10. STRUKTURA HMOTY

Hmota je zakladni fyzikalni pojem. RozliSuji se
dva projevy hmoty: latka, skladajici se z
,amotnych” castic (Castic s hmotnosti) a

pole,ktere se podle klasicke fyziky nemelo
skladat z castic, ale projevovat se jako kontinuum
ve svych vlastnostech. V moderni fyzice jsou
latka a pole, prinejmensim v mikrosvete, dva
navzajem spjate ,projevy” Ci ,strukturni formy*
hmoty



http://cs.wikipedia.org/wiki/LÃ¡tka
http://cs.wikipedia.org/wiki/Ä�Ã¡stice
http://cs.wikipedia.org/wiki/Hmotnost
http://cs.wikipedia.org/wiki/FyzikÃ¡lnÃ­_pole

Nejmensi a nejzakladnéjsi ¢astecky, ze kterych se sklada hmota
jsou tzv. fundamentalni €astice. Mame ¢tyri druhy.

1.Leptony
patfi mezi né elektron, elektronové nutrino, pozitron
2.Kvarky

castice z nich vytvorené se nazyvaji hadrony, spojeni dvou kvarku
tvori mezony, spojeni tri kvarki baryony — proton, neutron

3. Intermedialni ¢astice

zprostredkovavaji interakce, kazdou silu prenasi urcita ¢astice
Elektromagentickou — fotony

Slaba- W, Z

Silna — gluony, jsou ¢astice zprostredkujici kvanta silné interakce
mezi kvarky

Gravitac¢ni — graviton, nebyl experimentalné potvrzen, je to
hypoteticka castice v kvantové teorii pole, ktera by méla
zprostiredkovavat gravitacni silu mezi télesy (nosic pole). Méla by
byt podobné jako foton nehmotna, pohybovat se rychlosti svetla

4. Higgsovy c¢astice

Nebyly zatim experimentalné potvrzeny, nékteri fyzikoveé tvrdi, ze
se skladaji ze znamych elektroslabych castic, jini veri, ze jde o
nové elementarni objekty.



http://cs.wikipedia.org/wiki/Siln%C3%A1_interakce
http://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8C%C3%A1stice
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Kvantov%C3%A1_teorie_pole&action=edit
http://cs.wikipedia.org/wiki/Gravita%C4%8Dn%C3%AD_s%C3%ADla
http://cs.wikipedia.org/wiki/T%C4%9Bleso
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Nosi%C4%8D_pole&action=edit
http://cs.wikipedia.org/wiki/Foton
http://cs.wikipedia.org/wiki/Rychlost_sv%C4%9Btla

* Veskerou hmotu muzeme popsat pomoci Sesti kvarku a
Sesti leptonu seskupenych do tfi rodin i generaci. Prvni
generace vytvari veskerou beznou hmotu, zatimco druha
a treti prichazi v uvahu pouze pri vysokych energiich —

v kosmickéem zareni nebo pri laboratornich
experimentech.

« Na kvarky pusobi vSechny tfi druhy sil — silna,
elektromagneticka a slaba. Vsechny leptony ,citi® slabou
interakci, pokud jsou elektricky nabité, pusobi na né i
elektromagneticka sila. Neutrina jsou vsak elektricky
neutralni a interaguji pouze slabe.



« Kvarky jsou dozivotne uveézneny — nikdy nemohou
uniknout z Castic, v nichz je drzi nesmirne mohutna sila
vznikajici z jejich ,barevného” naboje. Tato sila se
nepodoba zadne z tech, ktere zname. Barevna sila mezi
kvarky je prenasena osmi casticemi — nosici, ktere se
nazyvaji gluony a slepuji kvarky dohromady. Vlastnosti
odpovidajici elektrickému naboji v kvatnove
chromodynamice vyrazne zavisi na prostoru a casu —
Cim mensi objem, tim slabsi se interakce stava. Naopak,
cim je objem vetsi, tim je interakce silnejsi, takze je
nemozne kvarky od sebe oddelit. Barevne sily mezi
kvarky si muzeme predstavit jako pruzinu, kdyz lezi
volné na stole, muzeme s jejimi konci volné pohybovat.
Teprve kdyz pruzinu poradné natahneme, citime odpor,
s kvarky je to podobne.



STRUKTURA ATOMU

« Kazda latka je slozena z mikroskopickych
castic zvanych atomy. Atomy se skladaji
z kladne nabitého jadra a zaporne
nabiteho obalu.



Jadro atomu tvori kladné nabité protony a
neutrony bez naboje. Hmotnost protonu

1,6725.10-27 kg a neutronu 1,6748. 10-27 kg Je
prlbhzne stejna. PocCet protonu Vv jadre byva
oznacovan jako protonove (atomove) Cislo Z,
pocCet neutronu v jadre znacCi neutronoveé &islo N.
Protony a neutrony se souhlasné oznacuji jako
nukleony, jejich pocCet udava tzv. nukleonove
(hmotnostni) Cislo. Atomova jadra se stejnym
pocCtem protonu a neutronu jsou stabilnejsi ve
srovnani s jadry, ktera maji pocCet nukleonu
ruzny. Nukleony jsou udrzovany v jadre
pusobenim jadernych sil, které jsou mnohem
vetsi nez sily elektrostaticke, ale existuji pouze v
atomovém jadre.




* Mnozina atomu tvofena pouze atomy se stejnym
protonovym Cislem se nazyva prvek. Vsechny
atomy daného prvku mohou mit stejné
protonove cCislo, mohou se ale lisit hodnotou
Cisla nukleonového. Atomy prvku, které se od
sebe liSi poCtem neutronu v jadfe se nazyvaji
izotopy. Protonium, deuterium, tritium.



Obal atomu

« QObal atomu je tvoren casticemi se zapornym nabojem —
elektrony.

* Rutherford — planetarni model, objevil proton, formuluje
teorii, kde kolem kladne nabiteho jadra obihaji elektrony,
jejichz celkovy zaporny naboj kompenzuje kladny naboj
jadra. Elektrony obihaji kolem jadra po kruhovych
drahach. Polomeér drah v tomto modelu mohl byt
libovolny, nemohl tedy vysvetlit Carovy charakter
atomovych spekter.



Bohr 1913 a jeho postulaty:

Elektrony se mohou pohybovat jen po zcela
urcitych drahach, pro které plati 2mrrmv=nh.

Elektron na kazde draze ma zcela urcitou
energii, je na urcite energeticke hladine, pokud
se pohybuje po této draze, pak energi
nevyzaruje ani neprijima.

Pri prechodu z drahy o energii E1 na drahu

s energii E2 atom vyzari nebo prijme energii E
= E2 - E1 = h.c/A, coz je vinova delka Cary

v prislusném atomovem spektru.

Model ale platil presne jen pro atomy a ionty
s jednim elektronem.



* Na stavbe elektronového obalu zavisi chemické
vlastnosti prvku. Pfi rtznych pokusech se
elektron chova ruzné, ma bud’ ¢asticovou
povahu nebo vinovou — dualisticka povaha. Na
zacatku 20. stoleti vypracovali W. Heinsenberg,

_. Broglie a E. Schrodinger vinovou (kvantovou)

mechaniku — vinove-mechanicky model atomu,

Ktera umoznuje vypocitat pravdepodobnost ze

Schrodingerovy rovnice, s jakou se elektron

vyskytuje v urcite oblasti atomu. Prostor

s pravdepodobnosti vyskytu nazyvame orbital.

Atomové orbitaly — mista s nejvetsi

pravdepodobnosti vyskytu elektronu

v jednotlivém atomu netvoricim vazbu.

Molekulové orbitaly — nejpravdepodobnejsi

oblast vyskytu elektronu v chemicke vazbe.




Orbitaly se liSi svoji velikosti a tvarem. Podle
tvaru rozeznavame nékolik typu orbitalu, které
oznacujeme s, p, d, f. Elektrony se

v elektronovem obalu atomu nachazeji

v nekolika hladinach,jejichz energie roste se
vzdalenosti od jadra.

Hlavni kvantove Cislo n popisuje hladinu, ve
které se atom nachazi, odpovida periode
(n=1,2,3...), Cim vétsi je vzdalenost elektronu od
jadra, tim ma vyssi energii a tim je vetsi hodnota
hlavniho kvantoveho Cisla.

Vedlejsi kvantoveé Cislo | urCuje tvar orbitalu

Magneticke Cislo m udava orientaci orbitalu
vV prostoru



Chemicka vazba

« Vazebné sily, které pusobi mezi atomy, se oznacuiji jako
chemicke vazby. Zaklad vsSech vazeb spocCiva ve
spolecném sdileni nebo pfedavani vazebnych elektronu.
Podminkou pro vznik chemicke vazby je vhodné
usporadani valencnich elektronu a atomy musi mit
dostatek energie , ktera se nazyva vazebna energie.
Splinénim téchto pfedpokladu dochazi k prekryvani
orbitalt a vytvofeni vazebnych elektronovych paru.

* Pevnost vazby se hodnoti podle sily potrebné k jejimu
rozstepeni, Cim je vazba delsi tim je energie nizsi a Cim
nasobnejsi vazba, tim je pevnejSi a energie vetsi.

« Chemicka vazba je specificky druh interakce mezi
casticemi vedouci ke snizeni energie systemu.



Kovalentni vazba je spolecne sdileni jednoho nebo vice
valencnich elektronu s jinym atomem — CI2, H2

» Je bud nepolarni, rozdil elektronegativity je mensi nez
0,4 — flor, kyslik, dusik

* Nebo polarni a rozdil elektronegativity je mezi 0,4 az 1,7
— voda, kyselina chlorovodikova

lontova vazba je extremni pfipad polarni kovalentni vazby,
rozdil elektronegativity je vetsi nez 1,7, je to predani
jednoho nebo vice elektronu jinému atomu — LiF, NaCl

Koordinacnée-kovalentni (donor — akceptorova) vazba je
zvlastni typ kovalentni vazby. Oba elektrony
zprostredkovavajici vazbu poskytuje jeden z vazicich se
atomu. Je to mozné pouze u atomu, které maji volny
elektronovy par, ktery se neucastni vazby Atom
poskytujici volny el. par se nazyva donor — darce a ten
ktery ho prijima je akceptor — prijemce.




Kovova vazba, je to vazba typicka pro kovy a jejich slitiny,
spocivajici ve spoleCném sdileni vSech vazebnych
elektronu, které tvori tzv. elektronovy plyn. Je to
pritazliva sila mezi mfizkou kladnych iontu a
vodivostnimi elektrony.



Slabé vazebné interakce
« Van der Waalsovy sily -grafit

* Vodikova vazba — zaujima stredni postaveni mezi
vazbou kovalentni a silami vdW.Vznika u molekul
obsahujicich atom H vazany k silne elektronegativhimu
prvku s volnym el.parem. HF — dochazi k posunu
vazebnych elektronu . Kladné nabity ion vodikového
atomu muze na sebe vazat zaporné nabity ion z druhé
molekuly fluorovodiku. Vznikaji shluky molekul, které
maji vysSi teplotu varu. Timto zpusobem vysvétlujeme,
Ze voda je za beznych teplot kapalinou, protoze jinak by
jsem se vyparily.




Radioaktivita f

Radioaktivita je jev, kdy se jadra atomu urcitého prvku
samovolne premenuji na jadra jiného prvku, pricemz je
emitovano vysokoenergetické zareni.

Jadra vykazujici tuto vlastnost se nazyvaji radionuklidy.

Prirozena radioaktivita — samovolné premeny prirodnich
jader

Umeéla radioaktivita — samovolné premeny nestabilnich
jader, ktera vznikla ozarovanim puvodné
neradioaktivnich jader.



Radioaktivita

)
zareni

Spontanni

premeéna (rozpad)

Materské jadro Dcerinné jadro

Exponencialni zakon radioaktivniho

N(t)

Ny/2

Ny/4

rozpadu

N(t)=N,.e *t




 aktivita — poCet premen za 1s. (zafiCe, preparatu Ci
obecne mnoziny jader) a je definovana jako pocet jader,
ktery se preménuje za jednotku casu, Okamzita
hodnota A(t) akt|V|ty v case t je tedy:

A(t) = dN(t)/dt

kde N(t) je pocet dosud nepremenenych jader v danem
case t. Této aktivite je pak umerny | poCet emitovanych
¢astic za jednotku ¢asu, tj. intenzita radioaktivniho
zareni.

Jelikoz radioaktivita je jev, kdy se nam v case
premenuji atomova jadra jednoho prvku na jadra jineho
prvku, pricemz cas merime v sekundach, je jednotkou
aktivity 1 rozpad za 1 sekundu. Tato Jednotka byla na
pocest francouzskeho prukopnika v oblasti radioaktivity
Henri Becquerela nazvana 1 Becquerel : 1 Bqg =
1rozpad/1sekundu (v praméru®).

« Exponencialni zakon radioaktivniho rozpadu:
* Nt)=No.e-I.t



No ...poc¢et nerozpadlych atomu v ¢ase t=0, na
pocatku méreni

N ....PocCet rozpadlych atomu v libovolném Case
A...rozpadova konstanta

T ...Cas

Misto rozpadove konstanty se mnohem casteji pouziva
tzv. poloCas rozpadu 1, coz je doba, za kterou se
rozpadne polovina puvodniho poctu radioaktivnich jader.
Po dosazeni do exponencialniho zakona dostaneme
vztah



 Radioaktivita alfa
Zakladni schéma radioaktivity a je znazorneno na obr.
Pri teto jaderne premene se vyzaruje castice a, ktera je
jadrem helia 4HeZ2 - obsahuje tedy 2 protony p+ a 2
neutrony no.

Radioaktivita o

oL
(_7),{1 = jadro ;He!(2p*, 2n™)

@ Preména (rozpad)

Materské jadro Dcerinné jadro

N N-4
EA ZL-2 B




« Z materského jadra s N nukleony a Z protony Castice a
odnasi 2protony a 2neutrony, takze vzniklé dcerinne
jadro bude mit N-4 nukleony a Z-2 protony - v
Mendélejevové periodické tabulce prvku bude posunuto
0 2 mista doleva smérem k jednodusSim prvkum.

o Ty

ze samého konce Mendélejevovy tabulky v oblasti uranu
a transuranu (lehka jadra prosté "nemaji na to" aby
vyzarila tak tezkou Castici jakou je a).

Zareni a, diky svemu dvojnasobnému kladnemu naboji,
pri vniknuti do latky velmi ucCinne vytrhava elektrony z
obalu atomu, €¢imz rychle ztraci energii a zabrzdi se asi
po 0,1mm v latkach hustoty vody nebo tkane. Diky téeto
sve malé pronikavosti je] nelze vyuzit k diagnostice ani
K terapii. Vyuziva se jen sporadicky v nekteryh
detekcnich pristrojich (napfr. detektory hustoty plynu,
pozarni hlasice).



Radioaktivita beta

A VAL a4

radioaktivity je radioaktivita 3. Existuji dva druhy
radioaktivity [3

Radioaktivita 3-

Zakladni schéma radioaktivity 3- je na obr.1.2.3. Pri této
jaderné premeéneé je z materského jadra vysokou
rychlosti emitovana €asticefl -, coz neni nic jiného nez
obycCejny elektron e- - stejny jako je v atomovem obalu.



Radioaktivitap

- Clroé
B (ant) ﬁo’ ng spekinum
Y !_“Eﬂmm [5~ = elektron ¢ i Skutetné spojits (257 11

o,

nsp+te+ v

SpOntanni premena

MatENfské jadro Dcefinneé jadro

Eﬁ* z+1B



* Vzpomeneme-li si na slozeni jadra, hned vidime zjevny
paradox: jak mohou z (kladnych) jader vylétat (zaporné)
elektrony, kdyz tam jsou jen kladneé protony a nenabité
neutrony, ale zadné elektrony? Pozn.: Néjakou dobu se
fyzikové domnivali, ze elektrony [3- pochazeji z obalu,
avsak u plné ionizovanych atomu zbavenych
elektronovych oball se elektrony 3- beze zmény vyzaruiji
dal. Elektrony [3- tedy opravdu vylétaji z atomoveho
jadra.



Radioaktivita B+

Dalsim druhem radioaktivity beta je radioaktivita B"‘

n [ + r r
Radioaktivita B Elektronovy zachyt
'l,' B ‘*._futun X
! neutrino O’Bt puzltrun et
/! /' B

prentte +v

SpOniann premena
Materske jadro Dcefinné jadro ..

N , 10
EA 7.1B et



Beta™ -rozpad neutronu: n° > p* + e + v

Neutron Slaba interakce

Beta® - pfeména protonu: p* > n® + et + v




Radioaktivita gama

« Je elektromagneticke zareni — tedy proud fotonu
jaderného puvodu. Vznika pfi radioaktivni preméné rady
radionuklidu, ¢asto souCasné se zarenim alfa nebo beta.
K nejCastéjSim zaficum gama patfi Co a Cs. Zareni
gama ma carove spektrum — dany radionuklid emituje
pouze fotony s urCitymi energiemi, ktere jsou pro jeho
premenu charakteristicke. Zarenim gama se slozeni
jadra nemeni.



« Radioaktivita je schopnost atomu samovolné se drive
nebo pozdeji premenit v jiny atom za soucasneho
vysilani radioaktivniho zafeni, to zpusobuje ionizaci (ij.
zvysSeny vznik iontu) prostredi, kterym prochazi. Proto je
také oznacCovano jako zareni ionizujici.

* lonizujicim zarenim nazyvame takoveé zareni, jehoz
kvanta maji natolik vysokou energii, ze jsou schopna
vyrazet elektrony z atomového obalu a tim latku
ionizovat.

a0
3




 lonizacni ucinky jsou tedy spolecnou vlastnosti vSech
druhu ionizujiciho zafeni. Konkrétni mechanismy
iInterakce zareni s hmotou jsou vsak pro kazdy druh
zareni specificke. Z tohoto hlediska se ionizujici zareni
rozdeluje na dve skupiny:

« Zareni primo ionizujici - je to zareni, jehoz kvanta
nesou elektricky naboj a proto primo vyrazeji Ci
vytrhavaji Coulombickymi elektrickymi silami elektrony z
atgmﬁ. Patri sem zareni a, 3- a 3+, protonové zareni p+
atd.

« Zareni neprimo ionizujici - jeho kvanta nejsou
elektricky nabita; svou kinetickou energii predavaji v
latce nejprve nabltym Casticim (vétSinou elektronum) a ty
teprve primymi ucCinky na atomy latku ionizuji. Do teto
skupiny patri predevsim zareni rentgenove a zareni
gama, dale tez zareni neutronove.



Vyuziti radioaktivity

* Intenzita radioaktivniho zareni klesa s asem podle
exponencialniho zakona, coz vyuziva jaderna
chronologie

« A)uhlikova metoda — z pomeéeru obsahu 6 12 C:6 14 C ve
zkoumaném objektu se uréi stari ruznych
archeologickych a paleontologickych objektt mladSich
nez 60 000 let

» B)tritiova metoda — z poméru obsahu tritia a protonia ve
zkoumaném objektu se urci stari spodnich vod a vin
mladsich nez 60 let.



zareni beta a gama prostupuje materialem a je tedy
detegovatelné i za nepruhlednou prekazkou —
diagnosticka gamagrafie — vysetreni srdce

Zareni které prostupuje materialem, prostupuje riznymi
druhy materialu rizné intenzivné — defektoskopie
(hledani zavad materialu)

Velka davka radioaktivniho zareni zpusobuje vazné
poskozeni az smrt Zivych organismu, gama zareni se
vyuziva pro sterilizaci obvazového materialu

Nemocné bunky byvaji radioaktivhim zarenim vice
poskozovany nez bunky zdraveé, lecba zhoubnych
nadoru ozarovanim.



Jaderné reakce

Je to premena atomoveho jadra vyvolana ostrelujicimi
casticemi — pochazi z urychlovacCe Castic

a) Prosta premena — z jednoho velkeho jadra vznikne jiné
velke jadra

b) St&pna reakce — z jednoho jadra vznikne vice mensich
jader

c) Termonuklearni reakce — zdroj zarivé energie hvezd



1

0 S . f
PN Emitovana

@, % tastice
Preména
. Tertikové
n .
. jadro
a,..
Ostrelujici

tastice

&Y Emitovane

zafeniy
“ deexcitace
~J Vysledné jadro
Vysledné jadro (zakladni stav)
(excitované)



« VetSina jadernych reakci spocCiva v tom, ze terCikove
jadro je ostrelovano urcitou Castici, ktera svou interakci
vyvola zmenu jadra a vyzareni nove castice; takovou
reakci je mozno zapsat jednoduchym schématem

atX—-Y+b+AQ,
kde a znaci nalétajici Castici, X terCikové jadro, Y jadro
vzniklé v reakci, b emitovanou Castici (muze to byt i
foton), Q vyjadrUJe energetickou bilanci, tj. uvolnenou
energii pri exotermické reakci nebo dodanou energii u

endotermicke reakce. Toto schema se zkracené zapisuje
jako X(a, b)Y



 Reakce vyvolané neutrony
Vubec nejsnadnéji Ize jaderné reakce vyvolat neutrony,
které nemaji elektricky naboj, nejsou jadry odpuzovany a
proto vetsinou ochotnée vstupuji do jader i tehdy, kdyz
jsou pomalé (nejsou urychleny). Nejjednodussi
neutronovou reakci je prosty zachyt neutronu jadrem X,
ktery jiz v jadfe zUustane:

« 1n0 +NXZ® N+1YZ + g,

 Reakce vyvolané protony
K tomu, aby proton p+ vnikl do jadra a mohl tam vyvolat
jadernou reakci, musi byt urychlen na pomeérne vysokou
kinetickou energii (fadove stovky keV), aby prekonal
odpudivé elektrické (Coulombovske) sily kladne nabitého
jadra. Podle energie protont muZze probihat fada reakci.
Nejjednodussi z nich je radiacni zachyt protonu (p, 9):
p+ + NXZ ® N+1YZ+1 + g,




Interakce zareni pfi pruchodu hmotou

 P¥i pruletu ruznych druhu ionizujiciho zareni latkou
dochazi obecne k interakcim kvant zareni s obalovymi
elektrony a s atomovymi jadry. Mohou se pritom v
principu uplatnit vSechny tri interakce, které zde pripadaji
v Uvahu - silna, slaba a elektromagneticka interakce.

« Ctyri zakladni fyzikalni interakce
Vzajemné pusobeni mezi Casticemi latky Ize vysvétlit
ctyrmi zakladnimi fyzikalnimi interakcemi. Na urovni
atomovych jader a elementarnich castic se dominantné
projevuji dve interakce kratkého dosahu:
Silna interakce, dulezita zejména tim, ze udrzuje
pohromade atomova jadra.




« Slaba interakce, ktera se uplatnuje pfi vzajemnych
premenach neutronu a protonu za ucasti neutrin, v praxi
hlavne pri radioaktivite b.

Urcite druhy Castic, které nazyvame elektricky nabite,
vykazuji vzajemne silové pusobeni popsané interakci
elektromagnetickou. Jsou-li tyto elektricky nabite
castice v klidu, pusobi mezi nimi pfitazliva nebo
odpudiva elektricka sila podle Coulombova zakona,
jsou-li v pohybu, pristupuje jeste sila magneticka.
Elektromagneticka interakce ma dlouhy dosah (presneiji
receno, dosah je nekonecny).

» Ctvrta interakce, rovnez dlouheho dosahu, je gravitacni
interakce, ktera pusobi univerzalné mezi vSemi
Casticemi, je pritazliva a vyrazne se projevuje u téles
velké hmotnosti. Jeji siloveé projevy jsou v klasické fyzice
popsany Newtonovym gravitacnhim zakonem, v
relativisticke fyzice Einsteinovymi rovnicemi grawtacmho
pole.




« Snaha o sjednoceni interakci — prvni sjednoceni
uspesne provedl Maxwell v roce 1864, kdy
dokazal, ze elektrina a magnetismus jsou jenom
ruznymi projevy elektromagneticke sily.

V soucCasnosti se fyzikove snazi o ,teorii velkého
sjednoceni”, ktera by zahrnula elektroslabé i
silné interakce a doufaji, ze dospé€ji az k ,teorii
vseho, ktera pokryje vsechny sily vCetne
gravitacni.



