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Predmluva

Tento studijni text je urcéen predevsim studentim ucitelskych obori fyziky. Text
svym rozsahem pokryva zakladni témata atomové a jaderné fyziky a slouzi jako
stru¢ny uvod do této problematiky.






Kapitola 1

Uvod do fyziky mikrosvéta a
zakladni predstavy kvantové
mechaniky

1.1 Vyvoj poznani svéta

V pribéhu devatenactého stoleti se rozsirovalo poznani svéta v mnoha oblastech.
Jednou z oblasti byla i fyzika. ,Motorem® tohoto rozvoje byly znalosti z oboru
elektfiny a rozvoj nové discipliny, magnetismu. Poté, co se podarilo popsat jevy
souvisejici s elektiinou, bylo mozné je vyuzit pro konstrukei nejriznéjsich ptistroju,
které slouzily k dalsimu zkouméni skladby latky.

Vysledky mnohych téchto pokust nebylo mozné vysvétlit pomoci tehdejsich pred-
stav o slozeni a podstaté latek, které v té dobé byly prijimény jako platné. Jak se
postupné dafilo na zakladé novych postulati, principii a zakonu vysledky téchto
pokusu vysvétlovat, pronikali tehdejsi badatelé stale hloubéji v poznani struktury
a slozeni hmoty. Ruku v ruce spolu §lo poznani zakladnich kament hmoty a budovani
aparatu kvantové mechaniky, jakozto nového nastroje pro popis ,,mikro objekti,
ze kterych jsou slozeny latky kolem nés.

1.2 Atomova hypotéza

Predstava, ze latky, se kterymi se v bézném zivoté setkaviame, mohou mit diskrétni
strukturu, je stard a zname ji jiz od starovéku. Recky filosof Démokritos zformulo-
val myslenku, ze svét se sklada z jiz nedélitelnych objekti, atomu (fec. atomos =
nedélitelny).

Dalsi rozvoj a jasnéjsi podobu nabrala atomova hypotéza s rozvojem chemie, kdy
Dalton (1808) zformuloval slucovaci zakony chemickych reakei a Avogadro (1811)
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10 KAPITOLA 1. FYZIKA MIKROSVETA, KVANTOVA MECHANIKA

vyslovil, Ze latka je slozena z molekul a molekuly jsou zakladni ¢asti latky, které se
ucastni chemickych reakei. Byl také zaveden pojem atom jako stavebni ¢ast mole-
kuly. Atom byl povazovan za uz dale nedélitelny.

Predstavu atomu jako nedélitelného stavebniho kamene latky nabouraly pokusy s ve-
denim elektrického proudu a zakony elektrolyzy, které zformuloval Faraday. Bylo
pozorovéano, ze se z elektricky neutralniho atomu stava nabity iont. Na zakladé to-
hoto rozboru bylo usouzeno, Ze nejen latka je slozena z diskrétnich ¢asti, ale i naboj
je ,diskrétni“. Miuze-li se stat z neutradlniho atomu nabity iont, musi tato zména
souviset se zménou vnitini struktury atomu.

1.2.1 Objev elektronu

P1i studiu vyboju ve zfedénych plynech bylo pozoroviano namodralé zatfeni, které
mélo charakteristiky shodné s témi, které pripisovala klasicka fyzika hmotnym c¢és-
ticim. Dalsimi pokusy bylo prokazano, Ze se jedna o Castice se zapornym nabojem
a ur¢itou hybnosti. Pozdéji bylo objeveno, Ze ¢astice se stejnymi vlastnostmi se
uvolnuji i z pevnych latek. Tyto ¢astice byly nazvany jako elektrony.

Millikan (1911) na zakladé pokust s pohybem nabitych kapicek oleje v elektrickém

poli kondenzatoru stanovil velikost naboje elektronu jako e = —1,6021892(46) -
107" C.
Nésledné Thomson uréil pomér naboje a hmotnosti elektronu na e/m, = 1,8 -

10! C/kg a z toho pak hmotnost elektronu jako e = 9,109537 - 1073! kg.

1.3 Modely atomii

Skutecnost, ze z atomu lze oddélit zaporné nabité elektrony, vedla k tomu, ze védci
zacali hledat odpovéd na otéazky, jak je v atomu rozdélena hmotnost a naboj, jak je
realizovana vazba zapornych a kladnych naboju.

1.3.1 Thomsonuv model

Prvnim, nejjednodussim modelem atomu byl Thomsontiv nebo také pudinkovy mo-
del, ktery predpokladal, Zze v homogenné kladné nabité kouli jsou rovnomérné rozmis-
téné zaporné elektrony, obr. 1.1. Tento model také vyhovoval Lorentzové predstave
o oscilatorech vazanych v latce zodpovédnych za vyzatrovani.

1.3.2 Rutherfordiv model atomu

Rutherford jadrovy model atomu zformuloval na zakladé experimentu, ktery Ru-
therford navrhl a Geiger a Mardsen ho v roce 1911 provedli. Experiment spocival
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Obr. 1.1: Thomsontv model atomu

na tom, Ze nechali ¢astice a (¢astice a je jadro jHe, které se uvoliuje pii nékte-
rym jadernych procesech) dopadat na tenky zlaty tercik (plisek) a sledovali pocet
detekovanych ¢astic v zavislosti na poloze detektoru pred a za folii.

V experimentu bylo pozorovano, ze zatimco vétSina Castic a projde pres folii jen
s malym odklonem od pivodniho sméru, jisté malé mnozstvi « ¢astic se odrazi zpét
do ptivodniho sméru dopadu.

Toto chovani Rutheford vysvétlil tak, ze kladny naboj je soustfedén v rozmérove
velmi malém, ale hmotném jadie a ve zbytku objemu se nachézeji velmi lehké elek-
trony se zapornym elektrickym nabojem, obr. 1.2.

Obr. 1.2: Rutheforduv model atomu

Vzhledem k tomu, Ze na sebe elektrony a kladna jadra ptisobi coulombovskou si-
lou, jsou k sobé pritahovany. Aby nedoslo ke ,zhrouceni atomu, musi se elektrony
pohybovat po kruhovych drahéach, kdy na elektrony ptisobi odstiediva sila podobné
jako u planet. Proto je tento model oznacovan jako planetarni model.
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Nicméné tento model mél jeden zévazny nedostatek, na rozdil od neutralnich pla-
net elektron nese elektricky naboj a jak plyne ze zakonitosti elektromagnetického
pole, néboj, ktery se pohybuje zrychlenym pohybem (dostiediva sila), musi vyza-
fovat. Elektron by tedy postupné vyzarfovanim ztracel svou energii a nakonec by se
,zhroutil do jadra. I pres tento velky rozpor tento model dobie popisuje zakladni
charakter atomt.

1.4 Vlny a castice

Zéklady kvantové mechaniky byly postulovany na zakladé nutnosti vysvétlit néktera
pozorovani a experimenty, na které nestacil aparat klasické fyziky.

1.4.1 Franckitv-Hertztiv experiment

Prvnim takovym experimentem byl Franckiv-Hertziv experiment, ktery provedli
James Franck a Gustav Hertz v letech 1912-1914. Tento pokus prokazal kvantovani
energie atomu.

Schéma experimentu je na obr. 1.3. Sklenéné banka je vyplnéna parami rtuti. Ze zha-
vené katody jsou emitovany elektrony, které jsou prilozenym urychlovacim napétim
U; urychleny a prochazeji pres miizku, kde mezi mrizku M a anodu je prilozeno brz-
dné napéti Us. Elektrony pii prichodu trubici interaguji s atomy rtuti. V zavislosti
anodového proudu na brzdném napéti byla pozorovana pravidelnd maxima, kteréd
nebylo mozno vysvétlit jinak, nez, Ze elektron muze energii atomim rtuti predavat
jen v celistvych néasobcich urcité energie (kvanta energie). Tato energie je energie
excitace atomu rtuti.

1.4.2 Fotoefekt

Dalsim krokem k formulaci kvantové mechaniky a k vystavbé predstavy o kvantovém
chovani v mikrosvété bylo vysvétleni fotoefektu. Pii dopadu elektromagnetického
vlnéni o uréité vinové délce A dochéazi k vyrazeni elektronu z latky (fotoelektronu)
v piipadé, ze vinovéa délka dopadajicitho zafeni A je mensi nez urcita kritickd vinova
délka A,

A< A (1.1)

Soucasné kineticka energie elektronti nebyla zavisla na intenzité dopadajiciho zateni,
ale na jeho vlnové délce. S intenzitou zafeni rostl pouze pocet fotoelektront.

Zékonitosti fotoefektu vysvétlil v roce 1905 A. Einstein, ktery za néj obdrzel Nobe-
lovu cenu. Pii vysvétleni fotoefektu vychézel A. Einstein z predstavy, kterd chape
elektromagnetickou vlnu o vlnové délce A jako soubor ¢astic, svételnych kvant, kdy
kazda castice ma svoji energii £ a hybnost p. Pro tyto ¢astice s nulovou klidovou
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Obr. 1.3: Schéma Franckova-Hertzova experimentu

hmotnosti (hmotnost pfi rychlosti v = 0) se vzl pojem foton. Energie fotonu Ef je
dana vztahem

h
&:f (1.2)

a hybnost fotonu p¢ je dana vztahem

h
_ — 1.
br )\7 ( 3)

kde h je Planckova konstanta a jeji hodnota je h = 6,626 068 96 - 10734 J-s.
Elektron interaguje s jednim fotonem a pii interakci je cela energie fotonu predana
elektronu. Aby se elektron uvolnil z materidlu (atomu), musi mit foton minimélné
energii rovnou vystupni praci A. Ma-li foton energii Ey > A, pak zbyvajici energii
elektron prevezme ve formé kinetické energie Fy. Vyrazeny fotoelektron mé urcitou
nenulovou rychlost. Kineticka energie elektronu je pak dana jako

@:%—A (1.4)
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1.4.3 Comptoniv rozptyl

A. Compton uverejnil v roce 1923 vysledky experimentu, pii némz nechal na tenkou
folii dopadat monochromatizované rentgenové zatreni a studoval spektrum zéfeni
rozptyleného do urcitého thlu 6. Ve spektru zafeni Compton pozoroval mimo vinové
délky dopadajiciho zafeni jesté zareni s vinovou délkou o néco vétsi. Compton tuto
vlnovou délku prisoudil fotontim, které pii prichodu latkou interaguji s kvazivolnymi
elektrony. Tém predaji ¢ast hybnosti a energie, a tedy se snizi jejich energie. Rozptyl
zétreni na volnych elektronech se nazyva po svém objeviteli Comptoniv jev (rozptyl).
Compton také odvodil vztah vyjadiujici zménu vinové délky A\ v zavislosti na thlu
6, do kterého se foton rozptyluje

AN =

h (1 — cosf). (1.5)

MeC

Ze vztahu (1.5) je zfejmé, ze zména (prodlouzeni) vinové délky comptonovsky roz-
ptyleného zareni je déna pouze thlem rozptylu a nezavisi na vinové délce dopa-
dajiciho zafeni. Nejvétsi zména nastane pro # = 180°, tedy pro pfipad zpétného
rozptylu. Posun vinové délky je pak A\ = 4,86 - 10712 m. Z této hodnoty je také
ziejmé, ze v oblasti viditelného svétla je relativni prodlouzeni vinové délky tak malé,
ze ho nepozorujeme, zatimco v oblasti kratsich vlnovych délek (oblast rentgenového
zéreni) jiz Comptontiv rozptyl pozorovat muzeme.

1.5 Dualismus vln a ¢éastic

M. Planck pfisoudil elektromagnetickym vinam vlastnosti charakteristické pro ¢és-
tice. Na jeho préci navazal Louis de Broglie, ktery naopak ¢asticim priradil vlastnosti
typické pro vlny, tedy pfedevsim vinovou délku A. Tato de Broglicho vinova délka
je dana rovnici

A s (1.6)
kde p je hybnost ¢astice a h je Planckova konstanta.
Hypotéza o dualismu vin a ¢astic byla mnohokrat experimentalné potvrzena napfii-
klad pomoci rozptylu elektronti na krystalu, kdy elektrony jsou rozptylovany stejné
jako viny.

1.6 Vyzarovaci zakony

Pro rozvoj moderni fyziky mélo také zasadni vliv zkoumani zafeni absolutné ¢erného
télesa, které bylo dovrseno formulaci Planckova vyzarovactho zakona, ze kterého
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je mozné odvodit Kirchhoffiv zakon, Stefantuv-Boltzmannuv zakon, Wientuv zékon
a Rayleightiv-Jeansiiv zakon.

Zde se nebudeme zabyvat odvozenim Planckova vyzarovactho zakona, ale uvedeme
pouze vysledny vztah popisujici hustotu vyzarovani v zavislosti na vinové délce a
teploté

My=— (1.7)
X (o5 1)
kde C a C5 jsou konstanty dané vztahy
C, = 2nc’h, (1.8)
Cy = he/k. (1.9)

1.7 Zaklady kvantové mechaniky

Jak jiz bylo zminéno, kvantovd mechanika vznikala soucasné s rozvojem poznani
o skladbé atomii. My zde uvedeme jen zékladni postulaty, na kterych je zaloZena.
Nebudeme zde budovat rozsahly formalismus kvantové mechaniky:.

1.7.1 Postulaty

1. Vesgkeré informace o stavu ¢astice popsané kartézskymi souradnicemi z, y a z
jsou obsazeny ve vlnové funkci ¢ (x,y, z). Druhd mocnina této funkce udava
hustotu pravdépodobnosti w vyskytu ¢astice v misté (z, y, 2)

w(z,y, z) = [¥(z,y, 2) (1.10)

2. Kazdé méritelné veli¢ing je prifazen linearni hermitovsky operator, jehoz vlastni
funkce tvori uplny systém. Napiiklad v kartézské soutadnici x odpovida ope-
rator £ dany vztahem

Tp(r,y, 2) = 2(x,y, 2) (1.11)

a kanonicky sdruzenému impulsu p, (hybnosti) odpovida operator p, podle
vztahu 9

ﬁxw('ruyvz) = —lhaiﬂ(l’,y,Z) (112)

3. Jediné hodnoty, jichz mize méfitelna fyzikalni F' veli¢ina nabyt, jsou vlastni
¢isla operatoru F' prifazeného této veli¢iné. Je-li systém popsan vinovou funkci
¥(x,y, z), pak vysledkem mnoha méfeni veli¢iny F' je ¢islo

F = (| F). (1.13)
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4. Mereni fyzikalni veli¢iny I s vysledkem F; prevadi systém do stavu ', ktery

je vlastnim vektorem F' piislusejici vlastnimu ¢&islu Fj.

. Je-li v ¢ase t = 0 systém ve stavu ', pak jeho vyvoj v ¢ase je popsan Schro-

dingerovou rovnici

(7, 1)
ot

s pocate¢ni podminkou ¢ (Z,0) = ¢'(¥), kde H je linearni hermitovsky ope-

rator. Pro systémy s klasickou analogii splyva H s operatorem Hamiltonovy

funkce.

ih

= Hip(Z,1) (1.14)



Kapitola 2

Stavba atomu a elektronového obalu

Ve druhé poloviné devatenactého stoleti doslo k rozvoji optické spektroskopie, kdy
byla pozorovana absorpéni a emisni spektra riznych materiala (prvka) a to nejen
v optické, ale i rentgenové oblasti. Ve spektrech byly pozorovany népadné zakoni-
tosti. Pro nalezeni spravného popisu elektrontt v atomu mélo zasadni piinos spek-
trum nejjednodussiho atomu, tedy vodiku.

2.1 Bohruv model atomu vodiku

Na préace Rutherforda navazal N. Bohr, ktery se snazil prekonat problémy planetar-
niho modelu atomu pomoci ,ranych® tvah kvantové mechaniky:.

Bohr pfedpokladal stejné jako Rutherford, Zze v atomu je hmotné jadro s kladnym
nabojem a elektrony se pohybuji kolem po urc¢itych drahach. Bohriv atom je posta-
ven na dvou hlavnich postulatech:

1. Elektron obiha kolem jadra po kruhové trajektorii a dostfediva sila je v rov-
novaze s elektrostatickou silou.

Fy=F,. (2.1)

2. Velikost momentu hybnosti elektronu L miize nabyvat pouze celistvych né-
sobktl redukované Planckovy konstanty h, tedy

L =nh. (2.2)

7 téchto predpokladi pak snadno ziskdme rovnice

mu? 1 €2

mo” (2.3)

a Ameg a?’

17
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kde v je rychlost elektronu, a je polomér trajektorie elektronu a

mua = nh. (2.4)
Pro polomér pak ziskdme:
a= n .
Tme?
e? 1
= - 2.6
! 2e0hn (2:6)

Z vyrazu (2.5) je ziejmé, Ze elektron se pohybuje po kruhovych drahéch o poloméru,
ktery s n roste. Pro nas vSak bude zajimavéjsi energie F,, elektronu na jednotlivych
hladinadch. Tu miZeme snadno spocitat a je

e? meet 1 —13.6eV

E, =

_ S == 2.7
8rega 8c2h? n? n? (2.7)

Pro n — oo se energie E,, — 0. Zaporna energie vyjadiuje skute¢nost, ze atom (pro-
ton a elektron) je stabilni soustava a k rozlozeni atomu na volny proton a elektron
energii musime dodat.

2.2 Kvantové mechanicky model atomu vodiku

V kapitole 1.7 jsme se stru¢né zminili o hlavnich postulatech kvantové mechaniky.
Nyni si predstavime jeji vyuziti pro feSeni atomu vodiku.
Vyvoj kvantové mechanického systému je dan feSenim Schrédingerovy rovnice

OY(Z,t)

lhiat

kde H je hamiltonidn, operator s obdobnou funkef a vyznamem jako Hamiltonova

funkce v klasické mechanice (teoretické mechanice). Tedy hamiltonian H vyjadiuje

celkovou energii systému. V nasem pfipadé, kdy mame elektron, ktery se pohybuje

v elektrickém poli bodového naboje (jadra), bude mit hamiltonian dva ¢leny
. s 11

= 2.9
2me. Amegr’ (2.9)

kde prvni ¢len vyjadiuje pifispévek kinetické energie elektronu a druhy ¢len je po-
tencialni energie v poli kladné nabitého jadra. Cel& rovnice ma poté tvar

OV ) < oy 1) D(T,1). (2.10)

ot om. | Admegr
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Protoze hamiltonian explicitné nezavisi na ¢ase a navic nas zajima predevsim spek-
trum problému, tedy mozné energie, kterych systém muze nabyvat, mtzeme tesit
pouze necasovou Schrédingerovu rovnici

<ﬁ2 41 1) V(7 1) = Ep(Z,1). (2.11)

2me  dmegr

Regeni neasové Schrodingerovy rovnice neni uplné snadné, proto se omezime na
nékteré hlavni vysledky feSenti.
Elektron v atomu vodiku mtze nabyvat energii £, kdy
13.6eV
E,=— ) (2.12)

n2

Pro kazdou hladinu n existuje n? nezéavislych feseni, kdy kazdé takové FeSeni od-
povida jiné velikosti momentu hybnosti L a jinému primétu momentu hybnosti (.
Moment hybnosti (kterého muze elektron v atomu vodiku nabyvat) je dan jako

L*=1(1+1)r*1=0,1,...,n—1. (2.13)
A pro kazdé [ muze primét momentu hybnosti L, nabyvat hodnot
L,=mh,m=—1,...,1. (2.14)

Celkovou vlnovou funkei popisujici orbitaly (obézné drahy), na kterych se mohou
elektrony vyskytovat, popisuje vinova funkce ¢, (7,8, ¢), kde nim jsou kvantova
¢isla a r, 6, ¢ jsou polarni souradnice. Funkce ,,;,,(r, 0, ¢) muze byt rozepsana na

7vbnlm(rr? 97 ¢) = Rnl<r>Y2m(97 ¢) (215)

Pomoci funkce R,;(r) pak muzeme vypocitat hustotu pravdépodobnosti vyskytu
elektronu w(r) v zavislosti na r jako

w(r) = R2r? (2.16)

Toto je jeden ze zajimavych vysledki. Vyjadiime-li tuto hustotu pravdépodobnosti
pro funkci s n = 1, zjistime, Ze tato pravdépodobnost pro r = 0 je nenulova, coz
znamend, ze elektron se s urc¢itou pravdépodobnosti muze vyskytovat v jadre.
Srovnédme-li vysledky Bohrova modelu atomu vodiku s kvantové mechanickym fe-
Senim, zjistime, ze i pres velkou jednoduchost tohoto modelu dostavame v zasadé
shodné a spravné zaveéry.






Kapitola 3
Atomy s vice elektrony

Vv .

p.
by = — 3.1
b 2m,’ (3:1)
i=1
potencialni energii elektront vici jadru
N
1 Ne?
E, = E 3.2
P 47'('60 T; ( )

a musime pridat také vzajemnou interakéni energii elektronii

N N

Ei:47:€02 > i (3.3)

T
i=1 j=1,i#j "

kde 7; je poloha i-tého elektronu vuci jadru a 7;; je vzajemna poloha i-tého a j-tého
elektronu vici sobé. Vyteseni tohoto problému je velice komplikované a je nutné pro
néj pouzit néjaké zjednoduseni. Jednou z moznych aproximaci je jednoelektronova
aproximace, kdy systém N vzidjemné interagujicich elektroni prevedeme na systém
N neinteragujicich elektronii a celkovou vlnovou funkei 3N soufadnic vyjadiime ve
tvaru

¢($1,y1,2’1> -~-,93N,yN,ZN) = @Dl(ifl,yl,Zl)?/)l(952>y2>Zz)----@bl(IN,yN,ZN). (3.4)

3.1 Pauliho vyluc¢ovaci princip, spin elektronu

7 absorpé¢nich a emisnich spekter a také na zakladé Stern-Gerlachova experimentu
bylo vyvozeno, ze elektron mimo svou hmotnost a elektricky nédboj ma jesté dalsi
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vlastnost, nese vlastni moment hybnosti, spin, oznacovany jako s. Velikost spinu je
S% = h?s (s + 1) (3.5)

a prumeét spinu do osy z

S, = hs, (3.6)

kde spin elektronu s = % Pro céstice s polocelym spinem plati Pauliho vylucovaci
princip, ktery fiké, Ze v systému ¢astic s polocelym spinem (fermiony) nemohou byt
dvé ¢astice popsany stejnym souborem kvantovych ¢isel. Pauliho vyluc¢ovaci princip
ma zasadni vliv na obsazovani hladin v atomech.

3.2 Kvantova ¢isla

V kapitole vénované atomu vodiku jsme vysvétlili, jakymi kvantovymi ¢isly miizeme
stav elektronu v atomu vodiku popsat. Stejna kvantova ¢isla pouzijeme i pro popis
obsazovani jednotlivych stavi elektrony i v dalsich atomech. Jako vSechny systémy
i atomy se snazi minimalizovat svoji energii. O atomu, ktery mé minimalni moznou
energii, fikame, Ze je v zakladnim stavu. O atomech s vySsi energii fikame, Ze jsou
v excitovaném stavu.

Na rozdil od atomu vodiku, kde stavy s riznym kvantovym ¢islem [ a m mély stejnou
energii (byly degenerované), u atom s vice elektrony stavy s riznym kvantovym ¢is-
lem [ a m mohou mit riiznou energii. Vlivem interakce elektront s dalsimi elektrony
a okolim dochézi k sejmuti degenerace a rozstépeni degenerovanych hladin.

Ke kvantovym ¢islim n, [ a m jesté pridame kvantové ¢islo s popisujici primét spinu
1

elektronu do osy z. s muze nabyvat pouze dvou hodnot, s = %, —3-

3.3 Hundovo pravidlo

Diilezitou otazkou je, jaké hladiny atomu jsou obsazeny v zédkladnim stavu. Na tuto
otazku odpovidaji empirickd Hundova pravidla:

1. Realizuje se stav s maximalnim S.
2. Pii vyskytu vétstho poctu takovych stavi lezi nize stav s maximalnim L.

Prakticky se elektrony zaplnuji tak, ze se nejdiive zaplhuji hladiny s nejnizs$im n a
pak podle nasledného schématu:

161 [T ]

1s*[11]

291 (1]
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Poradi jednotlivych hladin je 1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d, 5p, 6s, bd, 4f, 6p,
7s, 6d, 5f ...

Ovsem u nékterych prvki, napiiklad u 3d pfechodovych kovi, je toto poradi na-
ruseno a zustavaji nezaplnéné vnitini slupky, coz v konecném dusledku zptisobuje
existenci nenulového spinového momentu u téchto prvki.






Kapitola 4

Prechody mezi atomarnimi
hladinami

Jednim z podstatnych tspéchu fyziky na pocatku dvacatého stoleti bylo vysvétlent
absorp¢nich a emisnich spektralnich car atomit, kdy pii pfechodu elektronu mezi
energetickymi hladinami v atomu, pfi excitaci i deexcitaci atomu, dochazi k absorpci
nebo emisi fotonu o energii E.

4.1 Spektra atomt

Ne vsechny prechody jsou vSak mozné. Pfechody musi spliiovat vybérova pravi-
dla. Kvantové mechanicky model pozaduje, aby se pii prechodech kvantové c¢islo
ménilo o £1 a kvantové ¢islo m se muze ménit o +1 nebo musi ziistat stejné. Mate-
maticky tato pravidla zapiSeme jako

Al = +1 (4.1)

Am =0, +1. (4.2)

Ke kazdému prechodu vSak nedochazi se stejnou pravdépodobnosti, a proto napii-
klad v emisnich spektrech mizeme pozorovat spektralni ¢ary o rizné energii (vinové
délce) i intenzité.

Emisni spektralni prechody (¢ary) se rozdéluji podle hladin, do kterych elektron
prechéazi, na série (obr. 4.1), které se jmenuji po jejich objevitelich Lymanova, Bal-
merova a Paschenova série.

Spektralni ¢ary se také oznacuji podle hladin, mezi kterymi preskocil elektron. Pie-
chody s koncovym stavem na hladiné K, L, M, ... se oznacuji jako K, L, M ¢ary.
Podle hladiny, ze které elektron prechazel, priddvame oznaceni feckymi pismeny.
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spojité spektrum

: Pvvey

l Paschenova s.
YYVY

Balmerova s.

L YYYYY .

Lymanova s.

Obr. 4.1: Pfechody mezi atoméarnimi hladinami.

Pro L méme oznaceni o, pro M oznaceni  atd... Zde je vhodné poznamenat, ze
u atomi, které maji rozstépené hladiny L a M, potom u K a L car pozorujeme
jemnou strukturu, danou timto Stépenim a napiiklad K, ¢ara se nam $tépi na dvé
cary K,1 a Ko s velice blizkou vinovou délkou.

4.2 Atomy v elektrickém a magnetickém poli

Spektra atomi miizeme ovliviiovat prostfednictvim vnéjsich poli.

4.2.1 Zeemanuv jev

Nebot elektron s orbitalnim momentem popsanym kvantovymi ¢isly [ a m nese také
elektricky naboj, mizeme atomu pfiradit magneticky moment M dany vztahem

e
M = L 4.3
S (4.3)
a prumeét do osy z je pak dan vztahem
h
M, =L, (4.4)
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Uvazujme ptechod z hladiny L do hladiny K, tedy K, ¢aru. Za normalniho stavu,
kdy L hladina je degenerovana, budeme pozorovat jednu spektralni ¢aru. Vlozime-li
vsak atom do vnéjsiho magnetického pole, nastanou dva pripady. Energie s elektrontu
zustava nezménénd, nebot [ = 0 a tedy i M = 0. Pro p elektrony s [ = 1 am =
—1,0,1 dojde k posunu energie o AE podle vztahu

eh

2Me

AE = M,B = —mB, (4.5)

kde B je magneticka indukce externiho pole. Hladina je rozstépena, a tedy ve spektru
se objevi trojice ¢ar, oznacovana také jako Zeemantuv multiplet.

4.2.2 Starkuv jev

Obdobou Zeemanova jevu je Starkuv jev, kdy ke $tépeni nebo posunu ve spektrech
atomt dochézi vlivem ptisobeni elektrického pole.






Kapitola 5

Fyzika molekul

Mé&jme nyni systém dvou atomi vodiku. Cili soustavu dvou protoni (kladny néboj)
a dvou elektroni (zaporny naboj). Za uré¢itych podminek muze dojit k takové kon-
figuraci elektronti, zZe mezi atomy bude pusobit pritazliva sila. Souc¢asné ale bude
mezi atomy pusobit také odpudivé sila kratkého dosahu. V takovém piipadé mo-
hou atomy vytvorit rovnovaznou soustavu, ve které jsou od sebe jadra vzdalena na
urcitou vzdalenost. Soustavé vazanych atomii fikame molekula a sile, ktera udrzuje
atomy u sebe, fikime chemické vazba.

Vazby podle mechanismu silového ptlisobeni rozdélujeme na iontové vazby, kova-
lentni vazby, kovovou vazbu, van der Waalsova vazbu a vodikovou vazbu (vodikovy
miustek).

5.1 lontova vazba

Tontova vazba se vyskytuje napiiklad u alkalickych halogenida. Pfi jejim vzniku
prechazi elektron z atomu jednoho prvku na atom druhého prvku. Oba atomy se
tak po vymeéné elektronu stéavaji ionty s kladnym, respektive zapornym nabojem.
Ty jsou potom k sobé& pritahovany coulombovskou silou. Kladné a zaporné ionty se
v krystalu stfidaji. Podstatnym jevem charakteristickym pro iontovou vazbu je sku-
tecnost, ze elektrony jsou lokalizované tésné v okoli jader kladné i zadporné nabitého
iontu. Na spojnici mezi ionty je hustota elektroni v podstaté nulova. Disledkem
lokalizovanosti elektront je napiiklad pomérné mala elektricka vodivost za pokojové
teploty. Elektrickd vodivost roste az se vzriistem teploty a dominantnim mechanis-
mem vodivosti neni elektronové vodivost, ale iontova vodivost, kdy za vyssi teploty
snadnéji dochazi k pohybu celych iontu.
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5.2 Kovalentni vazba

Kovalentni vazba je zalozena na sdileni elektroni dvéma sousednimi atomy. Atomy
jsou stale neutralni, a tedy nevznikaji ionty. U této vazby na rozdil od vazby iontové
je na spojnici mezi atomy vysoké elektronova hustota. Nicméné elektrony jsou stéale
silné vazany s atomy, a tedy slouceniny s kovalentni vazbou zpravidla vykazuji nizkou
elektrickou vodivost. Tato vazba je disledkem vyménnych sil (vyménné interakce).
Prikladem kovalentné vazanych krystalii je napiiklad krystal C, Ge a Si. Kovalentné
jsou také vazany atomy ve dvouatomovych molekulach plynu, naptiklad Ny, O,.

5.3 Van der Waalsova vazba

Van der Waalsova vazba se projevuje naptiklad u molekul vzacnych plynt. Neutralni
atom s uzavienymi elektronovymi slupkami je celkové neutralni, ale projevuje se jako
fluktuujici elektricky dipol (stfedni hodnota elektrického dipolového momentu je nu-
lové). Elektrické pole dipélu vzniklého fluktuaci klesa se tfeti mocninou vzdalenosti
a soucasné elektrické pole dipolu indukuje vznik dip6lového momentu u druhého
atomu. Interakéni energie E takto vazanych atomi je dana vztahem

A

E:—E,

(5.1)
kde A je mira silového pusobeni. Pfi priblizeni atomu se za¢ne projevovat repulze
(odpuzovani). Odpudiva sila je zptsobena prekrytim elektronovych orbitala a k in-
terakéni energii tedy musime pridat jesté clen vyjadiujici repulzni energii. Dosta-
neme tedy vztah

E= 5 + e (5.2)
kde B je mira silového ptisobeni repulze a m je mocnitel vyjadiujici zavislost odpu-
divé sily na vzdalenosti.

5.4 Vodikova vazba

Atom vodiku, ktery je kovalentné vazan na jiny atom, predava elektron do vazeb-
ného paru. V pripadé, Ze se jedna o vazbu vodiku se silné elektronegativnim prvkem,
je vazebny par elektronu lokalizovan v urc¢itém sméru. Tim se ale jistym zptisobem
odhaluje kladné nabité jadro, které pak muze elektrostaticky interagovat s nevazeb-
nym elektronem okolnich molekul. Timto zpiisobem dochazi ke vniku slabé vazebné
sily. Tato vazba muze vzniknout jak mezi atomy v ramci jedné molekuly, tak i mezi
dvéma molekulami. Nebot vodik je rozmérové maly atom, mize vodikovou vazbou
k sobé vazat pouze jeden atom.
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Vodikova vazba vznik4 pouze u molekul se silné elektronegativnim prvkem, jako je
F, H nebo O.

5.5 SmiSeny charakter vazeb

V nékterych slouc¢eninach a krystalech mohou byt pritomné rizné typy vazeb sou-
casné. Takovym piikladem muze byt napiiklad grafit, kde atomy uhliku jsou k sobé
vazany kovalentni vazbou a vytvareji roviny. Jednotlivé roviny jsou k sobé vazany
van der Waalsovou vazbou, které je podstatné slabsi nez vazba kovalentni. U nékte-
rych sloucenin je obtizné charakter vazby urcit.






Kapitola 6

Fyzika atomového jadra

V predchozich kapitolach bylo vyloZeno, ze latka se skladé z atomii, které maji vnitini
strukturu, atomovy obal a jadro. OvSem i u jadra je pozorovana vnitini struktura.
Pf1i riznych experimentech bylo prokidzano, ze jadro ma pomérné slozitou strukturu
a v této kapitole vylozime alespon nejzakladnéjsi charakteristiky atomovych jader.

6.1 Nukleony

Jadra jsou slozena ze dvou druhu ¢éstic: protoni a neutronii. Souhrnné byvaji ozna-
¢ovany jako nukleony.

6.1.1 Protony

Protony jsou castice o klidové hmotnosti m, = 1,007 277 u, nesou kladny naboj
o velikosti jednoho elementérntho naboje ¢ == 1,602 1892(46) - 10712 C. Proton je
také charakterizovan, podobné jako elektron, spinem s = % Polociselny spin tadi
proton mezi fermiony. Soubor protonii se musi fidit Pauliho vyluc¢ovacim princi-
pem a je popsan Fermiho-Diracovou statistikou. Protoze proton je hmotna castice
s nenulovym spinem, nese také magneticky moment (gyromagneticka ¢astice) dany
vztahem

—

=g, (6.1)

kde g je jaderny g-faktor, J je spin a p; je jaderny magneton dany vyrazem

_eh
© 2mpe’

1 (6.2)

g-faktor protonu mé hodnotu g = 5, 58.
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6.1.2 Neutrony

Obdobné vlastnosti jako proton ma i neutron. Jeho hmotnost je velice blizk4 hmot-
1

nosti protonu, m, = 1.008664 u. Ma také spin s = 5 a je tedy fermion. g-faktor
neutronu ma hodnotu g = —3,82. Podstatnym rozdilem, jak jiz ndzev napovida, je
elektricky naboj. Na rozdil od protonu je neutron elektricky neutrélni, a tedy nenese
zadny elektricky nédboj. Této jeho vlastnosti je naptiklad vyuzivano v experimentech
neutronového rozptylu, nebot neinteraguje elektrostaticky ani s obalem ani s jadrem.
Diky svému magnetickému momentu ale interaguje magneticky, a proto je mozné

difrakci neutronii zkoumat magnetickou strukturu latek.

6.2 Jaderné sily

Atomova jadra, jak ukazal Rutherfordiv experiment, jsou velmi mala a maji zpravi-
dla sféricky nebo témér sféricky tvar. Jejich polomér je tmérny nukleonovému ¢islu
a priblizné ho muzeme vyjadrit jako

R = R A, (6.3)

kde A je pocet nukleonti v jadie a Ry = 1,5 - 107! m. Nukleony, které tvoii jadro,
musi byt drzeny pohromadé pomérné silnou, avsak kratkodosahovou jadernou silou
(jadernou interakei nebo také silnou interakei). Dosah jaderné sily je mensi nez
1,5 - 107 m. Kazdy nukleon miiZe jadernou interakci interagovat pouze s malym
poc¢tem nukleont. Tento jev nazyvame nasycenim jaderné interakce.

Jaderné sily 1ze odvodit z potencidlu jaderné interakce. Tento potencial vsak neni
presné znam a je predmétem zkoumani. Predpoklada se, ze jaderna interakce mezi
dvéma nukleony je zprostfedkoviavana prenosem ¢astice, kterou si mezi sebou nuk-
leony navzajem vymeénuji. Pro popis chovani jadernych sil je mozné dobfe vyuzit
Yukawiv potencial U(r), kdy

(6.4)
Vyménovana ¢astice byla nejdiive predpovézena a nazvana mezon a teprve pozdé&ji

byla experimentalné pozorovana. Jeji hmotnost je priblizné 250 m,, kde m, je hmot-
nost elektronu.

6.3 Vlastnosti jader

Jadra jsou charakterizoviana svym polomérem, ale predevsim poc¢tem nukleonu A
a poc¢tem protont Z. Pocet protonii urcuje, kterému chemickému prvku nalezi. Jeden
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prvek muze mit jadra o rtznych hmotnostech, mize mit rizné izotopy. Jadra se
stejnym poc¢tem nukleont se nazyvaji izobary.

Protony nejsou v jadie rozmistény rovnomérné, a proto u vétsiny jader muzeme po-
zorovat néjaky dipolovy a kvadrupolovy moment. Skutecnosti, ze néktera jadra maji
nenulovy elektricky kvadrupélovy moment, vyuziva napiiklad jaderna kvadrupoélova
rezonance, jakozto experimentalni metoda zkoumajici elektronovou strukturu latek.
V popisu vlastnosti protonti a neutronii jsme uvedli, Ze oba maji nenulovy spin. Tyto
spiny se v jadre podle pravidel o skladani momentu hybnosti sklddaji do vysledného
spinu jadra.

Jadro je soustava fermionii (protona a neutronit), které se nachézi v raznych ener-
getickych stavech (podobné jako elektrony v elektronovém obalu), nukleony mohou
také mezi stavy prechézet, a tedy i jadro jako celek muze prechazet mezi urcitymi

Tvv o

stavy.

6.3.1 Vazebna energie

Experimenty ukazuji, ze hmotnost jader je mensi nez sou¢et hmotnosti jednotlivych
nukleoni. Rozdil hmotnosti je disledkem silné vazby mezi nukleony, kteréa drzi jadro
pohromadé. Abychom mohli jadro rozdélit, musime dodat energii, ktera je podle
Einsteinova vztahu

E = mc? (6.5)

ekvivalentni rozdilu hmotnosti jadra a jednotlivych nukleont. Tedy vazebna energie
E, je dana vztahem

B, =A(M;—Z my — (A— Z)my). (6.6)

Vazebna energie je mirou stability jadra. Casto byva vazebna energie vztazena na

jeden nukleon, tedy
E

A\
E, = e (6.7)
Na obr. 6.1 jsou vyneseny vazebné energie pro rizné jadra v zavislosti na jejich A.
7 grafu je zfejmé, ze mezi nejstabilnéjsi jadra patii stfedné tézka jadra. A soucasné
napovida, Ze v jaderné energetice muze byt energie ziskana bud $tépenim tézkych
jader nebo fuzi lehkych jader.

6.4 Modely jader

Pro popis jader, jejich chovani a vlastnosti pouzivame rizna schémata nebo kon-
strukce, kterym fikdme modely. Ty jsou schopné nékteré vlastnosti vystihnout lépe,
jiné hiife. V praxi je pouzivana fada modelt. My zde predstavime ty nejjednodussi.
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: 1t. ﬁ?@-‘ M ..2@

Wazehha enerdie na jeden nukleon ¢ e
=
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Podet nukleond v jEdie

Obr. 6.1: Vazebna energie jader pro rizné jadra. Zdroj: http://cs.wikipedia.org/wi-
ki/Soubor:Binding energy curve - common isotopes-CZ.svg.

6.4.1 Kapkovy model

Tento model nepoc¢ita s vnitinim rozloZzenim protont a neutront. Je zaloZzen na mys-
lence, zZe se jadro chova jako nestlacitelna kapalina a nékteré projevy jadra plynou
z periodické zmény tvaru ,kapky* jaderné kapaliny. Jedné se o velice jednoduchy
model, ktery vSak umoznuje napiiklad popis Stépeni jader.

6.4.2 Statisticky model

Statisticky model (nebo také Fermi-Diraciv model) chape nukleony v jadie jako
nezavislé fermiony, které se pohybuji v potencialové jamé. Na zakladé statistické fy-
ziky a zakonitosti chovani ¢astice v potencidlové jamé vychézi pro nukleony diskrétni
energetické hladiny, které jsou nukleony obsazovany. Kdy podle Pauliho vyluc¢ovaciho
principu nukleony zapliuji hladiny od nejnizsi az po nejvyssi obsazenou (Fermiho)

hladinu.

6.4.3 Slupkovy model

Slupkovy model byl konstruovan s cilem vysvétlit mimotfadnou stabilitu jader s ,,magickymi
¢isly“ Z nebo N (pocet neutroni) rovnym nékterému ¢islu 2, 8, 28, 50, 82, 126.
Slupkovy model vychazi z paralely mezi atomy a jadry, kdy atomy se zaplnénymi
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atomovymi orbitaly (vzacné plyny) jsou kompaktni a chemicky netecné. Po fadé ne-
uspéchtt byl kone¢éné v roce 1949 zformulovan model schopny vysvétlit mimoradné

vlastnosti ,,magickych® jader.






Kapitola 7

Premény atomového jadra,
radioaktivita

Na konci 19. stoleti zjistil Becquerel, Ze uranové soli, ale i radium nebo polonium
vysilaji néjaké neviditelné zareni. Dale bylo zjisténo, Ze toto zafeni neni mozné
ovlivnit vnéjsimi poli a ani jinym fyzikalnim ani chemickym piisobenim. Tento jev
je nazyvan radioaktivitou.

Jedna se o samovolné prechazeni jednoho jadra na jiné jadro za soucasné emise
zafeni. Jadro pii radioaktivni pfeméné snizuje svou energii, ktera je uvolnéna formou
zafeni. Vzniklé jadro mize byt stabilni a déale se uz nerozpadat, mize vSak také byt
nestabilni a dale se radioaktivnimi pfeménami ménit.

Byly pozorovany tii druhy radioaktivniho zafeni, ktera jsou oznacovana jako zatreni
a, 0 a~. U zafeni a se jednéa o proud jader helia (¢astic «), které jsou emitovany
jadrem. Schematicky preménu o miizeme zapsat jako

IX S 4Y. (7.1)

Typicky se energie emitovanych « ¢astic pohybuje v rozmezi 3-6 MeV a mezi jadra
podléhajici pfeméné o patif napiiklad 24 Am.

Druhym typem zéafeni emitovaného pii radioaktivnich pfechodech je zafeni (3, coz
je proud elektront (57) nebo pozitroni () vychazejici z jadra. Zafeni ST bylo
pozorovano jen u umeéle vytvorenych latek. Schematicky muzeme preménu [ zapsat
jako

5
éX — §+1Y (7-2)
nebo N
Ax B4y, (7.3)

Pii pfeméné [~ dochézi k pfeméné neutronu na proton a elektron a pii pfeméné 5+
dochézi k pfeméné protonu na pozitron a neutron.
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Zareni v je elektromagnetické zareni o velké energii, které vznika pii prechodu jadra
z energeticky vzbuzeného stavu do stavu s nizsi energii. Schéma tohoto prechodu je

X 24X, (7.4)

tedy nedochazi ke zméné jadra na jiné jadro, ale pouze k uvolnéni energie formou
fotonu elektromagnetického zareni.
Mezi radioaktivni procesy muzeme zaradit také elektronovy zéchyt, kdy jadro za-
chyti elektron z s-orbitalu (nebot ma nenulovou pravdépodobnost vyskytu v jadie)
a ten se podle schématu

pT+e =n+v,, (7.5)
kde v, je elektronové neutrino (jedna z elementéarnich ¢astic), méni na proton. Cel-

kové schéma je pak
IX4e =, Y. (7.6)

7.1 Preménovy zakon

P1i pec¢livém studiu radioaktivnich pfemén bylo pozorovano, ze pomér poctu ¢astic
na zac¢atku N(t) a na konci N(t+ At) né&jakého casového intervalu At je konstantni

N(t+ At)

N~k (7.7)

Radioaktivni premény maji statisticky charakter, a proto nemuzeme s jistotou urcit,
které konkrétni jadro se rozpadne. Mizeme urcit pouze aktivitu R, tedy pocet jader,
které se rozpadnou za jednotku ¢asu

dN
£ = ——, .
Rt = -2 (78)
Z rovnic (7.7) a (7.8) je zfejmé, ze
dN
—— = AN(t .
), (79)

kde A je preménova (rozpadova) konstanta, coz je velicina charakteristicka pro dany
preménovy proces konkrétniho daného jadra.

Vyftesime-li tuto diferencialni rovnici, pak pro zavislost po¢tu nerozpadlych jader na
¢ase ziskdme vztah

N(t) = N(0)e ™. (7.10)

Aktivitu R pak muzeme snadno vyjadrit jako

R(t) = R(0)e™™. (7.11)
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V praxi se casto setkdme s tim, Ze jadra jsou charakterizovana polo¢asem pfemény
7, ktery je s pfeménovou konstantou svazan vztahem

A=1In(2)/T. (7.12)

Radioaktivita nalezla Siroké vyuziti ve fyzikalnich experimentech, kdy radioaktivni
nuklidy jsou ¢asto pouzivany jako zdroj zafeni pro studium riznych jevi. Dalsi
uplatnéni nalezla radioaktivita v mediciné, kde radioaktivni zafeni je vyuzivano
k 1é¢bé predevsim nadorovych onemocnéni. Déle jsou radioaktivni nuklidy vyuzivany
v diagnostickych metodach ke stanoveni napiiklad rozlozeni jodu ve §titné zlaze,
ukladani vapniku v kostech a podobné. Tyto metody jsou zaloZzeny na tom, ze do téla
je riznym zpiisobem dodana radioaktivni latka a jeji Sifeni v téle je pak sledovano
za pomoci zafeni, které tato latka emituje.

Jednim z dulezitych vyuziti radioaktivity je metoda radioaktivniho datovani. Ta je
zalozena na tom, zZe béhem starnuti néjakého objektu, obsahujicitho néjaky radio-
aktivni izotop, se méni (snizuje) jeho aktivita. Ma-li dany izotop polocas rozpadu
srovnatelny se staffm, miizeme na zakladé srovnani aktivity starého vzorku a né-
jakého referenéniho vzorku vypocitat jeho staii. Tato metoda se pouziva napiiklad
pro urceni stafi hornin nebo fosilii, pfipadné archeologickych nélezi.






Kapitola 8

Jaderné reakce

Jadernymi reakcemi rozumime takové procesy, pii kterych dochazi ke vzajemné in-
terakeci dvou a vice jader za souc¢asného prerozdéleni nukleonu v jadrech. Aby mohlo
dojit k interakci dvou jader, musi se tato jadra k sobé priblizit na takovou vzda-
lenost, aby mezi nimi zacaly piuisobit jaderné sily. To je casto realizovano tak, ze
jednomu jadru nebo ¢astici (proton, neutron) dodame kinetickou energii a nechame
dopadat na tercik, ktery obsahuje dalsi jadra, které se reakce icastni.

Podle toho, jakym zpiisobem interakce jader probiha, muzeme jaderné reakce roz-
delit na néekolik typi:

1. Pruzny rozptyl — nedochéazi k pfeméné jader, ale pouze k prerozdéleni kinetické
energie.

2. Nepruzny rozptyl — nedochazi k preméné jader, ale kineticka energie soustavy
klesne na tkor excitace jader.

3. Reakce, u kterych dojde k pfeméné jader. Reakce miize probéhnout zménou
jednoho jadra na druhé nebo rozstépenim jadra na dvé jadra mensi, nebo
roztristénim jadra na vétsi pocet lehéich jader.

P1i procesech, kdy dochazi ke zméné jader, musi byt splnény urcité podminky, aby
mohlo k takové preméné dojit. Témto podminkdm tikame zakony zachovani. Ve
fyzice se Casto setkavame se zékonem zachovani hybnosti a energie, ty musi byt
splnény i zde. Navic musi platit zakon zachovani ndboje a poc¢tu nukleont.

8.1 St&pné reakce

v

Asi nejznaméjsi jadernou reakei je Stépeni 23°U, nebof pravé této stépné reakce je
Casto vyuzivano v jaderné energetice, ale i ke konstrukei jadernych zbrani.

43



44 KAPITOLA 8. JADERNE REAKCE

Tato reakce probiha podle schématu
25U +n — P0U — "0Xe + *Sr + 2n. (8.1)

Energie uvolnéné pii tomto procesu je piiblizné 200 MeV. Uvolnéné energie v jader-
nych reaktorech ohfiva pfes tepelny vyménik vodu, kterd se odpafuje a v turbiné
generuje elektrickou energii.

8.2 Jaderni fuze

Dalsim procesem, ktery ma velky potencial pro energetiku, je jaderna fize. Jedné
se o jadernou reakci, pfi které jsou dvé lehé¢i jadra sloucena do jednoho tézsiho
jadra za soucasného uvolnéni znaéné energie. Aby mohlo k jaderné fuzi dojit, musi
se dvé lehka jadra dostat k sobé tak blizko, aby mohla jadra interagovat silnou
jadernou interakei. V tom jim vSak brani coulombovsky potencial, nebot jadra maji
shodny naboj. Jednim ze zptisobt, jak docilit priblizeni jader na dostatecné malou
vzdalenost, je ohfev latky na dostatecné vysokou teplotu. Pii téchto teplotach se
latka stava plazmou a jadra se pohybuji podobné jako plyn a jejich rychlost a tedy
i kineticka energie je imérna jejich teploté. Pti dostatecné vysoké teploté se mohou
jadra, pii chaotickém pohybu, k sobé dostatecné priblizit, aby doslo k jaderné reakci
- jaderné fuzi.

Velkym technologickym problémem ovSem je, jakym zptsobem udrzet plazmu do-
statecné hustou, aby mohlo dojit ke srazkdm jader a soucasné, aby neposkodila cela
zafizeni, nebot pti tak vysokych teplotach se bézné materialy tavi.

Dalsim ptikladem termojaderné fuze je termojaderné reakce, ktera probiha v nitru
hvézd. Tato reakce je oznacovana jako proton-protonovy fetézec a zacind srazkou
dvou protonu za vzniku deuteronu, pozitronu a neutrina

'H+'H —*H+e' + 1. (8.2)

Positron anihiluje s elektronem piitomnym v plazmatu a vzniknou dva fotony zéfeni

.
et +e — 2. (8.3)

Jadro 2H interaguje s dalsim 'H za vzniku *He a fotonu
2 1 3
H+"'H— "He+ . (8.4)
Dvé takto vnikla jadra pak mohou vytvofit jadro *He podle schématu

SHe + *He — *He + 2'H. (8.5)
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Zjednodusené¢ miizeme proton-protonovy fetézec zapsat jako
6'H + 2e” — *He + 2'H + 2v + 67. (8.6)

Vytézek celého proton-protonového cyklu spocteme z hmotnostniho tbytku a ¢inf
26,72 MeV.






Kapitola 9
Aplikace jaderné fyziky

V této kapitole velice strucéné predstavime riuzné vyuziti poznatka jaderné fyziky
a jaderného vyzkumu. Na zacatek uvedeme jiz zminénou metodu radioaktivniho
datovani, ktera je pfinosné pro geology, kdy je mozné urcovat stari horniny nebo
pro historiky a paleontology, kdy je mozné urcovat staii fosilif nebo napiiklad stari
kosternich poziistatki, taborist a podobné.

9.1 Experimenalni metody

Dilezité vyuziti nalezly poznatky jaderného vyzkumu v experimentalnich metodach
fyziky, kdy napfiiklad z chovani jader muzeme usuzovat na usporadani elektronu
v riznych latkadch. Témto metodam muzeme souhrné fikat jaderné metody a patii
mezi né jaderna magnetickda rezonance, Mossbauerova spektroskopie a p spinova
rezonance. My zde blize predstavime prvni dveé.

9.1.1 Jaderna magneticki rezonance

Vlozime-li ¢éstici s nenulovym magnetickym momentem /i do stacionarniho magne-
tického pole By, je energie ddna hamiltonianem H

H=—ji-B,. (9.1)
Vztah (9.1) muzeme piepsat do tvaru
H = —yhJ - By, (9.2)

kde v je gyromagneticky pomér uvazované castice, h je redukovana Planckova kon-
stanta a J je operator momentu hybnosti.
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Vztah (9.2) lze, bez tjmy na obecnosti, zjednodusit tim, Ze uvazujeme magnetické
pole orientované do sméru osy z zvolené soustavy soufadné. Statické pole By mé
tedy tvar By = (0,0, By). Zjednodugeny hamiltonian ma poté tvar

H = —hJ, By, (9.3)

kde J, je operator primétu momentu hybnosti ¢astice do osy z. ReSenim stacionérni
Schrédingerovy rovnice

Hy = Ev (9.4)
jsou ekvidistantni energetické hladiny F,,, které jsou nazyvany Zeemanuv multiplet,
E,, = —yhBym. (9.5)

Veli¢ina m je magnetické kvantové ¢islo nabyvajici 21+1 hodnot v intervalu (—1, ..., [{.
Prechody mezi hladinami Zeemanova multipletu lze indukovat vysokofrekven¢nim
magnetickym polem B, kolmym na statické pole g@. Pravdépodobnost prechodu
mezi hladinami (m| a (m/| je tmérna kvadratu maticového elementu poruchového
hamiltonianu Hy, (Hy ~ [T +17)

P~ |(m| Hy [m)|” . (9.6)
Ve spektru se objevi prislusna spektélni linie, pouze pokud je splnéno
(m| Hy|m) # 0, (9.7)

coz nastava pro m’ = m 4 1. Pfechody mezi jednotlivymi hladinami jsou spojeny
s absorbei nebo emisi kvanta energie AE, viz obr. (9.1)

Ze vztahu (9.8) plyne podminka pro frekvenci wy vysokofrekvenéniho pole B,
wo = |7]| Bol- (9.9)

Tento jev, kdy stiidavym polem indukujeme prechody mezi hladinami Zeemanova
multipletu, nazyvame magnetickou rezonanci. Jsou-li sledované ¢astice atomova ja-
dra, pak o tomto jevu mluvime jako o nukledrni magnetické rezonanci (NMR). Ve-
licinu wy nazyvame Larmorovou frekvenci.

9.1.2 Zobrazovani pomoci jaderné magnetické rezonance

Jev magnetické rezonance nalezl dilezité vyuziti také v 1ékarstvi, kdy se tohoto jevu
pouziva k diagnostice. Tato technika byva oznacovana vyrazem magneticka rezo-
nance (MR), nebo také NMRI z anglického Nuclear Magnetic Resonance Imaging.
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Obr. 91 Zeemantuv multiplet. Sté eni ener eticky’ch hladin jadra se spinem [= 3 v magnetickém
p P g J P 2 g
pOll Bo.

Princip této metody spociva v tom, Ze rizné tkané lidského téla maji rizné vlast-
nosti. Napiiklad rtznou hustotu vodiku. V mékkych tkanich je vodiku vic, zatimco
v kostech je ho méné. Kontrast pak vznika na zakladé riizné intenzity signalu z riz-
nych tkani. Dalsim dilezitym bodem této techniky je to, Ze aplikujeme-li na pacienta
gradientni pole, v riznych mistech maji jadra vodiku riznou Larmorovu frekvenci.
Kazdému bodu v téle pak prislusi jind frekvence jader a na jejim zakladé miuzeme
dekoédovat bod, ze kterého signal pochazi. Piiklad snimku vzniklého touto technikou
je na obr. 9.2.

Obr. 9.2: Snimek NMRI. Zdroj: http://www.cis.rit.edu/htbooks/mri/.

9.1.3 Mossbauerova spektroskopie

Pti prechodech mezi jednotlivymi stacionarnimi stavy jadra dochéazi k vyzareni nebo
pohlceni fotonu. Pti procesu absorpce nebo emise fotonu jadrem musi platit zdkony
zachovani energie, hybnosti a momentu hybnosti.

Uvazujme jadro s nulovou rychlosti v prvnim excitovaném stavu. Toto jadro nasledné
spontanni deexcitaci prejde do zékladniho stavu za soucasného vyzareni fotonu.
Kazdy foton mé nenulovou hybnost a zaroven pro celou studovanou soustavu (jadro
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a foton) musi platit zakon zachovani hybnosti, tedy celkovy soucet hybnosti soustavy
po vyzareni musi byt nulovy (nulova rychlost jadra pred deexcitaci). Aby byl splnén
zdkon zachovani hybnosti, musi jadro po deexcitaci mit hybnost stejné velikosti jako
vyzafeny foton, ale opa¢ného sméru. Dojde k takzvanému zpétnému razu.

Jinak bude vypadat situace v latce, naptiklad v krystalu, kde jsou jadra pevné va-
zéna v urcitych krystalografickych pozicich. Pri vyzareni fotonu vazanym jadrem
musi také platit zakon zachovani hybnosti. Zpétny raz jadra v krystalu vsak vede ke
generaci kmitu miize (fononu). Ne vzdy vsak mize byt fonon o dané hybnosti genero-
van (fononové spektrum neumoziuje vybuzeni takového fononu) a tehdy zpétny réaz
ziskava krystal jako celek. Tento jev se nazyva bezodrazova emise zareni nebo také
Mossbaueriiv jev a to podle némeckého fyzika Rudolfa Mossbauera, ktery tento jev
poprvé popsal. Analogicky k bezodrazové emisi fotonu zndme také jev bezodrazové
absorpce.

Moéssbauerova spektroskopie stejné jako NMR umoziuje studium elektronovych struk-
tur. Predevsim je schopna detekovat rtizny valen¢ni stav atomi, riznou lokalni sy-
metrii okoli rezonujictho iontu a také magnetické usporadani v latce.

Dalsi podrobnosti je mozné se do¢ist ve specialnich publikacich vénovanych Mossbaue-
rové spektroskopii, napfiklad v [Gons1975], [Gerd1985], [Sedl1977| a mnoha dalsich.



Kapitola 10

Urychlovace castic

Historie vyvoje poznani skladby jader je izce spojena s konstrukei a stavbou rtiznych
urychlovact ¢astic, kdy rizné elementarni céastice urychlené na rizné energie byly
pouzivany jako projektily pro studium struktury jader. Pozdéji byly srazeny svazky
¢astic urychlenych na rychlosti, které se blizily rychlosti svétla.

Princip urychleni ¢astic je velice jednoduchy a s vyjimkou betatronu je zalozen na
prichodu nabité castice elektrickym polem, které c¢astici dodé energii a zvysi jeji
rychlost. Energie £ dodané c¢astici je dana vztahem

E = qU, (10.1)

kde ¢ je naboj urychlované ¢astice a U je rozdil potencialu, kterym prochézi.
Konstrukéné vsak tento tkol zcela snadny neni a zafizeni schopné urychlit ¢astici
na dostate¢né vysokou energii, kterd je nutné pro experimenty jaderné fyziky, jsou
velice slozitd a drahd. Obecné se pii urychlovani muze ¢astice pohybovat bud po
primce nebo po kruhové dréze.

10.1 Linearni urychlovac

V linedrnim urychlovadi jsou elektrony urychlovany za sebou jdouci soustavou elek-
trod pripojenych na zdroj vysokého napéti. Toto napéti miize byt statické nebo
vysokofrekven¢ni, kdy frekvence napéti a umisténi elektrod musi byt voleno vhod-
nym zpusobem tak, aby ¢astice prisly do $térbiny mezi elektrodami praveé ve chvili
maximéalntho napéti. Nevyhodou linearntho urychlovace je to, Ze k urychleni c¢astic
na finalni energii musi dojit béhem jednoho prichodu urychlovacimi elektrodami.
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10.2 Kruhové urychlovace cCastic

U kruhovych urychlovac¢i se ¢astice pohybujici po kruhové draze, na které je castice
drzena pusobenim magnetického pole o indukci B. Sila dostfediva Fy
_mv?

Fy = —— 10.2
a=- (10.2)

musi byt rovna Lorentzové sile magnetického pole F,

Fr, = ¢Br. (10.3)

10.2.1 Betatron

V betatronu se elektrony pohybuji v evakuovaném prstenci a jsou urychlovany diky
elektromagnetické indukei. Pfi pohybu elektronu v magnetickém poli je vytvareno
elektrické pole, které urychluje ¢éastici. Magneticky tok & vektoru B plochou ohra-
nicenou trajektorii ¢astice budi elektrické pole

do
Eds = ——. 10.4
j{ ds pp (10.4)

Zména hybnosti ¢astice je dana vztahem

dp _ e do

kde
& = Brr?, (10.6)

kde B je stiedni hodnota magnetického pole a r je polomér trajektorie. Nakonec
ziskdme rovnici _

dp erdB

dt 2 dt-
K urychlovani tedy dochazi pfi zméné velikosti magnetického pole v ¢ase. To lze
snadno realizovat tak, ze magnetické pole vytvorime solenoidem. Do jadra solenoidu
vlozime trubici, kterou prochézi ¢astice a velikost magnetického pole ménime zménou
napéti na solenoidu.

(10.7)

10.2.2 Cyklotron

U cyklotronu je ¢astice drzena na kruhové draze stalym, ¢asové neproménnym mag-
netickym polem a na této kruhové draze castice prochézi cyklicky stérbinou, ve
které je elektrickym polem castice urychlovana. Elektrické urychlovaci pole je vy-
sokofrekvenéni a pro zajisténi spravné ¢innosti pole cyklotronu je nutné, aby pole
mélo spravnou frekvenci a fazi.
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10.3 Synchrotrony a synchrotronové zareni

Dalsim z urychlovacich zafizeni je synchrotron, jedna se také o kruhovy urychlovac,
ve kterém je urychlovaci a zakfivovaci pole vhodnym zptsobem synchronizovano,
odtud také pochazi nézev. V soucasnosti se pojmem synchrotron rozumi predevsim
velka védeckd infrastruktura, kterd je budovana jako zdroj intenzivniho Sirokospek-
tralniho elektromagnetického zateni, které se pouziva k nejriznéjsim fyzikalnim ex-
perimentim.

Synchrotron a synchrotronové zateni se staly béhem poslednich dvou desetileti ne-
nahraditelnymi néastroji védeckého zkoumani svéta kolem nas. K ziskani novych po-
znatkil jsou vyuzivany Sirokou skalou obori, naptiklad fyzikou, chemii, biologii, me-
dicinou, ... Ve vSech téchto oborech vyuziti synchrotronového zareni pfineslo zcela
nové poznatky a c¢asto se také oteviel novy smér vyzkumu.

Synchrotrony prvni generace jsou nazyvana zaiizeni, kterda byla primarné urcena
pro experimenty c¢asticové fyziky a kde generace synchrotronového zareni nebyla
optimalizovana pro ziskani intenzivniho zafeni. Intenzita takového zareni napiiklad
v rentgenové oblasti byla ptiblizné pétkrat vétsi nez u bézné pouzivanych rentgeno-
vych lamp. Mezi takova zafizeni pattily naptiklad urychlovace DORIS v Hamburku,
CESR v Cornell High Energy Synchrotron Source (CHESS) nebo SPEAR ve Stan-
fordu.

Mezi synchrotrony druhé generace se radi ta zafizeni, ktera jiz ke generaci synchrot-
ronového zafizeni pouzivala specidlné upravenych dipolovych, kvadrupoélovych nebo
sextupolovych magneti. Intenzita emitovaného zafeni v porovnani se synchrotrony
prvni generace byla asi dvojnasobna.

S rozvojem vyuziti synchrotronového zafeni a se vzrustem poptavky byly budovany
synchrotronové urychlovace uz ne za tcelem experimentt ¢asticové fyziky, ale jako
zdroj intenzivniho elektromagnetického zareni pro nejriznéjsi fyzikalni experimenty.
Tyto synchrotrony se diky unikatnim vlastnostem generovaného zafeni na konci 90.
let staly dulezitymi centry zédkladniho a aplikovaného vyzkumu. V téchto zarizenich
ke generaci synchrotronového zatreni slouzi specialné zkonstruované zarizeni sklada-
jici se z pole magneti s opacnou orientaci poli, takzvané insertion devices, které se
vkladaji do pfimych tsekti akumulaéniho prstence. Tyto synchrotrony byvaji ozna-
¢ovany jako synchrotrony tfeti generace a patii mezi né napiiklad ESRF v Grenoblu,
APS v Argone National Laboratories nebo SPring-8 v Japonsku.

Vyzatovani elektromagnetickych vin nabitou ¢éstici je dusledkem konec¢né rychlosti
svétla a s tim souvisejici konecné rychlosti Siteni informace. Predstavme si nabitou
¢astici pohybujici se rovnomérnym pfimocarym pohybem. Silo¢ary znazornujici pi-
sobeni elektrického pole kolem uvazované ¢astice budou primky kolmé k povrchu a
konéici v nekoneénu. Tyto siloc¢ary budou pohyb télesa kopirovat a budou se tedy
také pohybovat rovnomérnym piimocarym pohybem. Uvazme nyni, Ze se toto té-
leso bude po jistou kratkou dobu pohybovat zrychlené, nacez bude opét pokracovat
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v rovhomérném pifmocarém pohybu. Siloc¢ary, jez jsou vyrazem prostorového roz-
loZzeni nédboje v prostoru, se musi s télesem také pohybovat zrychlenym pohybem.
Co vsak bude vnimat pozorovatel sledujici pohyb dané ¢astice v urcité vzdalenosti?
K tomu signél o tom, ze se ¢éastice zacala pohybovat zrychlené, jesté v dusledku ko-
ne¢né rychlosti siteni svétla (informace) nedoputoval. Silo¢ary zrychlené pohybujici
se ¢astice mifi kolmo k povrchu, zatimco silo¢ary daleko od céstice stale mifi do
sméru, kde by Castice byla, kdyby se ¢astice nezacala pohybovat zrychlené. Siloc¢ary
vSak musi byt spojité, a tedy mezi pozorovatelem a ¢astici musi byt silocary zakfi-
veny. Toto zakiiveni se ve sméru k pozorovateli §ifi rychlosti svétla a ve chvili, kdy
toto zaktiveni dorazi k pozorovateli, pozorovatel pozné, ze se nabité ¢astice pohybo-
vala zrychlené. Toto zakiiveni, které se $iti podél silocar rychlosti svétla, je vlastné
vyzarenou elektromagnetickou vinou.

Casti synchrotronu

Synchrotron jako zdroj elektromagnetického zafeni pro fyzikdlni experimenty se
zpravidla sklada ze ¢tyt zakladnich ¢asti. Prvni ¢asti je linearni urychlovaé¢ (LInear
ACcelerator), dalsimi jsou BOOSTER, storrage ring a miizeme k nim také prifadit
takzvané insertion devices (Cesky vyraz pro tato zafizeni neni pouzivan).

e V LINACu (linearnim urychlovaci) jsou elektrony urychleny elektrickym polem
na urc¢itou rychlost a poslany do BOOSTERu.

e BOOSTER je kruhovy urychlovaé¢ ¢astic, ve kterém jsou LINACem urychlené
elektrony déle urychlovany na pracovni energii synchrotronu. Takto urychlené
elektrony jsou privedeny do akumula¢niho prstence.

e Akumulacni prstenec je hlavni prstenec synchrotronu, ve kterém jiz elektrony
nejsou dale urychlovany na vyssi energie, ale pouze krouzi dokola po ptiblizné
kruhové trajektorii. V akumula¢nim prstenci je vSak elektrontim dodavana
energie vyrovnavajici energetické ztraty, ke kterym dochézi béhem obéhu. Vy-
rovnavani energie probiha tak, aby distribuce energii elektrontt v akumula¢nim
prstenci byla co nejmensi.

e Insertion devices jsou v podstaté soucasti akumula¢niho prstence a jedna se
o zafizeni, v nichz je pfi priiletu elektront generovano synchrotronové zateni.



Kapitola 11

Dozimetrie

Dilezitou oblasti jaderné fyziky je ochrana pred skodlivymi ucinky zéfeni, které
vznika pfi jadernych procesech. Jak jiz bylo zminéno, jedné se o zafeni s pomérné
vysokou energii. Nas nyni bude zajimat predevsim to, jak ptisobi toto zafeni na zivé
tkané a jak se proti u¢inkim muzeme chranit.

11.1 Uginky zafeni

Zareni vzniklé pii radioaktivnich procesech, ale i zareni, které vznika pii jadernych
reakcich nebo ve zdrojich rentgenového zareni, mé pomérné vysokou energii a pri
prichodu zZivou tkani miiZze na tuto tkan negativné ptsobit. Hlavnim mechanismem
tohoto ptisobeni je ionizace atomu v tkani, ktera je nasledovana chemickymi a pa-
tologickymi biologickymi procesy, které mohou zpusobit vazné zdravotni problémy
ozafeného organismu. Souhrnné tato zareni nazyvame ionizujicim zafenim a mlu-
vime tedy o ochrané proti ionizujicimu zafeni.

V souvislosti s ochranou proti ionizujicimu zareni definujeme nékolik fyzikalnich ve-
licin. Prvni je pohlcend davka PD a jedna se o energii pohlcenou jednim kilogramem
zivé tkané. Jeji jednotkou v soustavé SI je gray (znacka Gy)

1Gy = 1J/kg. (11.1)
Kratkodoba pohlcena davka 3 Gy zapric¢ini smrt 50 % ozarené populace.
Protoze rizné druhy zareni vyvolavaji rtizné biologické ucinky, zavadi se jednotka
ekvivalentni davka E'D, ktera je definovana jako soucin pohlcené davky a relativni
biologické uc¢innosti RBE (relative bilogical effectiveness). Jednotkou ekvivalentni

davky je sievert (Sv). Pfehled RBE faktort pro rizné druhy zafeni je uveden v ta-
bulce 11.1.
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druh zareni RBE
v 1
B, E > 30 keV 1
B, £ < 30 keV 1,7
rezonan¢ni neutrony 0,5 eV — 1 keV 2,5
tepelné neutrony 3
neutrony se stifedni energii do 500 keV 8
rychlé neutrony do 10 MeV 10
protony a Castice « 10-13
tézké ionty 20
odrazené jadra a Stépné fragmenty 20

Tab. 11.1: RBE faktory pro rizné druhy zateni.

11.2 Legislativa

Praci se zdroji ionizujiciho zafeni upravuje zékon ¢. 18/1997 Sb., takzvany atomovy
zédkon. Ten stanovuje povolené limity ozareni pro béznou populaci a pracovniky;,
kteri pracuji se zdroji ionizujictho zafizeni a jadernou technikou. Urcuje také osoby,
které jsou opravnény se zdroji ionizujiciho zafizeni a jadernou technikou nakladat.
Na dodrzovani norem a podminek prace s ionizujicim zarenim dohlizi Statni urad
pro jadernou bezpecnost.

11.3 Ochrana pred zarenim

K prekroc¢eni bezpeéné davky ozareni miize dojit dvéma zptisoby:
1. kratkodobym ozafenim s vysokou intenzitou,
2. dlouhodobym vystavenim zafeni s nizkou intenzitou.

K expozici lidského organismu ionizujicim zarenim muZe dojit bud pfimo ozarenim
z vn&jsiho zdroje nebo kontaminaci organismu. Ta mtze byt vnéjsi (potiisnéni kuze,
rukou a podobné) nebo vnitini, kdy je radioaktivni material vdechnut (plyn, prach)
nebo polknut.

Pred ucinky ionizujiciho zareni je potifeba se chranit. Pfi praci se zdroji ionizuji-
ctho zafeni je nutné dodrzovat bezpecnostni zésady a pouzivat vhodné ochranné
pomtcky, ochranny odév, rukavice, ochranné bryle, §tit... Pii praci s radioaktivnimi
materidly je zakazané jist a pit. Po préci je pak vhodné umyt si ruce.

Pred dcinky samotného zareni ze zdroje se chranime pouzitim $titu nebo stinéni
z vhodného materidlu. Neni-li mozné zareni odstinit, zkracujeme dobu expozice or-



11.3. OCHRANA PRED ZARENIM 57

ganismu na minimum a také maximalizujeme vzdélenost od zarice, nebot pohlcené
davka klesa s druhou mocninou vzdélenosti od zdroje zafeni.






Kapitola 12
Uvod do fyziky vysokych energii

Podle soucasného stavu poznani jsou latky kolem nés slozeny z molekul a ty jsou
slozeny z atomu. Atomy maji svou vnitini strukturu a jsou slozeny z elektronu a
jadra, které je slozeno z protont a neutronti. Elektrontim, positroniim, protontim,
neutronim a fotonim souhrnné fikdme elementarni c¢astice. Tento nazev je vSak
pouze historicky, protoze téchto ,elementarnich” c¢astic byly jiz objeveny stovky
a navic nékteré z nich maji vnitini strukturu.

Céstice muzeme usporadat podle ruznych hledisek. Podle hmotnosti je délime na

e fotony (kvanta elektromagnetického pole),

e leptony (lehké ¢astice), kam patii napiiklad elektrony, miony a neutrina,
e mesony (stfedné tézké ¢astice), napiiklad piony,

e baryony (tézké ¢astice), napiiklad protony a neutrony.

Mesony a baryony spole¢né nazyvame hadrony.

Castice na sebe navzajem pusobi riznymi silami. VSechny sily neptisobi mezi vSemi
¢asticemi a typické jsou také vzdalenosti, na které jednotlivé interakce ptsobi. Piso-
beni sily je zpravidla zprostfedkovano vymeénou dalsi ¢astice. V soucasné dobé jsou
znamé Ctyti typy interakei:

1. Elektromagnetickd interakce — plisobi mezi elektricky nabitymi ¢asticemi a
silové ptsobeni je dano Coulombovym zakonem.

2. Slabéa interakce — ptisobi mezi vSemi ¢asticemi, zptisobuje pomalé rozpady ¢as-
tic.

3. Siln4 interakce — piisobi mezi hadrony a to pouze na malou vzdalenost (1071° m).
Je nabojoveé nezavisla a typickym projevem je interakce mezi nukleony v jadie
nebo produkce ¢astic pii srazkach s vysokou energii.
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Veli¢ina silna | elektromagneticka | slaba
energie F ano ano ano
hybnost p’ ano ano ano

moment hybnosti J ano ano ano
elektricky naboj ¢ ano ano ano
baryonové ¢islo B ano ano ano
leptonovéa ¢isla L ano ano ano
nezavislost na inverzi ¢asu | ano ano ne
izospin [ ano ne ne
podivnost S ano ano ne

parita P ano ano ne
nabojové sdruzeni C' ano ano ne

Tab. 12.1: Platnost zakonu zachovani

4. Gravitac¢ni interakce — piisobi mezi makroskopickymi télesy. Sila je vyjadiena
Newtonovym gravitacnim zakonem a v oblasti ¢asticové fyziky se podle sou-
¢asnych znalosti neuplatiuje.

Jednotlivé ¢astice charakterizujeme pomoci fady fyzikalnich veli¢in, z nichz nékteré
jsou znamé i z makrosvéta a nékteré jsou znamé pouze ve svété elementarnich ¢astic.
Témito vlastnostmi jsou napiiklad:

e klidova hmotnost,

e clektricky néboj,

e spin (vlastni moment hybnosti),

e izospin,

e baryonové c¢islo,

e podivnost.
P1i raznych procesech (srazkach ¢astic, rozpadech ¢astic atd. ) jsou podle typu pu-
sobici interakce nékteré fyzikalni veli¢iny zachovany. Pro vSechny procesy plati je-

denact zakonu zachovani, z nichz sedm plati vzdy a ¢tyfi jen v urcitych procesech,
viz tabulka 12.1.
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vlastnost u d s c u d 5 c
baryonové &slo B| | | 3| ] —-3|-%]|-3]|-3
A STt 1 T2 T 12
nébo) & A A R A A A
hypernéboj ¥’ il a|=5| s|—=3|=3| 3|=3
podivnost S 0 0 -1 0 0 0 1 0
izospoin [ % % 0 0 % % 0 0
slozka I, % —% 0 0 —% % 0 0

: Tt T T T T I I

spin J sl 2| 3| 3| 3| 9| 3| 3
puvab C 0 0 0 1 0 0 0] -1

Tab. 12.2: Vlastnosti kvarku

12.1 Kvarkovy model

Pri srazkovych experimentech byla pozorovana urcité struktura nékterych baryonu
(protont) a na zakladé ur¢ité symetrie mezi ¢asticemi byl formulovéan takzvany kvar-
kovy model. Gell-Mann a Zweig v tomto modelu navrhli, Ze v8echny hadrony se
sklddaji z hypotetickych ¢astic, tyto castice jsou oznacovany jako kvarky. Existuji
Ctyti kvarky u, d, s, ¢ a ¢tyfi anikvarky 4, d, 5, € a kazdy meson je slozen z paru
kvark-anikvark a kazdy baryon je slozen ze tii kvarka nebo tii antikvarka. Kvarky
maji tu zajimavou vlastnost, Ze nesou tfetinovy nebo dvoutietinovy elektricky na-
boj. Ostatni vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 12.2. Zde je n¢kolik ptikladi hadront
a jejich slozeni z kvarkii:

e proton p : uud
e pion 71 : ud

e kaon K : ds

12.2 Zakladni castice pole

Interakce mezi ¢asticemi popisujeme fyzikalnim polem (gravitacni, elektrické, elek-
tromagnetické). Tato pole jsou v kvantové mechanice popsana pomoci kvant pole,
kterym pritfazujeme cCésticové vlastnosti. Silové ptsobeni potom muzeme vysvétlit
jako vymeénu virtualnich kvant pole, neboli zprostiedkujicich c¢astic.

Pro elektromagnetickou interakei jsou témito zprostredkujicimi (intermedidlnimi)
¢asticemi nehmotné fotony. Pro slabou interakci jsou témito zprostfedkujicimi ¢as-
ticemi intermeialni bosony W, W~ a Z°. Tyto bosony byly pfedpovézeny v ramci
teorie sjednoceni elektomagnetické a slabé interakce. Jejich hmotnost je velmi vysoka
(naptiklad W* maji hmotnost srovnatelnou s hmotnosti rubidia). Tyto bosony byly
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experimentalné potvrzeny ve velkych srazkovych experimentech v CERNu. Caéstice
W * byly identifikovany prostfednictvim rozpadu na elektron a neutrino a ¢astice
Z podle rozpadu na positron-elektronovy par nebo mionovy-antimionovy par.

Silna interakce je zprostfedkovana gluony. Témi rozumime virtuédlni ¢astici, kterou
si vyménuji dva kvarky. Posledni, a nejslabsi, je gravitac¢ni interakce, které je zpro-
stfedkovana vyménou gravitonu, ovsem tato ¢astice doposud nebyla experimentalné
prokazéana.

12.3 Unitarni teorie

Unitarni nebo také sjednocujici teorii ve fyzice rozumime teorii, které sjednoti popisy
ruznych interakei a stavby hmoty. Prni takovou teorii byla teorie elektromagnetic-
kého pole, ktery sjednocoval popis elektrické a magnetické interakce v elektromagne-
tickou interakci. Dalsim krokem sjednoceni byla teorie elektroslabé interakce, které
sjednotila, jak uz saim nézev napovidé elektromagnetickou a slabou interakci.

V soucasnosti panuje nazor, ze vSechny interakce jsou dany tzv. lokalné kalibra¢nimi
symetriemi. Jedné se v podstaté o spojeni zakona zachovani urcité velic¢iny fyzikalni
s ur¢itou symetrii (napf. ¢asoprostorova symetrie). Slabé interakci byla pfifazena sy-
metrie oznac¢ovana jako SU(2) a elektromagnetické interakei symetrie U(1). V roce
1968 se fyzikim Sheldon Lee Glashowovi, Stevenu Weinbergovi a Abdus Salamovi
podafilo spojit tyto dvé symetrie do symetrie SU(2)xSU(1). Vysledkem tohoto sjed-
noceni byla teorie elektroslabé interakce, ktera je nazvana podle jejich objeviteli jako
GWS teorie. Velkym problémem vSak byla skute¢nost, Ze tato symetrie predpovida
nulovou hmotnost intermedialnich bosonti, zatimco fyzikalni experimenty prokazaly
jejich nenulovou hmotnost. Tento nesoulad byl prekonan pomoci Higgsova mecha-
nismu, ktery predpokladal spontdnni naruseni symetrie SU(2)xSU(1) Higgsovym
skalarnim polem jehoZ nositelem je Higgsiiv boson H°. Jedna se o ¢astici, ktera byva
v médiich nékdy oznacovéna jako bozska nebo bozi ¢astice. Experimentalni potvr-
zeni existence Higgstiva bosonu H° by také potvrdilo platnost teorie elektroslabé
interakce. Za tucelem nalezeni Higgsova bosonu bylo jiz zkonstruovano nékolik vel-
kych experimentalnich zarizeni (ATLAS, LEP). Nejnovéjsi vysledky (zacatek roku
2012) z experimentt na urychlovaci LHC ukazuji, Ze s velkou pravdépodobnosti byla
prokazéana existence Higgsova bosonu. Klidova energie tohoto bosonu se predpokladé
priblizné myo = 126 GeV.

Dalsi teorii na cesté sjednocovani interakci by meéla byt teorie velkého sjednoceni
(Grand Unified Theory (GUT)). Tato teorie by méla sjednotit elektroslabou a silnou
interakci. Z matematického hlediska se jedna o hledani symetrie, ktera by vykazovala
symetrii vSech uvazovanych interakci soucasné.

Posledni teorii je teorie vieho (theory of Everything (TOE)), ktera by méla sjedno-
tit v8echny ¢tyfi typy interakci. Nejvétsim tskalim této teorie je nutnost sjednotit
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s ostatnimi interakci gravitacni, kterd se svym charakterem od zbyvajicich ti{ vy-
razné lisi a pfedevSsim tim, Ze pusobi na vSechny objekty. Jeji odlisnost tkvi takeé
v tom, Ze pro jeji popis pomoci obecné teorie relativity je pouzito zcela jiné mate-
matické konstrukece. Sjednoceni interakei tedy znamena sjednoceni obecné relativity
a kvantové mechaniky. Jednou z moznosti, které je v soucasnosti rozpracovavana je
napiiklad teorie strun.






Kapitola 13
Kosmické zAreni

Kosmické zareni je tvoreno nabitymi a neutralnimi casticemi a zafenim -+, které
prichazi z okolniho vesmiru a dopadé do atmosféry. Toto zareni délime na primarni
a sekundérni. Primarni zafeni dopada na atmosféru z okolniho vesmiru a je tvoreno
vysoce energetickymi jadry. Relativni zastoupeni téchto jader odpovidé zastoupeni
ve vesmiru. Nejtézsi detekované jadro bylo jadro zZeleza. Nejcast&jsi jsou protony
a Castice a.

Intenzita kosmického zafeni je velice mala, v oblasti energii 1010 eV dopad4 na
atmosféru asi 1 ¢astice na cm?/s. Priméarni zafeni pii priichodu atmosférou ztrac
svou energii interakei s jadry atomu vzduchu. Pfi této interakci dojde k mnohona-
sobné produkci mezonu 7 a pripadné jesté dalsich ¢astic.

Castice vzniklé pii interakei primarniho kosmického zareni s atmosférou tvori sekun-
dérni kosmické zareni, obr. 13.1. To je tvoreno:

e sckundarnimi hadrony, které pii dalsich interakcich tvori mesony 7,

e pomalymi protony,

e neutrony zpomalenymi srazkami s jadry, ty jsou dale absorbovany jadry dusiku
pii reakei, kdy vznikaji jadra '2C,

e miony, které vzniknou pfi rozpadu pionu,

e ~ fotony, které pii interakci s atmosférou vytvareji pary e, e™, které dale

anihiluji. Tento proces se opakuje a vznika elektrono-fotonovou kaskéadou.
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kosmicke zafen(

p proton e elekiron
n neutron K mion
n  pion vy  foton

Obr. 13.1: Sprska sekundarniho kosmického zateni. Zdroj:
http://www.aldebaran.cz/bulletin /2005 16 ray.php.
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