pohybuje vici S ve
sméru osy x. Jakou bude mit ty¢ délku z pohledu systému S? Pozorovatel v S musi ptirozené
ur¢it polohu zacatku x;, a konce X, tyCe soucasn¢, feknéme v okamziku ¢, . Z
rovnice (8) potom dostavame vyraz

xz—Vto—xl—FVtO_ X=X /
11—V NI

(1-23)

Pozorovatel v S' zméii délku tyce, ktera je viaci nému v klidu [, , ale pozorovatel zjisti, Ze
tato ty¢, kterd se vi¢i nému pohybuje rychlosti V' ve sméru x, bude mit délku
IN1-V?c*<l, . Proto mluvime o kontrakci délek.

SAMOSTATNY UKOL 2

Jak se bude jevit délka tyce, kterd lezi ve sméru osy x’a v systému S', vii¢i kterému je v
klidu, mé délku /,=2m ? Systém S' se pohybuje vii¢i systému S rychlosti V' = 0.9995 ve
smeru oSy X.

1.3.2 Dilatace ¢asu

Uvazujme dv€ udalosti, rozsviceni a zhasnuti Zarovky v klidu v soustavé S'. Mezi
udélostmi je, mé&feno hodinami H' , ¢asovy interval At¢'=t',—t", . Poloha této udalosti je
v §' fixni, x'o(z pohledu S se samoziejmé& poloha udélosti méni). Jaky casovy interval

At=t,—t, naméfi pozorovatel v S ? Vezméme inverzni rovnice k rovnicim (6) a (8)

t_t'+x’V/cz

e 1-24
N (1-24)

x'+Vt'
N (129

Casovy interval udalosti z pohledu S potom je
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tAx' Viet=t' —x' VIt —t' At'
At=t,—t=——" L0 =2 |

VI-V21c* \/1—1/2/02_\/1—1/2/02

(1-26)

Jestlize udalost z pohledu S' trva ¢asovy interval At' |, pak pozorovatel v S zjisti, Ze z jeho
pohledu ta sama udélost trva A¢'/ \/1 —17%1*> A’ . Proto dilatace (prodlouzeni) ¢asu.

1.4 ,Paradox” dvojcat

Kritikové Einsteinovy teorie relativity vymysleji myslenkové experimenty, na kterych se
snazi ukazat nekonzistenci této teorie. Jednim z nich je tzv. ,,Paradox* dvojcat.

Dvojcata Petr a Pavel se spolu domluvi, Ze ovéti platnost specidlni teorie relativity. Pavel
se vyda do Vesmiru v kosmické lodi rychlosti  "'=0.99¢ . Po péti letech, které¢ ub&éhnou na
lodi, ubehne na Zemi, uzitim vztahu (10), pfiblizné 35 let. Takze zatimco Pavel zestarne
pouze o 5 let, jeho dvojée na Zemi zestarne o 35 let. Ale podle prvniho principu se mizeme
na tento pokus divat tak, Ze z pohledu Pavla se jeho dvojce Petr Zene i se Zemi do Vesmiru
rychlosti V'=—0.99¢ a tedy Petr by m¢l zestarnout pouze o péct let a Pavel o tficet pét let!
Odpirci STR v tomto okamziku namitaji, kdo tedy opravdu zestarne o téch 35 let? Odptrci
zapominaji na to, ze aby mohli Petr a Pavel srovnat své hodiny, musi se opét setkat, to
znamend, ze Pavel musi po dvou a piil letech letu zpomalit, zastavit, obratit a znovu urychlit
svou lod’, aby se dostal zpét ke svému dvojceti. Zakusi udalosti, které Petr samoziejmé
nezakusi a zde je asymetrie tohoto pokusu, ktera jednozna¢né identifikuje, Ze Petr (na Zemi)
zestarne o 35 let. V disledku se nejedna o zadny paradox.

1.5 Skladani rychlosti

M¢jme dva soufadné systémy S a S' . Systém S' necht’ se pohybuje ve sméru osy x vici S
rovnomeérné rychlosti V. Dale, necht’ se vici systému S' pohybuje automobil A ve sméru osy
x'rychlosti W'. Jakou rychlost auta A naméfi pozorovatel v S? Najdéme odpovéd’ na tuto
otazku nejprve klasicky, tj. podle Newtona. Necht’ auto A vyrazilo v ¢ase =0 z x'=0. Jeho
poloha x's v ase ¢4 je x'y=v't"s. Vic¢isystému S je jeho poloha x, = v, ¢4. Galileova
transformace prechodu od S k S' ma tvar x’s = x4 - V' t4. V Newtonovské mechanice je jen
jeden cas a tedy t's = 4. Dostavame po dosazeni, Zze v, =V + v, .

Nyni ur¢eme rychlost W auta relativisticky. Oproti pfedchozimu odvozeni musime nahradit
Galileovu transformaci Lorentzovou, tj.
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.‘}
>
/e
V
p=t

-
o o o=

Obrazek 1-4: Skladani rychlosti. Systéem S' se pohybuje viici S rychlosti
V a vuci systému S'se pohybuje auto A rychlosti v'. Urcujeme, jakou
rychlost auta naméri pozorovatel v §.

x",+Vt',

X =T 1-27
SR 0

a vztah mezi Casy t'sa t4je

t'A+x’AV/c2

pom A T4 T 1-28
SN2 (1-28)

Kdyz obé¢ tyto relace pod€lime a vytkneme z Citatele 1 jmenovatele ¢4 tak dostaneme
vysledek

v+ V
ST (129

V ptipad€ komponent rychlosti v, a v. se projevi pouze zména chodu ¢asu, protoze y, = y's a z,
= z'4. Uzitim téchto vyrazl a vyrazu (1-19) dostavame

y, vy M=Vl v’y\/I—Vz/c2 (1-30)
y == = -
Yoty t'4x, VI 1+v' VI

17
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R N

y=—= 1-31
Tty 1+viVIE (1-31)

Kdyz se v'i—1, tj. k rychlosti svétla, tak 1 vi—1. Nedojde k situaci, aby pii skladani rychlosti
byla v nékteré inercidlni soustave piekrocena rychlost svétla. V piipad¢ klasického skladani
rychlosti tomu tak samoziejmé neni.

1.6 Dalsi kinematické relativistické efekty

1.6.1 Zména uhla a objemu pohybujicich se téles

Tyto efekty jsou pfimymi dusledky kontrakce délek. Necht v systému S' svira piimka s
osou x' thel &' Potom dostdvame vyraz pro tangens tohoto thlu vyraz

y' Yy -1
gla')=r=—"==y 1o , 1-32
x' xN1=-VIc ( )
kde a je tGhel, ktery svird vy$e zmindna pfimka v systému S s osou x. Upravou snadno
dostaneme vyraz pro tg(a )

tglo)=ytg(a’) . (1-33)

Nyni odvod'me, jak se pfi Lorentzové transformaci zméni objem krychle. Mame

! [

krychli o stranach x', y a z', v systému S' zaujima objem U'=x"yzs . Objem, ktery zméefi
pozorovatel v S, ziskdme néasledovné. ProtoZe se S' pohybuje ve sméru x vici S, délky stran
ve smeruy a z jsou

!

Yo=y'y a z,=z'y (1-34)
zatimco délka strany ve sméru x podléha kontrakcei a tedy mame

xo=x =V (1-35)
Pro objem krychle z pohledu pozorovatele v systému S dostavame

U=U'\1-rIc* . (1-36)
Objem krychle z pohledu S' bude vétsi nez z pohledu pozorovatele v S.
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SAMOSTATNY UKOL 3

Mame dva inercialni vztazné systémy S a S'. S' se pohybuje viici S ve sméru x rychlosti
J=0.9¢c . Pozorovatel v S vidi hvézdu pod uhlem a=60°, ktery svird spojnice hvézda-

pozorovatel a osa x . Pod jakym uhlem bude hvézdu vidét pozorovatel v systému S' ? Jak
se se situace zméni bude-1i /=0.999999¢ ?

1.6.2 Dopplerav jev

Uvazujme zdroj periodického signalu o klidové period¢ o7'=1/v, , ktery se pohybuje viici
pozorovateli v S rychlosti V. Rychlost Sifeni signalu u od zdroje k pozorovateli a rychlost V

sviraji uhel a (viz obrazek 1-5). Prvni jev, ktery se zde uplatni, je dilatace Casu. Perioda
signalu je v systému S déna vyrazem

oT'

SN EEE (=

a tedy frekvence z pohledu systému S je

vav V-1 (1-38)

Obrdazek 1-5: Schéma k odvozeni Dopplerova jevu. Zdroj Z
pohybujici se rychlosti V vuci pozorovateli P emituje zareni, které
se Siri rychlosti u.

Nyni sledujme, jak se perioda o7 méni v zavislosti na sméru rychlosti zdroje V' vuci
pozorovateli. Za periodu O7 urazi signal rychlosti u vzdalenost oTu. Ovsem zdroj se k
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pozorovateli pfiblizi (nebo od né& vzdali) o drahu VéTcos(a). Perioda signalu, kterou zméfi
pozorovatel v S, nakonec je

_uST—V 6T cos(x)
u

5T,

u 1=V

(1—5005(0{)) 30
=5T(1—Kcos(o<))=6T’— : (1-39)

Pro frekvenci pfijatého signalu nakonec dostavdme vyraz

N

1—(V/u)cos(x)

(1-40)

Vp=V,

Vsimnéme si, Ze v piipadé a=n/2, je frekvence piijatého zareni
vy=vo =V, (1-41)

to znamena, ze 1 v piipadé, kdy se zdroj pohybuje kolmo k pozorovateli, dojde k Dopplerovu
efektu, ktery je dan ,,pouze® Casovou dilataci. Jedna se o tzv. pricny Doppleriiv jev.

1.7 Relativisticka dynamika

V ptedchozich kapitolach jsme piredstavili relativistickou kinematiku. Ze zakladnich
principti jsme odvodili Lorentzovy transformace a dulezité relativistické efekty, dilataci Casu a
kontrakci délek. Nakonec jsme ukézali, jakym zplisobem se relativisticky sklédaji rychlosti.

V této kapitole se budeme zabyvat relativistickou dynamikou. Zajima nas, jaky tvar
budou mit 1. Newtonav zédkon, zdkon zachovani energie a hybnosti.

1.7.1  Prvni Newtonliv zakon v relativistické dynamice

V klasické mechanice je inercialni systém identifikovan tzv. principem setrvacnosti

dt
Pokud je rychlost v inercidlnim systému S' konstantni, tak je, podle (1-29), konstantni i v
dal§im inercialnim systému S. 1. Newtondv zakon je invariantni vli¢i Lorentzov¢ transformaci
a do relativistické mechaniky prechazi z klasické nezménén.

a 0 . (1-42)

1.7.2 Zakony zachovani hybnosti

Nyni se zabyvejme tim, jak vypadaji zdkony zachovani v relativistické mechanice.
Uvazujme nésledujici myslenkovy pokus. V systému S' mame dvé télesa, kterd se pohybuji

20



1 SPECIALNI TEORIE RELATIVITY [1][7]

podél osy x' proti sob¢ rychlostmi v'; = -u, v'> = u. Po srazce, ktera je dokonale nepruzna,
zlstanou obé télesa spolu a jejich spolecna rychlost je v/ = 0. Z pohledu systému S, vici
kterému se S' pohybuje podél osy x rychlosti V, je situace nasledujici. Rychlosti 1. a 2. télesa
pted srazkou jsou podle (1-29) dany vyrazy

Yl—urie? (1-43)
o= u+V 1-44
P 1+uVic (1-44)
Po srazce maji ob¢ télesa spole¢nou rychlost
v=V . (1-45)

V klasické mechanice plati zdkon zachovani hybnosti pii dokonale nepruzné srazce a
ma tvar

mv,+m,v,=(m,+m,)v | (1-46)
pritom se predpoklada, ze se zachovava celkova hmotnost, tj.

m=m,+m, . (1-47)

V soustavé S' maji obé télesa stejnou hmotnost, podle klasické fyziky by stejnou hmotnost
meli mit 1 v S. Pouzitim tohoto ptfedpokladu v (1-46) zjistime, Ze

vty (1-48)
v=—o—
coz je ale v rozporu s (1-45). Nejjednodussi zpisob, jak modifikovat zdkon zachovani
hybnosti, je opustit pfedpoklad neménné hmotnosti. Nyni necht’ je m=m(V) . Z (1-46)
spoc¢itame pomer m;:m; a dostavame
ml_V—Vz_l—uV/Cz (1 49)
m, v,—=V 1+uVl/c®
Vsimnéme si nyni, jak se transformuje gama faktor
Yoi l_viz/cz ) (1-50)
kde i=1,2. Dosazenim z (1-44) po Gpravach dostavame
1+v'V/ ¢’
Y= (1-51)

1=V (1=v"1c?)

Protoze je v';=-u a v',=u, ziskdme z (1-51) vyrazy
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l—uV/cz=ﬂ
%yy“ (1-52)
1+uV =2
Y Yu
Dosazenim (1-52) do (1-49) mame vyraz
m \}l—vzlc2
—=— (1-53)

m, A\l —vilc’

Pro v,/=0 musi byt m, rovno klidové hmotnosti t¢lesa, kterou ozna¢ime m,. Dostavame tak
vysledny vyraz pro hmotnost druh¢ ¢astice

1-v?/¢c
kde uz jsme vynechali index, protoZe za nasich ptfedpokladi musi mit tento vztah univerzalni

platnost. Srovnejme hmotnost ¢astice vzniklé dokonale nepruznou srazkou s vysledkem
klasické mechaniky, uzitim (1-54) dostaneme vyraz

M=m,+m,=2mJN1-v*/c | (1-55)

coz se lisi od vysledku ziskaného nerelativisticky a ktery je

m , (1-54)

M=m+m,=2m, . (1-56)
Z toho lIze usoudit, ze v relativité neplati zdkon zachovani klidové hmotnosti.
Hybnost ¢astice miizeme nyni psat ve tvaru

myv
P=ﬁ . (1-57)
1—v/c

1.7.3 Zakon zachovani energie

V dals$im kroku je tfeba formulovat v rdmci relativistické mechaniky pohybové zakony. V
klasické mechanice jsou pohybové zakony vyjadieny 2. Newtonovym zakonem

F=ma . (1-58)
V klasické mechanice mizeme psat (1-58) taky ve tvaru
dp
F=— 1-59
11 (1-59)

Vyrazy (1-58) a (1-59), kter¢ jsou v klasické mechanice ekvivalentni, uz nejsou ekvivalentni v
teorii relativity. Vyrazem (1-59) definujeme pojem sily v ramci teorie relativity. Nyni
zaved’'me pojem energie do teorie relativity.
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Prirtstek kinetické energie v klasické fyzice je dan vyrazem

dE,

dt
Predpokladejme, ze timto vyrazem je dan taky piirtistek kinetické energie v teorii relativity.
Potom uzitim vztaht (1-54) a (1-59) dostavame

=Fv . (1-60)

AE.=vd p= myvdv
p=vd p=——— (1-61)
(\}1 —vlc )
Integraci tohoto vysledku dostavame vyraz
2
myc
Ek=—2+k0nst ) (1-62)

\}1 —vie

Integracni konstantu konst ur¢ime tak, aby pro v=0 byla £;=0 a dostdvame

1
E,=myc’|[——=—1 ) 1-63
e (\/l—vz/c2 ) ( )

Porovnejme nyni, uzitim vzorce (1-55), hmotnosti ¢astic pfed a po srazce, dostavame vyraz

1
1-v’/ ¢
odkud ihned vidime, Ze se kineticka energie obou Castic pfemeénila na vnitini energii vzniklé
¢astice, ¢imz zvysila klidovou hmotnost vzniklé ¢astice. Muzeme piedpokladat, ze se jedna o
projev univerzalniho zdkona a tedy, ze klidovd hmotnost a vnitini energie jsou vzdjemné
svazany vyrazem

M—2m0=2m0( —lj=—, (1-64)

E,=m," . (1-65)
Celkova energie castice tedy je
2
mO ¢ 2
E=E0+Ek=ﬁ=mc . (1-66)
1—vi/c

Tento vztah vyjadiuje zakon ekvivalence hmotnosti a energie. Uzitim vyrazl (1-57) a (1-66)
obdrzime vazbu mezi energii a hybnosti ¢astice

E’=cp’+mict . (1-67)
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1.7.4 Relativisticka transformace 2. Newtonova zakona

Vratme se nyni k pohybovym rovnicim a odvodime transformacni vztah pro silu. Z 2.
Newtonova zakona (1-59) ma vyraz pro silu ptisobici ve sméru x’ tvar

L _dp'_dp', ar

o' dt odt!

Hybnost se transformuje podle vztahu ( viz ptiklad 1-3)

p' .=y(p —VEI)

a derivovanim (1-24) podle ¢asu ¢’ dostaneme vyraz

%=y(l v Vi) =y (1= Ve

Dosazenim (1-69) a (1-70) do (1-68) a uzitim

dE
E=F.v=vax+Fyvy+szz

nakonec dostaneme vztah

F'.=F —
Y-y Vi e ’
podobn¢ zjistime, ze
Fr - Fy
y 2
y(l—v Vic)
a
FZ
F'=

T y(1=v VI

Zde jsme vyuzili, ze p', = p, a p". = p-(viz samostatny kol 1-3).
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1 SPECIALNI TEORIE RELATIVITY [1][7]

SHRNUTI KAPITOLY

V ramci specialni teorie relativity jsou Cas a prostor neoddélitelné entity. Dozveédéli
jsme se, ze rychlost svétla je stejnd ve vSech inercidlnich systémech a z principu kauzality
vyplynulo, ze je to taky mezni rychlost, kterou se miize $itit jakykoliv signal. Délka
casového intervalu a zméfena délka zalezi na pohybu pozorovatele — dilatace Casu a
kontrakce délky. Ukazali jsme, ze soucet velikosti rychlosti srazejicich se ¢astic bude vzdy
mensi nez rychlost svétla — relativistické skladani rychlosti. Odvodili jsme relativisticky
Dopplerav efekt a zjistili, Ze je nenulovy i v ptipad¢, Ze zdroj se pohybuje kolmo na smér
Sifeni signalu. Nakonec jsme ukazali, jak zavést pojem sily do relativistické mechaniky a
ukdzali jsme, ze kazdy hmotny objekt md nenulovou klidovou energii danou vyrazem
E=mc’ .
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2 OBECNA TEORIE RELATIVITY [6][7]

RYCHLY NAHLED KAPITOLY

V této kapitole se dozvime, jaké divody vedly k hledani nové teorie gravitace.
PopiSeme princip ekvivalence a princip obecné kovariance. PopiSeme, jak urcit, zda je
prostoroCas zakiiveny nebo plochy. Nakonec vysvétlime, jak hmota, resp. jeji rozlozeni,
deformuje prostorocas.

CILE KAPITOLY

Po prostudovani této kapitoly budete umét:

popsat EOtvOstiv experiment,
princip ekvivalence a princip obecné kovariance,

urcit zda je prostor zakiiveny nebo plochy,
popsat jak hmota deformuje prostorocas,

odvodit gravita¢ni rudy posuv v homogennim gravita¢nim poli

KLICOVA SLOVA KAPITOLY

relativita, gravitace, geometrie

Zacnéme tuto kapitolu tvrzenim, ze Newtonova teorie gravitace neni kompatibilni se
specialni teorii relativity. Newton totiz tvrdi, ze mezi libovolnymi dvéma hmotnymi
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¢asticemi pusobi sila, ktera je imérnd soucinu jejich hmotnosti a nepfimo umeérna druhé
mocning jejich vzdalenosti. Kdyz mluvi Newton o vzdalenosti, mysli tim vzdalenost objekt v
daném case: v jeho pojeti absolutniho ¢asu to, co je soucasné pro jednoho pozorovatele, je
soucasné 1 pro kteréhokoliv jiného. Ale to je chyba. UZ jsme zjistili, Ze podle STR plati, Ze co
je pro jednoho pozorovatele soucasné, pro jiného pozorovatele soucasné byt nemusi. Pojem
»vzdalenost v daném Case* zavisi na pozorovateli. Jinymi slovy rizni pozorovatelé zméfi
ruzné vzdalenosti.

Pojem absolutni soucasnosti souvisi s Newtonovym konceptem nekonecné rychlosti
Sifeni interakei. OvSem podle specidlni teorie relativity je mezni rychlosti, jakou se mize Sifit
jakykoliv signal, rychlost svétla.

Albert Einstein vybudoval uplné novy koncept gravitace, ve kterém je gravitacni sila
nahrazena geometrickymi objekty, které popisuji, jak se prostorocas deformuje vlivem
hmotnych objekti.

Postuloval dva zakladni principy, ze kterych nésledn¢ odvodil své rovnice gravitacniho
pole.

2.1.1 Princip ekvivalence

Princip ekvivalence je zalozen na rovnosti gravitacni a setrvaéné hmotnosti. TotiZ v rovnici
popisujici Newtonlv gravitacni zakon pro homogenni gravitacni pole (u Zemg)

F,=m.g (2-1)

vystupuje gravitatni hmotnost. Zmétim-li silu F,, kterou plisobi Zemé na testované téleso,
muzu z (2-1) urcit jeho gravitacni hmotnost. Naproti tomu ve 2. Newtonové zakonu sily

F=mga (2-2)

vystupuje vedle zrychleni a tzv. setrvatnd hmotnost. Tuto hmotnost ur¢ime z dynamickych
ucinki sily F na téleso. Ze zndmé sily a ze zméteného zrychleni ur¢im hmotnost ze vztahu (2-
2). Nyni nas zajima, s jakym zrychlenim budou v gravitacnim poli Zem¢ télesa padat. Ze
vztahil (2-1) a (2-2) zjistime, Ze

a=—%2g . (2-3)

Pokud bude pomér hmotnosti m,/ms rizny pro rizna télesa, pak budou padat s riznym
zrychlenim. Galileo pfi takovych pokusech dospél k zavéru, Ze tento pomér nezavisi na
hmotnostech téles. Roland EOtvOs ve svém experimentu ukazal, ze rozdil mezi m,/ms pro
dfevo a platinu byl mensi nez 10”. Jeho experiment byl nasledujici. Na opa¢né konce 40 cm
tramecku zavésil zavazi A a B. Ten byl ve stiedu zavéSen na tenkém dratu. V rovnovaze pro
tramecek plati
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Obrazek 2-1: EOtvOsiiv experiment.

ZA<mgAg_msAg 'Z)= ZB(mng_mng IZ) 5 (2_4)

kde g je gravitacni zrychleni a g'; je vertikdlni komponenta centrifugalniho zrychleni v
disledku rotace Zemé. Silovy moment, kterym ptlisobi centrifugalni sila na tramecek je

T=l,my,g's—lymug's . (2-5)

Kdyz vyjadiime /4 z rovnice pro rovnovahu (2-4) a dosadime do (2-5), dostaneme rovnici

msB

' mgA ' mgB ' B
T=1Am3AgS1—m——gZ —=—g’, . (2-6)

sA

Protoze je g'; << g, pak mlizeme pro silovy moment psat vyraz

32



2 OBECNA TEORIE RELATIVITY [6][7]

msA msB

T=l,g'sm,, [m———] | 2-7)

ed Mg
Bude-li silovy moment T nenulovy, pak by to znamenalo, ze poméry

msA msB
*

(2-8)

mgA mgB

Ovsem EOtvOs zméfil s velkou presnosti, ze T = 0.

Je-li setrvatna a gravitatni hmota stejnd, tak to znamend, ze v homogennim
gravitatnim poli budou vSechna télesa padat stejné rychle bez ohledu na jejich hmotnost
(plyne ihned z (2-7)). Z toho Einstein vyvodil, ze zadné externi, homogenni gravitacni pole
nemiiZe byt zaznamenano uvnitt volné padajiciho vytahu.

- -
/\

Obrazek 2-2: Vlevo: vytah stojici na zemi. Jablko pada k podlaze vytahu. Pravo: vytah pada v
homogennim gravitacnim poli. Jablko se viici stenam vytahu nepohybuje.

Nyni si v§imnéme, co se bude dit, kdyz nechame voln¢ padat vytah v radidlnim
gravitaénim poli. KdyZ pozorovatel ve vytahu upusti dvé jablka, tak zjisti, Ze se zacnou
pohybovat smérem k sob¢. To je dano tim, ze ob¢ jablka sleduji sviij radialni smér. Obé¢
radialni trajektorie se sbihaji ve stfedu Zeme¢, a proto se v systému spojeném s vytahem
pohybuji smérem k sobé. V tomto piipadé se uinky gravitacniho pole nepodafi odstranit
voln¢ padajicim systémem.
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Obrazek 2-3: Volné padajici vytah.

Pokud se ovSem zamétime na malou oblast gravitaéniho pole, kterd je homogenni, tak
v té oblasti je mozné v daném okamziku gravita¢ni pole odstinit.

Princip ekvivalence mad potom nésledujici podobu: v kazdém prostorocasovém bode v
libovolném gravitacnim poli miizeme vybrat ,,lokdlné inercialni souradny systéem* tak, ze v
dostatecné oblasti bodu maji prirodni zdkony stejny tvar jako ve specialni teorii relativity (1j.
v inercialnim systému pri absenci gravitace).

2.1.2 Princip obecné kovariance

Princip obecné kovariance tika, ze fyzikalni rovnice plati v obecném gravitacnim poli,
pokud jsou splnény dvé podminky:

1. Rovnice plati v pfipadé absence gravitace; tj., souhlasi se zakony specialni teorie
relativity.

2. Rovnice jsou obecné kovariantni; tj., zachovdva se tvar rovnic pii obecné
soufadnicové transformaci.

Princip obecné kovariance z principu ekvivalence. Predpoklddejme, Ze jsme v libovolném
gravitatnim poli. Vezméme si libovolnou rovnici, kterd spliiuje obé podminky obecné
kovariance. Potom z podminky 2 plyne, Ze rovnice bude platit ve vSech soufadnych
systémech, pokud plati alespoit v jednom. Ale v libovolném daném bodé existuje tiida
soufadnych systémi, lokaln€¢ inercidlnich systémil, ve kterych je gravitace nulova. Z
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podminky 1 potom plyne, Ze nase rovnice plati v téchto systémech, a proto plati i ve vSech
ostatnich.

2.1.3 Krivo¢ara geometrie

Ptedstavme-si, ze zZijeme na dvourozmérném povrchu a chceme zjistit, jestli je plochy
anebo zaktiveny. Ud€lame nasledujici méfeni. Vybavime méfice tuhymi ocejchovanymi
tyCemi a nechame je vyrazit radidlnim smérem od vybraného mista. Po odméteni R délek
méfici tyCe vztyCi na daném misté znacku a vrati se do vychoziho bodu. Sviij novy vychozi
smér pooto¢i o maly thel d@ a opét vyrazi po nové radidle odmérit R délek mértici tyCe. Takto
postupuje, dokud neni celkovy tthel €= 360. Poté se vypravi k jedné ze znacek a meti délku
obvodu od jedné znacky ke druhé, az opét dorazi k vychozi znacce. Délku takto ziskaného
obvodu oznacme L. Z téchto informaci uz budeme schopni urc€it, jestli je geometrie prostoru
v okoli zvoleného bodu Eukleidovskd nebo zakiivena. Z radialni vzdalenosti R spocitame
veli¢inu

L'=27R (2-9)

coz je obvod kruznice v Eukleidovském prostoru. Bude-li L=L’, tak v okoli vybraného bodu
bude prostor Eukleidovsky a v opaéném piipadé¢ bude zakiiveny. Kdybychom zili na
dvourozmérné sféte, tak by L< L.

2.1.4 Einsteinovy rovnice gravitacniho pole

Albert Einstein si pii hledani nové teorie gravitace vsiml dilezité koincidence mezi
principem ekvivalence a vlastnostmi Rienmanovy geometrie. TotiZ, v okoli libovolného bodu
na zakiivené plose lze zfidit Kartézsky systém. Princip ekvivalence zase tika, ze 1ze v daném
bod¢ kdykoliv prejit do lokalné inercidlniho systému a tam formulovat rovnice jako v
inercialni systému daleko od hmotnych téles. Tyto vSechny tivahy nakonec vedly Einsteina k
formulovani nového gravitacniho zdkona ve tvaru

G, =8nGT,, . (2-10)

Jedna se o tenzorovou rovnici, kde na levé a pravé stran€ vystupuji tenzory druhého tadu.
Levé strana této rovnice popisuje geometrii prostoro¢asu v daném bod¢ a pravéd strana
predstavuje rozlozeni hmoty v daném bod¢. Tato rovnice fikd, jakym zplsobem se ma
geometrie deformovat.

2.1.5 Gravita¢ni rudy posuv

Deformaci €asu si ilustrujeme na nasledujicim myslenkovém experimentu. Postavime véz
do vysky h. U paty véze ulozime zafizeni, které preméni dokonale hmotu na zafeni, a na
vrcholku véZze bude zafizeni, které pfeménuje zareni na hmotu. Ted” vezmeme Céstici o
hmotnosti m a pustime ji z vrcholku véze. Castice dopadne na zafizeni, které veskerou jeji

35



Uvod do moderni fyziky, Jan Schee a Zdenék Stuchlik

energii pfeméni na zareni, které putuje zpét k vrcholku véze, kde zasahne druhé zatizeni, které
veskerou energii tohoto fotonu pieméni na castici s hmotnosti m' . Spocitejme, jaka je
energetickd bilance tohoto procesu.
Castice ma po dopadu do zafizeni u paty véZe energii
E=mgh+mc® . (2-11)
Energie fotonu potom je

hv=mgh+m . (2-12)

Kdyz je posléze tento foton na vrcholu véze pfeménén zpét na Castici, bude mit tato Castice
hmotnost

m'=hv (2-13)

Tento vysledek ovsem porusuje 2. termodynamicky zadkon. Tento vysledek spolu s (2-12) totiz
znamena, 7€

m'=m+mgh>m . (2-14)

V nejlepSim ptipadé miize byt m'=m, to ale znamena (z (2-12)), ze se musi zménit frekvence
fotonu, jak postupuje od paty véze k jejimu vrcholu, tj. musi platit

m=hv' . (2-15)

Srovnanim vztahti (2-15) a (2-14) dostaneme vysledek

!

v 1

v 1+gh

<1 . (2-16)

Tento myslenkovy pokus byl potvrzen i1 experimentalné. Toto rudnuti fotonu pifi prekonavani
gravitatniho potencidlu je dasledkem fundamentalniho jevu dilatace Casu v blizkosti
hmotnych téles, tj. deformace ¢asu hmotnymi télesy.
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m-y |

Obrazek 2-4: Rudy posuv v gravitacnim poli.

SHRNUTI KAPITOLY

Dozvédéli jsme se, ze nekompatibilita Newtonovy teorie gravitace se specidlni teorii
relativity vedla k formulaci obecné teorie relativity. Byly formulovany dva principy,
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princip obecné kovariance a princip ekvivalence. Na EOtvOsovém experimentu jsme
demonstrovali ekvivalenci setrvacné a gravitaéni hmotnosti. Popsali jsme zpiisob, jak urcit
zda je prostor kiivocary nebo plochy. Napsali jsme Einsteinovy rovnice gravita¢niho pole
popisuyjici, jak rozlozeni hmoty deformuje geometrii prostoroasu. Nakonec jsme na
myslenkovém pokusu demonstrovali gravitaéni rudy posuv, ktery odrazi deformaci casu v
gravitaénim poli.
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3 KVANTOVA MECHANIKA [2][8]

RYCHLY NAHLED KAPITOLY

V této kapitole nejprve uvedeme fyzikalni jevy, které byly vysvétleny az na zakladé
kvantovémechanickych principi: fotoelektricky jev, Comptontiv efekt, Ritzovo
kombinacni pravidlo, vysledky Franckova-Hertzova experimentu, vysledky Stern-
Gerlachova experimentu. Ukdzeme jak Max Planck odvodil zdkon vyzatovani absolutné
Serného tdlesa (ACT). Zminime Rayleightiv-Jeanstiv, Wientiv a Planckiiv vyzafovaci
zakon. Zavedeme energii kvanta elektromagnetického zafeni. Vysvétlime vinové-casticovy
dualizmus — korpuskulédrni vlastnosti elektromagnetickych vin a vlnové vlastnosti
hmotnych castic. PopiSeme vinovou funkci Castic a jeji  interpretace. PopiSeme
Schrédingerovu rovnice a ukaZzeme Heisenbergovy relace neurcitosti.

CILE KAPITOLY

Po prostudovani této kapitoly budete umét:

e znat nckteré experimenty, které bylo mozné vysvétlit az na zakladé kvantové-
mechanické hypotézy,

e odvodit Plancktiv vyzatovaci zakon,
e piifadit vIin¢ Casticové vlastnosti (napt. hybnost), Castici vinové vlastnosti (napf.
vinovou délku)

e SchrOdingerovu rovnici (nerelativistickou pohybovou rovnici) , ktera tidi vyvoj
vlnové funkce, charakterizujici ¢astici,

e Heisenbergovy relace neurcitosti a jejich disledky.

KLIGOVA SLOVA KAPITOLY

hybnost, energie, foton, ¢astice, vinova funkce, neurcitost

3.1 Zacatky kvantové mechaniky

Zacatky kvantové mechaniky se datuji na zacatek 20. stoleti. V té dobé prodé¢lavala
klasickda mechanika krizi. V jejim ramci nebylo mozno vysvétlit vysledky celé fady
experimentl tykajicich se struktury latky a vlastnosti elektromagnetického zafeni. V této
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kapitole uvedeme experimenty a pozorovani, které vedly ke krizi klasické mechaniky a
potazmo k formulovani kvantové-mechanické hypotézy.

3.1.1 Zareni absolutné éerného télesa (ACT)

Obrazek 3-1: Max Planck (*1858 - +1947)

ACT je idealni téleso, které pohlti veskeré dopadajici zafeni. Takové téleso je v laboratornich
podminkach modelovano nddobou s vyvrtanym otvorem, uvnitt které je dutina tvaru koule
nebo kuzele (Obrazek 3-1). Zateni, které otvorem projde dovnitt, je po nékolikanasobnych
odrazech pohlceno sténami nadoby, a proto se nam navenek zdd, ze ma Cernou barvu (za
jasného dne se oteviené okno jevi Cerné, 1 kdyz je mistnost namalovana na bilo). Na zéafeni
uvnitt dutiny miZeme nahlizet jako na plyn v tepelné rovnovaze se sténami nadoby(co se
pohlti se taky vyzaii). Tomuto plynu mizeme piisoudit teplotu 7.

Otvorem miiZeme sledovat, jaké ma toto zafeni vlastnosti. Charakteristické spektrum zateni
ACT je vyobrazeno na obrazku 3-2.
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Obrazek 3-2: Model ACT. Nadoba s kulovou dutinou a otvorem. Zareni
dopadajici otvorem do dutiny je po nekolikanasobnych odrazech pohlceno
stenami télesa. Stény do dutiny zpét vyzaruji zareni (je udrZovana tepelna

rovnovaha mezi zarenim v dutiné a stenami).

Snahy vysvétlit tento vyzarovaci zakon klasicky vedly k problémiim. John Rayleigh, James
Jeans a Wilhelm Wien na zakladé klasickych uvah dosli k vysledkiim

k,T
Or =55 W (3-1)
e
hw’
0,=—exp(—hwlk,T), (3-2)

T C
Zatimco Planck na zéklad¢ kvantovych tivah dospél k vysledku

_hw’ 1 13
Cr mlcd exp(hwlk,T)-1 ° (3-3)
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Obrazek 3-3:Spektrum zareni ACT pro tii reprezentativni hodnoty teploty T.

Planckiv vyzafovaci zdkon pfesné modeluje experimentalné obdrzeny vyzafovaci zékon,
zatimco Rayleigh — Jeansuv plati pouze v oblasti velmi malych frekvenci a ve vysSich uplné
selhava (ultrafialova katastrofa). Naproti tomu Wiendv zdkon vyzafovani funguje v oblasti
vysokych frekvenci, ale selhava v nizkych (infracervena katastrofa) (Obrazek 3-3). Oba tyto
zakony jsou limitnim pfipadem Planckova vyzatovaciho zakona.

BRI
20t W 4
;0 151 P E
g
bl
g 10f ]
5 - -
D 1 1 1 1
0 20 40 &0 80 100
frekwence

Obrazek 3-4: Distribuce hustoty energie vyzarovani pro tri zakony vyzarovani:
Rayleigh-Jeans (R-J), Wien (W), Planck (P).

Nyni se pokusime naznacit, jaké tivahy vedly Plancka k nalezeni spravného zakona
vyzafovani. Mé&me kavitu, jejiz stény jsou tvofeny ACT o teploté T. Zateni uvniti kavity je v
tepelné rovnovaze s jejimi sténami. Toto zafeni je izotropni, homogenni a nepolarizované.
Necht’ je jeho hustota energie E/V, kde V je objem uvniti kavity. Spektralni hustotu energie
pak definujeme vztahem
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§=fe(w,T)dw. (3-4)

Energie zafeni uvnitf kavity lze interpretovat jako energii elektromagnetického pole.
Frekvence, které se zde vyskytuji, jsou vlastni oscilace tohoto pole. Definujme pocet vlastnich
oscilaci pole ve frekvencnim rozsahu dew vyrazem

dN (w)
dw

dw, (3-5)

dale, necht je €(w,T) stfedni energie vlastnich oscilaci o frekvenci @ a teploté T.
Potom je energeticky obsah kavity ve frekven¢nim intervalu dew dan vztahem

Vg(w,T)dw=dN—(w)E(w,T)dw (3-6)
dw
a tedy
_1l dN(w)_
Q(w,T)dw—V—dw Ew, Tdw . (3-7)

Protoze ma vyraz pro pocet vlastnich oscilaci tvar

dN(a))_ V 2
dw __,Tzc3°U D (3‘8)

dosazenim do (3-7) dostavame

olw, T)= w'e(w,T). (3-9)

Az do tohoto okamziku je postup odvozeni vyzaifovaciho zakona stejny s R-J
postupem. Planck si vSak, na rozdil od svych kolegtl, piedstavoval elektromagnetické pole v
kavité jako systém harmonickych oscildtor. Energie téchto oscilaci se neméni spojité€, ale je
umérna celociselnému ndsobku minimalniho kvanta energie

€,=nhw, n=0,12,... (3-10)
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kde 7% je kostanta, kterd byla pozdéji pojmenovana po Maxu Planckovi.

Stiedni energie systému v tepelné rovnovaze je

D e,exp(—e,lk,T)

€= 3-11
Zexp(—en/kBT) G-11)
Zavedenim ekviparti¢ni sumy
Z=z exp(—Ben); B=1/ka, (3_12)
dostdvame vyraz
d
€E=———InZ . 3-13
€ 45 n ( )
Vycisleni ekviparti¢ni sumy ziskame vztah
Z= ! (3-14)
l—exp(—Bhw) °’
ktery spolecné s (2-9) a (2-13) dostdvame Planckitv vyzarovaci zakon ve tvaru
hw’ 1
o(v,T)="" (3-15)

11'203 exp(hw/kBT)—l

3.1.2 Fotoelektricky efekt

Philipp Lenard ve svém experimentu, pifi kterém ozafoval povrch kovu
monochromatickym zafenim o frekvenci @, zjistil, Ze jsou z kovu uvoliovany elektrony e".
ZvySovanim intenzity je z kovu uvolnéno vic elektrond, ale nezméni se jejich energie. Dale
zjistil, ze elektrony jsou z kovu emitovany az od urcité hrani¢ni hodnoty frekvence
pouzité¢ho zafeni (obr 2-4). Velikost této hrani¢ni hodnoty @, zavisi na druhu ozafovaného
kovu. Energie E vyrazeného elektronu potom je

E=h(w-w,) . (3-16)
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(8 a
a

Obrazek 3-5: Zavislost energie, E, uvolneného elektronu z kovu na frekvenci @
pouczitého zareni.

Albert Einstein pfiSel s nasledujicim vysvétlenim tohoto efektu postulovanim diskrétniho

kvanta energie zafeni (fotonu) 7w . ZvySovanim intenzity pouzitého zafeni se zvysuje i

pocet fotont, které vyrazeji elektrony z povrchu kovu, tj. zvyseni poctu vyrazenych elektront.

Elektrony jsou vazany v kovu s jistou energii, kterd odpovida mezni hodnoté energie fotonu
hw, , od které nastava fotoefekt.

3.1.3 Comptontv efekt

Pti rozptylu zafeni X na elektronech je pozorovan posun ve frekvenci zareni. Velikost
tohoto jevu zavisi na uhlu rozptylu € (Obrazek 3-6). Tento jev byl vysvétlen na zakladé
fotonového obrazu zafeni X Arthurem Comptonem a Peter Debye. Za predpokladu, ze je
energie zafeni kvantovana, miizeme napsat zakon zachovani energie systému foton-elektron
ve tvaru

hw+m,c=hw'+m,c IN1-vI (3-17)

kde leva strana rovnice reprezentuje celkovou energii pred sraZkou a prava strana celkovou
energii po srazce. Hybnost fotonu ur¢ime z Einsteinova vztahu pro energii ¢astice

E’=(mc*V+p'c (3-18)
V piipadé fotonu je m=0 a tedy nakonec dostavame

h
p:T‘“:hk . (3-19)
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Nyni mizeme zapsat i zdkon zachovani hybnosti tohoto systému ve tvaru

- - m,v
hk=hk'+m . (3-20)
h K
h A (S
P

Obrazek 3-6: Comptoniiv efekt. Foton (modry vektor) narazi do
elektronu, ktery je v klidu. Po narazu je foton odchylen z puvodniho
smeéru, nyni reprezentovan cervenym vektorem a elektron ziskava
nenulovou hybnost a pohybuje se ve sméru naznaceném zelenym
vektorem.

Projekci rovnice (3-20) do smérti x a y dostaneme dvé nasledujici rovnice

Aw hw' m,v
—= cos(0)+———cos(¢)
¢ ¢ \)1 —vile? 301
w' m v . ( ) )
0= sin(0)— < sin (¢p)
¢ 1-v/ ¢
Coz ndm v disledku dé vysledek
w—w'= 2h2ww’sin2(9/2) _ (3-22)
m c
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RESENA ULOHA 3-1

Ukazte, ze nemtize prob¢hnout fotoefekt na volném elektronu.

Resenti:

Studujme situaci z pohledu systému, ve kterém je pred srazkou elektron v klidu a po
srazce necht’ se foton i elektron pohybuji ve sméru osy x tohoto systému. Ze zakona

zachovani energie a hybnosti dostavame

(3-23)

2
mcz=hw+L,
N
DL ””2/ -
c 1-V/c

Odectenim obou rovnic a feSenim vzhledem k V zjistime, Ze v takovém ptipadé by rychlost

elektronu po srazce byla

V=c (3-24)

Takové rychlosti ovSem nemohou z4dné hmotné Castice dosahnout, jak bylo ukézano v

kapitole vénovan¢ specialni teorii relativity. Takovy jev tedy nemtiZe nastat.

3.1.4 Bohriv model atomu

Rutherford pfi zkouméni rozptylu o—C¢éstic na atomech dospél na zékladé€ vysledkti tohoto
experimentu k zavéru, ze se atomy sklddaji z kladné nabitého jadra, kolem kterého putuji
elektrony. Byl vytvoien tzv. planetarni model atomu, podle kterého obihaji elektrony kolem
j&dra po kruznicich. Z vysledkt elektrodynamiky ovSem plyne, Ze nabita ¢astice pohybujici se
zrychlené musi vyzatrovat elektromagnetické viny a tudiz ztracet v poli jadra energii. Detailni
vypocty ukazuji, Ze by takovy atom zkolaboval v fadu pikosekund. Ale protoze tento jev v
pfirodé nepozorujeme (cely Vesmir se hemzi atomy), je ziejmé, ze si klasickd fyzika s
existenci atomli neumi poradit a je nutno hledat teorii, v ramci které budou existovat stabilni

atomy.

Niels Bohr navrhl teorii, kterou shrneme do nasledujicich tii postulati:
1. elektrony se pohybuji kolem jadra po drahach, které spliuji kvantovaci podminku

47




Uvod do moderni fyziky, Jan Schee a Zdenék Stuchlik

$ pdg=nh, n=123,... , (3-25)

kde p a g jsou kanonicky sdruzena hybnost a soufadnice. Zde integrujeme pies
cyklicky pohyb ve fazovém prostoru. V piipadé€ vice nez jednoho stupné volnosti se
tato podminka uplatiuje na kazdy zvIast'.

2. Takto vybrané stavy jsou stabilni stacionarni stavy, ve kterych nedochézi k vyse
zminénému kolapsu.

3. Frekvence vyzafeného (pohlceného) zafeni pii prechodu na nizsi (vyssi) energetickou

hladinu je
E —F
w,=En Bl (3-26)
mn h
kde E., (E,) je energie vychoziho (kone¢ného) stavu.
Pro atom vodiku dostal Bohr energie
1
E,=——Ry, n=123,... | (3-27)
n

kde 1 Ry~ 2,1799 x 10" J = 13,605 €V je jeden Rydberg. Tento vysledek je v souladu s
Ritzovym kombinaénim principem, podle kterého lze spektroskopicky pozorované absorpéni
nebo emisni ¢ary (frekvence) atomil popsat vztahem

1 1)
— 2 - (3-28)

vvvvvv

3.1.5 Franckiyv - Hertzilv experiment

M¢gjme triodu naplnénou rtutovymi parami. Elektrony jsou urychlovany akcelera¢nim
napétim U mezi katodou K a anodou A, ktera je tvofena miizkou, aby nakonec dorazily k
elektrodé¢ Z. Mezi elektrodou Z a anodou A je malé zpomalovaci napéti, které zabrani
pomalym elektroniim, aby dosahly elektrody Z. Vysledkem experimentu je volt ampérova
charakteristika mezi elektrodami K a Z, tj. zménou akceleracniho napéti sledujeme, jak se
méni proud (obrazek 3-7). Dokud energie elektronu nedosahne hodnoty 4.9 eV, tak proud J
roste s
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i ‘ »_
4.9 9.8 14.7 UleV]

Obrazek 3-7: Nact vysledku Franckova — Hertzova experimentu. J je méreny
proud mezi K a Z a U je akceleracni napéti.

rostoucim akceleracnim napétim. Jakmile elektron dosdhne energie 4.9 eV, tak s dalSim
zvySovanim napéti U proud prudce klesd. Atom rtuti pii kolizi s elektronem od né&j odebere
presné toto mnozstvi energie, které nasledné vyzaii v charakteristické¢ vinové délce A=235,7
nm. S dal$im zvySovanim napéti U elektron mtize znovu ziskat kinetickou energii a proces se
opakuje.

Timto experimentem Franck a Hertz ukazali existenci diskrétnich energetickych hladin v
atomu rtuti.

3.1.6 Sterniv — Gerlachiiv experiment

Otto Stern a Walther Gerlach pozorovali rozdéleni svazku atomii v nehomogennim
magnetickém poli. Pokud ma atom nenulovy magneticky moment m, potom na n¢j bude
pusobit sila F generovand nehomogennim magnetickym polem H. Potencialni energie v
magnetickém poli je ddna vyrazem

V=m-H . (3-29)
Protoze je sila dana gradientem potencialni energie, dostavame pro silu F vyraz
F=—grad(m-H). (3-30)
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V experimentu byli pouzity neutradlni atomy stiibra. Byla studovana distribuce atomti po
prichodu nehomogennim magnetickym polem. Podle klasické teorie se ocekavalo rozsifeni
svazku v disledku ménici se sily v magnetickém poli. Svazek se vSak rozdélil na dvé
poloviny. Tento vysledek ukazuje, Ze magneticky moment v atomu nemuize byt orientovan
libovolné, ale spis v jednom ze dvou navzajem opacnych smérti. To naznacuje, ze kvantovani
neni omezeno pouze na energii a hybnost, jak ukazaly predeslé experimenty, ale vyskytuje se i
u dalSich veliCin. Tato konkrétni kvantizace se nazyva kvantizace momentu hybnosti.

3.1.7 Heisenbergovy relace neurcitosti

Obrazek 3-8: Werner Karl Heisenberg (*1901- +1976)

Potize s Bohrovou teorii pfetrvavaly do doby, kdy Heisenberg vymyslel teorii, kterd byla
pozdéji znama jako maticova kvantova mechanika. V§iml si, Ze pfi ptechodu z jednoho stavu
do druhého jsou pfislusné veliCiny popsany dvéma indexy (napt. w..). To jej piivedlo k
myslence, ze i zobecnéné soutradnice p a ¢, by mély byt v kvantové mechanice nahrazeny
maticemi s maticovymi elementy p,. a ¢.. . Potom napf. pro energii, kterd v ptipadé
klasického konzervativniho jednorozmérného systému ma tvar

= +V (3-31)

piejde v Heisenbergové kvantové mechanice na matici nekone¢ného tadu

50



3 KVANTOVA MECHANIKA [2][8]

H =QQM+V . (3-32)

mn 2m0 mn

Nasobeni matic neni komutativni, na rozdil od funkci pouZivanych v klasické fyzice. Ukazal,
ze kvantovou obdobou Poissonovych zéavorek je komutator [g,p]=gp-pg matic p a g a
pozadoval zachovani formalnich vlastnosti Poissonovych zavorek. Odtud se pak Heisenberg
dostal k piedpokladu

qp —pq =i konst , (3-33)

kde konst je konstanta a ¢ a p jsou matice. Re§enim problému linearniho harmonického
oscilatoru a atomu vodiku a z pozadavku, aby se vysledky shodovali s experimenty ukazal, Ze

konst=h . (3-34)

Toto je zaklad, ze kterého Ize odvodit znamé Heisenbergovy relace neurcitosti, které se v
jednorozmérném ptipad¢ zjednodusi na vyraz

F
AxAp>5 , (3-35)

kde Ax je neurcitost uréeni polohy castice a Ap je neurcitost urceni jeji hybnosti. Tato relace
vystihuje zcela novou skutecnost. Totiz, ze svét je na mikroskopické urovni rozmazany. Cim
piesnéji ur¢im polohu Castice Ax, tim vétsi bude nepiesnost v urceni jeji hybnosti 4p.

3.2 VInové viastnosti latky

Experimenty ukazuji, ze svétlo v zavislosti na druhu experimentu musime popisovat
bud’to jako elektromagnetické viny (interferencni jevy, difrakce), nebo jako Céstice (fotony;
napt. Comptontv efekt).
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Obrazek 3-9: Louis de Broglie(*1892 - +1987)

De Broglie ptisel s mySlenkou, Ze kdyz vindm lze ptitadit vlastnosti ¢astic, tak by to mélo jit 1
naopak a casticim pfiradit vlastnosti vin. Volné Castici o hmotnosti m, hybnosti p a energii £
ptifadime rovinnou vinu

g (r,t)=Aexp(i(p-r—Et)lh) | (3-36)

kde byly pouzity relace, které plati v ptipad¢ fotonu ( a podle de Brogliecho hypotézy by
m¢ély platit 1 pro Castici)

E=hw (3-37)
a
p=hi=t X (3-38)
Ak

Potom podle de Broglieho ma ¢astice pfifazenou vinovou délku

2 h_ h
A==t (3-39)

k p mv
kde v je rychlost Castice a m je jeji hmotnost. Dokud je mv daleko vétsi nez # , potom se
vlnové vlastnosti na velkych Skalach (v makrosvété) neprojevi. OvSsem pro elementarni
Castice uz dostavame hodnoty vinovych délek dostatecné velké, aby mohlo dochéazet k

vlnovym efektim jako napf. ohyb svazku elektronti na prekazce.

Hmotné viny na rozdil od elektromagnetickych vykazuji disperzi ve vakuu, tj. (k). Co to
znamena? Vyjdéme z relativistického vyrazu pro energii ¢astice
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E*= mé c4+p2c2 . (3-40)

Pro malé rychlosti ¢astice (v<<c) dostadvame pro energii vyraz

2

p
2m

E=m,c*+=2—+ ... (3-41)

0

Odkud pomoci relaci (3-26) a (3-27) dostavame vysledek pro kruhovou frekvenci viny,
popisujici ¢astici

2 2
m,c  hk
w (k) ——t——t ... . (3-42)
h 2m,
Féazova rychlost je potom rovna
mc’  hk
w 0
=—= + o 3-43
Tk Thk  2m, (3-43)

Na druhou stranu, pro velikost fdzové rychlosti plati
2
Uu=—=—=—=——=— (3-44)

Protoze je ¢>v, z vysledku (3-33) plyne, Ze fazova rychlost u hmotnych vin je vzdy vétsi nez
rychlost svétla ve vakuu. Z toho dale plyne, Ze u nepfedstavuje rychlost pohybu ¢astic! Jaka
veli¢ina, spojena s hmotnou vlnou, reprezentuje rychlost pohybu ¢astic? Spocitejme, Cemu se
rovnd tzv. Grupova rychlost v, . Grupova rychlost je definovana vztahem

_dw_d(hw)_dE

= = =— . 3-45
YeT gk T d(nk)  dp (3-45)

Zména energie Castice dE vyvoland silou F podél trajektorie ds je
dE=F-ds (3-406)

respektive
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dE=dpv | (3-47)

kde jsme vyuzily vztah F=dp/ds. Protoze je rychlost v rovnobé&zna s hybnosti p, dostavame
vysledek

dE

—_— . _4

0 v (3-48)
Z vyrazi (3-37) a (3-34) dostavame

V,=V o, (3-49)

tzn. 7e grupova rychlost vlny reprezentuje rychlost pohybu &astice. Castice se ve vlnové
interpretaci bude pohybovat jako vinovy balik.

3.2.1 Difrakce hmotnych vin

Ukazali jsme, Ze by castice mély vykazovat pii urCitych experimentech vlastnosti vin.
Clinton Davisson a Lester Gerner provadéli experiment s difrakci elektronového svazku
dokazujici existenci hmotnych vin. V tomto pokusu pifedstavuje povrch monokrystalu
rovinnou difrakéni mtizku. Elektrony jsou rozptyleny na povrchu krystalu, ale nepronikaji
dovnitf.

Difrak¢ni maxima se objevi, pokud je splnéna podminka
nA=dsin0 . (3-50)
Elektron ziska po prichodu akceleratnim napétim U energii eU. Protoze je

2myeU ~° (3-51)

tak spolu s podminkou pro difrakéni maximum (3-39) obdrzime vyraz pro difrakéni uhel 0 ve
tvaru

21hn

Pme (3-52)

VUsin(0)=

coz bylo ovéfeno experimentem.
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T

A B

Obrazek 3-10: Difrakce elektronového svazku na povrchu krystalu. Jednotlivé
atomy jsou v mrizce od sebe ve vzdalenosti d. Dopadajici elektronovy svazek je
odchylen do sméru, ktery je dan uhlem 6.

3.3 Schreodingerova rovnice

V ramci Heisenbergovy maticové kvantové mechaniky bylo obtizné hledat transformace,
pfevadéjici matice nekone¢ného tadu na diagondlni matice a najit tak stacionarni stavy
kvantového systému. Toto a de Brogliecho hypotéza spole¢né s vysledky Davissonova a
Gernerova experimentu s rozptylem elektronového svazku na krystalu motivovalo
Schrodingera k formulovani vinové kvantové mechaniky.

Centrem této teorie je vlnova funkce, jejiz Casovy a prostorovy vyvoj se fidi
Schrodingerovou rovnici

oy(r,t :
CLAUL) W Sy (3-53)
ot 2m

ih

kde m je hmotnost ¢astice a V' je potencial pole, ve kterém se ¢astice pohybuje.
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Obrazek 3-11: Erwin Schrodinger (*1887 - +1961)

Pro konzervativni systémy lze casovou SchrOdingerovu rovnici ziskat formalné z
klasického vyrazu pro celkovou energii

E=2’;m+ v (3-54)
a ud¢€lat zaménu

E—ih % (3-55)
a

p——ihV . (3-56)
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Vsimnéme si, Ze pokud rovnici (3-45) spliyji funkce y; a y», potom ji splituje i funkce y; +
V. . Z této rovnice potom vyplyva princip superpozice.

3.3.1 Interpretace vinové funkce

Obrazek 3-12: Max Born (*1882 - +1970)

V této chvili je pfirozené klast si otazku, jaky je fyzikdlni vyznam této zavedené viny?
Max Born razil cestu statistické interpretaci vinové funkce popisujici ¢astici. Zakladni idea
tkvi v tom, ze pohyb ¢astic je ur€en pouze zakony zachovani energie a hybnosti a okrajovymi
podminkami, které zavisi na konkrétnim experimentu. Castice je drzena v téchto mezich

vlnovou funkci ¢ a pravdépodobnost, s jakou se Castice nachdzi v daném case na daném
miste je

dP(t,x,y,z)=|p(t,x,y,z)[FdV , (3-57)

kde jsme zavedli prostorovou hustotu pravdépodobnosti

lwlP=wy™ . (3-58)

Tato veli¢ina je normalizovana na jednicku, tj.

1ww31. (3-59)
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Tato podminka vyjadiuje, ze se ¢astice musi nékde v prostoru vyskytovat. Tato veli¢ina musi
byt Casoveé nezavisla, jinak bychom nemohli porovnavat pravdépodobnosti vztazené k riznym
casovym okamzikim.

SHRNUTI KAPITOLY

V této kapitole jsme na zakladé experimenti s vyzafovanim ACT, fotoelektrickym jevem a
dalSich ukézali, jak vedli k formulovani kvantové mechanické hypotézy. Byly formulovany
Heisenbergovy relace neurcitosti, podle kterych nelze napt. méfit s libovolnou presnosti
soucasn¢ polohu a hybnost Castice. Byl formulovan vinovée casticovy dualizmus — zafeni
ma v urcitych experimentech vlastnosti vin a v jinych vlastnosti ¢astic, hmotné ¢astici lze
zase prifadit v urCitych experimentech vinové vlastnosti. Nakonec byl definovan pojem
vlnové funkce jako feSeni Schrodingerovy rovnice. Ctverec vinové funkce byl
interpretovan jako hustota pravdépodobnosti vyskytu ¢astice na daném miste.
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4 STRUKTURA ATOMU [2][3][5][8]

RYCHLY NAHLED KAPITOLY

V této kapitole si ukdzeme, jak popsat nejednodussi atom vyskytujici se v piirodé,
pomoci Schrodingerovy rovnice.

CILE KAPITOLY

Po prostudovani této kapitoly budete umét:

e zapsat Schrodingerovu rovnici ve sférickych souradnicich,
e jak hledat jeji feSeni pro atom vodiku,

e popsat co je spin elektronu,

e Pauliho vylucovaci princip

KLIGOVA SLOVA KAPITOLY

atom vodiku, Schrédingerova rovnice, vinova funkce, spin

4.1 Vodikovy model atomu

Nejjednodussim atomem, ktery v ptrirodé zname, je atom vodiku. Jeho jadro se sklada z
jednoho protonu p* a v elektronovém obalu ma jeden elektron e. Hmotnost protonu je
mnohem véEtsi nez hmotnost elektronu, a tak si tento systém lze piedstavit tak, ze zdporny
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elektron obiha kladné nabité jadro podobné, jako planety obihaji Slunce. Je tu ale jeden velmi
zasadni problém. Podle klasické elektrodynamiky musi nabita Castice, kterd se pohybuje po
zaktivené draze, vyzarovat elektromagnetické viny. Tim ale ztraci energii v poli jadra a v fadu
nckolika pikosekund se na n¢j zfiti. To ale nastésti nepozorujeme (kdyby neexistovaly stabilni
atomy — neexistovali bychom ani my). Tyto uvahy vedly Nielse Bohra k formulovani jeho
modelu vodikového atomu, Bohuzel jeho model selhava u pfedpovidani energetickych hladin
ostatnich atomu. Zde si ukédzeme, jak vinova rovnice (3-53) vede ke kvantovani energii.

4.2 Schrodingerova rovnice pro vodik

V ramci Bohrova modelu nelze najit pravdépodobnosti pfechodu elektronu z jednoho
energetického stavu na druhy. Bohriv model nelze aplikovat na jiné atomy nez na atom
vodiku. Spravna teorie navic ukazuje, Ze energie neni zavisla na momentu hybnosti.

Cesta jak vyfesit tyto problémy vede pies feSeni trojrozmérné SchrOdingerovy rovnice.
Necht’ je elektron na pozici (X, y, z) a jeho vzdélenost od protonu je = NEN y2 +7° . Dale
trojrozmérny operator kinetické energie ma tvar

A2 2
p L G i
=— + + -
2m  2m (6x2 o0y 0z° (4-1)
Potencialni energie elektronu v poli vodikového jadra je
V= -
dme,r - (4-2)

Na stabilni orbité je elektron ve stacionarnim stavu. ReSeni Schrédingerovy rovnice pro tento
stav piSeme v separovaném tvaru

w(r.O)=y(rje ™", (4-3)

kde jsme od sebe odd¢lili ¢ast zavislou na prostorové soutadnici a ¢ast zdvislou na Case ¢. Po
dosazeni vsech téchto komponent do Schrodingerovy rovnice bude jeji tfirozmérna podoba
déana rovnici

2
e

w=Ey . (4-4)

2m Ox _4Tr€0r

Radidlni vzdalenost je pomérn¢ slozitou funkci soufadnic, zatimco potencidlni energie je
funkci pouze r. Proto je vyhodné prevést tuto rovnici do sférickych soutadnic », 8 a ¢ .
Pfislusné transformacni vztahy piSeme ve tvaru
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r= xz—l-yz—l-z2 5 (4-5)
2 2
0=arctan |~ *y , (4-6)
z
(p=arctan (Z ) (4-7)
x

a inverzni transformace ve tvaru

x=rsin(0)cos(p) , (4-8)
y=rsin(0)sin(¢p) , (4-9)
z=rcos(0) . (4-10)

Operator kinetické energie ma ve sférickych soutadnicich tvar

.2 Bl 249 . 1 52 1 P 1 52
=" (O 4,2 0 + =+ 4-11
P 2m (81’2 20r r*00° r’tan0 00 r’sin’0 0’ (@-11)
a rovnici (4-4) potom piepiSeme na rovnici
2w 209 18 1 0 1 & ?
- (I2/+_ (l/+_2 (I;' 2 (.U+ 2 .2 q; - v
2m\ors 2 0r y 060" rtan0 00 rsin"00¢@ | 4TEN (4-12)
=FEy

Da se ukazat, Ze existuji vlastni feSeni rovnice (4-12) , kterd miizeme psat ve tvaru soucinu
funkci, kde kazda z téchto funkci zavisi pouze na jedné nezavisle proménné , €a ¢ .ReSeni
pak piSeme ve tvaru

V=R, (10, (0)P, (¢) (4-13)

'

kde R, je funkci pouzer; O, je funkci pouze soufadnice @ a @, je funkci pouze
souradnice ¢. Energetické hladiny zavisi pouze na n, coz je prirozené ¢islo a nezavisi na / ani
m, ; kde [ je celé kladné Cislo odpovidajici celkovému momentu hybnosti ¢astice a spada do
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intervalu  0</<n—1 ; m, je celé ¢islo odpovidajici primétu celkového momentu
hybnosti do osy z a nabyva hodnot z intervalu  —/<m,</

Nejjednodussi z téchto feSeni, které odpovidd zédkladnimu stavu je to, které zavisi
pouze na r . Rovnice (4-12) se potom redukuje na tvar

2
e

- =EVY (4-14)

4rre,r

d*’VY 2dVY

2
L LY 24
7 r ar

_2m

a nejjednodussi feSeni této rovnice je

‘I’wo=1é%exp(—r/a) , (4-15)
ma

kde indexy jsou konkrétni hodnoty kvantovych ¢isel n=1, /=0 a m, =0; konstanta a je Bohrtuv
polomér a v piipadé vodiku ma hodnotu a=0.529 angstromi. Dosazenim toho feseni zpét do
rovnice (4-14) zjistime, Ze energie tohoto stavu musi byt

4
—me

1
E =— —2=

hz
4-16
' 2m @ 2(4me,h) (4-16)

Reseni této trojrozmémé rovnice existuji pii splnéni okrajovych podminek, coZ vede k tomu,
ze energie elektronu dosahuji pouze hodnot, které jsou dané Bohrovou formuli pro
energetické hladiny elektronu ve vodiku,

4
—me

E=—"—"— | 4-17

2(4me hn) (@-17)

n se nazyva hlavni kvantové ¢&islo. Pro danou hodnotu 7 existuje n* moznych feSeni, které se
lisi zavislosti na @ a ¢ . Dochazi k takzvané degeneraci stavu. Zakladni stav n=1, neni
degenerovany. Stav s hlavnim kvantovym c¢islem n=2 je ctyfikrat degenerovany (tomu
odpovidaji Ctyfi nezavisla feSeni rovnice (4-14)). Stav s hlavnim kvantovym c¢islem n=3 je
devétkrat degenerovany (tomu odpovidd devét nezavislych feSeni rovnice (4-14)). V
nasledujici tabulce uvadime pro ilustraci v§echny vlnové funkce pro n=1,2 a 3.

Normalizované vinové funkce pro prvni tii stavy elektronu v atomu vodiku.

n=1 ‘Fmo:qé%exp(—r/a)
Ta
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n=2
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1 r
—exp

vV =
21 4\/27Ta3 a
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(—li)sineexp(ii )
2a
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I 1r).
r exp (—§ i)smecoseexp(ii(p)
a

= —exp(—%%)sinze exp(£2i @)
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Kvadraty téchto vlnovych funkci nam davaji hustotu pravdépodobnosti vyskytu
elektronu na daném r», @ a ¢ . J grafech na nésledujicim obrazku jsou zobrazeny kvadraty
téchto vlnovych funkci. Pismena s, p, d zde zastupuji hodnoty orbitalniho ¢isla /=0, 1, 2.

Obrdazek 4-1: Hustoty pravdépodobnosti vyskytu elektronu pro ti ruzna hlavni
kvantova cisla n a tri orbitalni kvantova cisla I.

4.2.1 Spin elektronu a Pauliho vylu¢ovaci princip

V predchozich kapitolach jsme se dozvédéli, ze ve Sternové — Gerlachové experimentu
bylo zji§téno, Ze svazek atomil v zakladnim stavu s nulovym momentem hybnosti /=0, a tedy i
s nulovym magnetickym momentem m se v magnetickém poli §tépi na dva svazky.

Z tohoto experimentu vyplyva, ze elektron mé kromé orbitalniho magnetického momentu
jesté vlastni magneticky moment. Kromé jiz zminénych tfi kvantovych cisel je elektronu
pfifazeno jesté Ctvrté kvantové Cislo odpovidajici jeho vlastnimu magnetickému momentu,
spinové kvantové ¢islo mg= + '%.
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Obrazek 4-2: Wolfgang Ernst Pauli (*1900- +1958)

Nez se dostaneme k Pauliho vylucovacimu principu, prostudujme systém identickych
¢astic. Uvazujme atom helia, které ma dva elektrony v elektronovém obalu. Spole¢na vinova
funkce obou elektront bude zaviset na dvou skupindch proménnych r;, S; pro jeden elektron a
72, Sz pro druhy. Mame tedy nasledujici vinovou funkci

W=W(’”1,S1:”"2,S2) . (4-18)

Nyni predpokladejme, Ze si elektrony prohodi soufadnice, tzn. Zze vinovou funkci prepiSeme
na

(I/=(.U(’”2,S2fr1,S1) . (4-19)

Poznamenejme, Ze prvni dva argumenty ptislusi elektronu 1 a druhé dva argumenty piislusi
elektronu 2.

Toto prohozeni soufadnic ma dobry smysl. Bylo totiz zjiSténo, Ze elektrony jsou od
sebe nerozlisitelné (v klasické mechanice je mozné v systému identickych ¢astic jednotlivé
Castice oznackovat, a tak je od sebe odlisit; v kvantové mechanice to ovSem nelze) .

Pravdépodobnost nalezeni elektronu 1 v objemu dV; a elektronu 2 v objemu dV> je
dp,=|w(r S, ryS)dv.,dv, . (4-20)
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Protoze jsou oba elektrony nerozliSitelné, musi byt tato pravdépodobnost stejna jako
pravdépodobnost nalezeni elektronu 2 v dV; a elektronu 1 v dV>,

dp, =w(r,Sy:r S)|dV,dv, . (4-21)
Dostavame tak rovnici
W (r,S,,r S))=exp(i®)w(r, S,;r,S,) , (4-22)
kde exp(i @) je fazovy faktor, pro ktery pii detailnich vypoctech ukdzeme, Ze nabyva hodnot
exp(i®)==1 . (4-23)

Zde znaménko + plati pro Castice s celociselnym spinem (bosony) a znaménko — plati pro
¢astice s poloc¢iselnym spinem (fermiony). Elektron mé velikost spin 2 a jedna se tedy o
fermion a dostdvame, z (4-22), rovnici

W(FZ,SZ;FLSI)=_W(FI,S1; ”z,Sz) . (4-24)

Nyni si polozme otazku, zda se mohou nachéazet dva elektrony ve stejném stavu. Oznacime-li
spolecny stav dvou elektront

(r1,51)=(r2,S2)=(r: S) (4-25)
a dosadime do rovnice (4-24), dostaneme
g, Sr,S)=—y(r,S;r,S) . (4-26)

Z tohoto vysledku ale plyne, Ze hustota pravdépodobnosti nalezeni dvou elektront ve stejnych
stavech je rovna nule. Jinymi slovy, dva elektrony nemuazou byt ve stejném stavu.

Stav elektronu v elektronovém obalu atomu je identifikovan ¢tyfmi kvantovymi Cisly
n, I, m,, a ms. Pro dva elektrony to pak znamen4, Ze se jejich stavy musi liSit asponl v jednom
z kvantovych ¢isel. Tim jsme vyjadrili Pauliho vyluovaci princip.
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SHRNUTI KAPITOLY

V této kapitole jsme ukdzali, jak pomoci Schrodingerovy rovnice najit vinové funkce
urcujici hustotu pravdépodobnosti vyskytu elektronu v poli jadra na daném r (r je radialni
soutadnice).

Zjistili jsme, Ze pro dané hlavni kvantové Cislo neexistuje n’ moznych feSeni. Pro
n=1,2,3 jsme feSeni uvedli v tabulce 4-1.

Nakonec jsme zavedli pojem spinu elektronu a wvysvétlili, jak souvisi s Pauliho
vylu€¢ovacim principem.
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5 ATOMOVE JADRO [3][4][5]

RYCHLY NAHLED KAPITOLY

V této kapitole popisSeme jak se vyvijely modely atomového jadra. Odhadneme rozméry
jadra. Definujeme pojem uc¢inného prafezu. PopisSeme Rutherfordiiv experiment. PopiSeme
zékladni nastroje pro zkoumani jaderné struktury — urychlovace castic. PopiSeme jadernou
strukturu. Budeme se zabyvat rozpadem nestabilnich jader. Nakonec popiSeme praktické
vyuziti jaderného Stépeni a jaderného slucovani.

CILE KAPITOLY

Po prostudovani této kapitoly budete umét:

e modely jadra,

definici u¢inného prifezu,

odvodit rovnice pro Rutherfordiiv rozptyl,

princip urychlovace ¢astic,
jaderna struktura

rozpadovy zakon,

princip jaderné elektrarny

princip tokamaku

KLIGOVA SLOVA KAPITOLY

atomové jadro, ucinny prufez, urychlova¢, jaderné Stépeni, jaderné slucovani,
elektrarna, tokamak

V roce 1896 byla Henri Becquerelem objevena radioaktivita u n¢kterych latek. To vedlo ke
zvySenému zdjmu o jadro atomu a jeho strukturu. Ernest Rutherford v roce 1909 fidil
experiment, ve kterém byla svazkem ¢astic o ostielovana zlata folie. Chtél ovéfit, nakolik je
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spravna predstava tzv. pudinkového modelu atomu. Pokud by kladny a zaporny naboj v latce
byl rozlozen rovnomérné, tak by svazek prosel folii viceméné ve sméru, v jakém na néj
dopadl. Rutherford ov§em pozoroval néco docela jin¢ho, nejen Ze byly nékteré o Castice
odklonény od ptivodniho sméru, ale nekteré byly dokonce obraceny o 180°. To vedlo k
pfedstave, Zze kladny naboj je koncentrovany do tzv. jadra, které bylo obklopeno mrakem
zaporn¢ nabitych elektroni.

5.1 Model jadra

0.03 -

Obrazek 5-1: Prubeh sily generované polem jadra. Pro r<R
uvnitr jadra a pro r>R vné jadra.

Metoda kterou jsou zkoumdany vlastnosti jadra se obecné nazyva rozptyl. Je vyslan svazek
s charakteristickymi vlastnostmi jako napfiklad kineticka energie £, naboj O, hmotnost m, ...
. Takovy svazek je zaméien na cil (napt. zlatd folie v Rutherfordové experimentu) a je
pozorovan odklon c¢astic vi¢i ptuvodnimu sméru svazku, zména kinetické energie, ... . Z
vysledk takovych experimentl se d4 usoudit na strukturu, ndboj, generované pole, hmotnost,
atd. .

M¢jme nasledujici jednoduchy model jadra. Necht’ ma jadro sféricky tvar a naboj Z|e|, kde
Z je celociselny nasobek naboje elektronu e. Hmota necht’ je v ném rovnomérné rozloZena.
Tento model ndm poskytne rozumné odhady dimenzi jadra.

Pole jadra je na vzdalenostech » > R coulombické

ZeQ
F.= -
“ 4m 601’2 ’ (5-1)
a uvnitf jadra (z Gaussova zdkona) je pole dano vztahem
ZeQr
F = -
s (5-2)

0
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kde R je polomér jadra. Takové pole ma potom v zavislosti na » priibéh, jaky je vyobrazen na
obrazku 5-1.

5.2 Odhad velikosti jadra

Nyni zkusime v rdmci zvoleného sférického modelu jadra odhadnout, jaky je jeho rozmér.
V zékladnim stavu atomu vodiku se elektron nachéazi ( s nejvétsi pravdépodobnosti ) na
poloméru

2
a=4"€2h =054 | (5-3)

me

kde A jednotkou délky a nazyva se angstrom a plati

14=0.1nm . (5-4)

Protoze teoreticky Bohriv model vodikového atomu predpovida jeho energetické

hladiny v souladu s experimentalné ziskanymi udaji, mizeme tvrdit, ze

r,<054 . (5-5)

Dale se ukazuje, Ze elektronova hustota pravdépodobnosti lw(r)f se vyrazné, v

pripadé zakladniho stavu, neméni v intervalu r=0 g r=a  {zn,

P(r)=[lw(r)Pav—P(r)=lp )PV . (5-6)

Protoze je jadro sférické, ziskavame pro pomér objemu jadra a objemu atomu v

zakladnim stavu vyraz

v,
I (5-7)

3
R

3
a
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Protoze jsou energetické hladiny urCeny s presnosti do 6 desetinného mista, potom

zjistime, Ze

3
R—3<10‘6a£<10‘2 , (5-8)

A tedy pro polomér jadra bude nutné platit

R<107%4 . (5-9)

Kdyz pujdeme jesté dale, tak ve vodiku podobném atomu s protonovym Cislem Z je
polomér prvni Bohrovy orbity pfiblizné a /Z. V téZzkych atomech je fadové 100

elementu, takze polomér Bohrovy orbity takového atomu potom je

a~0.0054 | (5-10)

takze dale zmensime odhad poloméru jadra na
R<10*4 . (5-11)
Experimentalné bylo zjisténo, ze jadro ma polomér fadove

R~107°4=10"" nm. (5-12)

5.3 Uginny prufez a diferencialni Géinny priifez

Jesté diive, nez se pustime do analyzy Rutherfordova rozptylu, definujme si nasledujici
veli¢iny, které nam umozni numericky ohodnotit experimentaln¢ ziskané vysledky.
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Predpokladejme, ze N; Castic na jednotku plochy za sekundu dopada na cil. Tato veli¢ina se
nazyva hustota dopadajiciho toku. Potom pocet castic, které projdou plochou A za jednu
sekundu, je

N=N. 4 | (5-13)

A

Y

P o ¢
—
y

Y

Y

Obrazek 5-2: Svazek castic dopadajici na folii s rozptylovaci.

Necht je na cilové folii velky pocet ,,rozptylovact* kruhového priifezu o stejné plose o, které
jsou nahodné rozlozeny na plose folie. Pokud je na jd. ploSe 7 takovych rozptylovacii a o je
tak malé, Ze se zadné dva krouzky neptekryvaji, pak je celkova plocha pokryta krouzky v
jednom c¢tvere€nim metru cilové folie rovna 7o. Potom je, podle (5-13), pocet Castic, které se
sttetnou s krouzky na Ctvere¢ni metr za jednu sekundu, roven

Ny=Ngo . (5-14)

Zde o byva oznacovano jako totalni ucinny prirez rozptylu.

At uz je fyzikalni mechanismus rozptylu jakykoliv, vzdycky jej miiZzeme reprezentovat
pravdépodobnosti procesu, ve smyslu u¢inného priifezu.
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Obrazek 5-3: Rozptyl dopadajiciho svazku na folii. Cdst svazku
je rozptylena do vhlu 6.

Hodné informaci o silach zpisobujici rozptyl se dozvime studiem poctu rozptylenych
castic jako funkce uhlu rozptylu 0. O ploSe o uvazujeme tak, jakoby byla slozena z
nepiekryvajicich se infinitezimalnich plosek do(0) s 0'=de , kde je do ta cast
ucinného prarezu, ktera odpovida rozptylu castic do malého intervalu thli kolem thlu & .
Definujme jesté prostorovy thel d(2jako
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Obrazek 5-4: K definici diferencialniho ucinného prurezu.

dA
dQ:; (5-15)

coz se rovna (viz obrazek 5-4)

_2mRsinORdO

e =

=21sin0do | (5-16)

Tudiz do (6) je Ginny priiez rozptylu do prostorového uhlu d€2. Diferencialnim uc¢innym
prufezem pak nazyvame pomer

do dNgldQ
= -1
dQ N.n (5-17)
Celkovy G¢inny priifez potom je
o= j—gdﬂ=!3—g(2nsin9)d9 . (5-18)
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5.4 Rutherfordiv rozptyl

5.4.1 Alfa a beta ¢astice

Jednim z prvnich experimentl, které nam poskytly pfimy svédectvi o velikosti jadra, byl
rozptyl a—¢astic pti prichodu kovovou folii.

Po objeveni radioaktivity (pii rozpadu uranu) byly pozorovany dva druhy zaieni. Prvni
bylo nazvano zafeni o a bylo pro néj charakteristické, ze bylo snadno absorbovano tenkym
platkem materidlu. Druhé bylo nazvano zaieni . Toto zafeni bylo naopak velmi pronikavé do
materidlu. Drahy obou druhti zafeni jsou ohybdny v magnetickém poli, ale v opacnych
smérech. Oba druhy zafeni zanechavaji pfi priichodu mlZnou komorou viditelné stopy. Z toho
muzeme vyvodit, ze oba druhy zéfeni se sklddaji z nabitych Castic. Nakonec se pozdéji
ukazalo, ze zafeni o se skldda z jadra helia (dva protony + dva neutrony) a zafeni 3 je tok
velmi rychlych elektrond.

5.4.2 Rutherfordova teorie

Studujme, jak se v centrdlnim Coulombickém poli odchyli trajektorie nabité Castice.
Coulombické pole je konzervativni a tedy se v ném zachovava celkova energie Castice. V
polarnich soufadnicich ma zakon zachovani energie tvar

Ze(Q

4mre,r

%m(fz—i-rz('pz)—i- =konst | (5-19)

kde Q a m jsou naboj a hmotnost ¢astice, Ze je naboj jadra, te¢ka reprezentuje derivaci podle
casu. Velmi daleko od jadra (r>>ZeQ) je

konst=% m vé , (5-20)

kde vy je pocatecni velikost rychlosti Castice daleko od jadra. Dalsi veli¢inou, kterd se v
konzervativnim poli zachovéva, je azimutadlni moment hybnosti

L=mr2(p=mbv0

; (5-21)

kde b tzv. zamérna vzdalenost (viz obrazek 5-5).
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Obrazek 5-5: Rozptyl nabité castice v centralnim Coulombickém poli.

Osamostatnénim 7 v rovnici (5-19), dosazenim z (5-20) a vydélenim (5-21)
dostaneme rovnici

252 2
(dr)b_+b_+ 2ZeQ _, (5:22)

4 2 2
do) vt ¥ dme,rmve

Zavedenim nové veliiny & vyrazem

= 2ZeQ

- 2
41T€0mv0

(5-23)

dostaneme zavislost tthlu ¢ na radialni soutadnici  ve tvaru

. 4
(P=—aI'CSIH T
4b"+k

b+k

—+—|HC . 5-24
r 2b ( )
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Oznaéme C = ¢, , tuto konstantu ur¢ime z pocatecniho ptedpokladu, ze pro r—o je
@=1 adostavame

. k
=1+ arcsmm ) (5-25)

Dostavame tak ¢ jako funkci 7 ve tvaru

. k . 4p*
(P =17 +arcsin ————arcsin —
NS 40>+ k

Vyjéadtime-li z (5-26) r , dostaneme rovnici

b k
7+%)] | (5-26)

r—z—b2 sin | — arcsin — k 5.27
Vb i A+ | Nab + K (>-27)

Prubéh takové typické trajektorie je na obrazku 5-6 . Nyni musime jesté dat do souvislosti
azimutalni thel ¢ a rozptylovy thel € . Po srazce dospéje Castice zpét do nekonecna, to
znamena, ze potom 2¢ = @, a tak dostavame z (5-26) vyraz

k

. 0
sin>=—n | 5-28
RN (5-28)

ve kterém je zakodovano, jaky bude uhel rozptylu pro prislusné pocatecni podminky pohybu
castice. Dosad’me jesté zpét za k a méme vyraz

= , 5-29
2 sin 0/2 7 & ( )

cot(g)— V1—sin’0/2 _ 2me,mbv;
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Obrdazek 5-6. Tri reprezentativni trajektorie nabité castice v centralnim
poli. Trajektorie se lisi hodnotou zamérné vzdalenosti (impaktnim
parametrem) b. Jejich velikosti jsou ve vztahu
b(modra)<b(cervend)<b(zelena).

zde jsme uz dosadili za Q = 2e, protoze Rutherford ve svych experimentech pouzival ¢astice
o (2 protony + 2 neutrony tvofici jadro *,He).
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RESENA ULOHA 5-1
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L=m r><v=konst=mrv(PerXeq,—>L=mr2(p . (5-34)

5.4.3 Rutherfordliv u€inny prirez

Formule (5-29) davéa do spolecného vztahu uhel rozptylu @ a impaktni parametr b. Nyni
odvodime, jak vypada diferencidlni u¢inny prifez do/ d2 . NapiSme rovnici (5-29) ve tvaru
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2
my

cot§=2neoz2°b . (5-35)

Kdyz budeme zmen3ovat impaktni parametr b, bude se zvétiovat tthel rozptylu 6. Utinny
prufez jevu, kdy uhel rozptylu je vétSi nez urcita hranicni hodnota 6, je jednoduSe plocha
vymezena impaktnim parametrem b a piSeme

2

Z 2

o 20)=mb=n|—2— | cot?? (5-36)
21 e my, 2

Ted si predstavme, Ze Castice zasdhne mezikruzi ohranicené impaktnimi parametry b a
b+db. Plocha tohoto prstence je

do=2mhdb . (5-37)

Z rovnice (5-35) vyjadiime b a dostavame
0
b=————cot> | (5-38)

Diferencovéanim této rovnice ziskame vyraz

P 1o do 530
22me,mv; sin°0/2 (5-39)

Ditive jsme odvodili, Ze diferencial prostorového tthlu miizeme psat ve tvaru
dQ=2msin0d 0 . (5-40)

Dosazenim (5-39) do (5-37) pak spolecné s (5-40) dostaneme pro diferencidlni G¢inny
prifez vyraz
zZe

2
€MV,

do _ 1
dQ 16m

1
. 4
sin /2

(5-41)
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Pro velky impaktni parametr b je naopak thel rozptylu € maly. V piipadé diferencidlniho
ucinného priifezu to ale znamend, ze bude pro dostatecné velké b nekonecny. Problém je v
tom, ze Coulombické pole, je pole dalekého dosahu. V redlné situaci se vSak o Castice
pohybuje v Coulombickém poli pouze dokud neni naboj jadra odstinén elektrony. Takze
formule (4-41) je prakticky pouZitelnd pouze pro mala b.

5.5 Urychlovace ¢astic

Pti experimentech s rozptylem « ¢astic pii priichodu kovovou folii byly pouZity castice
vyprodukované pii radioaktivnim rozpadu nestabilnich jader, tj. castice, které jsou
produkovany v piirod€. Pro detailni zkoumani jadernych sil (a nejenom jadernych sil) je ale
zapotiebi mit k dispozici rtizné druhy ¢&astic s potfebnou energii, kterymi se bombarduje
zkoumané jadro.

Pro tyto ucely byla vyvinuta zafizeni, kterd jsou schopna pomoci elektrického pole
urychlovat a pomoci magnetického pole udrzovat ¢astice podél potiebné trajektorie a navést
je na cilové jadro. Jsou to urychlovace Castic. Podivejme se detailnéji na urychlova¢ nazvany
cyklotron.

87



Uvod do moderni fyziky, Jan Schee a Zdenék Stuchlik

5.5.1 Cyklotron
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Obrazek 5-8: Schéma cyklotronu. Castice je udrzovana na spirdle mezi
elektrodami E1 a E2 pomoci homogenniho magnetického pole. Pri
prichodu mezerou mezi elektrodami je urychlena elektrostatickym

potencialem, jehoz polarita se periodicky méni synchronné s pohybem

urychlované castice.

Mame nasledujici konfiguraci. Dva duté polokruhové vodice tvofi rovinu, ve které se
pohybuje urychlovana ¢astice. Vlozime tuto konfiguraci do homogenniho magnetického pole
s magnetickou indukci B tak, ze vektor B je kolmy na rovinu pohybu ¢astice. Toto magnetické
pole zpusobi, ze se bude Castice pohybovat po kruznicich. V mezefe mezi elektrodami je
sttidavé napéti. Jeho uhlova frekvence je stejna jako tihlova frekvence pohybu cCastice a je
synchronizovéna tak, aby maximum tohoto napéti nastalo v okamziku, kdy ¢astice vstoupi do
mezery.

Spocitejme, jakou frekvenci musi stiidavé elektrické pole mit. Mame ¢4stici s ndbojem ¢ ,
hmotnosti m a rychlosti v . Céstice se pohybuje v homogennim magnetickém poli B. Polomér
jeji drahy je r tthlova frekvence @ = v/ r . Velikost magnetické sily plisobici na ¢astici je

F=qvB=qrwB . (5-42)

Velikost magnetické sily je rovna souc¢inu centrifugalniho zrychleni a hmotnosti ¢éstice, t;.
2

qrwB=mv—=mw2r , (5-43)
r

a tedy, uhlova frekvence pohybujici se Castice je
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B
w=1Z (5-44)

m

Poznamenejme, ze tento vysledek neni zavisly na poloméru drahy c¢éstice. To znamena, ze
kdykoliv je ¢astice v mezefe mezi elektrodami urychlena, tak se zvysi jeji rychlost v a tim se
zvy§i i polomér jeji drahy r, protoZe se @ neméni. Céstice se postupné pohybuje po spirale, az
nakonec opusti prostor vodicl a je navedena na terc.

Tento mechanizmus urychlovani funguje do okamziku, kdy je zanedbatelnd zména
hmotnosti Castice v disledku relativistickych efektt. KdyZ zména m neni zanedbatelna, tak
ma castice tendenci dostat se mimo fazi vici urychlovacimu elektrickému poli a tim dale
nedochézi k jejimu urychlovani. Tento problém se da preklenout tak, Ze budeme udrzovat
pomér B / m konstantni, jak je vidét z (5-44). To znamend, Ze musime vhodné ménit velikost
magnetickych ¢ar nestabilni a ¢astice nardzeji do elektrod. Tento problém se da taky feSit do
radu stovek MeV tim, Ze se magnetické pole podél kruhové drahy periodicky méni.

5.5.2 Moderni urychlovace

Jednim z limitujicich faktorii dosahnutelnych energii je konecny rozmér evakuované
komory ve které se mezi elektrodami urychluje svazek ¢astic putujici od sttedu po spirale k
okraji komory.

Synchrotron je cyklicky urychlova¢ c¢astic, kde jsou castice urychlovany v
evakuovanych trubicich, které jsou usporadany do kruhu. Magnetické pole (zaktivujici drahu
castic) a elektrické pole (urychlujici Castice) jsou peclivé synchronizovany s urychlovanym
svazkem.

Abychom mohly ¢astice urychlovat, je tfeba je nejdiiv umistit do hlavniho prstence
urychlovace. K tomu slouZzi linedrni urychlovace nebo cyklotrony, ve kterych dosdhne svazek
Castic urcitou stfedni energie a pak je vstfiknut do hlavniho prstence urychlovace. Podle
pocatecni rychlosti se pak nastavi magnetické pole a za¢ina dal$i urychlovani.

Po urcitém poctu cyklid, které jsou potfebné k dosazeni pozadované energie, jsou
castice odklonény do experimentalnich stanic, kde jsou navedeny na ter¢iky a vysledky srazky
jsou zaznamenany detektory.
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Obrazek 5-9: Schéma typického synchrotronu. I-linearni urychlovac injektujici castice
(elektrony, jadra,...) do translasniho prstence — 2 kde jsou urychleny na urcitou energii a
poté jsou odklonény do prstence — 3, ve kterém jsou dourychleny na pozadovanou energii a
usklaneny . Takto se pripravi svazky pro pripravené experimenty a poté jsou odkloneny na
prislusnad experimentalni pracovisté 4 a 5, kde bombarduji tercik a vysledek této interakce je
zaznamendn velmi citlivymi detektory.

V roce 2008 byl spustén nejveétsi urychlovac na svété, LHC (Large Hadron Collider).
Je to typ synchrotronu, ve kterém jsou proti sobé urychlovany svazky tézkych Castic. Pii
jejich strazce vznikaji podminky, které panovaly ve velmi ranném vesmiru a umoznuji ndm
tak testovat soucasné teorie v tak extrémnich podminkach.
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CERN Accelerators

(not to scale)
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Start the protons out here

Obrdazek 5-10: LHC

LHC je primarné konstruovan pro srazky protonovych svazkt. Ma obvod 27 km, celkem
1232 dipo6lovych magneti udrzuje protonové svazky na kruhové drédze a dalSich 392
kvadrupolovych magnett se stara o udrzeni fokusovaného protonového svazku.

Samotny proces urychlovani probiha v nékolika fazich. Nejprve linearni urychlovac
LINAC2 vyprodukuje protony s energii 50MeV. Poté jsou injektovany do tzv. ,,proton
synchrotron boosteru (PSB), ktery déale zvysi energii protonového svazku na 1,4 GeV. Po
dosazeni této energie jsou z PSB piesmérovany do ,,proton synchrotronu (PS), ktery svazek
urychli na 26 GeV. Nakonec jsou protony injektovany do ,,super proton synchrotron® (SPS),
kde ziskaji energii 450 GeV. Odtud uz putuji do hlavniho urychlovace LHC, kde po dvaceti
minutach dosahuje svazek protoni energie 7 TeV.
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Paraleln¢ je urychlovan i dalsi svazek, ale v opa¢ném sméru. Celkové je energie srazky 14

TeV.

RESENA ULOHA 5-2

Jakou rychlosti se fiti protony v LHC, je-li jejich energie 7TeV?

Reseni:
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Jednotky energie pouzivané ve fyzice elementdrnich castic jsou elektronvolty. To je

energie, kterou ziska elektron v potencialu 1V, t;.
(5-45)

leV=1.602x10"J .
7 TeV tedy piedstavuje 7x10'2%x1.602x10 "°J=11.214x10""J . Klidova hmotnost
protonu je

(5-46)

m,=1.6726xX10 kg .

K urceni samotné rychlosti vyuzijeme vztah mezi energii a hmotnosti, ktery jsme odvodili

v kapitole vénované specidlni teorii relativity,

m c’
E=—2L
\/ Vo (5-47)
==
c
kde za hodnotu rychlosti svétla bereme
¢=299792458mls . (5-48)
Z (5-47) tedy dostavame
2 \2
Y T (5-49)
E

Dosazenim ptislusnych hodnot dostdvame pro rychlost protonti s energii 7TeV hodnotu
(5-50)

2.997922455%10 m/s

coz je
0.99999999 ¢ . (5-51)

B | samosTaTny ukoL 5
Urcete, jakou rychlosti se pohybuji protony na konci kazdé z urychlovacich fazi, pfi

kterych dosahnou energie 450 GeV. Béhem prvni faze dosahnou energie 50 MeV, béhem
druhé 1.4 GeV, béhem teti faze energie 26 GeV a béhem posledni 450 GeV.
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SAMOSTATNY UKOL 6

Urcete, jakou klidovou energii ve elektronvoltech a v joulech ma elektron. Jakou energii
v nasobcich eV ma, kdyz se pohybuje rychlosti 0.999999c¢ ?

5.6 Struktura jadra

Experimenty s rozptylem o castic nam odhalily, ze mezi o castici a jaddrem dochazi ke
coulombické interakci, tj. pisobi na sebe navzajem silou tmérmou 1/ r* az do vzdélenosti
nékolika fermi (1fermi=10"° m). Dalsi experimenty provadéné v urychlovacich s riznymi
typy jader ukazuji, Ze hmota v jadru je rozlozena s témét konstantni hustotou a ze polomér
jadra mize byt vyjadien vztahem

R=r w'" (5-52)

kde 1y je piiblizné 1.1 fermi.

Hmotnost jadra M je urcena ze znalosti hmotnosti atomu, M., od které je odectena
hmotnost elektront m. v obalu, tj.

M(Z)=M (Z)-Zm, | (5-53)

Z chemickych tabulek zjistime, Ze hmotnosti jader jsou témét identické s celoCiselnym
nasobkem atomové hmotnostni jednotky. Napf. pro izotop zinku (Z=40) s atomovou
hmotnosti W=91.9046 amu je 4=92. Hmotnost jednoho protonu v atomovych hmotnostnich
jednotkach je 1.0078 amu.

Z toho bylo nejprve vyvozeno, ze jadro se skladd z protonil a z pfislusného poctu
elektront, které¢ odstifiuji piebytecny naboj (4-Z). Podle Heisenbergovy relace neurcitosti je
tato predstava neredlnd. Totiz, jak uz bylo feceno, jadro je koncentrovano do oblasti s
polomé&rem r~10""m , to znamena, Ze neurlitost polohy elektronu v jadfe je

Ax~10""m . Pro tak malou neuréitost v poloze elektronu je neur¢itost je hybnosti

AxAp:% R ApzzThx~100MeV/c , (5-54)

Stfedni hodnotu hybnosti elektronu mizeme ztotoznit s touto neurcitosti jeho hybnosti. To je
na elektron s klidovou energii 0.511 MeV extrémné relativistickd hybnost. Z toho plyne, ze
elektron by musel byt uvniti jadra vazan velmi silnou pfitazlivou silou, ktera daleko ptesahuje
coulombickou ! V ptirod¢ ovSem nebyl nalezena jakdkoliv dal$i nezavisla evidence tak silné
interakce mezi elektronem a protonem.
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Nastésti byl v roce 1932 objeven Jamesem Chadwickem neutron, ktery ma nepatrné
vetsi hmotnost nez proton. A témét ihned Heisenberg navrhl, Ze v jadfe museji byt neutrony a
protony. Pocet neutronti je pravé 4-Z.

5.6.1 Vlastnosti protonu a neutronu

Jest¢ drive, nez zacneme studovat sily, které drzi jadro pohromadé, sezndmime se se
zakladnimi vlastnostmi jeho zdkladnich stavebnich kament — protonu a neutronu.
Hmotnost  protonu  je m,=1.6726X1 0 kg a  hmotnost  neutronu je

mn=1.6749><10_27kg . Proton nese kladny naboj o velikosti e a neutron je elektricky

neutralni. Oba maji vnitini moment hybnosti charakterizovany spinovym kvantovym ¢islem
[=1/2. Vlastni hodnota ¢tverce spinového momentu hybnosti potom je

2

L2=h21(l+1)=%h , (5-55)

ktery je spojen magnetickym momentem y vztahem

b

u=glly (5-56)
2m

kde veli¢ina eh/2m, se nazyva jaderny magneton a g je ¢&islo s hodnotou kolem &isla 5 a
musi byt ureno experimentalné. Pro proton vychazi

g,=558 . (5-57)

Nyni se blize podivejme na nejjednodussi jadro tvorené asponi jednim neutronem a
protonem. Jedna se o deuteron, izotop vodiku, ktery ma v jadie pravé jeden neutron a jeden
proton. Protoze je hmotnost D vétsi nez hmotnost H, budou jeho vodiku podobné energetické
hladiny pon¢kud posunuty oproti energetickym hladinam atomu vodiku.

Experimentalni hodnoty Rydbergovych konstant pro H a D jsou

R, =109669.581cm™'

. (5-58)
R,=109707.419¢m

Protoze pomér téchto dvou veli¢in je prosté pomér redukovanych hmotnosti, mame
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Ry 1+m,/m,

_H_ e D 5-59
R, l+m,/m, (5-59)
a odtud uz dostavame, ze
m m R,—R R
—L=|—2 LDy _H1=109985 (5-60)
m m R, R,
V4 e

v atomovych hmotnostnich jednotkdch je hmotnost D rovna 2.013 . Seéteme-li vsak
hmotnosti volného protonu a volného neutronu, tak dostavame

m,+m,=1.007276 amu+1.008665 amu=2.015941amu (5-61)

to znamend, ze celkovd hmotnost jadra je mensi nez soucet hmotnosti jednotlivych
komponent. Chybé¢jici hmotnost je schovana ve vazebné energii £, kterd spolu vaze proton a
neutron. Jeji hodnotu snadno uréime pomoci Einsteinova vztahu pro energii

Eb=ED—(Ep+En)=chz—mpcz—mn c’=2.224 MeV | (5-62)

coz je extrémné hodn¢ ve srovnani s vazebnymi energiemi v atomu. Hodnota vazebné energie
mezi protonem a neutronem naznacuje, ze sila drzici jaddro pohromad¢ bude extrémné silna.

Jesté prozkoumejme spin a magneticky moment deuteronu. Ukazuje se, Ze jaderné
sily mezi nukleony (protony a neutrony) silné¢ zavisi na relativni orientaci spinii komponent
jadra. Stav s nejnizsi energii je ten, ve kterém jsou jaderné spiny vyrovnany. Spinové
kvantové ¢islo protonu a netrnou je '2. Pokud jsou spiny paralelni, tak za predpokladu, Ze
orbitalni moment hybnosti je 0, tak spinové kvantové Cislo deuteronu by mélo mit hodnotu /p

= 1 . Experimenty ukazuji, ze tomu tak skutec¢né je.

Co se tyce magnetického momentu deuteronu, zjistime nasledujici. Magneticky
moment neutronu je antiparalelni s jeho spinem, naproti tomu magneticky moment protonu je
paralelni s jeho spinem. Pokud jsou v deuteronu spiny neutronu a protonu paralelni, tak jejich
magnetické momenty budou opacné orientovany a pro magneticky moment deuteronu
dostaneme

Hp=H,— 1, =2.7928—1.9128=0.88 jm | (5-63)

experimentalné byla zjisténa hodnota 0.8574 jm (jm=jaderny magneton).

A nyni uz budeme zkoumat samotné jaderné sily, které vazou nukleony v jadre.
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5.6.2 Jaderné sily

Z ptedchoziho vykladu vime, Ze nukleony musi byt spolu vazany velmi silnou pfitazlivou
silou, ktera je kratkého dosahu, tj. neméla by piekroc€it hranici 2 fermi. Potencidl této sily je
nacrtnuty na obrazku 5-11pro neutron-proton a na obrazku 5-12 pro proton-proton.
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<

Obrazek 5-11: Potencial interakce mezi neutronem a protonem.

Jak je vidét z obrazku 5-11, neutron a proton spolu interaguji jen do vzdalenosti 2fermi,
dale uz je neutron mimo dosah jaderné sily, a protoze je elektricky neutrdlni, tak je

coulombicka interakce nulova. V

piipadé interakce protonti, pod hranici 2 fermi ptevladaji

jaderné sily a nad touto hranici pfevlada coulombicka odpudivi sila.

Coulombicka repulze

2fermi

Obrazek 5-12: Potencial interakce mezi protonem a protonem.
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V roce 1935 japonsky védec H. Yukawa navlhnul mechanizmus, jakym by mohly fungovat
jaderné sily. Jeho pfedstavu si ilustrujme na nasledujici mechanické analogii. Mame dva
voziky a na kazdém z nich jednoho fyzika. Nechame je, at’ si mezi sebou vyménuji mic tak,
ze si jej pirehazuji. Co se bude dit? Kdyz prvni fyzik hodi mi¢, tak se v dusledku zakona
zachovani hybnosti za¢ne pohybovat smérem od svého kolegy. Druhy fyzik mi¢ chytne, ziska

hybnost a taky se zacne pohybovat opa¢nym smérem neZ prvni fyzik. KdyZz pokus opakuyji,
tak

Obrazek 5-13: Hiedaki Yukawa (*1907 - + 1981)

muzeme fict, Ze mezi nimi ptisobi odpudiva sila. Pro demonstraci Yukawovy pfitazlivé sily se
oba fyzikové obrati zddy k sobé a zacnou z voziku vyhazovat mi¢e a tim se zacnou
pohybovat k sobé¢ a efektivné mezi nimi ptsobi pfitazliva sila.

Obrazek 5-14: Mechanicky analog k Yukawovu
mechanizmu odpudivych sil.
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Obrazek 5-15: Mechanicky analog k Yukawovu
mechanizmu pritazlivych sil.

Tito nasi pani fyzikové reprezentuji nukleony v jadie a mice zprostfedkovatele jaderné
interakce.
Pokud nukleony skute¢né interaguji vymeénou ¢astic, tak mizeme odhadnout, jakou hmotnost
takovd vyménnd Castice musi mit. Opét vyuzZijeme Heisenbergova principu neurcitosti.
Ptedpokladejme, Ze jsou nukleony od sebe vzdaleny 2 fermi, potom neurcitost v poloze
vymenné Castice je

Ax~2f (5-64)

takZe pro neurcitost hybnosti mame

h
A p~—t ]
P (5-65)

Opét miZeme ztotoZnit stiedni hybnost vyménné Castice s jeji neurcitosti hybnosti a
dostavame

A
P (5-66)

Ted’ sta¢i vzit v uvahu rozumnou velikost rychlosti vyménné Castice. Jeji rychlost miiZze
dosahnout ¢/2, aniz by se pfili§ zménila jeji hmotnost, tj.

mcl?2

P= V1-1/4

~mcl2(1+1/8)~mc . (5-67)
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Odtud a z vyrazu (5-66) dostaneme pro odhad hmotnosti vyménné Castice vyraz

h
mS e (5-68)
coz ndm pro pomer hmotnosti vymeénné ¢astice ku hmotnosti elektronu dé vysledek
m 107
=~ ~160 (5-69)

m, (3x10%)(2x10°")(107")

2%

Vymeénna ¢astice by méla byt fadove 100 krat t€z8i nez elektron.

Pozdé&ji byla objevena ¢astice s hmotnosti 206 m. nazvané p mezon a myslelo se, ze se jedna
pravé o Yukawovu ¢astici. Byl tu ovSem problém s tim, Ze 1 mezon neni siln¢ vdzan v jadre.
Muze totiz stravit dlouhou dobu v jadfe, aniz by byl absorbovan. Problém vyfesil objev dalsi
castice nazvané m mezon, kterd uZ je zodpovédnd za jadernou interakci. Ve skute¢nosti
existuji tfi druhy m mezonu, dva s ndbojem a jeden neutralni. Jejich vlastnosti jsou shrnuty v
tabulce 5-1 . ® mezon se rychle rozpada a tim je zajistén kratky dosah jaderné interakce.

Tabulka 5-1: Fyzikélni vlastnosti 7 , m° a m mezond.

i ° g
elektricky naboj +e 0 -e
hmotnost 273.23 m. 264.4 m. 273.23 m.
spin 0 0 0
magneticky moment 0 0 0

Yukawa nasel ptiblizny vyraz pro mezinukleonovou potenciélni energii, kterd ma tvar

yexp(—mr)

Vir)=— (5-70)

r

Tento potencial je schopen wvysvétlit vysledky rozptylovych experimenti pii nizkych
energiich. Jedna se tedy o aproximaci pravého jadern¢ho potencidlu.
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5.7 Modely jadra

Prvni modely jadra byly zaméfeny na vysvétleni uréitych experimentalnich vysledkd. V
jejich rdmci nebylo mozné, zejména kvili netplné znalosti vnitini struktury a sil plsobici
mezi nukleony, vysvétlit vSechny experimentalni data.

5.7.1 Kapkovy model

O jadru vime, ze je v ném hmota rozloZena homogenn¢, méd dobie definovany povrch a
nukleony spolu interaguji silami kratkého dosahu. Tyto znalosti vedou k piedstave, ze jadro
by mohlo mit podobnou strukturu jako krystalicka latka nebo kapalina.

Ptiklonime-li se k prvni moznosti, tak zahy zjistime, ze by jadro v zdkladnim stavu
roztrhaly na kusy nenulové oscilace (jak plyne z Heisenbergovych relaci neurcitosti). Proto se
priklonime k druhé moznosti, tj., predstavujeme si jadro jako kapku tekutiny, ve které se
muzou nukleony volné pohybovat, ale v jadfe jsou drzeny obdobou povrchového napéti u
kapalin.

Tento model 1ze pouzit k vysvétleni pozorovanych vazebnych energii stabilnich jader. Pro
zopakovani uved'me, co je to vazebna energie a jak ji ur¢ime. Vazebna energie je takové
mnozstvi energie potiebné k tomu, abychom vazany systém rozd¢lili na jednotlivé
komponenty a ty pfemistili do nekone¢na. Ma-li jddro N neutronli a Z protoni, pak klidova
hmotnost jadra po jeho rozbiti je

Nm,+Zm, . (5-71)

Je — li klidova hmotnost jadra pied rozbitim m, pak se jeho vazebna energie spocita jako
rozdil klidovych hmot jednotlivych komponent a klidové hmotnosti jadra. PiSeme tedy

Eb
7=Nmn+Zmp—mJ . (5-72)

V chemickych tabulkach vSak najdeme hmotnosti atom a ne pouze jader, musime od
atomovych hmotnosti odecist hmotnosti elektronii v obalu, tedy

m,=m,—Zm, . (5-73)

Vazebna energie elektronli v obalu je v porovnani s klidovou hmotou elektronu zanedbatelna.
Vyraz (5-72) tedy piejde ve vyraz

—2b=Nmn+Zmp—(ma—Zme)=Nm,,+Z(mp+me)—m
c

(5-74)

a .
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Definujeme-li jest¢ vazebnou energii na jeden nukleon vyrazem

(5-75)

s
PAVE

He?

11H?

Primérna vazebnaenergie na nukleon (MeV)
F.

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Pocet nukleonu v jadre

Obrazek 5-16: Vazebna energie na nukleon jako funkce nukleonového cisla A.

dostaneme zévislost Eys = Ep(A) pro stabilni jadra. Kfivka mad maximum v 4=56, tj. pro
Zelezo »sFe™ s hodnotou vazebné energie na nukleon Eys = 8.79 MeV . Pro hodnoty 4 mensi
nez 56 se, v kiivce vyskytuje nékolik ostrych vrcholkii. Déle si vSimnéme, ze v intervalu
A=20 az 200 je vazebna energie na nukleon témét konstantni s hodnotou kolem 8MeV. Tato
konstantnost vazebné energie na nukleon je velmi podobna vlastnostem kapaliny (k varu vody
je nutné dodat energii 80 kcal / kg). Z toho lze usoudit, ze dulezitym efektem budou
povrchové jevy. Pokud jadro v sobé vaze velky pocet nukleond, pak z divodu kratkého
dosahu jadernych sil a z divodu konstantni hustoty bude jeden nukleon uvniti jadra
interagovat pouze s n€kterymi (nejblizSimi) nukleony a jeho vazebna energie bude piiblizné 8
MeV. Ovsem nukleony blizko povrchu jadra budou v interakci s menSim poctem dalSich
nukleonll neZ uvnitt jadra a jejich vazebna energie bude < 8 MeV.

Mnozstvi energie, o kterou bude vazebna energie nukleonu v blizko povrchu mensi
nez 8 MeV, by mélo byt umérné plode povrchu jadra. Polomér jadra je tmémy — ~w'"* |
kde W je atomovd hmotnost jadra a tedy taky umérna ~A" . Korekce na vazebnou
energii u povrchu jadra pak bude umérna  ~A””  a korekce na vazebnou energii na jeden
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nukleon nakonec bude ~A'"" . Pro mensi hodnoty 4 hraje tento efekt velkou roli, tj.
korekce na vazebnou energii je velka. To vysvétluje, pro¢ je pro mala A vazebna energie mala.
Pro velkd A4 tento efekt uz neni tak dulezity, ale z obrazku vidime, ze pro velka A kolem 240
vazebna energie taky klesa pod 8 MeV. V tomto piipadé za timto poklesem stoji coulombicka
repulze protont v jadre.

1 ﬁ.ngstrom

Obrdazek 5-17: Atom helia a detailni modelové vyobrazeni jeho
jadra. Neutrony jsou cervené a protony modré (samoziejmé ve
falesnych barvach,).

Protoze mé jadro Z protond, které jsou rozmistény uniformné, maji tyto protony tendenci se
vzajemn¢ odpuzovat, a tak ptisobit ,protivazebné“. Bude zde tedy negativni korekce na
velikost vazebné energie na jednu ¢astici, kterd je imérna elektrostatické energii sférického
naboje o velikosti Ze. Vyraz pro tuto energii je

(5-76)

kde R je polomér jadra. Protoze je R~A'"® , pak korekce na vazebnou energii na jeden
nukleon je

2

coulombicka korekce ~ Z . (5-77)

4/3
A
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Tato coulombicka repulze se netyka neutronii a tedy pfirozené¢ vychazi, ze stabilni
t&zka jadra budou obsahovat vice neutronti nez protonti (napt. s, Pb**® ma N=126 a Z=82).

Z (5-77) je vidét, ze pro mald jadra je coulombickd korekce maléd a pro velka jadra
velka. Kdyz bude Z— oo |, tak bude coulombicka korekce vétsi nez 8 MeV. Je jasné, ze od
urcitého 4 nemohou diky tomuto efektu existovat stabilni jadra.

Z vyse uvedenych argumentti tedy musi mit v rdmci kapkového modelu vyraz pro
vazebnou energii tvar

E, C, 7
7=8M6V—A— CZW , (5-78)

13

kde C; a C; jsou prislusné konstanty.

5.7.2 Slupkovy model

Slupkovy model se velmi dobie osvédcil pti popisu struktury elektronového obalu atomu.
Elektrony maji spin 2 a spliuji Pauliho vyluc€ovaci princip, takze v kazdém stavu jako 1s
mohou byt pfitomny pouze dva elektrony s antiparalelnimi spiny. Experimenty s atomovymi
jadry naznacuji, ze 1 jadro ma slupkovou strukturu. Napftiklad se ukazuje, Ze Cisla 2, 8, 20, 50,
82 a 126 maji urcitou dulezitost v jaderné struktuie. Totiz vapnik (Z=20) ma Sest stabilnich
izotopti, neobvykle velky pocet. Cin (Z=50) mé deset stabilnich izotopli, nejvic ze vSech

Y™ wvr

jsou: olovo Pb**® (Z=82, N=126) a bismut Bi**(N=126) .

Cislim 2, 8, 20, 50, 82, 126 se fika magicka &isla, protoze byla jejich vyluénost pro
prvni badatele zahadna.

V ramci slupkového modelu mohou byt tato ¢isla a dalsi experimentélni data ptirozené
vysvétlena. Predpokladejme, Zze se kazdy nukleon pohybuje téméi nezavisle na ostatnich
nukleonech ve sférickém potencidlu generovanym vSemi ostatnimi nukleony. Stavy nukleonu
v tomto potencialu popiSeme hlavnim kvantovym cislem n, orbitdlnim momentem hybnosti
(s,p,d.f,...) a celkovym momentem hybnosti j. V jadfe je spin-orbitalni interakce velmi silna a
pokud je zahrnuta, tak ziskdme posloupnost jedno-Casticovych stavi s rostouci energii, které
jsou sdruzeny do slupek a podslupek presné odpovidajici experimentalnim magickym cislim
(tabulka 5-2).

Tabulka 5-2: Magicka Cisla.
Spektroskopicka konfigurace Pocet stavii | Celkovy
ve slupce pocet
(Isin)? 2 2
(2ps2)* (2pin)’ 6 8
(3ds»)° (3dsn)* (2510) 12 20
(4 £72)* (4f50)° Bpsn)* Bpin)* (5gon)"° 30 50
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(5g72)% (4dsp)® (4d3n)* (Bsin)* (6hiin)" 32 82
(6ho)" (5f7)° (5f52)° (4p3r)* (4pir)* (Tirzn)™ 44 126

Pti pouzivani této tabulky je tfeba mit na paméti, Ze proton i neutron maji spin 2 . Jsou to
tedy fermiony a museji spliiovat vylucovaci princip. AvSak protony jsou odliSitelné od
neutront, takZe pokud jsou ve stavu 1s,, dva protony, tak sou¢asné¢ mohou byt i dva neutrony.
Tak dostavame jadro helia ;He* . Jsou-li zaplnény stavy (1s12)*, (2ps2)* a (2pin)* jak protony
tak neutrony, dostavame jadro kysliku sO' . Podivame-li se pozorn& na graf na obrazku 5-
16, tak vidime, ze na pozicich He a O jsou lokalni vrcholky (piky).

®
_— 5d
=1 ) == uf
o ———— 3dg, Ojs 502 @ \BS
Oiyqz 5p
— = 10z —y |
i 2py)2 5s
— lf 2 @ ~4p
T ——_ "mT Oy 2 —_—3g
150 4s
4 3
L
€
~— [
1Py, Gz
—— Ofp» s 55
©8) 1Pa2 —>s
m?}E
9 o,
182
MSE
W‘-’E
0‘3’3'2
3 @
—2 . — s
Shell Model of Nuclel Shell Model of Atoms

Obrazek 5-18: Porovnani slupkového modelu jadra a elektronového obalu
atomu. Cisla v krouzku oznacuji pocet neutronii a protonii ve slupce (v
pripadeé jadra) a pocet elektronii ve slupce (v pripadé elektronového
obalu).

Nyni ukazme, jak tento model vysvétluje vlastnosti stabilnich jader. Primérné je pocet
neutrond v jadru zhruba stejny jako pocet protont. Z obrazku 5-16 je vSak vidét, ze v pripadé
tézkych jader je pocet neutronti vétsi nez protoni. To je déno tim, ze se u tézkych jader
prosazuje coulombicka repulze mezi protony. To znamend, Ze pfidanim jednoho protonu do
jadra bude potencidlni energie extra protonu vétsi nez pridanim jednoho neutronu. Potencial,
ve kterém se ve slupkovém modelu nukleony pohybuji, bude hlubsi, kdyz je pfidan neutron,
nez kdyby byl pfidan proton.
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Slupkovy model také dobie vysvétluje vlastnosti spinu a magnetického momentu
stabilnich jader. Napf. pokud ma jadro dva protony ve stavu (1s12)** pak by mél byt celkovy
moment hybnosti nulovy. Pokud ma jadro sudy pocet protont, tak je vcelku pfirozené, ze
budou vyparovany (dva v kazdém stavu), takze celkovy spin bude nulovy. Ptispévek takto
vyparovanych protonti k celkovému magnetickému momentu, za predpokladu, ze celkovy
orbitdlni moment hybnosti je nulovy, bude taky nulovy. A to se taky pozoruje. Podobné v
pripadé¢ sudého poctu neutront v jadie je celkovy spin a magneticky moment nulovy.

Jadra se sudym poctem protonti a sudym poctem neutront se nazyvaji sudé¢ — sudé. V
tabulce je ukdzéan pocet stabilnich jader v zavislosti na tom, je-li pocet neutront sudy(lichy) a
pocet protonti sudy(lichy), viz tabulka 5-3.

Tabulka 5-3 : PoCty stabilnich jader podle poctu (sudosti, lichosti) protont a neutrond.
Z A-Z Pocet stabilnich jader
sudy sudy 160
sudy lichy 56
lichy sudy 52
lichy lichy 4

Z tabulky je patrné, Ze nejvice stabilnich jader dostaneme v ptipad¢, Ze pocet protonil 1 pocet
neutrond je sudy. Piiklady stabilnich lichy-lichy jader jsou pouze ty nejlehéi jadra (H', sLi°,
sB'% a ;N'. Jadra typu lichy-sudy, sudy-lichy maji lichy pocet nukleont a tedy nenulovy spin
a hodnoty momentu hybnosti potom jsou 1/2% , 3/2h , 5/2ha , 712k , ... .V ptirodé
se vyskytuji vétSinou pouze niz$i hodnoty kvantovanych hodnot momentu hybnosti. To
dokazuje vyparovani nukleont v jadre.

5.8 Transformace jader

V piirodé¢ zname vice nez tisicovku jader a z nich je 270 stabilnich. Nestabilni jadra se
rozpadaji bud’to spontanné na leh¢i konstituenty, nebo je nutné je ozafit svazkem castic, aby
se rozpadla. Studium téchto jevl je velmi dulezité pro pochopeni struktury jadra.

5.8.1 Zakon radioaktivniho rozpadu

Pokud se jadro samo spontdnné rozpada na leh¢i fragmenty, fikdme tomuto jevu pfirozena
radioaktivita. Napfiklad jadro uranu 5, U** je ptikladem takového jadra, které se navic mize
rozpadat vice rliznymi zpusoby.

Jadro pii rozpadu emituje rizné druhy zafeni:o zaieni skladajici se z jader helia ,He* (o
rozpad), B zafeni tvofené rychlymi elektrony (B rozpad) a vy zafeni (y rozpad).
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Alpha
Particle

=

Am-241 Np-237

Obrazek 5-19: a rozpad.

Odvod’'me nyni rozpadovy zékon, kterym se tento proces fidi. Tento zakon bude zfejmé mit
statisticky charakter. Uvazujme vzorek N jader stejného druhu. Pocitame, jaky bude pocet
rozpadll dN za maly Casovy interval dz. Protoze dochézi k rozpadu, bude se pocet ptivodnich
jader ve vzorku zmenSovat a tedy dN<0. Experimentaln¢ bylo zjisténo, Ze se béhem kratkého
okamziku vzorek rozpada s konstantni rychlosti. Z toho 1ze usoudit, ze -dN bude tumérné dz, t;.

—dN ~dt . (5-79)

Déle se pozoruje, Ze se jadra atomu ve vzorku rozpadaji nezévisle na ostatnich. Pokud
za¢neme s N jadry, pak je pozorovano dN rozpadl za ¢as dt a pokud zaéneme tieba se 3N
jadry, tak pocet rozpadl bude tfikrat vétsi. Z toho plyne, Ze -dN bude umérné taky N. Tyto
poznatky mizeme shrnout do rovnice

—dN=ANdt , (5-80)

kde A je konstanta imérnosti nazvana — rozpadova konstanta. Tato konstanta zavisi pouze na
konkrétnim typu rozpadu. Integraci této rovnice dosp&jeme k vyslednému tvaru zékona
rozpadu

N=N,exp(—At¢) |, (5-81)

kde N, je pocatecni pocet jader ve vzorku. Tato rovnice ndm udava pocet nerozpadlych jader
v Case t.

5.8.2 Polocas rozpadu

Zaved'me si dilezity pojem charakterizujici rychlost rozpadu — polocas rozpadu. Ze
vztahu (5-81) spocitejme, za jakou dobu se rozpadne pravé polovina z ptivodnich N, jader.
Dostdvame rovnici
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1
5N0=Noexp(—AT)—>exp(AT)=2 . (5-82)

Logaritmovéanim této rovnice dostaneme vysledek

c=in2 (5-83)

Tomuto Casu se fika poloc¢as rozpadu.

SAMOSTATNY UKOL 7

Urcete, za jak dlouho se rozpadne polovina jader v radioaktivni latce, kdyz ma
rozpadova konstanta hodnotu A=4.9x10""*s""

SAMOSTATNY UKOL 8

Za jakou dobu se rozpadne ¥4 jader v latce, je-li polocas rozpadu 10 let.
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RESENA ULOHA 5-3

113




Uvod do moderni fyziky, Jan Schee a Zdenék Stuchlik

5.8.3 Zakon rozpadu pro nestabilni dcefina jadra

Kdyz se jadro rozpada, napiiklad o rozpadem, tak kromé¢ emitované o Castice zlstava
nové samoziejmé lehéi jadro, to ale nemusi byt stabilni. Naptiklad kdyZ jadro uranu 4, U**
emituje o ¢astici, zbude jesté jadro thoria o0 Th** . Jadro uranu se nazyva rodicovské a jadro
thoria dcefiné jadro.

Za kazdych N jader, které se rozpadnou, zlstane jedno dcefiné jadro. Pokud v Case  mdme
N=N,exp(—At) (5-88)
jader, tak se rozpadlo N-N, jader a tedy dcefinych jader v Case ¢ je
N,=N-N, , (5-89)
coz nam s vyuzitim (5-88) da vysledek
N,=N,[1—exp(—At)] . (5-90)

Pokud je dcefiné jadro stabilni, pak pocet dcefinych jader v Case ¢ je roven poctu
rozpadlych rodiCovskych jader v tomto Case. Ale pokud vzniklé¢ dcefiné jadro neni taky
stabilni, tak pocet dcefinych jader v ¢ase bude mensi nez kolik udéva formule (5-90). Necht’
je rozpadova konstanta dcefiného jadra Ap . Pokud je Nppocet deefinych jader v Case ¢, pak za
¢as dt se rozpadne Ap Np dt dcefinych jader. Ale dcefina jadra jsou kontinudlné¢ vytvarena
rozpadem rodicovskych jader, takze celkoveé dostavame

dN,=A,N,dt—A,N,dt=|A N,exp(=A,t)—=A,N,|dt . (5-91)
Integraci této rovnice dostavame rozpadovy zakon dcetinych jader ve tvaru

exp(—A,t)—exp(—A ¢
ND=APN0 p( D ) p( p )
AP—AD

(5-92)

Vsimnéme si jednoho zajimavého pripadu, ktery se v ptirodé vyskytuje pomérné Casto, kdy se
rodi¢ovska jadra rozpadaji daleko pomaleji nez dcefina. Potom je 4, daleko mensi nez Ap a
rozdil A, - Ap je piiblizné roven -Ap . Déle vyraz exp(—A,¢) je mnohem vétsi (pro velka )
nez exp(—A,t) .Za téchto predpokladii se vyraz (5-92) zjednodusi na vztah

A
ND=NO)\—pexp(—2\pt) . (5-93)
D
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Protoze pocet rodicovskych jader je

N,=Noexp(=2,1) (5-94)
tak porovnanim rovnic (5-93) a (5-94) zjistime, Ze po dlouhém ¢ase ¢ bude platit
NpAp=N,A, . (5-95)

Fyzikalné to znamend, Ze rychlost produkce dcetfinych jader je stejnd jako rychlost jejich
rozpadu. To znamend Ze celkovy piirastek deefinych jader bude nulovy.

Pro ilustraci téchto vysledku vyobrazime pribéh poctu dcefinych jader v zévislosti na
¢ase na nasledujicim grafu.
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Np/N,

ool . .

2
t[s]

Obrazek 5-20: Rozpadovy zdkon pro dcerind jadra pro reprezentativni
hodnoty rozpadovych konstant A,=2 a Ap=1.

Jak je vidét z obrazku 5-20 ma rozpadova funkce v nasem piipadé jedno maximu. Pocet
dcefinych jader nejprve roste, protoze pievladd produkce dcefinych jader rozpadem
rodicovskych nad rozpadem dcefinych jader. Po piekroceni maxima je dominantni rozpad
dcetfinych jader, protoze rodicovskych jader uz je malo nebo zZadna.

5.8.4 Radioaktivni rady

Radioaktivni prvky se Z>82, vyskytujici se pfirozené, spadaji do tfi radioaktivnich fad. V
rdmci dané série se radioaktivni jadra pfeménuji jedno v druhé, az dosdhnou izotopu
stabilniho jadra. Kromé tii pfirozenych sérii existuje jeste Ctvrta, ktera byla vyprodukovana
laboratorné.

V kazdé z téchto sérii se jadra rozpadaji bud’to a rozpadem (je emitovano jadro helia) nebo
B rozpadem (je emitovan elektron) . Pii emisi o Castice se zméni protonové, nukleonové a
neutronové ¢islo nasledovné: Z se zmensi od 2, N se zmenS$i o0 2 a 4 se zmensi o 4. Pii emisi
elektronu pfi B rozpadu se Z zvysi o 1, protoze se zachovava néboj. 4 se nezméni. TakZe je-li
n prirozené Cislo, pak pro vSechny ¢leny v dané fad¢ mtizeme A psat ve tvaru

A=4n, 4n+1, 4n+2, nebo 4n+3 . (5-96)

Tyto rozpadové fady se nazyvaji thoriova, neptuniova, uranova, aktiniova. V tabulkach 5-3 az
5-6 jsou uvedeny jejich vlastnosti.
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Tabulka 5-3: Thoriova rozpadova tada (4n)

Jadro Rozpad Polocas rozpadu MeV Produkt rozpadu
0 Cf* o 2.645 let 6.1181 9sCm**
06Cm** o 3.4 % 10° let 6.260 o Pu?*
osPu** a 8 x 108 let 4.589 0 U
U B 14.1h 0.39 osNp**
9sNp**’ B 1.032 h 2.2 0P
o4PU** o 6561 let 5.1683 0 U?°
U™ o 2.3 x 107 let 4.494 9o Th*?
90 Th**? a 3.1 min 4.081 ssRa**®
ssRa*® B 5.75 let 0.046 goAC™®
soAC™® B 6.25h 2.124 90Th**®
90 Th?*® o 1.9116 let 5.520 ssRa***
ssRa*™*! a 3.6319d 5.789 ssRn**’
ssRn*? o 55.6s 6.404 saP0*'
s4aP0*' o 0.145 s 6.906 s2Pb*'?
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2Pb*"? B 10.64 h 0.570 s3Bi*"?
B2 5 g‘;giég 60.55 min PO Z‘tl;(fzzo]:
saP0*" a 299 ns 8.955 s2Pb**
s T B 3.053 min 4.999 s2Pb?®
s2Pb% - stabilni - -
Tabulka 5-4: Neptuniova rozpadova fada (4n+1)
Jadro Rozpad Polocas rozpadu MeV Produkt rozpadu
) i 351 let 5.813 0sCm**
0sCm** o 8500 let 5.362 gsPu*!
osPU*! B 14.4 let 0.021 osAm*"!
osAm**! o 432.7 let 5.638 osNp*’
osNp*’ o 2.14 % 10° let 4.959 o1Pa’>
o Pa*> B 27.0d 0.571 U™’
U™ a 1.592 x 105 let 4.909 9Th**
90 Th* o 7.54 x 104 let 5.168 gsRa™>
ssRa*> B 149d 0.36 soAC™
soAC™” o 10.0d 5.935 s7Fr??!
s7Fr?! o 4.8 m 6.3 ssAt
ssAt a 32 ms 7.0 S
s3Bi*" o 46.5 m 5.87 s1 TI2%
1 T12Y B 2.2 min 3.99 s2Pb*”
2 Pb*” B 3.25h 0.644 s3Bi*”
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:3Bi*” a 1.9 x 10! et 3.14 s T2
s TI?” - stabilni - -
Tabulka 5-5: Uranova rozpadova fada (4n+2)

Jadro Rozpad Polocas rozpadu MeV Produkt rozpadu
0 U?* o 4.468 x 10°1et 4.270 90Th**
90 Th** B 24.1d 0.273 o Pa***
o Pa** B 6.7h 2.197 0 U?*
U™ o 245500 let 4.859 o0Th**
90 Th** o 75380 let 4.770 ssRa***
ssRa* o 1602 let 4.871 ssRn**
seRn*> o 3.8235d 5.590 saP0”'®
wP0* Oé((g(f (')92%) 3.1 min 8:; ég Zﬁi:
st G s 2383 et
ssRn*'® a 35 ms 7.263 saP0*'*
2Pb?"* B 26.8 min 1.024 s3Bi*"
B2t 'i ((93 '095%))) 19.9 min 22@ 88‘:1;(1’2211;
saP0*" o 0.1643 ms 7.883 s2Pb*!?
s I B 1.30 min 5.484 s2Pb?!?
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wPb2" B 223 let 0.064 B0
B! i ((909_ '090909 f;;f’)) 5.013 d ;:g;g Z‘tl;(fzzo]:
s4P0*'? o 138.376 d 5.407 s2Pb?*
g1 T B 4.199 min 1.533 s2Pb*%
s2Pb?% - stabilni - -
Tabulka 5-6: Aktiniova rozpadova tada (4n+3)

Jadro Rozpad Polocas rozpadu MeV Produkt rozpadu
s4Pu* o 2.41 x 10* let 5.244 U™
9 U™ o 7.04 x 108 let 4.678 90Th*!
90 Th?! B 25.52h 0.391 o1Pa®!
o1Pa”! a 32760 let 5.150 soAc*’
wAC b ((918 '365;3) 21772 let o ‘:’EZ
90 Th*’ o 18.68 d 6.147 gsRa™>
sFr’? B 22.00 min 1.149 ssRa’>
ggRa™> o 11.43d 5.979 ssRn*"’
ssRn*"” o 3.96 s 6.946 saP0*"°
2P0’ OE&((9()9.69090927370;$) 1.781 ms g%g Zii :
ssAt a 0.1 ms 8.178 g3B1"
s2Pb?! B 36.1 m 1.367 B!
B! 01‘3((909_'2772;;3) 2.14 min 8:;3 ; ::g (1:20171
gaP0O*!! a 516 ms 7.595 2Pb?”’
s TI B 4.77 min 1.418 Pb?"
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s Pb?7 - stabilni - -

5.9 Rozpadové mechanizmy

V této podkapitole podrobnéji rozebereme mechanismy, které¢ vedou ke spontannimu
rozpadu tézkych jader.

5.9.1 Alfarozpad

Pti spontannim rozpadu ziskavaji produkty kinetickou energii. Ta musi jit na ucet energie v
jiné form¢. To miizeme kvantitativné podchytit vypoctem celkové ztraty klidové energie
vzniklych produkta.

Je-1i rodicovské jadro na zacatku o rozpadu v klidu, pak produkty odnéseji kinetickou
energii, aby se zachovala celkova hybnost. Necht ma rodicovské jadro klidovou hmotnost Mg,
dcefiné jadro klidovou hmotnost Mp a o ¢astice hmotnost M, .OznaCme ubytek klidové
hmotnosti v procesu Q. Pro tento ubytek zifejmé plati

o,

=M,-M.—M, . (5-97)

Hmotnosti jader budeme opét pocitat z tabulkovych hodnot atomovych hmotnosti ptislusného
prvku, tj.

MJ= MJ(at)_Zme s (5_98)

M0<=M2He4_2me (5_99)
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Mp=Mp~(Z=2)m, , (5-100)

kde m. je klidovd hmotnost elektronu. Dosazenim vyrazi (5-98) — (5-100) do (5-97)
dostaneme pro hmotnostni ubytek Q vyraz

~Myyes= M pary . (5-101)

RESENA ULOHA 5-4
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Pfi tomto procesu je pozorovana energie alfa Castice 4.18 MeV. Cast energie musi
odnést dcefiné jadro.

V feSené uloze jsme zjistili, porovnanim s experimentem, jakou ¢ast kinetické energie
odnasi dcefiné jadro. Nyni zkusme analyticky urcit, jak se hmotnostni ubytek rozdéli mezi
alfa ¢astici a dcetiné jadro.

Celkova kineticka energie produktll je v nerelativistické oblasti. Mizeme tedy k urceni
rozlozeni kinetické energie mezi produkty procesu vystacit s Newtonovskym vyjadienim
kinetické energie.

Ozna¢me rychlosti produkti vp a v,. Hmotnosti produktii budou v tomto pfipad€ tmérné
jejich klidovym hmotnostem ptiblizné¢ Mp=4-4 a M, ~4. Z pozadavku zachovani hybnosti
dostavame vyraz

(A=4)v,=dv, > —S=—— (5-102)

l4vi
- S (5-103)
To Ligapy 4

kde jsme v poslednim kroku pouzili vyraz (6-51). Vyjadieme nyni pomoci kinetickych
energii produktl hmotnostni ibytek Q, dostdvame formuli

AT, 4
=T, . (5-104)

=T +T,=T, +
O=l+Ty “ A—4 A-4
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V fesené uloze 5-4 jsme spocitali, ze Q =4.27 MeV. V piipadé uranu ,U>® je 4 = 238, takze
dosazenim do (5-104) dostavdme, ze kinetickd energie alfa ¢astice ma hodnotu

T,=4.19MeV . Tato hodnota docela dobfe souhlasi s experimentalni hodnotou 4.18 MeV.
Jesté poznamenejme, ze vzniklé jadro thoria mé potom kinetickou energii asi 0.08 MeV.

5.9.2 Teorie alfa rozpadu

Uvazujme potencialni energii mezi alfa Castici a dcefinym jadrem s nabojem Z-2 a
hmotnostnim ¢isle 4-4 uvnitt rodi€ovského jadra (tj. do ry) za konstantni a vné r, danou
vyrazem

2(Z-2)é’

41T€0r

V= (5-105)

Pribéeh této potencidlni energie je vynesen do grafu na obrazku 5-21.
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Energie

Obrazek 5-21: Potencialni energie mezi dcerinym jadrem a alfa castici.

Skute¢na energie alfa Castice je O a v grafu je naznacena horizontalni ¢arkovanou linii. Alfa
Castice, ktera se nachazi v oblasti » < r, nemize klasicky z jadra uniknout. Jeji energie je
mensi nez vyska potencidlové bariéry. OvSem podle kvantové mechaniky je vinova funkce
alfa ¢astice vné jadra mala, ale nenulova. Castice se miZe protunclovat ven skrz
potencialovou bariéru.

Spocitejme, jakd je vySka potencidlové bariéry na r, v piipadé thoria o Th>.
Coulombicka potencialni energie ma, vyjadiena v MeV, tvar

_2.88(2—2)

9

v (5-106)

r

kde » dosazujeme v jednotkach fermi. Pro proces emise alfa ¢astice se ukazuje, ze o by mélo
byt

ro=14(4-4)" fermi (5-107)

Coulombicka potencidlni energie ma potom na r, tvar

126



5 ATOMOVE JADRO [3][4][5]

Z-=2
V0=2.06W MeV . (5-1()8)

Dosadime, v pifpadé thoria ¢ Th*’ , za Z=90 a 4=230 a zjistime, Ze hodnota potencialni
bariéry ma v tomto ptipadé hodnotu

V,=29.8 MeV | (5-109)

coz je velkd hodnota v porovnani s hodnotou Q, ktera je v fadu n¢kolika MeV.

Na tomto ptikladu jsme si ukézali, ze alfa ¢astice nemuze ,,klasicky* opustit jadro. V
dal$im budeme hledat relativni velikosti vlnovych funkci na obou strandch bariéry.

Predpokladejme, Ze jsou alfa Castice emitovany izotropné z jadra a tedy hledana

vlnova funkce bude pouze funkci radidlni soufadnice . SchrOdingerova rovnice systému alfa
¢astice — dcefiné jadro (alfa-d) ma tvar

=P (Y () ()=0wlr) | (5-110)
U

kde je p- radidlni komponenta hybnosti a x je redukovana hmotnost dana ptiblizn€ vztahem

_ MO(MD NMIX(A_4)

= ~ 5-111
Mo, y (>-111)
Resenim této rovnice zjistime, Ze
konst t o \N2u(V-0)
W= exp|— | dr == (5-112)
r g

Pomoci vinové funkce (5-112) miizeme urcit pocet alfa ¢astic, které protuneluji potenciadlovou
bariéru a jsou emitovany. Spocitejme pomér poctu Castic ve slupce 41 I”f dr ku po¢tu alfa
castic ve slupce 4 l”(z) dr . Celkovy pocet Castice ve slupce na rl tedy bude

lw(r)P4mridr anarObude |y (r)f4mridr . Potom pro pomér obou po&ti dostavame

4t d(r,) dr

P\ ar , 5-113
4Trd5(r0)2dr ( )

_2} 2u(V-0)
. h

=
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kde jsme zavedli @ (r)=r|y(r)| .Pro tento pomér zavedeme oznaceni e’ , I je

F=2Iww . (5-114)
Po dosazeni za potencialni energii V' ze vztahu (5-105) dostavame vyraz
r_%j;\/zu %—Q dr . (5-115)
Zavedeme-li parametr y vztahem
Y= % ) (5-116)

pak integraci vyrazu v (5-115) dostavame vysledek

A—4 Z7-2
=253 TTQ[%—arctanJli/y—\/y(l—y)] , (5-117)

kde O je v jednotkach MeV , faktor 2.53=4¢’ 2m (4 e, h) a faktor (4A—4)/4
pochazi ze vztahu pro redukovanou hmotnost (5-111).

RESENA ULOHA 5-5

Urcete parametr 7~ pro alfa rozpad thoria oo Th* .
Reseni:

Analogickym postupem jako v feSené uloze 5-4 uréime, Ze pro alfa rozpad thoria ¢Th**
je hmotnostni ubytek

0=4.82MeV . (5-118)
Dale, uzitim vztahu (5-108), jsme obdrzeli hodnotu potencidlové bariéry

V,=29.8 MeV . (5-119)
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Z téchto hodnot uzitim (5-106) snadno ur¢ime faktor y, ktery je roven

4.82
y=—5g=0.1617 . (5-120)

Dosazenim A=230, Z=90, Q a ¥ do (5-117) zjistime, Ze hodnota parametru /~ je

r=1794 . (5-121)

Tato hodnota nam poskytuje informaci o tom, jaky je pomér mezi poctem alfa ¢astic na
okraji potencialové bariéry r0 a vné potencidlové bariéry rl. Stac¢i dosadit do (5-113) .
Zjistime, Ze pom¢r je sice velmi maly, ale nenulovy.

5.9.3 Betarozpad

Nestabilni jadra, kterd maji nadbytek neutront, tj. jadra kterd lezi v roviné Z-N nad linii
stability, se pfednostné rozpadaji beta rozpadem, pii kterém je vyzaren elektron a antineutrino.
Nejjednodussi takovy proces je rozpad volného neutronu (neutronu, ktery neni vazan v
nékterém jadre). Rovnice tohoto procesu se zapise

n' - | plte+v . (5-122)

0

ProtoZe je pti tomto beta rozpadu emitovan elektron, nese tento proces oznaceni 3.
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¥

Obrdzek 5-22: Cara stability. Tato linie v roviné Z-N
oddeéluje nestabilni jadra, ktera se rozpadaji
prednostne [ rozpadem (A) a jadra, ktera se

prednostné rozpadaji B* rozpadem (B).

Podobné jadra pod c¢éarou stability pii rozpadu budou emitovat pozitron a neutrino.
Pfikladem tohoto procesu je rozpad jadra ;N'

N? - CP+e+v | (5-123)

7

kde e je pozitron. Tento typ beta rozpadu se oznacuje p*.

Pi téchto procesech jsou splnény vSechny zdkony zachovani, které jsme az dosud
diskutovali a dale jesté n€které nové. Zakon zachovani ndboje je v rovnicich vyjadien
shodnou sumou nabojl na levé i pravé strané rovnice reakce. Naptiklad v rovnici (5-122) je
na levé stran¢ pocet kladného elementarniho naboje 7 a na pravé strané rovnice 6+1 (neutrino
je neutralni). Dale se pii beta rozpadu zachovava nukleonové ¢islo 4. To znamena, ze se
neméni soucet Z + N. Pii beta rozpadu mame dalsi, novy zdkon zachovani — zachovani
celkového poctu nukleont v jadre.

Podivejme se nyni, jak vypada zdkon zachovani hmotnosti-energie pifi beta rozpadu.
Jakmile se jadro spontanné rozpadne beta rozpadem, je soucet hmotnosti produkti reakce
mens$i nez hmotnost rodicovského jadra. Hmotnostni ubytek Q je konvertovan do kinetické
energie produkt. Nejveétsi Cast této energie odnasi elektron a neutrino. Ozna¢me hmotnost
rodicovského jadra My , hmotnost elektronu m. a hmotnost dcefiného jadra M)p. Zékon
zachovani hmoty-energie pak piSeme ve tvaru
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MR=MJ+me+% (5-124)
Opét pripomenime, ze v tabulkach jsou uvedeny atomové hmotnosti, tj.
My y=Mp—Zm, (5-125)
a
My =M,—(Z-1)m, . (5-126)
Dosazenim téchto vyrazii do rovnice (5-124) dostavame rovnici
MR(at)=MJ(at)+% : (5-127)

Odtud je ihned vidét, ze hmotnost rodicovského jadra musi byt vétsi nez dcefiného pii beta
rozpadu, kdy je emitovéan elektron a antineutrino. Q totiz v takovém piipad€é musi byt vétsi
nez nula.

Dalsi dva zakony zachovéni, které budeme studovat, vedou k tomu, Ze neutrino
(antineutrino) museji byt soucasti produkt beta rozpadl. Podivejme se opét na rovnici (5-
122). Na levé strané této rovnice je neutron, ktery ma spin 2 , na pravé strané je proton, ma
spin 'z i elektron, ma spin 2 . Kdyby nebylo pfitomno neutrino taky se spinem %, tak by byl
porusen zdkon zachovani momentu hybnosti. Pfipomenme, Ze moment hybnosti Castic je
kvantovan a jeho velikost je rovna

S=hs(s+1) . (5-128)

Dale se podivejme, jakou roli hraje zdkon zachovani hybnosti pfi beta rozpadech. Kdyby
byly na konci rozpadu neutronu v reakci (5-121) pouze dva produkty, p’ a e, pak by v
systému spojeném s centrem hmot mély hybnosti obou produktii stejnou velikost hybnosti ale
opacného sméru, protoze v takovém systému je inicidlni hybnost nulova. Ddle je jasné, Ze
suma kinetickych energii obou produkti musi byt rovna Q.

Z téchto informaci Ize ihned usoudit, Ze energie elektronu pii beta rozpadu musi byt
kvantovana, stejn¢ jako energie alfa Castice pifi alfa rozpadu. Experimenty ale ukazuji, Ze

energie elektronu se méni spojit¢ od 0 do Q. To znamena, Ze mezi produkty musi byt navic
jesté aspon jedna Castice.
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5.9.4 Fazovy prostor a teorie beta rozpadu

V grafu na obrazku 5-23 je zachycena zavislost relativniho poctu elektront pii beta
rozpadu india sIn'* na jejich kinetické energii. Podobné vysledky byly pozorovany i pfi
dalSich beta rozpadech.

Zkusme najit fyzikdlni argumenty, které povedou k vysvétleni tohoto grafu. Vyjdéme z
nasledujicich piedpokladu:

1. hmotnost antineutrina je nulova a jeho hybnost miizeme psat ve tvaru

E,
p= . (5-129)

Podobné, v ptipad¢ elektronu s kinetickou energii 7;, hmotnosti m. a hybnosti p. mame
relativisticky vyraz pro jeho hybnost

\/ﬁ
= T, +2T ,mc . (5-130)
c

2. Dale uvazujme, ze pravdépodobnost nalezeni ¢astice v daném intervalu hybnosti je
ur¢ena dostupnosti findlnich stavii. Mizeme tedy ptedpokladat, ze pravdépodobnost
bude umérna piislusnému objemu v prostoru hybnosti a piSeme

dI'=(dp.dp dp.),(dp. dp,dp.), . (5-131)

3. Nakonec pfedpoklddame, ze mezi sméry pohybu elektronu a antineutrina neni
zadny vztah, a tedy miZeme pouzit v prostoru hybnosti sférické soutadnice, coz ndm
da vyraz

dI'=(4mpldp,)(4mpidp,) . (5-132)

Dosazenim z (5-129) a (5-130) do (5-132) ziskame pro d/ vyraz

B2 [NP+2T,m,c’
Y dE, <
Cc C

dr=16m’ (T, +m,c’)dT,| . (5-133)

Nyni postupujme takto. Protoze je hmotnost dcefiného jadra pfi beta rozpadu daleko vétsi nez
hmotnost elektronu a antineutrina, tak velkd vétSina hmotnostniho ubytku Q bude
konvertovéana na kinetickou energii elektron a antineutrina, a tedy mame
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Q=E+T, » E,=0-T, (5-134)

Dosazenim tohoto vysledku do (6-5-133) a integraci dostavdme pro pocet elektrond
emitovanych pii beta rozpadu pii dané kinetické energii vysledek

n o (Q—T VNTI+2T,m, & (T +m,c) . (5-135)

Pro beta rozpad india sIn''* je Q=1.09 MeV. Priibéh této funkce je vykreslen v v grafu na
obrazku 5-23 a velmi dobie souhlasi s experimentalnimi vysledky.
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Relativni pocet elektronu

00 0.5 1.0 1.5 2.0
Energie MeV

Obrazek 5-23: Relativni pocet elektronit v zavislosti na jejich kinetické energii pri
beta rozpadu jadra wIn""? . Cervené tecky reprezentuji experimentdlni data a modra
krivka je teoreticka funkce dana vyrazem (6-84).

5.9.4.1 Zachyt elektronu

Reakce podobna beta rozpadu je zachyceni elektronu z obalu jadrem a pritom se vyzari
neutrino. Jedna se o elektrony z K slupky, které stravi vice ¢asu v blizkosti jadra nez jiné
elektrony. Takovou reakci zapiSeme ve tvaru rovnice

e + P> ,_ D'+v | (5-136)

Rovnici zachovani hmoty- energie napiSeme ve tvaru

m,+(Mp—Zm,)=[M,—(Z—1)m

e R (5-137)
nebo ve tvaru

MP=MD—% . (5-138)

V tomto piipadé ma reakce pouze dva produkty, a tak jejich energie musi byt diskrétni. Pfesna
meéfeni tento vysledek potvrzuji.
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5.9.5 Gama rozpad a vnitrni preména

Pokud je jadro bombardovano c¢asticemi, mize byt excitovano na vyssi energetickou
uroven, podobn¢ jako elektrony v elektronovém obalu. Pokud navic dochazi k alfa nebo beta
rozpadu, tak mize dcefiné jadro byt v excitovaném stavu. Potom pfii ndvratu do zakladniho
stavu miize jadro emitovat foton.

Energie téchto fotonil je v fadu 1 MeV, cozZ je v porovnani s fadem eV v elektronovém
obalu obrovska energie. Témto fotontim se fika gama fotony.

5.9.6 Nizkoenergetické jaderné reakce

Uvazujme nyni nejjednodussi typ jaderné reakce, pii které interaguji dveé castice a
vysledkem této reakce jsou zase dvé Castice s malou kinetickou energii. Hrani¢ni hodnotou,
ktera rozhodne, zda je energie jest¢ mald nebo uz velkd, bude, feknéme, 50 MeV.
Poznamenejme, Ze nejlehci jaderna Castice (proton) ma klidovou energii 938 MeV.

Typicka dvoucasticova reakce je
JHe'+ N">( F®)— H'+ ,0" . (5-139)

V této reakci alfa Castice z bombardujiciho svazku se do¢asn¢ zkombinuji s jadrem dusiku na
jadro fluoru, které je vysoce nestabilni a rozpada se na vodik a kyslik.

Parametrem, kterym charakterizujeme jaderné reakce, je parametr Q, ktery je
definovan jako rozdil mezi klidovou energii inicidlnich castic a findlni klidovou energii
produktii reakce.

Necht jsou hmotnosti inicialnich jader m a M. Jadro o hmotnosti M necht’ je v klidu a jadro m
dopada na M rychlosti v<<c, a tedy s kinetickou energii % mv*. Produkty necht’ maji klidové
hmotnosti m"a M', pak pro parametr Q dostdvame rovnici

O=(m+M-m'-M")c¢* . (5-140)

Protoze po vyjadieni jadernych hmotnosti pomoci atomovych tabulkovych hmotnosti se
elektrony v rovnici (5-140) vyrusi, plati tato rovnice piimo i pro pfislusné atomové
hmotnosti.

Oznacime-li jesté kinetické energie inicialni Castice T a finalnich ¢astice 7, a Tur, pak
dostavame rovnici

T+(m+M)*=(m'+M")+T, +T,,. , (5-141)
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a tedy vyraz pro Q obsahujici pouze kinetické energie ma tvar
o=T1,+T7,—-T . (5-142)

V nésledujicich feSenych ulohach jsou vysvétleny pojmy: endotermickd reakce, exotermicka
reakce.

RESENA ULOHA 5-6

Spoctéte v MeV hodnotu faktoru Q reakce (5-139) uzitim tabulek atomovych hmotnosti
z tabulek.
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RESENA ULOHA 5-7
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Reseni:
Postupujeme analogicky jako v ptikladu 5-6.
Nejprve najdeme prisluSné atomové hmotnosti inicialnich a finalnich ¢astic.

Hmotnost lithia sLi’, m = 7.016004 amu,
hmotnost vodiku {H', M = 1.007825 amu,

dvakrat hmotnost helia ;He*, m' + M' = 8.005206 amu,
a celkem dostavame

m+ M = 8.023829 amu,
m'+ M'=8.005206 amu,

takze
Q =(931)(8.023829 — 8.005206) = +17.3 MeV.

Jedna se o exotermickou reakci, je ziskana kineticka energie. Nebo takto, kineticka
energie produktl je vétsi nez kineticka energie inicialnich ¢astic, jak plyne z (5-142).

5.9.7 Prah energie

K tomu, aby probé¢hla endotermicka reakce, musi byt systému dodéna kineticka energie.
Pokud je kineticka energie dopadajici Castice mensi nez Q, tak ptislusné endotermicka reakce
nemuize probéhnout. Hodnota Q ovSem neni dolni hranici pro T, od které uz endotermicka
reakce probiha. Je tfeba dodat jesté navic prirtstek kinetické energie tak, aby byl zachovan
moment hybnosti a to z toho diivodu, Ze vznikajici castice nejsou v klidu.

140



5 ATOMOVE JADRO [3][4][5]

Celkova kineticka energie systému Castic mize byt napsana jako soucet kinetické energie
centra hmot a kinetické energie pohybu ¢éstic vic¢i centru hmot. Kineticka energie centra
hmot je

2

1
TCAHm=5(m ’+M') V B (5-144)

kde V je rychlost centra hmot. Tato rychlost je nenulova, protoze se musi zachovavat hybnost,
tj., plati

mv=(m'+M")V . (5-145)

Vyjadiime-li V' z (5-145) a dosadime do (5-144), dostaneme pro kinetickou energii centra
hmot vyraz

=" 7. (5-146)

T I —
C.Hm m1+M!

kde 7= 1/2 mv*. Dostavame tak nasledujici podminku pro prah kinetické energie dopadajici
¢astice, od kterého uz mize endotermicka reakce probihat ve tvaru

m

T=|0|+T,., =—0+—— 5-147
O+ Tep =0+ —s (5-147)

Pti této energii je kineticka energie produkovanych ¢astic vzhledem k centru hmot nulové, a
tak dostavame vysledek

m'+M'

T=T, =
prab = e M —m

0 . (5-148)

RESENA ULOHA 5-8

Urcete prahovou energii pro reakci

2He4+7N14—> (9F18)_)1H1+ 8017 . (5-149)
Resent:
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5.10 Jaderné stépeni a jaderna sluc¢ovani (fuze)

V této kapitole se sezndmime se dvémi velmi dilezitymi jadernymi reakcemi. Prvni bude
jaderné Stépeni, pii kterém se t€zka nestabilni jadra S$tépi (déli) na leh¢i jadra a dalsi produkty.
Druhou reakei bude naopak slu¢ovani leh¢ich jader a tim tvorba jader s vét§im nukleonovym
Cislem.

5.10.1 Jaderné stépeni
Pii jaderném Stépeni maji leh¢i jadra vazebnou energii na jeden nukleon vétsi nez v

piipadé rodiGovského jadra. Typickym piikladem takové reakce je S§t€peni uranu o,U*’.
Rovnice této reakce je nasledujici

gt U 5 (LU  BdM'+  Kr”+3 0t . (5-154)

Pfi tomto procesu vazebna energie na nukleon roste a z toho plyne, Ze se uvoliiuje kineticka
energie. Faktor Q této Stépné reakce je 200 MeV.

=]

Obrazek 5-24: Schématické vyobrazeni $tépné reakce uranu o,U".

Aby mohla tato reakce prob&hnout, tak nejprve musi zasdhnout jadro uranu neutron s
dostate¢nou kinetickou energii, kterd je vétsi nez prahova energie této jaderné reakce. Toto
jadro se rozstépi na dvé lehci jadra a tfi neutrony. Tyto neutrony mohou zasahnout dalsi tfi
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uranova jadra a spustit jejich $tépnou reakei, atd. . Takové reakcei se tika fetézova reakce. Pti
ni je uvolnéno obrovské mnoZstvi energie (pii kazdém Stépeni 200 MeV).

Je tady ovSem jeden problém, ktery je nutno vyfesit pro praktickou aplikaci fetézové
reakce. Pii tomto Stépeni maji emitované neutrony energii vice nez 1 MeV a patii do skupiny
tzv. rychlych neutrond. Rychlé neutrony maji maly G¢inny prufez toho, Ze budou pfi srdzce s
uranovym jadrem pohlceny. VEtSi GCinny prafez pohlceni maji tzv. tepelné neutrony s
energiemi fadu n¢kolika eV. Proto je tfeba, napt. v jadernych reaktorech, tyto rychlé neutrony
moderovat na tepelné.

Neutronovy moderator je latka, kterd slab¢ interaguje s neutronem, ale odebird Cast
jeho kinetické energie. V dne$nich jadernych elektrarnach se pouziva jako moderator voda.

Tim, ze moderator (v naSem piipadé voda) odebira neutronim kinetickou energii,
slouzi soucasné k prendsenti tepla.

To ale neni vSechno. Kdybychom fetézovou reakci nefidili, tak by nakonec doslo k
jadernému vybuchu. Soucasti reaktoru tedy musi byt mechanismus, kterym budeme fidit
pocet neutrontl v jadru reaktoru. V dnesnich reaktorech je tento mechanizmus realizovan tzv.
kontrolnimi tyc¢emi. Ty jsou vyrobeny z takové chemické latky, ktera je schopna absorbovat
dostatek neutronti. Piikladem muize byt kadmium, stfibro, indium.

Obrazek 5-25: Jaderna elektrarna Temelin (chladici veze) .

Na nasledujicich obrézcich je schéma jadra typického jaderného reaktoru a schématicky nacrt
Cerpani tepelné energie z jadra reaktoru a jeji pfeména na elektrickou energii.
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Obrazek 5-26: Jadro typického jaderného reaktoru.
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Obrazek 5-27: Schéma odvadeni tepla z jadra reaktoru a jeho preména na elektrickou
energii. l-reaktorova hala, uzaviend v nepropustném kontejnmentu, 2-chladici vez, 3 —
tlakovodni reaktor, 4- Fidici tyce,5- kompenzator objemu,6- parogenerator,zde horka
voda pod vysokym tlakem vyrabi paru v sekundarnim okruhu, 7- Aktivni zona, 8-Turbina
- vysokotlaky a nizkotlaky stupen, 9- Elektricky generator, 10- Transformacni stanice,
11-Kondenzator sekundarniho okruhu, 14-Piivod vzduchu do chladici véze, 15- Odvod
teplého vzduchu a pary kominovym efektem, 16- Obéhové cerpadlo primarniho okruhu,
17- Napajeci cerpadlo chladictho okruhu, 18- Primarni okruh (voda pouze kapalna pod
vysokym tlakem), 19- Sekundarni okruh (Cervené znacena para, modre voda), 20- oblaka
vznikld kondenzact vyparené chladici vody, 20- obéhové cerpadlo sekundarniho okruhu
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5.10.2 Jaderna fuze

Opakem jaderného Stépeni je slu€ovani lehkych jader na t&éz§i. Z grafu na obrazku 5-
k A=56 (Fe®), tak vazebna energie na nukleon roste. A tedy jako v piipadé $tépné reakce je i
zde uvolnéna energie ve form¢ kinetické energie produktl. Nejbliz§i mistem, kde pfirozené
probiha jaderna fuze, je nase Slunce. Typicka posloupnost fuznich reakci, které se v ném
uskutecniuji, je tzv proton-protonovy cyklus

Obrazek 5-28: Slunce (Zdroj SOHO)

H'+H'-H+p +v (5-155)
H'+H’-> He'+y (5-156)
He'+ He’— He'+2 H' (5-157)

Pti této reakci je uvolnéno okolo 25 MeV energie.

V soucasné dobé se védci a inZenyfi snazi svazat tento zdroj energie v zafizenich
nazvané TOKAMAKYy . V ptipad¢ uspéchu tak ziskame Cisty (v dnesni ekologické hantyrce —
zeleny) nevycerpatelny zdroj energie.
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Obrazek 5-29: Schéma TOKAMAKu(www.euronuclear.org).

V tomto zafizeni se vytvari toroidni magnetické pole, ve kterém se uchovava vysokoteplotni
plazma. Cilem inZenyr( a v&dci je vytvofit stacionarni plazma. Musi se dosdhnout takovych
podminek, aby ztraty energie a energetické zisky byly v rovnovaze. Pokud jadernd fuze
nestaci kompenzovat ztraty energie, je nutno dodévat do systému energii zvenci.

Energeticka rovnovaha

Vykon zdroje energie rozdélime na dvé Casti, na zdroje ziskané ze samotné jaderné fize a na
externi zdroje, tj.

P

zdroj=Rfuze+Pext . (5-158)

Pfi jaderném slucovani vodiku vznikd jadro helia (alfa ¢astice) a neutron. Vykon fuze tedy
délime na dvé casti a piSeme

Py..=PytP, | (5-159)

pfi¢emzZ 20% uvolnéné energie odnasi alfa ¢astice a 80% odnasi neutron. Takze do plazmy se
dostava pouze 20% uvolnéné energie z flze, protoze nabita alfa Castice je polapena
magnetickym polem, které¢ vézni plazmu, zatimco neutron odnasi 80% energie pry¢ z plazmy
a odevzda ji az stinéni tokamaku.
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Ztraty energie v plazmé jsou zptisobeny tim, ze magnetické pole udrzujici plazma neni
100%, castice a teplo difunduji z centra plazmatu k jeho povrchu. Dalsi ztraty jsou zpisobeny
zafenim. Zhavé t&leso se ochlazuje riiznymi vyzafovacimi procesy: elektrony emituji spojité
zateni pii kolizich s ionty; elektrony emituji synchrotronové zafeni diky svému gyracnimu
pohybu.

Rovnovahu mezi pfijmy a ztratami energie vyjadiime pomoci ¢asové variace energie
plazmatu, kterou piSeme ve tvaru

d—W=Pa+Pex,—P

-1
. (5-160)

ztraty

Pokud je dW/dt>0 , pak plazma ziskava energii a pokud je dW/dt<0 , tak plazma
energii ztraci. Rovnovaha nastava v okamziku, kdy

aw
—=0 . 5-161
” ( )
Definujme nékolik uzitecnych veliCin:
e {, jedoba udrzeni plazmatu, tj., charakteristicky ¢as poklesu energie plazmatu, je to

doba ktera trva plazmatu, aby se vyCerpalo ze svych zdroji energie v ptipadé, Ze je
zastaven prisun energie z externich zdroju. Tedy plati

w
ztraty = t_E (5' 1 62)
e faktor zesileni Q je definovan vyrazem
=L 5-163
0= . (5-163)

ext

Pokud je Q>1, tak to znamenad, Ze vice energie plazmatu bylo vyprodukovéno fizi, nez
dodavkami zvenci.

e zapaleni je okamzik, kdy vykon, zabezpeCeny fuzni reakci, je dostateCny ke
kompenzaci ztrat, tj. kdyz

P,=P

Externi zdroj pak mize byt vypnut.

(5-164)

ztraty ¢

Tak se dostavame k formulovani kritéria, které klademe na vlastnosti plazmatu, abychom v
tokamaku dospéli k ispéSnému zapaleni.

Lawsonovo Kritérium
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Tepelna energie D-T plazmatu (ionty deuteria a tricia a volné elektrony) je
_r3
W_fEk[neTe+(nD+nT)Tim]dV . (5-165)

Predpokladejme, ze nase plazma obsahuje 50% deuteria a 50% tricia a dale vyuzijeme, Ze
plazma je blizko neutralniho stavu. Za téchto piedpokladu tedy plati nasledujici identity

np=np (5-166)
a
Rigy =NpTHr=n (5-167)
z ¢ehoz plynou identity
nD=nT=% (5-168)

Dale budeme ptredpokléadat, Ze teplota je v plazmatu uniformni, tj. plati
T ierron=T iony=T . (5-169)
Tepelna energie T-D plazmatu za téchto ptedpokladi je dana vyrazem
W=3nkTV . (5-170)
Dale soucin fuznich reakci Ny a energie fize Eg.. ndm da vykon fuze Py, tedy piSeme

Pﬁtze=NfuzeXEﬁ¢ze . (5-171)
Pocet fuznich reakci necht’ je dan vztahem

Nﬁ,ze=f npn(ov)dv (5-172)
ktery mé za vySe uvedenych ptredpokladl vysledny tvar
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="(ov)V . (5-173)

Zde (ov) je stiedni hodnota soucinu G¢inného prifezu a relativni rychlosti interagujicich
jader. Soudin #°(ov) je potom reakéni rychlost (podet filznich reakei za jednotku ¢asu na
jednotku objemu).

1021}

1022

1023

[y
Q
"
=

reaction rate, m3/sec

10° 107 102 10
temperature (keV)

Obrazek 5-30: Zavislost (o v) fiize na teploté T plazmatu a na typu
plazmatu.

Zavislost (o v) nateploté D-T plazmatu je na intervalu teplot 10-20 keV déna vztahem
(ov)~CT? . (5-174)

Fuzni vykon je potom dén vyrazem

2
_n

P..= 1 (ov)VE

(5-175)

fuze °

Ve staciondrnim stavu rovnici (6-109) ptepiSeme na tvar
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w
P.+P, =P, =— (5-176)

ztraty )
t
E

kde posledni rovnost plyne ze vztahu (5-162). Dale dosadime (5-163) za P... a dostavame

P, 1
+—
P fuze Q

w
= . (5-177)

e

fuze

Dosadime sem za vyraz pro fuzni vykon z formule (5-174) a za vyraz pro tepelnou energii
plazmatu ze vzorce (5-170). Rovnici (6-176) potom piSeme ve tvaru

E. 1
+ R
Efuze Q

LT
Eﬁ/ze .
(o)

nt,=12k (5-178)

Budeme-li nyni zadéavat teplotu a energii v keV potom, v ptipadé D-T plazmatu, mame

k= 1(Boltzmanova konstanta ) , (5-179)
E .= 17.59 MeV'=17590keV | (5-180)
E.=3.56 MeV =35600keV . (5-181)
Q— o (zapdleni) (5-182)

a
(ov)~1.1810 *T?m s (5-183)

pak Lawsonovo kritérium piSeme ve tvaru
nt,T>2.6x10""keV m>s™" | (5-184)

které tika, Zze pokud ma byt v tokamaku zazehnuta fuze, ktera bude schopna dodéavat energii k
udrzeni plazmatu a navic energii, kterou bude mozné odebirat tak soucin hustoty, doby
udrzeni plazmatu a jeho teploty musi byt veétsi nez spocitand mezni hodnota pro dané plazma.
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Toto kritérium ukazuje, jak je technologicky naro¢né dosdhnout takové fize a Cerpat z ni

energii.

SHRNUTI KAPITOLY

V této kapitole jsme se dozvédéli, jak vedl Rutherfordiiv experiment k odhaleni struktury
atomu a nalezeni délkové Skaly jadra atomu (10"° m). Ukézali jsme, Ze v jadru jsou
protony a neutrony. Ukézali jsme mechanizmus interakce mezi nukleony v jadie —
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Yukawilv vyménny mechanizmus. Dale jsme definovali pojem vazebné energie nukleont v
jadie a zavislost vazebné energie na jeden nukleon, v piipad¢ stabilnich jader, na
nukleonovém cisle. Dale jsme ukazali, pro€ jsou tézka jadra nestabilni a odvodili jsme pro
n¢ rozpadovy zakon. Popsali jsme Ctyfi rozpadové tady, podle kterych se tézka jadra
rozpadaji jedno v druhé az dosdhnou stability. Nakonec jsme ukézali, jak lze vyuzit
principil jaderného Stépeni a fetézové reakce v jadernych elektrarnach. A ukézali jsme, jak
v principu fidit termojadernou reakci, a odvodili jsme kritérium, které je nutné splnit,
abychom mohli v tokamaku spustit samostatnou jadernou fuzi.
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SHRNUTI STUDIJNi OPORY

Uvod do moderni fyziky je textem seznamujicim posluchade se zaklady dvou
klicovych fyzikalnich teorii budovanych od pocatkit  20. stoleti a se zakladnimi
praktickymi aplikacemi téchto teorii.

V piipadé relativistické fyziky jsou vylozeny jak zéklady specialni teorie relativity
jejiz efekty mohou byt vyrazné i v pozemskych podminkéach, a s jejimiz disledky a
aplikacemi se dnes setkdvame doslova na kazdém kroku, nebot’ jsou zakladem pro vyuziti
jaderné (a pripadné termonuklearni ) energie, tak se zéklady obecné teorie relativity
popisujici gravitaci jako zaktiveni prostoru a ¢asu, kdy jsou sice efekty v pozemskych
podminkach velice slabé a stéZzi pozorovatelné, nicméné jsou relevantni pro bezchybné
fungovani systému navigace, znamého GPS.

Popis mikrosvéta je doménou kvantové fyziky. Je popsana cesta k findlni formulaci
zékladnich principtt urcujicich chovani hmoty na prostorovych skéalach srovnatelnych s
rozmérem atomd, cesta zavrSena zavedenim pojmu vlnové funkce charakterizujici chovani
atomu a jejich konstituentli a tzv. pravdépodobnostni interpretace fyzikalniho vyznamu
vlnové funkce. Podrobné je rozebran nejjednodussi model u atomu vodiku. Poté je
vylozena problematika popisu jadra atomu a experimentalniho ovéfovani vlastnosti
atomovych jader rozptylovymi experimenty. Jsou popsany fenomenologické modely
atomovych jader a diskutovany zékladni principy konstrukce a ¢innosti urychlovact c¢astic,
jez umoznuji experimentalni ovefeni platnosti modelll atomovych jader. Zavérecné Casti
jsou vénovany popisu aplikaci zakladi atomové a jaderné fyziky, jez maji klicovy vyznam
v kazdodennim zivot¢, a to v oblasti energetiky ( jaderné Stépeni a flize) a monitorovani
zivotniho prostfedi ( transformace jader, rozpadové zakony pro radioaktivni latky ).

Je tak ukédzana pfirozenad vazba mezi zédkladnimi zakony moderni fyziky a jejich
piimou aplikaci v praxi, pfedev§im v piipad¢ zdroji energie a ochrany zivotniho prosttedi.
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