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PREDMLUVA

Skripta ObecnA fyzike IV jsou urdena pro posluchade druhdého rodéniku

uéitolskyoh kombinaci s fyzikou, tj. F-Zv, F-Ch, M<F.

Prfednidska z atomové fyziky se v touto rodéniku kond paralelud se
zdkladnim kurzem tcoretickd ﬁechaniky, proto jsou ndktord GaAsti skript
v uvodnioh kapitoléch zpracovany podrobn&ji. Pondvad% studenti kombinace
F-Zv newaji{ wmatematickou priapravu jako ostatni studenti M-F, opira se

casto vyklad o ndzornd proedstavy a poloklasick’ modely.

Velmi casto diskutovanym problémem je zatazeni a rozsah potiebnych
partii{ statistick’ fyziky, teorie relativity a kvantové mechaniky Zadna
udebnice neni v tomto sudru idedlni. V p¥iloze jsme sc pokusili vyloZit
ve velmi omezendm rozsahu zikladni{ pojuwy a vztahy ze shora uvedenyoh
disciplin. 2&leZi na c¢asovych woZnostech plredndSejiciho i studenta, jakou

formou a v jakém rozsahu tdchto Gast{ bude pouZito v prednafoce a studiu.

V textu bylo rovnéZ piihldédnuto k tomu, aby piredniddka z atomové
fyziky umoZnila spravné fyzik&lni pochopeni tUloh v praktiku, které se
kond v patdm semestru.

V zavéru vét3iny kapitol jsou strudné shrnuty moderni md#fci metody
i technické aplikace spodivajfici na prdvé objasndnyoch jevech.

ProtoZe skripta tvoi¥{ zadklad k dels{imu studiu, je uvedena i literatu-
ra, na kterou je mo%né se obratit.

Autofi soucdasnd predkladaji{ k tisku i sbirku prikladi z atomové
fyziky: Sbirka piikladd IIXI. a IV., kterd umo¥nuje prohloubeni znalost{

vyloZenych ve skriptech.




0BsAH

I. Viny a z&fenf . . . - . o o o . o . . e e e e e 7
I.1.1. Tepelné zlF¥eni . . . « . o « . . - . . . . ... 7
I.1.2. Kirchhoffav z&kon . . . . . . . . « .« « . .« .« . . . . . 8
I.1.3. Zékony Wieuovy. Zékon Stefan-Boltzmamnav . . . . . . . . 10
I.1.4. Vzorec Rayleigh-JeansGv . . . . . . .. . . . . . . . . . 12
I.1.5. Planckdv z&kon . . . . .« . . . e e o .. 14
I.1.6. Klasickd vlastnosti vlin a Sdstie . . . . . . . . . . . . 17
I.2. Korpuskularn{ vlastnosti elektromagnetického zéfeni{ . . . . 19
I.2.1. Fotoelektricky JOV . . . « .« « « o o« oo e e . 19
I.2.2. Comptonav Jev . . . . . . . . . . e o e e 2}
I.2.3.. Vlinové vlastnosti Cdstioc e e e e e e e e e 26
II. -Atomova SErulktuUI® . - - « « . e . s e o e e e 30
II.1. Rozptyl ¢ =¢4stic s e e e e e e e e e e e e e e 30
II.2. Polet ~ -dhstio rozptylenych v daném sméru s e e e e 34
IXI.3. » Rozméry elektronu R g@)
III.+Elektronovy obal atomu e e e e e e e e e e e e e e e 5371
II1.1. oEnergiové stavy elektronového obalu e e e e e e e e e f371
IIT.1.2. Kombinaéni princip P 18
III.1.3. Bohrav model atomu vodfku . . . . . . . . o . . . . 38
III.1.4. Energie a polomdr drahy elektronu na kruhové dréze . . . (@6
III.1.5.'V§k1ad zhten{ a podstata spektrdlnfoh terma . . . . . . 41
IXII.1.6. Izotopioké efekty v optickyoh spektrech e e e e e 42
TIT.2.%Stavba AtOmMU . . . « « « ¢ o e e o o e e e e s e e e e 43
IIT.2.1. Sommerfeldova teorie eliptiockych drah . . . . . . . . . 43
III.2.2. Spektra atom vodikového typu e e e e e e e e e 45
IJI.2.3. Moseleyiv zédkom . . . . . . . e e e e e e e e e e 46
III.2.4. Magneticky moment elektrounové dréhy e e e e e e e e e Ly
III.2.5.+ Spektra atomi alkaliockfych kovi e e e e e e e e e e {hé}
IXIX.2.6.~Spin elektrond e e e e e e e e e e e e e e e 51E
IXI.2.7.+Spinorbitdln{ vazba . . . . . . . . o . . ... e e . ng
III.3. Ovod do kvantové mechaniky . . . . « - . . « « « « « « . - 55
IIT.3.1. VInov& funkKoe . . . + « « o o s e e e . s e e e e o e 55
IIX.3.2. Prinoip meur&itoesti . . . . . . . . . . . o .0 56
III.3.3. Priunoip superpozice a vlnové balfky . . . . . . . - . « 56
IIT.3.4. Rychlost a rozp.yvéni vlnmovych balfka . . . . . . . . - 58
III.3.5. Sohrodingerova rovmnice e e e e e e e e e e e e e 59
III.3.6. Shstice v jednorozmdrné potenciélové jém& . . . . . . . C 61
III.3.7. Harmomicky osocllAtor . . . . . « =« o . o o o e e e e 62
III.3.8. Atom vodfku . . . . . s . e e e e e e s s e e e e e .o 65
III.4. Atomy s vice elektromny T 68
III.4.1. Paulliho vyludovaof primecip . . . .-« . . - « « « - « - {gﬁ
III.4.2. Elektronové konfigurace a periodiockéd soustava prvka . . .iﬁb
IIT.4.3. Atomy s vice elektrony -~ typ vazby . . . . . . . « - - - Ci;)
III.4.4.-5. Hundovo a Lap.rtovo pravodlo e e e e e e e e e 72

-2 -




II1.4.6. Zeemanav jev mormdlmi . . . . . . . . . . . . .o 75
III.4.7. Anomdlni Zeemaniv jev . . . . . . . . . . . .. 78
III.4.8. Jev Paschen Backiv T T TR &
ziii 4.9. Maqpecioké viastnosti QEOMU & . « o « o 4 e e e e e . .7\§973
III”L“I@ ‘Nékteré zékladni experimenty atomové fyziky : L Tfr)
;,III.S. Rentgenovo z&feni . . . . . . . . . . . . . . C o 87
& III.5.1. Buzeni rtg. zAfeni T -
% III1.5.2. Charakteristické rentgenovo zéfenf{ . . . . . . . . . . . . . . 89
2 III.5.3. Absorpce rtg. zafeni T 3 §
%III.S.R Difrakce rtg. paprskii . . . . . . o« o« . . . . . e e 94
;I;I.5:6.»Difrakoe elektromd . . . . . . . e . .. e 97
Iiijsv‘Molekulové spektra e e e . .'.'.ﬁ; e e e e e e e 101%
\III 6.1. Rotaini energie dvouatomové molekuly . . . . . . . . . . . . . 101
EIII.6.2. Vibraini emergie dvouatomové molekuly . . . . . . . . . . - - 103 .
§111.6.3. Elektronové spektra dvouatomovyoh molekul . . . . . . . . . . 106
fIII 6.4.) Kombinadni rozptyl svdtla . . . . . . . . . . oo oo e 111 |
|II1.6.5. Laminisoemoe . . . . - .« - :ococotlnocrototoc ottt 114
jIII’? 24¥ivé prechody valenénioh elektronu T 119
III.7.1. Intenzita spektrdlnich &ar . . . . T © )
III.7.2. Typy zhfivyoh pfechodid, jejich pravdépodobnoat
a relace mezi nimi . . . . . . P ¢
III.7.3. Kvantové generdtory elmg. zghtenf . . . . . . . - . . . .. .11
IV. Experimentélni metody atomové a jaderné fyziky . . . . . - . . . . 123
IV.1. Ptenos emergie za¥enim . . . . . . . . - . o . . .- e 0 123
IV.1.2. Méfenf vysokyoh teplot - optické pyrometrie . . . . . . . - - - 124
IV.1.3. Radia&ni pyrometr PR ¥
IV.1.4. Pyrometr s mizejiofm vldkemm . . . . . . . - . . . o - o .- o 125
IV.1.5. Barevnd teplota . . . « .« + o o o o o e e e e e e e 126
IV.2. Optickéd spektrometrie . . . . . . T &4
IV.2.1. Kvalitativni a kvantitativai spektrélni analyza . . . . . . . . 127
IV.2.2. Urdeni teploty vyboje metodou vymizeni spektrdln{ S4ry . . . . 128
IV.2.3. Ur&eni intenzit a profilu spektrélnfoch %ar . . . . . . . . - . 129
IV.2.4. Poufiti laseru ve spektroskopii . . . . . . - - . . . . . . . 131
IV.2.5. Spektroskopie v infrafervené oblasti . . . . . . . . . . . - - 133
IV.2.6. Radiovéi spektroskopie
IV.3. Hmotnostni spektroskople . . . . . . . . . . . . . . . o 135
IV.4. Intermkoce jaderného zéfenf s prostfedim . . . . . . . . . . . 137
IV.4.1. Absorpoe jaderuného zhfeni e e e e e e e e .{137
IV.4.2. Prachod neutrond prost¥edifm . . . . . . . . . . . . o . .;138
IV.4.3. Prichod nabityoh &éstic prost¥edfm . . . . . . . . - - - . - - 139
IV.4.3.1. Pruiny rozptyl téZkjch nabityoh Eéstic jddry . . . . . - . . 139
IV.4.3.2. Ionizaoce Atomd . . . . . . . . o . e e . e e e e . 140
IV.4.3.3. Brzdné zéfeni e e e e e e e e e e e e e e e e e e e .51&3
IV.4.3.4. Seremkovovo zéFeni . . . . . . . . . . o o . . o .o RETY
IV.4.3.5. Priohod pozitrond prostfedim . . . . . . . . . . . . . . . .%1&55
IV.4.3.6. Dosah nabit§oh Shstic v prostedf . . . . . . . . . . . . . . abs




V.3.3.2. Energetické hladiny atomov¢ch jader . . . . ., . . . . . . 180}

V.3.4. Modely atomovych jader . . . . . . . . . . ., . . . . . .., 18?
V.3.4.1. Kapkovy model . . . . . . . . . . . . . . ... .... 182
V.3.4.2. Slupkovy model e e e e e e e e e e e, 183
VI. Jaderné premdény e e e e e e e e e e .
VI.1l. Zékony zachovén{i pri jadernyoh preméméch . . . .. . . . . . . 186
VI.1l.1l. ZAkon zachovidni nukleonového a atomového &fsla . . . . . . 187
VI.1.2. ZAkon zachovénf emergie . . . . . . . . . . . . . . . .. 187
VI.1.3. ZAkon zachovan{ hybnosti e e e e e e s 188
VI.1.4. ZAkon zachovAn{ momentu hybmosti . . . . . . . . . . . . . 188
VI.1.5. Zékon zackeyéni parity . . . . . . . . . . . . . . . 189
\VI 2. Jaderné reakoe\ e e e e 190
VI.2.1. Typy Jadernyoch reakoi{ . . . . . . . . . ., . . . e e 190
VI.2.2. Zékony zaochovadn{ p#i jadernyoh veakcfch . . . . . . . . . . 192
VI.2.2.1., ZAkon zachovéan{ atomového a baryonového &isla . . . . . . 192
Vi.2.2.2. Zakon zachovani energie a hybnosti e
VI.2.3. ﬂ%innf prufez a exoitadni funkoe jadernych reakof . . . . . 195
VI.2.3.1. ﬂéinnf prifez a jeho vlastnosti . . . . . . . ., . . . . 195
VI.2.3.2. Exoitadni fumkce . . . . . . . . . . . . . . .. ... 197
VI.2.3.3. Mechanismus jadernyoh reakei . . . . . . . . . . . . . . 199
VI.2.4. Vybrané jaderné reakce . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200
VI.2.3.1. Stdpenf jader . . . . . . . . e e e 200
VI.2.3.2. Termonukledrni roakoe e e e e e e e e e e e e e 201
VI.3. Radioaktivit® . . . . . . . . . . e s u i e e e . ... . ‘202
VI.3.1. ZAkony zachovan{ p¥i radioaktivits . . . . . . . . . . , . 203
VI.3.2. Rozpadovéd zAKODY . . . . . .« . o 4 4 4 e e e e e 204
VI.3.2.1. Jednoduchy rozpad C e e e e e e e e e e e ZQE/
VI:jgj. Druhy radioaktivanich rozpadd . . . . . . . . . . . . . . . f 207
VI.3.3.1. 5/ =rozpad . . . . . . v e e e e e e e e e e e 208
VI.3.3.2. ‘3 -rozpad . . . . . . . . . ... e e e e 209
VI.3. 3. 3./Y'—rozpad e e e e e e e e e e e e e e e e e 210 
-~ VI.3.3.4. Um&lA radioaktivita . . . . . . . . . . . . . . . . .. 212
VI.3.3.5. Jaderné rezonan&ni fluorescence a Mossbauerav efekt . . 214
VII. Aplikaoce jaderné fyziky e e . . e e e e 217
VII.1l. Aplikace radionuklidi a jaderného zAien{i e e e 217
VII.1.1l. Bezdotykové metody e e e e e e e e e e e 217
VII.1.1l.1. Méfeni temkyoh vrstev . . . . . . . . . . . . . . . .. 217
VII.1l.1.2. Defektoskopie e e e e e e e e e e e e e 218
VII.1.2. Metoda znadenyoh atomd T 218
VII.1.3. Nukledrni{ medicina e e e e e e e e e e e e e e e 219
VII.2. Jadern$ fyzikAlni analytické metody . . . . . . . . . . . . 221
VII.2.1. Aktivadni{ metody f e e e e e e e e e e e e e e e e 222
VII.2.2. Analytické metody ve svazku . . . . . . . . . . . . . . . 223
VII.2.2.1. Promptn{ analjyza - ( h ,g’) e e e e e e e 223
VII.2.2.2. Pru¥ny rozptyl t&Zkyoh nabityoh Sdstic . . . . . . . . . 223
VII.2.2.3. Rtg. z&¥eni indukované ionty e e e e e e e e e e e 224
VII.3. Energetické vyu%iti jadernych reakoef . . . . . . . . . . . . 226




IV.4.4. Interakoce zhfeni gama s prostfedim . .
IV.4.4.1. Fotoefekt . . - . . . - .
IV.4.4.2. Comptonitv efekt . . . . . . . - . . -

IV.4.4.3. Tvoreni elektron-pozitronovyoh para .

IV.4.4.4. Absorpce gama zéfeni . . . . .

IV.5. Zdroje jaderndho zafeni e e e e e e . .“.

“IV.5.1. Urychlovade mabitjoh Z4stio . . . . .
IV.5.1.1. LineArni urychlovale e e e e
IV.5.1.2. Kruhové uryochlovadle e e e e e e

IvV.5.1.2.1. Betatron . e e e e e e e e e

| IV.5.1.2.2 Cyklotrom . . . . - . - - -

 IV.5.1.2.3. Dal3i typy oykliokych urychlovada .

; IV.5.1.2.4. Fokusace v kruhovyoh urychlova&ich

. IV.5.2. Zdroje zhifeni a neutrona . .

“fV.6 Detekce a spektrometrie jaderného zéfeni
IV.6.1. Potitate zalo%ené ne ionizaoi prostfedf .
IV.6.1.1. Plynem pln&né poditade. . . .
IV.6.1.1.1. Zékladni typy plymovych detektordc—
IV.6.1.2. Polovodidové detektory .
IvV.6.1.3. Scintila&ni detektory .- . . .-
Iv.6.2. Cerenkovovy poditafe < . . -
IV.6.3. Dréhové detektory o PR

IV.6.3.1. Jaderné fotoemulse . . . . -

IV.6.3.2. M1l%né komory (. . .+ .

IV.6.3.3. Bublinové komory /. . . . .

IV.6.3.4. Jiné typy dridhovjyoch detektori . .
. IV.6.5. Spektrometrie nenabitého zéreni .

i
H

| IV.6.5.1. Spektrometrie neutrond .

\IV.6.5.2. Spektrometrie g‘zéfeni e e e

e

/ V. Atomové jhdro e e e e e e e e e e
V.1l. Z4kladni pojmy e e e e e e e e e
Vv.2. 24kladni vlastnosti atomovych jader . .

v.2.
2.

=

SsssssSsssss

2
2
2
2
2
3
.3.
3
3.
3.
. 3.
3.

1.

Polomdr atomovych jader C e e e e e e

1.1. Ur¢ovani polomdru atomovych jader

.2. Hmotnost atomovych jader
.3. Momenty atcomovyoch jader
.3-1. Spin jAdra .. .
.3.2. Elektrioké multipélové momenty .
.3.3. Magneticky dipdlovy moment
JAadro jako soustava nukleoni
1. Vazbova energie atomovych jader
2. Jaderné sily . . . . .
2. Vlastnosti jadernych sil
2. Potencial jadermych sil
3. Stavba atomovyoh Jjader .
3.1. St¥edni potemnciél jhdra e e e
-.5.-

. 1173
B b4
.17

- 177

147
147
148
1h9
150
151
151
151
153,
1153 |
154
1155
157
158
159
159
{160
<161

. 162
162

164
164
164
164

L 165

*165
165
165
166
167 \
167 |

168

168

. 168
{170
L7

}171
172

178
178
179
180/




VII.3.1l. Soutasnid jaderna energetika . . . . . . . . . . . . . . . . 226

VII.3.1.1. RetdzovA reakce . . . . . C e e e e e ... 226
VII.3.1l.2. Jaderny reaktor a jadernd elektrdrma . . . . . . . . . . . 227
VII.3.2. Rizend termonukledrni reakce e e e e e e e e e e ... .. 229
VII.3.2.1. Podminky pro staciondrn{ termonukledrui reakei . . . . . . 229
VII.3.2.2. ExperimentAlni{ termonukleArnf za¥fzen{ . . . . .. . . . . . 230
VII.3.3. JadernéA emergie hvdzd . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232
VII.4. Dozimetrie a radiologické oohrama . . . . . . . . . . . ... . 234
VII.4.1. Zékladni dozimetrické pejmy a jednotky . . . . . . . . . . . 234
VII.4.2. Bezpednost préce se zafenfm . . . . . . . . . . . . . . 236
VII.4.2.1. Pracoviitd se zéifenim - s 1
VII.4.2.2. Jadernéd energetika a zdravotn{ rizika . . . . . . . . . . 237
VIII. Elementhrni &é&stice . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . 239
VIII.1. Cé4stice, interakoe . . . . . . . . . . . . . . . e . . .. §239
VIII.1.1. Podminky vzniku Sdstie . . . . . . . . . . . . . . . . .. 239
VIII.1.2. ZéAkladn{ typy cdstic a interakof -1} |
VIII.1.3. AntiS&stice . . . . . « . . . . . . . . . . . . . . . ... 246
VIII.2. Viastnosti elementdrnioh &dstic . . . . . . . . . . . .. . 249
VIII.2.1l. Zékladni zobeondné nébo je T T B2 11
VIII 2.2. Izospin e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ;25@
VIII.2.3.-4. Podivné Zéstice, hypernéboj R 1§
VIII.2.5. Pardta . . . . . . . . . . . .« . .. ... .. .. .. . 253
VIII.2.6. Neutrina . . . . . . . R R 11
VIIXI.3. Systematika elementéiruich ééstio e e e e e e e e 3251
VIII.3.1l. Supermultiplety . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 5252
VIIT.3.2. KVArKY . . o o & e e v o 0 e e e e .;ggé
VIII.4. Z&kladni interakce v piirodé - %
VIII.4.1. Interakoe v mikrosvstd . %
VIII.4.2. Interakce a symetrie 15 |
VIII.4.3. Obecné rysy interakoi e e e e e e e e e e e . 265
VIII.4.4. Feynmanovy diagramy e e e e e e .. ... . 267
VIII.5. Soulasny stav a perspektivy fyziky elementdrmich &éstio . . . 270
VIII.5.1. Sjednoceni slabfoh a elmg. interskef{ . . . . . . . . . . . 270
VIII.5.2. Kvantové ohroﬁodynnnikn - ) 2
VIII.5.3. Sjednocenéd teorie interakedl e e e e e o273
VIII.5. 4. ZAv8r . . . . . . . . . . &« . . . . . . . ... ... 27y

Prflohy . . . . . . . . . . . . . . e 2




I. Viny a zéareni

I.1.1. Tepelné zéhieni

Klasickd fyzike vyfe3ila pomdrnd dokonale pfenos tepelné energie vedenim.
Cel4 Fada prirodnich jevi v3ak ukazovala na to, Ze tepelnou energii lze préna-
jet i na velké vzdalenosti (dokonce i ve vakuu) zafenim (sdldnim). S tepelnym
zé¥enim (které detekujeme lidskymi smysly) se setkavAme zejména u téles, které
jsou zahréta na vy33i teploty. Pfi teplotach t&les vy33ich neZ asi 550 °c se
stav4 tepelné zA¥eni viditelnym.

Koncem 19.stoleti klasick4 fyzika zcela zklamala pri pokusech o vyklad
a exaktni popis tepelného za¥feni.

Daliiho pokroku bylo dosaZeno na prelomu stoleti zavedenim kvantové hypo-
tézy. Zhkony tepelmého zafeni se pom&rné Casto pouzivaj{ nejen v jingych fyzi-
kélnich disciplindch, ale i v astronomii a Cetnych technickych aplikacich.

I.1.1. ZAkladn{ veliéihy a relace mezi nimi

Intenzita vyzafovami - M,

CelkovAd energie, kterou vyzafi 1 m? povrchu za 1ls v3emi sméry (tj. do celého
poloprostoru) se nazyva intenzita vyzafovéan{i (Me).

Me je tedy déna zérenim vSech vinovych délek, které t&leso vyzaruje-

_ _energie . -2
Me-' &as.plocha [h - m ] .

Pomdrnd snadno se lze piresvdddit (optioké spektroskopie), Ze tepelné zhieni m4
spojité spektrum. Zarici t&lesa tedy vyzafuji prakticky v3echny vlnové délky

z oboru elektromagnetickych vin. Chceme-1i ukézat, jak je celkovA energie zé-
teni rozddlena na razné vlnové délky, definujeme spektrélni monochromatické
vyzafovén{ = Me jako &4st energie vyzéfené Jednotkou povrchu (1 m2) za 1 s,
kterd pfipad4 na elmg. viny s vlinovymi délkami v intervalu (A4 lﬁ ,.Aﬁ_)
délenou ${ifkou intervalu o Z. Z uvedené definice vyplyva, Ze

(1.1)

= [ 4

Obr. I.1. K definici monochromatického vyzaiovani




Velmi dasto je nutno vyjadiit rozdéleni energie ve spektru tepelnédho zareni

jako funkoi kmito&tu, tJ. misto Me jo nutno zavést Me
. A v

Potom

dy . _ €
lﬁLaal}l ) /3Lyl%‘v / : é% ! ¢;C§ o jl&
= dy _ [ c |
M-t %2 = -5/ M,

I.1.2. Kirchhoffiv zékon
Klasickd termodynamika umo¥novala studium tepelného zérenl v duting, jejiZ j

stény Jsou v interakoi s termostatem. Ji% di¥ive v3ak bylo znémo, Ze tepelné

z4¥eni se pohlcuje rtiznymi povrchy té&les neste jné.

Ozna&ime-1li enmergii tepelného zhteni{, kterd na téleso dopadla, W a energii,:
kterd byla z tohoto mno%stvi energie t&lesem pohlcena, w*, potom pomér :
wh/w o= o¢ + kde of Je pohltivost povrchu daného tdlesa. Pohltivost zafiofich

t8les se obecn& 1li%i pro razné vlnové délky.

oC = —A - monochromatické (spektrélni) pohltivost

o (¢x ) je &islo bezrozmérné < 1, nelze Jed sluéovat s koeficientem
absorpce, ktery mé zpravidla rozmér [ =™ ].

B A

Pro praktickd mdfeuni nejsou Me' Me prilxé vhodné proto se pouZivA velidina
ZAF - Le'

ZAY (Le) je déana mnoistvfm energie vyzéfené 1 m? za 1 s kolmo do jedunotko= |
vého prostorového uUhlu.

7Z4% respektuje skutednost, Ze povrochy vyzaifuji tepelnou energii jako
kosinové zA¥iSe. Bude-li emnergie vyzafovanéd za 1 s do prostorového Ghlu a‘pu

= _géj{Q/
L 0{5".0&0 a/f AS cosec

rovna dW, potom

/7= flol.So[w

e
(w)
= /Z waaco/w
(w)
Obr. I.2. o{w-'-',«u'm/«, olaoal;/'/- ¢ (0,3?)/

Zf 7)'
/\7C=7I_Ac Z /60.40‘44/)&& 0/0(0/7’
Potom Z = /[ 0{’1 a analogicky /\76 = 7,-[0 . (1.3)
e 7 % -9 ,

felo, 2T/

A
-8,




Z;[Ze”oéu _, /\/,v = ﬂ'[ay :

Pro teoretické termodynamické uvahy a vypo&ty se ukazuje vyhodné zavést velidi-
nu, kterd vystihuje tepelué zafeni uvnit¥ dutiny, jeji% stény jsou udrZovany
na stejné teplotd . ZavAdime proto objemovou hustotu z4fivé energie - u a ana-

logicky objemovou hustotu energie monochormatickdho z&feni uy (uv ).

Musime nyni ukézat, jak hustota zArivé energie u souvis{ s intenzitou Vy-
zafovani (Me) a za&ri (Le)' Pfedstavme si, Ze dutina kulového tvaru je v inter-
akol s termostatem a prostor uvnit¥ dutiny je vyplnin rovnovadZnym tepelnfym z4-
Yenim, jehoZ hustota je nutnd v3ude stejné. Postad{i tedy, vypo&fitéame-li hustotu
tepelného zafeni uprostied dutiny -« viz obr.J3.

Prostorovy thel, do kterého z&r{ element
plochy dS, je rovem i, ;p‘A/R:‘,

kde dA je ploocha kolmého ¥ezu na smér
Sifeni svazku zédF¥enf{ vymezeného prosto-
rovym dhlem obas ve stiedu dutiny
Tepeln4 energie vyzafend oo ofw plochou

dS za das dt bude rovna Lc dwAltAdS.
Po intezraoi pifes povrch kulové dutiny

dostaneme ‘
[ LodwdidsS = wdAcn'st,
Obr. I.3 c Sz f&zovd rychlost sv&tla ve vakuu

n - index lomu prostfedi uvnit¥ dutiny

JL, REAnS = wcr'dd JAS R

b1l = w5 ,Ao=ﬁ'—c-é*—'1’- ,wi—g‘—@- (T.4)

/M:ﬁ—é—“—’—b, y:—.f._/j.oy_’-b-. (I.5)
A C c

Té&lesa, pro které ac) = 1 pro véeohnaﬂ oznadujeme jako t8lesa absolutnd
derné.

Télesa s a() < ‘f Jsou t&lesa nederni.
T&leso s 4 . pfitemZ & nezAvis{ pir{li3 na A , nazyvéme tdlesy Sedymi
o« < ,

V poloving 19.stolet{ rozvinuli Bunsen a Kirchhoff experimentédlni spektro-
skopiocké metody (viz str. ). Pov3imli si, Ze ne jsilndjs{ emisn{ spektrdln{
¢4ry jsou v absorp&nich spektrech nejvice absorboviny. Na zAklad¥ dal3{ch
experimentdlnich fakt a termodynamickych tGvah dospdl Kirchhoff v r. 1860 k for-




mulaci ndsledujiciho zédkona:
Pomdr monochromatického vyzafovadni a monochromatické pohltivosti je univerzélni{

funkci vlinové délky a absolutni teploty.

e
A %[2, r) Kirchhoffav zadkon pro zAreni derného t&lesa .,
VA tori;étdmzékoné'vyp‘livé, ie>pro absolutn& derné t&leso ( XKy = 1) bude /78,/{'\'77‘
A

V praxi se misto of a aca pouzivd velifiny nazyvané emisivita £ , resp. éi\
spektrilni emisivita . Plati e & , . = 5’\ v Es A 3 '/ , kde r je

A
tzv. reflexivita_(koef. odrazivosti).

PondvadZ /M‘ 42,:/16 ,1ze vyslovit Kirchhoffav zdkon i nhsledovnd
v 4

Intenzita vyzafovani Serného td8lesa zAvisi pouze na absolutni teplot¥ povrchu
tohoto t&lesa - M, = £(T).

Pro graduadni Udely maji zé&fide s a(,a = 7 znadny vyznam a pro ruzné inter-
valy teplot vyZaduji specidlni konstrukoe.

1.1.3. Zékony Wienovy.. Zékon Stefan-Boltzmanniv

Konec 19.stolet{ je pozmamendn marnou snahou tehdej$ioh fyzikd o nalezeni
analytického tvaru funkce /\7e = (alr} , kterd by odpovidala namdre-
nym experimentdlnim hodnotém. Na zéklad® klasické termodynamiky dospél Wien
k z4v&ru, Ze objemovou hustotu monochromatického zAten{ lze vyjadfit nésle-

dovné:

3 v
zwy 0/1/ =) F(?:} 0(2) ’ I. z&kon Wieniv (1.6)

Pomoci této jednmoduoné relace lze vypoditat tvar kifivky /78 (A,T} pro libovol-
nou teplotu, Jje-li tato zAvislost na vlnové déloe znAma pro jednu teplotu T
V I. Wienov®d zAkond se totiZ vyskytuje jiz Jen funkce jedné prom&nné F (,-)

Zvolme _){4. = —?— , odtud Y = U T

LT 1
o) F ) B @B weT) o

I.Wiendv zékon umoZnuje odvozeni Stefan-Boltzmannova zlkona. Vime jiZ, Ze

C
M = — = konst. _{f/
& ¢n "V ot

ol
/\72 = //75 ol)/ - lcansf,/)f’/[(fl{)@/l’ zavedme substituci X :-.7’_:_
o v
3 ’ °"3 4
'Me = konst [ /xs/c(-x/ [ e = konst /x /Z;c/x- T . (1.8)
0 o




.

Integral /X,"/‘C"x) _,,('x/ musi konvergovat, pondvadi t&lesa vyzaiuj{ konedna

°
} mnozstvi energie. )
: T’ 5 .
Potom Me(é.t.) = K / - Zé&kon Stefan Boltzmannav (1.8 )
T -8 -2 - -
Koustanta K = 5,669 . 10 8 Jm? s71 deg I‘,
Z prvniho Wienova zakona lze odvodit rovn&Z tzv. Wieniv posunovaoi zdkon .

vdvodili jsme jiZ, Ze ,a;i = A A _E./ . Po dosazeni za ,‘.Vy dostaneme
v ¢

A
Z praxe bylo zn&mo, %e t&lesa zahf4td na teploty vy33{ jak 700 °C vydava ji

svételné zAfeni pozorovatelné lidskym okem. S rostouci teplotou se m&ni barva

¢ =5 I, ¢
s F A /L(,Tf - (1.9)

svételného zafeni, které t&leso vydava. M&¥enim bylo zji%tdnmo, Ze funkce
nabyva pro urditou hodnotu vlmové délky ( l
/Z (2,T)

) maxima - obrJ.4.

M
f e)* 7-.? ) 7}
' \2

|

I

/)

!
]
' !
f ! ——
Obr. I.h Amaxz Amax, A .
1 Toto maximum musi logicky nastdvat i pro funkci ,(,(/ -E- F(_.E_ )
" Pro maximum ,t(/A platdi A AT /-
A ¢ ’
___.__Z‘ = - 2 (1.9 )

| ‘5cﬂ/r(»'r/ C’ZATF(,U‘)" o
% Zaveame novou promennou 7 = & . Potom lze rovmici (1. 9) prepsat ve tvaru
! AT
| #Fly) +5Fy) <0
; Resenim této rovmice bude y = konst.
l Potom  —mmm—= = konst. = .‘/'{mx T=K (1.10)

A"'“X T

To je tvar II. Wienova zikona, ktery F{kd, %e s rostouci teplotou se maximum
monochromatického zA¥eni posunuje ke kratdim vinovym délkam. Na zAklad¥
klasické statistiocké fyziky odvodil Wien II. zakon pro zhFen{ Serného t&lesa

(I.11)

- s .
/‘7& = c l (— ...cJ;) kons tanty cl a c2 Jjsou uvedeny ve v3ech
/
A 1 7 AT fyzikalnich tabulkéoch .

Tvar II. Wienova z4kona se velmi dobie shoduje s experimentAln& nam&ienymi
hodnotaui Me(,’l',T) pouze v oblasti kritkyoh vlnovjych délek, tj. pro 4 < ﬂ
viz abr. 4., PondvadZ v technické praxi pii teplotéch pevaych latek

< 3000 °c je A

tvar II. Wienova z4kona pouZivat, .ani% se dopustime v&t3{ chyby.

max

max jedtd& v infralervené oblasti, lze ve viditelném oboru

-1l -
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I.1.4. Vzorec Rayleigh-Jeansiv,

Anglicky fyzik Raylegh pouZil ekvipartidniho teorému pro vypolet hustoty
elektromagnetického zafeni v dutind. Predstavme si dutinu o objemu V s idedlné
reflektujicimi stdnami udrZovanymi na teploté T. Stojaté elmg. vlindni lze rozlo-

%it na soustavy stojatych vln razné frekvence a sméru.

7 teoretické mechaniky je znamo, Ze u soustav harmoniockfch osoilétord ko-
najicich kmity s malymi amplitudami 1lze kinetickou energii napsat jako soulet
kvadratd typu "/la: Zf a potenqiélni enerzili jako soudet &lend typu 'éé 2:
Ciselna hodnota 24 udévéa podet stupnd volnosti soustavy. U line4rniho harmonic-
kého oscilitoru je stfedni hodnota kinetické energie rovma stiedni hodnoté po-
tencidlni energie. Kdy% na kaZdy stupen volpmosti piipadéd energie % kT, potom
bude mit linedrn{ harminicky oscilétor emergii 2 . % kT = kT. PoudvadZ Max-
wellova teorié elmg. pole jiZ byla znéma, pfisoudil Rayleigh analogicky stiedni
energii % kT sloZfce elektrické a stejnou hodnotu i slo¥ce magnetické. LineArnd
polaéizované elektromagnetické vind byla prisouzena stfedn{ emergie KT. V nadi
duting v3ak rezonuji elmg. vlny, které nejsou polarizovény. Je znémo, %Ze jedna
nepolarizovand vlna Je ekvivalentni dvéma navzéjem kolmo lineédrnd polarizova-
nym vlnAdm. Potom tedy ka¥dé elmg. vln&, kterd rezonuje Vv nas{ duting, prislus{i

stredni emergie 2 KkT.

Nyn{ musime najit polet stojatych elmg. vln rezonujicich v na3i dutind,
abychom mohli vypoditat celkové mno¥stvi zafivé emergie v dutin&. Tento vypodet
provedl rovmndZ anglicky fyzik Jeans, analogicky vypolet se provad{ 1 v teorii /
rezonAdtord, resp. teorii pevmyoh latek.

Pro jednoduchost piedpokléde jme, Ze na3e dutina m4 tvar krychle o hrand a,
potom objem V = 33. V na3i krychli v3ak mohou rezonovat, tj. stojaté vliny vznik-
nou, jen pro ndkteré typy osocilaci, které jsou dény ndsledujioci podminkou.

Pro vlny 3irfici se v rovind z = O musi byt splndno (obr. 5):

jﬁ9/1;==cl/ , JZ ’@% =a
}}}\L
a ,/
L\Bb 2 - A A4 (1.12)
. 2 P 2 o9t A T ewnd
P A Pro zcela obecny piipad dostaneme
a tyto podminky t¥i:
Obr. I.5. Rezonance rovinné vlny
§{¥f{ci se v rovind z = 0 - 2a - 2a
uvniti krychle o hrané a, w" ﬂ. cod ! /’Vz - A WK !
la
= — I.13
57 7 e ) | ( )

Pondvad#® poldtek pravoihlého souf. systému lze poloZit do jednoho z vrcholl

krychle, budou cos « , cosfB a cos smérovymi kosiny smdru 3ifeni rovinné elmg.
vliny v na¥i krychlové dutind.

- 12 -




Umocnime-1i relace ) na druhou a sedteme je, dostaneme:
2 2
2 i o 20 2a Vv
n + +Hn, = (———- = (—-——-)
¢ - fAzovéa rychlost viny v prostfedi uvnit¥ dutiny

@
Tato rovnice je podobné rovmici koule o polomdru R = ._Z_C_.L’ .

Je ziejmé, %e ka¥dé trojici &isel A, , n/z » Mg odpovidé frekvence vlny

schopné v dutind rezonovat:

= . Yo v 2z
L V;‘, R (I.15)

. Na prvnf{ pohled v3ak vidime, Ze n&kterym frekvencim odpovidd i ndkolik vin

(kmitd) 3f{Fficich se raznymi sm¥ry (frekvence je degenerovéna).

Pr. n, =n, =90, n, =1 ; n, =n, = 0, n, = 1; n=n3=0,n 1

1 2 3 - 1 3 2 2 1 - c
Témto vlinédm $i¥{cim se raznfmi sméry pfislu3i jedind frekvence ) = —

(trojnisobni degenerace). e

V na%em vypo&tu v3ak musfme zjistit podet riznych kmitd, které mohou v duting
rezonovat, nikoliv podet frekvenci.

Zavedeme si tzv. frekvendni prostor (jedenm z mo%nfch fézov§ch prostori) nésle-
dujicim zpGsobem. '

Nejmen¥i frekvence, kterd jeXtd miZe v dutind rezonovat, je V = £ .

Zvolime si nyni pravoithly systém, kde na jednotlivé osy budeme nan ggt

hodnoty m,, n,, ng v jednotkéach %‘a, . Nyni{ se ném jiZ v3echny frekvence
zobrazi raznymi body frekven&niho prostoru. Pak miZeme vypoditat mmoZstvi v3ech
rezonujicich kmith v dutind v intervalu frekvenci <O, v > . Jak je patrmo

z obr. I.6 , vytvofi tyto kmity v nafem frekveninim prostoru kryochlovou mfiZku.
Pongvad% ny), 0y, D4 jsou &isla pFfirozend, vyplni soustava bodi krychlovou
mi*{%ku, pii%emZ hrana jedné elementArni krychle je rovna 1 a objem je rovn&Z
roven 1. Objem v3eoh krychlifek bude roven objemu 1/8 koule o polomdru R= _3_50_)_”
co¥ je i podet rezonujicich kmitd v krychlové dutind s frekvencemi od O do vc

n3j

oo

2avy
~ \cl

Obr. I.6
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-1 2. 3-._'(,~2u Y
<ovy £ 3 7R T ¢ "/‘”‘) =3T3 - (I.16)

PoXet vlastnich kmitad v dutind v intervalu frekvenci <V, )?fo(y) vyplai

1/8 kulové vrstvy. Potom po&et elementarnich krychlidek v této vrstvé bude

A b’ 3 3
A, = Sdv, &=V (z.17)
Y 3 ’ ;

c
V Gvodni &asti této kapitoly bylo ukézéno, %e kaidému kmitu prisoudil

Rayleigh stfedni energii 2kT.
Tedy uhrnné z4¥ivé energie V objemu V a intervalu frekvenci

2
a&%=!‘§z VAT Ay (1.18)

enim piede$lého vyrazu

<, ‘y‘f-c(v)

bude

Monochromatiokou hustotu zAFivé energie dostaneme dé&l

objemem V

2
/Wy 7/’/ = __fZ[;_y /47-0/)’ (I.19)

nebo A = iﬂ' /é 7../1 - vzorec llayleigh-Jeansiv . (1.197)
A i
Vypo&teme-1i v3ak Ghrunou hustotu zéFeni, zjistime, Ze

o0 ©
' Pr bkl [ 2
M= //Wy ”(V = 3 /V 6[7——9 o0 (diverguje)-
o ¢

1ny vysledek ukazuje, %e Rayleigh-Jeansiv vzoreo

Tento na prvni pohled nesmys
pro 4{; :(AQA) je nesprédvny a nemtife souhlasit s experimentem.

Rayleigh-Jeansﬁv vztah v3ak ve;migdebfe~seubLg§i,she;perimegtem pro

glggggglgggg,oblast,_tJ: pro A >7'Jlmaxf Proto se tento vzorec velmi Casto

pouziva i v teorii pfi limituich pfechodech A - o0 (viz napi. Einsteinovy

koef. pravddpod. pfechodu, atd. ).

I.l.i.wﬁlanckq!vzékop.

Pres ndkteré dildi uspdchy nedokézali fyzikové 19.stoleti vyfedit probléum

tj. nebyl nalezen pfesny analyticky tvar funkce, kterd by

tepelného zafeni,
Slesa zavisi na

pfesn& popisovala jak monochromatické vyzafrovéani derného t

vinové délce a absolutni teploté.

Tyto potiZ%e klasické fyziky se podaFfilo odstranit nédmeckému fyzikovi

M. Planckovi (1900). Planck dospé&l k zAvéru, Ze predpoklad klasické fyziky

lnosti mno%stvi zAFivé energie Jje nespravny. Planck uké-
moZno ziskat

o neomezitelnd délite

zal, zZe experimentalné plné ovdfitelny tvar vyzafovaciho zdkona je

pouze za predpokladu, Ze se vyzafovani elug. vln dé&je po "kvantech",K déle ne-

dslitelnych mnoZstvich energie. Energii jednoho kvanta lze vyjadrit jedno-

- 1h -



duchym vztahem é = h)) , kde h je tzv. Planckova konstanta -
ho= 6,624 . 1000% T .

S.

2&i#fci hmotné zdroje poklddal Planck za harmonické osciladtory, které majf
elektrické dipélové momenty, JejichZ prostfedniotvim vyméﬁuji energii s okolnim

elmg. polem.

Planck piedpoklédal, Ze osci;étory maji jeden stupen volnosti a mohou kmi-
tat jem v ndkterych vybranych staveoch, ve kterych je jejich energie oelistvym
nésobkem ne jmen$iho mnoZstvi energie - 50 (energie kvanta). Takovy oscilétor

tedy mi%e mit energii w rovnou

80125;, 35" ;50,&—, cee.. t. v=20¢, , kde s = 1, 2, 3, &4,

V dobd na prelomu stolet{ byla zndma pouze klasické (Boltzmannova) sta-
tistika. Budeme toti¥ studovat velky soubor harmonickych oscilétora, a proto
JiZ mdZeme urdovat pouze st¥edni nebo nejpravdépodobnd js8i hodnoty energie,
rychlosti, atd.

Podle klasické statistiky dostaneme pro pravd&podobnost (pw), %e osoilator

m4 energii w relaci

w kde a je konst;nta (1.20)
- w - e H
Powr exp ( (T

stejni pro viechny osciléatory .

Potet z4Filh s emergii w = s g oznafme n_. Je-1i celkovy poSet z&Fi&h (osci-
latort) nap#. v na%i dutiné krychlového tvaru n, potom

Aéo , (x.21)

n,=np, =na ep (- ).

Celkovi energie viech géfiéﬁ potom bude

W= X nme,

A0

R0+ ne +ndernder- -

(I.22)
= + + LRI
£o (ﬂ1 Z”fl 3% )
Zavedme si pro zjednoduSeni zdpisu oznadem{ ¥ = —fi
Potom n_ = n a exp(-sx) . AT
s o0
Zfejmé musi platit, Ze Zn/): NI/ . Po dosazeni dostaneme
As o
< ax X < -3x a (I.23)
w s 2 =a/(4*,&+,a +,e+---)= - =7
»z0 1_,5 !

a=1-eX,

X

Zde jsme pouZili vztahu pro soudet geometrické posloupnosti s kvocientem
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Pro stiedn{ energii oscilAtord plyme

— W ¢
" m T w (rdm Iy )
- - 2x ~3x
2 a’fo (dcx"’ c¢.¢cx+ 3}2‘(*%‘& * ..“') (12[‘)
— - X -x 2 -3
4«(/“=G/£OL (14'21, +j,&x;?&‘i.---.}=
-X -X -ix <3k -X 2y -3
Twé e [(4*& rte s2 4 )+ (e +p )k
-2 -3 -4 ,
*(J& + 0 + L ﬁ.. ”.) *( - . .) roooo e :]
-X -2x -3x
-—-- -x[ 1 - a& + ‘& + 4& - - -'.“]
y 7/ a é; £ 4___&-.( 4_‘.x 4’.8‘){ 1-27%
-X -X
W = 1 X 1-2 2 (z.25)

WE £ - &l ——,2 ¢ ”
(44 (1‘ LX)Z (/] (4“3— )Z [ 1_&1(

-

Tedy stiedni energie pripadajfici na jeden zaAfioi oscildtor bude

4T = E (I.26)

T €
247~ 1
Zde je vid&t zhsadni rozdil mezi kvantovou a klasickou fyzikou. PFi odvozovéni
Rayleigh-Jeansova vztahu bylo pouZito W = 2 KT , nyni vidime, Ze s rostouci
frekvenc{ bude W rychle klesat (é": hy) .

V jednotce objemu dutiny, které& je v interakci s termostatem o teplot& T

jsme vypolitali nésledujici podet osoiladtori s emnergii ¢ = Ay
[

L%
z B
potom /‘0» = A/y,;a- = fz’l;_}.’ _%‘L- ‘J (1.27)
[ e¥Ir-1
fﬂ{o 1 . (1I.28)
M 2 -—7;___— *
A A% X -1

To jsou nejéastdji uZivané tvary Planckova vyzafovaciho zakona (praktické
pouZiti viz ¥.po. IV.T & IV. 2 ).

Tim jsme nalezli oou univerzéAlni funkci vinové délky a teploty, jejiZ
existenci predpové&d&l jiZ Kirchhoffav zdkon. Planckova funkce se zcela pfresné .
kryje s experimentélnd namdfenymi hodnotami /‘(/y Zde provedené odvozeni ma
n&které nedostatky, které odstranuje a2z zavedeni nové kvantové statistiky

Bose-Einsteinovy.




I1.1.6. Klasioké vlastnosti vin a ghstic

Klasioké fyzika povafuje viny a Shstice za dvé rozdilné slo¥ky readlného
svita. Mechanika Zédstic a nauka o vlnich jsou proto dvdé nezAvislé discipliny,
z nich% ka%d4d mé své zékony i experimentdlni moZnosti a oblasti.

Sastice jsou charakterizovény hmotnost{ m (pritem% se Casto pfedpokladé
5r GAstice a soustieddni hmotmosti v bod¥), nébojem Ze, impulsem p
a energii E. Dréhy &4stic lze urdovat zdkony klasické mechaniky (viz Skripta
Obecné fyzika I), tj. v ka¥dém okam¥iku t miZeme urdit polohu, rychlost, impuls

maly rozm

i energii.

Hmotnost &SAstice se nemdni pfi pohybu

td tl tz ........ tn

Driha GAatioce g : : Y
o 1 2 *n

m m m m

Py Py Py Py

Ze Ze Ze Ze *

E .
EO El 2 Ln

Vioou rozumime 3ifeni kmitd v ndjakém prostfed{. Vlnéni se 3{#i od mista
rozruchu na v3echny strany Huygensovym priuncipem (viz Skripte Obecnid fyzika II1).
Rozruoh se tak pren4ds{i i na ostatni body okolnfho prostfedi. Viny maji svoji
délku A , rychlost v. Jsou podélné, p¥i¥né, stojaté (viz Obecné fyzika III).

P¥i prachodu vln prostfedim maZe dochézet k difrakci, disperzi, inter-
ferenci a polarizaci.

Jako priklad rozdilnosti chovéni vln a &a&stic uvedme nap¥. prichod viln

a Shstic dvéma 3tdrbinami (vyklad odpovidé klasické fyzice).

Schema experimentu

151
® i F  — ——— ™
Zdroi T2
roj — v
(vin nebo é&dstic) Stérbiny
Stinitko

(detektor vin
nebo Eastic)




P¥i prichodu &Astio 3térbinou S

nasledujiof obrazy:

1

ProchAdze jf{-1i vliny a ZAstioe ob&ma $térbinami, dostdvéme rozdilné

na stin{tku.

1'

Jen Sy

jen S

jen:Sy
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nebo S nebo ob&ma S

1
Sy

i 52 pozorujeme

S, i 32 pozorujeme nisledujic{ obraz na stin{tkich:

f\fz
)
/

Pfi prichodu vln $t&rbinou jen Sl' nebo jen 52, nebo obdma Stérbinami, tj.

S;i Sz

obrazy




1.2. Korpuskuladrni vlastnosti elektromagunetického z4Feni

I.2.1. botoelektxlcky Jev

Planckova kvantova hypotéza byla zadAtkem 19.stoleti prijiména s velkou
neduvérou. Vieobecnéd uznini kvantové hypotézy piinesla a% Einsteinova analyza

fotoelektrického jevu v r. 1905.

Ji% v roce 1888 H.Hertz zjistil, Ze preskok jiskry mezi zinkovymi koulemi
jisk#i%td se usnadni, kdyZ jednu kuli&ku 0zAFil ultrafialovym sv&tlem. Rusky
fyzik A.G. Stoletov zjistil, Ze z&pornd nabité zinkovi deska ztréci po ozaAreni
svdtelnym zAfenim svaj néboj. Pozd&ji provedl podrobnd m&fFeni n&mecky fyzik
P.Lenard a celé& rada dalsich.

Ne jdaleZit8j%i zdkonitosti charakterizujic{ fotoelektricky jev lez nam&rit

v experimentdlnim uspofédani na obr. I.9

Ne jpozoruhodnd j$i vlastnosti foto-
=

elektrického jevu Je skutednost, ie
;/ B
+ —— - energie emltovanych fotoelektronu

nezdvisi na 1ntenzlté svételného pa-

prsku. Ukazalo se totii %o Qoltampé-

<z> rovi charakteristika vykazuje oblast

nasyceného proudu - obr. I.10, piidemZ
{”: <§>——' velikost nasyceného proudu zavisi na
intenzitd sv&tla dopadajiciho na foto-

katodu. PFfi zméné& polarity na elektro-

Obr. I.9 ZaFizeni pro studium déch (fotokatoda je nyni z4dpormid) pro-

fotoelektrického jevu. chézi proud aZ do uréité hodnoty na-

7 péti - Vb ‘Existence tohoto brzdného
‘ napdti (Vb) tedy ukazuje na to, Ze
elektrony vystupuji z fotokatody s jis-

tou po&atedni rychlosti a tedy i kine-
////,—————————-— tickou energii.

— -

v

%

Obr. I.10 Voltampérové charakteristiky fotonky pro dv& ruzné intenzity

monochromatického svdtelného zéteni

Potom V 'V'z

£ &~ "2 . (I.29)
Ukdzalo se v3ak, Ze brzdici{ potencial - Vb je lineArni funkci frekvence
(obr. I.11), piidem* vlastni fotoefekt nastava a% tehdy, kdyZ je frekvence
svételného zAfeni ) > Qé’ . Frekvonce 1% se ¢asto nazyva derveny prah
fotoefektu.
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I.11 ZAvislost brzdného napdti V. na frekvenci sv&telného zAreni

Obr. b

Vb =A€JJ,~% (1.30)

7 hlediska vlnové teorie svétla davaly vysledky experimentélnich studif
fotoefektu zcela nepochopitelné vysledky. Tyto zddnliv& podivné experimentélni

vysledky interpretoval velmi vtipn& a jednodusSe Einstein.

7Z Planckovy kvantové hypotézy vyplyva, Ze sv&telnA energie je vyzafovéna
po kvantech s energii h p , Einstein tedy logicky predpokléddal, %e po stejnych
kvantech se musi svdtelnd energie i pohlcovat, pridemZ jedno kvantum je pohloce-
no jedinym elektronem materidlu fotokatody. Fotoelektron tak ziské energii 44),
ale &4st z této energie spotifebuje na to, aby se z katody uvolnil (vystupni
prace A). Ze zhkona zachovini energie potom plyne

. zrrAk‘_ N
‘V:mﬁ‘ *,4 - (I.31)

2

U%itim experimentdlniho vztahu (I.30) po nédsobeni nébojem elektronu dostaneme

2
z%:.ﬁ%—:z%y-zl{ (I.32)

Tato realce ji? jednozna&nd koresponduje s Einsteinovym vztahem (1.31).

Ze smdrnice linearni zAvislosti Vb na frekvenci lze urdit Planckovu konstantu
h = e tgeg = © K.

V soucasné dob& existuji specidlni druhy fotokatod, u kterych se Zerveny
prah fotoefektu nalézd a% v infradervené oblasti, ocoZ umo¥nu je pozorovan{
objektd v infraderveném {neviditelném) zaieni. Na tomto principu jsou zaloZeny
razné typy pfevad&ia obrazu, zafizeni pro no&ni vidén{ (nootovize) nebo tazv. "
termovize (zobrazovéni teplotnich poli). Na prinocipu vn&j3iho fotoefektu pra-

cuji visechny vakuové i plynem pln&né fotonky, fotondsobide i snimaci elektronky

pro televizi (vidikony).
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1.2.2. Comptonuv jev

Jak jsem jiZ poznali, setkévéme se pii studiu povahy svdtla s uréitym
dualismem. V n¥kterych pfipadech se svdtlo chovd jako typickéd elmg. vina, ale
v nékolika pi'ipadech, se kterymi jsme se dosud sezndmili, bylo nutmno pii obe
Jjasndnf jevi pfisoudit sv&tlu &4sticovy charakter. V rooce objevu Comptonova
Jevu (1922) se ji% o kvantovyoch vlastnosteoh sv&tla nepochybovalo, ale nedostat-
Ky vlinové teorie se zde znovu markantng projevily.

Compton studoval rozptyl rentgenova zAfeni na rtznych materidlech. V ex-
perimentu bylo nutno pou%i{t monochromatiokého rtg. zéieni, konkrétnd Ko S4ra
Mo o0 vlnové délce jl: 0,0712 nm. (Charakteristické rtg. zAfen{i a zpGsoby
monochromatizace rtg. zéieni budou probrdny pozd&ji v odst.[II.5.» ). Mono-
chromatické rtg. zhifeni se rozptylovalo na kousku tuhy, rozptylené zafeni po
prichodu Fadou 3¥t&rbin dopadalo na krystal rentgenového Qpektrometru a posléze
do ioniza&n{ komory, kterd slouZila jako detektor rtg. zareni - obr. I.12

- Rtg.
=~ < _ _spektrometr

Rozpty-/7 ™
Zdroj IlII leny \
rtg. pap b N
Nerozpty-

leny /

Clony /// /
_ 7

Obr. I.12 Schema experimentu pro studium Comptonova jevu

Rentgenkou bylo moZno otd&et a mdnit tak \hel rozptylu pro zAfeni dopadajioci
do detektoru. Pokud by se rtg. zéfeni pi#i rozptylu chovalo pouze jako elmg.
viny, odekévali bychom, %e pro intenzitu rozptyleného z&Feni bude platit
Rayleighiiv zdkon rozptylu. Tento zékon F¥iki, %e intenzita rozptylenédho elmg.
zéfeni J ~ ))* y 00Z je potvrzeno chovénim sv&telného zé¥eni. Rozptylené
rtg. z4feni studované Comptonem se v3ak chové zcela Jinak. ZAvéry Comptonova
experimentu lze shrnout do nésledujfcich bodi - obr. I.13.

1. Ve spektru rozptyleného zi¥en{ se objevuje novd S4ra posunutd ve smdru
k del¥im vlinovjm délké&m.

2. Velikost tohoto posuvu gjl roste s rostoucim dhlem rozptylu.

3. Intenzita rozptfylené éér& roste s idhlem rozptylu.

4. Velikost posuvu aA nezévisi na rozptylujicim materidlu.
S rostoucim protonovym &islem rozptylujici{iho materidlu klesé intenzita
rozptylené &ary p¥i konstantnim Ghlu rozptylu.

PFi vykladu tohoto jevu musime pripustit, %e sv&telnd Zdstice - foton mé nejen
energi i Yy , ale i urditou hybnost. Foton se viak pohybuje rychlosti svétla,
a je proto nutno uZit relativistioké vztahy. Dle specidlni teorie relativity

- 2] -




v, ,
m =

v
1-

ale foton se pohybuje ryohlosti v = c.

Kdyby klidové hmotnost fotonu @, m&la konednou nenulovou hodnotu, dostali by-
chom m = e - Z toho plyme, Ze klidovid hmotnost fotonu mus{ byt rovna nule.

M- Mo f =konst

Li

S
(7) Kl 1 1 .
§ Ca
£
§
g 9 1 s § 1 I [
& $-135' Cu

1‘/1—;——|- i 1 1 1 1 l\l

A AN Ao Mo*oA

Obr. I.13 N8které vysledky studia Comptonova rozptylu ,

Pro impuls pohybujici &éstioce ryohlosti v = 0 z teorie relativity plymne
p:m-c £F=mct , £=hv

Tedy 40- s h” je relativisticky vztah pro impuls fotomu . (1.33)

Impuls fotond byl experimentélné prokézén Lebeddvem. Compton ukézal, Ze jev Je
mo¥no pomdrnd jednodude vysv&tlit za piredpokladu, %e se fotony rozptyluj{ na

volnych elektroneoch.

PouZijeme zéAkony zachovéini emergie a hybnosti :

2
hv +myc -Av rmc (1.34)

h,) jsou energie pﬁvodniho ‘a rozptyleného kvanta, m 0? je klidové
bmotnost elektronu, o kterém miZ-me p¥edpoklédat, Ze byl pied rozptylem v klidu

hv,
c c
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Rovnice (I.34) je skal&rni, ale rovmnice (I.35) je vektorovA. V dal3im proto
budeme postupovat tak, %Ze zjistime relace wezi absolutnimi hodnotami vektord

v rovnici (I.35) a dosadime do rovmice (I.34).

. 10

dopadajici foton

v\
mv

Obr. I.14 Vektorovy diagram Comptonova rozptylu

rozptyleny
elektron

Z obr. I.14 plyme

2 2 3 ¢ .
2 2 Ay hy 2 2EVS Y
m o = (IS - L2h 2= oo (I.36)
VLAY Y g
M/A/’c AV ‘/'V -lh v “"f (I.37)

Rovnici emergie (I.34) prepileme ve tvaru

mc 4(»’ V) +m, c (I.38)

a umoonime na druhou

oz 42 g L2 2 4 (I.39)
shyshv'-2hyy emict v 2hm coy-v)
0d této rovnice odedteme rovnici (I.37) a dostaneme
/m,c('!-—-) zﬁy)’("'”’}’/*ll%c(ﬂ ’17) (1.40)
PondvadZ MZ 9(1_ %[z} = o Cf dostaneme po uUpravd
,L (I.41)
c(y-%) = g vy (1- cod 7)
(]
e_& . b il T
v 12 'R )L ;L ,”p c Z
- 23 -




Velidina —2¢_ m& rozmér délky, oznaduje se JL a nazyva se

C
Comptonova vinové délka

./[_ = A = Q00248 mov (I.43)
. C v ,

[

PonévadZ posun vlnové délky pii rozptylu - 4)1 ¢in{ maximilng 2‘jL , pochopi-
me huned, proé neni tento posun pozorovAn pri rozptylu svételného zAreni. Vlno-
vA délka sv&tla je oproti jl prilis veliki a tak zGstavA Comptoniiv rozptyl
svételnych kvant na elektronech ukryt v $ifkach spektrdlnich &ar.

Visledny vztah (I1.42) ukazuje, %e Comptondv posun nezavisi na vlnové

délce primdrniho zAf¥eni ani na vlastnostech rozptylového materiilu.

V na3i dvaze jsme predpoklddali rozptyl rtg. kvanta na volném elektronu
V atomech jsou vsak "pomd&rn& volné" pouze éelektromy valendni, tj elektrony
ne jslab&ji vazané. U lehkjyoh prvka jsou bud viechny nebo podstatnd &4st elek-
tronti slab& vAzAny, a proto jsou intenzity posunutych rtg. Sar ménd intenzivni
u prvk(i s vdt3{ atomovou hmotnosti. U pevn& vazanjch elektronii vyménuje rtg.
foton energii s celym atomem, jehoZ hmotnost je o ndkolik $Ada vé&t3i neZ -m,
a proto je al v tomto pripadd nezjistitelné.

Provedenou analyzu Comptonova jevu nazyvAme jako poloklasickou teorii.
Do v3ech dasledki lze exaktnd Comptonovsky rozptyl vyre3it pomoci Klein-Gordo-

uovy rovnice, kterid je v3ak odvozovéna aZ v kvantovéd mechanice.

Comptonovy odraZené elektrony

Prozatim jsme vysvdtlili zm&nu vlnové délky rtg. fotonu pfi rozptylu
na volném elektronu. Z vektorového trojihelnika {(obr. I. 14 ) vyplyvi, Ze &4st
hybnosti pivodniho fotonu si odnd3{ elektron, na kterém nast4vid rozptyl.

Energie tohoto odraZeného elektronu je rovna

W, = fov - Ao’ = Soay m

Pomé&r WC k energii rozptylovaného fotonu bude

W v v-v /( I SR WY S e
4y v g A A#ol) A +ad

Po dosazeni za AZ dostaneme
% - 21 M‘Z
A v X*Z/LMZ ‘ (I.46)

Z tohoto vztahu miZewe urdit, jakou dAst energie primArmiho fotonu odnd3{

odraZeny foton. Z realce (X.46) vyplyvA, Z%e energie odraZeného fotonu bude tim
vét3{, ¢im men3i bude vlnova délka prlmérniho zéreni Pro velmi kratké vlnové

délky { ) - zéfeni) mazZe byt energie odraienych elektrona tak velka, ¥e pri

JjeJjich pohybu v disperznim prostfedi{ vznikaj{ kvalitativng nové Jevy (Cerenko-




vovo zéfepi),
" Vysvitleni Comptonova jevu na zékladé zdkonia zachovani a &dsticové (foto-

nové) piredstavy o svétle bylo tak prekvapujici a jednoduché, Ze budilo znacnou
nediivéru. Experimenty Botheho a Geigera, jakoZ i Comptona a Simona v3ak jed-
noznaénd rozhodly o udelnosti CAsticové predstavy pfi vykladu n&kterych vliast-

nost{ elmg. zAfeni.

Pokus Bothe-Geigerav

Tento pokus byl proveden zejména proto, aby bylo prokézano, Ze rozptyleny
foton a odraZeny elektron vznikaj{ soucasn& a zikony zachovani energie a hyb-
nosti lze tedy pouZit v tak jednoduché form&, jak bylo ukézéno

F%hnér ﬁzk§ svazek rentgenovych paprskd procha-
SVGZ?k zel komorou naplndnou vodikem. Vodik rtg
vo, v ' vo v zhteni milo pohlcuje, ale silné& rozpty-
poéitaé hvy | poditac e , P Jes pHy
luje (100% elektront je valendnich).

i
— _1 l: - " V komoie jsou dva poditale, Jeden napl-
hyY~e'!
|

n&ny vodikem politd odraZené elektrony,

druhy odd&leny platinovou folii a napl=-
ndny vzduchem detekoval rozptylené fo- ’

Vzduch HZ

Obr.I.15 Schema pokusu tony. Detekce fotond byla provadéna
Bothe-Geigerova prostrednictvinm fotpelektron& uv?lné-
nfych ze st¥n poditade, nebo Pt folie’
Setnost detekovanych impulsi fotond je prirozend mnohem men3i neZ u detekce
elektroni. Po zpracovéni vysledkud se ukizalo, %e kaZzdy impuls odpovidajfci fo-

tonu se d4 ztotoZmit s ndjakym impulsem rozptylemného fotonu.

Pokus Compton-Simonav

Tento pokus byl proveden ve Wilsonové mlZné komoife, aby byly zviditelnény
dréhy odraZenych elektroni. V komofe byly umistdny dvé tenké olovéné desky,
na ka¥dé strand rozptylujiciho wateriilu (celuloid). Kolmo na rovinu desek bylo

aplikovdno magnetické pole.

Fotoelektron "
Rozptylujici
desticka
S””””””I/”” ——— OS Vi éf len ,'
N LI 1A/ I IS I /IS,
il .

elektron
Obr.I.16 Schema pokusu Compton=-Simonova

OdraZeny elektron opisuje v mg. poli o zndwé indukci B kruhovou drahu, jej{zZ
polomdr 1lze z fotografii stamovit a vypolitat emergii odraZendho elektronu.
Foton neni ve Wilsonovd komofe viddt, ale pii dopadu na olov&nou desku vyrazi

fotoolekt on, ktery op&dt opisuje kruhovou drahu. Experiment byl provedon
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s Y zéifenim, aby energie elektroni byla dostatednd velikid. Z fotografii, na
kterych byly zachyceny stopy odraZeného elektronu i fotoelektronu, bylo moZné
verifikovat zAkon zachovani energie a impulsu. Vysledkem tohoto experimentu
bylo, %e zékony zachovani energie a hybnosti plat{ i pii rozptylu tak, jak byly

uvedeny.

I.2.3 _Vlnové vliastnosti Séstio

De Broglieho hypotéza

Kdy% r. 1905 Einstein piedloZil teorii vysvétlujici{ vzmnik fotoefektu, uké-
zalo se, %e ndkteré fyzikdlui jevy u svdtla jdou vyloZit jako vliastnosti &éastio
nebo jako vlnové vlastnosti. S$10 tedy a jde u svétla o dualismus vln a d&stic.

Téméi po dvaoceti letech, v r. 1924, de Broglie pfedloZil hypotézu, kde
dualismus zobecnuje na v3echny &Astice. Podle jeho piedstav ka%dA ZAstice méa
i vlinové vlastnosti. Vinova délka kterdkoliv &astice je urdena impulsem Séstice

7\=L"- (—.4_‘_{:.) | Q):_’%

o b ; (x.47)

Pro foton E=k-&) a p:.—.%t—t' {(viz (I.33)
Ve vyrazech E jecucrgie, w kruhovd frekvence, m hmotnost S4stice a v jeji rych-

lost.

Pro elektrony s emergii (1 - 10“)ev le%{ délky vin v oblasti 1 nm - 1o‘§m,
tj. v oblasti rentgenovského z&feni. Pro Sdstice nap¥. o hmotnosti 10.3 kg
a s rychlosti im/s je délka vlny 10'19 am, cof le%{ mimo oblast pozorovani. Pro-
to prvni experimenty se soustiedovaly pfedevSim na studium elektroni. Experi-
mentdlnfiho potvrzen{ se de Broglieho teorie do&kala pravé& v dikazu difrakénich
vlastnost{ elektrona (viz déle). ’

Projevy vlnového charakteru

Prvni pokusy zabyvajici se odrazem elektrond na krystalu niklu (1923
Davisson a Kunsmann) ukézaly, %e odraz pod ndkterymi Ghly je vdt3i (viz té%
str. 97-98 ). A tyto dhly z&vis{ na energii elektronu. Pro elektrony o energii
(100-150) eV, tj. s délkou viny A= 0,1 nm Davisson a Germer r. 1927 potvr-
dili platnost de Broglieho teorie tim, Ze pii pozorovéani difrakénich maxim pri
odrazu elektrond od kryvstalu byla spln&na Braggova podminka pro de Brrglieho
délku vliny elektronu.

Tato podminka je: 2d un 3":1 m A\
kde d je vzdilenost krystalografickyoch rovin, u niklu cca 2,15 .10-10m,
% je uhel dopadu na rovinu, n je celé &islo a A vlnové délka elektronu.
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Na rozdil od rentegenova zéfeni, kde index lomu v krystalu je = 1, je
index lomu pro elektrony urdeun potencidlni a kinetickou energii elektronu
v krystalové mi{%i, tj.

i £, .
n.=J4-‘i‘ (IT.48)
Eu
Pak Braggova rovnice pro elektrony m4 tvar 24 fo-cp§L - m

kde o/ je tGhel sklonu o —.-._*;E. .

Jestli¥e elektron dopadd na krystal pod thlem U , pak pod tGhlem 2 » se
pozoruje zesileni - obr. I.17

Obr. I.17

Thompson a Tartakovskij v r. 1927 ziskali difraktogram elektroni, pro-
chézejicich zlatou folif. Byl analogicky difraktogramu rentgenova zAreni pro-
chdze jiciho hlinikem, tedy i za pribli¥%n& analogickyoch experimentédlnfich pod- i
minek. '

Podobug byla zjiSt&na i difrakce oL ZAstic, protont, jader vodiku
(Dempter 1930) i dvojatomovyoh molekul pro vodik (Stern 1930).

Av3ak ve viech t8chto uvedenych pokusech intenzita elektronového svazku
byla velké, tzn. soudasnd prochézelo folif mnoho elektront. Bylo tedy mo%né
difrakei elektrond vysv&tlovat si i soudasnym piasobenim vice elektront

Proto r. 1949 Biberman, Su3kin a Fabrikant provedli experiment, pri némZ
krystalem elektrony prochdzely jednotliv& (doba mezi prichody 2 elektrona po
sobé byla 3.10“ krat del${i neZ doba, kterou elektron potreboval na pridchod
krystalem) Difrakéni obraz byl stejny jako pro svazek elektrona.

Rychlost de Br.glieho vln se uréuje nisledujici uvahou:

Rychlost v = p-A =y Tée Dosazeni{m za y = £ kde E = m.cd Jje
' N
- m .3. k' c_z
i — —— —— - —
t VoW w (I.49)

Jde o tzv. fAzovou rychlost.

Grupovd rychlost je rovna rychlosti &Aastice.




UZit{ difrakce

Rozli¥ovac{ schopnost optickygch zafizen{ - mikroskopi je zAvislA na vlnové
délce uZitého zAfeni. S v&t3f vinovou délkou je rozliSovac{ schopnost horii,
tzn. klesi. Tak napi. u mikroskopu je nejmen¥{ rozli3itelnd vzddlenost b=4 A%
kde A je vlnovid délka pouZitého zAfeni a A aperlurn mikroskopu. Je zFeJmé,Lie
pro ultrafialové sv&tlo je rozli3ovaci sohopnost v&t3i.

Krat3i vlinovou délku m& i Rentgenovo zAreni, protoZe viak index lomu pro
viechny latky je blizkj jedné, pouZivid se tohoto zaffzeni jen k zobrazovéan{
predm&td (lékaistvi apod.).

Pou¥i jeme-li v¥ak nskterého iontu, pak pfi urychlen{ napdtinU m4 rychlost

) (I.50)

Zde Ze je ndboj iontu a m jeho hmotnost.

VlinovA délka tohoto iontu Jje
[ ———— (I.51)

Zamdnime-li iont za elektron, je

S L -

= e N {0
€ r>1meu V u

Naopak u protonu ve srovmnani s elektronem lp=£ %%% , tj. vlinovA délka

protonu je krat3i.

ProtoZe elektron piechodem z mista o potencialu V1 do mista potenciilu V2
(pridemZ V2;> Vl) zm&ni rychlost, index lomu je

o= M\ Vo
=—=5=V &
viz obr.I1.18 (x.52)
P 7]
V2
A3

Obr. I.18 K urdeni indexu lomu pro elektron

Je proto moZné pouZivat elektronu v mikroskopech (tj. elektronovych mikro- §
skopech), jejich% optika je tvofena bud elektrostatickywi nebo uagnetickymi
Godkami. Rozlisovaci schopnost t&chto mikroskopd je radu 1 mu. UvAZiwe-1li, Ze
v&t3{ wolekuly waji pramdry cca 4 mm, je woZné je mikroskopem sledovat, pii-'
padn& s pomoci normilu velikosti, co% byvaji polystyrenové kulidky praméru
(259 = 4) wm, sledovat povrch litky a urdovat rozm&ry nerovnosti. K tomu se
uZivé ‘i tzv. stinové metody, tj. metody, kde svazek elektronG dopadd na povrch
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latky pod walym dhlem.

Preparédty pouZivané v elektronovém mikroskopu jsou tloudfky asi 1 w .
9

Mohou se upravovat i nandfenim na jemnou s{tku apod.

V elektronové difraktografii se vyuZiv4 bud
a) rychlych elektrond - urychlovanych nap&tim 30-50 LV

b) pomalych - uryohlovanych nap&tim a% do stovek volt.
Difraktografie se pouZivi pro urdovani atomové struktury krystald.

K témZe uGdeltm je moZiné vyuZit i jinych Sdstic, napf. tepelnych neutrona
(s energii ~ 0,06 eV, tzn. s vlnovou ddélkou ~ 0,1 nm). ProtoZe jejich vlnové
délka je srovnatelnid s meziatowmovymi vzdélenostmi, neutrony mohou slouZit i ke
sledovani dynamiokych vlastnosti létek.

PouZivanych metod jak v elektronové difraktografii tak i neutronova
difraktografii je celé tada.
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1I. Atomovéa struktura

Na podéhtku naseho stoleti byly predstavy o struktufe atomd velmi neurditsé.
Byly znamy hmtonosti a pribliZné rozméry atomil. Pondvad%® ji% bylo zjisténo, Ze
elektrony maji pivod v atomeoch, pfedpoklédalo se, %e v atomu je kladny néboj
Ze, kde Z je poradové Cislo prvku v Mend&lejovd periodickém systému. Byla Jiz
v3eobecnd uznavéna piedstava, Ze stejnéd velky- zAporny néaboj (~Ze) je rozdé&len
mezi Z elektrond. Nejpodivndjsi se zatim jevila skutednost, Ze prakticky veske~
r4 hmotnost atomu musi n&djak souviset s kladnym nébojem, nebof hmotnost elek-

trona je ve srovnani s huotnosti atomu velmi malf.

Tyto poznatky a pfedstavy byly uplatndny v prvanim v&decky zdivodnéném
Thomsonové modelu atomu. Podle tohoto (pudinkového) modelu jsou hmotnost atomu
a cely kladny nédboj rozddleny spojitd a rovnomdrnd v celém objemu atomu
V tomto kladném naboji se vzn&3eji lehké elektrony, které jsou v atomu drZeny
piitaZlivymi silami od kladného naboje. Na zéklad& tohoto modelu se sice poda-
¥ilo SAste&nd objasnit n¥které jevy, ale ze jména nové kvantové efekty souvise-
jici s emisi a absorpei fotond se jiZ vymykaly témto jednoduchym, spekulativ-

nim predstavam.

I1.1, Rozptyl oC Sastic

V Jetech 1908-1913 studoval E.Rutherford se svymi spolupracovniky rozptyl
o¢ thstic v plynech a na tenkych foliich kovii. V té dob& ji% bylo znamo, Ze
o, Shstice ma hmotnost rovnou hmotnosti atomu hélia a mé kladny nédboj 2e.
P{i studiu tohoto rozptylu se ukézalo, Ze ndkteré of CAstice se rozptyluji
pod velmi velkymi dhly, ndkteré ol S4stice se dokonce od folie odréZely zp¥t.

Zdroj «x-castic ZnS stinitko

Folie -1

Clona

Obr. II.1 Sohematické znhzornéni Rutherfordova pokusu s rozptylem
o =-Shstic folifi

Pondvad? o¢ &4stice jsou pomdrné& velmi t8%ké a z radioaktivnich prepariti vy-
letuji s energiemi rédovd MeV, bylo jasné, %e na nd ve folii musely pisobit
veliké sily, @by do3ko k tak zna&njym odchylkédm. Thomsondv model se ukézal jako
nespravay, pon&vadZ neumofnoval stanoveni obecné zikonitosti pro tvar dréahy

a fetnost rozptylovanjych of &4stic pod riznymi dhly. K objasn¥ni vysledkia




tdchto experimentd zvolil Rutharford takovy model atomu, kde ve3kerrd hmotnost
a kladny néboj jsou soustfedény v nepatruném objemu - jidfe atomu. Elektrony

atomu se svou malou hmotnosti pohyb t&%ké of &Astice tém&r neovlivouji.

Obr. II.2 DrAha of d&stice v Coulombovském poli jAdra

Rutherford predpokladal, #%e of &A&stice a jAdro atomu jsou natolik malé, Ze
je lze povaZovat za bodové hmoty a nAboje. Mezi o& &4stici a kladnd nabitym j4d-
rem atomu pisobi pouze elektrostatickad odpudivd sila vyjddfeni Coulombovym z4-

konen.

Nejd¥ive musime vy3et¥it tvar dré.hy o Chstice v Coulombovském poli jadra.
Zdmdrnéd vzdidlenost p je minimAlni vzdalenost, na kterou by se o¢ &é4stice pri-
bliZila k j&dru, kdyb& mezi niwi nepisobily #4dné sily. OGhel rozptylu A7 je
thel mezi sm&rem piiletu SAstice of a sm&rem, v ném% odlétd. Coulombovské pole
je konzervativni, a proto budou &4stice of& a jAdro stile v jedné roving.
fhlovy moment hybnosti o« &éstice vzhledem k jadru L bude integrilem pohybu,
tj. bude stdle konstantni, pondvad% Coulombova sfila je centraln{ sf{lou. JAdro

vezmeme jako stfed poladrnich soufadnic r a ;ﬂ

i} ¢ dy |
L= M TEE AP (11.1)

kde v je rychlost of GAstice mimo rozptylujici fdlii

Coulombova odpudivi sila - F - XL X
§7E 1°
Coulombtiv potencidl - (/ 2 Zo”
1 » Z: ‘4175;,! .
Zavedme u = g potom otz 2 (11.2)

At m
Vektor rychlosti se v blizkosti jédra rozkldd& na rychlost radidluni r
a pfiénou (obvodovou) r ¢
Pro radidlni rychlost dostaneme
d s1). 4 du_ 4 Luwdy [ A«
2 (4)-- -4

= (%) aF w4y

S




Rychlost pri&tnéd je déna vztahem Yy, /2 = = 4
4
/”1/

£ (11 4)

Ze zhkona zachovéni energie plyme:

L o L , 224
z/m,/u- =2:‘;z /{/mﬁ// (,m/ ’ ”/_5 (II.5)

Enorgie o Céstice
pred rozptylem Energie ,¢ &&stice v poli jadra

Po upravach dostaneme:

{ﬁ7/~50 : (11.6)

(o) o 1,0 22im -

Pro zjednoduSeni tohoto vyrazu si zavedeme tzv. nejmen3i pifibliZeni b o Shsti=

ce k jadru, které nastane pfi p=0 - obr. II.3.

B= Ze

oC

Obr. II.3 Nejvdtsi pribliZeni gf &adstice k Jjadru atomu

2 228
imm =__...——&-— , 5 _ﬁ_.z.—é—— (II.B)

o 47¢,% v ITE,
L° . 228 L $Z2ém . %
Imp® 4B $7,[>  p? (3E.9)

Kdy% pou%ijeme t&chto relaci, mi¥eme diferecidlni rovmnici (IL.7) prfepsat

ve tvaru
c[.««z /7 : £ 1 12 s8f 2 12
(%) Lt ol 8o o
Ozna&me _}_’4_* [}oz* (Zé/z]:A a /a/*‘_é_;: Y,potom

2p
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3

dw _ LY

— = a rovnici (IX.10) zisklme v jednoduchdém tvary

V4 ¥

2
LV gyt , 2l .y
0‘7" = - )/ co% dava W =~ f . (Il .11)
Po integraci (I1.1l1) dostaneme arc cos r!:‘ = f7 , COZ znamena, Ze

A

{II.12)

Y o a(rg) = coo
= T )= dF

Po zpétném dosazeni za Y a A dostdvame hledanou relaci mezi u a 7’ , tj. rovni-

ci drdhy o lé&stice

)47
A+ Zie = ;Lz [772,.(7/] CO&U;V (I1.13)

Z analytické geometrie kuZeloselek je znamo, Ze v polarnich soufadnicich

reprezentuje vyraz:

=
1
LN 1]

=B+ C cosy kuZelosecku s excentricitou E = —

V nasem piipadd je £ > 7 a tedy drdhou of Céstice bude hyperbola.

Pondvad® of SAstice prilétd i odléta po asymptot& hyperboly, provedeme asymp-
totické pribliZeni:

Prou - 0 bude r —» o a 7_7_4_-?

Potom _é (II.14)
2

Flrer

o A”?
Z obr. 1I. * vidiuwe, %e AP? = 1/0':‘27‘/ y td- y‘: .70 - Z.

i < _ mz,/v'e475‘,
co/;?~ Z = 727 o2 Vi (I1.15)

- 2
Pro jedno experimentalni usporiadéni je 47“‘7 i M = konst.
22
Zdkon dréhy of ¢astice potow bude .)_M - A/%? (11 16)
<

lento jednoduchy vztah vezmeme za ziklad dal3iho vypoé&tu




II.2. Podet o¢ ééstic x\ozptylen)"ch v daném sméru

Vzorec 06 = ; Fik4, Ze vSechny o¢ ¢éstice, kterd nalétaji na jhAd-
ra atomi ve folu.%r urclté zdmdrné vzdalenosti, jsou rozptyleny se stejnym
tihlem A" . V3echny « &4stice, které maji zAm&rnou vzddlenost od p do p+dp od
Jadra, vytvori po dopadu na stinitko mezikruZ%i{ - obr. II. 3 vymezené uhly
rozptylu a” 4)"#0{1/’ Podet a( SAstic rozptyleuych do smdru vymezendého thly A

Ay oA bude
oé/l{,,=/1//z, A&

kde N je podet af &é&stic dopadajicich za 1 s na félii, n je podet rozptyluji-
cich jader (atomi) ve folii a a{( Je aktivni zasaZeni plocha - tzv. diferenciél-

ni G&inny prafez. .
L6 = 27/‘/:7&//0

Diferencidlni{ Gdinny prirez de-

(I1.17)

finuje pravd&podobnost, s Jakou-
Je dopadajici of Ctastice roz-

ptylena s uhlem (A)" 4)’4-0&"')
ZAm&ruou vzdilenost p nemiZeme
pfimo m&rit, ale pom&rnd sunadno
lze zm&rit thel rozptylu /w.

p 46 -

“\ Plocha =Tp?

Obr. II.4 ZAvislost dhlu rozptylu
na z&mdrné vzdilenosti of &4stice

PonévadZ kp_—. wﬁé‘-—ﬁ , bude
1Y

2 2 (y
/90&/0 s.-1[ 22¢ ) L Z (IT.18)
2\ 47¢, m +* onl _;_{'
Znaménko minus znameni, %e s rostoucim p klesia 47
22 ef ¢ coé =4
a(o/ = T & 3 < A v (II.19)
, "
4'7750/”!4” M Z

Po dosazeni do (II.17)




| -ZZ& 1 avh :
aé/%ﬁ/yl&?' We. 2‘ —— dan (11.21)

Pro experimentdlni urdovén{ podtu rozptylenyoch o&f &4stic je mnohem vyhodné j81{

potitat 66 ¢Adstice dopadajicf na jednotku plochy stin{tka.

dN,, &astic vytvor{ na stinfitku mezikruZ{ vymezené dhly ~” ,6 ar. 5[4!) .
Budeme-1i d8lit ploohou tohoto mezikruZi polet dN4” y dostaneme podet

of thstic dopadajfoioh na jednotku plochy stinitka (Nl)

rsing

LSSt wenmurrrosss s

“&SMMM“|""me%%”

Q)

&R
N

II.5 K vypodtu mnoZstvi of &éastic

rozptylenych v daném smdru

Obr.

Z obr. II.5 vyplyvi, %e plocha mezikru3{ na sti{nitku dP = 21[4//4¢7V4ﬂ-/t4/;”

Potom
@ 2 4
VAR "'"""‘ = /V (II.22)
4 n "7
ﬂ'f o~ yy Maz‘
Pro uréité usporadéni experimentu bude
/V' 'M—i z 16‘115; (I1.23)

Tento vztah lze ji% snadno experimentalnd ov&rit. Vysledek experimentu je

uveden v Tab.II.1

Tab.II.1 ,
4”[‘] Nl leinh % Pro malé rozptylové ihly je
odchylka snadno vysv&tlitelné
150 33 29 tim, %e p je ji%Z dostateXnd
95 211 . 29 veliké, aby se uplatnily
Is 1435 30 Coulombovskd sily i od jingoh
15 132000 38 Jader leZicich v blizkosti
drihy e&¢ Zastice ve fdlii.
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Na zéklad& tohoto experimentu lze prohlésit, %e Coulowbiv zékon plati
i v interatomArnim m&r{tku. Rozmdry jhdra budou men3i neZ 10-1hm, coZz je asi

10“ kr4t mens{ velikost, ne2 &ini linedrni rozméry atomi.

Rutherfordova tcorie rozptylu of &astic folii jednoznalnd ukézala, Ze
kladny ndboj a s nim spojend témdi celéd hmotmost atomu zaujimaji jen nepatrny
objem v prostoru vymezoném pro cely atom. Zbyvajici{ objem je k dispoziei pro
elektrony; v tomto prostoru se uplatnuje silné elektrostatické pole, JjehoZ

intenzita dosahuje 109 V/cm.

II.3. Rozméry elektronu

Elektrony nelze pozorovat tak, aby bylo moZno piimo zméfit jejich line&rni
rozméry. Na zéklad& klasickych pledstav si maZeme snadno odvodit vztah pro po-
lomér elektronu, ktery dobie souhlas{ i s vysledky nAroénych nepfimych m¥feni.

.

Zcela pravem si miZeme elektron predstavit jako kouli s polomdrem r a po=-
2
vrchovym ndbojem -e. Klidovi energie elektronu E= m . ¢” musi byt v klidu
rovna jeho potenciAdlni elektrostatické energii vytvaiené povrohovym nébo jem.

Kapacita koule o poloumdru r je dle klasické elektrostatiky C = 4;,-& vy

Price spojend s nabitim tohoto kondenzitoru nabojem -e bude

= 1 L
2
Potenciadlni energie tohoto kulového kondenzatoru je energii el.pole
z
W = m, ¢ ( )
= = II.24
fu/z/ e . .
Potom pro r,p =T dos taneme:
2 .
, 2
% = (11'25)

Fre,m,c
JestliZe je uvaZovano spojité rozloZeni el.nAdboje v objemu zaujimaném elektro-

new, dostaneme hodnotu v&tsi:

-15
= 2P (II.26
“u PTmc ‘ S )

Tato hodnota je nazyvana "klasickym" polom&rem elektronu.

Experimenty s rozptylem elektrond na elektronech davaji pribliZnd& ste jné
hodnoty. Na elektron mG%eme nazirat jako na bodovou el.nabitou cAstioi bez

vliastni struktury.
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III. Elektronovy obal atomu
I11.1. Energiové stavy elektronového obalu
1iI.1.1. Zé4konitosti v atowovych spektrech
V druhé poloving 19.siolet{ byla velmi zdokonalena optickd spektroskopie.
V r. 1885 srovndval gymnasidln{i profesor Balme:r vlnové délky car atowdrniho

vodiku, které byly vyzafovAuy vybo jkou naplndnou vodikem. 2Zjistil, %e vlnové
délky téchto dar mohou byt piresns vyjadfeny empirickym vzorcem

2 .
_X = 3 LA ' kde B je tzv. Balmerova konstanta, (III.1)
2
mw -4 n=3,4, 5, 6,

Tento vzorec v3ak plati jen pro ¢ary atowmédrniho vodiku tzv. Balmerovy série
(¢hry H HA , Hf' , HJ' .-.), které se nalézaji tém&i v3echny ve viditel-
ném oboru.

Nejvétsi zku3enosti v praktické spektroskopii mé&l v té dobd 3véd Rydberg.

PondvadZ rychlost sv&tla byla v 19.stol. zndma s malou presnosti, zavedl pou-

2ivéni vino&tu 9 = 74- L m'l].

Podle Rydberga lze vlnodet &ar Balmerovy série zapsat téZ jako

ﬁ:A-.@.:.@.-_&._.R(."-_/’_) (IT11.2)
nz 2‘ n’l 2‘ m'z
R je Rydbergova konstanta; m = 3, 4, 5, 6,

- Pozd&ji byly objeveny i dalsifi série jak v oblasti ultrafialového tak i
v oblasti infra&erveného zafeni. Pro spektrdlni &&ry vSech sérii v3ak Rydber-

guv vzorec vyhovoval v obecném tvaru

~ 1 1
V=K('Z';";:{/ i n >k (III.3)
(k i n jsou piirozenad &isla)
) R
Vyrazy ;— ’

3 3 ozna¢il Rydberg jako spektridlni termy T(m), T(k). Potom
vinodet kaZdé atomové SA&ry vodiku lze napsat jako rozdil dvou spektridlnich
termt

V= 7-(44) - r(m) (IIT.%)

Je zfejmé, %e s riistem n se zmenduje rozdil mezi vlino&ty sousednich d&ar

a pfi n - oo dostaneme 5: - coZ je hrana Balmerovy série - H‘o .

| o
A -— L 1 | 1 1 1 J
700 600 500 400 Alhm]

Obr. III.1. G4ry Balmerovy série

{- 37 <




Pro jiné série atomArnfho vodiku bylo zjiSténo:,

k Nazev série Poloha série Vlinodet hranz_série
1 Lymanova ultrafialovéi u/l2
2 Baluwerova viditeln4 R/22
3 Paschenova infradervené R/j2
4 Brackettova infraderveéné R/h2
5 Pfundova infradervené H/52

‘\// {nebo pohlouji) atomy kvanta energie - hy = E

IITI.1.2. Kombina&ni princip

Jsou-1li znédmy vlino&ty dvou spektrdlunich &ar téZe série, bude jejich rozdil
vino&tem ndkteré tretf spektralni{ dAry prvku z jiné série.

1%’ 7-(4/ —Tcs)

(III1.35)

57,= [t) - ),

~ ~ ~ (1I1.6)
V-2 =Tu)-TG)-Tay+le)=Tiz)-T13) = ¥,

Tedy rozdil vlno&ti dvou spektrAlnich &Sar Lymanovy série je roven vlnodtu

SAry Hd. z Balmerovy série. Platnost tohoto kombinacé¢niho principu byla u atomo-
vych &ar vodiku bezpednd prokdzéna, coZ je v hlubokém rozporu s klasickou fyzi-
kou. Podle klasické fyiiky by m-ly byt vyzafovainy pouze vy33{ harmonické.
Hluboky smysl kombinaé&nihoprincipu vyplynul aZ po zformulovani Bohrovych postu-
14ta.

III.1.3. Bohriv model atomu vodiku (1913)

Bohr pochopil, Z%e elektrony v atomu vodiku se mohou vyskytovat jen v. uréi-
tych energetickych stavech, které tvori diskretni fadu. KaZdému spektralnimu
termu odpovidA urdity stacionArni stav elektronu v atomu. Bohrovy wy3lenky lze

shroout do dvou postulitd.

/TT\Elektrony v atomu obihaji po kruhovych drahdch a nevyzarfuji energii. Dovole=-

ny jsou jen takové dréhy, pro které plati
!kde r - polomdr drihy elektronu, v - obvodovd rychlost elektronu,

24 m r v = n h ,

/h - Planckova konstanta, m = 1, 2, 3, ... - kvantové &islo
2.

P¥i prechodu elektronu z jednoh~ staciondrniho stavu do druhého vyzaiuji
m Ln’
kde Em’En jsou energie elektronu ve stacionArnich stavech, mezi nimiZ

nastivid prechod elektronu.

Prvani Bohrav postulidt pro v¢bdr kvantovych drah je v podstat¥ zobecu&nim
Planckova postuldtu pro vybér kvantovych stava linearniho oscilatoru -
W o=nhy . Ji%Z z klasické mechaniky je znAmo, Ze forhidlni popis lineArniho
oscildtoru je stejny jako u kruhovdho pohybu. Odvodime nyni obecnou kvantovou
podminku pro linedrni oscildtor a tim i pro nd$ model elektronu obihajiciho
po kruhové draze.
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P‘ Stav lineArnfho oscilatoru je

v klasické mechanice uréen ljinear-
b a ni soufadnici{ q a pFislufnou hyb-

q= nosti ‘p. Stav oscilatoru je plnd

urc¢en dvéma parametry p a q a te

dy i jednim bodew ve fAzovém

"prostoru". Pri pohybu v soustavé

bude tento bod mé&nit svoji polohu
4

o a opisovat né&jakou fAzovou dréhu.
Obr. 1II.1. Stavy linedrniho oscilétoru '

v p, q prostoru

Pro energii linmedrniho oscildtoru lze psat

W—- T.‘.U—.—!—m .z{-—t{zz P = mé f-tuhost
" : 2™m2 2 ’ - '
Po jednoduché upravé dostaneume
2 Z
P S
2mW 2 ?‘” l/z—w?
coZ je v naSem p,q prostoru rovnice elipsy o poloosich g, = yg,,,.,uV /‘= 7' .

/
Plocha této elipsy j; rovna ff 0{2 = Taxﬁ' = zTWI %v . (11I1.7)

Pro' kmitajici harmonicky oscildtor plati
4 V""F (III.8)
el

Po dosazeni fﬂa? = I'V/Vl f » a(z /)t,[ coZ je kvantovd podminka stability

pro systém s jedn stupném volnosti.

KdyZ pouZijeme tuto obeocnou podminku i v pripad® elektronu obihajiciho po kru-

hové dréze, dostaneme
Z £ z . <
= A = MM .
T=2m 7 f | (ITI.9)

/of = -";7': = m/bzf.' = mmAr ‘(111.10)

Po dosazeni do podminky stability plynme
tr

/ma,,,,//f = I marn =/n/£
/]
coZ je 1. BohrGv postuldt

Tedy 797 m/__’é-,/n,ﬁ‘

Uhlovy moment hybnosti je roven celodiselnému nasobku /tl .
Veli&ina /ﬁ ___. Je tedy kvantovou jednotkou momentu hybnosti.
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IIL.1.4. Energie a polomér drahy elektronu na kruhové dréze

Budeme se nyn§ zabyvat atomow vodikového typu, tj soustavou sklddajici se
z jAdra o nAboji + Ze a jednoho elektronu (Z=z1 - vodik, Z=2 -~ ionizované helium
He+). 7 kinetické teorie vyplyva, Z%e lineAdrni rozmdry atomu jsou Fhdovd 10~ 10
Z Rutterfordovy teorie rozptylu vime, %e Coulowbdv zékon plati aZ do vzdéhle-

nosti lO-lum od jadra. MaZeme tedy i v Bohrovd teorii Coulombiav zékon bez obav

pouZivat.
. L . . Ze&
s5i{la, kterou jadro piitahuje elektron, je rovna /T JL
9r:4

Potencialni energie elst. pole bude

é/ - Z.b&
“”' $7E,n

Coulombovskd dostitedivd sila mus{i byt u stacionmdrni drahy kompensovéina ste jnd

(IT1.12)

velikou silou odstredivou

2ot PR 2 2
4;)/'} = AZM' — AN ;}Z_g_; . (III.13)
¢ 3

Pomoci této realce lze upravit vyraz pro celkovou energii elektronu ndsledovnég:

P T Zel Z [4 Zet
WaTel) =gmw - 25— = 22 - 22
$mE L BrEn  4TEL

i??z,/z’ W—- ¢ g (III.1%4)
| < TEL

Energie elektront pévné védzanych k jadru na §taoionérnioh drahéch je z4porné.
Viwme ji%, %Ze pro elektron na kruhové dréze pléﬁi

"
(

f ==/m11,4/‘=/)v/36 , A 2] . (III.15)
b g m v
Z prede$lého vykladu v3ak vime, Ze ’ zzel _ 2 2
. — 2 0, AV
$TE 2
Po dosazeni z (III.13) do (IXI.15) dostaneme ‘.
2 2
24
= /’V—’t;ﬂ = ”/3_4_ . /ﬁéie", {TTT.1A)
Zeim 7 mé
Vyraz Jez mi rozmdr délky a nazyvame jej ’
° mel (] Bohrovym polomdrem (4, $29 10 /m,}

V kvantové fyzice budeme délky vyjad¥ovat v Bohrovych polomdrech {G&inné pra-
fezy se rovndZ Sasto vyjadiuji v jednotkach 7Ta$ )

Tedy r = n® . % a, , kde a, piedstavuje polom&r nejbliZs{ stacionérni'kru-

hové drahy elektronu v atomu vodiku.




Dosazenim za r do vztahu pro celkovou energii elektronu na stacionarni dréze
dostaneme

< 2
ze /m.eéz M @{‘Z

. - e LA __'./_.z. (III.17)
e (sre) 24 527 £ A

IIT.1.5. Vyklad zAr¥eni a podstata spektralnich termu

’ /
Podle 2. Bohrova postulétu Ay = Wz —'Wf
Jak jsme vid&li, bylo pro atomy vodiku experimentilng zjisSténo

T(n,)— 7‘(/’1/;)'—* —-&,’ - “—@{ ) {I1I.18) 2

noon
p
- me Z 4
v “%CV (91,5') Z/ﬁz (,,,,z m,/ (III.19)

Pro atom vodiku {(Z=1) porovnanim t&chto dvou vztaha dostaneme

Wim,)
7—(“/,} = 5:. =- 17/0 : (III.20)
1 W 2

Rydbergovu konstantu lze vyjadiit takto R - ‘ZZ— N

R ‘ZT -(111.21)

Pro jednotlivé série spektralnich ¢ar atomu vodiku, potom dostaneme nésledujici

schema :
nN= M —- w=0
n=3n% iy
n=3 T '
n=2 BRER
s
| ,
energie _—Hrana série
pey ¥}
L____r_;_/ \__v___/ \__.v___J __v___/
Lymanova Bglmerova | Brackettova 4
série  série \ série
Pgschenova i
SITTI O F I série
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Bohrova teorie sice dobFfe vysvétluje podstatu spektridlnich term a vznik spek-

trdlnich sérii, ale vnit¥n& je rozpornéa.

-9 .
Pro n —3 oo jde i ryedatom by m&l byt nekoncénd veliky)
Pron — co jde ¥ -» O .
Pro n —% o© prestavi byt elektron pevnd vazan k jadru - nastiva ionizace.

Jonizadni energie atomu vodiku je rovna energii, kterou je nutno dodat elektronu
v zAkladnim stavu {n=1, W 0), aby unikl z dosahu Coulombovské sily jhdra
(W=0).

Z obr. IILI.2 Jje vidét, %e tato energie je rovna hran& Lymanovy série
(v jednotkéch m-l)

~ 1
)é:k(;”?-;z/r.le / %6=,Q/76 (ITI.22)

Rydbergova konstanta tedy vyjadfuje emergli iomnizace atomu vodiku v zAkladanim

elektronovém stavu.

V jednotkdch R (R=1,097 373 177 . 107 m™! resp. e = 13,6 eV)

se v atomové fyzice a kvantové mechanice velmi &asto vyjadfuji kvantované

hodnoty energie.

1II.1.6. Izotopické efekty v optiockych spektrech

Dosazeunim za v3echny konstantni hodnoty, které se vyskytuji ve vztahu pro

itydbergovu konstantu, dostaneme hodnotu teoretickou

- . 7 -1
Rigop = 109737318 . 10'm

Ze spektroskopickjch m&feni lze v3ak uréit Rydbergovu konstantu experiemntélné&

R ., = 1,09677581 . 107 ot

To je vzhledem k presnosti spektroskopickych w&feni velmi vAZny nesouhlas.

NeuvaZovali jsme toti%, %e se elektrom i jadro oté&eji kolem spoledného t&-
%i5té - obr. III.3




Do vztahu pro itydbergovu konstantu je proto nutno dosadit redukovanou hmotnost

elektronu

* N , m = hmotnost elektronu
T ————

7,. ,%‘_/ M, - hmotnost Jjédra
"

Po dosazeni redukované hmotnosti do vztahu pro R jiZ dostaneme dobrou shodu

m

s experimentdlnd zjis$t&nou hodnotou. Potom R se oznaduje jako R coZ

teor a0 '’
je hodnota iydbergovy konstanty pro nekonedn& hmotné jddro a byvad uvadéna

v tabulkéoh.

Na zaklad® pdedchdzejiciho vykladu je nyni zfejmé, jak budou vypadat spek-
trdlni S4ry izotopa. U t¥%kého vodiku (deuteria) se spektraln{ ZAry ve v3ech
sériioh pon&kud posunou na stranu krat3ich vinovych délek. Deutérium je totiZ
hmotnd j%i a tedy i RD'> RH. Podobny posun spektrdlnich &ar lze pozorovat u v3ech

izotopd, ale u hmotn&jiich izotopli bude tento posun relativnd men3i.

III.2. Stavba atomu
III.2.1. Sommerfeldova teorie elipkickych drah - prostorové kvantovéni

Bohrova teorie vysv&tlila uspokojivé pouze zAkonitosti v atomovych spek- -

++ et
, Be y e )

nemohla vysvétlit ji% spektrum neutrilniho hélia. Ji¥ Kepleriv problém, znimy

trech vodiku a jeho isoelektronové rfady (He+, Li Bohrova teorie
z klasické mechaniky, predpoklada pohyb po elipse v poli centrilni sily.
Sommerfeld proto Bohrovu teorii zobecnil tim, Ze uvaZoval i eliptické dréhy
elektronu okolo jAdra a ti'i stupnd volnosti elektronu na t&chto drahéoh. Ze

Sommerfeldovy teorie si uvedeme pouze strudné zavéry.

Poloha elektronu je urdena vektorem r’
a azimutdlnim Ghlem jP - obr. III.4.
V rovind elipsy mé elektron dva stupné

volnosti.

Obr. III.A4
Potom

.2 .2 oy
T=gomivny)  pos,.

(III.23)

Pro staciondrni drihy musi byt splnény dv& podminky stability

fﬁ,o(;p ='nf£ ; fﬂtol)z, = /)%«K (III. 24)

n =1, 2, 3, ... n azimutdlni
% = ,# )4 kvantové &islo
‘f }P n =0,1...mn-1 radidlni

kvantové &islo

- 43




Soudet obou tdchto kvantovych &isel nr +n =mn, kde n je nazyvAno hlavnim
kvantovym &islem. Ke kaZdému n piislusi ny =1, 2, ... n. 2

‘ ~,.
Pro excentricitu g eliptické drahy potom plati 1- 523 __I
”t

Pro velkou poloosu a = n2 a, , a, - Bohriv polomé&r

n,
Pro malou poloosu b =a xf

T ;zzz
= 2T e co% je stejny vztah’ (III.25)

Pro energii
T gt 2
(41};) A n"  jako v pavodni Bohrovs teorii

U eliptickych drah se uplatni{ relativistickd zAvislost hmotnosti na rychlosti
elipticki drdha se stdd{ podobnd jako perinel Merkuru.

Elektron mé& v3ak obecnd tii stupn& volnosti, tj. eliptiokd dréha miZe byt
riznd orientovédna v prostoru. Pro Hamiltomowvu funkei ve sfériockfch soufadnicioch

dostaneme

. N Z
H=T+l) < ZE(5ediin’ s psinisn ) ZE (2
(]

Re%enim pro stacionédrn{ drihy elektronu budou t#i podminky stability

f/oyolfw/my[/ ﬁ/gﬁﬂl,z»:/mv% , fﬁol/,ﬁ,,%// (1'11.27)

Kvantova &{sla splnujf{ ndsledujici relace
Ny +MNy= N # = . - hlavni kvantové &islo
7/ A f’ /)?/7 %;ﬁ = N 3
vyplyva, Ze zobecndny impuls p = konst.,
Z;cé so

Z kanonickych rovnic ﬁ = - r
se v Egﬁxiltonové funkei nevyskytuje (cykli

Situaci ndm ne jlépe ilustruje obrizek &.III.5. Je zfejmé, %e soufadnice

pondvadZ souradnice ut. ).
vyznaduje pohyb elektronu po kruZnici v rovind xy. Suwdr osy z miZe byt smdrem
vyznaénym z fyzikdlniho hlediska, map¥. su&drem vn&j3iho magnetiockého pole.

Tedy primdty momentu hybnosti do smdru
pole maji kvantované hodnoty, tj. existuje
diskretni fada moZnych orientac{ eliptic-
kych drah v prostoru. Orientace dréhy

v prostoru je dédna thlem ¢

cod o

e
f’, m,,{ —/;!-/7 (II7.28)

Oﬁr. II1.5 Pohyd elektronu v poli se sférickou symetrii

-“k-

e




Nahradime-li kvantové &islo n Sislem w, které nabyvad hodnot
m = -nY , -ny +1, ... =1, C?, 1, ... +nrl (2n7 +1 hodnot a tedy i orienta-

c¢i v prostoru)

Orbitdlni moment -i? tedy zaujiwd v prostoru pouze takové polohy, aby jeho
prim&ty do né&jakého vyznainého sm&ru (napf. sm&r vndj$iho mg. pole) nabyvaly
hodnot rovnych celo&iselnédmu nisobku )t , pridemz podet t&chto orieuntaci pro
drdhy charakterizované urditymi hodnotami kvantovych &isel n a nf bude

2n + 1.
)4

III.2.2. Spektra atomd vodikového typu

Atomy (iomnty), které tvo¥{ tzv. izoelektronovou tadu vodiku, jsou HY, Li'*™,
+4++
Be

-zajimav&j3i zvlaStnosti spekter izoelektronovych atomi a iontd je to, Ze jejich

se vyznaduji tim, %e maji podobn& jako vodik pouze jeden elektron. Nej-

spektra maj{ velmi podobnou strukturu. Vlnodet ka?dé spektrilui SAry lze zapsat
jako rozdil dvou terma

~ 24 L
Y = 2?/3 nt m?* n,,n, - hlavai kvantovd &isla
17
¥ energ.stavi elektron, mezi

kterymi nastivA prechod

Porovne jme nyni &&st spektra H a He' - obr. III.6

Hy H Hpg Hax
A0 L

AN A '
|
l f lf _ . “ - A He'
Modro- Zluta Cervena
zelena

Obr. III.6 {&ary Balmerovy série vodiku a ¥ary s &&ry ionizovandho hélin

Srovnéni{m shora uvedenyoh obrézk& vyplyva, %e znizorn¥né spektralni S4ry He®
které C4stednd koresponduji s Balmerovou sérii, lze ps4t ndsledovnd

~ 1
54R(F ) e epe
1

< R[5 =] (z11. 29)
T
Maly posun &ar He've sm&ru krat3{fch vlinovych délek je zpGsoben tim, %e jadro
hélia je hmotn&j3i neZ Jaddro vodiku. Potom R > k
. ”e ” .




III.2.3. Moseleyav zékon

Moseley objevil v r. 191h pfi studiu spekter rentgenovych paprski zékon,
ktery plati i v oblasti optickjch spekter. Spektra izoelektronové fady Jjsou
popsana form4lnd stejné jako atom vodiku. Rydbergovy konstanty jsou sice mélo
odli¥né, ale tyto rozdily budeme nyni zanedbAvat a. jako R budeme pouZivat pouze
Roo'
Pro vlinodet spektrilnich &ar plati zndmé relace

¢, 1 1

~ A
5Timy)-Tem) = RZ(E-%)
(™) ? oo lm,’ ”, (III.30)

~ tyq
KdyZ n, —» o0 , dostaneme vlnodet hrany prisluiné série )c)os kz ;z
7

VynAsobenim tohoto vlno&tu ho dostaneme ionizadn{ energii elektromu, ktery se

nalézd ve stavu oharakterizovaném hlavnim kvantovym &islem o,

W (W RZz/}o

} = 3 (I1I1.31)
0N
, ~
Hodnotu termu T(nl), resp. vlno&tu hrany série %s upravme nésledovnd
T 1 4
. = ZZ , . (III,32)

R

Pongvad® hodnota termu je zdpornd vzatd energie elektronu ve stavu n v jednot-

kéach m-l, bude ndm ocharakterizovat i vazebnou energii elektronu.

2 3 4 5 z
H He L"8e™*

Obr. III.?
Moselevovy diagrauy

Shora uvedené vztahy (III.32) jsou vyjddienim Moseleyova zdkona.

VI , ( _g__o Jje linedrni funkc{ Z, sm&rnice t¥chto pffmek jsou piislulné %
R

(viz obr. III.7)

Grafy vyjadfujici Moseleyuv zékoun tedy vyjadfuji i vazebné emergie elektro- .

nG v jednotlivych energetickych stavech v zévislosti na Z i n. Elektron ma é
v zékladnim stavu vidy co ne jmén3i energii, to znamend, Ze pfi dandy Z (urdity
druh atomu) musf{ byt nejdfive obsazovany stavy s nejvdt3i hodnotou T (v grafech :
na obr. III. 7 od shora dola).
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U sloZitdjSich atomG se piimkové zAvislosti narusuji a jednotlivé pi¥imky
se i protinaji. To ndm umo¥nuje nizorné vysvétlen{ odchylek v obsazovéni jed-
notlivych energetickych hladin elektrony v atomech a tim i nepravidelnosti

v Mend&le jové periodickém systému.

Pozd¥ji budeme kvantové &islo m nazyvat kvantovym dislem magunetickym.

III.2.4. Magneticky woment elektronové dréhy

2w 2

Elektron obihajici okolo jaddra vytvar¥{ vlastni magnetické pole. Je to
v podstatd analogie s uzavienou smydkou protékanou elektrickym proudem. Mag-

netioky mowment proudové sumydky je

/‘7= 48] : (III1.33) '}:

kde I je proud a S plocha smydky.

V ptipadé rotujiciho elektronu je

£
I'—' —Tr' , kde T je perioda jednoho ob&hu
5‘ = ')T‘a/ﬁ- a,b - velkd a malid poloosa eliptické drihy
elektronu
a : .
Potom /11 ey I_“:__‘é.' , kde .L’_;'.__‘.@ je plo3né rychlost -~ obr. III.8

Plo3né rychlost = i—’— /vzgt-x

rd W ‘
f Potom M = _{”}f (III. 34)
T 7 |

- Obr. IIXI.8 Zikon zachovani plo3nych ryc‘élos‘ti

Vime Jii‘, Ze orbitdlni moment 10? = /n/,,{
10’, 2 /m/),,ay‘, = /,17'4 : 'é,‘/"zf I ¢ (IIL. 35) i

Sm
yed e > ek
Potom = - (III1.36)
/V im ff ! ﬂ 2Zm Wy

Magnetioky moment elektronové dréhy (orbitdln{ moment) je vimdrny mechaniokému
orbitdlnimu momentu a méd antiparalelni smdr (ndboj elektronu = -e).

£
Konstanta um&rnosti :2""‘ se nazyva gyromagneticky pom&r. VeliZina At/?m
m -24 -1 2
0 JT™" (Am”~).

se nazyvé Bohriv magneton. Hodnota Bohrova magnetonu &ini. 9,27 . 1
Bohriv magneton je v atomové fyzice a kvantové mechanice jednotkou pro kvanto-

vané hodnoty ruznych magnetickych momentt.
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Ve vndj3im wmagnetickém poli o indukci B m& magneticky dipol potencidlni
~p
energii U, ktera zéavis{ jak na velikosti A jeho magnetického momentu, tak j na
oriontaci tohoto mowentu vzhledem k vn&j3imu poli. Moment sily M, ktery pasobi

na magneticky dip61 v magnetickém poli s indukci B potom bude

A1 Bl, e prBain

kde 2% je thel mezi /? a B

P¥i vypodtu potencidlni emnergie si musime nejdrive uvédomit, kdy je U wa-
ximdlni a kdy winimalni, pondvadZ experimentdlné maZeuwe zjistit jen zmény po-
tencidlni energie. Je vyhodné poloZit Uz=0 pro 7 = 90°. pPri ka¥dé jiné orien-
taci vektoru /?’se potencialni encergie U rovma vnéjSi préci vynaloZené na oto-
&eni dipdlu =z a7 = 90° do thiu *? , jen% odpovidd nové orientaci. Pro

potencialni energii tedy miaZeme psat

w 4)’
V’///oéd’ -‘:/"E/MMV/’V?:‘/”KW’V) (TI1.38)
T T

2 (2
Ma ji-li /\73 ? stejny sm&r, bude potencidlni energie minimadlni (U = - /IB).
Pi#i antiparalelni orientaci vektorad /;’ & je U minimédlni (U = /VB)~
Podobné se chovajf{ i klasické magnety, stavi se svjymi magnetickymi momenty pa-
ralelnd se smérém vng j$fho magnetického pole a nabyvaji tak winimalni poten-

cidln{ energie.

I1¥.2.5. Spektra atomd alkalickych kovu

Spektra alkalickych kova (Li, Na, K, Rb, Cs, Fr) nejsou pifili% sloZiti a
daji se v hrubych rysech srovnivat se spektrem atomu vodiku. Ukdzalo se vsak,
%e Bohrova resp. Sommerfeldova teorie Jji% k vysvdtleni experimentalnd zjist&-
nych fakt nepostaduje. Ze spektrdlnich mdfeni vyplyvalo, Ze energie elektronu
na stacionarni drize ji% nezAvis{ jen na hlavnim kvantovém &isle, ale i na

dodatedném opravném &lenu.

W__;__Z‘Z_K,zo - szzo

(/n,fx)z i (" ¢

(IIT1.39)

x - oprava hlavniho kvantového ¢isla
»

n' = efektivni kvantové c¢islo
Pfi pedlivém zkoumén{ se ukizalo, Ze velikost opravy zAvisi na vystiednosti
elektronové dréhy, tj. na velikosti azimutdlniho kvantového &isla Atap . Ve
spektrech alkalickych kovi lze rozli3it ndkolik sérii. Napf. u atomu Li vypa-
daji spektrdlni série nasledovné:

Série hlavni (angl. principal - p) je tvoif'ema zdvojenymi Carami (dublety), které

se s rostoucim vinodtem &ar zuZuji - obr.III.9..




Ll i | JI__.;;

n=3 n=4 =5 n=6 n=7

Obr. IIL.9 Spektralni .dry série hlavni pro atou Li

5 _ 5 1 - 1_ ; (III.40)
V-ZR[(24X4)L (W*x,)J n=2, 3,54 ...

Série ostrid (angl.sharp - s) je tvorema dublety, které jsou stdle vzddleny
0 konstantni hodnotu - obr. III.10

THRN T 1 1 O 1

n=3 n=4 n=5 n=6 n=7

Obr. III.10 Spektrdlni ééry séric ostré pro atom Li

v=2K [(l#-i&z)z - (m*)t,)z (III.41)
”?"‘Z /)1/,:7

Série difuzni (angl.diffuse - d) je tvo¥ena sloZenymi ménd ostrymi Jarami

~ 2 1
V‘Zk[(z_'.xl)z (m'* ) (III.IJ2)
Série zékladni (fundamental - f)
- III.
= Z K [(3+ X)) (4»* ) (TIT.43)
Viimndme si rovmd%, Ze u v!eoh 8érii je splndno vybd&rové pravidlo Aa M f

KdyZz si spektrdlni SAry jednotlivych sérii zn&zornime v energiovém diagramu,
bude situace vypadat ndsledovné - obr. III.1ll
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Obr. IXIXI.1ll Vznik spektrdlnioh sérii u alkalickyoh kovd

.

Podle oznadeni tdchto sérii jsou potom elektrony na jednotlivych energetickych

drovnich ozna&ovany nésledovnd :
2 - p elektrony

n" =1 - s elektrony ; nY =
1 n 4 - f elektrony

nr = 3 - d elektrony ; y =

PondvadZ na hodnotéch ngy
vztahu pro spektrdln{ term, jsou poddte&ni pismena anglického oznadeni sérii

zhle%i velikost opravy pro hlavni kvantové &islo ve

uZivdna i jako termovAd pismena pro oznageni termi.

Spektrdlni série atomu Li lze potom oznadit nAsledovné:
P¥i oznaden{ termu se hlavni

Série hlavni - 2S -« nP
kvantové Sislo pi3e pfed termové

Série ostrd - 2P - nS
Série difuzni - 2P « nD
Série zékladn{ - 3D - nF

pismeno

Viimdnme si nyni{ ze jména série hlavni a ostré. Ob& jsou tvofeny dublety,
ale s rostoucim n se dublety u série hlavni zuZuji{. Aby bylo moZné vyhovdt tém-
to experimentélnim faktﬁm, musime predpokladat, Ze termy S budou jednoduché
a termy P zdvojené. Bohrova teorie nedokdzala vysvdtlit tato experimentédlni
fakta, a proto byly hledAny nové pristupy k fesfen{ problému.




II11.2.6. Spin elektronu

Goudsmit a Uhlenbeck v r.1925 ukéhzali, Ze jewnou strukturu spektrialnich
gar lze vysvdtlit, prisoudime-li elektronu vlastni, vnit¥ni moment hybnosti { ,a)
nezavisly na jeho pripadném orbitdlniw womentu hybnosti. S timto vnitfnim mo-
mentem hybnosti - spinem je spojen urédity magneticky moment (/"A . Pavodni piod-
stava spinu byla klasicka, tj. elektron jako ziporné nabiti kulidka m&l rotovat
kolem vliastni osy. Podle této predstavy by se elektron na svém obvodu pohyboval
rychlosti v&t3{ neZ rychlost svétla, coi’je 2 hlediska teorie relativity neudr-

%itelnd predstava. Pozd&ji bylo podrobné vysv&tleni spinu podédno Diracem.

Vlastniho mechanického a s nim spojeného magnétického momentu vs$ak bylo
mo¥né Uspéiné vyuZit soudasnd s nékterymi vysledky kvantové mechaniky. Z kvanto-
vé mechaniky vyplynulo, %e pro orbitdlni moment hybnosti elektronu plati

L ——

f = ﬁ :# k[{ﬂf/) , diive jen /ﬂy = /N//x ) (ITTI.44)
\ 7" L AT ‘
kde orbitalni (vedlej3i) kvantové &islo &£ nabyvé hodnot L = /Wf- 7

a tedy i,£= 0, 1, 2, ... n=1, kde n je hlavni kvantové &islo.

Tim jsme vlastnd, jak uvidime pozd¥ji, vyhovdli poZadavku, Ze se 5 termy ne3tdpi
(£=0, pl :0,/‘2:

Vime ji%, Ze s orbitédlnim pohybem je spojen magneticky moment. Spinovy moment,

o kterém predpokliadéme, %e je rovndZ kvantovén, zaujim4 vzhledem k tomuto mg.poli

takové orientace odpovidajioci pravidlim prostorového kvantovéani.

Spinovy mechanicky moment 4‘00 = /é ’/3(444} (III 4s5)

Stejnd jako vektor orbitAdlniho momentu hybnosti maZe mit ve vnéj3im magnetickém
poli 2 l + 1 {(drive 2~V+ 1) orientaci, mi%e mit i vektor spinového momentu
hybnosti 2s + 1 orientaci{. Polet téchto orientaci se v3ak rovni 2, pon&vad%

P termy se roz¥tépf{ na dva (aby vznikl pozadovany dublet).

, 20 +1=2 — =y!.2 :*;/ﬁ
Tedy ﬂ T 2z ,t /s
£ =1,
Pramét spinového momentu do sméru mg. orbitdlpiho womentu miZe nabyvat jem dvou
hodnot A/ a - ,ﬁ/z (viz obr. III.12 ).
4 /
* 1

Potom i spinové kvantové &islo miZe nabyvat pouze dvou hodnot s = 3

Magneticky spinovy moment musi byt um&rny spinovému mechanickému momentu

B 4
ﬂ =__-§;—mé (/A(/J*ﬁ :.-/'lo V,o(.of‘l p (III.46)

/’o- BohrGv magneton

Celd #ada experimenti (anomélni 7 eemanav ;]ev, Stern=Gerlachav experiment atd. )
v3ak ukizala na to, Ze shora uvedeny vztah pro /‘7‘0 neni sprivmny. Spravnou
experimentédlnd ovéfenou hodnotu /’A dostaneme, vynésobime-li vyraz pro spinovy

magneticky moment tzv. gyromagnerickym faktorem g, ktery se témé&r presné rovna 2.




Potom A =%/, fa(ory) = ,z/syo m (III.47)
lelnei L2 -iz = K; nazyvme spinovym gyrometrickym pomérem .

2

Tedy spinovy gyromagneticky pomdr je dvakrit véts$i neZ gyromagneticky pomé&r
orbitilni.

Obr. III.12 Praméty spinového moumentu eolektronu do sudru vndjiiho pole

Spinovy wmagneticky moment se orientuje podle pravidel prostorového kvanto-
vani vzhledem k orbitdlnimu magnetickému momentu. Primdty spinového magmetického |

momentu do sm&ru mg. orbitdlniho momentu nabyvaj{ hodnot : m_ g pridemZ

¥
w, = : % je spinové magnetické &islo. Prim&ty spinového magnetického momentu
do sméru mg. orbitalniho momentu wmabyvaji celo&{selnych nasobk( DBohrova wagne-

tonu.

II1.2.7. Spinorbitdlni vazba

Zdvo jen{ spektralmich &ar hlavni série alkalickych kovi lze vysv&tlit mag-
netickou interakci mezi spinovymi a orbitdlnimi momenty hybnosti elektrona
v atomu. Eunergie spinového mg. momentu/q‘o v magnetickém poli vytvareném orbi-
tdlnim pohybem o indukeci ?ﬂ bude

U:-/%gmd” (III.48)




i
Vime jiZ%, Ze /"A cop? = * éﬁ a tedy vzidjemnd interakce spinového a
m g aid \
orbitdlniho magnetického momentu 3té&pi kaZdou pavodné jednoduchou energetickou

hladinu na dvé.

Vyjimku tvofi termy 35 {resp. stavy s elektron(), pro které Je¢£ = 0 a tedy
i /1e= o . Nee{?ﬂﬁﬂjﬁ tedy vyznadny smér, ke kterému by se mo?}"fPEP?XX,TBf

ment orientovat, energie se neméni a 3 termy jsou jednoduché. .

KaZdy elektron v atomu m& orbitdln{ moment hybnosti p a jisty spinovy

moment hybnosti P.s které oba prispivaji k celkovému momentu hybnosti pj, ktery

je rovné% kvantovan. Momenty se s&itaji jako vektory - obr. III.13

S
b s, 1, = e
C /i/ 2, A Vatar1)
T L
/ J ' ﬁ":'}é‘/}'(fﬂ)
obr. I111.13

PonévadZ existuji pouze dvd vz jemné orientace spinového a orbitdlniho momentu, f

~f
%)

bude kvantové &islo celkového momentu hybnosti elektronu nabyvat hodnot

J=1+8,1=-=s,

V pripad&, Ze se jedna otjednoelektronové konfigurace (pripad atoma alkalickych
kovi) budou orbitalni, spinovy a celkovy moment hybnosti valen&éniho elektronu

reprezentovat vysledny orbitadlni, spimovy a celkovy moment celého atomu.

A VL)
/ﬁ ys(5+1)
/‘.{ '/J(J+1)

Velikost orbitAdlniho momentu hybnosti atomu bude Py,

Velikost spinového momentu hybnosti atomu bude Pg

Velikost celkového momentu hybnosti atomu bude Py

Pro jednoelektromovou konfiguraci L:il S=s, J=j

L mi%e nabyvat hodnot O, 1, 2, 3, 4, 5,
Tomu odpovidi oznateni termu 3 P D F G H ...

Multipletnost termu (podet kompoment) = 2S+1
25+1

Oznadeni termi 7 Z_ ,
J

n - hlavn{ kvantové &islo elektronu

Nyni jsme jiZ dostateind vybaveni k tomu, abychom si objasnili spektra
alkalickych kovi. Nejjedonu$3i situace bude u atomu neutrdlnfho lithia (LiI)
- obr. IIX.13, ktery md nasledujici{i elektronovou konfiguraoci 132, 2s. Posledn{i
| (valenéni) elektron maZe byt excitovan do vy¥3ich elektronovych stava a pfi
E ndvratu do energetickyoch stavii ni¥3ich bude vyzafovat fotony. Pon¥vadZ se jednd




o jednoelektronovou konfiguraci (jen jeden valenéni elektron je excitovén)

bude vysledné L:g valen&niho el.; podobnd J=zj a 3=s .
2

4<F
n I 3 / 2 7//2— 42F5/2
497 742P3/2 42p
! 7 2
[0 ~4 51/2
2 2 3203,
1 3%p
< 3 /
3 /2 5
/ | ‘ 3Py,
L0 l 3%sy,
1 Y 22P3/2
1, ' 2%py,
1 2251
Serie | Serie, Serie difuzni
obr. I1i.14 hlavni ostra

Pro zm&énu kvantovych disel pfi pirechodu elektronu z jednoho kvantového stavu

do druhého plati nasledujic{ vybdrovi pravidla 4L=:1, —.a35=0 (zdkaz inter-
- 4 -

kowbinaci ; Jsou mo%né pi"edﬁody pouze mezi hladinami termd stejné multiplicity),

a J=0, %1, ale je zakazan p¥echod J=0 =¥ J =0.

Pozn. VybdrovA pravidla maji ve skutednosti pouze pravddpodobnostni charakter.
Ptechody zakézané maj{ velmi malou pravddpodobnost tohoto pfechodu. V pra-
xi jsou vybdrov4 pravidla &asto naru3ovéana, vznikaji i tzv. zékazové CAry.

< . gk
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1II.3. OGvod do kvantové mechaniky
{ZAdkladni pojmy a ndkteré duleZité vysledky)

V daldim vykladu budeme pouZivat ndkterych zavéra a vysledka plynoucich
z kvantové wechaniky. Vznik nové fyzikdlni discipliny - kvantové mechaniky byl

historicky podwin&n celou fadou zajimavych a klasickou fyzikou nevysvdtlitelnych

experimentilnich vysledkua \ohyb elektrond, kvantovéni staciondrnich drah

v Bohrové atowu, Cowptonav jev, Jav1sson-Geruerovy experimenty, zavislosti
oomrbve att ~_—_.J__

v atowovych a ren spektrech atd. ).
‘_.,——_,/-‘ M

I11.3.1. Vinova funkce

Jedniw 2 fundamentidlnich vztahi, na kterdm spodivaji zaklady kvantové me-—

chaniky, je de-Broglieho vztah

A . 2
—— resp. P = ,ﬁé , kde ,{ = - Jje vlnovy vektor,
A A

Hybnost huwotné castice je tedy moZuno vyjadfit pomoci délky viny de-Broglieho -A.

Matematicky forwalismus, s jehoZ pomoci lze vysvdtlit zAhadné chovani
wikroddstic, prisuzuje Sastici funkeci (awplitudu pravddpodobnosti) y"(x,y,z,t),
kterd je funkci soul*adnic a dasu. Pondvad% funkce je obecné kouplexni funkci
a w4 forwdlné vlastnosti klasické vlny, je nazyvéna vlinovou funkci. Vlinova
funkce newd sama o sobd fyzikdlni interpretaci, ale jak ukAzal Born (1926), je

pravddpodobnost nalezeni ¢dstice v libovolnédu dasovém okawmZiku t v libovolném ¢

2

bodd (x,y,z) Umsrné / '}k‘ (x,y,z)/.

Necht se &Astice, jejiZ de Broglieho vlna je rovna piesnd ).0 {vlinovy
vektor dastice je ,4 = %!‘ ) pohybuje rovnob&%nd s osou x. Ma%eme ale jako

(4 (4
vinovou funkci pouZit zndmy vztah ')V = Acos (et - kox) ? V tomto piipadd
4 4 i .

mé. rozdélen{ pravddpodobnosti tvar /»)V/ ~ cod (Wt -on/ , tj. v libo=-
volném casovém okamZiku lze na ose x nalézt body, kde by nebylo moZné Sadstici
nalézt, coZ odporuje skutednosti . Proto vlnovou funkci vezmeme ve tvaru

- A g.//o[,;(wt—/{//] , (III.49)

ktery predstavuje vlinu &i¥fici se v kladném sm&ru osy x.

Potom ?'= * = -4'(«/t—,4,)(/’
Iyl =YY <A .

(w4 i)
IR 4 .

_ /42 (I11.50)

Komplexni vlnovA funkce davA rovnowérné rozddleni pravddpodobnosti vyskytu Sédsti-

¢ce na ose Xx.

Nyni jsme ale zaroven ukézali, %e CAstice s pifesnd zndmou hodnotou hybnosti
waze bj_t_ nalezena se stejnou pravdépodobnosti v libovolném bod& prostoru, tj.
nevime nic o jeji presné poloze. Ve vat3ing fyzikdlnich situaci je znémo, Ze se

ééitice nalézi v urélté ob1ast1 prostoru, coi Je v rozporu s pf‘edchéze,jicim zé-

vérem. I‘ento neSOulad objasnu,je Helsenberguv prinoip neurcitosti.
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III.3.2. Princip neurdéitosti

Jestli¥e je dAstice lokalizovédna v prostoru s chybou 4 x, potom Jjeji
hybnost neméd urditou hodnotu, ale je m&fitelnd s chybou ap, kterd vyhovuje

relaci

AX - -&p ),,Z/, (III.51)
N ‘

Fyzik4lnd tento vztah znamend, Ze nemiZeme soulasnd piesn& zjistit soufadnice

polohy i hybnosti &éstice.
Je viak znamo, Z%e pro &Astici v klidu je neurditost v jej{ hybmosti
ap=0. ZdAdlo by se, %e pomoci mikroskopu lze pfesnd ur¢it i polohu této tAsti-

ce a tim princip neurditosti zpochybmit. Mikroskop ném umoZnuje urdit polohu ;

(kde A Jje vlnova déllfz pouZitého svdtla).

thstice s presnosti aAX 2> A
Abychom mohli

Vime ji%, %e svdtlo je proudem fotond s hybmosti fo = 71—
Shstici lokalizovat, musi se na uni ale/szoﬁ jeden foton rozptylit nebo pohltit

a d&stici bude predian impuls AP > 75.

Potom ale AX - Ap Z A 1—'—"1 .-_—,k , coZ souhlasi s principem neurdéi-

tosti.

I1I.3.3. Princip superpozice a vlnové baliky

Vinova funkce ’}V nen{ bezprostiednd pozorovatelnou velidinou a v pravém
slova smyslu nic nevykonavA kmitavy pohyb. Ulohy kvantové mechaniky se formalnd
fes{ podobn& jako ulohy o vlinich na kapalind, resp. jiné klasické ulohy o vlné-
ni. Klasické vliny a vlnové funkoce piFislulejici ZAsticim jsou Fedenimi rovnic
stejného typu. Rozd{i{l je v tom, Ze u klasické vliny je jeji{ amplituda bezpro-

st¥edné pozorovatelné, ale y/‘ nikoliv.
JestliZe ndjakd fyzikAln{ uddlost mi%e probihat ndkolika vzijemnd se vy-
ludujic{mi zpiasoby, potom amplituda pravd&podobnosti této uddlosti je déana

soudtem amplitud jednotlivych zpasoba

(IXI.52)

’y/‘ = 2, '}V‘ - prinecip superpozice
A
] A/ )

Podle principu neurditosti nemiZe tAstici pfislulet pouze jedna monochro-
matickd vlina a vlnova funkce ,}[/ = ,4 w[.&-(w{- éx)] , bonévadZ jak
hybnost, tak i polohu GAstice znéme s neurlitosti ap a 4 x, které splnuj{ re-
laci am-ax 2 4

Z klasické teorie vlindni je dobie znam pripad sklddé&ni dvou stejnyoh momno-

chromatickych vin, jejich% frekvence se jen nepatrnd 1li3{ - u), '_‘_’u)b

e s e =

Yo

mi.




/41(t)=/4waw,f, Ay (t) = Ao @yt

/41(6./ *Az(f/ = 24 cog f%'—”f"-é cog 1% ¢

2
w,*‘(j,, —— o .
"= ¢¢) Je prakticky rovno pavodn{ frekvenci viln
w - Wv “ ,
-1~ -ad) bude tvoiit moduladni frekvenoi amplitudy vindni
2 o frekvenci ¢0 (zAzndje)
V¢sledek skladén{i monochromatickych vlin je na obr. III.1l5

a) Slo¥enim nekonedného podtu
monochromatickych vin vzniké
vlnovy balik.

A A
VVVIUVV"

b) Funkce G(w ) charakterizuje

a
velikosti amplitudy jednoé-
G(w/ livych monochromatickych vln.
\ !Aw
T
= w
w
b
Obr. IIX.15

Budeme-1li skléddat nekone&nd velké mno%stvi monochromatickych vin s velmi
blizkymi trekvencemi, dostaneme tzv. vlnovy balik - viz obr. III.15.
Na obr. III.15 charakterizuje funkce G( e ) vzAjemnou velikost amplitud jednot«
livych monochromatickych komponent. Rovn&% vlinova funkoce pi¥islulejic{ mikro-
d4sticl pohybujici{ se ve smdru osy x mebude &isté monochromatick: vzhledem
k neuréitosti A x a 4 p. Podle principu superpozice hlede jme pro na%i mikro-

d4stici vlnovou funkeci v dase tm0 ve tvaru

"7’/‘{/(’01) : Z 50\4 ,&79 (J/éoux )

[~
Potom /’y// charakterizujici pravddpodobnost vyskytu ¢dstice v libovolném

(III.53)

2

nisté na ose x bude ddna Gaussovou funkci rozd&leni &etnosti chyb.
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Potom 7?/ ,4 &tf"z——o-,—z

pro t=0 (III.54)

kde KX Je st¥edni kvadratickd odchylka.

Znameni to, %e ve vice ne% 50% pFipadd lze C4stici nalézt v intervalu
od x = . do x = #»
y ;

Stfedni kvadratick4d odchylka zde hraje roli neurditosti A x. Takovou lokali-

zovanou vlinu budeme nazyvat vlinovym balikem (klubkem).

7V(x,0} = A ep [;{é;—) zcyo(.o,lix// | (112 55)

III.3.4. Rychlost a rozplyvani vlinov§ch baliki (klubek)

Pong&vadZ vlinovy balik vznikd sloZenim nekonednd velkého mnoZstvi momno-
chromatickych*vlin, pohybuje se v prostoru s grupovou rychlosti /g = JW/o/.é
a ne s fézovou rychlosti vin ¢ = W/f .

JestliZe pomoof zékladnoiho vztahu f ’4/2 vyJédfime energii SAstice,

dostanemeWz z‘—%; ;V::/ﬁw /{w . (é,_é/ l

’

~

Provedme derivaci podle k:

7y £h  dw k. p e e =

->

AL ” 6{,4 I de
\ 2|
Pfedstava mikroddstice lokalizované ve form& vlnového baliku vede ke spravnému di

z4vdru - vlnovy balik se pohybuje se stejnou rychlosti jako G4stice. N
KaZdému vlinovému baliku pii{slu3i podle principu neurditosti rozptyl gru- do
pové rychlosti A 4 , ktery jak uvidime povede k zv&t3ovani 3ifky baliku ni|
s Gasem. j ) P

Pro rozptyl grupové ryohlosti d»‘{} miZeme pséat

r .
’”}- = "'—::f 6P (III.57)
7’ Pro
PondvadZ ji%Z z pfedohézejici tvahy vime, %2e /7 = .t/ , lze relaoi pro _
a A, pifepsat nédsledovng ;

4
AV, =-‘—‘AP

fo (I1II1.58)
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Pavodni hodnota 4 p v case t=0 je déma podle principu mneuréitosti neurditost{
v poloze Castice aAx,, coZ je v podstatd $irka vlinového baliku v Case t=0.

Kdy? nyni za ap dosadime, dostaneme

4

4
ﬂlv-~—"""
} ~ v oax, (III.59)

V ¢ase t bude
. 2t

e
4k =4 / m sx, : (III.60)

Tedy » x se zvdt3uje linedrnd s &asem - balik se rozplyva. Balik o pavodni

§{fce a x = 10710 wm, coZ jsou typické rozmdry atomu, se za 1 seo
"rozptyli" do vzdAlenosti ax X 103km- Pozdgji uvidime, Ze u &Astic, které
budou vystaveny silovému pasobeni (napi. v potencidlové jam§) nemusime roz-

plyvéni vinovych balikd uvaZovat jako u voln&d se pohybujicich dastic.

III.3.5. Schrodingerova rovnice
s
Zatim jsme se v podtatd zabyvali pouze volnd se pohybujicfmi E4sticemi.
V nejobecndj3{m pripad$ mohou na &éstice pasobit vn&jsi sily, charakterizované
potencidlni energii vzAjemného pusobeni U(x,y,z). Pondvad% celkovi eumergie ﬁ

1D2

S ek 6/ ’) ' ' i
W 24 (*’—,7’,2 (I11.61) 1
zistadvé konstantni{, bude vZdy vzrast potencidlni energie &Astice U doprovézen H
zmendovanim hybnosti p a tomu odpovidajicim zvdtSenim de Broglieho vlnové i
délky. Tedy vlnové funkci musi odpovidat i mdnici se délka vlny. Pifesny tvar 1
vlinové funkce (x,v,z) s ménfci se vlnovou délkou lze nalézt jako re¥eni

diferenciilni rovnice, kterd je nazyvéna rovnic{ Schrddingerovou.

V r. 1925 krétce po zveifejndni de Broglieho teorie, pou%il Schrodinger
dosavadnich vysledkd k sestaven{ vlnové rovmice, kteréd popisuje novou mecha-
niku mikroddstic. Tato rovanice byla s uUspdchem aplikovAna na feSen{ rozli&nych

problémi atomové fyziky.

Zatim vime, %e s pohybem ka¥dé mikroddstice je spojena vlinovad funkce

V<4 wli(lx-wb‘/]

Provedme

: T 2
gfé/ } -/éy: B _A—z; 7V . | (III.62)
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Pomoci de Broglieho vztahu miZeme dosadit za //x = M"’/,L a tedy

. 2 2
1 _.mv _ Im (L 4/'/
A A
Pro &4stice, které se mepohybuji prilié rychle (v £< c¢), mi%eme poloZit
w=m, (klidova hmotnost).

Potom % m ve = W-u (x) (U je funkoi pouze x)

Po sloudeni v3ech dildich vysledku dostaneme

b
gxy ;:»v[ W - U(x}]y: 0 (III.63)

To je jedna z forem Schrodingerovy rovmice, kteri vyhovuje pro Ye$eni jedno-
rozmérnych staciondrnich problémi. Tato forma Schrodingerovy rovnice se pou-
%iv4 k Fe3eni nerelativistickych problémid v pripadd, ¥e se rozddleni pravds-
podobnost{ vyskytu &Astice nemdni s Zasem. Vlinové funkce maj{ v tomto pripadd
charakter stojatych vln.

Casto viak musime Ffe3¥it problémy nestacionidrni, nap¥. prechody elektrond
wezi
v atomu dvdme staocionArnimi stavy, co¥% znameni, %e se vlnovy balik bude s da=-

sem ménit.
Derivujme vlnovou funkci podle &asu
Y i = ATy

A%

PonsvadZ emergiové stavy jsou kvantovany W. ZV , dostaneme po dosazeni
za

Y 1.7 = 2-4 -?—Z
_9% = - 4 -2— -7 W}” e Pt . (III.64)

za
Po dosazeni do Schrodingerovy rovnice pro stacionérni stavy z{skédme obeony

tvar Schr:;dingerovy rovnice pro jednorozmé&rny pripad

Aﬂﬁ 0% Zm D V[x,(;,z) 7# ﬁ (III.65)

PonévadZ potenciidlni energie v mnoha p¥ipadech byv4 funkc{ vice prom&nnych

pPo1

- U(x,y,z), bude zcela obecny tvar Schrodingerovy rovnioce vypadat ndsledovng

'ﬁ.?ﬁ{.,ﬁld H{X Z/=é)
e v -Ui5) : (III.66)

UkhZeme si, jakym zpisobem lze ziskat staciondrni{ stavy pro n&kolik jednodu-
ohyoch pripada.




Ke ka¥dému stavu mikrocdstice piislusi vlastni vlinovéd funkce. Hodnoty
energii mikrocéstice, které pfi zadané vlnové funkci vyhovuji Schrodingerovd

rovnici, se nazyvaji vlastni hodnoty energie. Ke kaZdé vlastni hodnot& energie

ptislus{ jedna nebo vice vlastnich vlnovych funkeci. Pf¥{slu3i-l1i napi. k vlastni

hodnotd energie m vinovych funkci, #ikame, %e tato hodnota energie je m-nésobnd
degenerovéna, tj. pfislu3i j{ m kvantovych stavh mikrolédstice.

1II.3.6. Castice v jednorozm&rné potencidlové jamé

Predstavme si SAstici, kterid se nalézi v jednorozmdrné potenciilové Jam&

s nokone&nd vysokymi a absolutnd odréZejioimi st&nami (obr. III.16)

U {-=o00 Hmotnost Ghstice - m; rozméry jamy
0« x ( a.

PondvadZ stény jamy Z4stice dokonale
odrbd¥e ji, méla by vlinovA funkce naby-
vat v okrajioch jAmy hodnot

U=0
0 a = Y()-0 Ya) =0

Obr. IIX.16 Jednorozmdrné potenoiélovﬁ JAna

Pondvad¥® C4stice se mus{ nalézat uvnit# jdmy, bude U(x) = 0 pro 0 ¢ x a.

Potom Schrodingerova rovnlce pro staciondrni p¥ipad bude mit tvar

2
24, from = .
. % Wy 0 (III.67)

P

zavedme znovu < J"I[‘zm/ W
_ .Jg Aée

Jx®

potom | _2_’[_ + ,éz}y - ﬂ

(III.68)

Regeni této typické vlinové rovnice dostaneme ve tvaru

y(x) =€M/x +€ cos K x




Z okrajovych podminek plyme

pro x=0 je 1/‘:0 a tedy Cz=0
pro x=a je }V:O a tedy z}V(x)s@:AM/ a’

NemiZeme vzit A=0, pondvadi Chstice se v jAm& nachézi. Musi byt proto
phan
sin k a = O a tedy A:———-—:M,kde n=1l, 2, 3, ...
@

Vlnova funkce, kterd je ife3enim shora uvedené rovnice, nabyva hodnot

%(X/ =4 an %’—&‘ (III.69)

Z podminky kvantovadni hodnot vlnového vektoru lze snadno ukédzat, %e energie
Chstice v potencidlové jamd je kvantovana, tj. nabyvé pouze nespojitych hodnot

' 2 .
2 v 2 / é
T ImW W 2
é = = e — = e (ITI.70)
2 n Ve /
54 A4 : ma’

kde n je kvantové &Sislo .

Pozoruhodné je, Ze ¢4stice v potenciAdlové jAmé nemiZe mit energii men3{ neZ

W, = &

1 Pma

coZ pifmo odporuje klasiocké fyzice, kter4d pripousti i energii nulovou.

Elektron uzavieny v pravoihlé potenciflové jAm& je jen hrubou aproximaci
elektronu v atomu vodiku, kde se elektrom pohybuje ‘iaotenciélové Jémd tvorené
coulombovskym polem. Analogie s feSenfm Bohrova modelu je v¥ak zcela z¥e jmé.
PonévadZ stav elektronu je popisovédn stojatou vlnou (viz obr. IIT.17), existuje
pouze urdéita mnoZina vlnovych funkci Y‘ a jim odpovidajicich vlastnioch
hodnot energie W"b . v

III.3.7. Harmwonicky oscilétor

Pri popisu kvantovych stava dvouatomovych molekul budeme pouiivat vysledky
kvantové mechaniky zcela samoziejmd. Aplikujme tedy Schrodingerovu rovnioci na
fe3eni Ulohy o pohybu &4stice s hmotnosti m, na kterou pisobi harmonickéd s{ila
F = - fx (K - tuhost, k -~ vinovy vektor). Z klasické fyziky je zndmo, %e &hsti-
ce podrobend této sile vykonAvA haruonicky kmitavy pohyb s thlovou frekvenc{

W, = |/ ..l.<.. . Potencidln{ emergie C&stice je v tomto pripadd rovna
¥ 14 =y
2 ‘
K x 1 2
y{x) = = —z—‘ v X

>
2 “2{ (I1I.71)




Obr. III.17 a) Prvni &tyFfi vlnové funkce
(stojaté viny), prisjulejici
Shstiol v potencidlové jams ) L i X

s nekonednd vysokymi stdnami

Na nejni¥%3$im obrdzku je znazor- #@
n&na pravd&podobnost vyskytu
gdstice ve stavu (n = &)

Y%
\ . /\
\/ ¢
¥
A i 4
2
1%/
l[\/\/\/\ x
| L ;.
b) Cty¥i pejni%3{ enmergiové stavy E g
elektronu pachézejiciho se %
v potencidlové jam& o SifFoe ) MQ 1
10710 & s nekonesns vysokymi i
stdnami. 500eV}
L,
I w
[ 2
4_____M9 '
o
¢) Energiové hladiny harmoniockého ‘LI
oscilitoru
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Dosadime-li tento tvar potenciélni emergie do Schrodingerovy rovnioce,
dos taneme
2

o A (e )y

Pondvad% v tomto pfipadd hleddme Feleni 7V's ménici se délkou vliny, zkusme
hledat FeSeni ve tvaru Gaussovy funkoce

(III.72)

Y(x) = £ i (I11.73)
Provdfme, zda tato funkce SohrSdingerové rovaieci pro harmonicky osciléAtor
vyhovuje

2°
e
-ax
-—-Z-x-Za,z, * 4l e (III.74)

Ax¢

po dosazeni do rovnice (III.72 ) dostaneme

4

- - -aX

(-2a +bax?) 5= - ig:'(w-gwajjx‘/,/f
Jmif/ 2 (111.75)

2 2
“a +Ha =
PorovnAnim koefiocientd u &lena s x2 méme

r N 4
2% 602&
A LA
Z porovnani absolutnioh &lena dale vyplyva
1.4
‘4?&/ == /*52
Tedy W /f v ,ﬁm — ,ﬁ 6(/&{ (III1.76)
m Z/m//ﬁ 24

L4

2
Vidime tedy, %e Gaussova funkce (x) = e®*  je #eenim pouze pro vlastni

hodnotu energie LV‘, - _g,tc(/

Dosazenim se miZome presvéddit, %e stojaté vind druhého ¥Adu odpovid4a vinova

funkce ve tvaru

%“/ =X 647( _—“{fL'_".__/ (1‘11.77)
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Tato funkce bude Fe3enim pouze v pripads, kdyZ vlastni hodnota energie

3
‘g"-' 2‘%6&5 . (III1.78)

Rozd{l energii mezi W W /fw y coZ plat{ i pro v3eohny vyssi stavy.
Harmonioky osciléAtor tedy maZe k.mitat v kvantov§och staveoh JejichZ energie je
popsina jednoduchym vztahem

W, = (r+f) Aoy

(III1.79)

kde v = 0, 1, 2, 3 je vibradni kvantové &islo,

III.3.8. Atom vodiku
V pfipadd atomu vodiku je potencidlni energie vzédjemndho pisobeni elektro-

nu a protonu rovna

/2
(LII.80)

Utn) = -

kde r je vzddlenost elektronu od jAdra (protonu) .

/
¢ e,

2
Coulombovsky potencidl je sféricky symetricky, a tak je vyhodné operhtor A

v Sohrodingerovd rovnici pirepsat do sférickych soufadnic r, ” 5

x=r sin@ cosf , y:rsin@ sinf ' z:rcos@

Schrodingerova rovnice ve sférickyoh soufadnicich potom bude mit tvar

R 5 ,
117?1{ m/ AM@?&’/ %@) /Zv ‘9'9% (111.81)

(W 9775010)

Exaktm. feSeni této rovnioce je uvedeno ve viech udebnicich kvantové mechaniky

a bude provedeno v pfednd3ce =z kvantové mechaniky.

Zkuswe v3ak, zda rovnici (III1.81) vyhovuje jednoduchd exponenciilni funkce
’y/ W{ %} kde a je zatim neurder® konstanta. Pondvad? parciiln{ deriva-
:}t ? budou rovny nule, rovnice (III.81) se znadns zjednodus{

T -
A
- £ /a“/

AL In ( @ (1II.82)

9
_4_39__[ d(c%]

Y N
2

,Z;v (“’/* ITE N )'e-/%/
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z

4 ,&
Odtud plyne 4 (.ﬁ’— It 2 AP ____ ( 4. /
2 ot a A W £,
4 C’_Z. - - 181n~lV’_ 4?40b452 ;Z
- z -z F C. (111.83)
@ A gre X 2
PorovnAnim absolutnich dlend a &lenu s % dos taneme
- Z
Z iLﬂv45L . 42?5?'13
— 2 —-’ B mm——
as 4775 f” m et
[}
2 é .
4 _ 2mW — W £ e (III.84)
2t At Imal | Gre)d At

To je vztah odvozeny v Bohrovd teorii pro prvani kvantovou dréhu elektronu

v atomu vodiku (n=1).

Exaktni Yesen{ Schrodingerovy rovmice (III.R1) davA pro vlastn{ hodnoty energie

elektronu v atomu vodiku d¥ive odvozeny vztah

n (Hi‘)zzf ’

(111.85)

kde n =1, 2, 3, ...

Vliastni p¥inos tohoto kvantovd-mechanického reSeni v3ak spolivAd v naleze-
nyoh vlastnich vlnovych funkci 'y‘(r, 9, V ). Z tvara funkofi ’y' lze vypo-
¢{itat pravddpodobnost vyskytu elektronti v jednotlivych energetickyoh stavech.

Ukazuje se, %e vzhledem k zAvislosti vlinové funkce na sourfadnicich 69,ﬁp
se elektrony nalézaji s nejvdtdi pravd&podobnosti v utvarech uvedenyoh na
obr. III.18-

Jsou=1i zndmy tvary vlnovych funkcf, lze vypoditat pravddpodobmnosti pie-
chodi elektrond mezi jednotlivymi kvantovymi stavy, lze usuzovat na typy vazeb
v molekuldch, smdrové pasobeni atd.

Exaktni{ fe%en{ Schrodingerovy rovnice pro elektron v Coulombovském poli
jédra daAvA pro orbitdlni moment hybnosti p

= 2 Ve(esr1)

kde £ je orbitalni kvantové &islo nabyvajici hodmot £= 0, 1, 2, ..., (n-1),
kde n je pfislusné hlavni kvantové &islo.
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Obr. III.18 Radi&lni ZAsti vlnovych funkci atomu vodiku pron = 1, 2, 3

Magnetlcké kvantové élslo thudavé smér vektoru p, t1m, %2e urduje Jeho

sloiku ve suéru magnetlckého pole g pro B ﬂ _Zy Pp, = Wp ). MoZné hodnoty

mz pro dané € jsou <-Z, -&+1, ... , -, 0, 1, ..., +B, tak%fe pofet moZnych
mdentaci vektoru orbltélniho ‘momentu hybnost1 v magnetlokém poli je 28 + 1.

V kvantové mechanice tedy nemd pojem "trajektorie" elektronu v atomu smysl.
Kvantovd wmechanika vysv&tlila v kratké dobd wvelké mnoZstvi jevd, sjedumotila
kvantové vlastnosti atomh a zafeni, objasnila strukturu a vzéjemné pasobeni

atomu.

- 67 -




III.4. Atomy 8 vice elektrony
III.%.1. Pauliho vyludovaci princip

Podet elektrond v atouu prvkulje roven protonovému &{slu Z. Rada experi-
ment&lnich dikaza (raznost chemickfch a fyzikdlnich vlastnosti iontd, odli¥né
optick4 spektra jednotlivych prvki) svdd&i o tom, %e elektrony nejsou v jednom
kvantovém stavu, ale obsazuji jednotlivé kvantové stavy podle jistych pravidel,
kterd nebyla na podAdtku dvacAtych let zcela jasnéh.

Situaci vyre3il v r. 1925 W.Pauli, ktery objevil zAkladni princip, které-
mu se podiizuji v3echmy elektrony ve viceelektronovych atomech. Podle Pauliho
vylugovaciho principu nemohou Z4dné dva elektrony v atomu existovat ve stejném
kvantovém stavu. btav kaidého elektronu Je urden raznym- souborommkvantcvich

éisel mn, 1, m , m. Pauliho principem se fidi v3echny mikroddstice s polodisel-

nym spinem.

III.4.2. Elektronové konfigurace a periodick& soustava prvka

Energlovx ..8tav elektronu v atomu Je charakterizovan étyfmi kvantovym1

g¢isly - n, 1, @, m. Podle Pauliho prinoipu mﬁie M kaidém Jednotlivém kvanto-

vém stavu v atomu existovat pouze Jeden elektron
/,7 Elektrony, které ma ji stejné hodnoty kvantov&oh éisel‘n 1 ;/ma) se nalézaji

na jedné hlading a mohou byt pouze dva - 1i3{ se orientaci spinu\rﬁ =2 %

@ Elektrony, které maji stejné hodnoty kvantovych 1self\\a lh se nalézaji

v jedné poslupce. Podet elektrond v podslupce potom bude 2(21+1),

o /

/

Podslupka 1=0 1=1 1=2 ,’/ 1=3
Oznadeni " s P d ; f
/ .
Max.polet el. 2(32) 6(p6) (dlo) ( Zh‘t’lh(flh)
g LU
ST

Index za pismenem oznaduje podet elektront v dané podslupoce. . -. b

Vsechny elektrony se stejnym hlavnim kvantovym &islem(n)obsazuji jednu atomovou

éiﬁﬁku Atomové slupky se oznadujf n =1, 2, 3, 4, 5,

T T K L M N O
MaximAlni podet elektroni ve slupce bude roven
n-14 ’
Zz(zuﬁ iy ;
0. » ;
Jak jsme vid&li jiZz v odstayci vig2 5 , zavisi energie elektronu nejen

na hlavnim kvantovém ¢isle n, ale do jisté miry i na orbitdlnim kvantovém

¢isle 1. V atomech s vice elektrony mohou elektrony zapln&né vnitini slupky

do jisté miry odstinit ndboj jiddra pro elektrony na vn&jsich slupkdch. Elektrc-
ny z jedné slupky, ale s malym 1 se mohou pohybovat i pobli{Z jAdra, kde jsou
jen slab& stindny ostatnimi elektrony, co? m& za nasledek jejich ni%3i celkovou
energii (a tedy v&t3i vazebnou energii) oproti elektronam s vy$5imi hodnotami 1.

JiZz u atomi alkalickych kov(l jsme se setkali s naruéenfmzyrbitélnim pohy-

bem , pro jeho% energii resp. term jsme zavedli 7-: Z ’

()¢
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(n* - efektivni kvantové &islo).

MiZeme v3ak postupovat i tak, %e opravu zahrneme do ndboje jadra, coZ mnohem
lépe postihuje fyzikélni podstatu této opravy. Potom lze psét

R 7
T-;;:(Z )

kde a je konstanta charakterizujici zasti{n¥ni jddra . _
(2~a) - efektivni mnédboj

’ ‘/ T 1 .
Potou Moseleyovy grafy, tj. k‘ = 0—; (Z - W) umoZnuji pro razmné izo-

elektronové rady zjistit vazebné emergie elektronu i Eggggfz_igafiéqueﬁop

konstant a.

Pojem elektronovfoh slupek a podslupek velmi dob¥e zapad4d do struktury
periodioké soustavy prvki, kterd je pFimjm odrazem atomové struktury prvki.
Tﬁi‘D.I.Mendéléjév (1869) si pov3iml, %e prvky s podobnymi chemickymi a fyzi=-
kdlnimi vlastnostuwi se opakujf{ v zAvislosti na atomovych hmotnosteth v pravi-
delnych intervalech. V soudasné dob& pouZivame periodickou tabulku, kterd das-
ledng odrd%{i elektronové konfigurace jednotlivych atoma.

Prvky s podobnymi vlastnostmi tvofi grupy a nalézaji se v periodickém
systému ve sviskych sloupcich. RAdky se nazyvaji periody, pfidem% ka¥d4 perio-
da zaéin4 v prvni hlavni grupé (Ia) alkalickym kovem. Ka%dd perioda kondi
v sedué hlavni grupd halogenem a v osmé grupd inertnim plynem. V soudasné dobd V
byvA u kaZzdého prvku v periodickém systému vyznadena 1 elektronovad koufigurace. ;

Atomové slupky a podslupky, které jsou zcela zapln&ny elektrony, se nazy-

vaji uzaviené. Celkovy orbitdlni a spinov§y wmwoment hybnosti elektroni v uzavie-
avrene. . r_orbitalnl a sSpinovy umomenty Qybnosti € ! :

né podslupce je roven nule. Atomy obsahujic{ pouze uzaviend slupky jsou che-

wicky pasivai. Inertni plyny waji uzavifenéd slupky nebo podslupky.

V tabulce IIX.1 jsou uvedeny elektronové konfigurace ndkterych
prvka. V pavodnim periodickém systému se vyskytovala celd rfada nevysvétlitel-
nych odohylek, které dnes miZeme objasnit na zékladd vazebnych energii elektro-
nd v jednotlivyoh podslupkéch. Prvni{ odchylku nalézdme u drasliku, jehoZ atom
wA wen$i hmotnost ne% atom argonu. U drasliku je v3ak posledni vn&j3{ elektron
ve stavu 4s misto olekdvAnédho 3d. Rozdil ve vazebné energii tohoto elektronu
ve stavech 3d a 4s je patrny z Moseleyova diagramu pro izoelektronovou radu
drasliku - viz obr. III. 1%,  Jak z obrazku vyplyva, primka odpovidajfc{ polo-
ze 19 elektronu ve stavu 3d (term 2D) protind piimky 4s (28) a Up (ZP) mezi
Z=20 a 2Z=21. Poné&vadZ hodnota termu je v podstatd zAdpornd vzati energie
elektronu, musi mit elektron pfi minimAlni emergii maximdlni hodmotu teruu
UK bude 19 elektron ve stavu 4s, ale jiZ u 5 III bude tento elektron ve

~stavu 3d. Podobn& bychom mohli objasnit dal3i odchylky v obsazovéni jednotli-

vych kvantovych stavi elektrony.

Pofadi, v n&mZ se q}ektronové podslupky v atomech zaplouji, je nasledujici

ls, 23, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, “pl“5§{m¥Q' 5p, 6s, 4f, sd, 6p, 7s, 6d
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Tab ITI.1 Stavba period Mendé&le jevovy soustavy
K L M N , 0 >
Z | Prvek 1s| 2s 2p| 38 3p 3d; 4s hp L4a Uuf| 58 5p 54 5f| 6s 6p 6d
1 H 1
2 He 2
3 Li 2 1
L Be 2 2
5 B 2 2 1
6 (o] 2 2 2
7 N 2 2 3
8 0 2 2 4
9 F - 2 |.2 5
10 Ne 2 2 6
11 Na 2 2 6 1
12 Mg 2 2 6 2
13 Al 2 2 6 2 1
14 Si 2| 2 6 2 2
15 P 2 2 6 2 3
16 S 2 2 6 2 L
17 Cl 2 2 6 2 5
18 Ar 2 2 6 2 6
19| K 2 2 6 2 6 1
20 Ca 2 2 6 2 6 2
21 So 2 2 6 2 6 2
35 Br 2 2 6 2 6 10 2 5
36 Ko 21 2 6 2 6__10 2 6
37 Rb 2 2 6 2 6 10 2 6
57 Ta 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 6 1 2
58 Ce 2 2 6 2 6 10 2 6 10 1 2 6 1 2
59 Pr 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 2 6 1 2
71 Lu 2 2 6 2 6 10 2 6_10 14 2 6 1 2
72 HE (2 [ 2 6 |2 6 10 2 6 10 14| 2 6 3 2
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Obr. III.19 Moseleyovy diagramy

Na zédklad$ této posloupnosti lze snadno poohopit podobnd chemiocké a fyzi- "
kdlni vliastnosti lanthanidi. V3echny lanthanidy maji stejnou konfiguraci elektro-
ni ve vn&j$ich slupkéch )sz 5p 6527-316 neuplnou podslupku 4f. O vlastmostech
prvku rozhoduji hlavné elekcfony ve vnéJéich slupkach pondvadZ prostrednlggx;m
téchto elektronu interaguji s okoln1m1 jinymi atomy. Proto byly lanthanidy po-
stupnd objevovany pomdrné pozdé Jiz N. Bohr na z4kladd své teorie piedpovédél,
%o lanthanid& bude 14. Podobna situace nastivi u aktinidd, kterd sc 1lis{ pod-

tem elektrond ve vnitinich podslupkédch 5f a 6d.

Detailnim rozborem vazebnych energii jednotlivych elektroni v atomech lze
kvantitativnd zdavodnit vyskytujici se elektronové konfigurace a vysvétlit tak
i chemické a fyzikalni vlastnosti jednotlivych prvka. Sm&rovost a silu jednotli-
vych chemickych vazeb v3ak vysvétluje na z4kladd kvantové wechanickych vypolta

aZ teorie orientované valence.

III.4.3. Atomy s vice elektrony - typy vazby

U vin~ elektronovych atomd p¥ispivaji k celkovému momentu hybnosti PJ
viechny elektrony, které se nalézaji na neuzavienych podslupkéch (viz Hundovo
pravidlo) svymi orbitdlnimi a spinovymi momenty (pl, ps). Jodnotlivé momenty
navzé jem interaguji a vektorovd se skladaji. Zpusob sloZfeni jednotlivyoch mo=-
wentd z&visi na druhu atomu a typu elektronmové konfigurace. 1/ lehk§ch prvka

se ne jéastdji realizuje tzv. vazba normilni, jinak zvand té%Z LS-vazba (Russell

-Sauders ).

U LS vazby se nejdiive sklidaji orbitdln{ momenty jednotliv§ch elektroni
(f&') a vytvaieji vysledny orbitdlni moment atomu PL' Sk1l4déni orbitAlnioch
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momentd se d&je pfes prostorové kvantovAn{ ve vlastnioh orbitdlnioh magnetioc-
kyoh polich. Prinoip vektorového slo¥eni orbitdlnfch momentd dvou elektrond Je
na obr. III. 20

i
. iz
L L

ly ly

V2 V6 V2 V20 V30xyL

Obr. IIT.20 Skladani orbitdlnioh momentd elektrond

L Je vysledné orbitdln{ kvantové &islo, které charakterizuje cely atom. L miZe

nabyvat hodnot:

L: o0 1 2 3 4 5 6 a
Ozna&eni{ termu: S P D F G H I
Takto oznadenym termim se Fikd LS termy.
Skl4dé-1i se elektrond vice, potom sloZime nejdiive prvmi dva elektrony a
obdrZime momenty PL; ke kterym pfidévdme postupné dali{i elektrony.
III.4.4-5 Hundovo a Laportovo pravidlo
A. Elektrony v neuzavienych podslupkécﬂ zustavaji pokud moZno nespérované,
tj-maji{ paralelnd orientované spiny. o
. br
B. Grupa elektronli sestédvajici z maxiwmdlniho moZného mnoZstv{ ekvivalentnich
elektrond (uzaviené podslupky =- sz, p6, dlo, ...) 3e charakterizovéna tim,
' Ze vysledné momenty P, Pg, PJ Jsou rovny nule. TakovA grupa elektroni se Pro
nazyvd uzaviend a odpovidd j{ jediny moZny term 1So. ’
C. Stav grupy elektroni v jedné podslupce s podtem z > %zmax .
waiZe byt popsén uZitim stavh elektrond, které do maximélniho podtu schézeji.
S =
Tedy stavy grupy elektrona pu Jsou stejné jako u grupy s p2 elektrony.
V§sl,
v¥sl
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‘1. Nejmend{ energii p¥i dané elektronové konfiguraci vykazuje term s nejvéts{i
hodnotou S a nejvdt¥im moinym L (p¥i daném S). (Hundovo pravidlo) |,

2. P¥i prechodech elektronl v atomech z jedné elektronové konfigurace do druhé
wus{ platit, Ze soulet zmdn orbitAlnich kvantovfch &isel elektrond je liché

ZA.Z_= liohé &islo
A" v

Term se nazyvA sudym, kdyZ soulet orbitdlnich kvantovych &isel vSech
elektrond je &islo sudé. V opadném pfipadd je term lichy a oznafuje se

&islo

u termového pismene vpravo nahofe malfm o (z angl. odd=lichy)

sudé &islo
A
e ™= liché &islo (%, ¥°, [1,2] ; )
A

(Laportovo pravidlo)

Z uvedeného schematu by vyplyvalo, #%e hierarchie termi bude velmi bohaté
Aplikaci Pauliho principu vSak dojde k podstatné redukci podtu termi. Pro
vSechny prakticky se vyskytujici elektromnové konfigurace u redlnych atomd jsou
vysledné termy jiZ uvedeny v tabulkéch.

Podobn& se sklAdaji spinové momenty elektroni ve vysledny spinovy moment

atomu (Obr.III.21)

| \&Z
> sl 152
J]

Obr. IIX.21 Skladéni spinovyoh a orbitilnich momentd

Pro dva elektrony dostaneme

2 _ —» —
ﬂ"/é b,(,o,n} , ﬂ‘;g/#’ll“‘”) , f; = £ VS(SM) )
S = / 8, +8,, 8, +8,-1, ... 8 - 92/

V¢sledny orbitAln{ moment PL a spinovy moment PS se vektorovd sklédaji v uplny
vysledny moment hybnosti PJ podle nAsledujiciho schematu:

-7} -



> > [ ‘ : <
Py=Pp v 2%, Jegl=A [ 3(s1) | 3= [Les, Lesel, L-s /

U terwi mnohalektronovych konfiguraci jiZ hlavni kvantova &isla pred termové
pismena nepideme.
2541

el

J (pr. ~pl/z,

e
“

Oznadeni

P3/2)

25+1 - multiplicita teruiu

Elektronové prechody nastivaj{ pouze meéi termy, kterd splauji tato vyb&rova
pravidla 4 Lzi1, 4 s5=0.

Navzajew tedy kombinuji pouze termy stejné multiplicity.

U n&kterych (zpravidla t&Zkych) atomi jsou sily, kterd spojuji v3cchny EZ

do jediného vektoru ;1 a vsechny ;; do jedindho vektoru F; men3{ ne%Z sily spin-
orbitdlni a vazba LS se tudiZ nevytvori. Celkové mwomenty hybnosti jednotlivych
elektrond py se sklédaji{ primo do momentu hybno-sti PJ celého atomu. Tento typ
vazby se nazyvA jj. Pro dvouelektronovou konfiguraci je tento typ vazby zné-

zornén na obr. III.22

Obr. III.22 Princip vazby jj

7 po = P L1y

V ptipad®d jj vazby se jednotlivé stavy ji% neoznadujf{ termovymi pismeny, ale
symboliokymi zAvorkami [Jl’ jz] J

Krom& vazby LS a jj existuji je¥td i jiné typy vazeb (nskteré jsou jen pFechod-
né), které se vyskytuji v atomech, kde na sebe vz4jemn& piasobi podgrupy
elektroni.

Por
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"I1I.4.6. Zeomanav jev normalni

V roce 1896 pozoroval holandsky fyzik Zeeman 3tdpeni spekirdinich dar
v magnetlckem pol:.. Stapeni &ar bylo vidy symetricksé vzhledem k puvodni spek-
trélggz;o: Ukhzalo se, %e tzv. normilni Zeemandv jev vznik4 u _¢ar singule=_
.tovych, tj. ¢ar, }teré vznika ji mezi singuletovg’rml termy. Vime ji%, Ze u singu-

letovyoh termd je multiplicita termu rovna 1 = 25 + 1 a tedy S = 0. V¢sledny

magnetioky mowent singuletovych stava je dén pouze orbltélnim ‘momentem.

Schema Zeemanova experimentu je na obr. III.Z3

_ 4 ~

J 40142
S —_—— — — - \i’b N
J
- ‘ -
4y | 4y
Yo v

Obr. IIIX.Z23
Zeemanuv jev normalni

P¥i pozorovan{ singuletové SAry ve sméru mg. silo&ar pavodni spektrAlni &4ra
zmizela, ale objevily se dv¥ symetricky posuhuté &4ry, z nichZ jedna byla kru-
hov¥ polarizovéna levotocivé a druhé4 pravotodivs. Pii pozorovani kolmo na smér
ng.pole se pavodni &Ara jevi lineArn& polarizované ve sm&ru siloéar a obéd

Sary posunufé jsou lineA&rnd polarizoviny kolmo na smér wg.pole.

v magnet:.ckém poli se energie elektronu s magnetickym mowmentem /17 zm&ni

° AW (/76 5) /ﬂg cod & ' kde4 oC SV1raJi vektory/? .,

Z
Vl(l#l)

Frekvence pavoduni céAry pfi B = 'O : hy =W, = Wy

PFL B $ O : A(V*AV)‘”;/*A%’W""HZ

1

(1I1.86)

- - - ﬁ____ ..__‘“-—-1
,{4)}—6% AM* : 5(’1’(11»‘7’) /,('6*7)
M, y
- IZ_—[*” Z, )= A&g ( ;- ‘1) (ILI.87)

2

PondvadZ pro am, = 0, 2 1 dostaneme pro a))

aVz= + -fé—' ) ' (I1I.88)




P¥i B = 2T d&in{ Ajl Jen 0,03 nm. Experimentflnd zji3t&né hodnoty djl pfesng

souhlas{ s vypo&tenou hodnotou.

Obr.
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III. 24. Vznik Zeemanova roz3tdpeni singuletovych spektrdlunich Zar

Pondkud obt{Zn&j3i je vysvétleni podivnych polarizac{ jednotlivych kom-
ponent roz3tépené spektrédlni SAry. Objasn&ni tohoto jevu podal prost¥edky kla-
sioké fyziky jiZ Lorentz, ktery rovnioi kmitd klasického oscildtoru doplmnil
o silu pasobic{ na nabitou &4stiocli v mg.poli.

r

2. -
w, P -/;&-v/&’B/

(I11.89)

kdy: B ¢ (0,0,B) - _g__ﬁ_ =2
m <

Rozepsé&nim vektorového soudinu dostaneme

X vy + 2aq 0
?t *a/f; —Jw"x' =0

AR N %

=0

—>

662 Je vlastn& frekvence Larmorovy pre-
cese pro ? =1.

Kmity ve smdru magunetiokého pole

nejsou ovlivnény.

PonévadZ se opét jednd o kmitavy pohyb, budeme FedSen{ prvnich dvou rovnic hle-

dat ve tvaru

X
X

V]

]

N

~awt
a e .
it

s L
: ~wt
-aw e

~wl

7 e
7’:.&«/},&*

w?

(II1.90)

P

Te:
sSmq
pol

cha:

ruje




Po dosazeni do soustavy rovnic a upravach dostaneme
2 3 .
a (- &) + 24 e« wh 20

£ (‘%z*wl/ —'Za'raiwa/ =0 (1II.91)

a, b jsou amplitudy kmiti ve sméru os x a y.

Determinant soustavy rovnic /D/ =0

2 2
W - 2w 3
0 < - 0 — (W:—‘wt} - 4%2{’03 (III. 92)

k}

t
i WV

flesenim jsou dvd kvadratické rovmnice

[4

P/
«):-a)‘ 2w - waz-a+ Yr? s

2 (I11.93)
w,z—a)" = 2«4 w' = &= 60‘_ 4 k“’}"‘“i;

Pon&vad% W <L q}o * , lze hledanad feSeni napsat ve tvaru
L .
) - ) @
W= W&, , W=L*rLG (III.94)

Zména frekvence spektralni &Ary v mg. poli bude

avs “e =t 2B (TII.95)
T T 4rov

0o je vysledek stejuy jako davd kvantovd teorie.

Pro polarizaéi obou rozitdpenych spektridlnich Sar dostaneme

T
.9.{;-,'; z«éw Z

) “v
". ) z / pro W/ =W bude ax:ﬁ-,&
a/o—w

Tedy kmitdni ve smdru.osy X se zpozduje ve f4zi.o_ T/, oproti kmiténi ve
sudru osy y. Pri pozorovan{ ve smdru osy z se tyto kmity skladdaj{ v kruhovéd

polarizovany kmit. .
» j ~ v .
Analogicky pro & s &/ dostaneme @ =4 £ , coZz dav4 pPi pozorovi-

!
ni ve sméru osy z kruhové polarizovany kmit na opa&nou stranu oproti w4 .

Kmity ve smdru osy z nejsou mg. polem ovliivnény. Vzhledem k vyza¥ovaci
charakteristice dipolu bude mit zéfeni na frekvenci o, minimdlni intenzitu

ve sméru osy z.

Pozorujeme-li neposunutou spektraluf caru &U, ve smdru 1l na z, pozo-

rujeme Jjen prum&t tdchto kmiti na piimku, tj.lineArn& polarizovany kmit.




III.4.7. Anomdlni ZeemanGv jev

Jak jsme ji% poznamenali, vzniké normdlni Zeemanav jev pouze u jednodu-

chych spektraAlnich &ar - singuleti. U v¥ech ostatnioch spektrélnich tar Jje pozo-
rovan tzv. anomélnl Zeemanav jev. U anomélm’.ho jevu se spektrdlni &éra rozétépi
na vats{ poéet sloiek Zuwdna kmitodtu té&chto sloZek je rovma racionélnimu zlom-
'ku zmény kmitodtu u normélnfho jevu (pr. tdh a8y, * 4/3 oll /

Anomédlni Zeemandv jev bude ziejmé souv:l.set s v&slednftm spinem elektrona,
ktery je u singuleti nulovy. Z obr. IIL.25 je patrnmo, jak postupujeme pfi vy
podtu vysledného magnetiokého momentu /‘IJ .

PonévadZ /‘7L H /"0 fLii+1) = L*,
ale M =4 Ises+) = Z/‘fo ,

nebude Jii vektor g”

J
Vektor /VIJ lze rozloZit na /7,, //P /Zl;

Stf¥edni{ hodnota </41 ) =0 , pondvadZ.
™
/“{/ konéd precesi okolo sméru p;-
Pro zm&nu energie /’/J v mg.poli bude
rozhodujic{ velikost
s

Obr. III.25 AW:(/Z?)._.(/%BU:

B b (III.96)
" W)
kde m; = [-J, =J+1, ... J [
2J+1 hodnot

Z nékresu na obr. III.25 je patrno, Ze /‘?” dostaneme slo%enim pramdtd /‘iw/fs
do sméru Py . '

.-../VL m(LAJ) 4-/‘{,604(5-/), (111.97)

: . A A
Z vektorového trojt'zhelnika dostaneme pro cos(LJ) a cos (SJ)

2

Lyt s s et L
W(LJ) ‘ L*Jl ’ W(SJ)' z‘sﬁ.jﬁ

Potom pro /‘7” miZeme psét

r ¥ f 2 ¥ 'z st
sl *J - * » +#S*- « 3/ -[,
P AL g 257 e e
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2 |
Al 3J(J41) + S(s+1)-L(L+1)
g g 1 27(J+1) e

se nazfva Landéav faktor (nésobitel, nebo té% faktor spektrélniho rozstdpeni).
Potom celkovd zmdna energie elektronovych stavi v magnetickém poli je rovna

4W=/‘7,% g/mj (III.100)

Pro zm&nu frekvence jednotlivych komponent rozitépen® spektrélni Cary

potom dostaneme

Aveow) W ral] -W -

%8 B}
sV = ‘;‘i—' (9[1/”% y//.‘,”ﬂ-//z) (III.101)

1

Pro Am; plati vyb&rova pravidla amy = 0, X1. Experimentiln¥ ziskané
RN L3 }

hodnoty a4y souhlas{ s hodnotami vypodtenymi podle relace '

II1.4.8. Jev Paschen-Backav

Ve velmi silmych magnetickiroh polich preohézi anomélni Zeemaniv jev pri

ure:.té kriticke bodnoté magnetické indukce vV _novy ,jev, kterfv Jje kvalitativng

shodny s normé.lm’.m Zeemanovym Jevem (Pasohen-Baokuv)

Ve velmi silném magnet:.okém poli je roztri_o%a mm,MLMrLQ {/V/.)

a F (/757—‘“, ponéVadi sily pusobici mezi j"bww, jwmiaouvjiz slab3{ ne%
kly p(’xsobici mezi /‘2(—9 B a /’7 «» 5 . O%talni magnetioky moment A

—

i spinovy magneticky moment /7 budou vykonAvat samostatnou pr30931 kolem

sméru B a budou i nezAvisle prostorovd kvantovény.

Energie poruchy v magnetickém poli bude dédna soudtem poruch

A A

AW3/'7LBM(LB) */‘758645(53) (I1I.102)

(II1.103
aW = 0B (my + 2my) 203

_ /.8 l (IIX.104
sV = (AM'?}ZA/"%) )

Pondvad% plati Awp = 0-.a mg = 0 (zékaz interkombinac{, resp. pravidlo

zachovéni spinu)
Poto = *+ 2N (III.105)
m av=0,* 728 8 |
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co% je vysledek, ktery jsme obdrZeli pii feSen{ zm&ny frekvence rozitdpenych

spektrdlunioch Sar u normélniho Zecmanova jevu.

IXX.4.9. Magnetiocké vlastnosti atowd

Existence ‘magnetického momentu orbitdlniho a spinového se neprojevuje
pouze §tépen£m spektrélnioh dar v magnetiokém poli, ale i wagnetickymi vlast-

nostmi.

Atomy délime podle ¢ ohovénl v magnetiokém poli na paraumagnetické a diamag-

netické Magnetioké susoeptibilita Jg”g je u létek parauagnetiockych > 0

au diamagnetiokych <{ 0 \'4 paramagnetickyoh latkéch se intenzita ug. pole
zesilude, v diamagnetiokych zeslabuje. Z4dny atom (ani atom Fe) neni fero-

magneticky Fqgggggggﬁlgmus Je projevem zvéstniho serazeni magne tickych momentd

v tzv.»doménéch u pevanyoch ldtek. Rozméry domén jsou v porovmnéni s rozmdry
atomu mnohem v&t3{ (~ 1077 m). Je rovn&% zndauo, Ze dlouhé tytinka z parauag-

netiokého materiélu se orientuje v mg. p011 deléi osou ve sméru mg. silodar,
tydinka s _ diamagnetického materiélu se usté;i kolmo na smér mg silodar. V3ech-
ny makroskopické projevy chovan{ raznych materidld v magnetickém poli zAvisdi

na magnetiokyoh momentech atomi, které tento materidl tvor{.

Bude-1i J = 0, tj. i /"J = 0, chovd se atom jako diamagneticky
f Bude-11i J # O, tJj. i /VJ # O, chovA se atom jako paranagne ticky

e

Zéklady teorie magnetismu jsou spojeny se Jjmény dvou francouzskych fyzika
P. Curie a P. Langevina.

C

P. Curie zjistil, %e pro magnetickou susoceptibilitu plati ngv= —_—

T

kde C je tzv. Curieho konstanta a T absolutni teplota.

P. Langevin odvodil pro Curieho konstantu Jjednoho molu vztah

g =4 N/V AN
w3 R °3 é,' (IIX.106)

kde jo magnetioky moment jednoho atomu, N je Avogadrovo di{slo,
R je univerzAlni plynovA konstanta, k je Boltzmannova plynova konstanta.

V pavodnim odvozeni vztahu pro ,1%“’ P.Langevinem bylo pouZito pouze
klasické statistiky. Na ziklad¥ znalosti prostorového kvantovani jiZ miZeme
vztah pro odvodit pfesmné&ji. ’

pro X .. P J

Vysledny magneticky moment atomu ;C‘= /Vo ?” J*'] /

Vime ji%, %e mg.moment /ﬁz, ziskéva v mg.poli o “Indukoi B energii

aW=-8co(mB)=r49 Bm
Orientace magnetického momentu proti sméru vektoru magnetické indukce bude
wit energii v&tsi. '




V jednom molu je N (Avogadrovo &islo atomii), z nich% dle Boltzmannovy statistiky
(atomy jsou klasické &Astice) bude mit Nb\’/ atomi energii aW'.

..AHV
- £
% -IV _——_W"_— ’ (I1I
P AT ) .107)

Orientace pram&tu magnetického momentu /VJ ve smdru wmg.pole je pravddpodobndjsi,
pondvad% pro tuto orientaci je energie AW men3{. V souboru N atomi tedy bude
vice atomovych magnetickych momentd /‘7'/ orientovédna tak, aby prim&t magnetické-
ho momentu do smdru wagnetického pole byl souhlasn& orientovidn s vektorem B.

To davA vznik ndjakému stfednimu magnetickému momentu (¢M ) orientovanému ve
swéru mg.pole, ktery zpasobuje zesileni magunetického pole v paramagnetickych
latkéch.

<M> tedy dostaneme, selteme-li véechny pruméty . momentJ od N atomfi.
__’——-—'” -

Podet atom&t s danou orlentacl ‘bude

uﬁ[ ”"(/"/3/_7

Zegv[ 4;(/";\8}]

Ponéva@ C”(f’JB ) = _ﬂg bude i
Kti+)

(III.108)

. % 8.omy
N=N =N W(LQ—T_L/ .

m:, : Z %/V,er/ (III.109)
ep (ST

Primét magnetického momentu do sméru magnetického pole bude roven

00 (1i8) = 1 g 1] 2 = /o gim

Potom stiedni hodnota magnetického momentu jednoho molu bude

X e
J
), eep( ”’fﬁm )
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Pro neprilis silna magnetickd pole a ne piilis nizké teploty lzc exponen-

cidlni tce rozvinout v rady a omezit se jen na prvni dva &leny rozvoje.

(1+ /%ﬁgm{,/.

(Irr.111)

J
2
. /1//"02}:3 Z Z’mﬁ o e m(wil)(n+2)
M= 27 T Qkts 2

(TIT 112)
///%9’3 4 JWY)(21) N B
<) 3wl 34T

Magnetickfﬂmomeng,Joggghg,molgwjg,y;pggifafgvmaggg&ipké“§usceptibilita, teHy
. o | , —— \\\\\\\
 ;£. _ /VCQO Z?
N = - (111.113)
o, ‘3/4'7- e

a Curieho konst.

2
C . 1 .A_{C’_J_ (III.114)
. 3 4

To jsou vztahy, ke kterywm dospdl i metodami klasické fyziky P. Langevin.
Ptesng jsi a univerzAdlndji platné vztahy odvodili Hund a pozd&ji Brillouin

Platnost vzorce pro magnetickou suscebtibllitu se nejsndze ovéfuje pro

trlkrat a dvakrat lonlzovane atomy vzécnych 7emin (lanthanoid&) v téchto ionta

Jjsou vné131 podslupky uzavreny a cely mapneticky moment je zptisoben pouze ~lek-

trony na vnitfni, ne zcela zaplnéne, podslupce 4f. Srovmnani teorie a expori=-
wentu je uvedeno na obr. I[I1I.

o TTT i

8 |

6 i :

4 o , MagnetickA susceptibi-

. +
: lita lanthanoida

2+

oL

La#-l"b Eu‘!-f# L u“""

Obr.IIIX.26

Obr

3




U diamagnetickych atomi 39/7-4) presto se v3ak magnetiocké pole v diamagne-
tiku zeslabuje. U diamagnetiockych atomia je sice vysledné Py = 0O a tedy i/&
ale magnetické mowenty /41 Jednotlivyoh elektront konaJi Larmorovu preoesi oko-

1o sméru vektoru magnetioké indukce. PondvadZ elektron je elektrioky nabité
d4stice, vznikaji v disledku precesniho pohybu e1ektroqgwgggggqgggmgggggjiggé
momentx«wyxentované proti smiru.vektoru..B. Tim Je zpdsobovéno_ zeslaben@ inten-

zity mg.pole v diamagnetiku a magnetick4 susceptibilita je tudiZ < o.

——

III.4.10. N&které zakladni experimenty atomové fyziky

Franck-Hertzlv experiment

Kvantovh teorie elektromovych stava v atomech byla po&Atkem 20.stoletd
ovéfovana pomoc{ atomovych spekter. V r. 1914 Franck a Hertz experimentdlnd pro-
kbzali, bez pouZiti optické spektroskopie, %e kvantované energetické hladiny
elektroni v atomech sXutednd existuji a shoduji{ se s hladinami urdenymi z ato-

movych spekter.

Abychom dob¥e pochopili podstatu Franck-Hertzova experimentu, musime si
objasnit mechanismy excitace elektronh v atomech. Pri srA¥oe atomu s jinou &és-
tici (atom, elektron, iont, atd.) mafe byt Ghst jejich spole&né kinetické ener-
gie pohlcena atomem tak, %e elektron jJe excitovan ze zAkladniho stavu do stavu
energeticky vy33iho. Tento excitovany elektron se vrac{ po urdité dobs&

(10'8 - 10'75) do zékladniho stavu emisi jednoho nebo vice fotond. knergie vyzh-
fenjch fotond je rovna pavodni excitadni energii. Srd¥ky atomi s jinymi CAsti-

cemi lze rozd&lit na pruZné a nepruZné.

zéklaenim! bude sréZka

) plné pruiné Pri pruiné sriZce si ééstice vyménl pouze 2 E - tou g4st z je-

it

1. Je=li vzégemna klnetické energie sraiejicloh se &astic menéi “ne¥ _excitadni

energie nejn12§fho elektronového stavu nad stave

Elektron pfedévé atomu pfi pruZné sréioe_ggg’ggpgxrnou Zést ;zé*g;ggﬁiggé

energie.

R

2. Je~li*vzéhjemnd energie sré¥ejicich se Shstic vét3{ neZ nejnizsi excitadni
petencidl elektronu v atomu, nastédvaji i sréiky nepruiné (podstatnd Z4st vzé-

jemné kinetické energie se méni v energii exoitovaného elektronu

Franck a Hertz bombardovali pomoci aparatury zndzorn&né na obr. III 27
pary rozlidnych prvka elektrony, JejichZ energii bylo woZno plynule ménit.

Viakno MfiZka Kolektor

p il

1€,

"M'" 14 Vo Schema Francke

#F —3 rimentu
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Obr. III.27

Hertzova expce




Uspsch pri tomto mdieni zAvisi zejména na tlaku par sledovandho prvku, co#
vyZaduje, aby celd vybojova trubice byla zahFivadna na optimélni teplotu v peci
{pro rtut Jin{ tato teplota 160 - 220 °C). Elektrony vystupujici ze Zhavené
katody jsou urychlovany smérem k miiZce. Mezi mi{%kou a sbdrnou elektrodou
(kolektovem) Jo nutno udrZovat waly potencidlovy rozdil V,(0,5 = 1 V), ktery

urychlené elektrony po prialetu m¥iZkou pi¥ed dopadem na kolektor ponékud pifi-
brzdi. Pri zvy3ovan{ urychlujiciho nap&ti V dopadé na kolektor stdle v&t3{ podet
elektroni a proud méfeny ampérmetrew stoupd, pondvad% elektrony se s atomy sri-
Zeji pouze pruZnd. Ziskaj{-1li elektrony v blizkosti urychlujici! m¥{¥ky energii
rovoou excitadni{ energii elektronovych stavd atoud, zGstdvaji po nepruiné srd¥-
ce vedouci{ k excitaci atomu tém&# bez pohybu. Po nepruiné srd%ce Jje kinetické
energie elektronu tak mald, %e nestad{ k pifekonén{ potenolélového rozdilu

0,5 -1Va nedopadnou na kolektor. To se projevi prudkym poklesem proud;\ko-
lektrorovym obvodem. Nam&Fend ufyohlujlol pozencildly V, pro které nastivé poklos
el.proudu presnd souhlasi s energiemi vyzafovanych fotoni - obr. III 28

INTENZITA PROUDU 1

obr. III.28 4 5 6 7 8 9 (vl
: URYCHLUJICI POTENCIAL

Tim byla nezévisle na spektroskopiockyoch pozorovénich potvrzena teorie o kvan-
tovﬁn; energ1e elektronﬁ v atomu.




Pokus Sterm-Gerlachuv
Primy experimen t4lni dukaz existence spinového magnetického meuentu a_jebe

proStorového kxgntogéﬂi,v magnetickém poli podali Stern a Gerlach v r.1921.

U volnych elektroni nelze z principidlaich davodd wagnetické momenty m&fit.

De Broglieho vlnové délka elektronma A = 449/V22;357 je pirilis velki a vzhle-
dem k platnosti principu neurditosti by parazitni efekty zocela pFekryly oleka-
vané jevy. Elektron je tedy nutno spojit s n&jakou dostatecnd hmotnou "pititdZLi"
Touuto po%adavku vyhovi elektron pevnd vézany na atom. Pro méfeni spinového
magnetického wowentu jsou ne jvhodné j§i atomy z I.grupy periodického systému,

tj. vodfk, littium, sodik, stpibro atd. U t&chto atomd je na neuzaviené podslup-
ce pouze jeden s elektron. Pro s elektrony je 2:0 a tedy i orbitalni nagne ticky
moment /?2' =0. Potom celkovy magneticky moment atomu je reprezentovan pouze

spinovym magnetickym mowentem jednoho elektronu.

Stern a Gerlach usporadali svaj pokus ndsledovné - obr. III.29

Vo vyterpané vakuové nadobd vylétaly

z picky atomy st¥ibra, které byly 3tér-
binami vyuwezany do uzkého svazku, Svazek
atomi Ag prochézel silné nehomogennim
magnetickym polem a dopadal na fotogra-
fickou desku. Pole bylo nehomogenn{ ve
sméru jedné osy, kolmé na osu svazku,
pridem¥ nehomogenita pole by se méla pro-

jevit ji% na interatomarni vzdilenosti

(10'1°m).
Obr. III.29
Necht gradient magnetického pole ma sloZku DBZ/JL 93
Potom na magneticky moment /4 bude plsobit sila -/@& 5;?'1

kde /M& je velikost prumé&tu magnetického momentu fﬂ do sm&ru osy z.

Pondvadz v magnetickém poli nastéavé prostorové kvantovéani, budou pro rzné dovo-
lené orientace magnetického momentu jeho pramdty do sm&ru magnetického pole
rovnd% razné. Magnetioké momenty konaji kolem smé&ru magnetického pole precesni
pohyb a cely atom se chovi jako setrvadnik. Na razné orientované magnetické mo-

menty pasobi razné sily - viz obr.III.30. Vy¢sledky pokusa ukizaly, Ze u vodiku,

Pramét spinového magnetického momentu m& pouze dvé hodnoty. Z velikosti roz-

stépeni svazku, gradientu magnetické indukce, rychlosti atomd ve svazku a geo-

wetrickych rozméru zafizeni lze vypoSitat velikost prawdtu spinového magnetic-

S
kého womentu, ktery je roven jednomu Bohrovu uwagnetonu. Tim bylo rovnd%Z dok&zano,

fe spinovy gyrowagneticky faktor se rovné 2.
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Obr. III. 30 S{1y pasobic{ na magnet v nehomogennim magnetickém poli

Pokus Einstein-De Haasuv

Existenci spinu elektronu a Larmarovu precesi magnetiokﬁoh momentd okolo

sm&ru magnetiokého pole prokAzali experimentdlnd Einstein a De Haas. Schema
experimantu je na obr. III. 31.

V ose civky je na tenkém ki'emenném v14kng
zavdien vzorek ve tvaru vAlcové tylinky.
Proch&zi-1li civkou dostatednd velky el.
proud, nastévé prostorové kvantovani{ mag-
netickych momentti, ale v¥echny magnetické
momenty konaji Larmorovu precesi ste jnym
sm3rem. Zmdni-li se néhle smdr proudu

v civce, za&nou se magnetické momenty
ot4ddet (precedovat) ma opafmnou stranu. Aby
byl p¥i této nédhlé zm¥nd smdru precese

elektrond zachovin celkovy mowent impulsu

l’ ' soustavy, musi byt zména smdru precese
- doprovéizena otodenim ty&inky na opacnou
Obr. III.31 stranu a vldkno se zkrouti. Tento efekt Je
velmi jemny, ale pfi propusténi stridavého
proudu civkou s frekvenci rovmou vlastni frekvenci torznich kmita se stal jev
dobfe mdfitelnym. UkéAzalo se opdt, Ze gyromagneticky pom&r je roven ,Z-_;;/
co% ukazuje, Ze magnetické mowmenty latek jsou spojeny se spinovym magnetiokym
momentem. Jak bylo pozd3ji ukézéno, dochézi v krystalovém poli paramagnetic- '
kjoh létek k "zamrzdni" orbitdlniho momentu a v§sledny magneticky moment je
reprezentovin pouze spinem. Jin4d situace v3ak nastane, jsou-li paramagne tiocké

atomy volné.




I1I.5. Rentgenovo zafeni

1II.5.1. Buzen{ rtg. zé&feni

V roce 1895 zJjistil W. Roentgen, Ze pfi ndrazu rychlych elektroni na pev-
ny ter& vznik4 pronikavé zéieni, jehoZ fyzikédlni podstata byla nejasna. Pi{i
studiu vlastnosti rtg.z4rfeni se ukazalo, Ze tyto paprsky X jsou_ elektromagne-_
n?mi materiély;h;E;;;I—;:_;ﬁulsi fotografiokych desek a vyvolAvaji zéfeni lu-
wminiscendnich latek. V r.1906 Ch.G. Barkla dokézal polarizaoi rtg. zafeni,
ale metoda mdfeni{ vlnovych délek paprski X pomoci jejich difrakce na krystalech
byla objevena a% v r.1912.

Rentgenovo zAfeni{ je buzeno v remtgenovych lampach, jejich% obecné sche-

ma je na obr. III.32

20+ 250kV Rig zdreni

71
_l_l

—~—_Masivni
anoda

Obr. IXII. 32

Elektrony emi tované 2havenou katodou jsou uryochlovany vysokym potencidlovym

rozd{lem gdriovan?m mezi katodou a masivni kovovou anodou. Anoda byv4 zpravidla
médéngw(nékdy i s vodnim ohlazenim), v ¢leni ploSe anody je vloZien pod jistym
dhlem vaed elektronovému svazku_ materiél, na ngrv elektrony dopadajl a_zeo kte-
rého vylétaJi paprsky X. X. Vlastni vybo jové trubigémzzr;;%érgé__J paprskx,xﬂgpo-
ohézeji stdnou rentgenky. Ji% klasickid elektrodynamika vysv8tluje vznik spojité-
ho brzdného elmg zhfeni pii zastaveni rychlych elektroni v materiélu anody
rentgenové lampy. Ve spektrech X paprska se v3ak vyskytuji vyzna&né odchylky

od spojitého rozloZeni vyzaiovanych velnovych délek, které nelze vysvétlit

klasickymi teoriemi. Spektra X paprska vykmuj{ zejména nésleduilcx viastnosti:

1. Paprsky X vyzarované pii ur&ité hodnoté urychlujicibo potenciidlu V maji

razné vlnové délky, ale iédné vlnova délka neni krat3f ne% jistd minimdlni

vinovéa délka.)l ’ ﬁriéemi ' Jlmin klesad s rastem V. Pri urdité hodnotd V

min

.




nezévis{i ;Lmin na materidlu terce na anodd.

2. Ve spektreoh X paprski se p¥i ur&itych vinovyoch délkéoh vyskytuji ostré ma-
xima intenzity (spektradlni Zdry). Tato maxima se vyskytuji p¥i rdznfoh vlino-
vych délkéoh, poloha maxim je charakteristick& pro ka?dy materidl umistdny
na anodd a vyzafujiof paprsky X (charakteristické rtg. zifeni) - obr.III. 33.

.

~—— INTENZITA

Obr. III.33

Vysvétleni vzniku A min nep#{mo Gmdrnéhe V je snadné, uvéZime-li, ze
vznik X paprska pfedstavuje, kromd charakteristického zh¥eni, obréceny foto-
’olektricky Jev. Krétkovlinnd hrana 1-& spojitého spektra odpovidd iplné pfe-

wénd kinetické energie elektronu v euergie fotonu paprski X.

Meximdln{ energie elektroni Jje dédna urychlujicim potencidlem V, ktery
gind 10h - 10° volta. Vystupn{ préce &itajici jen ndkolik elektronvoltd je
v tomto pFipadd ve fotoelektriocké rovnioi (III.1153) zanedbatelnd. Spotiebuje-1i
sec tedy celd kinetiokd energie elektronu na vznik jednoho X fotonu, bude

4££> \
W =_&V =/£,]an=,£ Tc'm ’AM ‘&V ‘ (TII.11%)

Zmérenim )lmin aV 1ze urdit pomd3rnd velmi pfesnd hodnotu Planockovy konstanty.

bpojité zéreni Je dvoj1ho druhu, tzv.rbrzdné a rekombinaéni Elektron pfe=
létajici 2z katody na anodu se neJdii#e setkévé s elektronovymi obaly atomi,
které se nalézaji na povrchu materidlu anody. P¥ilétajici elektromy jsou zé-
pornd nabitymi elektronovymi obaly atomi odpuzovany a tedy i brzdény. Podle
klasické elektrodynamiky musf tyto brzddné elcktrony vyzafovat spojité elektro=-
magnetické zafeni.

Nékteré elektrony pfilétajici ma anodu v3ak maji dostatedmou energii k tomu,
aby prolétly a% do elektronového obalu atomu v materidlu anody a vyrazily odtud
z n&kterého kvantového stavu elektron. Toto prédzdné misto miZe zaujmout Jiny
elektron, ktery pravé piilétl z katody. (nastane rekombinace). Pondvad% tento
elektron mé energii danou rozd&lovaci funkei energi{ t&ochto elektroni, bude
jeho energie vyzéfena ve formd fotonu spojitého rekombinadniho zAfen{.




2 uvedendho popisu vyplyvéa, Ze dlouhovlnni oblast spojitého zidieui bude

tvorena hlavng zAFenim brzdnjm, kde%to v kratkovlnné &dsti pFevaZuje zéteni

rekombinaéni.

z

III.5.2. Charakteristické rentgenovo zareuni

apoJité rentgenovo zéreni je prekryto charakteristickym &arovym spaktrem
Spektralni ééry charakteristiokého z4feni tvori serie rozloZfené v raznyoch Cas-
tech spektra. Nejkrat3i vlinovou délku mé série K, smérem k del3fm vinovym dél-
kéu se naléz4 série L, potom nésledujf série M a N, které lze v3ak pozorovat
jen u téZkyoh prvka. Rentgenové spektra maj{ jednotnou strukturu u v3ech prvka
a Jediné zména pozorovatelnid p¥i prechodu od lehkych prvka k téikym je v mono=
tonnim posunu &ar smdrem ke kritkym vinovym délkdm. Rentgenovi spektra jsou ;~$

atomovou vlastunosti a v prvnim pribli¥eni se nem&ni, kdyZ se atom stane sou-

d¢asti libovolné sloudeniny.

Nejjedonuddi strukturu mi série K. Sklddi se ze tii &ar, které oznadujeme
K, Kp , K,, . Gara K, Je nejintenzivn& j$i, m4 nejdelsi vlinovou délku a Je
tvofena dubletem K‘(‘ » Kogy - Cara K‘ m4 krat$i vlinovou délku i wen3i inten-
zitu a je rovnd% t&snym dubletem. Podobnd &éara Kr . Struktura série L a dal3ich
sérii je jiZz slo%it3j3{. Moseley stanovil p#i vyzkumu rentgemovych spekter jed-
noduchy zékon, spojujicf{ vlino¥et spektridlnich &ar s atomovym &islem prvku, ktery

zhfeni vysila.

Moseleyiv zékon jsme ji¥ aplikovali 1 na optickd spektra. Moseley zjistil,
%e pro vlinodet EI)K a atomové &islo prvku, ktery tuto daru vyzafuje, plati
o

5 \&
Z-‘l = K ; , kde R je Rydbergova konstanta ,

C\gR

Kdy% tento vztah pfepifeme jinak, poznéme hned, jak d4ra charakteristiokého
zéteni K, vznika.

. PR .:’._)
Y = R(z2-1) (7z 2° . (IIT 116)
of

S4ra K 4 tedy vzniké pfechodem elektronu mezi vaitFunimi slupkami atomu-L{n=2)
a K(n-1). Aby k tomuto pifechodu mohlo dojit, musi byt nejdiive nérazem ener-
getického elektronu jeden elektron ze slupky K odstrandn. Na toto uvolndné
misto prechézi elektron ze slupky L a pfechod je provizen vyzAienim fotonu v
vinoé&tu ))K . Jeden elektron, ktery zustal ve slupce K, stini{ kladny néabo
Jédra, proto je ve vztahu (IXII.116) pouze (2Z-1).

Pro &Ary série L plati obdobny vztah

o A
Y= R (z-6) (21 3‘) / (ITI.117)
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kde 6’ je konstanta na zastindni jAdra,razné pro Jjednotlivé prvky.

S4ry charakteristického rtg. zéiteni vznikaji p¥i pfechodech elektroni
mezi vnitfnimi sh?pkmmx t&%%ich a t&%kyoh atomu.

Celou strukturu &ar charakteristického rtg.spektra lze popsat Jjednodu-~
chym schematem pfi pouziti jednoho z Hundovéch pravidel. KaZdy rentgenovsky
term nile%i slupce, ze které je odstrandn jeden elektron. Vysledné momenty
neuzavienfch podslupek lze podle Hundova pravidla charakterizovat kvantovymi
¢isly elektrona, které do maximdluiho podtu schizeji, a to Je v na3em pripadd
pouze jeden odstrandny elektron - viz nésledujici tabulka

n 1 s J LS term
1 0 3 3 281/2
2 0 t3 312' 251/2
L :?15 !5' % 21’1/2, 21’3/.9.
3 ° - '15 % 251/2
1 3 3 % %Py /20 21’3/2
2 :% '%' % 2D3/2’ 2D5/2

Z obr. III.3% je nazornd patrmo, jak charakteristioké rtg. spektrum vzni-

k4 pri zachovéani vybdrovych pravidel al=%1 a aj=0, .
MF 4F7,
Ny -~ v 227£?_4FQ5@
N/V/V 4;/2 4D3/2
N
N///’/ \/ZJP1/2
N, 451@
My. 305
My 2 —=-3D3/
M 3P3,
M SERIE M 351z
Ly Z¢3/2
Ly Z"DDQ
L SERE L 251,
o181
%4
181
obr. III.34 SERIE K 72
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11.5.3. Absorpce rtg. zaifeni (viz té% kapitola Absorpoer zéieni)
Jednou z ne jzajimavdjsich vliastnosti rtg. zAfeni je schopnost pronikat
iznywi waterialy.

Intenzitu rtg. zateni lze ovlédat velikos t{ fhaviciho proudu katody. Pro-

ikavost rtg. zhreni lze Fidit napétim mezi katodou a anodou v rtg. trubici.

P¥i prichodu rtg. zafeni hmotnym prost¥edim vznik4 oceld Fada jevu, které

sou ndzornd ilustrovény na obr. ITI. 35

absorbator charakteristické rtg.zéfeni

Primarni rtg % rozptylend rtg. zéieni
zdareni /
— é

7

é . charakteristioké elektrony

pro$lé (zeslabend)rtg.zéfeni

il

rozptylené elektrony

" Obr. III.35 Jevy vznikajfoi pfi prachodu rtg zéafeni hmotou

Nechf vrstvou materiélu o tloulfoe dx prochézi rtg. zb¥eni, prifemZ intenzita

| tohoto zhfeni bude zeslabema o dI. Potom bude

- aé[ = /‘7[0&4\'/ (III.118)

-‘ kde je linearni koeficient absorpce (mé rozmér m'l), I je intenzita
- gz4ten{ dopadajiocfiho na vrstvu.
Po integraci a vypodtu konstanty z poddtedni podminky ( x=0 ~» I=I°)

dostaneme znAmy tvar absorpdniho zékona

[,]0 ‘&‘/"x (III.119)
JA

JestliZe ] s T dostaneme vztah pro tzv. polotlouéfku ™, tdJ, tlousfku
absorbujici prostifedi, kterd zeslabi intenzitu primdrniho zAfeni na jednu polo-

vinu

0,693
T = 0/7 (III.120)
Tato jednoduché relace plati jen pro uzké svazky. U Sirokyoh svazkd rtg. zafeni
se uplatnuje 1 &4st rozptylendho zhfeni a proto je nutno pfi energii rtg fo-
tonad do 200 keV zv&t3it polotlouEEku o 60% a pro energii rtg. fotond nad 1MeV
je polotlousfka 4krat v&t3i neZ udévd formule (III.120).

LY
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LineArni koeficient absorpce zAvisi na vlnové délce dopadajiciho rtg zafeni

a na druhu absorbujiciho materidlu. Proto se dastn pouZivé hmotnostni koeficient
absorpce definovany jako /"/f (kde f je hustota absorbujiciho materidlu).

Tvar absorpéniho zédkona potom prepiSeme nédsledovmnd
-(..C’./ X
]‘ ,]’ P J 2 I3 (III.121)
-]

kde fx je hmotnost materidlu ve sloupci o prifezu 1 mz a tlousfce x.

LineArni koeficient absorpoce ﬂ jo tedy soudtem koefioientu "pravé" absorpoe z
a rozptylu (.
Pro nékteré vypo¥ty Jje vfhodng j§{ pou%ivat tzv. atomové souinitele /‘7”,

T (r , které ziskéme nésobenim /’/,, 27,., 67f absolutnf{ hmotnosti
atomu T (A - hodnota kilogramatomu, N - Avogadrovo &islo).

S e s e ] o g  m——

£ N /"a,"f N : (III.122)

Rozm3rem atomovyoh soudinitell je mz, 00% lze vyloZit tak, ¥e atomové koe-
ficienty charakterizuji u&inné prifezy absorpoce.

Empiricky byla zjist8na nésledujici zévislost atomového koeficientu absorp-
oe ’E; na vlinové déloe absorbovaného rtg. zdfeni R a protonovém Sisle Z ab-
sorbujiciho materiélu.

4 3
Z;a. &psf. ZA (III.123)

Absorpce rtg. z&feni vzriustd velmi ryochle s rostoucim Z (z4klad mnoha rent-
genologiockych metod ve zdravotnioctvi i pramyslu). U kosti v lidském t&le je
f;, 68krdt véts{ neZ u ostatnf{ tkéne. KrAdtkovinné zéfeni je vZdy pronika-

v j&i.

‘ A
Vyjédd¥ime-1i zAvislost 2; na R grafioky, zjistime, %e zAvislost udané
relacf{ (III.123) se ndékolikrAt opakuje s rdznou hodnotou konstanty. Absorpdni
spektrum m4 pasovy charakter s vyraznymi hranami. Hrana K je jedunoduché, hrana ®
L trojit4, atd. Konstanta ve vztahu (IIX.123) je rtzn4 pro jednotlivé useky s
absorp&niho spektra - viz obr. IIX. 36 b
M m
vt
7‘,'_-,‘ L Gp
C"‘ 53—‘0
| ol
K Cn :
[ | Absorp&nd on
C : ] rtg spektrum
|
A A )y
Obr. III.36 K L M




. Absorpdni hrana K odpovidd energii ionizace slupky K, absorpéni hrany L kores-

. ponduji{ s ioniza&nimi energiemi podslupek slupky L

Absorpce se vyu¥f{v4 pii z{skdvan{ monochromatického rtg. zéfen{. V emisnim
| spektru rtg. z4dfen{ je nejintenzivndj3i cara K, . Checeme-li ziskat jedno-

5: duchym zpusobem monochromatické zéreuni o vlnové délce }'k , musi charakte-

L ristické zafeni vychdzejici 2z anody tvoiené ‘materiélem o protonovém disle Z

. projit a byt selektivné absorbovano materidlem o protonovém &fsle Z-l. Princip

monochrom:..tizace jo nazorn& ukdzén na obr. III.37

! Kec Z2=29
i o} Cu anoda
i
Ken/ |
|
: ; " -— )\
=28
7l l Ni filtr
|
g |
f A
| Rtg. zdfen po

pruchodu filtrem

A

| Obr. III.37 Princip monochromatizace rtg zdf¥eni

Augerovy elektrony

Pfi pzarovidni materidléi rtg. paprsky s energii fotond ,{v pfesahujioci
. energii ionizace slupky K oza¥ovanych atomi lze pozorovat autoemisi elektrouni
s charakteristickymi hodnotami emergii. Primérn{ rtg. fotony vyréZeji{ elektro-

. oy 2ze slupky K v ozafovanych atomech. Atom s chybdjfcim elektronem ve slupce K

m\iie ztratit energii 1 tak, %e z atomu je zAroven vymritdn elektron z nékteré

] vnéj§1 slupky (Auseruv _elektron), pridem¥ jiny vn&j3¥{ elektron zaplnuje ne-

 éplnou vnit¥ni slupku Kinetické energie, kterou Augeriv elektron ziskd, je

_rovna budfei enersii atomu bez ionizaéni energie slupky, ze které Auger&v

-~ elektron pochéz{i.

V pripadd, %e Augeruv elektron pochédz{ ze slupky L, bude jeho kinetické
energie mimo matefsky atom rovna

T=Av -l

Aonis |
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Augerovy elektrony vznikaji i p¥i ozafovani povrchid materidld rychlymi elektro-
ny. Dale%ité jo, %e kinetioké energie Augerovych elektroni je charakteristické
pro dané prvky. Proto je spektroskopie Augerovjch elektroni Vv soudasné dobé
G&innou wmetodou studia povrochd pevuyoh ldtek (metoda AES).

III.5.4. Difrakce remntgenovych paprski

Krbtce po objeveni rtg. paprski byl vysloven piedpoklad, Ze rtg. zhieni
jsou vlny elektromagnetiocké povahy s velmi krétkou vinovou délkou. Velmi krétké
vinové délka rtg. zéfeni a index lomu rovay 1 pro v¥echny materidly &imily znad-
né poti%e p¥i pfesném m&F¥eni vlinovich délek a experimentélnim ovdfeni shora uve-
dené hypotézy. V r. 1912 navrhl Max von Lane, aby bylo pro studium ohybu rtg.
paprskti pouZito jemné difrakéni miiZky, kterou poskytuje prostorovéa krystalova
m#i%. P¥i pouZiti neupraveného (nemonochromatizovaného) rtg zéfeni v experimen-
tu uvedenédm na obr. III.38 byly na filmu po prachodu rtg. zAhteni krystalem za-
znamenadny pravidelnd uspor4ddané skvrny. Abychom mohli difrak&ni obraz vysvétlit,
vySetfime pr¥ipad difrakce rtg. zhifeni na radd atomi rozloZenych rovaomérnd na
jedné pf¥imce - obr. III.39.

Obr. III.38 Experimentilni usporadémn{ p¥i laueho metodd

KaZdy z rozptylemfch atomi je zdrojem kulové viny Siffcf se viemi sméry. Dopa-
dé-1i rtg. zAfeni pod thlem of, miZeme snadno vypo&itat dréhovy rozdil dvou
paprski rozptylovanyoh sousednimi atomy pod udhlem of .

Aby vzniklo ve smdru of difrakéni maximum, mus{ byt splnéna podminka

a(cos of - cos &, ) = k4 , kde k, = 0,1,2,3,.-- (1IIX.124)
° 1 1 :

Linearni mfiZka plisobi jako spektralni pristroj, ponévadZ pro vlmovou délku

dostaneme maximum pro uréitou hodumotu uhlu of -




Pondvad? kaZdy atom je zdrojem kulové vlny, le%?{ smdry maxim pro danou
finovou délku a interferenci urditého *édu v prostoru na kufelovyoh plochéch

y yrocholovym Ghlem of urdenym vztahem (IIX.124). Na fotografické desce by vzuik-
ly stopy interferen&nich kuZeld ve tvaru hyperbol - viz obr. IIIL.39.

Obr. III.39 Difrakce rtg. paprski na linedrni m¥iZce

P¥i vySetfovéan{ trojrozm&rné kubické miiZky se vliastnd jednd o tfi soustavy
linedrnich krystalovych m¥i{%ek, které jsou navzéjem kolmé. Interferendni maxi-
ma mus{ spluovat soulasnd tii poduinky:

L o (cooncoon,) A, wlaaf-cos ) A2,

(III.125)
wleop-corps) < AR
1 cos o , cos /£ , cos )"o 330‘;-;0151‘0‘/6 kosiny dopadajioiho zéfeni a
- oos X » 998/ , cos jsou sm¥rové kosiny pozorovaného paprsku
i ]
cosz¢, + ooaz/’. + 0032)",; =1 a cos®ax¢ + °°szﬂ * °°’2dh =1
: (III.126)

Umocnime-1i rovnice (III.125) na druhou, sedteme-li je a vyuZijeme redaci

(III.126), dostaneme

2 2
foq }7([;*/4 */4’2}¢Z%{4€W'%*/€“9/”0*/,“’J’.) (III 127)

@

odtud

7 ‘dzaodat 44(:1&&¢’ﬁ4f¢wq;;

Ac=-la ™ 3
YRV

Na fotografickém filmu se ne,]drxve naexponuji mista, kde jsou splnény viechny

tfi podminky (III.125) - vzniknou skvrany v prase&icich hyperbol a kruZniec.

Soucasné splndn{ poduminek (III.125) je mo%né jen u nemonochrowatickdého zaiens

ptitem% vlnova délka ). mus{ byt men3f{ neZ a , ale pro A La jsou ji% dably

(111.128)

-”-




«, /3/ P velmi malé. Pro difrakci rtg. z&feni na krystalech jsou p¥{iznivé
podminky proto, %e vlnovd délka rtg. paprski je téhoZ Fféddu jako meziatomové
vzdalenosti v krystalu (10‘1°m). Pro praktické uZiti pri vySetfovéni struktur

je Laueho metoda prilid pracnd a t&Zkopadna.

w.H.Bragg a W.L.Bragg (otec a syn) ukAzali v r. 1913, %e je moZno pouZit
k vySetfovani difrakce rtg. paprski monochromatického zafeni. Monochromaticky
svazek rtg. paprskd dopadajici na krystal se rozptyluje do viech smdrd uvnit#
krystalu, ale v disledku pravidelného uspoiédéni atom’ se rozptylené viny
v ndkterfoh smdrech interferenci zesiluji a v jinych naopak zeslabuji. Atomy
v krystalu vytvéfeji ‘systémy rovmobdinjoh rovin (qugggzz_?oviny) z nich¥
kaidy se vyznaéuje charakteristickou vzdélenosti mezi jeho sousednimi rovinami
(obr.III.40)

11 4,4

Obr. IIX.4O Vznik difrakoi na systémech rovin v krystalu

Svazek monochromatickych rtg. paprskd s _vilinovou déleQA&,dopada na krystal pod
uhlem.a” vi&i systému Braggovych rovin, jejichZ vzéjemnAd vzdilenost je d.
Svazek prochéz{ kolem atomu A v prvn{ rovin& a kolem atomu B v roving sousedni

a oba atomy rozptyluji{ d4st svazku v ndhodnych smérech. Zes{leni interferenci
nastane jen mezi takovymi dv&ma paprsky, které jsou rovnob&iné a jejichZ dré-
hové rozdily se 1i%i piesnd o nk , kde n je celé &islo. Kdyby dréhovy rozdil

paprski rozptylenych na atomech A a B (obr. III.41) &inil 37@; , zrudi se
interferenci. Kdyby byl tento rozdil A/3 , zru3i se paprsky rozptylené 1 a 3
rovinou -

K odvozeni

Braggovy pod=

: DN, 7 minky
2N
Obr. III.41 as:g#‘

Lze ¥ici, %e at je dréhovy rozdil Jakykoliv, viZdyoky se paprsky rozptylené na
systému rovmnobdZnych rovin interferemnci zru3i, vyjimku tvo¥i dréhovy rozdil nA
kdy dojde k zesileni.

U paprskd rozptylovanych na atomech A a B nastane zes{leni jen v p¥ipads,
Ze spoledny Ghel rozptylu je roven iuhlu odlesku A" pavodniho svazku. (Tato pod-
minka, kterd nezavisi na 1 , je stejnd jako u zrcadlového obrazu, proto se
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sasto rozptyl rtg. paprski na atomovych rovinéch nespravnd nazyva Braggovym

odrazem).

Z podminky pro dréhovy rozdil a obr. III.41 plyne,’ie

Z&Z /u'/n//'”=/r)(rr/?"\ n=1,2,3,- - (III.129)

Konstrukoe a funkce Braggova rentgenového spektrometru je zndzorndna

na obr. III.42. Ozky svazek rtg. paprskd dopadd na krystal pod Ghlem A” , foto-
graficky film nebo jiny detektor je

umistdén tak, aby mohl registrovat paprs-

? F Ky s dhlem rozptylu g? . Méni-li se WM,
g zaznamenavd detektor ostrd maxima inten-
= P zity odpovidajioi jednotlivym Fédigp
z rovnice (ITI.129), ale i rozptylim
F , na ruznych systémech Braggovych rovin.

) Znéme-1i vlinovou délku a ¥4d maxima, lze
urdit vzddlenosti mezi rovinami a poslé-

Obr.III.42
ze i strukturu daného krystalu.

lasto je nutno analyzovat materidly, u kterjch neni k dispozici dostatednd
velky krystal, ale pouze krystalicky prédfek, V metodd, kt:rou rozpraoova%}
Debye a Scherrer, je krystalicky pré3ek stlaen do tvaru védletku. P¥i prichodu
rtg. z4feni timto sloupedkem se ve sloupedku vZdy najdou mikrokrystalky oriento-
vané tak, aby splnovaly Braggovu podminku. Difraktované paprsky vyplouji{ povroch
kufele s vroholovym thlem Z4” a na fotografickém filmu umist¥ném uvniti vél-
cové Braggovy komirky dostaneme spektrélni &4ry ve tvaru kiivek, z nioch% ka%dé
odpovidd urditému F4du odrazu na n¥kterém ze systému Braggovych rovin. Systém
Braggovyoh rovin je urden tzv. Millerovymi indexy. Intenzity jednotlivyoh di-

frakci zavisi na tzv. strukturnim faktoru.

Metody rtg. analyzy jsou podrobm& rozpracoviny i pro velmi specidlni méfe-~
ni a jsou hojn¥ pou%Zividny v krystalografii, metalurgii, ohemii apod.

I11.5.6. Difrakce elektroni - Davissoniv a Germeriv pokus

V r.1927 provedli Davisson a Germer pakus s elektrony, ktery byl analogic-
ky pokusu Laueho. Davisson a Germer studovali rozptyl elékt?onﬁ na povrchu kpyﬁm
s pouZitim aparatury echematicky znézornéné na obr. III.43.

niklu. Energii elektronu v primidrnim svazku, ihel dopadu elektrond na teré i
ﬁ;I&Bu detektoru rozqulenich elektrond bylo mo#no mdnit. V &etnosti rozptyle-
njch elektrond byla pozorovéina maxima a minima v z&vislosti na rozptylovém Ghlu.
V{sledek experimentu nejlépe dokumentuje polérni diagram (obr.III.44), kde je
znézornéni{ provedeno tak, %e intenzita toku elektront je p¥i ka%dém tdhlu roz-

ptylu ﬁmérné,'vzdélenosti k¥ivky pfi tomto Ghlu od bodu rozptylu.

Svazek urychlenyoh monochromatickyoh elektront dopadal na monokrystal

i
£
E

|
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Svazek elektronu

d \ix 2 1/
/
50° / >>\

1\>//
dsiny’ .,
4 dsiny d
Braggovy. Monokrystal %
roviny niklu
Obr. IXI.43 Polarni diagrau Obr.III.44 Princip interference
intenzity rozptylenych de Broglieho vln v Krystalu
elektroni

Pokusy s odrazem elektronti na povrcohu monokrystalu jsou analogii interfe-

renéniho odrazu rtg. paprsk( podle Braggovy me tody.

A&koliv se Davisson a Germer pavodné nezajimali o potvrzeni de Broglieho

hypotézy, byl vysledek jejich experimentu dokonal&m experimentélnim potvrzenim

vlnového Qnarakteru éastlc<i§lﬁkthnpl*§ interference de Broglleho vln Svazek
elektrona urychlovany napétim V bude wit rychlost

1,
—}md‘z=ﬁl/ - 4;‘:(-—-—%)4 (III.130)

Délka vliny de Broglieho bude pro tyto clektrony rovna

46 j/ -1/2
jl 7 " Konst. V
2 (g z}’}’l
Pro urychlujici potenciéal 150 V tini vlnové délka de Broglieho asi 0,1 nm, co?
je vinovéi délka srovnatelnd s mékkym rtg. zafenim. Mohli bychom tedy oéekévat

(11I,131)

ée diirakéni jevy urychlenych elektrond budou analogloke s jevy difrakce rtg
paprska.

PondvadZ lze pohodlnd ménit de Broglieho vinovou délku zm&nou urychlujiciho
napsti elektroni, provadi se experimentdlni ovditen{ Braggovy rovnice pii komns-
tantnim rozptylovém uhlu 5?.

Po dosazeni do Braggovy rovoice (IIL.129) za A podle (III.131), dostane-
me

% y4e 1
4 M’(-ZML),/Z ZJM}P

Pro dané experimentdlni uspoiédani tedy bude

n=1,2,3," ** (IXIL.132)

Vl/2 = Konst. . n ' (III.133)




ito poduinka by m&la byt periodicky spltiovdna pro urdité hodnoty V pi'i spojité
stoucim urychlujicim napdti elektronu. Platnost rovanice (III 133) je expe-
mentem potvrzena pouze pro v&t3{ hodnoty n, pro malé hodnoty n (malé rychlosti

lektrond) vznikaji systematické odchylky a mwaxima jsou posunuta.

Posun maxim lze vysv&tlit zwmdnou fazové rychlosti de Broglieho vlny uvnitf

tovu. Pro fézovou rychlost C. ~ _de B}*gig'l_j.ghgﬂvlny snadno odvodime

ﬂ_ = ..'._4- = _.C_- , C’; _’.‘2 = _é- | (III.134)
m Id m v ﬁ

-~ F £ i £ £ (11I.135)

kde V je urychlujici nap&ti elektroni, E je celkovh enmergie elektrond (mimo

ikaji pod povrch kovu, wdn{ se jejich impuls a tim i

; Kdyz elektr/ony vn
- fdzova rychlost de Droglieho vlny olektront. Zm&na iumpulsu elektront uvnitf#

' kovu je zpusobena interakci s kladnymi ionty, které jak uvidime pozd¥ji, tvori

krystalovou mi¥iZku kovu. Je-li potencidln{ energie elektronu uvniti# kovu U, bude

impuls elcktronu uvnitf kovu roven

ﬁo;‘ L/z,,,vé‘l”= MZM(["U} (IIT.136)

}
Potencidl uvniti kovu Vo je kladny, ale néboj elektronu je zporn¢y. Potom

~

Us=-eV, | a po dosazeni do (III.136)

= feme (1Y) . (II1.137)

FizovA rychlost elektrond uvnitf¥ kovu potom bude

C;: [ % {III.138)
[Zm.&(‘/*gl] t

Pro index loumu g, de Broglieho vln dostaneme

. :m,= V*%__f/b._: (//,__l{_)f/z
/7 c. y Vv

(III.139)




Index lomu bude rdzny od 1 hlavnd pro pomald elektrony (malé V). s piihlédnutim
k indexu lomu de Broglieho vlmn uryochlenych elektrond musime Braggovu rovnioci
upravit = viz obr. III.h5.

I
3.061 ]2
-ﬁ——l&

1 1 i 1 1 1

0 5 10 15 20 2 yh

5 6 |7

Obr. III.45
Vysledek Davissonova experimentu

Z%M y" :Zﬁl M"W‘}" (III.140)

_ s
1° s ¢’

30¢A¢}’VY}= 2o if- %g (ITI.141)

Poduinka pro maximum p¥i interferenci de Beoglieho vln vyZaduje

Z&J V1- _‘:1.‘.’.2’? = m,],“? —2,,-(’:" (ITI.142)

Jeliko% , mAme

z(/é m = /;1,2”"/ (IXII.143)

%

Znédme-1i urychlujioi potencidl, znéme i jl a pxl znédmém d mGZeme po-
moc{ indexu lomu 71 vypoéitat i vnitin{ potenciél kovu Rovn&% shoda s expe~
rimentem je p¥i pouZiti rowvmice (III.143) dokonalé

Vnitifni potencidl kovu je daleZitou charakteristikou pfo rézné druhy kovd
a slitin, Metoda difrakce pomalyoh elektronu LLED (low electron energy difraoc-
tion) je opét Jednou z modernich metod studia povrchovyoh vrstev materidld.

Pozd&ji byla difrakce prokédzéna i pro svazky atomi, molekul a neutrond.
Zejména neutronovd difrakce dozndvA v posledni dobd stdle v&t3{ uplatnini p¥i
studiu krystalovych struktur.
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1.6. Molekulové spektra

Molekuly mohou mit ndkolik druhu energie. Kromé& encrgie translaénlho pohy-

.wohou wit molekuly jeStd energii rotadmi, vibraéni a elektronovou Rotadni

. ’ N . ’) " . -. 7
rot)’ vibra&ui wvibr) i olektronové \‘el) energie molekul jsou kvantovany,

idewZ plati

[ ) 3 i
‘rot < \'vibr <w“:g‘],ﬂ;' .

Kvanta rotadni energle _Jseu nejmendi {(fadové 10 ) 10" gV) a lze tedy pozo-

vat rotac¢ni spektrum. Toto xota«.rn spektrum se naléza v daleké infracervenr‘

St

S S e S R RS

alsti nebo v 'ygﬁ}zgﬁw,_”{n;jgroy;n.

Vibragni kvanta jsou v&t3{ naZ rotadni (e~ 10

vibraénich stava, budou u volné se ~pohybujici molekuly

Proto prakticky v blxz,ke in{ _mervene oblastl pozoru‘]eme vibrad né-x‘otagnl
spektrum. V kapalne fizi interakceo sousodnxch ‘molekul 7na¢,né potladuje jejich

otace, a proto lzec u &lga“pg,l, in._ pozorovat ¢ ista ) g_pgg ggx“;:‘pxwy ;1Mb_Nr,jgégbwggg}gtﬂyab

Elektronova kvanta molekul dosahuji zpravidla ndkolika elektronvolta,

proto ve viditelném nebo ul traflalowsm oboru pozorujeuwe elekt:on-v1braéné-ro-

aéni spektrum .
s s

Situace je jednoduchd u dvouatomovych molekul, proto si v daliim vykladu

robereme pouze zékladni charakteristiky spekter dvouatomovjych molekul

1I11.6.1. Rotacni energie dvouatomové molekuly

Dvouatowovou molekulu budewme nejdiive povaZovat za tzv. pevny rotator.
V tomto pripadd se dvouatomova molekula sklddad ze dvou atomd s hmotami w, .a m,

ve vzddlenosti r - viz obr. IIL.46

Obr. II1.L46 Rotace dvouatomovdé molekuly

Atomy wohou rotovat kolem t3%i3t& a moment setrvadnosti vzhledem k ose proché-

zejici t8%i3tém a kolmé na spojnici obou atoma Je

(% 'y * mvz

j’/")/bz kde 9 a

je redukovand hmotnost molekuly.
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LN

Rotadni energie wolekuly

ey

p 2 2
w;'{=z jw.?,: 2’.//.4,1, “{j’f (III.144)

Mowment hybnosti .této molekuly
= . = /Z A
L= ]x2p], V=2 ml”
Po dosazeni do vztahu pro rotaéni energii dostaneme

2
1 A L '(111 145)

%{27/7 27

Jak vime z predchézejiciho vykladu, je moment hybnosti kvantovan podle

pravidla , d%%,
- 12 - Aoger) , 9=0,1,2,3, .. .

J v tomto pripad& nazyvdame rotadnim kvantovym &islem

Rotadni energie dvouatomové golekuly je rovnd% kvantovéna a energetické

hladiny jednotlivyoh rotadnich stava jsou ur&eny vztahem

%= £ J(J 1} (IXI.146)

Rotadni spektrum

Pi*i prechodech molekul z jednoho kvantového rotatniho stavu do druhého
vzuikd rota&n{i spektrum. ilotadni spektrum lze pozorovat jen u molekul, kteréd
vykazuj{ nenulovy elektricky dipdlovy_moment. Podobnd jako u atomovych spektu

jsou moZné zArivé prechody uréeny vybdrovym pravidlem pro zmdnu rotainiho

kvantovaného &isla AJ = A D
V tomto piipadg J = + 1 znamend emisi fotonu

J =<1 absorpci fotonw

Rota¢ni term dvouatomové molekuly F(J) bude
"‘“\\ ~~~~~~~~

Flu) - 2"_?, J(J#1) - 3J(J+’/} | (szz 1)

kde 5:‘ \ je tzv. rota&ni konstanta

Pro vlnoﬁet prxsluéné rotadni spektralni GAry mGZewe psht

5; a F(J'/ "F(‘/V\ (II1I.148)
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+ 1 ,ﬁémisni spektrum\i>

55 B [(500"02) - S )] < 28(031)+ 28]

(III.149)

Pro aJd = =1, J =J =1, ébsorpénirspekﬁgpxg

;= -5[("‘: 1/J”.. J’(Jﬁf!] s JK-/'/,’ . (III.150)

V praktickych aplikacich se rota&ni spektra m&ri vidy pfi absorpci Absorp-
én{ infradervené nebo mikrovlnné spektrum dvouatomové molekuly dava systém Zar

navzdjem vzdilenych v jednotkédoh vlnodtu o 2B - viz obr. III.47

28 | 28 ’J" _

28 4B 68 88 =

Obr. III.47 Rotadéni spektrum dvouatowové molekuly

Ze zmdienych vino&td rotadnich dar lze urdéit rotadni konstantu a usuzovat

na mezijaderné vzdidlenosti a typy vazby v molekule.

II1.6.2. Vibraéni energie dvouatomové molekuly

Krom§ rotadniho pohybu mi%e dvouatomovéd molekula i kmitat P#i kmitavém
pohybu se mdn{ mezijadernd vzdalenost atomd tvorfic{ich molekulu. Sila, které
pisob{ mezi atomy resp. tvar interak&niho potencidlu urduji{ frekvenoi kmitavého
pohybu

Dvouatomov4 molekula jako harmonick§y osocilétor

Jestli¥e bude mit sila ptsobici mezi atomy tvorficimi molekulu kvasielastic-
k¢ charakter, tj. F = =k(r - ro) (k - tuhost vazby), bude interakéni potenoidl
harmonioky (ro - rovnovaind mezi jadernd vzalenost) - obr. III.48

V odstavei III.3.7 jsme vid&li, Ze i vibrain{ energie harmonického oscilé-

toru je kvantovAna. PohybovA rovnice klasického harmoniokého oscilétoru je

3

S - (III1.151)
/ﬂ1 004!2 /4{11/




BeSeni této jednoduché diferenciélni rovnice div4 frekvenci kmitd harmoniockého

wo ” "/;‘," . (ITI.152)

fesenim Schrodingerovy rovanice jsme ziskali energii harmonického oscilétoru

oscilatoru

ve tvaru
LV”_= (4"*3}%% (III.153)

kde vibradni kvantové &islo v miZe nabyvat hodnot v = 0,1,2,3,

b

Obr. III.48 Harmonicky a anharmonicky potencidl

dil od klasické hodnoty O. Tedy i pfi teploté absolutni nuly konaji TElEEElZ

ve stavu v=0 kmitavy pohyb.

Re4lna molekula se vSak nechovd jako harmonicky oscilétor, protoZe vime,
%Ye molekuly disociuji, tj. rozpadaji se na atomy, které tvorily ptavodni moleku-
iu. U harmonického potemcidlu by nikdy disociace-nenastala (potenciAlova jéma
s nekonednd vysokymi st&nami). Interakini potemcial v re4dlné molekule je mno-

hem 1lépe aproximovan potencidlem anharmonickym. ¥

4 3
U."Uo *ét’z(ﬂ'—}l’a)‘f/&{/“}‘,)*”"' (ILII.154)

kde b &£ k.

V rozvoji (III.154) se lze prakticky omezit vidy jen na prvai tii &leny.
Po dosazeni do Schrodingerovy rovnice dostaneme vlastni hodnoty vibra&n{ ener-

gie anharwonického oscilétoru v nasledujicim tvaru

b\’/ /ﬁ% (v + —} /‘W .,4(4N»1/ (III.155)
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kde &€ zahrnuje opravu na anharmonidénost

Vibradén{ termy é;(v) anharmonického oscilAtoru obdrZziwme ve tvaru -

W

2
= 1 Wl 4 (III1.156
6(#}3 —-—-——"(4/' )——-E-——(’V'f‘z)*' - 56)
Pozn Presndji potenciélnl energii anharmonického oscilAtoru charakterizuje
potenciil Morseho

U(n-»,) = [ 7-

(III.157)

-/s’{/z -0 42
"]

De je vnergie disociace, /4 jc konstanta charakterizujici vazebné sily

atomi v wolekule.

fotencidlova kfivka pro anharwmonicky oscildtor jiZ nazorn& ukazuje velikost

disocia¢n{ energie molekuly - obr. III.48.

Pondvad¥ kvanta vibracni energie jsou v&t3i ne? kvanta energie rotadni, dojdc

pfi nabuzeni vibradnich stava i k soudasnéumu nabuzeni stavi rota&nich

Molekula jako vibrujici rotator

Hodnota rotadni konstanty zavisi na vibradnim kvantovém ¢isle

B(.y') : 53 - &, (’Wé’/ oot (III.158)

Kazdému vibradé¢nimu prechodu ( A v je u anharmonického oscildtoru libovolné)

fﬁggxiﬂéﬁﬁgg;mxmbragni pas. vyplnény Jjemnou rotadni strukturou pésu. Rotadni Cary

kazdeho VLbraénlho _pasu_ sestévaJl ze dvou v&tvi nazyvanych | a P. Pro vlnolet

rotadni éAry v urditém vibra&niwm pAsu potom dostaneme
— . . ' "
Y = 6(0’) o (‘//"6("’7' F((// (III.159)

Pro ka*dy vibradni pas je v'- v’z av = Konst a tedy i

Giw) - 61n) = W,

Potom

S/ +é:./'(‘/,*7/ - Ig,"/'/"*”'/” " (III 160)

[/

Pro pfechody mezi rotadnimi kvantovymi stavy plati vyb&rové pravidlo‘qjﬂfwékl,

Pfi adJ = +1 = vétev L bude vlinodet rotadnich &ar roven
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~~ ~ ! ) N : ! » V4
v *-ZBV * (‘38.;-‘8\,‘}(/ * (B»v--&/'/. (III.161)
kde J¥ = J = 0,1,2,3, ...

Pri aJ = =1 - vétev P,plati pro vlnodty rotadénich &ar
~ ] » ! u 2
');:y _.(8 +B/J+{B ..B/(/ (III 162)
o v “w ~ ~ ’ '
kde J" =J =1L,2,3, ...

- |
Vzhledem k relaci (IIX.158) je B; < B, - Potom z rovmnic pro vlino&ty
rotadnich &ar vdtvi R a P vyplyv4, %e rotadni &4ry vdtve R se s rostoucim J
sbliZuji, ale S&ry vétve P se s rostoucim J vzdjemnd vzdaluji (viz obr.III.49)

FD
my am=+1  am=-1
6 \i\> ji/ Rotac¢ni struktura
és E N\, /' i vibra&niho pasu
U T
3 il}\\ /r]'}rii
2 N A
] EESER.VAREEE
1T { Pt 1 Cf
T
!
Vétev P % VétevR

Obr. III 49

U spekter, kterd byla pofizena spektrometrem s malou rozli3ovaci schopnosti
se nerozlidend rotadni S4ry v&tvi P a R jevi jako 3¥iroky pruh, nazyvany vibrac-

n& rotadni pés.

III.6.3.
Elektronova spektra dvouatomovych molekul

Pohyb elektroni v atomu se déje v poli sférické symetrie Pohyb elektrond
(ze jména valendnich) v dvouatomové molekule se d&je v poli osové symetrie
(osou je piimka spojujic{ jhdra). Pon&vad? v prostoru mezi jAdry pusobi silné
elektrické pole, méme zde pripad analogicky atomu, ktery se nalézd v silném

osov® symetrickém elektrickém poli (Starkav jev).

Ve dvouatomové wolekule tedy existuje vyznacny smér, ke kterému se orbi-
tdlni momenty valencénich elektroni prostorové kvantuji Oznafime-1li velikost
pram&tu orbitidlniho momentu elektronu do sméru mezi jaderné osy pl , bude
velikost tohoto pram&tu rovna J.j% (A = O,rl, Z2, .. ). Kvantové &islo
je analogické s kvantovym €fslem w, u atoml. Elekeronové stavy odpovidajici
raznym hodnotédm JQ se podobné& jako u atomi oznadujf{ pisreny ( v tomto piipadé

feckymi)
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/Af. .. o, 1, 2, 3
Uznadeni el.stavu ... 6’, W; cf, 7

Vzhledem ke dvdma mo%nym orientacim spinu vyplyva, Ze v jednom ontavu
mohou byt nanejvy$ 2 elektrony a ve stavech 7]‘/ J‘/ }P atd. pouze 4 elektro=-
ny.

Vysledny orbitAdlni moment elektrond ?L rovnd% preceduje okolo mezijaderné
0sy. Prim&ty tohoto mometu do smdru této osy nabyvajf kvantovanych hodnot M; ,
kde M, = L, L-1, L-2, 1, 0, =1, ... -L /v | =L

o\
(o
.0(

v

Stavy 1isic{ se znaménkem u ML wa ji stejné emergie (na rozdil od magn. momentu
v ug.poli). Rozdily energii{ mezi jedmotlivymi 4. jsou v molekule tak velké, Ze
je miZeme poklédat za ruzné elektronové stavy. Pro danou hodnotu vysledného
orbit4lniho momentu Py = ,& m molekuly, nabyvé kvantové Sislo
hodnot 0,1,2, ... L (tedy celkem L+1 stava). V3echny stavy s Af 0 Jsou
dvojndsobnd degenerované (dvé orientace vzhledem k mezijaderné ose). Hodnoty

urduji i oznadeni elektronovych termd molekuly.

A = 0, 1, 2, 3, "‘, C e
IOznaéeni termu Z' /7" A/ ¢/ /"_,

c0% je oznaleni analogické jako u atomdrnich LS termi.

Vysledny spinovy moment elektroni v molekule bude Py ,£ ; (S+1 )

Elektrické pole v3ak na spin nepisobi (se spinem neni spojen elektricky dipo-
lovy moment). Spin v3ak nem&ni svoji orientaci v prostoru pouze ve stavu Z
( A= 0) , kdy% molekula nerotuje a neexistuje vndj¥i magnetické pole.

KdyZz je ./L#' 0 (stavy n,AI ¢l «+++ ) potom jako disledek preces=-
niho pohybu orbitélniho momentu vznikne magnetické pole ve smdru mezijadernd
0sy. Spinovy moment potom vykonAva precesni pohyb okolo mezijaderné osy Prua-
udty ﬁ; do sméru mezijaderné osy nabyvaji{ hodnot 2 = S, S-1, S5-2,

1, 0, -1, -S5. Tedy X miZe byt na rozdil od kv. &isla JL , kladné i zépor-

né a neni urdeno pro stav Z (/L 0}

Uplny moment hybunosti elektroni v molekule je urden kvantovym &islem Q
které vznikne vektorovym sklédanim /l R /4
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$
A 4 A

ya) A ya\
3 2 1
Multiplicita termu 27 + 1 se opét piSe vlevo nahofe u termového pisumene
a hodnota - vpravo dole. ’
azné typy symetrie elektronovych vlnovych funkoi a vazby rota&niho mo=-
wentu molekuly se spinem a orbitAlnim momentem elektroni (Hundovy typy vazby)

vedou k celé ¥add odchylek piti detailnim popisu spekter jednotlivych molekul

Celkova energie dvouatomové molekuly se skl14d4 z energie nabuzenych elektro-

nda, energile vibradni a rotadni

wcelk. = wel. * wvibr_ * wrot

Kafdému elektronovému stavu molekuly (zékladnimu i excitovanému) potom odpovida
potencidlové kiivka - viz obr.III.50

| —

. J
N T2 Wel ——1 }
S | ab | Veo
S| T
—t .
v’y
___.r_—
+ JII

e

“Vibraéni Rotacni
Elektron. hladiny hladiny
hladiny

MEZIJADERNA VZDALENOST

Obr. III.50

piri prechodu molekuly z jednoho elektronového stavu do druhého miZe molekula
mdnit i svaj vibradn{ a rotadni stav. Vyzafovany vlno&et proto bude vyjadFen

jako soudet rozd{la elektronového, vibra&niho a rotadniho terwmu

52T T+ 6w - by FJ]-FU7) 2
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Zména vibra&niho kvantového &isla miZe byt libovolnd. Pro zménu rotadniho
kvantového &isla plat{ vybérové pravidlo

aAJ = 1 - vdtev R, aJ = -1 - vdtev P, AJ = 0 - vitev Q .

Rota&ni konstanty B zAvis{ nejen na hodnoté vibradniho kvantového &isla,

ale zejména na typu elektronového stavu.

~/
Pondvad? pro dany typ elektronového pfechodu je T - 7T = 9)
el 1l A

e
a pro urdéity vibradni piechod v'—y v*, bude Glv) - " (v) = g“r &
Potom . . - F , {J“ - :/'(J'f l:ln J"‘1
- 3, + 9, +FLJ)-FI)= 3+ BJW1-BJ V)
V) ‘%e V. {J Y, (ITI.164)
-~ 5
%
Pro jednotlivé vé&tve potom dostaneme ndsledujici relace
[ ] s
vétev  ad = 1 J =J, J= J+l

' ' “ ] ") @
R ‘;);MZB 4“(33 'B/ "(B ‘B)J (1I1.165)
vitev w ad =0 J =J3'=23

=9 + (8-8)J *(8'-8”)‘/& (III.166)

']
a1 JY oy, 0201

{30 - (B.J-B”)J + (B.- B”sz (III.167)

vétev P aJ

V

Celkovy vzhled vibracénich pést nyni zdleZi na tom, zda je p' < B" nebo
' u
8 > B\

Pro pripad B' > B“ je situace znAzorn&na na tzv. Fortratové diagraumu =
obr. III.51 ., J “
10 .
! ~Q
8 ! ‘[ /
< R e S
5 R ' ‘4 L
L S 74 S R
4 1 ! 1. /-.[ i ! ! h
N+ A
2 NG
e ———H
1} ~
0 —f—+ ; -
1
A
Obr. I1I.51 Vo
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V tomto p¥ipad& tvoi{ vdtev P tzv. hlavu vibraéniho pasu (velks intenzita
zpisobend nahu3tdnim a prekrytim rotadmich Sar P v&tve), vdtev R vytvari
hlavou vrZeny stin - vznikd tzv. fialové odstin&ni vibradniho pésu.

V pfFipads, kdy B'< B' budou kvadratické ¢leny v rovnicfch (III.130-132)
zédporné, hlavu vibradniho pAsu tvori v&tev R a vzniklé odstindni pasu se na-
zyvA dervené.

Typ odstindni je jednim ze zdkladnich znaki pii identifikaci elektromo-
vych spekter molekul.

K jednomu elektronovému piFechodu piislu3¥i systém (grupa) vibradnich past.
Vibradni pésy maji raznou intenzitu, pridem? pasy patiici do jedné sekvence

{ av = Konst) le%i blizko u sebe.

v N o 1 2 3 4 § ¢ 2
00-10.20 30 40 $0 40 %0
& umciqf
02y12 zz 33\73 :z 72

o3l 13 23 33 43 \:3 73 /

P4dsy se stejnou intenzitou leZi
na tzv.Condonovych

paraboléch

pasy jedné sekvence ‘A v = Konst.

o? 14°2% 3% 44 ﬁ :%94
05 15 25\3$ 45:5 :f N'

*.
- "

¢ty N W M A o

Obr. III.52

Frank-Condonav princip predisociace

Experimentdlnd zji3t&ny fakt, Ze pasy o stejné intenzitd leZi na Condono-

vych paraboléoch v obr. III.52 je praktickym dasledkem tzv. Frank-Condonova
principu. Tento princip lze vylo¥it bud na z&kladd klasickych nebo kvantové-

mechanickych tvah. Klasioky pi#istup bude v nascm pfipadd snadndji pochopitelny?
Molekula pfechazi z jednoho el. stavu do druhého tak,rychle, Ze se za tuto dobu |

vzijemnd poloha jader prakticky nezmdni. Nejpravdépodobndjsi{ je tedy prechod
po pifmce kolmé na osu r v obr. III,30. Kdybychom na molekulu nazirali jako
na klasicky oscilitor, setrvala ba jAdra nejdéle v krajnich polohdch ur&enych

tvarem potencidlovych krivek.

Nejpravddpodobnd j3i jsou potom piechody spojujici usedkami body krajni pmi

lohy wezi jaderné vzdéalenosti vibradnich stavid u vychoziho elektronového stavu

s krajnimi polohami vibradnich stavia konoé¢nédho el. stavu

Ot

Ko
Fa:

ro;

Kd,
digp




Molekula bude v excitovaném stavu stabilni pouze tehdy, kdyZ potencidlova
kfivka vykazuje minimum. N&kterym elektronovym stavam pfislu3i potencidlové

‘ kfivky bez tohoto minima, tj. tomuto elektronovému stavu prislu3¥i pouze repul-
sivni potencidl. Bude-1li molekula excitovéna do tok;oto stavu, budou se jAdra
pouze vzdalovat a molekula se rozpadne na atomy (disociuje). Kdy% se protini
potencidlovd kiivka s minimem s kFrivkou bez minima, miZe dojit k prechodu na
kPivku nevdzaného stavu u t&ch vibradénich hladin},‘ kde se kiivky protinaji. Roz-
! pad molekuly timto mechanismem se nazyvéa predisociace: Experimentilnd se pre=-
disociace projevi tak, Ze vibradni pAsy vznikajic{ na vibra&nich hladinéch le-
#{oich v okoli prusediku potencidlovyoch k¥ivek jsou podstatnd zeslabeny.

II1.6.4. Kombinadni (Ramaniv) rozptyl svdtla

Pri priachodu rovnobéiného svdtelndho svazku p¥es prazradnid prostfedi se
S4st svdtla rozptyluje. V klasické (Rayleighovs) teorii rozptylu se vlnové dél-
W"“w

ka rozptyleného zéieni nemdni.

V r.1928 v3ak bylo indickymi fyziky Ramanem a Kri3nanem zjisténo, %e v roz-
ptyleném zAfeni kapalinou lze zjistit 1 slabé spektrédlni &4ry, které nebyly ve
spektru pavodnfho zdroje. Nové &4ry ve spektru rozptfyleného zhfeni{ jsou rozlo-
%eny symetricky na ob& strany od Zar pavodniho zdroje, pfiZem%f poloha a inten-

. zita &ar zavis{ na druhu rozptylujicfho prostfedi.
4 Podobny jev pozoroval v r. 1948 i Mandel3tam v Moskvd p¥i studiu rozptylu
| svitla na pevmnych latkéch.

, Kyveta se
Zdroj : \ //" vzorkem
(laser) ~N1 -
N ——— TP - — — =YV
7 ~
V. d v\
\
Spektrometr
Stokesavyl Anti-Stokesovy
UL
Spektrum . -— )
rozptyleného zdreni o

Obr.III.33 Schewa experimentdlniho uspo#édéni Ramanova rozptylu

- Kombinaéni rozptyl odporuje klasickému btokesovu zékonu, ktery vyiaduje_(’y

g — e e e - o

3 k_aidé sekundé.rni z4dfeni m&lo vlinovou délku vEtsi. Proto_se éukombinaéniho

rozptylu s yv< VY nazyvaji S sovy a GAry s v > )’ anti=3 sovy.
? Y. S

KdyZ sc¢ wmolekula nalézé v el.poli o intenzit$ E, indukuje se v této molekule

- -
P= f,re “E (III.168)

dipolovy moment
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kde ¢f Je polarizovatelnost ,

Dopadé-1i na molekulu svételnd vlina s vektorem intenzity el.pole
* ’ v
[ = ﬁ: O c’rv,t , vznikne indukovany dipolovy moment, k?er)" umo#nu je

Sifeni svételného signdlu o frekvenci G% prostredim.

Méni-li se vSak zdroven i mezijadernd vzddlenost v molekule, m&ni se
v malé mi¥e i polarizovatelnost. Rotace a vibrace molekul zpusobuji zumdnu
amplitudy polarizovatelnosti.
Pro piipad jedné vibradni frekvence dostaneme

. i 2
oLz o o, AW le‘.,nt , g-‘k_<< 2, _ (III.169)

kde ~"3~P je stf¥edni hodnota polarizovatelnosti, 46,4, je amplituda
zmény polarizovatelnosti ( Aé“’_ << "’00) .

Pro rotaci molekuly dostaneme analogicky
- cin R
o=y, + 2, ¢r2{oft y 20/ 0

Frekvence zmény polarizovatelnosti je zde 42 b4 ( , polarizovatelnost
je stejnd jiZ pro otodeni o 180°.

-

Po dosazeni do (III.168) dostaneme

- S
= oc,,”f:MZﬂgf + &W[;Mzﬂ'z;f-Mng%f, (IX1.170)

SO, §70y

> por £ _
f; M&T%L‘*oémf;mﬁgl‘-mafr%/f. (III.171)

= aQUL
Odtud
- -1 » >
6 = "éo..» [:MZ”){?f tz "of,vé;[WZT(V,‘I,{;{*N‘W”‘(%*)%Q](IH.172)

B =t it o £ Lottt ottty f)]

Ve spektru rozptylemého zafeni budou i &4ry posunuté o : )) a o :‘Z)amt |

s

Kmitodty, které pozorujeme ve spektrech kouwbinadniho rozptylu, se zpra-
vidla shoduji s infradervenymi vibradénimi spektry, ale ndkteré C&ry kowbi-
naéniho rozptylu nelze v infraderveném vibraénim spektru molekul nalézt. ZAle-
%1 totiZ na stupni polarizace molekul a na zménach elektrickéhoAdipélového

momentu.
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Méni-li se mezijpderné vzdAlenosti pii vibraci molekul
A 8 A‘ ' symetricky (obr.III.54), méni se i polarizace molekuly
O' "O'- O - a v ouvislosti s tim i schopnost molekuly rozptylovat

svétlo. El.dipélovy moment se piritow nemdni.

tbr. IIL.54

V pifipadd nesymetrické vibrace (obr.III.55) se m&ni

i dipdlovy moment a tato molekula miZe kvanta zareni

A 8 A' pohlcovat 1 vyzai:'ovat. Takovym vibradnim kvantovym pie-
"O‘"O”"'O’" chodum odpovidaji frekvence &ar pozorovanych v absorpdni

L infradervené spektroskopii.
| Obr. III.55

o

Prozatim jsme klasicky objasnili vznik Stokesovych a anti-Stokesovych &ar
| kowbinacniho rozptylu. Musiwe v3ak je3té vysvdtlit, pro¢ jsou anti-Stokesovy
S4ry méné intenzivni neZ S&ry Stokesovy. Vime jiZ, Ze ‘Mirozgtzl je
Efapojen s excitaci a deexoigggiwxigsgggigp (resp. rotaénich)‘qtayﬁ molekul .

\"—"——'
¢ Situace je objasndna na obr. III.56.

N

1 V% V%

. N v
' o o
] al b)

i Obr. IIX.56 Vznik Stokesovy a anti-Stoikkcsovy SAry

' Vprvnim p¥ipadd (Stokesova éé;élﬂgg energie priavodnih dajiciho fotonu

zwendi 0 AW = W

. 1= Yoo co% jelenrgie nutnd k excitaoi prvmiho sni X=
S o] - e —

L citovaného stavu

2 Y - III.174
2= o TE . (III.174)

i V druhém piipadd {(anti=Stokesova d4ra) se energie excitovaného vibra&niho stavu
¢ doddva k energii dopadajiciho rozptylovaného kvant: ,A, VY, . Potom

W - (III 175)

\\vl): vo +

T o

PondvadZ polet molekul, které se nalézaji v zdkladnim vibraé¢nim stavu No(v-.-O)
L je vidy vét3i neZ podet wmolekul v prvnim excitovandém vibrainim stavu Nl(v= ),
bude vznik Stokesovy &ary mnohem pravdépodobn&jsi. Populace molekul v jednotli-

vych vibracnich stavech jsou dany Boltzmannovym rozdélenim

. [ - aW .
Lov oyl Bfe) woplar) <1 o

“z
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S rostouci teplotou vzrista pocet molekul excitovanych ve vysSich vibrad-

nich stavech a tedy i intenzita anti-sStokesovych &ar s rostouci teploto _prudce
—~— B — . T— .

vzrusta.
T T

Studium spekter kombinadniho rozptylu poskytuje mnoho cennych informaci
o sloZenf{ raznych smési a vyuZiva se zejména v chewmickych analyzdch 5 objeve-
nim laseru se rozvinula i tzv. nelinedrni optika, kde zAfeni Kkombinadéniho roz-
ptylu vede ke zcela novym jevam. Pro sledovani a méleni spekter kowmbinadniho
rozptylu existuje celd rada komerc¢nich zarizeni. Jako primarni zdroj rozptylu-
jiciho se svazku je v soucdasné dobd pouZivéano vysoce monochromatického zafeni

lasera.

IIX.6.5. Luminiscence

Luminiscenci{ rozumime vlastni za¥eni lAtek ve viditelni oblasti spektr :
uauiniscenc b

e T T T S—-—

druhy elmg. &i korpuskulArniho

-

nebo blizko ni, které 1 iké nebo pii ozérenl této 1étky raznymi
e A

Spektrum luminiscen&niho zAreni splﬁuje Stokesovo pravidlo o vlnové délce
sekundédrniho zafeni, ale v men3i mife se objevuje i anti-Stokesova dast luminis- .

cenédniho zA¥eni - obr. III.57

L

Primarni’ zareni

Luminescence : ¢

- A

Obr. IIX1.57 VzAjemnid poloha primidrniho a luminiscenéniho zA¥eni ] °.
Charakteristiky luminiscen¢niho zé&¥eni i%
1. Luminiscenéni zéfeni wd jinou vlinovou délku ne% zéareni primdrn{. '

2. Luminiscend¢ni zAfeni trvA i po pferuleni primé;aiho zéfg;ziﬂsg-li . _doba f : koa:
dohasinani luminiscen&niho zéfeni dlouhé nazyvame toto zareni fosforescenci: | vy
Pri krédtké dob§ dohasinéni mluvime o fluoresoencl for

3. Lum1n1scenén1mu z&feni by odpovidala daleko vy35i teplota, podle zéakon(
zai‘en{ Gerného t&lesa, ne% jaka ve skutednosti tyto latky majf Luminiscend- |
ni zafeni neni tepelnym zé&feniu! : ] =4x

4. Podle ndkterych specidlmnich druhti excitace luminiscenéniho zareni rozlisu-

jeme toto zAreni nAsledovné:




Primarni zateni (zdroj excitace) NAzev luminiscence

rtg. zareni rentgenoliminiscence
elektrony katodoluminiscence

elektroluminiscence

Y- zaireni r- luminiscence

chemickd reakce cheuiluminiscence

#ihdni latek kandoluminiscence
tfeni a drceni krystall triboluminiscence
dopadem zvukové vlny sonoluminiscence
bioclogiocké enzymatické pochody bioluminiscence

pfi vedeni el.proudu Vv kapalindch apod. galvanoluminiscence

winiscencni zAreni dohasiné bud podle zadkona exponencidlniho
B

et e

wE '°‘t > _i ” ,
»7‘ -7, £ P T o stiedni dobad (1I1.177)

~~trvani nabuz.stavu

bo podle.mocninného zhkona dosvitu

j= -7o b = Konst, (III.178)

(4£O-t)'&‘

Ulumlnlscengniho zadfeni se uplatnuje zareni
et

T —

a)épggpangé (elektrony uskutednuji{ dovolené pifechody na niZ$i hladiny
béhem-lO"S )-

H Vynucené zarenl {elektron se nalézh v tzv. metastabilnim stavu, ze kterého
neexistuji dovolené prechody na ni%3i hladiny. Tento elektron miZe byt
znovu excitovan, nebo piech4dzi na niZ3i hladiny cestou stimulované emise).
?o)ZéfenL pri rekombinaoi (nap?¥. rekombinace elektroni a dér v oblasti p-n
pfechodu, 1uminisoenéni dioda = LED ).

“mw sponténnl a Vynuoené zéieni plati exponenciélni zékon dohasinéni Pro zé-,

?feni rekombinaénl plati zékon mobnlnny.

: Modern{i teaézéMiaHIHisoenoe spoéivé na defimioci tzv. luminiscendniho
éoentra. Luminiscen&éni centrum je Utvar (atom, molekula, nebo prim¥s &i porucha
fv krystalu), ktery je schopen absorbovat excitadni energii a vyzdfit ji ve
iformé elmg. zAfeni.

. Energetické stavy, mezi nimiZ nastdvaji{ pfechody za absorpce primérniho
;zéfeni, jsou nejdileZitdj3i charakteristikou.

Luminiscenéni latky rozdélujeme na

:ia)lmtky s diskrétn1m1 centry (jsou org. i anorg. povahy) Tyto latky jevi Eﬁ:

miniscenc1 i v roztocxch.

Y

b) Krystalorosfory (zpravidla anorganické povahy). V roztoku tyto l4tky lumi-

niscenci nejevi. Lumlnisoence je tedy spojena s vytvofenim krystalové miiZe,

resp. pasové struktury pevné 14tky.
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Obr. III.58 Schema experimentdlniho
uspoirddani pfi studiu
luminiscenc¢niho zéareni
1 - zdroj UV zafeni,

2 = filtr UV zAfeni,

4 = studovany materidl,
4 - filtr (monochroudtor),
5

detektor.

* $ o ]
P [ T Metastabilni
| || | hiadina
! I i
| I
% bt 4 !
o \ l l
— i :
— . .
! | !
uE |
L1 | i N
Primarni Spontdini Zdareni z metastabilnich
zaren/ zareni hiadin

(kratka doba {dlouhd doba dohasindni']
dohasinani )

Obr. IIl1.59 Luminiscence latek s diskrétnimi centry

AW Wodivostni pds

—-—-Zc'rc?tova’ centra
(hladiny pasti’)

Ll Ll il Ll Pl

Hladiny aktivétord

L L L LL L Ll 222l

////////////// Valenéni pds

coZ

Obr. III.60 Luminisocence krystalofosfort
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ktivitory (primgsové hladiny) .- jsou obyde jnd doble obsazeny elektrony, wtiZe na
ich nastat absorpce excitadni energie a elektrony. jsou pifevadény do vodivostni-
0o pasu, odkud rekowmbinuji do ionizovaného aktivatoru (pavodniho nebo jindého).
lektrony mohou byt rovndZ zachyceny na zadchytovych centrech.

4chytova ,centra (hladiny pasti) - jsou prazdné hladiny v blizkosti dna vodi=-
vostniho pAsu. Tato centra mohou zachytit eloktrony a zpozdit tak na neomezenou
obu jejich rekombinaci (neexistuji dovolené piechody na ni%3%{ hladiny) Dozni-

én{ luminiscence bude tim del3i, &{w hloubdji bude zachytové centrum v pésu

akdzanych cnergii.

_ Zékony dohasinéni luminiscence

aw Na metastabilni hladiné je n-elektronu
Metastabiln aVv - jo nejmen3i energie nutnd k ex~’
hladina citaci el. z metastabilni hladiny na

hladinu, ze které existuji dovolené

pfechody.

Obr. III.61 Pi#echody z metastabilni hladiny

Intenzita luminiscenéniho zéfeni je Umdrnad rychlosti, s jakou ubyvaji
"elektrony z metastabilnich hladin, tj. = 9.‘—“’ .

ot
 Pravdgpodobnost uvolnéni el. z metastabilni hladiny bude dle Boltzmannovy
statistiky

Konst » exp ( - %— ) , ' [3'1) (III 179)

o
[}

.7- o‘lb

(III.180)

3
S
B
3
S

oL LalW)

ﬁ - lomst. 2 (- 5F)

o h=n, L 04"/”*{-‘4’('%‘/,

ygézo'&"’t&%(.%.%("ot} ='Z‘”f’(.:g= / (I1I.181)
%

¢co% je tvar expomenciilniho zédkona dohasinan{i.
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U krystalofosford je situace ponskud slo%it&jsi. Necht na zdchytovych
centrech je M prazdnych mist, ale z toho je n zaplndno elektrony. Potom pa
aktivatorech zGstalo t&chto n wmist prazdnych. Pravd&podobnost zArivé rekombi-

nace na aktivAdtoru (nikoliv znovu na zachytovém centru) bude

P - n - n : (III 182)
n+t-n M

Pravdédpodobnost uvolndni elektronu ze zachytového centra do vodivostnfho pésu

bude ﬁ‘ [Mit W(—%}

A A
=-“2€-’—"=P7¢m 2 71':"- Kenst. “'7”('27"/ . (1II.183)

Po integraci, uUpravé a dosazeni podhdtecénioh poduinek dostancie

2 I”,
Wa /(0” f‘
7: m / kde o6 3 " et’f (‘ —f'2 (LII.184)

coZ je jeden z moZnych tvart mocninndho zékona.

Tepelnd zhdSeni luwminiscence - pozorujewe pri pozvolném zvySovani toploty:
excitované luainiscendni latky. Pri dosaZeni urdité kritické teploty latka vy- |
d4 intenzivni zéblesk luminiscencéniho zdreni krdtkého trvani, ale daléﬂv}umi-
niscence jiZ nenastane. Jev souvisi s pravddpodobnosti p=Konst exp (- i-r),
kterd pri urdité hodnotd umoZni rychlé vyderpdn{ wetastabiluich hladin (resp.
zidchytuych center).

Elektroluminisoence

Pisobenim elektrického pole lze za urditych podminek vyvolat luminisconcy
a tim dosédhnout piriué piemény el.energie v energii svétolnou. LExistuje jev
stejnoswérny Guddeniav-Pohlav a jev stiidavy Destriaav. Zojwéna jev Destriaiv
(z4Fici kondensator) ji% dosihl praktiokého uplatndni v z&if{ic{oh elektro-

luminisocendnich panelech.

Jevy luminiscence hraji dﬂ;eiitou'roli v osvdtlovaci technice a p#i kon-
strukoi obrazovych displeji (nap#. televizni obrazovky) a jsou proto predmdteu

soustavného intenzivaniho studia.




. II1.7. ZArivé prechody valenc¢nich elektrond

III.7.1. Intenzita spektralnich lar

‘ K vyzafovani fotond v optickém oboru doché4zi p#i prechodu valeninich elek--
trond z jednoho kvantového stavu do druhého. Energie fotonu je rovna rozdilu
emergii mezi podatednim a kone&nym stavem "zi¥iciho" elektronu. Vid&li jsme jiZ,
fe jsou dovoleny jen takové piechody valen&nich elektrond, které splouji vyb&-
rové pravidla pro zmdnu kvantovych &i{sel L, J a 5. Jak bude pozd&ji objasnéno
‘v kvantové mechanice, maj{ vybdrovd pravidla pravddpodobnostni charakter, tJ.
néktersé typy pfechodd valendnich elektrond nejsou zcela zakAdzény, ale maji jen
malou pravddpodobnost tohoto pfechodu. Pri pohledu na atomovd spektra je néa-

. 'padné, Ze n¥které spektralni Sary jsou velmi intenzivni, jiné jsou naopak velmi

slabé. Intenzita spektralni &éry je definovana jako energie vyzafovana na fr

venoi (hY = W, - ) jednotkou plochy (u plazmatu téZ jednotkou objewu
Wﬂ‘oﬂ'{oveho prostoroveho dhlu, u zaficiho plynu téZ do celdho prostoru).

Intenzita spektrilni SAry je proto umdrni populaci horn{ energetick$ hla-
diny (Nz), statistické vaze stavu (gz), energii kvanta A » a pravdépodobnosti

prechodu (A21 )

//
]; A;{_m\] (I1I.185)

Wy . Np . 65

uz

h\’z__1

Obr. III.62 7Z4rivy pfechod elektroni mezi dvéma energiovymi stavy atouu

Populace horniho stavu N je polet atomi v jednotce objemu excitovanych

2 statistickd vaha stavu g, = 2J, + 1 ( resp. (2L+1)(25+1) - zAleZi
na typu vazby )- oznaduje pocet nerozli§enych ‘elektronovych stava s energii ‘\2
Statistiokd vaha stavu urduje nap¥. po&et hladin, na které se energiovid hladi-

do stavu W

na wz rozpadne ve vnéjiim magnetickém poli .

Dle klasické statistiky bude

s

Wy 4
=/Ve(/a(- ZI‘:)Z— ‘ (III.186)
(ve stavu termodynamické rovnovahy), kde N je podet atomu daného druhu v jednot-

ce objemu, J - stavovy soucet d Z’:V W( 467'}

kde k je Boltzmamovs plynova konstanta a T absolutni teplota.
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Po dosazeni z II1.186 do III.185 dostaneme pro intenzitu atomové spektralni

cary

o] . .1 °W III.18
];-D‘I - ’4‘1’-»1”% /43-,1 d “?(’ 2_7%) . ( 7)

Intenzivni &ary wmusi wit velké pravddpodobnosti pifechodu A2-9]. a nizké ex-
cita&ni{ energie. Intenzita spektrdln{ CAry vzristi s rostouci teplotou T a

koncentraci{ atoma N.

Tento vztah viak plati{ jen pro tzv, dipdlové zaAfeni atomi za termodynamic-
ké rovnovahy. P¥i jinych dasto i velmi sloZitych podminkAch vyzaiovani atomd
plati pro intenzitu spektrdlni Cary zcela odli3né vztahy. Kromd dipdlového zé-
feni existuje i mnohem slab$i zadreni elektrického kvadrupdlu a magnetického
dipdlu.

Pro intenzitu vibradnich pasd a rotadnich &ar plat{ vztahy velmi podobné
relaci III.187, pouze pravddpodobnost elektronového pifechodu musi byt roz3i-

fena o tzv. Frank-Condonovy faktory.

III.7.2. Typy zarivych piechodd, jejich pravddpodobnosti a relace mezi nimi

Podle zpusobu, jakym prechizi elektron z jedné energiové hladiny na dru-
hou, rozeznaivame t¥i pochody. Spontémni (samovolnou) emisi, absorpci a sti-

mulovanou (indukovanou nebo té% vynucenou) emisi.

Spontanni Stimulovand Energie  Populace Stat. vaha
emise absorpce  emise m
I Em Nm 9m
ArmnNm Bam Nnuy  |BppNmuy
v ' n E,
hy, hy n Nn gn
hy hy

wv - hustoeta

monochromatickdho za¥eni

hy

Obr. I1I.63. T.ypy zAfivych pfechodd
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) Bnm’ B n jsou Einsteinovy koefiocilenty pravd§podobnosti sponténni ewise
sbsorpce a vynucené emise.

A% doposud jsme se zabyvali pouze spont4nni (samovolnou) emis{ spektril-
oh %ar. Podet sponténnioch pfechodi za jednu sekundu z hladiny m na hladinu n
systému N atomi (molekul) bude rovem A . N , kde A, Je Einsteinav koefiocient

:}nvd&podobnosti spontédnnioch pifeochodi.

Analogiocky podet absorpinich p¥echodu za jednu sekundu bude BnmNnuv
poset vynucenjych p¥echodi - anNm%‘

Viimndme si nyni zejména procesu stimulované emise. P¥1i tomto procesu

- W - W "

foton elmg. z4fenf s energii A‘:}wnrovnou presnd hxv»- \vm \vn donuti®
excitovany elektron ve stavu W _ k z4¥ivému piechodu do stavu VW . Nov§y "stimulo=-
vany" foton md s pivodnim fotonem stejnou frekvenci, smér, f4dzi a rovinu pola-
rizace.
V bd%nyoh svételnych zdrojich (plamen, Zhrovka, zé¥ivka, vibojka) se uplat-

nuje zejména sponténni zhfeni.

| III.7.3. Kvantové generdtory elektromagnetiockého zéreni (lasery, masery)

zarizeni pracujf{ci na principu stimulované emise jako generAtory nebo zesi-
: lovade elektromagnetiokého zafeni vyzafovaného pouze na jednom kvantovém ener=
. glovém prechodu,vznikla v padeséitych a Sedesdtyoch létech naseho stoleti.

. Prednimi prikopniky tohoto nového oboru - kvantové elektroniky resp. optiky -
byli sovét¥ti{ védei N.G. Basov, A.M. Prochorov a skupina ameriockyoh v&dot pod
| vedenim Ch. Townese (Nobelova cena za fyziku spolednd v r. 1964).

Kvantové generédtory mikrovlnného zéfeni dostaly ndzev MASER, tj. anglioky
' zkratka z Miorowave amplifiocation by stimulated emission of radiation, generé-
tory a zesilovade v optiockém oboru se nazyva ji LASERY (slovo miorowave je zde

nahrazeno slovem light - svétlo).
Obeond se uplatnuji v nejrizndjiioh oboreoh lidské &innosti ze jména lasery,
kteryoh v dne3n{ dobd existuji jiZ stovky ruznyoh typd.

Aby se uplatnilo zejména stimujované zéfenf, tJ. ziskalo pfevahu nad zéfe-
nim spont4dnnim, je nutno ziskat v kvantovém systému inverzi v populaci hladin.
Z klasického vztahu ITI.186 vyplyvé, %e energiové hladiny s vys§%i oxoitadni
emergi{ jsou mén& populovany. JestliZe se podar{ ziskat v kvantovém systéduu
inverzi alespon mezi dvdma hladinami, lzo pfechody mezi t¥mito hladinami vyuZit
k zesilovan{ elmg. zAfeni o frekvenci odpovidajici enrgiovému rozdilu t&chto
hladin. Zafeni laseru je monochromatické s velwi tzkou 3ifkou spektrialni cary.
Zabeni je ddle koherentni, zpravidla linedrnd polarizované, intenzita zafeni
jo nepomdrnd vy3i{ ve srovmani s klasickymi zdroji.

Existuji lasery na bézi pevnych latek, lasery plynové, kapalinové (barvi-
vové), lasery polovodiZové i lasery na volnych elektroneoh.

Princip &innosti si vysvdtlime na rubinovés laseru (typ t¥ihladinového lase-

ru na bézi pevmyoh latek). V rubinu (A?I.zo3 cr***) tvo¥{ ionty ohromu p¥i{mdsové
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hladiny (resp. pasy). Cerpacim signélem (osvitem rubinu pulzni v§bo jkou) se
previdéj{ elektrony ze zéAkladni hladiny - 1 na hladinu - 3. Elektrony mna hla-
diné 3 maji velmi krétkou dobu Zivota a nezd¥ivd prechédzeji na hladinu 2.

3 N3
A N
2
1 Ny

Obr. III.64 Schema pracovnich pfechodd rubinového laseru

Na konci pulzu osvétlovaci{ vybojky vznikne inverze mezi hladinami 1 a 2

(N2 > Nl)' Hladina 2 musi mit dlouhou dobu Zivota, tj. malou pravddpodobnost

sponténnich péechodd z hladiny 2. PonévadZ tydinka rubinu tvo¥{ optiocky rezo=-

n4dtor, bude néhodny foton o frekvenoli 1%4 stimulovat k pfechodu v3echny elek-
trony shromé%déné na hlading 2 - obr. III.65

Zapalovani
Obr. IXI. 65 Schema rubinového laseru

Z rubinové tydinky je vyzéien kratky intenzivmi puls svétla o frekvenoi 151 .

Plynové lasery pracuji zpravidla v kontinudlnfm reZimu, vyznaduj{ se vysokou
stabilitou frekvence a velmi tzkou spektralni Sarou zesilovandho zareni. Pou%i-
vaj{ se v laserové interferometrii, holografii, geodézii, atd. CO2 lasér se pou-
#iva i pro fezaui (laserovy skalpel). Polovodi¥ové lasery mohou rovnéZ pracovat
v kontinudlnim re¥imu. Pro malé rozmdry se uplatiuji zejména v optoelektronice.

Nejvét3ich pulsnich vfkoni dnes dosahuji lasery chemické, které jsou v sou-
%asné dobd vyvijeny zejména pro vojenské tucdely (program hvézdnych vélek).
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IV. Experimentalni metody atomové a jaderué fyziky

IV.1. Pfenos energie zAfenim

Za¥enim lze prendSet i velmi velkd mnoZstvi energie na velkd vzdhlenosti,
napi. slunedni zAfeni atd.

V podminkdch na nasi Zemi se v3ak b&%n& setkdvAme s pienosem zAfivé ener-
gie mezi nelernymi t&lesy. V pripadé Sodého t&lesa je nutno pouZit Kirchhoffiv

zékon a pro intenzitu vyzarovani dostaneme

Me"(TgcJTJ o (1va)

Koeficient relativni pohltivosti lze nahradit emisivitou e.

Pfedstavme si té&leso o povrohu A. které se nalézéd v dutind s povrchovou

teplotou To - viz obr. IV.1l.

Kdy% bude t&8leso del3i dobu vymdnovat
T energii s dutinou, nastane termodynamioké
o rovnoviha a teplota t3lesa bude rovnéZ

rovna T .
o

@ AacH'-‘AMc'Aec{];’ (1v.2)

of - relativni pohltivost t&lesa
H - energie dopadajic{ za ls na jednotku
povrchu td8lesa.

Obr. IV.1 T&leso o povrchu A

v dutind termostatu

Z rovanice (IV. ) vyplyva, Ze H= (7: , tj. H nezivis{ na kvalitd
povrchu tdlesa ani na kvalitd povrchu stény dutiny - zévis{ pouze na absolutni

teplots.

Bude—1i mit nase testovaci{ t&leso teplotu T rozdilmou od teploty stdny,
zméni se t&lesem vyzafovand energlie, ale absorpoe energie t¥lesem zistane ne-
zu3ndna .

Potom rozdil zé&¥ivych tokl
WeAedT  Ael = Aed (T*-T") (v

Tento zAv&r plati, kdyZ testovac{ tdleso je proti st¥ném nadoby malé (Jjinak by
doslo k ovlivn¥ni teploty st&ny).

Dilefité vsak je, %e rozdil toki tepelného zéfeni je tm&rny rozdilu &tvre
tych mocnin absolutnich teplot, coZ se diametrdlnd 1i3{ od vedeni tepla, kde
jsou tepelné toky um&rné pouze rozdilam teplot.
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Pro praxi nejdaleZitdj3i je vyreden{ prenosu tepla zafeunim mezi dvima

rovnobé%nymi stdnami, které jsou udrZovany na raznych teplotéch.

T,.oc1,81.l‘1=7—81 :
H, - tepelny tok z jednotky plochy

1
H za 1ls smérem k povrchu s teplo-
1 tou T2
Hz
H2 - tepelny tok z jednotky plochy
" p za 1ls smdrem k povrchu s teplo-
7'2.062.e2,r2- ez tou T

1

Obr. IV.2 DPifenos tepelné energie zé&fenim
mezi dv3ma rovnobdZnymi sténami

Pro tyto tepelné toky zfejmd plati

lﬁé:M@&*r‘/fi | /7&::64&7;1
,L/,=/‘13' +[;f/z /\13,=6’{7;

Resenim této soustavy rovnic dostaneme vyrazy pro Hl a H2.

Y = Moy +1, 1%, H = Tty *+ 1%,
1 1-hn, ¢ 1-ny

Pro rozdil tepelnych tok( nakonec dostaneme .

4 $
A/L/::/)i _/L{Z = iiz-‘e} (Iv.4)

e
1 [/

IV.1l.2. Mdfeni vysokych teplot - optickéd pyrometrie

Pfi mé&reni teplot nad 1000 °c ji% b&%né kontaktni teplomdry mnejsou pouZi-
telné. S vyhodou v3ak miZeme k urdeni teploty tdles pouZit vlastni tepelné zé-

feni, které tato td3lesa vyzafuji ve viditelném nebo infraderveném ohoru spektra. | Zm
Pristroje, kterymi m&iime teplotu pomoci tepelného zéfen%wy'ogtickém oboru, 11
nazjyvime optické pyrometry. U optickjch pyrometrd se setkivéme e celou fadou st
konstrukci, ale graduace t&chto pyrometra Jje provadéna pouze pro derné t&leso. le:
kte

Skuteiné teplota Zedfoh zAFi&d se viak miZe od tdaje zji¥téného na stupniol py-

rometru podstatnd 1isit. néh
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IV.1.3. Radiadni pyrometr

Radiaénim pyrometrem rozumimg_pi‘istroj, jeho¥ iidaj J&ﬁﬂéfgf- intenzitd
‘v:yll'i’-ovéni - Mé.. Napi. zaderndny termodlének spojeny s galvanomet"r:;"ﬁgi;Qlou-
it jako radiadn{ pyrometr. Radiadnim pyrometrem ur&ime pouze tzv. teplotu
rediad nf, kterd se 1li¥{ od teploty skuteiné zé&¥iociho t8lesa. Radia&n{ teplota
o takovd teplota Serného t¥lesa, p¥i které t3leso absolutnd &erné vyzafuje
tejnou intenzitu vyzarXovidni jako t&leso, .Jehoi teplotu mé¥ime. Pondvad% pro

ntenzitu vyzafovani plati Stefan-Boltzmanniv zdkon, dostaneme

.t 5.t
wobo(r) = M (1), T_ - radiadni teplota

3 = /\73.‘(7-/ , | | (Iv.5)
Po dosazent ¢ 4 -4

Pro wolfram &in{ el = 0,43. Potom T = 1,235 . T (1Iv.6)

IV.1.4. Pyrometr s mizejfofim vléknem

S timto typem pyrometru se v praxi setkAvéme nejdastdji. Funkdni schema
pyrometru je na obr. IV.3 i

Zat{oi mdfeny objekt pozorujeme da-
e lekohledem, u kterého se v ohnisku
E ‘9_ objektivu nalézd vlékno, které Je
moZno Zhavit na teplotu aZ do 3000 K.
Pozorovini objektu se provaddi pfes
—

barevny filtr, tj. praktioky p#i
jedn¢ vlnové déloe.

R

Obr. IV.3 Schema pyrometru s mizejicim vlédknem

~ Zménou el. odporu R v obvodu pro Zhaveni vldkna lze mdnit teplotu vldkna. Ve-
likost prom&nného odporu je cejchovana pF¥{imo v jednotkéoch °c. Pyrometr je na-
staven pro odelfiténi teploty, kdyZ Zhavené vlAkno splyne s mdfenym za¥iofm t&=-
lesem. Teplota uriend pyrometrem s mizejfoim vldknem Je tzv. Jasovad teplota,
kterd se rovndi 1li3{ od teploty skuteiné. Jasovd teplota je takové teplota &er-
ného t8lesa, pfi které absolutnd Sermé tdleso vydavad stejnou monochromatickou
z4F¥ jako t¥leso, jeho% teplotu m&iime.
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¢.¢ it et
Le (Ti)=Lg (1) =ty Log (T) - (1v.7)
Jak ji% bylo zdarazndno, lze pri teplotdch do 3000 K pouZit II. Wiendv zékon
oY 2 -_eé.
<, =i ep(37) = 72 el

A ';zJT (1v.8)

2 4nra

Poton tedy T » T,.

IV.1.5. Barevnid teplota

V praxi jsme nuceni velmi ¢asto nahrazovat derné t¥leso raznymi normédly
zhfeni.

.Barevné teplotns/j_/_tauieplota cerného télesa, pEi které tnd

s e U

Serné t&leso vys{ild sloZené avétlo, ktoré bud:[ v normélnim lidskéwte:jni
barevny vjem jako z&Fi&. T

o

V ideélnim pripadd by m3lo derné tdleso p¥i barevné teplotd vykazovat
stejné rozddleni monochromatiockfoh zAFi na jednotlivé vlinové délky ve viditel-
ném oboru spektra jako zkoumany z&F1i& (nezéleZ{ na absolutnich hodnotéoh zéi{).

. Obylejnd se spokojime s po%adavkem, aby p¥i barevné teplot¥ mdlo &erné t&leso
stejny pomdr monoohromatickfyoh zA¥{ pouze pro dvé vlinové délky ﬁ4 (8erveni),
21 (modrd), kterym pri{sludf jasové teploty T, a T '

2.t &t
Lo Ta) L, (7,3) o
3.1 . = 5.£. 7 T, - barevna teplota
Loma) LT, 4) ‘
&t é.t, ¢t ‘o
LC,\ ( 1,'21} - ['3,) (7;’ A') Le;. (7;014) LBL (7;/ A:)
&1, = et é.t. g
Lraal  Loma)  Lrga) L T,a)
pe
ns

viz




V soudssné dobd ji% existuji pyrometry, které pr_ov&déji mdFfeni na dvou
lnovyoh délkéch a pomoci analogového pfevodniku je mo%no odeditat pFfimo barev-

ou teplotu.

IV.2, Optickd spektrometrie
IV,2.1. Kvalitativni a kveantitativn{ spektrilni{ analyza

Ve spektrdlnioch laboratoffch k buzeni{ spekter byvaji pouZivény Zasbo ob-

- louky, jiskry, vf vyboje induktivnd vézané (viz obr. IV.10) a lasery.

Uvafujme pfipad oblouku. Vzniké-1li vyboJ mezi elektrodami, vypafuje se materidl
elektrod a atomy tohoto materidlu mohou byt ve vyboji nabuzeny. P#i pfechodu

do niZ%fho stavu je vysiléno zé¥eni, tj. je emitovdna spektrédlni &dra atomu,
ktery byl pfitomen v materidlu elektrod. Tak z emitovanych Sar miZeme uvaZovat
0 kvalitativnim sloZeni materiAlu elektrod.

Spektralni 4ry danédho atomu zjistime z tabulek atomovych Sar. MaZeme pou-
#it 1 atlast spektrélnioh &ar, ve kteryoch jsou ve spektru %eleza zhotoveného
na uréditém spektrografu zakresleny charakteristické &éry danych prvki. Tyto SAry
obvykle p¥i zkracovén{ expozice na fotografickyoh deskéoh mizi posledni - proto
l  se nikdy uvad¥ji jako zbytkové Sary.

» Pokudse ve spektru objevi &4ra neznémé vlnové délky, ur&ime jej{ vlnovou
f d6lku interpolaci ze dvou znémych Zar

napi. e
= l“h - ! . .
&\ A+ o (wx m?f (Iv.11)

Zde 0y, By, B Jjsou polohy &ar ve spektru, viz obr. IV.4 (které urdime promd-
fenim na komparatoru)

A
n7 nx n2 ;
- < Obr., IV.h. Urceni nezniwé polony spektrdlni d4ry ve vlnovych délkach.

K urdeni Gar atomd pomooi atlasu spektridlnich Sar se pouZivd spektro-
Mg;ggq_x;@‘ (zvét3uji spektrum 10x, tj. na velikost spektra Zeleza daného na fo-
tografiich v atlasu).

Pou%i jeme~11i k prom&feni intemnzit dar w& (pokud spektrum méme
na fotografioké desce) miZeme stanovit intenzitu spektrélnich &ar. ProtoZe ta je
\imérnz’x konocentraci (atomi v materidlu elektrody), mifeme z gradua&niho grafu,
viz obr. IV.5., uréit hodnotu koncentrace

- 127 -




logC (Y]

1.5% M
1.5} J
1.0 } )
0%} 0,78 % Mg
05}
0,44 % Mg
1 i 1 | i )

Obr. IV.5. -07 -06 -05 -04 -03 -02

Urdeni koncentrace Mg v mateidlu elektrody spektrilni analyzou.

IV.2.2. Ur&eni teploty vyboje metodou vymizeni spektrdlni &éry

Pokud 3%edé t&leso (mapi. plamen) emituje spektrdlni &4ry, které pozorujeme
spektroskopem, a ozAifime toto t&leso (plamen) spojitym zAfenim absolutnd Serné-

ho t&lesa, spektrédlni ZAry 3edého tdlesa jsou ve spektroskopu viddt na pozad{
spojitého zafeni absolutnd derného t&lesa - obr. Iv.é6

' YA N, YIS,

Obr. IV. 6 Emisni S4ry na spojitdu pozadi zafeni derného tdlesa

V pripadd stejnyoh jasovych teplot Z%edého a Zerného t&lesa, &ary ¥edého
télesa na spojitém pozadi{ vymizi - obr. IV.7

7

Obr. IV. 7 Vywizen{ emisnich spektrdlnich car

Této metody urdeni jasovfch teplot byva pouZivéano velmi &asto, ze juéna pro
teploty do 1700 K.
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2. 3. Ur&eni intenzit a profilu spektrdlnich dar

Intenzita spektralni &Ary dané pfechodem mezi stavy (.,L

E; i
. Tk

” k
iIv.8 o st x4 .

Vznik spektrilni ¢ary o intenzité I
’ ik
3;;, = ﬂWA-ALb A (IV.11 a)
kde Ni Je koncentrace atomi majficich nabuzenou hladinu Ej- Ay Je pravdépo-

dobnost pfechodu ze stavu i do stavu k. ZnAme-li v¥echny hodnoty na pravé stra-
né, miZeme urdit intenzitu spektrédlni &4ry v jednotkéoch [J s-lm':’}

Profil spektrdlni SAry zjistime prom&¥enim intenzity &SAry v zévislosti
na vlinové délce : stied &Ary je v mistd vimové délky 7\., - obr. IV.9

7 N\
1/2 / | \\
1 I 1 I
] ik
b ) N
V /, lr N
Ao —)\
Obr, IV. 9. A)\

Urioni 3irky spektridlni Sary

M je 3i¥ka Sary (je to 3iFfka profilu &4ry v mists, kde | =.4im, )

Pro urtovidni profilu pouZivaime obyZe jnd spektrialni{ pifistroje s velkou rozli3o-
vac{ schopnosti R (u hranolovych spektrdlnich zar{zeni R = 103, u m¥iZek
10* - 105, u interferometrd 105 - 10%).

Dovedeme~1i uré&it intenzitu spektrdlni &Ary, miZeme stanovit konoentraoci
danyoh atomi=daného prvku ve vyboji, viz str. 427 ,iobr. W.5
Do viboje se tyto atomy dostdvaji z materidlu elektrod, mezi nimiZ ho¥{ vgboj,
nebo jsou tam zavAddny napf. z vodného roztoku materidlu, je% choeme analyzovat.
P¥islu3né zarizeni je na obr. IV.10.
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Obr. IV. 10 7zafizeni pro spektrdlni{ analjzu.

Zde 1. je induktivn®d véAzany vyboj, do n&ji Je vhandn analyzovany materidl v roz=-
toku, 2. gemeridtor induktivnd vézaného vyboje, 3. spektrilni zafizeni,
4, podita&, 5. zapisovad.

7 intenzit spektralnich &ar je moZné urdit i teplotu ve vybojich, ve kte-
rych dochédzi k emisi spektrilnich.g?r. Rozddlen{ elektrond na hladinéch atomd
je funkei teploty, pak q&_: 6(5 k
manovské.

) , proto%e rozd¥leni je Boltz-

Teplota se urduje bud pfimo ze vztahu pro:&k nebo z pomdru tdchto inten-

zit pro dv¥§ vlnové délky, tj.
T4 - &»(:_ E..;Em)

Sown

v druhém p¥i{padd je tfeba znAt intenzitu pouze Vv pom@rnych hodnotéch.

¥i¥ka spektralni S4ry miZe byt roz3ifena Dopplerovym jevem =~ protoZe zafi-
cf atomy se pohybujf viemi sméry, nedochazi toti% k posunuti S4ry (viz
Skripta I ) ale roz3ifenif to je um&rné teplotd. Podobnd rozdifeni
miZe byt Gmdrné intenzit&(stfedni hodnotd u prom&nného el. pole )el.pole,
je% je zpasobeno okolnfmi ionty nebo elektrony. Toto roz3ifeni je zpusobeno
tedy koncentraci{ nabityoh &Astic - proto z jeho velikosti maZeme uriovat veli-
kost koncentrace mabitych &astic.
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je-1i spektrdlni céra ovlivnéna ndjakym

, Obdobn& i v jinych piipadech:
magnetické pole zpu-

l1ze z tohoto ovlivndni urdit velikost jevu - napft.

gvem,
sti tohoto rozstépeni lze

sbuje roz$tdpeni spektrélnich dar, proto z veliko
uzovat na velikost magnetického pole.

nzita vibra&nich a rotaénich ‘ar maZe byt obecnd vyjadiena téZz vzta-
Proto z vibra&nich

tadni.

Inte
m (IV..a), jen vyjéadieni jednotlivych hodnot v ndm je jiné.
ekter se urduje teplota vibradni a z rotadniho spektra teplota ro

lkovd lze #ici: Vyskyt ¢ar urditého atomu svédéi o pritomnosti tohoto atomu

vyboji.
7 intenzity ¢ar urdime koncentraoci tohoto-prvku v materiélu, z kterého
7 intenzit dar a 3ifek ¢ar pak miZeme urdit p¥islusnou

se dostal do vyboje.
které intenzitu a 3{fku ovlivmuj{i.

teplotu vyboje nebo jiné veliliny,

Iv.2.4. Pouziti laseru ve spektroskopii, viz téd ets. 121.

z anglického nézvu: Light Amplification by Sti-

Ndzev laser je odvozen
Je to zarizeni umoinujici generaoi,koherentniho

| mulated Emission of Radiation.

§1ﬂsktromagnetig&égg_gggggl_!zggcenou
~— P -
které je umisténo v optickém rezonétoru

nim prostredi,

Prvni laser byl sestrojen r. 1960, pired tim byly zn&mé jen lasery Vv oblas-

41 radiovln (viz dale).
Aktivni prostiedi{ miZe byt napf. plyn, pevné latky, kapaliny.

Princip &innosti laseru spodiva v dosaZeni inverzmiho obsazeni{ energetic-
kych hladin. Rozd&leni elektroni po energetiokyoch hladindoh je déno Boltz-
. manovskym rozddlenim (viz napf. vztah Iv.4{s , kde N, = f(e 5‘T). Inverzniho

rozdéleni se doséhne &erpanim elektroni na uréité hladiny. Lasery byvaji. Casto

tf{nladinové nebo &tyfhladinové, podle toho, jak probihéd cerpani a p¥echod

z jednotlivych hladin, obr. IV. 11

&

B I | |

, i metastabilni
&2 metastabilni  E2 lgserovy prechod

4 laserovy

E1 Zdkl. prechod E1 ZaK1.

Vzuik lasecrovych piechodt

Obr, IV. 11
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T¥ihladinovy je nubi. laser, jeho% aktivn{ prostfedi je rubinm (41203 s primdsi
cr3* ), &tyfhladinovy je napi. laser neodymovy'Nd3+ lasery na bAzi pevnfoh lé=
tek praocouji v pulznim reZimu. Plynové lasery, Jjejioh typickym pfedstavitelem
je He-Ne laser, pracuji zpravidla v reZimu kontinudlnim.

Opticky rezométor Fabry-Perot) umoZnuje vyvoldni pfechodd vynuoené emise

fotonem prochézejicim v ose rezondtoru. Po odraze od zroadel rezondtoru inten-

zite zafeni odpovidajfoich mods se zvétduje (splnily podminku vzniku stoja=-
tych vin v rezonétoru)- obr. IV, 12.

Iq f'engita
zareni
Spektraln
éara
Obr. IV. 12
Intenzita laserového // X,

zhfeni lnddy
Nékteré lasery mohou pracovat v jednomddovém reZimu.

PouZi jeme-1i laseru nap¥. argonového nebo kryptonového k Serpé&ni barvivo-
vych laserd (aktivanf{ prost¥edi je organické barvivo - pFfechody nastévaji{ mezi
elektronovymi hladinami molekuly), dostédvAme spektrum zA¥eni posunutého proti
derpacimu zé&f¥eni k oblasti del3ich vlimovyoh délek - obr. IV. 13 ‘

Emise

-

Obr. IV. Generovano

13 Generace zéieni

Tak vhodnou vy{m¥nou barviv je moZnost ladéni laseru v oblasti 400 - 960 nam;

ddinnost mi%e byt dosahovéna a% desitek procent, vykon do 20 W. Cha-
reakteristiky ndkterfoh laserd jsou uvedeny v tab. 1. Vét3ina 2z uvedenfoh lase-
rd mi%e pracovat i v jinyoh refimech - jejich oharakteristiky jsou pak Jiné.

Lasery ve spektroskopii maji rozsahlé pouZiti, nap#. jako zdroje monochro-
matického a koherentniho zaFfeni v interferometrii, jako zdroje pro laserovou
spektroskopii (k vypareni materiAlu z elektrody, jeji% spektréluf rozbor se
provadf{, viz obr. IV. 1l4), jako zdroje pro buzeni spekter u kombina&niho
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Laser

Elektroda Cu

pro jiskrovy vyboj \ /
dch materid ‘eny o
:le% 4 materialu | & vypareny material

Y

Elektroda

Obr. IV. 14 Prinoip laserového zairizeni pouZivaného ve spektréilnf
analyze
rozptylu, ddle pro optickou diagnostiku plazmatu vyuiivajici ¥ifek &ar, pro

kvantitativnf velmi citlivou spektrdlni .nn'lfrzu zalofenou na eliminsci vlivu
Dopplerova jevu na 3i¥ku &Ary. Laseru se vyufivd 1 p¥i demonstracioh z optiky

na $koléch.

hb‘ 1'

I
Aktivni prostiedi| Délka viny Re%im Vykon Rozbihavost
lasery nm W svazku mrad

| Plynové He-Ne 636 kontinualn{ |(1-50)20"3 0,53
. co,, 10600 " 5-100 2-10
- HF 2600-3500 " 10 000 1
; Kapalinové | neorganiocké 220-860 pulzni 10“-106 2-4
: org.barviva ‘ 550=670 kontinudlni | 0,1-1 0,2
| Polovodi&ové cds 490.690 pulzni 200 000 Lhab
4 pevné létky [ rubin 694 pulzni 104-106 10-40

Nd sklo (YAG) | 1058 pulzni 108.5.101° " o0,5-1

|

IV.2.5. Spektroskopie v infraZervené oblasti

Infradervené spektrum vznikd pfechody v atomech i molekuldoh (mezi rotad-
nimi i vibradnimi stavy). Spektrum, stejn& jako ve viditelném oboru, miZe byt
jak emisn{ tak i absorpini. Vzhledem k rozsahu viditelné oblasti spektra ro-
zeznhvéme v infraerveném spektru oblast blfzkou (740-2500 nm). st¥edni
(2500-50000 nm) a dalekou (50000-20000 nm). Samoziejmd Ze s rozdilnou vlmovou
délkou jsou rozdilné i optiocké vlastnosti l4tek, nap¥. jejioh propustnost, od-
razivost, koefioient absorpce, index lomu.
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Spektroskopie infradervendho zafeni je zdrojem informaci o sloZen{ molekul,
l4tek i energetickyoh hladin atomi. Stejnd jako ve viditelné oblasti % v oblasti
infradervené je moZné provaddt spektrdlni{ analyzu latek.

Lasert v infra¥ervené oblasti je pouZivano jak pro pozemské, tak 1 kosmic-
ké spojeni.

Mezi nejmohutn&j3i zdroje tohoto zhfeni Je'moino positat Slunce, u ndho%
50% vSeho zafeni spadé do infradervené oblasti .

Stile vétsi{ vyznam mé infradervené zafeni i ve vo jenské technice (napf.

p¥i letu raket a Jejich navédddni, pii nodnim viddni apod. ).

IV.2.6. RadiovA spektroskopie

Elektromagnetické vliny o délce vlny (5.107> - 10°1o)m nazyvéme radiové.
Pro teohniocké t&ely je rozddlujeme napi. do tdchto péasem:
viny frekvence velmi nizké (VLF) s délkou viny (100-10).103m

nizké (LF) (10-1).103

stfedni (MF) 103 - 102

vysoké (HF) 10% - 101
velmi vysoké (VHF) 10t -~ 1
ultravysoké (UHF) 1 - 101
zv143¥ vysoké (SHF) (1-10) . 10-2
krajnd vysoké (EHF) (1-10) . 107

V p¥irods se stkdvame s radiovymi zdroji ve v3ech vlinovych rozsazich,
nap¥. Slunce, hviézdy, galaxie, metagalaxie. Zdrojem radiovyoch vin jsou i proce-
sy v atmosfére. ’

Sledovanim radiového zéAfeni kosmickfoh objektd se zabyvA radioastronomie.
Tak lze ziskévat nejen poznatky o vzdalenyoh objektech, ale i o procesech
odehréava jicioch se v iomosfé¥e. Jedna z pouZivanych metod Je nolografiok4.
Byla pou¥ita p¥i kosmiokych letech k Mésfocf a Venusi.

Velky vyznam maji radiové viny i v technice a vojenstvi.
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.3. Hmotnostni spektroskopie

P¥irodni{ prvky tvoii zpravidla ndkolik izotopd nuklidda, které se 1i3{
motnostnim ¢islem A a tedy huwotnosti svych atomovych jader. Hmotnost chemio-
ého prvku je stiedni hmotnosti pfirodni sm¥si nuklidd.

Urdovani klidovych hmotnosti jednotlivych izotopd Jje zpravidla zaloZeno
a pohybu ionizovanych atomi v eleoktromagneticlkdém poli. Jak ale vyplyvd z elek-
lze z pohybu nabité Shstice v wagnetiockém poli urdit pouze
v elektriokdém poli zmdnu kinetiocké emergie mi.v2/2. Pro uréeni

i dhdstice se znAmym mnébo jem q; = 24 je proto nutno vyuZivat sou-
asnd oba typy poli tak, aby bylo moZ#no vybrat Séstice s urditou rychlosti V.
¥ praxi &dstice, vytvafené zpravidla v ionizujicim zé¥eni (iggigzx_ggggi), pro-
ohdzeji mejprve v elektriokém poli potencidlnim rozdilem U, kde ziskajf zndmou
‘kinetickou energii T = qi.U, nebo prochézeji vhodnou kombinaoi elektrického a
magnetického pole, kteri propusti pouze déstice s urditou ryohlosti (filtr
ryohlosti). Vliastni analjza je zpravidla provaddna v pf{&ném magnetiokém poli
s indukof B L W .

P¥{klad moderniho hmotnostni{ho spektrometru podle navrhu DBlackniho je na

~obr, Iv.15.
S4stice, ionizované atomy z ionto-

vého zdroje Z jsou extrahovény
slabym elektriockym polem U, e
Stérbinou S1
ru wmezi deskami P, a P3, na niohZ
je elektrioky potencidl U >> Uo'
Po urychleni na emergii T = q.U
vstupuji{ céstice ¥t&rbinou S2 do
pri&ného homogenniho magnetiokého
pole s induko{ B kolmou na smér
jejich pohybu (magnetioky analy-
zator), kde jsou magnetickjm po=
Obr.IV.1l5 Sochéma Blackniho lem zakifivoviny a pohybuj{ se po
hmotnostniho spektrometru kruZnicich o polomdru

Ui
2.mU
p =2 J}Lo()m_ (zv.12)

. Analyzované castice prochézeji 3térbinou 53 do detektoru, kde jsou registro-

| vény, popripadd sbiradny na vhodnou podlofku (za¥f{zen{ pak pracuje jako hmot-

; nostni separdtor). Vzdidlenost mezi 3tSrbinami 52 a S3 Je konstantni a urduje

. polowdr drah registrovanyoh GAstic. ProtoZe tedy polomér i indukce pole B

jsou parametry pi‘{stroje, plati pro hmotnost Sédstic s ndbojem q, ktoré 3t&rbi-

zavedeny do prosto-

nou S3 projdou, vztah
L2
=903 4 (Iv.13)
A
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Bude tedy hmotnost &éstio, dopadajicioh do detektoru, jednoznadnd urdéena
urychlujioim napdtim U.

Byly postaveny také varianty Blackniho spektrometru, kde U je konstatni
a registruje se intenzita dopadajfoich iontd v zAvislosti na poloméru 9 Vy-
hodou varianty je woZnost registrace iontu napi. na fotografické emulze, pii-
padnd soudasnd pripravovat rizné separované izotopy.

Krom$ Blackniho typu byla ve sv&td postavena celd rada variant hmotnost-
nich spektrometrd (map#. klasioky Astoniv, moderni Bainbridgediv aj.), které
prinoipielnd umoZfnuji provadét analyzu ve velmi ¥irokém rozsahu hmotnosti ato-
mi. V praxi se viak zpravidla mé#{ soudasnd nuklidy s blizkymi hmotnostmi a
hmotnosti neznAmyoh nuklidi se srovnhvaji se znémymi. Tento postup umoZnuje
vyraznd zvysit pF¥esmost stanoveni hmotnosti a ¥adi{ tak hmotnostni spektrosko-
pii mezi nejpfesndjsi experimentdlni metody. SouZasné hmotnostni spektrometry
umo¥tuji urdovat hmotnosti viech atomi s p¥esnosti lep¥i neZ 10"3 u.

Hmotnost itomﬁ (pfesndji atomovfch jader) lze také uriovat z emergetiocké
bilance jadernfoh reakoi (odst. VI.2). Znéme-li hmotnost t#{ ze &ty¥ &Astio
v reakoi X(a,b)Y, lze zméfenim energie reakce Q uréit hmotnost zbyvajioiho
jédra. Nap¥. hmotnost jadra Y lze urdéit ze vztahu

Mm,=mMm_ +m_=-m_ = —= (TVv.1%)

MéFime-11i hmotnosti v atomovyoh hmotnostnioh jedmotkéoh u, Q v MeV a uZijeme-li
vztahu u.o® = 93 , MeV, dostAvéme hmotnosat m, rovnd% v u. Pfesnost ur&eni
hmotnosti je aspon srovnatelni s presnost{ hmotnostnich spektrometri.
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Interakoe jaderného zéfeni s prost¥edim

Za jaderné zéfeni povafujeme zéfeni, které vznikéd pii jadermyoh proocesech
rné reakoe, radioaktivni rozpad), nebo predstavuje proud Jadernyoh déstio
ktrony, Jédra atomd, elementdrni &éstioce, fotony). MiZeme Je rozdélit na

hlavni skupiny:

= zéfoni, které tvori proud fotond - kvant elektromagnetiokého zaieni.
gie fotond je rovna E = A, , kde w je kruhové frekvence zafeni.

« zhtenim zpravidla nazyvéme zéieni, vznikajici p¥i Jadernyoh prooeseoh
pii interakoi Jadernfroh Shstic mezi sebou,’ na rozdii od “zéhFeni optiokého

et e,

genc ho, které ‘vzniké p¥i pi‘eogpdeoh elektrond v obalu atomd.
tony s mlou energii (600 =2 100 keV) mohou patfit k obdma typ&m zé¥eni,
n{ s energiemi h 100 keV je vidy zA¥eni gama. Je podstatné, Ze inter-

e ¥ -z&Feni s okolim je ryze elektromagnetické povahy, samo zafeni viak nemé

ektricky néboj.

)W pg'_'gdstavu,jioi proud jadernych Géstio obgg'njws nenulo-
gg_gklidovou hmotnost:’. i m,. (Pokud neni vf'slovnék stanoveno ;j:l.nalc,w znadi

¥ odst. IV.4 af IV.6 w, klidovou hmotnost ééstice i) Energie z4feni je déne

beond realtivistiokw}m vztahem E = (pzc2 + )1 2 ktery pro malé kinetické
2

snergie pfechdzi{ na klasioky vztah E = m o~ + p / (Zmi). Korpuskularni zAfeni
1ze rozddlit do dvou skupin:

)/ nabité Séstice - jaderné &hstice, které odnh¥eji kladny nebo zéporny elek-
trioky nédboj. Patii sem nap¥. e*, 7, p, oL -G4stice, ionizované atomy
("t8%ké ionty"), nabité elementdrni Séstice dut, Ttt, = a dalsi.

nenabité Séstice - sem pat¥{ prfedeviim neutron, ale té% Fada elementérnioh

shatio - Ve, VU, T E° A° ad.

Postupnd probereme interakci jaderného zAf¥eni s prost¥edim, zpisob zi{ské-

4n{ jaderného zéi‘en:f. (odst. IV.5) a mebody jeho registrace a mifeni jeho
energie (odst. IV.6).

Iv.4.1. Absorpce jaderného zéhFeni

. P¥i prichodu jaderného zAreni latkou dooh&zi k interakei mezi jednotli-

vfui &4sticemi nebo fotony (ddle jen souhrmnn¥ "SAsticemi") a okolnimi atomy.

1 J4stice mohou interagovat s vndjs{ oblast{ atomi (atomovy obal) nebo s atomo-

| vimi jddry. P¥i interakoil budou &4stice obeond ménit svoji emergii (pruzny a

. neprufny rozptyl), mohou byt absorbovény s p¥ipadnym vytvofenim jiného zhFeni
(nap#. jaderné reakce) nebo mohou vytvéiet nové ZAstice na dkor své kinetioké
energio (zejména p¥i interakocich p¥i vysokyoh emergiich - napi. vznik brzdného
zdfeni, mezond apod) P¥i interakei dochédz{ obeond ke zmdnd sudru dopadajicich
t4stic nebo k jejioh zéniku, co% vede k zeslabeni jejich primérniho toku v da=-
ném sméru.
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— Na obr. IV.16 je znhzorndn paralelni svazek
- a =}x s4stic o intenzitd j(0) dopadajici na vzorek
E———— :: :::: tvofeny atomy X, jehoZ tloudfka je d. Tésti-
-TF;—_—_‘ l; ) ce rozptylené nebo.pohloené ve vzorku pove-
iy dou k zeslabeni primdrnfho svazku. Ve vrstvd
Qii od x do x+dx vypadne ze svazku dj(x) té4stio.
";-3;' Pokud dj(x) << J(x), bude zFejmd tbytek
tmérny j(x) & podtu atomi Ny.dx ve vrstvd
vzorku dJj(x) = = O‘-J(X).Nx.dx
Obr. IV.16 Absorpce zAieni (IV.15)

kde N je podet atomi v objemové jednotce vzorku (absorbatoru) a g je celko-
vy atomérni deinng priafez interakce. Pro intemzitu j(d) rovnob&iného svazku
zéhreni{ po prichodu absorbhitorem o tlousfoe d dostaneme integraci (IV.15) zné-
m§ absorpéni vztah

3(@) = j(0).exp(=d) = j(0).exp(-% d) (IV.16)

Z= Nx. & Je tzv. "Egkros§ggiokﬁ ﬁéiggﬁ_g{é{gg" spravnd ji oznadovany jako
linedrni koefiocient zeslabeni A/ . (C=]s E(}l‘ m').

=

Absorpéni zékon (IV.16) pro rovnob&Zny svazek plati bez ohledu na konkrét-
ni druh zdfeni, je v3ak dale%ité, Ze & a tedy 1 Z zévis{ obecnd na ener-
gii z&¥eni. Proto jestliZe pfi prichodu absorbdtorem doch&zi k podstatné zmdné
energie zAfeni, je nutno vztah (IV.16) odpovidajiocim zpusobem modifikovat. Na
pou¥itelnost vztahu (IV.16) mé také podstatny vliv nedostatednd kolimace svazku

z4¥eni a mnohonAsobny rozptyl v absorbétoru.

IV.4.2. Prachod neutront prostfediu

V tomto odstavci budeme uva¥ovat prichod neutroni prost¥edim, stejnymi
zékony jako neutrony se vSak ¥idi i ostatni nenabité elementarni &astioce.

P¥i prachodu neutront prostiedim je podstatné, Ze neutrony interaguji
pouze s jadry atom& prostfedi. Neutromy jsou jadry absorbovéiny, nebo pruZné
rozptylovéany (viz odst. VI.2). Priichod kolimovaného svazku neutronti Je profo
mo¥no velmi dob¥e popsat vztahem (IV.16), Jje v3ak casto nutno uvaZovat zivis=-
lost Gdinného prifezu na energii neutrond. Tato z4vislost maZe byt velumi vy=-
raznd, zejména pro niZsi energie T 4 ‘0,5 MeV, kdy se Udinny prifez pro blizké

energie wdni sasto a% o ndkolik FAdG - dochézi k Eggggapcig. Typickéd ukézka

-

rezonancniho prdbdhu Géinného prafezu pro interakel n+ ’<Th je na obr. VI. A4

v odst. VI.2 . Pro vys3i energie (T = 0,5 MeV) je zavislost na energii zpra-

=27

vidle mal4, pfidem? Géinny prafez Jje obvykle maly (< 10 i ) a tedy absorpce

rychljyoh neutrond je obvykle velmi slabé, k zeslaben{ kolimovaného svazku

v pomdru j(d)/(j(0) = e~! dochazi zpravidla pro d & 20 cw. To je nutno brat

F N ot w» A~

v Gvahu zejména pi¥i zajistdni bezpeinosti price s neutrony (stindni). PFi pra-
chodu 3irokého svazku neutronlii prostfedim situaci absorpo vyrazné ovlivnuje

F

mnohonésobny pruiny rozptyl neutroni na jadrech atomi prostfedi.
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.4.3. Prichod nabityoh déstio prostiedim

Pfi prichodu nabitjch &4stioc (e7, et, p, o , téfké ionty, nabité elementér-—
: éstice) prost¥edim doohézi predeviim k elektromagnetioké interakol mezi &ds-
i a atomdrnimi elektrony nebo jadry, principidlnd v3ak mohou na Sastioi pli-
pit i jiné ne¥ elekbromagnetické sily (nap¥. jaderné si{ly - viz odst. v.3).

ie t8ohto sil v3ak zpravidla prichod nabitgoh Zéstic viyrazndji neovlivﬁuge,

oto zde z ¥ady procesi probereme pouze ty, které jsou pro prichod prostfe=-

nejpodstatndjs{i.

4.3.1. Pru%ny rozptyl t&%kych nabitych SAstic jadry

PFi interakeci t&Zkyoh nabitjoh &éstic (p, ot , tdZké ionty) s jadry p¥i
ergifoch neptesahujfcich occa 10 -~ 20 MeV je prakticky jedinym procesem pruZny
zptyl déstic coulombovskym polem jadra. Proces Je Rutherfordiv rozptyl, popsa-
v odst.II.1, a Gdinny prifez je dan Rutherfordovym vztahem. Velmi podstat-
procesem je znadni pravddpodobnost rozptylu na velké dhly. PHi vy$sioh emer-
{ch mi¥e pii interakci t&%kych C4stic s jédry dochézet k jadernym reakoim
iz odst. VI.2) i v tomto pifipadd viak zlistava dominujic{m procesem elasiio-
rozptyl, v ndmZf Rutherfordiv rozptyl hraje nadéle 'podstatnou roli.

Ke speocidln{ situaci miZe dochézet pii prichodu tdZkych nabityoh &éstio
krystaly, vnich%Z jsou atowy a tedy i jaddra vyrazné uspofddény. Sohématioky Je

situace zndzorndna na obr. IV.17.

1
e |
In ! }
|
0,57 :
|
I
2 0 2 oL
i Obr.IV.17 Kanadlovani nabitych Obr.IV.18 Piriklad prdbdhu G&inného
f gastic v krystalech prufezu pii kandlovéani

Body oznaduji polohy atomovych jader v krystalové m¥i{Zi. Doapdé-li na krystal
. svazek Sastic v libovolném sméru, dochéz{ obeond k Rutherfordovu rozptylu

' s velkym G¢innyu prafezem & R (na obr. IV.17 Z4stice ozna¥ené 1). Dopadé-li
véak d4stioce na krystal rovnob&Znd 's ndkterou hlavn{ rovinou krystalu (na obr.
:, shstice oznadené 2), je pravddpodobmost jejich interakce s jadry velmi malé.
Navio elektrioké pole v krystalech mé tendenci drZet &éstioi trvale mézi jed-
notlivymi rovinami, coZ pravddpodobnost interakoe je5t& sniZuje. Prooces je

i zndw pod nézvem "lfggé}.gzér_li" a nasSel velmi Siroké uplatndni zejména pfi studiu
| krystaliokyoh l4tek, kde patFi v soucasné dobs k nejefektivndjiim me todém.

I Priklad zAvislosti Gdinného prifezu na uhlu A mezi ndkterou hlavni rovinou

. krystalu a sumdrem dopadu iéstice a je na obr. IV.18.
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IV.4.3.2. Ionizsoce atomi

P#i praochodu proatiedim interaguji n.bité Shstice s atomy grostfedi a pte-
_dévaJi svoji emergii elektrondm, kterd uvolnudi z atomi - doohdzi k ionizaoi

Pro dostatesnd energetioké Séstioce (T = 1 MeV) lze elektrony v atomu povaZo-
vat za slabé vizané (kvazivolné) a ioniztoi lze pfibliin& interpretovat jako

zéviaet na hmotnosti naléttvajioi ééstioe, & Je proto nutno uvaiovat odd&lend
ionizaoi elektrony a t&Zfkymi SAsticemi (p, « ap-).

a) Tonizace téfkjmi Shstiocemi:

Z kinematiky pruZného rozptylu vyplyva, %e pokud pro klidové hmtonosti
plati m >> m,, bude ¢astice a rozptylovéna elektrony na velmi malé Ghly
L(4r> £ 0,02° - viz kap.II. Prilet S4stice prostfedim s vysokou hustotou
elektrond lze pak charakterizovat st¥edni energi{ (-dT/dx), kterou GAstioce
pfedd na jednotkové drédza elektrondm.
UkdZeme zde jednoduchy zpusob odhadu
této energie, odpovidajici pFedpokladu
o rozptylu ddstice na volném elektronu
(viz schéma na obr. IV.19).

Obr.IV.19 Schéma ionizace tdZkou
nabitou s4stiod

DAle budeme piedpoklédat, Ze pro rychlost elektronu Ve pfed i po sréZoce
plat{ vy &K Vv, kde v je rychlost déstioce.

Pokud energie A T pfedani elektronu je AT & mecz, ztrati SAdstice p¥i
priletu ve vzdAlenosti b od elektronu energii

2
P
A T(b) = ———

2m
e

kde Pe Je impuls pfedani elektronu za dobu interakoe

o= fﬂzs f( T +%, )dt =F at =pe,

(vzhledem k p¥edpokladu ve<K v Je Fy symetriockéd vzhledem kt=0, kda t =0
odpovidd r = b - viz obr. IV.19 a integridl sloZky Fy je roven 0). At je doba
prﬁletu 4stice v dostateiné blizkosti elektronu (doba pasobeni sf{ly F). Pro-
toZe FJ. b2, 1ze pFibli¥nd uvaiovat At = 2b/v A Fx (zd/b §5tEo)
kde z je ndboj S4stice v jednotkdch e. Impuls P, Je pak roven

2

e 4 gobv
a tedy predani energie bude .
1
1+e*

AT“’) 2me U’ﬁﬁo\‘mgb"vl (Tv.17)

¥

& & N

kt
ex

kd,

ke

kde




tﬁiudno, %e v objemové jednotce létky je n elektrand. St¥edni energie, predana
Séstiof pri priletu jednotkové dréhy elektronim, které se nachézeji ve véloové
stvé o polomdru od b do b+db (viz obr. IV. 19), bude

_ 4T _ bree'n db
dx (h'xq ?.Kbh T (kg ) e vt Y (Iv.18)

Integraci pies b dostaneme enmergii pi‘edanou Sastioi vSem elektrontim podél
Jednotkové dréhy, kterd bude

4T . _bwzén L. (IV.19
dx  (ase) me v* " b nin )

kde boin® bmax uréuji{ hranice oblasti, ve které jsou splndny pifedpoklady na-
§eho pribliZ%eni.

Pfesné urdeni hranic b :I..n ab x jo dosti slozité. UvA¥%ime-li v3ak, Ze .
podle (4) je ztraita energie ééstioe na jednotce dréhy Gmérnd (1/b), lze loga-

1o —Bmax g, (4 )b,.n :Hm (Iv. 20)

bmin (AT) by, (AT) rmin

ritmus piepsat

kde ( AT) a ( AT) min 9 maximélni a miniwdln{ pi‘edané eneegle, pripustni
pro na3e pi:’-edpoklady Protoﬁe m>>m, je wmaximélni{ emergie, pfedand elektromnu,
rovnéd ( A T) = 2m, v? (p¥i pPimém rézu) Minimalni emergie, kterou &dstice
ztrat{, musi byt dostateéné k uvolndni elektronu z atomu a tedy A T > I,
kde I jJe ioniza&ni emergie elektronu na i-té slupoce. Pro na3e odhady je dosta-
' éuJioi pou¥it stiedni{ hodnotu { I’ . Vztah (IvV.19) 1ze potom pFepsat ve tvaru

_dT _ 4nde’n In gy (Iv.21)
dr  (imeYmevt LIV

ktery plnd vyhovuje pro Fadu praktiokych vypodta, pou%i jeme-1i pro {I)
experimentélni st¥edni ioniza&ni potemcidl I

Iz12,5 . 2 eV (Tv. 22)

kde Z je nabojové (atomové) &islo atomi prostiedi.

Pfesndjif{ vyposty s uvhienim kvantovjoh a relativistiokyoh efektl vedou
ke vztahu (Bethe, Bloch)

T\ andéel amd a4 .29
( dx) (wg"mvl\.lﬂ 10-6%) A {5’)*- ,f..u] 23

kde g = v/o a J a U jsou materidlové korekoe.
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Zévislost ionizadnich ztrdt t&%kyoh &4dstic na energii je na obr.IV.20.
J4arkovany pribdh v oblasti velwi nizkjych energii souvisi s rekombinaci, ktera
vede ke snifovini niboje ionizujfoci ZAstice a tim ke sniZeni ionizace.

600 + 60
1 —d-I - -
§dx

4001 | 140

(I x10
MeV | /;H
gcrr\'1
2004 20
I I
102 107 10° 10 o 105 [ev] 0 S

Obr. IV.20. Pribdh ionizadnich ztrAt protond ve vzduchu

b) Ionizace elektrony

P¥i ionizaoi elektrony je nutno uvaZovat n¥které podstatné rozdily oproti
téZkfm Sdsticim. Predeviim m = . Proto i pro T >> I bude dopadajici{ elektron
rozptylovén na velké Uhly a p¥eddvand energie miZe nabyvat hodnot od O do T.
Dile, vzhledem k vlastnostem identickjoch SAstio, neuwiZeme po procesu oba elek-
trony navzédjem odlisit, a proto je za rozptfleny elektron povaZovéin elektron
s vét3i enmergif. Pfedani energie je tedy AT ¢ T/2, odpovidajioci stiedni
predani energie jeo (AT}: /4. Kone¢né, .zpravidla T R m 02, a proto je nutno

e
kinetickou energii uvaZovat relativisticky, T = (msou + p202)1/2 - meo2

V{podet ionizadnioh ztridt elektrond je nutno provéddt pfesnd a byl pro nd
‘odvozen vztah obdobny (IV.23)

dT ). 2 ¢ mevT N 2
(- dx m:(h::.?";‘ﬁ{l“’_f‘(:_(’s) —-ln?.[?.(i- B) b _ { ~ {3] .

NI T T (xv 24

P¥i vy%3ich emergifch elektroni jsou ionizadni{ ztraty pfevySeny ztritami emners
gle na brzdné zéfeni (viz déle).




¥.4.3.3. Brzdné zéreni

Proohéze ji-1li nabité .S4stice prostfedim, Mzaki‘ivovény v ooulombovském
poli elektron& a zeJména Jader atomi prostiedi. Podle zékoni elektrod’yna‘ﬁftky
visk takové éé.stioe vysilaji brzdné zhteniy td elektromgnetioké zéfjgpi s

D, "kde 0 & hv & T (T Je realtivistioké kinetiock4 energie ééati::-)
Vyzdfend energie AT je tmdrné (r) (I"/m)2 a proto¥e ocoulombovskd sila zAvisi
jen na ndboji interagujicioh &éstio, b%de p*i dané emergii T pro GAstioce se
stejnfm ndbojem platit realce AT~ m . Je-ll Nx podet atomi v objemové jed-
notoe prost¥edi, lze stifedni{ emnergii, kterou Shstice ztrati{ p#i prichodu jed-

notkové dréhy, zapsat ve tvaru

(~ .dT) o N,
dx« b Mt | (1Iv. 25)

0dtud je ziejmé, %e brzdné ztréty t&Zkyoh S4stic budou p¥i dané emergii T velmi
mlé ve srovnidni se ztrAtamli elektromi. Proto budeme ddle uvaZovat pouze brzdné

éfen{ elektroni.
Zndme-1i rozd$lovaci funkoi ¢ (Ty,hv ) popisujici spektrum emitovanyoh
otond, dostaneme absolutni hodnotu brzdnyoh ztrit energie prosiiténim pies

viechny frekvence vy , tedy

(—%)ll = Nx-j (hv . ¢(T, hv) dv (xv.26)
0

Rozddlovaci funkoce ¢(T,hv ) je obecnd velmi slo¥itd, ukazuje se viak, Ze pii-
bli’nd plati vztah ¢ (T,hy ) ~ (V¥ )"1 a tedy lze (IV.26) prepsat ve tva-
ru

4T\

("J.T = N, T-6nd (IV. 27)
)4

kde & je primérng radiadni Gdinny prifez v celém intervalu 0 & h & T

Integraez (IV.27) dostaneme pribliZny vztah pro energii, kterou mid elektron
po prichodu vrstvou d

b () = T(0) . exp(- =) (2v. 28)
. o .

- kde tzv. radiadni délka X je vrstva, na niZ poklesne energie JAstioce
. -l
na T(0)/e a tedy X_ = (Ny. 5 rad)

ProtoZe funkce ¢ (T,hy ) z4vis{ na okamZité emergii elektronu T, bude
pro konedné prostfed{ vysledné spektrum brzdného zéfeni ¢ (hv ) zéviset na
tlousfoe d. Pro d ¢ Xo 1ze spektrum vztéhnout k podéAtedni emergii T(0) a tedy

P (hy ) = Y (T(0),hyv ).

-1~3‘
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Na obr. IV.21 je uvedena spekbrédlni hustota energie GF(T(O), hv ).ny
v jednotkéch meoz jako funkce k = hV /T(0) pro rdzné hodnoty t = T(0)/(meo)

2
Lze ukhzat, Ze érad ~ Z%, kde

Z je néboj jader atomi prostiedi.
Ze vztahu (IV.27) a (IV.24) 1ze
potom urdit pomér ionizadnich

a brzdnyoh ztridt elektronu piFil
dané energii T. Je-1li T v MeV,

platdi
(_ 4z
BZ TZ . _T.Z
. -4 1600m_o* 800
0,2 0k 0.6 08 k 1 4x/4 on e
/ (IV. 29)
Obr.IV.21 Spektrum brzdného
z4¥eni pro rizné emnergie T(0)
-1

Proché4z{-1i tedy prostifedim elektrony s emergii T > 800.Z MeV, jsou brzdné
ztrdty dominujicim procesem (nap¥. pro Z = 82 -~ olovo - je to jiZ pii

T £ 10 MeV). Pro ostatni nabité ééstioe.vzhledem k (Iv. 25) ‘hraj{ brzdné né ztréty
nepodstatnou roli a dominudi ionizaéni ztréfixw -

o e T

IV.4.3.4. Cerenkovovo zéifeni

Speeiélni situace nastévé, prochézi-1i rychlé nabité Sdstice s nabojem
otpiokﬁm prostredim s indexem lomu mn > 1. Proto¥e rychlost svdtla v prostifedi

Je é ':yc/n, dooh4zi pro v = f?.o > o k emisi elekbromagnetiockého zérent
i v pfipadd, %e Z4stice neni brzd¥éna ooulombickym polem atomd prostiedi. Zéfeq£

i e e e £ R i £ e ——— .

ééstioe uhel J} , dani vztahem

cos J = —h—) .
b=—=) (xv. 30)

Schéma vzniku zéAieni, hazyvaného podle jednoho z objeviteld ferenkovovym, Jje
na obr. IV.22,

Obr. IV.22 Vznik Serenkovova zé4feni




novéd délka zaren{ odpovidA zpravidla viditelné oblasti spektra. Pro energe-
oké ztrdty S4stice v dusledku Cerenkovova zéFeni lze odvodit vztah

A e o e gl v
Baxd

IV.k.3.5. Prachod pozitronG prostifedim

ke specidlnimu procesu - Egihilaoi pozitronu a elektronu. Pozitron interaguje
80 svou antidAstici{ « elektronem a pri jejich zAniku vzniknou dvd kvanta gama
s celkovou energii hy 1+ hv, ‘= 2mecz +#T = 1,02 MeV + T, kde T je vzidjemni
kinetickd energie elektronu a pozitronu. Pravddpodobnost anihilace bdhem letu
pozitronu je v3ak malid a jeji pr¥isp&vek ke ztratam intemnzity pozitrond je za-

nedbatelny. Preva%ni 3Ast pozitront proto anihiluje po zastaveni, tj. pfi T =

| IV.4.3.6. Dosah nabityoh &stic v prostfedi

’ Jak vyplyva z pf'edchézejicioh odstavet. lze prichod nabitych dAstioc pro-
i sttedim charakterizovat st¥edni energetiockou ztratou (-dT/dx). C4stice jsou
postupnd zpomaloviny a v dostatednd objemném prostifedi se nakonec zastavi.

. Celkové dréha S, kterou dAstice s podAtedni energii T, proleti, je d4na vzta-

hem
(4 To
T -
Rkl o0 2

% pfedchéze jicich odstaved vyplyvi, %e S zAvisi na vliastnostech d4stice i pro-

~ st¥ed{. FormAlnd 1lze tedy ps&t S = S(TO,Z,z,m,I). Pro optické prostied{ je S

L té% funke{ indexu lomu n.

ProtoZe t&%ké CGastice ztrlceji{ energii pfcdeviiu na ionizaci, pfi niZ se
d4stice pohybuje prakticky primodafe, bude pro tyto 3astice pfedstavovat S
hloubku, do které CAstice pronikne - mluvime o dosahu GAstic v prostfedi,
obvykle se znadi R. Vzhledem ke statistickému oharakteru ioniza&nich ztrat je
nutno dosah uvaZovat jako stifedni hloubku priniku Sdstice. Na obr. IV.23 je
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P#i préochodu pozitrond prostfedim doohdzi krom$§ ionizace a brzdného zAfeni

0.

0b& Y‘-kvan{:a ma ji pak stejnou energii hv = 0,51 MeV. Vznik& tedy pii prichodu
pozitrond prostfedim y'-zéi"em’. i v oblasti, kde je vznik brzdného zAfeni zcela




N(x) . zAvislost intenzlty t3Zkyoh &4stio,
(pomér j(x)/(j(0)), na hlouboe x od
povrchu absorbdtoru spolu s riznymi
definicemi dob&hu R.

Z IV 32 vyplyv&a, Ze pro dané

chstice a prostred{ je dosah jedno-

znadnou funkef poddtedni energie T,

Je proto moZno zpdtnd ze zndmého do-

X R, K, Rm

sahu [l urdit pocdétedni energii cas-
tio.

Obr.IV.23 Dob&h t&Zikjoch &éstio.
Rs - stfedni dobé&h, Re - extrapolovany
dob&h, R - maximdlni{ dobdh

Pro t&%Zké &dstice lze urdit stfedni podet para iontd n, na Jednotkové
drize jako funkci tzv. zbytkového dosahu r = R = x. Zavislost je znéma jako
Braggova k¥ivka. Jeji typicky prab&h je na obr. IV.24 .

n

Obr. IV.24 Braggova kiivka

Na rozdil od obr. IV.20, kde jsou vyneseny ionizadni ztrdty jako funkoce ecnergie, %

odpovid4d Braggova ki¥ivka uréité poditedni energii T°

Pohyb elektrona v prostiedi je obeond sloZity, a proto se dréha S, kterou
elektron proleti, 1i3i od hloubky, do niZ elektron pronikne. Pro prachod koli-
movaného svazku elektrond lze p¥ibliZnd pouZit exponencidlni zivislost

j(x) = J(0).exp(- mda) (1v.33)

kde N je linedrni koeficicnt zeslabeni, iktery v3ak je dosti silnd zavisly jak
na energii elektroni tak na jejich spektru.

A

. Na obr. IV.25 je ukdzka prabshu

i) experimentédlnich absorpinioh k¥ivek
jto) pro monoenergetické elektrony o razné
0,5 poditeéni energii. Garkovand Je vy-

znalen extrapolovany dosah.

- B - R
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A b @terakoe zé.rem’. gama s prostf‘edim :)

Pri prachodu zéfeni gama dochézi v létoe k ¥add progcesti, z niochZ viak
famtnou roli pouze fotoefekt, rozptyl na elektronech (Comptonfw efekt)

S —
tvoi‘em’. pé.ru v poli Jédra Ostatni procesy vietnd fotojadernyoh reakei

Viz odst.VI. 2) ovlivnuji pr\’xohod Y’-zéi‘eni prost¥edim jen velmi slabd, a proto
o jimi nebudeme zabyvat. ‘

4.4.1. Fotoefekt

P¥i fotoefektu pfeddvéd foton y -zdfeni celou svou energii Ey = hy ato-
B a sém zaniké Z atomu Je pfitom uvolntn elektron, kkteri odni!i kinot:l.okou

rgii T I

-I (Tv.34)

‘kde I je ioniza¥ni{ potencidl i-tého stavu atomu, Vv némZ se elektron nachézel.
Fotoefekt na i~té slupce mi%e tedy probihat pouze pro Ear = hy > I:I. Foto-
‘efekt nemi%e probihat na volnyoch elektronech, jak lze jednoduchjm zpisobem
ukézat ze zAkona zachovéni energie a impulzu.

ft¢inny priafez fotoefektu ryohle roste se vzristem atomového &isla Z pro-
stfedi ( o’ ~ Z°) a siln¥ z4visi na energii Ey- , tato zdvislost se viak
s energifi méni G¢inny priafez z4visi také na slupoe, z ni% je elektronm uvolndn,
pomdr pro slupky K, L a M jJe pfibli%n& roven 20:5:1. Celkovfr 3inny prifez
pro K-slupku, p¥ipadajici na jeden atom (atomérni GSinny pra¥ez) je roven

>
di‘K = (fo.lt. (2)1/2. ,,(L'.Z5.k-7/2 moz_-}; Ex » Ik (Iv. 35)
de = \Po.% . du.ZS.k-l E >> mo? ; (Tv. 36)
kde oL / o) = 1/137 je konstanta jemné struktury, ¢, Je usinmy

prifez Thomsonova rozptylu (Iv.37) a k = (EX- )/(m c ) Pro E £ I Je
Gtinny prﬁi"ez shodny s Gdinnym prafezem pro absorpoi rent - genova zéfeni s ty-

pickymi absorpénimi hranami (viz odst. III.B)

V praxi se castéji pouZivid linearni koefiocient zeslabeni{ pro fotoefekt
M= Ny - G . (viz vztah (IV.16)). Jeho zAvislost na k pro olovo je uké-

zéna na obr. 27.
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IV.4.4.2, Comptoniv efekt

Zéfen{ gama o velmi malé emergii (hv << I,) je rozptylovéno na vézanjoh
elektronech, pfidem% se energie elektromagnetického zéieni nemdn{ (elektron
kond "vynucené kmity" s frekvenci ¥ ). Proces je zném Jako Thomsoniv rozptyl

s W&innym prafezem ?o

2
= 8% e’ =88 2 2o 66.10~38 42 (Iv.37)
‘f° 3w & mo 2 3 ° ! .

kde r_ = 2,82.10-15m Je klasicky polowmdr elektronu.

Pro energie E ' >> I Je moZno interpretovat proces jako rozptyl fotond
na volnych elektroneoh. Ze zékona zachovani energie a impulsu (viz schéma
na obr.IV.26 vyplyvéd, %e vlino-
v& délka rozptylendho fotonu se
zvétii. Zm&na AN je déna
zndmym vztahem (viz odst. I 1)

Obr. IV.26 Schéma Comptonova rozptylu

A}\=x‘}‘ - __h__ (‘ — COS&)= A (“' COS'J‘) (IV-BB)
-

i
Mg

kde A = 2,42.10"'%y je tzv Comptonova vlinovéd délka. Vztah IV.38 lze prepsat
pro energie k = ODX-)/(meoz) ve tvaru

r o L ‘
k-1+k(1-cos.\}‘) : (zv.39)

ktery je vyhoduy pro vypolet energie rozpty¥lenédho y -zhFfeni. Plyne z n&ho, %e
k’nabyva hodnot k(1+2k)'11_- k' & k. Energie odraZenych elektronfi, rovné
T, = k - k’, bude v intervalu 0 & Tq 4 2k2(1+2k)‘1 a tedy na rozdil od foto=-
elektroni je spektrum odraZenyoh elektrond spojité.

0inny prafez Comptonova efekt& J® nutno poditat v rdmoi kvantové elektro-
dynamiky (kvantovd teorie pole). Vztahy, odvozené Kleinem a Nishinou, jsou
dosti slozité, aviak pro k >> 1 se ukazuje, %e totdlni Wdinny prifez pro roz-

ptyl na volném elektronu Je pfibliZnd roven

s =3 ¢ L [ L, 1n(2k)] ~ —kl- (IV. 40)

ce 8 2

“  2fe a

el
vz
nd
ho




o8
energii i na Z je podstatnd slabS{ neZ pro fotoefekt. Prabdh odpovidajioiho

nerniho koeficientu zeslabeni éwac jako funkece k pro olovo je op&t na
. IV.27. '

omirn{ Udinny prifez o’c Je roven O/ =2 609 a tedy jeho zéAvislost

V.4.4.3. Tvofeni elektron-pozitronovych para

Pri energii fotonu E > 2m£~°2 = 1,02 MeV miZe do;jit ke vzniku elektronu

it e B (mwy‘v

ozitronu pri soucasném zéniku fotonu, Energie fotonu prejde na klidovou

2 02) a kinetlckou (T aT ) energii vznikajiofich Sastic ("=" a "4+" znad&d
+

n ")

= = 2 . !
r =hy =2mo” +T_ +T, (Iv.41)

oces nemi%e nastat ve vakuu, jak plyne z nasledujioci tvahy

2
[,=0- A2, g

(v, /0)?)

- 1Y -
= m_o Y‘_+m°2. r. Py =P +g+
e protoZe /3; £ 1, bude

- E
L lopl—F=mep e mcf dmpep wm gy, =|31+13)

:ji tedy

lpr|>[p[+lp+[

ooz odporuje zdkonu zachovani impulzu. Elektron-pozitronovy par mife tedy

 vzniknout pouze za pritomnosti dalsi ééstice, které rozd:’.l Ampulzi_piejiwa.
NeJéastéJ im pripadem je vznik paru v pol:l. atomového jédra prostied{. Vznikne-
1 1i pAr v poli elektronu, ziskd elektron impuls srovnatelny s impulsem vznika-

icich SAstic a yvzniki tzv. elektronové trojée - 2 elektrony a pozitron.

ﬁéinn)’r priutrez pro tvoieni para s je opdét nutno poditat v kvantové

- elektrodynamice a je dan znadné sloZitym vyrazem. Ukazuje se v3ak, Ze pro

vznik par v poli jadra je umdrny z? a pom3rnd slabd zavisi na energii J -zAfe-
n{, pridem# pro k >»1 je piibli¥nd konstantni. Prabdh odpovidajfciho line&rni-
o koeficientu zeslabeni 6wp pro olovo je opdt na obr. IV.27.




IV.4.4.4. Absorpce zAieni gama

M& jme kolimovany svazek Y—zéreni o intenzité J (0), ktery dopad® na ab-
sorbdtor tlousfky d, obsahujioi Ny atomi X v objemové jednotce, a urdeme inton-
zitu svazku j{d) po prachodu absorbé.torem (viz obr. IV.16) . P¥i prachodu
fotond absorbitorem bude dochédzet k ndkterému z uvedenyoh procesl. Z jejioh
povahy vyplyvéd, #e pii interakci foton zanik4 (pri fotoefektu a tvoreni para)
nebo je rozptylovén obeond na velky thel. Jsou tedy v plnéu rozsahu splndny
podminky pro aplikaci vztahu (IV.15) a tedy absorpce Y‘- zdteni se rid{ expo-
nenciéluim zdkonem (IV.16).

j(d) = j(0).exp(- o’.NX.d) = J(o).exp(-oud) (IV.42)

Y Je celkovy line4drni koeficient zeslabeni pro interakci fotonii s atomy ab=
sorbdtoru rovay W= Nx.o’ , kde o Je roven soudtu atomdrnioh Gdimnyoh pri-
fezh pro Jjednotlivé procesy

=46, té +6, d (IV.43)

Na obr. IV.27 je zévislost 4 (x) na energii k J-zé.!‘eni pro Al, Sn.a Pb
spolu s pribshem M. (x), Moa (k) a awp(k) pro Pb.

4

18 1

A
[emd

1,2 1

-
0, ‘ 1000

Obr. IV. 27 Linedrnf{ koefiocienty zeslabeni c‘"f(k)' m.(k), &'/p(k) :
a J"(k) Pro interakol y-zhfeni s prost¥edim .
) ; -Z:
Z obr. IV.27 je ztejmé, Ze koefioient W m& obecnd p¥i ursitd energii X"-zé-
feni minimum, které se s ristem Z prohlubuje. To je nunto uvaZit, Je~li v ab- |
sorbovaném svazku ndkolik energii mnebo je~li spektrum [-zéf'eni spojité. Napi. ;
pfi konstrukoi stindni{ pfed x‘-zéi‘enim Je nutno stinieci vrstvu diumenzovat

na minimum linedrnfiho koefioientu zeslabeni, co% zaji3ftuje dostatesmou ochranu
i pfed x‘-zﬁ‘enim ostatnich energii.

I
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Zdroje jaderného zé¥enf

Pivodni zdroje jaderného zhfeni predstavovalo zéfreni vznika jiofi pfi radio-
tivnim rozpadu atomovych J.ader (viz odst. VI.3). Tak v3ak bylo moZno ziskat
ze o -z&ieni, vznikajici pfi el -rozpadu t8%kyoh jader, elektrony, vznikajiof
pti f -rozpadu a r-zéi"eni, které zpravidla oba ptedochdzejic{ typy rozpadu
proviazi. Energie & intenzita zAfeni z radioaktivaniho rozpadu je znaind omeze-
W, a proto byli hledany jiné, G¥imn&jsi zdroje. 'V sousasnd dobd jsou to pifede=
{iu urychlovade, které unoZnuji ziskavat intenzivni svazky nabitfoh &édstic

| pites sekundarni procesy i svazky zé.i"eni bez néboje (zejména )Y -zéfeni a neu=-
rony) s energii aZ do hodnot ~ 102 GeV (1 GeV = 107 eV). Velmi intenzivnim
tirojem neutrond je jaderny reaktor, vyuZivajioci ¥tdpeni jader (viz odst. VII.3).

5

17.5.1. Urychlovaie nabitjyoh &dastic

Urychlovade vyuZivajfoi elektrického a magnetiokého pole k ziskéni nabi-
tjoch S4stioc o vysoké emergii. Lze Je rozd&lit na dvé zékladn{ skupiny :

¢ linedrnf, v nioh% se &4stice po celou dobu urychlovani pohybuji po piiwé
ngmové - Z4stice se bdhem urychlovéni pohybu.ji po_kruhovyoh dra=-
éoh, na kteryoch Jsou udriovény pfidnym magnet:ﬂ:k}rm polem. Z hlediska uryohlo-
;vnoiho principu lze urychlovade rovndZ rozddlit na dvé hlavmpmx.

41 glektrostatické , v nich%Z jsou ééstioe uryol:xni;vé.ny elektrickym polem mezi
urychlovacimi elektrodami, na kteryoh je potencidlni rozdil U. P#i prichodu
ezi elektrodami zi{sk4d &éstice s nhbojem q = ze energii AT = q.U, piidem¥

se v ndkteryoch urychlovadich priichod mnohokrédt opakuje. ii: M Ehstioe

sou urychlovény elektriokou sloZkou obeond prominného elektromgnetiokého polo.

O

oA

Tastice ziské impuls D o i

P = fq-E(t)dt (TV. 44)
T :

-
kde T je doba urychlovan{ a E(t) je okamZit4 intenzita elektrického pole. N&kte=-
ré urychlovade vyufivaji v raznyoh fAzich urychlovaciho procesu riznyoh prinoi-
‘pi urychlovéni, u velkych kruhovyoh urychlovadi se Sasto pouZivd linearni uryoch-

. lovaé jako zdroj c¢édstic pro hlavni urychlovac{ prooes.

: guleéltOu southsti kaZdého urychlovade je iontovy zdroj, ve kterém vznika ji
f a jsou u vhodnd p¥ipravoviny G¢Adstice pro urychlovéni. Existuje Ffada typd ionto=-
vfoh zdrojdi, zde se v3ak s niwmi nebudeme podrobndji zabyvat. Dudeme v3ak pfed-

| pokladat, %e je na vstupu ka¥dého urychlovade vhodny zdroj uryohlovacioh Géstio-

L .zabudovan.

IV.5.1.1. LincArni urychlovace

Nejjedonu$3im typem urychlovade je elektrostatioky lineédrni urychlovac,

L v némz castice prochéizeji konstantnfiw potencidlnim rozdflem U, ktery Jje zpra-

. vidla rozloZen podél urychlovaci trubice, tvorené skupinou elektrod. Jako zdroJ
I vysokého napdti se nejcastdji pouZiva Van de Graaffuv geuneritor, n¥kdy, zejména
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u starifoh typd té% keaskddni generdtor. Sochéma Van de Graaffova urychlovade je

na obr. IV.28.
1z

a) b)

)

C

’
¢
i
?
!

ey
!

Obr. IV.28 Schema Van de Graaffova urychlovade jednostupnového (a) a Tande-
mového (b)

V soucasné dobd se stavi tzv. Tandemové uryochlovade, v nioh%¥ d4stice proochéze-
ji potemoidlni rozdil U dvakrit, pfipadn& trikrédt. V oblasti mezi uryochlovaoi-
ml trubicemi mé&ni &4&stice pomoci{ specidlniho za¥{izen{ svij ndboj. Schematioky
Je urychlovad znédzornsn na obr. IV.28b.

Jednostupﬁovi Van de Graaffiv urychlovad umo%ﬁude urychlovat protony na
energie maximilng do 10 MeV, inetnzita svazku v3ak dosahuje a%¥ stovek APA.
Odpovidajfci{ hodnoty pro znadn¥ rozii¥eny dvoustuptiovy tandemovy urychlovad
jsou coa 20 MeV a jednotky aZ d:sitky ddh Viechny tyto urychlovade umotuji
s vhodnym iontovym zdrojem uryochlovat i t&%ké ionty s ndbojem q = z.e, p¥i=-
tem¥ dosahované energie jsou coa z-nésobkem energie protonii, intenzita svazku
viak zpravidla nepiesahuje ndkolik dlA.

Pro vy53{ energie urychlovacich Zéstio se stavi vysokofrekvendni lineérni
urychlovage (viz sohéwa na obr. IV.29). U&&stice jsou uryohlovény mezi kovo-
( vymi urychlovaoimi elektrodami

Iz narastajiof délky L,, na které

se privéadi st¥idavé vysokofrek-
vendéni{ napdtf{ U(t) s frekvenoi

:-l——:l-t——l-{———q—h——-—ﬂ—{-— ———3 >

] ] W . Délka elektrod nartsté
' tak, aby pro &4stice, vstupuji-
-,
A_E!t) . ci do urychlovaciho systéuu

v dase L odpovidajicim opti-
wAlniwu uryohlovacimu napdti

U(to) = U°, byla spln&na pod-
minka L, /v, = T/ w ot Kde
v; Je ryohlost éastioce uvniti
i-té elektrody (pro dané i je vy konstantni). Takové tastice zastihnou vidy

mezi elektrodami urychlovaci napdti U°. Zisk&-1i Séstice v jedné mezeie ener-

Obr. IV.29 Sochéma vysokofrek-
venéniho linedrniho urychlovacde
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AT = q.U°, po prichodu uryohlovadem s n elektrodami ziskéd energii
.q.Uo. 0 udr¥eni dAstioce ve fAzi s vysokofrekven&niu polem viz odst.

6.1.3. ’ A

Vysokof.re'g.venéni liueérigi urychlovade n‘gmoiﬁu,ji ziskdvat S4stice o energii
nékolika set MeV, intenzita zpravidla dosahuje jednotek, nejvyse desitek ’A.
Dal$im typem linearniho urychlovade je vysokofrekvensini uryohlovad s nosnou

inou, Je to v podstatd vlinovod, kterym se pohybuje elektromagnetickd nosnd vl-
) Jeji% elektricka sloZka urychluje d4stioi. Vyu#ivé se k uryochlovéni elektro-

4 do energii coa 1 GeV.

.5.1.2, Kruhové urychlovade

V kruhovyoh urychlovadioh se &Adstice pohybuji po kruhovyoh drahéach, na
terfoh jsou drZeny magnetickjm polem s indukoi B kolmou na rovinu drahy

dstice. Z rovnosti Lorenzovy & odstfedivé sily a z doby obdhu déstice vyplyva,
e polomdr drdhy R a kruhova frekvence  pohybu 3Astice na drédze Jje rovna

i q.B
:"gﬁL = q—_‘%'— ’ ws= == (TIV 43)

kde n® = m, . (- 8 ’2)']'/2 = oY je relativistiokd hmotnost SAstioce. UkaZme
si podrobndji funkel kruhovyoh urychlovadd na dvou zdkladnich typech, betatro-

nu a ocyklotronu.

Iv.5.1.2.1. Betatro¢n

V betatronu se uryﬂhlo;rané Zhstice pohiybuji po kruhové dréze s konstant-
nim polomdrem R v periodicky proudnném magnetiockém poli s indukei 8(t). Vlikstni
uryohlovac{ prostor Je obvykle sklendnd toroidélni trubice um{st¥na w-zi pdlo-
vymi nastavci magnetu betatronu. P#i pohybu po uzaviené drize ziskd céastice

v wagnetickém poli p¥i jednom obdhu energii

fors, a0 = - L Elel (xv 46)

kde ¢ (t) je magneticky tok plochou dréhy &Géstice a B_ je indukovand inten-
stita elektriockého pole ve sm¥ru drahy. Budeme-li déle uva¥ovat elek rony (tj.
q= -e), bude na nd na drize plisobit sila ¥

< aF e dd(t) -
F=3¢— =Zmr ~ dt (IV. 47)

a tedy p¥i zudn& toku z hodnoty ¢o = ¢ (t=0) do ¢t = 4) (t) zi{sk& elektron
impuls

t
P, = Py = fg'd'?:z:ta .[d}(t)- 4)01 (IV.48)
, )
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Zavedme si st¥edn{ indukci (§>na plose uzaviens dréhou elektronu. Potom je
¢(t) = TR (E(t)) a (IV.48) lze piepsat ve tvaru

P, - P = -9-53— . (LB (t)) = {B(O)Y) : (IV. 49)

Ale na drédze o polomdru R m& podle (IV.45) olektron iuwpuls p = eR.B(R) a tedy z
(IV.49) vyplyvé, %e pokud bude pro ka¥dé t spln¥na podminka

B(R,t) = .S.ﬂ.(.ﬂ.}_ (IV.SO)

2

bude se elektron po kruhové drhze o polomdru R pohybovat trvale - dréha bude
stabilni. V praxi se podminka (IV.50) realizuje vhodnym tvarem pdlovych néastav-
ol magnetu bet-atronu.

7 popisu &innosti betafronu je ziejmé, %e k urychlovéni G4stic doochézi
pouze tehdy, jestliZe se pole mén{ a mi potfebnou orientaci - betatron praocuje
v pulsnim refimu. Je vhodny pro urychlovini elektroni, protoZe viak je obtiZné
elektrony vyvést z urychlovaci trubice, vyui{vé se zpravidla jako velmi inten-
zivani zdroj {-zéfeni. Uryohlené elektrony jsou na koneci ﬁryohlovaoiho cyklu vy-
chjleny na vnit¥uf terdik um{stény mimo rovnovéZnou dréhu betatronu. Na ném
dooh4zi k velmi intenzivnimu brzdnému zéF¥eni (viz odst. IV.4.3). Nejv¥t¥{ be-
tatrony urychluji elektrony na energie n&kolika set MeV, pro 1lékaiské a technio-
ké Glely se vyréb&ji b&Znd betatrony na energie do cca 50" MoV.

Faktorem, limitujfcim energle dosahované v betatronu (a v elektromnovyoch
kruhov{ch urychlovasich vibec) je tzv. synchrotronové zafeni. Z elektrodynamilky
vyplyv4, %e elektrom, pohybujici se po kruhové draze, vyzafuje elektromagnetic=-
ké zhteni, které je smdrovéno do kuZele o vroholovém thlu d‘ s, JehoZ osou je
tedna dréhy elektronu v okamZiku emise. '& Jje rovno

2 2 1/2
&:jﬁ_:(l- ﬂ) (IVv.51)

T
e

synochrotronové zéieni m& spojité spektrum od radiovln aZ po mdkké Y-— zhteni.
V poslednioh letech se stavi urychlovade - elektronové synchrotrony, které dA-
vaji velmi intenzivni synchrotromové zafeni vyuZivané zejména pro technioké
aplikaoce.

Iv.5.1.2.2. Cyklotron

Klasiokym typem kruhového urychlovale je oyklotron, navrieny Jji%f v
roce 1931. Schema je na obr. IV.30. T&%ké céhstice, napi. protony, vychézeji
z iontového zdroje, umistdného ve st¥edu oyklotronu, mezi dvd urychlovaoi

elektrody ve tvaru nizkjoh dutyoch polovin véilce - duanty. Duanty jsou umis t¥ny
v homogennim Zasové konstantnim magnetickém poli, jehoZ indukce Je kolw4 na ro-

vinu duantd. Na elektrody je pFivAdéno stifdavé napdt{ U(t) s lonstantnf frek-
venoi w o buzené zpravidla v dutinovém rezomédtoru. Uvnit# duantd se Céstice
pohybuje s konstantni obvodovou rychlosti v po kruhové dréze s polomdrem danyu
vztahem (IV.45). Za dobu priletu v duantu se zm¥ni polarita st¥f{davého napdti




a ddstice je mezi duanty znovu
urychlena, oo% vede ke zvétieni
jeji rychlosti a tedy také polomd-
ru dréhy - S4stice se b&hem uryoch-
lovéni pohybuje po spiréle tvofe-
né polokru¥iniocemi o rostoucim polo-
mdru. Uryohlené Sastice jsou nako=-
nec vyvedeny z drihy o wmaximélnim
poloméru R, pomoci{ deflektoru D

z urychlovade. Z(IV.45) vyplyva,
%e kinetickéd energie T nerelati-
vistickyoh &éstic je

2 (r_B)?
Tz Bemm = g3, —————
2m 2m
o o
(TVv.52)

a tedy pro danou déstioi zévisi

r. IV.30 Schéma cyklotronu
pouze na R° a B, nikoliv v3ak na

pét{ U na duantech.

K trvalému urychlovani &éstic je nutno, aby frekvence w st¥{davého na-

$t{ na duantech byla stale Vv rezonanci s vlastni frekvenci &éstice (TV.45),
bow, =w - tzv. oyklotronové rezouance. z (IV.45) vsak vyplyva, Ze pro
relativistioky vzrist hmotnosti Shsatioe

~emergie, pi'i nich% se zadne projevovat
! w-¢v)), bude vliastni frekvence klesat a &Astice vypadne z rezonance.

(ot =
~To omezuje mgximélni energie dosaZitelnd na cyklotronu. Pro elektrony je to

pouze ndkolik keV, a proto Jje oyklotron pro jejich urychlovani nevhodny. I pro
 t82%ké SAstice vSak dojde k narudeni rezonance pomdrnd brzy, napi¥. pro protony
Jiz p¥i emergii % 15 MeV. Znadnou nevyhodou cyklotronu je také dosti_éirok&
nost predstavujfoi{ aZ nékolik procent z cel-
h t&%kyoh Séstic je viak jeho velkou pfed-
kteréd dosahuje a% n&kolik mA.
pro p¥ipravu uméle radiocaktive

svazek a jeho 3patnd monoenergetic
kové energie T. P¥i mizkych energiic
nost{ vysoké intenzita svazku urychlenjych &éstio,

/
i

€]

]
F

i Cyklotron je proto velmi vhodnym zafizenim napf .

nich z4Fisa (viz odst. VI.3).

. Iv.5.1.2.3. Dal3{i typy cyklickych urychlovadi

Pro studium vlastnosti elementérnioch s4stic a subnuklearnioh systémi byly

vyvinuty urychlovade, uwoZnujiof v soudasné dobd urychlovat Géstice na energie

a% ndkolik set GeV (1 GeV = 10° eV). V&t3ina z nioh je modifikaci oyklotronu

a vyutf{vé samodinného fézovani (viz d4le). Pro urychlované Zéstice je nutno
Z (IV.45) vyplyva, Ze toho lze doséhnout

splnit rezonandéni podminku @ _ = W
nebo zvy$ovanim magne-

i °
- bud postupnym sniZovénim frekvence vysokého napdti o

tioké indukce nebo obojim.

5 postupnym sniZovénim frekvence pracuje 212°h£°2!§l2££22’ ktery
umoiﬁude urychlovat protony aZ do energii ndkolika desfitek GeV. Na principu
vzrastu wagnetické indukce pracuje elektronovy synchrotron, urychlujici elektro-
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ny na drize o konstantnim polowdru. Soudasnou zmdnu frekvence i uagnetiocksho

pole vyu%{vA protonovy synchrotron. Pro urychlovani tdZkyoch iontd do energie

coa 100 MeV vznikl rozdélenim magnetického pole oyklotronu na segmenty s vhod-
.nym profilem izochromuni cyklotron, umoiﬁuJigi ziskévat Gzké svazky t¥Zkyoh chs-
tio s velmi dob¥e definovanou energif (atT/T £ 10'3). Pro elektrony ve stejné
oblasti energif byl vyvinut mikrotron, pracujiof s konstantnim B i W= eB/me.

Jo-1li pii ka?dém prichodu urychlovac{ mezerou (dutinovym rezondtorem) prirdstek
energie AT = meo2 a zvolime~li tﬂb tak, aﬁy po prvnim urychleni byla doba obd&-
hu 2 T , kde T = 2%/ w, Vyplyvé z (IV.45), %e doba obdhu po n-tém pri-
chodu mezerou bude rovna (n+l). T , & tedy elektrony jsou trvale uryochlovény.
Elektrony se pohybuji po kruhovych drahéoh
se spolednou tednou, v jejfnZ mistd dotyku
Je uryohlovac{ mezera (viz sohéma mikro=-
tronu na obr. IV.31).

K ziskdvAni &4stic o velmi vysokyoch
energif{oh bylo v posledni dob& vyvinuto
specidlni usporddéni - vst¥ioné svazky.

V prinocipu jde o dva sdruZené kruhové
urychlovade, urychlujiocf{ nezavisle dva
svazky &dstic na blizkyoh drahéch, kterd
se v n8kterjch mistech protinaji. Céstice
ulit) se pohybuji v opadném smdru, takZe v mis-
Obr. IV.31 Schéma mikrotronu tech k#{%eni drah dochézi ke sraZkém

JAstic z obou svazkl. V soudasnéd dobd jo

v provozu zarizeni urychlujici v kaZdém svazku protony na 30 GeV. Srd%ky pro-
bihaji{ se vzijemnou energii, k jejimuZ dosaZeni by pfi normdlnim uspoifdéani

s pevhym terdikem musely mit protony energii B, = 1800 GeV, kterd mmohonésobnd

pfevysuje dosud dosaZend nejvy3s{ energie.

IV.5.1.2.4. Fokusaoce v kruhovych urychlovadich

V kruhovych urychlovadioch je nutno udrZet dédstice po celou dobu uryochlo=-
vani na rovnovadZné drize a to jek v radidlnim smdru (;@diélni fokusagg) tak

ve sméru magnetického pole (axidlni fokusace). Toho lze dosdhnout vhodnym tva-

rem magnetického pole, jeho% zAvislost na vzdilenosti od st¥edu drahy je vole=-
na ve tvaru

. =)

B(r) = B(R ). ( ’; ) = B(R)). P -B (xV.53)
o]

kde Ro Jje polomdr rovnovaZné dréhy a r vzddlenost od jejiho stredu.

a) Axidln{ fokusace. Lorenzova sila, pasobfcf na &édstioci mimo rovnovéAZnou ro-

vinu je zndzornéna na obr. IV.32a. Je zfejmé, %e pro CAstici, pohybujioci se
ve sméru za obraz, bude mit sila §L =[‘V{§ ] slozxu F, , vracejici Gastioi
do rovnova¥né roviny pouze pro pole, které smdrem od stiedu slébne (sila ?1
na obr.), tj pro index pole m v (IV.53) plati n > 0. Pro n { O (sils F;) bude
vychylend &dstice od rovmovAZné roviny trvale vzdalovéna.
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UvaZujme Séstice v rovnova¥né rovind z = 0. Na Séstici

didlni fokusaoce.
= mvz/r, kterd je v rovmo-

réze o polomdru r bude pusobit odst¥edivéd sila Fo
¢ dréze kompenzovéna Lorenzovou silou (viz obr. obr.IV. 32b). Pro udrieni
$ Fo(r).

Litice na rovnova#né dréize je nutno, aby pror § R plati}o FL( r) $

a) F('S)A b)

n>1

F:_/\ \Bf FO
‘4 A i o<n<1 |

- >

B B

|

|
(n>0) (n<0) |
n> ng ¢
1 7

IV.32 Fokusace v kruhovych urychlovagioh. a = axidln{ fokusace,

b - radidlni fokusaoce

je splngno pron £ 1 (Fo(r) odpovidéd n = 1).

Pro 13 n >0 dochéz{ tedy soudasns k radiélni s axiélni fokusaci, fokusuji-
sila viak je dosti slabd - mluvime o slabd fokusaoi. Cdstice se mife dostat
sti daleko od rovnovi#né dréhy, u velkjoh urychlovadd a% desitky om a priatez
vazku je ~ m?. Proto se v soudasnych velkyoh urychlovadich vyuZiva tzv. gi}gé

fokusace. Podél rovnovéiné dréhy S4stice je magnetiocké pole rouddlené na seg-
tice jsou tedy

vzdé-

menty stiidavé s kladnjm a zépornym m, aviak vidy in| > 1. Cés
v daném smdru st¥idavd silnd fokusoviny a defokusoviny, av¥ak pii vhodné
. lenosti mezi segmenty lze udrZfet trvale cely svazek Vv oblasti o prifezu

. ~ 0,01 m?.

i IV.5.1.3. Samodinmné fazovéani

Ve vysokofsekven&nich urychlovadich jsou urychloviny &é&stice, které trvale
spliuj{ rezonandni podminku. Ukazuje se v3ak, Ze pii vhodném uspofadani mohou
byt uryochlovdny i &éstice, které s napétim, prividénym na urychlovaci elektro-
| dy nejsou presnd ve fdzi. Uka¥me si princip na linedrnim vysokofrekvendnim

| urychlovadi (schéma na obr. IV.33). Neochf pro S4stici 1 je trvale spln&na re-
zonandéni podmi_nka, tj.
v urychlovaci mezete

utt) ~

' ’,——"’A ------- £ o zastane dAstice vidy

‘{'”\\ / \ ﬁ 7 optimdlni napdti U, =

; e : u(t, + X/ w,) =
o ° °

"

/{t" tetr2m \ ¢t U(t, + T ). Ostatni t48~
tice, které vstoupi do
urychlovaciho systému

v dase t § t_, zastihnou

Obr. IV.33 Princip samo&inného fézovéni napdti U(t) # U, a tedy
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ptiristek energie nebude odpovidat rezonanci (doba priletu nésledujiof elektro-
dou bude T’ }l To). Nap¥. &hstice 2 na obr. IV.33 bude urychlena ménd ne% &As-
tice 1 a dostihne dal3{ urychlovac{ mezeru za dobu T'} T . Proto v ni zastihne
vy$%{ nap8ti. Po ndkolika prichodech urychlovacimi mezerami doséhne zpoZ%dé&ni
takové hodnoty, %e éstice zastane mezi elektrodami napdti U ) U  a tedy doba
priletu mezi dvdma mezerami bude T’<: To - Shstice se zadne "pfedihat" oproti
S4stici 1. Doba praletu T' bude tedy oscilovat kolem rezonan&ni hodnoty T,

a S4stice zistane trvale v urychlovacim reZimu. Tomuto efektu ¥{ikédme samo&inné
fazovéni a je vlastni viem vysokofrekveninim lineArnim i oykliokjm urychlova-
&am, ve kteryoh &éstice prochézi{ mnohokrét urychlovacimi mezerami. Samo&inné
f4zovani umoZtuje mj. funkcl synchrocyklotromd & synchrotroni, v niohZ probihé
pomald (adiabatickd) zmdna frekvenoce urychlovaciho napdti nebo magnetioké induke-
ce, tak¥e se Sdstice stadi trvale udrZet v rezonanoci.

IV.5.2. Zdroje x’-zéfeni a neutrond

gz_ggroje y -zhifenf{. Jako zdroje l--zéfeni o energii do ndkolika MeV mohou slou-
%it radioaktivni latky (odst. VI.3), x--zéfeni o vy3%i energii v3ak touto oces-
tou nelze ziskat. Proto se jako zdroj energetickych fotonk zprevidla vyuZivaji
procesy, pifi nichZ !‘-zéfeni vznikd p#i interakci nabitfych &édstic s atomy.

V principu je mo¥no vyuZivat jadernjch reakei, jejich vyt&Zek je vZak zpravidla
pomdrnd maly. Mnohem efektivndj3fm zdrojem velmi intemzivniho a energetického

I'g -z4feni{ je brzduné zafeni, vznikajioi pfi dopadu elektrond o vysoké energii
na terdik, umistény bud na vystupu elektroni nebo piffmo v oblasti urychlovéni.
Na tomto principu pracuje napi. betatron a elektronovy synohrotromn, ktery umoZ-
fuje ziskidvat fotony o energii aZ n&kolik set MeV. Rozséhlého vyuZit{ v aplikn-
oioh dosdhly betatrony s energii elektrond 10 - 20 MeV.

El Zdroje neutrond. Neutrony jsou ziskdvény ythradn& jako produkt jadernyoch
reake{ typu X(a,n)Y (odst. VI.2). Zafeni a, vyvoladvajic{ reakoi, miZe vznikat
p¥i radioaktivnim rozpadu ( ot -3astice, [-zéfeni), nebo je ziskéAvéno na uryoh-
lova&ich.. Jako produkdni reakeci lze vyu%it Jakoukoliv reakei produkujici neu-

trony, v praxi se v3ak nejast&ji vyuZivaji reakce: 1
L + 9 12 9 3
1. 20‘ uBe — 6C + n 2. r + hBe _..-.20{2 + n 2
2 2, - 3 2 3 4 |
3. ;4 + 4D oHe + n L. 19+ 3T —= ,He + n
Reakoe s of =Gasticemi a deuterony jJsou exoenergetické a neutrony ma ji emnergii
ndkolik MeV, reakce 2. je endoenergetickid a probih& pii energii Ex-ib 1, 7MeV. v
Prvai dvd reakce umo¥nuji p¥ipravu neutronovfch zdroji ve form$ smdsi
nebo slitiny berylia s radioaktivn{ latkou emisujioi oL -&4stice nebo X'.-zéi‘qni‘ ] a
| r
B&%nd pou%ivané ol -zAifi¥e jsou 226Ra, 21°Po, 239%u a dal$i, hlavni transuranové |
, ru
nuklidy - mluvime potom o Ra+Be, Po+Be atd. zdroji. Zdroje obsahujiof{ n&kolik
grami radioaktivni latky ve vhodném pomdru s beryliem emituji ~~ 10° - 10? np

neutrond za sekundu do celého prostorového thlu. Zdroje maji spojité spektrum
neutronii, jsou vSak velmi mobilni (maly rozmsr a véha). a proto jsou Zasto vy-
uZivény v aplikacich (nap¥. karotédZni préce v geologickém priazkumu apod.).




Reakoe s deuterony Jje moZno realizovat pouze na urychlovadich. Reakoe

4. vsak maji znadnd vysoky udinng prifez jiZ pfi T o 100 keV , a proto
foktivng vyufivaji ve spojeni s malymi uryochlovadi. Obvykle se takové za¥i-
nl nazyvé ggutronov}"_ generétgz. Ve spojeni s malym Van de Graaffovym urych-
Sem lze reakcemi 3. a 4. ziskdvat ~ 107 - 1010 neutrond za sekundu do ocelé-

Gproutorového Ghlu, dhlové rozd¥leni je viak znadnd anizotrofni. Energile
14 MeV, neutrony pod

utronl pfesahuje pro reakce 3. 3 MeV, pro reakoi h.,
ufm thlem rozptylu jsou monoenergeticks.

Volui intenzivmim zdrojem neutroni Je Jaderny reaktor (viz odst. VI.3).
ektrum neutrond je spojité s vyrazmou pf¥evahou neutrond o emergii
€ 0,1 MeV. V aktivni zdud reaktoru dosahuje intenzita neutrond hodnot a%

~ 1017 neutrondl na m2 za sekundu.

Detekce a spektrometrie jaderného za¥eni

.

P¥i studiu jaderného zéieni a procesd, pfi nich% za¥eni vzniké, Jje nutno
toto zhteni registrovat a dasto téZ urdovat jeho energii. P¥islu3$nad za¥izeni
oznadujeme jako detektory nebo, umo¥nujf-1i m&Fit-také emergii, Jjako 2225322:
metry jederného zadfeni. N¥které detektory lze soudasnd vyuZivat jako spgktro-
wotry, jiné umoznuj{ pouze registramci. Ddle probereme nejdile%it8j3{i typy de=-
tektord jaderného zéfeni a u td&och, které lze pouiit také jako spektrometry, uve-

deme jejioh spektrometrioké charakteristiky.

sl o

Viechny metody registrace vyuZivaji interakoe jaderného zéieni s prostie-
d{u. ‘Bezprost¥ednd jsou zpravidla registrovédny nabité &éstioce, proto Je nutno d
. zhfeni bez mnéboje nejprve na pnabité &éstice konvertovat. V pF¥ipad$ neutrond
se k tomu vyu%ivé jadernjych roakci (odst. VI.?), nejéastéji pruZného rozptylu
na protonech nebo reakoe én + lgB —_— gu + :He. Ke konverzi 8‘ -zd¥onil se
vyuiivéd vidy jeho interakoe s prost¥edim konvertoru. Pro spektrometrioké ulely
se zpravidla vyuZivaji elektrony vznikajici pifi interakei, jejioh spektrum, od~

povidajfof jediné energii Ex— , Je v3ak sloZité (viz odst. IV.4.4).
Detektory nabitjoh d4stic lze rozd¥lit na dvd hlavni skupiny:

1) Potitade, v nich¥ je interakce nabité Sédstiocc pfevedena na elektriocké pulsy,
ktoré jsou ddle zpracovAvany pulsnim elektronickfm zaf¥izenim.

2) Dr4hové detektory, v nichZ jonizujici thstice zaneohdvid ve vhodném prostfeddi
stopy (nap#. registrace pomooi jadernyoh emulz{, ml¥né komory apod.).

IV.6.1. Politade, zalo¥oné na ionizacli prost¥ed{

Pf¥i priichodu pracovni oblasti detektoru vytvai{ nabitd S4stioce podél své .
dréhy pAry iontl. Stiedni podet n, je Gtmdrny energii, pfedané Sdstioi detekto-

ru a podle odst. IV.4.3 je roven
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kde oL € 1 je 34st energie, kt rou S4stice s poéétééni energii{ T v detekto=
ru ztratf{, { I) Je st¥edni ionizadni{ potenclidl. Je zfejmé, %e pro oL =1 se
t4stice v detektoru zastavi a stiedni polet pard iomtd n_ Je pfi{mo m¥rny ener=
gli déstice T. Zudfenim n, (nebo néboje = np.e) lze tedy T uréit.

Podle pracovniho prostfodi detektoru ddli{me poditade, zaloZens na ionizaoi,
na t¥i typy: plynové, polovodilové a sointilaé&ni.

IV.6.1.1. Plynem pln&né poliftale

Schéma podftade je na obr. IV.34a. Je to v podstatd kondenzAtor s plyno-
vym dielektrikem, na ktery je pF¥iloZeno vysoké napsdti U ~ kKV. P¥i prachodu &4s-
tice vznikajf{ ionty, které se sbiraj{ na elektrodéch a vytvareji tak uzavieny
obvod. Zaieni lze tedy registrovat bud zm¥fenim proudu I prochédzejiociho obvodem
pii trvalédm dopadu zéfeni nebo napéfovyoh impulst Up na praocovnim odporu R, od-
povida jfcich prachodu jednotlivych Géstio.

a) I{
i
i 1
—— 1| |
1" I
I =U !
! i
l I
[ :

| I
Us  Un U

Obr. IV.34 Schéma plynového poditae (a) a jeho charakteristiky (b)

Z4vislost proudu I na p¥ilo%eném napdti U m4 typicky prib&h, zndzorndny
na obr. IV.34b. Ka¥*dd S4stice pi¥i priochodu pracovni oblasti{ detektoru vytvaii
n, part iontd (vztah (39)). Pro nizkéd U (mald intenzita pole) znadnd cdst lontd
zrekombinuje a zévislost I(U) odpovid4 pFibli¥n¥ Ohmovu zékonu (oblast I na
obr. IV.34b. 0d urditého nap&ti je v3ech np iontd sebrédno na elektroddch - proud
doséhne nasyceni (oblast II na obr.) V této oblasti lze odli3it S4stice s raz-
nou m&rnou ionizaci a s raznou energif a pracuji v ni ionizaéni komory. 0d ur-
$itého napdti mohou ionty ziskat energii dostadujioi k dalsi, sekundarni ioni-
zaci = mluvime o plynovém zesileni \ detektoru. Celkovy podet iontd sebranych
na clektrodich bude n = A,np, kde n, je dano vztahem (IV.54), je tedy AL 1 a
A = 1 pro oblasti I a IXI. Se vzrﬁstai{ci intenzitou pole (resp. pfiloZenym na-

pdtim U) A rychle roste a pfi A 107 = A; dochézi Ji% pfi vzniku jedindho

paru primadrnich iontd k zaplndni celého pracovniho objemu detektoru prostoro-

v§m nibojem, takZe n pFfestidv4 byt zdvislé na n_. Detektorem meni proto moZno
0dliSit GAstice s rdznou mdrnou ionizac{ ani energif. Na obr. IV.34b je jako
oblast III oznatena oblast, ve které A £ AG. V oblasti IIIa (oblast propor=-
cionality) je A & 107 a n je umérno np a tedy 1 o T. Proto lze opét odlifit




ti0e s rdznou primérni ionizaoi np. V této oblasti pracuji proporcionélni

i?_g:. V oblasti IITb doohéz{ pro velkéd n_k zaplndni pracovniho objemu

toru prostorovym nébojem, a proto mizi pfim4 Gmdrnost mezi n a n, - oblast

smadovéna jako oblast omezend proporcionality.

‘Oblast IV, v niZ A = Ag4, Je znama jako Geigerova oblast. Praocuji v ni

rovy - Millerovy poditade, kterd dédvaji pom&rnd vysoké nap&fové pulsy (vel-
‘sebrang ndboj q =2 e.AG), aviak nelze jimi rozlidit S4stioce s riuznou primarni

zaci. Geigerova oblast kond{ nap¥tim, pfi ndm% doch4zi{ k prirazu detekt-oru.
né pod timto napdtim praocuji gil._gkrové po&itade, pr¥ipadnd jiskrové komory.

§.1.1.1. 2é4kladni typy plynovyoh detektord

adni komoz Obvykle jsou konstruovény jako dvd paralelni nebo koaxiAlni
ktrody. Vzhledem k walému ndboji odpovidajiocimu primidrni ionizaci lze ziské-

Uy ~s V. Proto se jonizadni komory Sastdji pouZivaji

t jen malé pulsy,
zéieni. Ionizadni komo-

proudovém reZimu k registraoci trvalého toku jaderného
presnost je v3ak znadnd nizkéd a nepi’*gkraéuje coa

umo#fuje mdfeni energie,
% (¢§. AT/T » 0,1). K registraci ¥y -z4teni a neutrond se vyu¥ivi mélo,

onventorem byvaji st&ny komo ( -za4feni) nebo vhodnd plynova népln (neutro-
) yv >4 Ty

).

Proporoiopdlnd poiitade. Obvykle jsou konstruovAny ve tvaru trubioce pifedstavuji-
i z4dpornou, obvykle uzemndnou elektrodu, jejim% st¥edem prochézi tenké vlékno,

na které je p¥ivaddno kladné napdti ( ~kV). V okoli vldkna je velmi intenzivai

lektrické pole, v n¥mZ dochézfi k sekundarni ionizaci. Poiftade pracuji zhsadnd

pulsnim re¥imu, lze doséhnout pulsy a% 10 mV. Po&itad umoinuje méfeni emergie,

ozlieni je vSak opdt Spatné.

’ P¥i prédci s neutrony dosihly velkého roziireni proporciondlni poditace

- plndné BFJ. S néplnf, obsahujici bdr obohaceny izotopem 105 126 pro pomaléd
neutrony dosdhnout Gdinnosti aZ ndkolik desitek procent.

Geigerovy = Millerovy poditace. Obvykle je to op&t katoda ve tvaru trubice

s tenkym vldknem - anodou - uprostied. Prilo¥end napdti je tak vysoké, Ze v oko-
1{ vidkna je A ~ A.. Pracuje opét pouze v pulsnim reZimu, vy$ka pulza dosa-
huje a% stovek mV. Po&itad neunoftuje urdovéni energie za¥eni. Vzhledem k pra-
covni oblasti (obr. IV.34b) dochézi v poditadi pfi prichodu sdstice k trvalému
viboji, zpasobenému sekundirnim elektromagnetickym zafenim vznikajicim pfi do-
padu iontd na katodu. Proto se u starsich typd do obvodu pocéitale zapojoval
zhiSeci odpor, ktery udrel po dostatelnd dlouhou dobu po registraoci dastice
napéti pod pracovni hodnotou. V soudasné dobd se obvykle pracuje se samozhiSe-
ofui poditasi. K pracovnimu plynu je pi*idén organicky plyn (nejtastdji metan
nebo pary alkoholu), jehoZ molekuly olektromagnetickd zaieni, vznikajici pii

dopadu iontd na stény detektoru absorbuji.
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IV.6.1.2. Polovodidové detektory

Sohéma polovodidového detektoru je obdobné jako detektoru plynového
(obr. IV.34a), aktivni{ S4sti detektoru Je viak polovodid. P¥i priichodu séstice
dochéz{ piechodem elektrond z valendniho do vodivostnfho pésu k vytvofeni péru
elektron-dira, predstavujiciho zéporné a kldné nosile néboje. Sebrédnim néboje
na elektroddoh vznikne elektrioky signél, ktery Je déle zpracovavéin elektriokou

aparaturou.

Podet pard nosidd ndboje je dén opét vztahem (TV.54), kde {I> je nyni
stiedni energie pot¥ebn4 k vytvoieni péru, jeji¥% hodnota je ndkolik eV. Lze
tedy polovodidovy detektor vyuZit pro mEfeni enmergie SAstio, pi¥ilemZ dosahované
rozliseni je AT/T % 1072,

Detektor bude isp&%nd pracovat pouze tehdy, nejsou-1li v pracovni oblasti
pfed prichodem Géstice ZA&dné nosile néboje zpasobujfoi Bumov§y proud. Toho lze
doséhnout dvéma zpisoby, které urduji hlavni typy polovodidovyoh detektord.

a) Bariérové detelkbory. Detektor tvo¥{ polovodile typu p a n, na které je pfi-
lo%eno uzaviraci napdti (obr. IV.35). Ne p-n pF¥echodu vznikne oblast bez nosi-
PO &4 néboje, tvorfol pracovni oblast
' (PO na obr.) detektoru. S{iF¥ka d pracovni
| +++ ' -———={4
oo oblasti byva d &£ 1 mm
+ ;——-- PC— §v ~
+ + ++! ; -
P n R
U

Obr. IV.35 Sohéma polovodido-
vého detektoru

b) Detektory s pifechodem p-i-n. Na rozhran{ obou typi polovodidd jJsou vpraveuy

atomy, které vedou k odstrandni noeild ndboje a tim k vytvoifeni pracovmni oblas-
ti detektoru. V praxi se vyuZiv4 atomi lithia, které umo¥nuji vytvoFit v kie-
miku pracovni{ oblast o rozmérech aZ 1 om. Mimo¥édného vyuZiiti doséhly germa~
niové detektory, v nich¥ lze pomoci p¥im¥si lithia vytvo¥it preoovni oblast

o objemu aZ -~ 100 om?. Detektory jsou vyufivény Jjako velmi efektivni a kva-
1itni{ spektrometry X - zhiendi.

IV.6.1.3. Sointiladni{ detektory

Sointiladni detektory vyuZivaji fluoresceninioh vliastnosti ndkteryoch
l4tek - sointilétord. PF¥i iomizaoil, vyvolané nabitou S4stiof, vznikaj{ ve soin- |
tildtoru exoitace, z nich% Zé4st pFechdzi do normdlniho stavu p¥es zAFivAa oentrs, |
schopné emitovat viditelné nebo ultrafialové zéfeni. (Mechanismus je znadnd
slo¥ity a nebudeme jeJ zde popisovat).
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IV.36. ZéAblesk ze sointildtoru S
je pomooi svdtlovodu Sv sebrén
F na fotokatod® K fotomésobide F,
ze které uvolni olektrony. Po
’gesileni elektponoiého proudu
fotonhsobidem je na anodd A
fotondsobile sebran méboj Q,
ktery je dale zpracovén, zpra-
vidla ve formd napéfového pulsu.
Je-1li h ¥ stifedni emergie foto-
au emitovaného scintilétorem,
je vy3ka pulsu na kapaoitd C

Sohdma sointilainiho detektoru Je na obr.

, Iv.36 Sohéma scintiladniho detektoru rovna

A T.C..C o Mg
£ of -~ (Iv 55)
C.hy

.

piedand Sastioci sointildtoru, C. je podil emnergie pie-
Gsinnost sointilétoru (zpravidla C, £ 0,3),

of 90 konverzni udinnost fotokatody (Cef A~ 0,05 = 0,1), M jo celkové zesfleni
otondsobide a g udavé udinnost pfenosu zéblesku ze sointilédtoru na fotokatodu

H{g zdvisi na geometrii a na optiockém spojeni scintildtoru s fotonAsobidem).

e vztahu (IV.55) je zfejmé, Ze pro oA = 1 (84stice se ve sointilétoru zasta-
jeho% rozliSeni je

e detektor opdt jako spektrometr nabitych &déastic,
2

de & T je GAst onorgie
hizejiofl na zéieni - xonverzni

i) pracuj
LA T/T ~ (5 - 10).10"
¥t pevné (neJéastéji), kapalné nebo plynné a mohou

viastnosti n¥ktergoch

ebo spektrometrii ja-

Scintildtory mohou b
yt 1 velmi velkych rozmdrd. V tabulce IV.1l jsou uvedeny

cintilatort, které se nejéastdji pou¥ivaji pro detekei n

 derného zateni.

bulka IV.1l.- Charakteristiky seintilatora

|- Sointildtor Doba vyzé- Relativni Maximélni
- veuni ( ms) amplituda vinovéa
pulsu délka (nm)

Antracen 32 100 Ly
Stilben b 60 L1o0
Plastioky 3 Lo .;
Kapalny 3 4o - a
NaI(T1) 250 230 413

} a) - Hodnoty jsou st¥edn{, zAvisi na materiflu

Pies to, %e scintilaini detektory byly znAmy ji% pfed mmnoha desetilet{imi

(spintariskop),
zhieni. Zejména scintiladéni spektrometry [

| v souvislosti s rozsdhlymi aplikacemi jadern
xe - (lékafstvi, technika, zenddélstvi apod.).

patii v soudasné dobd mezi nejrozdirendjii detektory Jaderného
—z4feni nalezly 3iroké uplatndni
¢oh metod v riznyoh oblastech pra-
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IV.6.2. Cerenkovovy pod&itacde

Ve fyzice elementérnich Shstic se casto poufivaji detektory, vyuZivajfoi
Serenkovova efektu (odst. IV.4.3. ). Zhteni emitované pfi priletu thstice deteke
torem tvofenym optickym prostiedim s vysokym indexew lomu je sm¥rovéano do foto-
nisobise a pirevadéno na elektriocky puls. Vhodné uspofédéni umo¥nuje wdfit smér
$iren{ Serenkovova zA¥eni, cof spolu se znédmyu indexeuftlomu prostiedi dava
mo¥nost ze vztahu (IV.30) urdit ryohlost a tedy i onergii S4stioce, pripadnd
registrovat pouze ty &éstice, pro které ryohlost leZi v urditém intervalu.

IV.6.3. Dradhové detektory

Ionizujici S4stice mohou p#i priochodu vhodnym prostfedim aktivovat bez-
prost¥edni okoli své dréhy tak, %e lze jejich dréhy zviditelnit. Z podtu drah
1ze urdéit intenzitu zA¥eni, pro znamé S4dstice lze z doletu uréit energii.

V soudasné dobd predstavujf{ drdhové detektory spiSe specidlni zafrizeni pro
urdité oblasti Jaderné fyziky, v bd%Znjch aplikacfch se s nimi setkame pom&rnd
zi¢idka. Proto metody a jednotlivé typy detektori probereme jen velui strudéné.

IvV.6.3.1. Jaderné fotoemulse

Ionizujici &4stice aktivuje pii prichodu bromid st¥ibrny a vytvafi latent-
ni obraz, ktery lze po vyvolédni pozorovat. Vyvolané emulze specidlnfho typu
(obohacené bromidem st¥ibrnym) se zpravidla prohli%ej{ pod mikroskopem. V sou~-
tasné dobd se jaderné emulze pouZivaji pfi studiu kosmiockého zAfeni a pro né-

které dozimetrické udely.

IV.6.3.2. MlZné koumory

Z termodynawiky je znamo, Ze jestliZe se v uréitéu objemu vytvoii ple-
sycené péry, okam¥ité kondeﬁsuji na jakékoliv nehomogenitd prostfedi. Nehomo-
genitou wohou byt také ionty vytvofené ionizujfoi Sdstici. JestliZe- je pro=-
st¥edi dokonale zbaveno prachu, pak kondensace nastivid pouze na tdchto ionteoch
a dradhy &astic lze pozorovat jako ml¥né stopy. Tohoto efektu vyuiivaj{ ml%né
kowory, pfidem¥ piesycenid péra Je ziskdvana dvéma zpisoby, urdujioimi dinnost
komory:

a) Adiabatickou expanzi prostoru, obsahujiociho nasycené péry - timto zpisobem
pracuji expausni (Wilsonovy) mlZné komory.

b) Difuzi nasyocené pAry z teplej3i oblasti do chladnd j3${i. P¥i vysokém teplot-
nim gradientu je rozd{l tlaku nasycené pary tak vyraznf, %e v Uuzké oblasti

s nejniis{ teplotou vznikéd v disledku difuze z teplejdi oblasti pfesycend péra.
V této oblasti lze opdt registrovat prochézejici d4stioce -~ mluvime o gzgéggi

komoie.

Ml%né komory nachézeji pouZiti zejména v subjaderné fyzice, v poslednich
desetiletich viak byly téméf vytlaleny bublinovymi, prfi{ipadn¥ dal3¥{mi komorami.




.6.3.3. DBublinové kouwory

Princip dinnosti je opdt zalofen na teruwodynawiokéu jevu, aviak registru-
ofm prostfedim je pFehF4té 'kapal:l.na. Proto na iontech, predstavujfcich opét
ehomogenity prostied{, dochdz{ k varu a podél drihy ionizujici &éstice se vy-
4#{ bublinky, které lze opdt pozorovat nebo zpravidla fotografovat. Vytvofe-
pfesycené pary se dosahuje expanzi kapaliny zah¥été t&snd pod bod varu,
zpravidla pii velmi vysokém tlaku ( A MPa). Bublinové komory jsou technioky
na¢nd ndrocéné a ndkladnd za¥izeni a vyuZivaj{ seé u velkyoh uryochlovada ke stu=-
dlu procesti p¥i velml vysokjoh energiich.

.6.3.4., Jiné typy dridhovjyoh detektord

V soudasné dobd se v subjaderné fyzice vyu¥ivajf{ speoidlni komory, které
zpravidla umoZnuji previAddt informmoce o prichodu Séstice detektorem p¥imo na
poditad "on line" uspo¥ddéni. Pat¥i sem pFfedeviim jiskrové komory, tvoF¥ené ‘
séri{ desek, ma nich% je napdti blizké priaraznému (viz odst. IV.6.1.1.).
Ionizace vytvorena ¢4stic{ vyvold podél dréhy &4stice sérii vyboji, ktoréd 1lze
registrovat optioky nebo akusticky. Jinjm typem je scintiladni komora, ve kte-
ré 1lze sledovat scintilace vychdzejici z riznyoh mist podél dréhy SAstice. Sle-
dovini se zpravidla provdd{ pomoci série fotondsobidd vhodnd rozmistdnych po-
dé1 kowory. Tyto a dal3f specidlni komory pfedstavuji ndkladnd a technicky vy-
s0oce nArodnd zabizeni, vyuZivanid vyhradn& v subjaderné fyzice ke studiu inter-

| akof pii velmi vysokyoch energifoh (a% stovky GeV).

Iv.5.5. Spektrometrie nenabitéhd zAfeni

Jak ji% bylo uvedeno, p¥i registraci a spektrometrii. nenabitého zaFeni
zpravidla prevadime toto za¥en{ na nabité SAstice, k jejichZ studiu vyuZivame
. ndkterou z popsanych metod. P¥i spektrometrii se v3ak setlivime s ndkterfwi
speoidlniui problémy a metodaui, o ktorfoh se zde kruwwe zminime.

Iv.6.5.1. Spektrometrie neutrond

Energie neutrond se zpravidla md¥{ jednou ze dvou metod:

8) M3feni energie sekunddrnioch odrafenjoh protond b) mé¥eni ryochlosti neutro-
nd

a) Mér¥eni epergie odraZenfoch protopy. Pfi pru%ném rozptylu neutroni na proto-
| nech piejim4 proton s4st kinetioké energie, kterd zAvisi na dGhlu rozptylu

¢ neutronu q}' . Pro 1" = N Jje proton odraZen ve smdru doapdajiciho neutronu

~ a jeho energie je ’I‘p £ T (nebot L = mn). Zudtenim energetiokého spektra

. téchto protonit 1lze uréit spektrum neutronid, je viak nmutno vzit v dvahu zAvis-
lost Wdinného prurfezu pruZného rozptylu na energii T.

1 b) Ms¥eni rychlosti neutroni - priletovid metoda. Omezime-li se na energie
neutrontt T £ 100 MeV. lze zanedbat relativistické efekty a kinetiokd energie
L Je T = mnv2/2. Rychlost v lze urcéit z doby t, za kterou neutron proleti dréhu
L zn4mé délky 1, v = 1/t. Pro stanoveni dasu t = O se zpravidla vyu%ivd rozpul-
} sovanyoch svazk& neutrond (napf. u neutronovych gemerétori rozpulsovinim svaz-
‘, ku nabityoh &&stic - odst. IV.5.2. - nebo pravidelnym mechaniokym pFeruiovéi-
nim spojitého proudu neutroni, napi. z reaktoru). as t od vzniku pulsu se

I pak mé¥{ olektronicky. Metoda je vyhodnd zejména pro enmergie neutrond

“ t &£ 100 keV, kdy rychlost neni pi#ili3 vysoké (napt. pro T = 1 keV je
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vV = 4,4.106 ms-l) a praletové drihy ndkolika wetrd umosnuji m&fit dobu préletu
s dostatednou piesnosti. Motoda Je narodnk zejména na pfesnost casovyoh wéieni

a pati‘{f k technicky znadnd néroényu experiwentalnin metodau.

IV.6.5.2. Spektrometrie 8‘-zéfeni

A% na zcela specidlni vyjiuky vyuZzivaj{ vsechny spektrometry X‘-zéieni
sekundarnich elektrond vznikajioioh pii fotoetektu, Comptonovd efektu nebo pro
Eg > Zmeo2 pri tvoFeni pard (odst. IV.4.4.). Ke konverzi x-zéfeni na elek~
trony lze pouiivat vndjsi{ konvertory, které umo%nuji vybirat elektrony vznika-
jici v urditéuw procesu (tak Jo toumu u wuohyoh spije speciadlnich zafizeni). Cas-
t&ji se vyu#iva elektronu vznikajioich ptimo v pracovnim objeuwu detektoru
(scintilacni nebo polovodliove speikirouctry). Novyhodou druhého zpasobu je, Ze
detektor registruje viechuy v ndu vznikajiocl elektrony a tedy energetické spek-
trum elektrona odpovidajici dané energii Eg- (odezva detektoru) bude obecnd
sloZité a bude wit spojitou chst tvorenou olektrony z Comptonova efektu spolu
s chrovou sloikou odpovidajfiei fotoelcktroniu & olektrou-pozitronovyu param
(viz vztahy (IV.34) a (IV.41)). Je-li v3ak pracovni objem detektoru dostatecnd
velky, situace se podstatnd zlep3i. Pozitron po zastaveni v detektoru anihiluje
na dvd Jukvanca o energii 0,51 MeV (viz odst. IV.4.3), které wohou op§t pro=-
stiednictvim fotoefektu piedat svou energii detektoru a tedy cclkovA energie
pifedani pavodnium Y’—kvantem bude opét E; . Podobnd je towu s fotonew rozptyle-

nym pi‘i Comptonovd efektu. Je tedy v konedné fézi energie,piedanad dostatecnd

velikéuu krystalu vieumi procesy, rovna Ly a odpovidajioci spektrdlni céra je

oznadovana jako cara totalni absorpce. Krom$ ni budou ve spektru ¢ary, odpovi=-

dajiof uniku jednoho nebo obou anihilaénich kvant z krystalu (energie o 0,31 MeV
a 1,02 MeV men3i neZ Ex— ), jejichZ vyska zdvisi na velikosti krystalu a na Ex.
Onik foton& rozptylenych v comptonefektu pak povede ke vzniku spojité SAsti

odezvy.
Y

24

Na obr. IV.37 je ukdzka spektra X‘-zéfeni nuklidu “'Na, m8ifeného sointi-

4
Np 137 MeV

ANIHIL.
0,51 MeV

0,24 MeV

2,75MeV

1 E,[MeVJ

24

Obr. IV. 37 UkAzka spektra {'-zéfeni nuklidu Na

ladénim (kiivka a) a polovoditovym (kfivka b) spektrometrem. Je velmi doble
patrny vliv podstatnd lep3iho emergetiockého rozliseni p¥i mdfeni polovdidovym

spektrometrem.
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sToMovE JLKDRO

e se budeme zabyvat zékladnimi poznatky o atomovjoh jadreoh

¥ této kapitol
tavbé atomo-

‘jejioh struktufe a nazna&ime si ndkteré modelové pfedstavy o s

1 jader.

Z4kladni pojmy

Ve II. kapitole bylo ukézéno, %e atomy, tvoiiof zékladni ochemiocké staveb-
meny létek maji vaitfni strukturu. Ze studia rozptylu ol =8éstic atomy vy-
4, %e témdt vedkerd hmotnost atomu je soustfeddna v oblasti o rozmdreoh
0-1hm - v atomovém jhdfe, které sousasnd nese kladny elektricky nadboj +Ze,
e je elementarni néboj a Z Je atomovd &islo. Podrobn¥jif studium ukazuje,
tomové jhdro je znalnd sloZitA soustava s vlastni strukturou. Je sloZeno
otond a neutrond, souhrund oznadovanych jako nukleony, které maji velmi
flizkou hmotnost (mp = 1,007277 v, m, = 1,008664 u), rovnou p¥ibli¥nd 1 84O
pit huotnosti elektronu. Obd thstice wajf vlastni moment hybnosti 3 (spin)

f velikosts |T| = /2. (3)1/2 (tedy spinové kvantové &islo je s = 1/2), 1154

s viak, pokud jde o elektromagnetioké v je kladny a

ktromagnetické vlastnosti. N4boj protonu

foven +e, neutron mé néboj nulovy. RovndZ dipéiové magnetické moumenty jsou roz-

§1106, M= 2,79 = -1,91 jadernjch magnetond (viz odst. V.2.3). Polet
é atomové &islo Z prvku

ﬂmtoq@ugwléggp urduje celkovy néboj jadra a tim tak
Celkovy polet nukleoni

 tedy i za¥azeni atomu Vv periodiocké soustavd prvki.
omu a tedy podet neutrond je N = A - Z.

v jhdie qgéyéﬂgggfnostni gislo A at
Atomy s urditym poctem protoni a neu-

1 N se nskdy fiké neutromové &islo.
ond (tj. s danym Jédrem) jsou oznadovany Jjako EEE%;QI‘

Jédra tého% prvku (se stejuym Z) ale s rdznym Z tvoii izotopy daného prvku

1{5{c{ se hmotnosti. Prvky, vyskytujici se v pfirodd jsou tedy smds{ rGznych
otopd. Nuklidy rdzngch chemickyoh prvicd, jejichZ jadre obsahuji stejny podet
é izobary s hmotnostnim &islem A.

‘mukleont (maji stejné A) tvoff rizn
‘ Nékter4d atomovd jadra zustéavaji nem¥nna
ohledu na to, jakymi zm¥nami proch4z{ atom (napi.

elektrolyza apod.). rikéme, Ze tato jhdre (resp.
sak obsahuje jadra, kteréd se samovolnd rozpadaji a'vyzéfe-

po libovoln& dlouhou dobu bez
rGzné chemické pro-esy,
atomy)} jsou stabilni. Zna&nd

vét${ podet atomu Vv
oim ol ~Ghstice nebo zaporného &i kladného elektronu se méni na jiné JAdro.

 Jidram (resp. nuklidam) tohoto typu fikéme Eegigaggivgi (resp. radionuklidy)

' a proces radioaktivita. Zm$ny atowovych jader Je moZno doséhnout také pri vzé-

| jemnych sréaZkioch jader. Takovym procesdm, které zpravidla vyvoléme umdle, Pi-

“kéwe jaderné reakge.

Nékteré hlavni vlastnosti atomovych jader probereme postupnd v této kapi-

abfvat v kapitole VI.

' tole, radioaktivitou a jadernymi reakcemi se budeme z




V.2. 2Zé4kladni vlastnosti atomovyoh jader

V.2.1. Poloudr atomovych jader

Otazka polomdru atomovych jader je sloZitdj¥{ neZ se zd& na prvni pohled.
Rozsédhld mdfeni ukazuji, Ze hustota jaderné hmoty se na povrchu jAdra mén{i velmi
rychle, nikoliv v3ak skokem - existuje urditd difuzni oblast. Soudasnd se v3ak
ukazuje, Ze v’ggfgzgigggggi_g}izkosti JAdra plisobi na jadernou &Astici speci=-
fické pfitaélivé sily - jaderné sily - které pro nabité Sistice zocela potladuji
odpudivé silzwpouiombovské. Je proto rozumné definovat polom&r jéddre Jjako polo-
wdr oblasti, ve které hraj{ jaderné sily rozhodujici roli. K tomu Gdelu je vhod-
né popisovat interakoi mezi Z4&stiof s jAdrem pomooi potenocidlu U(F), o kterém
budeme predpokladat, Ze je sférioky, ©o0%Z uspokojivé odpovidA ohovani prevéaZné
vét3iny atomovfcoh jader (odst. V.2.3). V¢sledny potenciil bude superpozici
potencidlu interakce coulombovské Uo(r) a jaderné UJ(r)

U(r) = Uo(r) + UJ(r) (v.1)

Za_ polomég_jédra R lze pak povazovat polomér oblasti, ve které plati{ relace
lU l 724 lU . Sohématioky je situace na obr. V. 1;mkde Je vyznaden pribéh
-’ potencidlu U(r) mezi jhdrem a kladnd
nabitou dédstici. Potenoidl interakoe
Ue) mezl jédrem a raznymi nabitymi Sdsti-
' ocemi bude mit podobny prib&h, coulom-
bovsky potenoidl Uo(r) vSak bude z4-
viset na néboji q S4stice, zatimoo ja-
derny potencidl UJ(r) zistane bez

podstatndjii zmdny.

[ ]

ProtoZfe se tvar potencidlu U(r)
A,/) pro rtzné naléthvajioci &dstice pondkud

113{, neni urdeni{ dosahu jaderné inter=
akoo Jjednoznadné, coZ vnasi neurdiitost
jak do definice, tak do zpisobu miie=
ni polom$ru R.

Obr. V.1. Potenciil mezi atomowvym
jédrem a kladnd nabitou dastioi

V.2.1.1. UrdovAni polomdru atomovyoh jader

Prvni informace o rozméru jader byly ziskiny jiZ p¥i studiu rozptylu
A =thstic na f£élifoh (kap. II), kdy Rutherford ukédzal, %e p¥i priichodu
A -8Astice ve vzdilonosti £ 10'1“ u od t&Zkého centra atomu doohdzi k naru-
Seni ocoulombioké interakce. Presndj$i inforwaoci o rozméru jiddra nebylo moZno
ziskat.

Jedna z prvnich metod, kterd umoZnila urdit pfesndji poloudr atomovyoh
jader, je zaloZena na studiu J.-rozpadu td%kjoch jader (odst. VI.3). P#edpo=-
kléddejmwe, Z%e o =Gistice, kterid je pii rozpadu jhdrer emitovana, je v tomto
Jédi'e v okamZiku rozpadu v hotovém stavu. Jeji kinetickéd emergie T, vné
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mus{ byt nenulovi a tedy, poloZime=1i potenoidlni energii of -3Astioe
Jéidra pro r —=»eo rovaou nule, bude také energle ok =CGhstioce uvnitd
Ey > O (viz obr. V.2). Pokud je viak Eo. men¥{i ne% odpovidé ooulom-
bovské energii U“(R) g PEL T = R
(vyska ooulombovoké bariéry), nemaZe
podle klasioké mechaniky of =Shstice
z jédra uniknout a k rozpadu by tedy
pemohlo dojit. V kvantové mechanioce se
viak ukazuje, %e i1 v tomto pripadd wé
ol ~3hstice nenulovou pravd$podobnost
piejit do oblasti vnd jédra (oblast II
na obr. 2). (V kvantové mechanice wlu-
vime o tunelovém efiektu mnebo o pri-
Y.2. Prichod _shstioce chodu potenciélovou b bariérou - viz Do-
snoidlovou bariérou datek) Pravddpodobnost P pfechodu

of -téstice z oblasti I (oblast jhdra)

V.2) nebo naopek (tzv. koeficient priniku)

oblasti II (vn& jédra - viz obr.
.rovna (viz Dodatek)

P = exp {‘ % S'Ri Ly [ug(r) ‘TJ.HW'J'% | (v.2)
. R

ném je redukovand hmotnost ok _s4stice a kone&ndého Jjhdra. Smysl ostatnich
&

ufitych symbold Jje patrny z obr. V.2.
1zo zm&fenim T4 & pravddpodobnos-

Aplikujeme=-1i vztah (v.2) na o -rozpad,
dostaneme z podminky U (Rl) Ty )

ti rozpadu urdit polomér jadrs R (parametr R;

Na zdkladd studia of —rozpadu se ukazuje, %e polomér téZkyoh jader dostatel-

u$ dob¥e popsén vztahem

~

R 2 ro.Al/jl (v.3)

kde A je hmotnostni &islo jhdra. Hodnota parametru I, uriend z ol ~rozpadu,

= (1,4 - 1,5).2075n
v oblasti lehkyoh jader lze uré polomdr Jédra Ze ¢ studia celkové energie

/zgggglgryoh ia-dg;_: V‘.f‘;”éﬁto obl_g_g_t_i:N existudi dvo:]iog :Lzobaru se vzéjemné symetr:l.o-

éﬁmpoétem_m a neutrouu, zrca.dlo?;{ :juédra (Pr:’.kladem :]sou jédra 3N
1 1507) Predstavime-1li si jédro jako kladn¥ nabitou 14tku rozlo¥enou spojitéd

X konstantnl hustotou néboje v objemu jadra (nap¥. jadernid nabitéd kapalipna -
poditat eleoktrostatickou energii. Ta bude

0

odst.V.3.3.), ma¥eme pro dané jadro s
L pro zrcadlové jédra raznéd a rozdil se projevi v celkové energii jadra, kterou

lze zjistit mdfeninm vazbové energie (odst. V.3.1.). Pro spojit& nabitou kouli
L 1ze z rozdilu snadno urdit polomdr jadra.

1nich vasledkd s pouZitim kapkového wodelu (vztah V.20)

Rozbor experimenté
(v.3), parametr r, v3ak vychéz{

L vede opét pro polom&r Jjadra ke vztahu

1 . =15 ‘
E " -‘1,3 .10 m',,//
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K obdobnym v§sledkim vedou i dal§i me tody méreni { polom¥ru atomovyoh r

(nap#. rozptyl neutroni. amryahlfoh elektront atomovymi Ji Jédry, studium mezoato=
md_apod.). I kdy% se pro Jednotlivé meybEQ%;gni ponékud parametr r , popisuje
vztah (V.3) uspokojivd z&vislost poloméru atomovych jader na hmotnostnim &isle
A. Z toho v3ak plyne dileZity z&vér: objgemggg:afngpgiggwgggrnj hmotnostnimu
${slu A s tedy mukleon zaujimé v jédFe stejny objem. Lze tedy pribli¥nd inter-
pretovat jédro jako soustavu nukleonti s konstantni hustotou nukleond a tedy

is konstaggni hustotou Jnderué hmoty.

Jak ji% bylo uvedeno, m¥feni ukazuji, Ze pokles hustoty na povrchu jéadra
je sice ryohly, n¥n{ v3ak skokovy. Tloustka povrohové vrstvy s postupnd klesa-
jicf hustotou jaderné hmoty je u sti¥ednd tdZkyoh a t¥Zkyoh (A ;5 50) pifibliZ-
nd 0,1 . R. Proto je uspokojivy, ptibl{Zenim piedstava jadra jako oblasti se
skokovou zmdnou hustoty, pfilem¥ polomér této oblasti je d4n vztahem (v.3), kde
za nejpravddpodobndj$i hodmnotu parametru r je v soudasné dob& povaZovéna hod-
nota r, & 1,20.10" 5

V.2.2. Hpotnost atomovyoh jader

Jak vyplyva jiZz z Rutherford&vioh pokusd s rozptylem of -lastic e v Jad-
8 rozptyroll =« =¢
_fe soustiedénn velikeré ‘hmotnost atomu. Hmotnost atomového jadra my 1lze urdéit

pro dan& atom jako rozdil hmétnosti celého atomu m, x a hmotnosti elektrono-
vého obalu Zme

S

"‘x= “’axl-B (V.%)

kde jde vesm&s o klidové hmotnosti. ProtoZe hmotnost elektronu znéme, miZeme

pro mdfen{ hmotnosti jader vyuZivat metody hmotnostn{ spektroskopie (odst.IV. 3).
Hmotnosti atomov&oh jader lze uréovat také ze studia Jadernxoh reakoi (odst

VI. 2) Energile reikce a +X—+Y+ b je rovna (m +uwg -m - ) o? (viz
vztah (VI.8). kde wy jsou hmotnosti participujicich Jader"’ZﬁE?Tﬁé-lf”energii
Q, mdZeme ze znémych hmotnosti jader a, X, b urcit hwotnost Jéddra Y. Touto mo-

todou je moZno urdovat i hmotnosti neﬁtabilnich jadezj pro které jsou metody

hmotnostni spektroskopie nevhodné vzhledeuw k piitounosti radioaktivuniho zateni
nebo je nelze vibec pou%it pro velmi krétkou dobu Zivota daného izotopu.

Hmotnost jader se obvykle udava v atomoviyoch hmotnostnich jednotkich u,

12

kde u = 1,6606.10727 kg je rovma 1/12 hmotnosti izotopu uhlfku ~£C. MsFeni uka-

zuji, ie hmotnosti jader jsou potom vyjadieny éisly bllzkymi ‘hmotnostnimu 3is-
lu A daného izotopu. /Rozdil hmotnosti v jednotkéqgwgﬂg,§i§m3~é_:ggxﬁf mx(u)-A

seAnékdzw‘pagxgébhmotnostni defekt.

Pro praktické potieby je lasto vhodné vyjadiit hmotnost atomovych Jjader
jJako klidovou energii Ek na zdkladd realtivistiockého vztahu mezi hmotnosti a
energii (viz Dodatek)

=

E = mx.o (V'J)




2
w6 huotnostni jednotoe u odpovid klidovh cmergie B, = u.e” = 931,572 MeV.
snorgii 1 MeV Vtﬂewqxpi‘*ibliiné‘ odpovidé hmotnost “n}l_igw,or()l u a klidové

2 _ 0,51 MeV.

oye
fnosti elektronu m pak energie w, -0

. Momenty atomovych jader

‘ Uva;iujeme-li, %e atomovad jadra piedstavuji soustavu nukleon
{ jejioch vliastnosti Jak s upsorédénim nukleond uvnit¥ jédra, tak s pohybem
lku. RozloZenim naboja a prouda v jadfe urduje také elektromagne=
ey jhdro charakterizovat pFedeviin momenton hybs
okymi m°meqiu&gsé.,,,,qngiakmﬂ.ggmgtez;.

4, a proto sou=

l ra jako ce
Boké pole mimo jadro.
fsti celého jhdra a elektromaguneti

i jadra s vnd ${ oblasti.

.2.3.1, Spimn jédra
udiu optickyoh spekter atoma bylo zjidténo, %o vedle jemné struktu-
ruje dal3{ rozstépeni - hyper jeuné

é z té&chto p?ipad& sou-

. PFi st

se pri z jemndni mdric{ teochniky pozo
truktura - spektralnich car. Rozbor ukézal, %e nékter
Lviseji s existenci momentu hybnostiM,jéglfg@,Mnggng:jmmmﬁéﬂép“_sgig_iéggg.Budeme

o oznagovat symbolem’J.: -
UkaZwe si princip Y}z{g:_i:}cﬂgwhmer,jemné struktury. U
vlastni moment hybmosti J a elektronovy obal moment hybnosti 3 (dany mo=-
-l
entem valendni slupky) . Vysledny moment celého atomu ¥ bude F = 3. J a tedy

ové mechanického’pravidla pro skl4dani momentd hybnosti (viz Doda-
tu hybnosti spliovat podmfnku

(V.6)

vaZujme atom, jeho% jédro

jpodle kvant
1tek) budou kvantova &isla velikosti wmomen

lg-3l cF €I+

Momontim J i J odpovidaji magnetiocké dipdlové momenty Fra ¥
(odst. III.2.1. a v.2.3), ggiﬁmvzéjemné jnterakce s energii E ~ ( 6%3' Z!‘IJ)
3 = k vytvofeni multipletd.

povede k roz3td peni atomadrnioh energe tickych stav
. \Roz3tépeni se projevi na elektrouagne tiokgoh

Kk_ﬂq_,ésobnousti n = min(2j+%, 2J+1)
*piechodech_mgmz/_i;”jgmito stavy jako h tura spn\e_gtr»é:rqu:ch‘ gar v op-

yperjemné struk

v o

tickych spektrech.

en{ %lutého dubletu ve speksru sodiku, odpovidajfciho pife-

2 aSZP‘I-;BzS,I(viz odst. III.3.1) je na obr. v.3.
%
Pokud spin Jjédra neexistuje, od-

\ povidé situace obr. 3a. Dipdlové
3Py interakoe viak vede k rozstépeni

Uk4zka roz3tdp
o 2 2
chodam 3 P3/2 — 3 Sl/

JE— ] ’p%_ -
3 ‘P%— ----- 32':% atomdrnich stavi a je-1i rozité-
peni P stavu malé oproti rozitd-
o1 02 b1} (b1’ D2 |02 peni S stavu, dostaneme schéwa,
3%y e i J+ i znadzorndné na obr. 3b, tj. kazdy
a) S b) I-% z pfechodu D1 a D2 se rozpadne na
dvd sloZky.

obr. V.3. V1iv spinu jhdra ma struk- Z teorie vyplyvé, Ze intenzi-
turu optického spektra atomu sodiku ta 1 elektromagnetickf'ch pi‘eohodﬁ

je tmdrné &islu 2F+1 pro kone&ny¥

yoh sloZek na obr. 3b Je

stav a tedy pomdr intenzity s4rkovanych a ne&érkovan




roven

e P ~
~
N

I(b1) \ I(p2) _ 2, «1 _ 2(J +1/2) +1 _ 2(9 + 1)

1(01')) I(v2’) 2, + 1 2(0 - 1/2) + 1 2J’/////

. // . o

Vztah (V.7) umo#nuje urdit ze zmdfenych realtivnich intenzit jednotlivjch slo=

(v.?)

Yek spin jadra J.

Studium hyperjemné struktury v optickych spektrech tvoii ziklad jedné
z metod urdovéni spinu atowovych jader, vyuZivaji se viak i dalsi metody zalo-
%ené zpravidla na interakci magnetiokého dipdlového mowentu jaddra s yndjsim
magnetickyw polem (viz ddle). Pro wméieni spinu vzbuzenych stava atomovych ja=-
der byly vypracovany specidlni metody, zpravidla vyu%ivajici radioaktivniho

rozpadu nebo jadernych reakof.

M&feni spinu zdkladnich stavi atomovych jader umoZnilo urdit nékteré dale-~
Zité pravidla. Predeviim bylo zjidtdno, Ze nukleony wa ji spin, iehoz zaliggst
je déna kvantovym &isleuw s, =8 = 1/2 {tJ. [s\ -‘ﬁ{:(s+l)j 1/2 ‘ﬂ(j/h)l 2)
Z pravidla o skladdn{ mowentd hybnosti v kvantové mechanice potow vyplyva, Z%e
charakter spinu_jddra zdvisi na poéﬁg_gg&igpnu A v _jdd¥e. Jadra s lichym A
(;;EI;r;¢;‘N,ngzyvanawsudo-licha nebo lioho-suda) wa ji spin J poloaiselny, jéd-
ra se sudym A (sudo-sudi nebo licho=lichd) maji spinﬂgfloéiselnx) Experimenty
toto pravidlo bezvyhradn& potvrzuji, konkrétni hodnota spinu jadra v3ak zAvisi
na uspoFddani a pohybu nukleonti v jidd¥e a na stavbd® atomového jaddra vabec.
Touto otAzkou se v3ak nebudeme podrobnéji zabyvat, uvedeme pouze ,%e viechna

zZnduid sudo-sudé jadra maji v zékladnfm stavu (tj. v nejniZ3im energetickém sta-

wvu ) s pi‘l.l?.“.x,ﬁ‘f lovf, ti. J = 0.

V.2.3.2. Elektrické multipdlové momenty

ProtoZe elektricky nédboj atomového jaddra urduji{ protony, mi¥eme jédro
interpretovat Jjako soustavd ndboJjii. Elektrioké pole vn¥ jadra bude odpovidat

[S}

skutesnému rozd&leni tdchto nadboja v konedném objemu jaddra. Z teorie elektro- T
magnetického pole je znémo, Ze gg_zgdélenogpech velkyoh ve srovnéni s rozmd- i
rem soustavy naboiu lze pak nahradit poi;; soustavy elektriockych multipo;g,

umlsténych v t&Zisti puvodni sdﬁstavy To plati i pro atomové jAdro, roli n
jednotlivyoh multipolu Je v3ak nutno hodnotit na zékladd experimentdlnich vy- me
sledka. ne
Elektriocky dipolovz moment. Elektricky dipolov& moment'E _odpovidi polarizaci st

‘nadboje soustavy. Je-1i v atomovém Jédre néboj stejnomérné rozloZen, lze ole-
BTN Lo S e

kavat Ze elektrioké dipolovy momment bude velmi maly nebo nulovy. prerimentél-
ni vysledky tento predpoklad plné& podporuJi a ukazuji, %e pro zékladni stav
atomovyoh Jader Je v mezich experimentélnich chyb d = 0.

vé rotaéni symetrii (tj. mé tvar rotaéniho elipsoidu s osami a a o a leZf-li

Y I d
osa ¢ v ose sygetrie, je kvadrupolovy umoment roven




L §.z.(c?~ - a?-y (v.8)

(v.8) vyplyva, %e Q_ mé rozmér plochy.
Yy ’ o

Ms¥eni elektrického kvadrupdlového womentu je dosti obti%ns a vychadzi za
¢ téchto skript. M&feni ukazujfi, Ze kvadrupélovy moment v3t3iny jader
v 10729 _ 1073° 52, Pro jadra s hmotnostnim Sislem A ~ 150 - 180 a

3 225 byly v3ak zjistény hodnoty 102 aZ 103 krat v8tsi, kolew hodnot 10”2
=29 mz). Je tedy

7mz,
které znadné prevyduji plochu prafezu atomov§oh jader ( ~ 10
rozloZeni niboje v t&chto jhdrech vyraznd nesférické a protoZfe lze predpoklédat,
fe rozlofeni protoni i neutrond je obdobné, ukazuji mdfeni soucasnd na vyraznd

jesféricky tvar jader. Tato jédra oznalujeme jako deformovand a jejich tvar

] vhodné charakterizovat pomoci parametru deformace o definovaného vztahem

. -s8 _ AR : (v.9)

kde R je polomdr koule o stejném objemu jako jadro. Pro uvedené oblasti A dosa-

huje deformace hodnot d~ 0,2 - 0,3, pro ostatni jadra je J( 0,1. De-
formovanid jadra vykazuji fadu zvldstnosti, kterymi se v3ak nebudewe zabyvat.

Existence kvadrupdlového momentu JjAdra ovlivinuje také prostfednioctvim

odpovida jiciho dodate&ného pole atomové stavy (tzv. kvadrupdlové interakce).

Kvadrupdlovy moment Q, registrovany elektrony se v3ak bude 1lisit od hodnoty Qo

dané vztahem (V.8) (vnit¥ni kvadrupdlov§ moment jédra), kteri popisuje rozdéle-
avd spojenéd s jadrem. Hodnota kvadrupdlového momentu

" ni ndboje v souradné soust

Qv souradné soustavé spojené s atomem bude pro zékladni stav nesférického jad-

ra se spinem J rovna

J(2J - 1) (V. 8a)
. o8

=0
°© (3 + 1)(2J + 3)

Z (V.8a) vyplyva, Ze Q # O poue pro J > 1 a pro nenulovou hodnotu Q . Tedy
napf. elektronové stavy atomi se sudo-sudymi jadry (J=0) nebudou kvagrupdlovou
interakoi ovlivn&ny ani pro Q #£ 0.

M&Feni vy33ich elektriockych momentd jader ukazuje, %e jsou veluwi malé nebo
nulové. ProtoZe i parametr d je pro vdt3inu jader maly, lze s vyjimkou defor-
movanych jader povaZovat sféricky tvar jédra za dobré pfibli%eni. Proto, pokud
nebude uvedeno vyslovnd jinak, budeme v daldim vfkladu uvaZovat jadro jako

sférické.

V.2.3.3. Magnetiocky dipdlov§ moment

Podobnd jako u elektronu v obalu atomu (odst. III.2.1.) je s pritommosti

ndboje a spinu T spojen magneticky dipélovy moment jédra Zt" dany vztahem

drc = gf’.j - (v.10)
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kde g Je Jaderni g-faktor a Ayé Je tzv. Jaderny magnegggLﬂsienxﬂga_ggdobou

Bohrova magnef‘nuﬂiiskproton a je roven _

el -1

IIJ = 2mec T (35,0505 % 0,0004) . 10-%7 J.7T

(v.11)

Za velikost magnetického momentu Jadra se bere hodnota

p =g éuj.J ) (V.10a)

méiend v jednoykéchgud.

M3f¥eni magnetiokych dipdlovy~h momentd jader piineslo pfekvapujioi zjidté-
ni, %e na rozdil od magnetického momentu elektronu, kde g = 1 pro orbitélni a
8§ = 2 pro_ spinovy magneticgy moment, jsou hodnoty g-faktoru pro atomova jidra
Eggizﬂnéhodné &isla v rozmezi od -4 do +6. Pro proton nabyva g-faktor hodnoty
€ = 5,58 a nenulovy je i pro neutron, 8, = -3,82. Vysvétleni této skutednosti

souvisi s tim, %e nukleony jsou sloZené Séastice (viz kap.VIII).

Z rfady metod, vypracovanjych pro mdfeni magnetiokych dipdlovych momenti
atowovych jader na¥ly n¥které rozsé4hlé uplatnéni i mimo jadernou fyziku. Patri
sem predeviim jadernd magnetioki rezonance (JMR), kteréd na3la uplatndni zejmé-
na pri pfesném mS¥eni a stabilizaci magnetickyoh poli a pri studiu magnetic-
kych poli v ndkteryoh latkéch. V posledni dobd& se JMR vyuZivd i v lékafstvi,
kde byl na jejim prinecipu zkonstruovén’Jaderné magneticky tomograf. Vzhledem

k mimotddnému vyznamu JMR si zde struind naznalime jeji princip.

Magneticky dipdlovy moment u, ktery se nachézi v homogennim magnetickém

poli intenzity‘ﬁ interaguje s polem, p¥idemZ energie interakce VW je rovna
- P .
Vo= -(f,H) = -duH.H (v.12)

kde duH je projekce mouentu 43 do sm¥ru pole H Podle vztahu (V.10) nabyva
projekoe o magnetického dipdlového momentu jadra se spinem J hodnoty

duH = g- 6u m 5y kde m = J, J=1, ... =J je kvantové &islo projekoe spinu jad-
ra J do osy kvantovéni, kterou je v nasem prlpadé smdr pole H. Je-1i Jadro
ve stavu s energii Do' dojde pii zapnuti pole H k rozStdpeni stavu na 2J + 1
sloZek s energii E m = Eo + W a rozdil emergie sousednich stavi bude

A E, =AW = g. JuJ .H. Schématicky je situace zndzorndna na obr. V.4, kde ;
uast ha znazornuje energetioké stavy pii H 0 ', S4st 4b pak schéma rozétépe-"
ni hladiny se spinem J = 3/2 v magnetickém poli i % 0. Znéme-li pole H, mii-
Yeme zo zmdFfend emergie rozitdpeni & W urdit g-faktor a z promdfeni celého
multipletu miZeme uréit jeho nésobnost 2J + 1 a tedy i spin jadra 'J. Magne-
tiocky moment jadra urdime piimo ze vztahu (Vv.10a). aopak, zname-1i g-faktor
pro dané jddro, maZome zudfenim AW urdit intenzitu pole H, v ném% se Jjédro

nachaz{.

Zékladnim experimentdlnim tUkolem je zmdfeni energie rozitépeni AW s ]
dosta tednou presnosti. VyuZiva se k tomu nejlastdji m&feni{ absorpce nebo emise |
z4¥eni p#i elektromagnetickych prechodech mezi sousednim1 stavy s ‘AmJ k41 ;
oznadenych na obr. 4b 3ipkami. Na dipd1 pasobi krom& pole H jestd vysokofrek~ |

\
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a!F!:O : b)H +0

-
ventn{ proménné pole H, (t) =

=3
——r-zk;lz H cos (2-Tu-V-t) orientované tak, Ze
AW stéle plati H L H . PFi spln¥né re-
1{2 zonandni podminky h ¥ o = AW

doch4zi{ k intenzivnimu pfonosu ener-

£, J=%, *
~ 1 gie mezi vysokofrekvenénim zdrojem
\ ._*____:_p H (t) & sousbavou dipélovy magnetioky

moment plus pole H. Ze zm&Fené hod-

&>
=

R e e

noty rezonan¥ni frekvence Vo 2 2°

-3f

>
}5

znémé hodnoty g-=faktoru 1ze pak urcit
pole ﬁ nebo naopak ze znédmého pole
br.V.4. Ro3tdpeni energetickych 1ze urdit g-faktor.

tavd jadra v magnetioclkdém poli

V.3. Jadro jako soustava nukleonu

Jak ji% bylo feceno v Gvodu této kapitoly, Je atomové jhdro tvoieno
= A. Pavodni piedstva povaZovala jadro za sou-
pozddji se v3ak ukizalo, Ze je v rozporu

7 protony a N neutrony, Z + N

‘stavu A protonii a A = Z elektroni,
tak s radou dal3ich m¥Feni (nap¥. z relaof neurci-
proto¥e pro de Bro-
A< R uwusi mit

_jek s méienim spinu jader,
tosti plyne, Ze pro elektron vneni v jadfe dost wista®,

glieovsikou vlnovou délku A eloktronu, splnualci poduinku
fevy$ujici hodnoty piipustné na zakladd

(Chadwick) vytvo¥il zéklad

elektron kineticlkou energii vyraznd pr
experimentéluich md¥eni). Objev mneutronu v r. 1932

pro redlnou pifedstavu o jadaie Jjako soustavd neutroni a protond,
dstava se ukizala jako sprévna

drZenyoch

v jadie Speclflcﬁyml jadernymi silami. Tato pie

a neni znan Zadny vysledell, ktery by Ji odporoval.

V.3.1. Vazbovd energie atomovych jader

;i8feni hmotnosti atouovych jader ukazuji, Zc hwotnost Jader je men§i

EELpdpovida souttu huwotnosti vo volnyolh ! uukleond vytvarejlclch Jédro. Rozdil

IR
hmotnostl, Vyjédreny v energetiokych jednotkach, se projeV1 ve formd vazboVe

“ene dite. Lze tedy vazbovou energii Jjhdra éX, kte~

rou budeme znacit U(A Z), definovat jako energii, potfebnou ! k rozddleni jadra

L na Z protonu aN=2\=2 neutronu tak, aby Jechh vzagemna klnetloka energlc

U IR

T byla pfavé T = 0 Podobné lzo zavést segaragnl energii S (X Z) resp.
51( ,2) Jjako energil ‘potfebnou kK oddéleni nejslabdji vizaného protonu resp.

I
neutronu z jadra \\

Vazbovou energii B(A,2) muZeme s pou¥itim vztahu (v.5) mezi energii

a hmotnosti{ definovat vztahem

B(02) = (Zow ® Nom = uy) 02
= (2o, + Nemy = ) 7 (v.13)

e
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kde m_, w, a my jsou hmotnost protonu, neutronu a jadra %X. Vzhledem k touu,
%e v jadie je Z protoni a atom md ve svém obalu Z elektront, lze ze vztahu
(v.13) misto hmotnosti{ jader pouZivat hmotnosti atomi, nahradime-1li soudasné
hmotnost protonu hmotnosti atomu vodiku iH. MiZeme tedy urdovat vazbovou ener-
gii p¥imo z hmotnosti atomd a tedy jeji méieni lze provadddt stejuymi metodami

jako md¥eni hmotnosti.

Podle na%i definice (V.13) je vazbovad energie B(iA,2) kladnd. PoloZime-li
v3ak hodnotu celkové energie Eo pro soustavu voln?ch.Z protont a N neutrouni
piri T = O rovnou E = 0, bude energie By JAddra X zapornid a bude rovna

DY = -B(A Z) a tedy energie Jadra vzhledem I volnxmmnukleonum s rastem vazbove

energie klesé odtud je ziejmé, %e vazbova onergie podavi inforumaci o stabili-

té jAdra. To je jesté 1lépe patrné =z vazbovu energie By prepoc¢tené na Jjeden

o e AMW,.,—’

nukleon

g o —B(1,2) | (V. 14)

S - A

Vyneseme-ll tuto energii jako funkoi Z a N (obr.V.5), bude B dosahovat maxi-

¢

mAlnich hodnot prave v oblasti
stabilnfch jader. Funkce Z(A),

pro niZ je Bsmaximalnl, je urce-

na pribliZnym vztahcm

A

2 4+ 0,015.42/3
(V.15)

a je nazyvana linii stability

20 60 00 10 N f (silnd SAra na obr.) Na ob& stra-
/ ny od linie stability vazbové

Obr.V.5. Diagram stability jader . energie Bs klesd a jadra so sté-
vaji 3~ - radioaktivni (pre=

bytek neutront) nebo [3*-radioaktivni (pfebytek proton). Veluwi daleko od 1li-

o et

nie stabllity ' pak miZe dojit k ewisi protonu nebo neutronu (hranice jsou ozna«
ceny éarkované) M&feni ukazugi Ze nestabiln1 jsou takc neJtéis1 jadra se
_)____‘__/J
Z 2 82, ktera mohou emitovat ol ~hstice (o -rozpad) . Oblast znamych stabil-

nich a radloaktivnioh jader je na obr. znidzorn&na slabou carou.

toucim hmotnostnium_ glslem A (tj s po;tem nukleonu v jédre), priuemz pro jadra
s A D3O se zavislost piili¥ neli3i od primky. Znamend to, Ze pro stiednd t&Zka

a t&%ka jadra vnA3i ka%dy nukleon do jadra p¥ibliZnd stejnou vazbovou energii
Tato skutednost je velmi dobfe patrna z obr.V.6, na kterém je pro jédra
z linie stability vynesena vazbové4 energie B, jako funkce hmotnostniho &isla A
Je uzifejmé, %e pro 30 &£ A & 160 Jje B, = 8,5 MeV s maxiwdlni odohylkou pie-
vy$ujici 5 %.
Z obr. V.6 je woZno usuzovat na n&které vlastnosti jaderné interakce,

které lze shrnout nasledovné :° ya
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a) Pribli¥na line&rn{ zavislost B(A,Z)
na podtu nukleona A v jadfe ukazuje,
%e podinaje jadry s A~/ 3U interagu-
je ka%d¥ nuklaon bezprostiednd pouze
s omezenym a piibli¥n& konstantnim
podtem nukleond. Kdyby interagoval
ka%dy nukleon se viemi ostatnimi,
musela by byt vazbovd energie umér-
nd po&tu vazeb n, kterych je vSak
v jadfe s a nukleony n = A(A-1)/2
(AZ)/2. Vazbova energie B(A,Z) by
tedy musela byt pribliZnd umdrné Az,

. V.6. Z&vislost vazbové ener- co% je v rozporu s experimenteut.

B, pa huotnostnim &isle A

50 00 150 200 250 A

‘)Pro nejleh&i jadra je hodnota Bs znadénd ni%$i wne¥ pro jadra stiedni. To lze
vysvétlit, predstavime-1i si, Ze na vzhjemnou interakei dvou nukleond pfi-
padd urditéd vazbovAa energie. Maximalni hodnota Bs pak odpovida p¥ipadu, Ze
ka?dy¥ nukleon interaguje s maximdlnd mo¥nym podtem svych sousedd - inter-
akce je Eggxcené. Pro velmi malid A v3ak tohoto stavu v jAdife nelze doséh-
nout a tedy B, Jje niz$i ne¥% odpovid4 nasyceni. Z obr.V.6 vyplyva, Ze k na-

syceni dochézi p¥i A = 4O.
) Pro t&%k4 jadra (A X 110) dochézi znovu k poklesu B . Ukazuje se, %e tento

pokles souvisi s coulombickym (elektrostatickym) odpuzovénim mezi protony.

Proto%e coulowbovské sily maji nekonedny dosah, uplatfiuje se elektrostatic-
k4 interakce mezi kaZdou dvojic{ protoni v jadie, bude tedy elektrostatické
energie umdrn& Z(2-1)/2 = (22)/2 a pro velkd Z bude dosahovat zna&né hodno-

ty, co% vede k podstatnému sniZeni celkové vazbové energie jadra.

d) Zavislost B na A ukazuje, %e sloZenim lehkjych jader a vytvofenim strednd
téZkého Jédra (tzv. reakce sludovani = syntéza) lze ziskat urdité mnoZstvi
energie. Obdobnd je mo%no ziskat emergii rozdélenim ne jt&%%ich jader
s A A 200 na dvd jhdra s A = 100 (3t¥peni jader). Obou procesi, reakce
slutovéni i $tdpeni se vyusivid v praxi k zisk4vin{ energie (podrobnd ji viz
odst. VII.3).

V.3.2. Jaderné sily

Jak ji%¥ bylo feceno, jsou nukleony v Jédre dréeny prostrednictVLm velmi
silné piitaZlivé interakoe, projeVuJici se pouze v oblasti o rozwéru £ 10
Lze odekadvat, %e ¢Ast této interakoe se projevuje boﬁééwzw;;lﬁadé vice nei
dvou S4stic - tzv. vicenukleonové sily. Podrobné rozbory v3ak ukazuji, Ze za

hlavni sloZku lze povaZovat pfita%livou interakci mezi dvéwa nukleony, zpro-

lh

stifedkovanou specifickymi jadernymi silami.




V.3.2.1. Vlastnosti jadernych sil

Informace o jadernyoh silich lze ziskat jak ze studia interakce mezi dvé-
ma nukleony (rozptyl nukleoni na nukleonech, vlastnosti deuteronu a orto- a para-
vodiku), tak z analyzy vlastnosti wnohonukleonovych soustav - atomovych jader.
Velmi cenné informace priné¥{ rozbor vlastnosti vazbové energie jader. Z&kladni
vlastnosti jadernych sil,\vyplyvajici z rozsdhljch méfeni, lze shrnout do t&ch-
to bodd :

1. Proto%fe se jaderné sily projevuji mezi dvéma nukleony pouze pii vzdalenostech
r € 1,5-10"15m, #ikéme, %e jaderné sily jsou sily krdtkého dosahu. BliZ-
31 studium ukazuje, Ze se zprvu projevuji Jjako velmi intenzivni piitaZlivé
sily, v oblasti r,, < O,Q.lo-lsm v$ak prechézeji ve velui intenzivni sily
odpudivé.

2. Z chovéni vazbové energie vyplyvéh, Ze kaZdy nuk;egn”m?ég";qgggggozggwqu-
prostfednd pouze s urditym maximélnim ﬁbétem sousednich nukleoni - jaderné
prostredne pouze S urcityd Tax dnich mux-oomt Jade:

sily jevi pasycenf.

4, Studium rozptylu nukleoni na nukleonech ukazuje, %e jadernd interakce mezi
~£§§ovo;gggimﬂvéma nukleony Jje stejné‘?ez ohledu na typ nukleoni - jaderné

N

sily jsou nébojovd nezavislé.

s e

4. Ze studia deuteronu a ze studia rozptylu nukleoni na nukleonech a na orto-
a paravodiku vyplyva, Ze se interakce mezi dvéma nukeony s paralelnimi spi-
ny (tripletni stav, J = 1) 1i3{ od interakoce se spiny antiparalelnimi (sin-
gletni stav, J = 0). Energie tripletniho stavu je nizéi neZ stavu singletni-
ho. ﬁikégg;ﬂjgmjgggggémgilx jsou spinovd zévislé.

5. Vliastnosti dvounukleovych soustav (napf. kvadrupdlovy elektricky moment
deuteronu) vedou k zavdru, %e inetrakce mezi dvé&ma nukleony zAvisi na dhlu &

mezi orientaci spini a spojnici obou ghstic. Tato vlastnost se interpretuje

jako tenzorovy charakter jadernych sil.

Pii popisu atomovych jader se vidy respektuji vliastnosti 1 - 3 a obvykle
té% spinovi zavislost. Tenzorovy charakter jadernych sil se &asto neuvaZuje vi-

bec nebo pouze ve formé korekei k zékladnim modelium.

V.3.2.2. Potencidl jadernych sil

Jaderné sily lze odvodit z vhodného poteﬁciélu U(r) nukleon - nukleonov$é
interakce. Neuvafujeme-li tenzorovy charakter, je tento potencidl sférioky sy-
metricky @ wusi z ndho vyplyvat vlastnosti jadernych sil 1 = 4. Tvar U(r) tedy
mus{ pro 0,&.10-15m Lr £ ].,5.10'15 m odpovidat intenzivnim pFitaZlivym siléw
pro oblast r £ 0,4.107%7 '

r = 1,5.10-1) mw rychle narasté, musi{ se U(r) v této oblasti velmi rychle wénit.

m sildm odpudiv§m. ProtoZe intenzita jadermych sil pii

Uvedené poZadavky splnuje potencidl Jadernych sil ve tvaru pq;gpg;é;pvé
jamy. Schématicky je tvar U(r) 2zndzorn&n na obr. V.7. PFesny tvar potenciélﬁn
viak neni zndm a jeho zkouméni je predm&tem velmi intenzivniho teoretického i

experimentidlniho studia. \
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Teoretioky popis jadernych sil
lze provést pouze v rawoci kvantové
teorie pole. Teorie vych4zi z pied-
stavy, %e jaderni interakce je zpro-

stredkovana pifenosem &édstice - kvanta

pole - , kterou si interagujfci nu-
kleony neustéle vymgnujf. Kratky do-
sah jadernych sil je v3ak moZny pou-
ze v pripadd, Ze tato GAstice md ne-
nulovou klidovou hmotnost. V r.1935
japousky fyzik Yukawa poprvé ukézal,
%e potenciil jadernyoh sil 1lze za-=

br. V.7. Potenciil jadernych psat ve tvaru

il (schématiocky) U(r) = _g‘_gleigianl - (V'lé)

a parauetr ot charakterizuje dosah jadernyoh sil.

kde g je silova konstanta,
nové délce castice zprostied-

lze ukizat, %e tento paraumetr je roven Comptonovd vl

kujfei interakeil,

b (v.17)

n je hmotnost céstice, c je rychlost svédtla. Polo%ime-1li parawmetr oL roven
dosahu jadernych sil, tj. of = 1,5.10"15 m, dostaneme z (V.17) pro huwotnost
téstice m = 250 m_. Yukawa nazval tyto tehdy zcela hypotetické &astice mezony.
Experimentélné byla existence téchto ZAstic prokézadna teprve V r.1947 a byly
(viz kap. VIII). Unes se vymna T mezond mezi interagu-~
rozvijeji se Vsak tcorie, kterd umaji

jicinmi uukleony povazuje za prokazanou,
za cil vysvétlit jaderné sily z jedtéd "elementarnéjsich "s4stic - kvarka, Jjak

bude uvedeno v kap. VIII.

V.3.3. Stavba atomovych jader

Jak bylo ukéazéano, Jje Jédro soustava nukleonid, které navzédem interagujl
prostredn10tv1m jadernych sil, pfiéema kaidy nukleon se pohybuje. pod vliver
ostatnlch Presny pégiémjadra Je viak prakticky nemoZny, proto%e jde o sousta-
vu mnoha SAstic, v niZ navio. nezndme dostatedn& dobfe ani potencial jadernych
sil. Proto obvykle vychazi teoreticky popis jadra z predstavy, Ze se nukleony

ednim jaderném poli charakterizovaném stiednim potenciélem.

pohybuji ve stf

vV.3.3.1. Stfedni potencial jadra

Konkrétni tvar st¥ednihe potencidlu jhadra ("modelovy potenciil"”) by m&l
byt dobrym pribliZenim skutednému potencidlu jaderné interadkce ("modelovy po-
tencidl'). Dostatelnd realistiocky potemnciédl wusi proto vést k zaklddnim vlast-

nostem jadra a musi splnovat nasledujfci z4dkladni pozZadavky.

1. Vzhledem ke krétkémm dosahu jadernyoch sil Jje stfedni potenciil nenulovy
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pouze v oblasti Jédra a wusi vést k vytvoireni vizané soustavy - musi tedy

Vmit tvar potenolalove Jamy

protonid v jadrech pribliinémgfgr}cke Vzhledem K nabOJOVﬂ nezdvislosti ja-
dernych sil 1ze stejné rozd¥leni oéekavat i u neutroni a tedy, s vyjimkou
deformovanych jader, miZeme povaZovat jadra za sfﬁrieky symetr%gyé Vzhle~
dem ke krdtkéumu dosahu jadernyoch sil bude tak# strednl pbi;SZIal jaderné
interakce sféricky.

3. Pfesn& m&¥eni ukazuj{, %e na povrochu jidra doch4dzi k velmi rychléuu narustu
intenzity jaderné interakce (odst.V.2.1).

4, Z experimentélnich vAsledki vyplyva, %e se hustota jaderné hmwoty uvnit¥
jddra velmi mdlo méuni. Lze proto olekédvat, Zo uvniti Jjédra bude intenzita
sil wezi nukleony wali a tedy potenoiél bude pi1blizné konstantn1

5. Mezi protony existuje coulombovsku odpudlvé interakce, které _zeslabuje inter-
akei jadernou a tedy hloubka protonové potenoiélové Jémy bude men§1 neZ ne-
utronova. Vnd jadra mA pak protonovy potenoiél tvar ooulombovského odpudi-

vého potencidlu.

Téuwto vlastnostem vyhovuje potencidlovid jama, kterd wd na povrchu jadra
e velmi maly spad, uvnit¥ jadra je v3ak
Ulr) \\“\. potencidl piibli%né& koustantni. Schéuma-
AN ticky je prab&h stfedniho potencidlu U(r)
\ jédra pro protony a neutrony na obr.V.8,
kde r je vzdilenost od stiedu jadra.
C4rkovand je zndzorn&n potencidl pro pro-

;/ tony (p), pln¥ pro neutrony (n). Konkrét-
ni tvar se voli tak, aby co nejvice odpo-

vidal skutedéndému tvaru jadra, pfihliZi se

viak zpravidla takdé k vypodtovym wmoZ-
Obr. V.8. Stredni potencial nosteu.
Jéddra pro nukleony U(r).

V.3.3.2. Energetické hladiny atomovych jader

Pohyb nukleoni uvnit# jAdra mGZeme ocharakterizovat jako pohyb ve stred-
nim (modelovém) potencidlu danédho jiddra. Jak se ukazuje v kvantové mechanice
(viz Doplnék), wiZe takova soustava existovat pouze pii zocela urditych dis-
krétnich hodnotéch energie. Mluvime pak o energetickych stavech jadra, jeJjich%
energie i hustota zadvisi plné& na konkrdétnim tvaru potencidlové jamy. ProtoZe
spin nukleoni s = 1/2, maZe byt v daném energetickém stavu v souhlase s Pauli-
ho principem negvyée urdity maximdlni podet nukleondi. Jadro lze tedy inter-
pretovat Jjako soustavu A nukleoni, které se pohybuji v r&znyéhregggggfickich
stavech, jejichZ energie je elg ("&4sticovi energie"). Celkova emergie
E = %% é.k, rovnd soudtu energii v3ech nukleond, pfedstavuje energii jadra.
Vzhledem k diskrétnim hodnotdm energie &dsticovych stavi ék bude rovn&%
energie bk diskrétni, i kdyZ energie, odpovidajici raznému uspofadéni nukleona,
mohou byt velmi blizké. Témto stavim Fikéme energeticke hladiny. Na zéﬁladé

Ob
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rimentélnich poznatki 1 teoretickych uvah lze zformulovat ndkteré jejich

Hladinu, které odpovidé minimalni energle B, vézané_soustavy Z protond a

naégjepgnjakowéékladni stav jadra.
_odpovidaji_ yzbuzenym (excitovanjyum)

N neuﬁgpnﬁ oz
Viechny hladiny jadra s enmergii ® > B
stav&m_lédrg s onergii excitace (3

™ (v.18)

o

E=E - E
jeho% veli-

J@égévg;ggigg_gégggfigmgggm§Vggggg;e charakterizovéana spinem.g,
kost je 49| = n[J(I+1) _i/z. Pro jadra s lichjym poStem nukleomd A Je J
vidy polodiselné , pro jadra se sudym A Je J celodiselné. Ka%dé hladind od-
povidé urdity elektricky kvadrupdlovy a magnetick

¥ od momentd jadra v zékladnim stavu.

y dipdlovy moment, obecné

razn

Vebuzené stavy jsou vidy nestabilni a jédro pfechézi do stavs S ~ni%3i ener-

#ii vyzitonin fotond (z¥eni y ). Je-li €25y

kde S je separaini ener-
jit k p¥echodu do stavu s ni%3i energii

gie Ghstice b Vv daném jadie, muZe do

E  také vyzatenim céhstice b z jadra a pfménou jhdra na jiné.

b5, Vzbuzené stavy atomovyoh jader 1ze _charakterizovat st¥edni dobou Zivota ~
" = A . Obd velidiny charakterizuji rychlost roz-

(nebo $ifkou hladiny
padu hladiny. Stredni doba Zivota vzbuzenych stavi nab¥va hodnof od

T 10715 s a% do T 2 winuty (izomerni stavx_iader).

Pozn.: Pokud zékladnimu stavu urditého jédra 'z\’,‘w___,w?@.f?o,‘z‘idé,. )\99.}3593513?191-‘3:413,‘.‘!;;23.

_Jiné soustavy (izobaru) s A nukloony, Je toto jadro

d% ma%e byt jadro radioaktivni a rozpadat se na sou-
i rozpadeuw beta (odst.VI.3.3).

s i

- stabilni. V opadném pripa
stavu s A nukleony, av3ak s niz3i celkovou energi

adiny atomovych jader se obvykle znédzornuji ve form& tzv.

schématu hladin, jak Jje uk4zéno na obr.V.9.
175Lu. Kromé zadkladniho

Energetické hl

433 v pro jédro luthecia
2 stavu jadra, vyznadeného trafovanim, jsou
zbuzené stavy. Cisla na levé

zde uvedeny 3 V
strand udavaji excitaéni energii & V keV,

na pravé strand jsou uvedeny spiny té&chto
hladin. Sipkami jsou znézorndny prechody
z vy3sioh stavi do ni¥$ich, doprovézené vyzh-

5,

1 1% W& fenim fotonu.
Studium energetickych hlasdin atomovych

) 7
0 s 2 jader je jednou z nejdaleZitdjéioh oblasti

Lu jaderné fyziky. UmoZtiuje pochopit, jakyu Zpl-
sobem jsou nukleony Vv jhdrech uspoiédany a

| Obr. V.9. Sohéma hladin
jaké vliastnosti jsou t{imto uspoiadéanim detor-

jadra 7Lu.
sinovany.
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V.3.4. Modely atowovyoh Jjader

K popisu ‘atowovych jader pouZivame zpravidla uréityoh predstav - wodeld,
které se opirajf{ o experimeuntidlnd ovdfend vlastuosti jader. Popis zpravidla
dob¥e vystihujo ndkteré vlastnosti jader, jiné nepopisuje viabec nebo znaZnd
nepfesnd. Prfes to jsou wodoly velui uZiteénd vzhledem k jednoduchosti popisu

a také proto, Ze zcela pFesny popis atomovych jader ncméme

V praxi se pouZivd celd Fada wodeld, z nichiZ ndkterd jsou jednoduchd, ale
také nepiesné. Modely, popisujici uspokojivé Siroky okruh viastnosti atomovych
jader jsou zpravidla velmi sloZité a pro vypolet kounkrétnich vliastnosti jader
vyZadujf{ nejvdt3i poiitaci stroje. Zde si uvedeme strulnou charakteristiku

ndkterych nejjedonuisich wmodeli.

V.3.4.1. Kapkov} model

Model vycha21 pouze ze zikladuioh, "uakroskopickych" vlastnost{ atomov#ch

jader (prumérna vazbova energie Bs’ praudrni hustota jadra, konstantmost obje-

mu na nukleon apod.), vliv konkrétniho uspoidddni nukleond v jadie ee vibec ne-
‘uvaZuje. Ze vztahu (V.3) pro polomdr jader vyplyvad, Ze objem jadra je

(4/3) T rg.A = v .A a tedy objem v _, pripadajici na jeden nukleon, je kons-
tantni, Protofe kaZfdy nukleon pfind3i do jadra pribliZné konstantni energii Bs
(odst. V.3.1), je také kounstantni vazbovad emergie B , pripadajici na objewovou
jednotku (B = B(A,2)/V =28 /v = konst. Tyto vlastnost1 jsou obdobou vlast-
nosti nestlaéitelné kapaliny. Mﬁéeme proto pro popis Jédra pouéit hrubé pred-

stnvy, ée Je_ _tvofeno Jadernou kapalinou, kterd nese nadboj +Ze. Této predstavé

#{k&me kapkovf model a umoZnuje najit vztah mezi vazbovou energii jadra a poc-

tem protond & neutrovd, které jAdro tvoii.

UvaZujeme-1i vazbovou energii jédra DB(A,Z) jako energii nabité kapky, bude
tvorena tfemi zadkladnimi &leny: objemovou energii Ev' povrchovou energii Ep a

elektrostatickou energii Eo. Tedy celkem

= Y ‘
B(A,Z) = E, + Ep + B (Vv 19)

Vzhledem ke konstantnosti B bude mit E; zfejud tvar

E =a.aA _(v. 20a)

kde a je koustanta (parametr modelu). Druhy &len, povrohové energie Eo, bude
z¥ejmd Gmdrnd povrchu jidra P a bude sniZovat objemovou energii, tedy

E = =-&.P= =64 R? = -b.a?/3 (V. 20b)

kde modelové parametr § piredstavuje povrchové napdti (¢ast&ji se pouZiva
parametr b). Tieti{ &len v (V.19), E_, pfedstavuje elektrostatiokou energii
rovnomdrnd nabitého jadra, tedy

22
B = - =l oL c.z2, A"l/3 . (V. 200)

5R

kde ¢ je op8t modelova parametr.

N
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Pro dosaZeni lep3{ shody vazbové energie, poditané na z4kladd kapkového

Jodelu, s expérimentélnimi'hodnotami se vztah (V.19) roz3ifuje o dal3i dva

flony, které souvisi s vnitini strukturou atomovych jader. feln ve tvaru
A 12
(Z - _—2—)
e ———————— (v 20d)

A

z =-d .

%o vzhledem k nédbojové nezévislosti jadernych sil (odst.V.3.2)

uvis{ s tim,
by mdla byt ne jstabilndj3i jadra se 72 = N = A/2. Prebytek neutroni kompenzuje

redlnych jadrech elektrostatické odpuzovéni mezi protony, zeslabuje viak
eriment4alnd znamy rozdil mezi vazbovou energifi

tadernou interakci. Kone&n& exp
lichych a licho=-lichyoh jader se vyjadfuje

sudo-sudych (tj. Z i N jsou sudi),

Elenem

+ d’(A,Z) pro sudo-sudd jadra.

g 0 pro liché jédra (v. 20e)
- 4 (a,2) pro licho-licha jadra
f kde d(A,2) 2 12,4712 Mev.
Vazbové energie jadra B(a,Z) je tedy rovna
A2
(z = 3)
B(A,Z) = @,A - b.a2/3 _o.22a”1/3 L a + By (V. 20)
A

Parametry a, b, ¢, d se uréuji tak, aby se vazbova energie poditanad ze vztahu

(v.20) co nejlépe shodovala s experimentalnimi hodnotami v celé oblasti sta-

bilnich jader. Uspokojivé vysledky davaji parametry a = 15,56 MeV, b = 17,23MeV,

o= 0,77 MeV, d = 93,14 MeV, se kterymi lze ze -vztahu (V.20) pod&itat vazbovou

enorgii jader s A D 30 s presnosti lep3{ ne% 1 %.

Kapkovy model umoZnuje poditat nékteré vlastnosti atomovych jader jako

celku (vazbovou energii, hmotnost ap.), nebo vlastnosti, které s jadrem jako
celkem souvisejf{ (nap¥. stavy, odpovida jfef periodickym zmdnim tvaru jadra ko-

lem rovnovéiného - Xibraéni stavy, nebo v deformovanych jédrech Eotaéni stavy,

odpovidajici pohybu jadra jako celku). Na zakladé& kapkového modelu jadra lze
er, procesu, ktery Je zhkladem

uspoko jivé popisovat také stdpeni atomovych jad

soucasné jaderné energetiky.

v.3.4.2. Slupkovy model

Na opadném komci modeld ne# kapkovy se nachézi slupkovy model, ktery vy-

eond ve stfednim jaderném poli charakte-

_chézi pouze z pohybu jednotlivych nukl

rizovaném stiednim potencidlem jédra.
i o vlastnostech jednotlivych energe tickych stavi

Model vychéazi opét z experimentéalnich

poznatki o jAdie jako celku

jhdra.

Mezi nejdtleXit&j3i informace, které vedly ke sformovéani modelu, bylo

ktera mwajf{ podet protoni Z nebo podet
20, 28, 50, 82 a N také 126 maji fwlu
né postaveni (magické jadra).
coZ ukazuje na

zjistdui tzv. Eegickych éisel. Jadra,
peutrond N roven ndkterému z tisel 2, 8,
specifickych viastnosti a zaujimaji dosti vyznac
Byl u nich zji3tdn velui maly elektricky kvadrup‘}ovi moment ,
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vyrazné sféricky tvar. Polet izotopi pro prvky se Z rovnym magickému &islu je
znaénd vétsi neZ pro okolunf{ prvky a obdobnd je tomu pro izotopy s magickyu
cislem N. Vazbové energie B(A,Z) a zejména separaini emergie nukleomntd S (A,2)
vykazuje pro magickd jddra lokdlni maxima. Tyto a dal3{ vlastnosti wagiockych
jader ukazuji na jejich mimofédnou stabilitu a kowpaktnost, pripomina jic{ kom-
paktnost atom( netednych prvki. Lze tedy analogicky atomim predpokléadat, Ze se
nukleony s hmotnosti{ m pohybuji nezévisle ve stifedni potencidlové jam& jadra
U(r) a obsahuji postupnd energetiocké stavy, JejiohZ energie Ey "a vlnové funkoe
q& jsou FeSenim Schrddingercvy rovnice s hamiltoniénem

M- BN () : | (v.21)

2m

( v nahrazuje soubor kvantovych &isel charakterizujfocioch stav - viz Doplndk).
Obd}bné jako v atowech vytvareji energetiocké stavy shluky s blizkywi energiemi
- 2222@,221_25?__3}525!' Energetioié rozdily mezi Jjednotlivymi slupkami zancnd
prevysuji rozdily energie uvniti slupek tak, Jako v atomu i v jbdt¥e se obsazo-
véni stavi nukleony Fidi principew winimélni emergie a Pauliho principem

(nukleony jsou &&stice so spinem s = I/é)

Model, ktery uspokojivd popisoval chovéini magickych jader, byl sformulovéan
Na zéklad$ rozboru experimentalnich informaci autofi modelu ukAzali, Ze energie

-
stavi, v nich% se nukleony pohybuji, zAvisi siln& na l-s. vazbd mezi spinen s
-

a vlastnim momentem 1 nukleonu. Energetické roz3tdpeni AE 1s stavlA s energii
Ey & s celkovym momentem hybmosti j = 1 - 1/2 odpovidajicich stfednimu poten-

teprve v r. 1947 nezavisle Mayerovou ‘a Jensencm a byl nazvan slupkovy model.

cidlu U(r) je rovno

AE, o~ =20.A"2/3,(T.3) Mev (V.22)

1s
Toto roz3tSpeni miZe dosahovat ndkolika MeV, coZ je hodnota srovnatelnd se
vzdédlenost{ mezi stavy E, . Proto vede rozitdpeni k vyrazenému preskupeni ja=
dernych stavi, které lze pak oharakterizovat vedle kvantovych sisel J- také

momentem hybnosti j.

Pii vypodtech se nejcastdji pouzivd sti¥edni potencidl U(r) ve tvaru osoi-

‘h (22v7" ldtorové jémy pro lehkéd jédra (A £ 50)

\ ‘ Ssop §2 (12) a ve tvaru pravouhlé jamy pro jAdra téz-

22 ((120‘)“—-—-:;%-——%)) k&. Na obr. V.10. je schéma nejniZsich
\::’,'g &f neutronovych stavi pro pravouhlou 'poten-

cidlovou jhmu. Levd strana odpovidé pii-

1g ——— (18 <<
~~9n ._L {40}

padu bez 13 vazby, na pravé jsou hla-

e 1 —— (1
2p = 160077 8y e §6§ 3 i
” e <:t~\% . d_.:l_t:y po rozitépeni, Uls je potenciil
\J/,,—L (8) l-s vazby. Vyznam dal3ich &isel a pis-
28 e—— (2)__’__,3;,_@_. &21 men je nasledujici. Prvni &¢islo znadi
d “0""~~~y/zz (6 poifadi stavu s danym momentem hybnosti 1, |
" (6)azz=" zz m pismena s, p, d, ... jsou obvyklé syme
2 ® boly pro 1L = 0, 1, 2, ..., zlomek udivé
1 (2} e {2) " oelkovy moment hybmosti j = 1 % 1/2.
Obr. V.10. Schéma mnejniZsich Ci{sla v zavorkach udévaji wmaximédlni po-

neutronovych stavi v jadie
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neutroni na hladind, cisla v kroufcich pak celkovy po&et nukleoni na viech
§o loZ{cioh hladindch (magickéd &{sla).

Na z4dklad¥ slupkového modelu se podaiilo vysvdtlit fadu vlastnosti atomo-
jader (spiny zékladnich stava, magickd Gisla, kvalitativnd magnetické di-
vé momenty aj.). V soucasné dob& je slupkovy model nejrealistidtdjsi z jed-
ohfch modeld atomového jadra a tvo¥{ vychozi stupen pro vdtiinu soudasnych
bdelt. Zpravidla vychédzeji tyto modely z predpokladu, Ze nukleony ve stfed-

fn poli jadra interaguji navzajem prostifednictvim wzbytkové" interakce, kte-
 peni zahrnuta ve stifednim potencidlu. Tvar této zbytkové interakce urcuje
listiZnost a typ modelu (nap¥. supratekuty, kolektivni ap.), ale i jeho
ofitost, kteréd je tasto limitujicim faktorem jeho pou¥itelnosti modelu.
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vI. Jaderné piemény

Jak ji% bylo naznaleno v odst. V.3.1., zavis{ chovéni jédra X jako sousta-
vy A nukleond na celkové energii soustavy a tedy vzhledem ke vztahu (V.13) i na
vazebné energii jédra B(A,Z). Soustava bude mit tendenci zaujimat stav s nejniZ-
%{ mo¥nou energii a pokud energie tomuto stavu neodpovidi, bude soustava pteché-
zet do energeticky vyhodn&jsiho usporédéni{ - bude dochézet k jadernym premdnau.
V prinocipu rozdélujeme jaderné pfemény na dva druhy :

a) Radioaktivn{ rozpad, kdy se Jjadro %X samovolng (bez vndjsiho zhsahu) rozpaddé
na jadro Y a &hstice b - schématioky proces zapisujeme ve tvaru

X —= Y +b nebo X —2 & Y (VI.1)

pP¥i rozpadu mi%e dochézet k emisi o.=d4stice (_f;-rOZPQQ), kladného nebo zApor=-

hého elektronu a meutrina (_f * . rozpad), k zéohytu elektronu z K-slupky atouu

se soudasnou emisi neutrina (K-zéch t) nebo k ewisi -kvanta ( -rozpad) -
Lozacny: -$-SL3ZBRS

V poslednim pi¥ipadd jde o prechod j4dra X ze vzbuzeného stavu do ni%3{ho, pfi-
padnd zékladniho stavu tého% jAdra. :

b) Jaderné realkoe , kdy v disledku sréifky dvou jader (jadernych d4stic)a a X
doohézi k pirerozddleni nukleond a ke vzniku novjych jader Y a b = schématioky

z4pis procesu je

a +X—eY+b nebo X(a,B)Y (VI. 2)
Poznamka: (V textu oznadeni &astice a podtrhéno kvali odli%eni od spojky "a")

Obvykle plati pro hmoﬁnosti participujiocich jader realoe m, e~ m L oy ~ Dy,
neni{ to viak nutuné. V kome&ném stavu ma%e byt obecnd i vice dastic, pro zédklad-
ni{ Gvahy viak zistaneme u schématu (VI.2). Na obeondj3i pripad se uvahy snadno
roz3i#{. Na rozdil od radioaktivniho rozpadu vyvoladvéme jaderné reakce zpra-
vidla uméle ostrelovanim jader X Sésticemi @, kde a miZe byt libovolnd jaderna
ééstiée (p, n, d, t, o, jonizovany atouw apod., ale i kvantum gama).

VI.l. 24kony zachovani p¥i jadernych pirem&néch

Jadernd pifemdny probihajf jako disledek interakce mezi nukleony, piicemZ
proces zAvisi na jejim typu (viz odst. VIII.Z2). Siln4 interakce zodpovidé za
of =rozpad a za vét3inu jadernych reakei. S elektromagnetickou interakoi Jje
spojen x*-rozpad a obeond emise a absorpoce x‘-zéfeni jadry a kone&nd slabé
interakce zodpovﬁdé za (3 -rozpad jader a za K-zéochyt. Z vlastnosti interakce
mezi nukleony vyplyvaji také zhkladni z4kony zachovani, které musi byt piti ja-
dernych pfemdnéch splndny a které v tomto odstavei krétce shrneme. Podrobnd jsi
rozbor pro jednmotlivé procesy (VI.1) a (VI.2) bude uveden v odpovidajiocioch od=-
staveich.
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VI.1.1. 2Z4kon zachovéni nukleonového (varyonového) a atomového &isla

Pfi viech jadernjch preménadch se zachovavéd podet nukleoni (baryonové si{slo)

8 celkovy naboj, tedy pro piechody mezi podétednim (i) a koncovyum (f) stavem

plati
Z, = Ze (VL. 3)
kde A, = T a vk i 2, = Zl:c Z Yk odpovida soudtu pies viechuny shstice ve
stavu )y = i, f a tedy pro procesy (vi.1) Ay = Ay + Ay, Zy = Zy + z,, pro pro-
| oesy (VL. 2) AL+ Ay = Ay o+ Ayr Zy + 2y = Zy + Ty
Pozndmka : Oba zékony odpovida j{ obecn&jiim zakonim, které plati v oblasti ener-

gli, pfi kterych dochézi ke vzniku novyoh SAstic (viz kap. VIII). V tomto swys=-
lu plati{ pro ﬂ—rozpad a K-zichyt také zékon zachovani leptomového &isla.

Zékony (VI.3) ukazuji, které piemény mohou probihat, coz je uZitedné zej-

wéna pi#i urdovani mo¥%nych jadernych reakoi.

VI.1.2. ZAkon zachovani energie
P¥i jakékoliv pieménd se musi zachovaivat celkova energie E soustavy, tedy

~uus{ platit
(VI.4)

: Jo tedy ziejmé, Ze jaderné premdny probihaji pifi urdité celkové emergii E = E;.
. Pro radioaktivni rozpad je tato energie dénma klidovou energii E: m o oz~ .

padajiciho se jadra X (posatedni kinetiokou energii lze volit TX o, tj. popi-
. sovat proces v soufadné soustavé spojené s jadrem X). Pro jaderné reakce je E

soudtem klidovych a kinetickych energii obou d4stic v poddteénim stavu

A 2 2
b_hi_Ta+Tx+mao +mx0 (VI5)

Lze tedy emergii, pfi niZ reakoce probih4, ménit prostifednictvim podéteini kine-

tické energie nalétavajici Zéstice Ta'
Aby jadernd premdna skutednd probihala, je nezbytné, aby vznikajici &Asti-
ce k wdly nezapornou vzéjemnou kinetickou energii a tedy v souifadné soustavd TS,

spojené s t&%Zistém vSech tastio mus{ byt spln&na relace
TS TS
T = % Tey A (VL. 6)

Z (VI.4) potom plyne, %Ze proces mi¥e nastat pouze pokud plati

TS 2 2 N :
T;” + m0” - moo” =2 0 . (VI.7)
kde ’I‘zb je podAtedni kinetické energie vyjhdiena v t3%i3fové souradné soustavd
aw a g je soudet klidovych hmotnosti{ vSech Gastic p¥ed a po procesu. Zavede-

meii pro radioaktivni rozpad jédra X energii rozpadu, definovanou vztahem

Q= (m - '[E mfk).o2 (vIi:8)

plyne z (VI.7), %e rozpad ma%e probihat pouze pro @ > 0. Podobné l1lze pro ,jadér-
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né reakce definovat energii reakce ( vztahem

w=T, =T, = (mi - mf).o ) (VI.9)

Podminku (VI.?7) pro jaderné.reakce lze pak pfepsat Tf + U D> 0.

VI.1l.3. Zékon zachoviAni hybnosti

Stejné jako v klasické mechanice i pri jadernych pfemdnich plati zdkon
zachovéani hybnosti

(VI.10)

- -
Py = Pg

- -
kde vektorovy tvar nahrazuje tii sloZkové rovnioce a Py i Pe predstavuji vekto-
rovy soudet hybnosti viech &Astic v daném stavu y = i,f. Popisujeme-li proces
v tézisfové souradné soustavd, mé (VI.1l0) zvl4a3t jednoduchy tvar

B = “T° E S =0 (VI.10a)

Odtud je zfe jmd, %e pokud jsou v konoovém stavu dvé é4dstice Y a b, bude

BY = - p a tedy v nerelativistickém pr¥ipadd budou kinet,ickdé emergie TTS a TT
v poméru (T /(TTb) = (m )/(mb) V pfipadd tifech a vice ééstio v koncovém sthu
bude kineticka energie ka%dé G4stice spojitd v mezich 0 & T < TT Pro
k-tou &aAstici bude Tk = 0 pokud pro zbyvajioci &#stice plati Z P. = 0 a maxi-

J
walni, jestliZe . 3} dosédhne maximélni hodnoty, Ik
Jpfke

tj. v3echny sdstice j=k jsou emitoviny ve stejném sudru.

S

Disledky zAkona zachovdni energie a hybnosti pro radioaktivni rozpad i
pro jaderné reakce budou probriny podrobn&ji v pifislu3nyoh odstavoich VI.2 a
VI.3.

VI.l.4. Zékon zachovani momentu hybnosti

Experiemntdlnd je prokédzéno, Ze p¥i viech jadernych prem&ndch plati zékon
zachovian{ momentu hybnosti M

§ﬁki = ﬁf =L ﬁf (vI.11)

k

pridemz vektorové skladdni je nutno provAd&t podle kvantovd mechanickych pra-
videl pro skliddin{ momentu hybnosti (viz Dodatek). Jsou-li tedy M kvantové

¢isla velikosti momenti M & m kvantovd Sisla odpovida jicich projekci na osu
kvantovani, pak zfe jm& ve stavu y = i,r platfi ( 6; = 31)

win (EEOKHK) 4 N & umax \ %d‘. "k) (VvI.12)

m= <M, =M+l, ... M=1, M




Pri radiocaktivnim rozpadu bude moment hybnost1 1 pocatecm.m stavu Mi roven

inu J jadra X. Pro jaderné reakce bude Mi = J)& + Ja + 1 ax’ tj. vektorovému

gouctu spinu J obou &astic a realt:.vn.Lho (orbitalm.ho) momeb tu hybnost:. 1 aX’
koneiném stavu bude moment hybnosti Mf roven }_— J + Z 1 de ‘l'k

i pondajx relativnimu pohybu vzhledeu k téilstl

Ze vztaha (VI.1ll)a (VI.12) je ziejmé, %e vyjadieni zéikona zachovéni mo-
entu hybnosti pro konkrétni procesy je ¢asto velmi slo%ité, zpravidla viak

vede k vybdrovym pravidlam, kterd vymezuji mo%né procesy.

.1.5. Zékon zachovani parity

Soustava vdeoch &édstic, podilejicich se na. jaderné premdnd, je Vv kazZdém sta-
u popséna vlinovou funkci Y (F,t), kterd je obeond relenim Schrodingerovy rovni-
oe (viz Dodatek). Ukazuje se, %Ze funkce Y (F,t) tvori dv¥ t¥idy podle chovani

¢ zéméns ® —» -& (prostorovid inverze). Plati vztah
YB) =2 YD) = oY 6D (VI.13)

tavy, pro které T = +1, oznaéujeme jako stavy se sudou paritou, stavy

Experimenty ukazuj:’., %e ve v3ech jadern)'roh procesech s u'.jikau ‘Z -1 0Z=
padu a K-zichytu se typ vlinové funkce a tedy ani parita stavu nemdni, parita
80 zachovava Plati{ tedy vztah

Trf (VI.14)

Dvé jaderné S4stice, napi. jhdro X a castice a, pohybujici{ se se vzdjem

ym momentem hybnosti 1, lze popsat vlinovou funkci ve tvaru

Y= Wa' LVX . 1m( ,_" ), kde ‘{’a a \l’ jsou vlastni vlnové funkce
ééstic s paritou Wa T, a ('d' ) Je kulova funkce s paritou T _(-1)

E Je tedy vysledna parita stavu tvoreného dvéma &Asticemi se vzdjemmym momentem
,I hybnosti rovna T = ]'[a. X' (-1) S pouZitim tohoto vztahu lze zapsat zé-

I 1 on zachovéni parity (VI.14) pro libovolné procesy (nap#. pro radioaktivni
oo -rozpad bude mit zédkon zachovéni parity tvar KX = I(Y' ’tl'd_ . (--1)1
I je orbitdlni moment hybmnosti d ~3Astice viadi jadru Y).

1 Zékony zachovéni, shrnuté v odst.VI.1l.,musi byt splndny pifi vSech realnych
jadernych prem&néch. Vyjimku tvori pouze slabid interakoce, zodpové&dna za

v ﬂ-rozpad jader a za K-z&chyt, pFfi které dochézi k nezachovani parity, ostatn{
zhkony vSak mus{ byt plnd zachovény i zde. Lze tedy zékoni zachovén{i vyuZit

pfi formulaci pravidel, umoZtuji{cich rozhodnout, ktery proces a za jakjoh pod-

" uinek miZe nastat (vybdrovéd pravidla).
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VI.2. Jaderné reakce

Prvni jadernou reakoi pozoroval v r. 1919 Rutherford. Zjistil, Ze pri
prachodu ol -Géstic alZnou komorou se v ndkterych misiech misto jedné drahy
d. -t4stice objevuji dréhy dvé, z nichZ jedna odpovidad protonu. itutherford
usoudil, Ze protony vznika ji pfi interakei ot ~d4stic s jadry dusiku I;N, kte-
ré4 se pii tom wéni na jadra kysliku 1%0 a proton. Brzy po tomto ‘objevu byla
zjisténa rada dalsioch piipada, kdy pii vzajeund interakei dvou jader dochazi

k jadernym pifemdnam. Tyto proocesy byly nazviny jadernyul realkocemi .

Vv soucdasué dobd zahrnujeue pod jaderné reakce viechny jaderné premény,
které mohou nastat pili intcrakei dvou nebo vice jadernych téstic (jader). Ja-
dernd interakce se v3ak uplatﬁuje pouze pfi bezprostiednim vzhjemném pi¥ibliZe-
ni cdstic a také ooulowbovsiké interakce je na vzddlenostcch zna&né prevy3uji-
cich rozm&ry jader slabd. To prakticky vyluduje soudasnou interakci vice neZ

dvou jader, a proto se Vv pocitesnim stavu takové pripady neuvaZuji.

Experi&entélni usporédéni pro studium jadernych reakei ptedstavuje zpra-
vidla vzorek, obsahujioi jédra X - nggig, kterfy je pevn& spojen s experimen=
tédlnim zaifizenim a je ostfelovédn proudem lehé{ioh Ghstic a - svazkem gdstio 8

S4stice & wohou byt produkteuw radioaktivniho rozpadu ( oL ~c¢éstice, { -zéfeni%
zpravidla jsou viak ziskévény z urychlovace (nabité shstice, x‘-zéfeni) nebo
v pii{padé neutroni ze speocidlnich zdroja (viz odst.IV.5.2). Toto uspoi-adéani
v podétednim stavu i se vyznacuje tim, Ze v soufadné soustavs, spojené s expe-
rimentilnim zafizenim (laboratorni soufadni soustava LS) je T§S= 0. V piipadd
reakce, objevené Rutherfordem, bude tedy a = oL , X = 7N.

Pfi interakeci mezi ZAsticemi v podatednim stavu dochéazi pii jadermych
reakcich obecnd k prerozddleni nukleoni a vnika j{ nové &éastioe (jadra) - ko=
nedné stav f reakce. Je podstatné, Ze Vv tomto stavu maji obecn& v3echuny vzni-
kajfci SAstice k v laboratorni soustavd kinetickou emnergii T:S= 0. V Ruther-

fordem pozorované reakol Jje tedy konednym stavem soustava jadro 130 a proton.

VI.2.1. Typy Jjadernych reakoci

Interakoi ¢4Astic a + X miZe vyvolat celou Ffadu procesd v zAvislosti na
druhu S4stice a 1 jadra X a zejména v zAvislosti na kinetické energii Ta bou-
bardujici ZAstice & (pfesndji na vzhjemné kinetiocké energii TaX obou déstio).
Probereme si zde nejduleZitdjsi z nioh, omezime se viak pouze na procesy, pro-
bihajioi pii energifoh dopada jioich S4stic nepfesahujfcich ~ 100 MeV (reakoe_
pfi nizkych energiiok_ll. P¥i energiich ’I‘;‘S prevy$ujicioch coca X 300 MeV, miZe
doohazet k procestm, pFi nich% vznikaji nové &astice (viz kap. VIII).

1. Nejjedonus$si reakoci je Bru§n9 rozptyl, pifi kterém zastavh celkové kinetickéd

energie Céstice @& a jadra X zachovéna, doohézi viak k Jejimu prerozdéleni.

Schématicky budeme znadit pruZny rozptyl takto:

a+X —s X +a nebo X(a,a)X (VI.15a)
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P¥i druhém typu reakce - negruiném rozptylu - nedochézi k pferozd&leni nukleo=-

, celkova kine tickd energie se viak zmenduje na tkor excitace jadra X, pripad-
i thstice a. M3ni se tedy vonitin{ stav interagujicfch &é&stio. Proces znnéime

%

! nebo X(a,a’)X (VI.15b)

4+ X —» X' + a
B,Pfi interakoi &Astice a s jadrem X maZe dojit k piferozddleni nukleoni a ke
iku novyoh jader. Konkrétni rozd&leni v kone&ném stavu zévisi na raznych

uinkach, predeviim na vzéjemnd kinetické energii Tax jédra X a dastice a
johou nastat tato piripady:

) Dojde k vytvoieni nového jhdra Y a &astice b, pficem? plati m <L my. Tedy
y nadem zApisu
+X — Y + b nebo X(a,b)Y (VI.150)

%)Pfi dostatedné energii Tax mafe dojit k vytvoreni jadra X a dvou nebo vice

b ...,mbk 4L mye Tedy méme a + X —» Y+b1+b2+... nebo
(VI.154)
)V ptipads, %e X je t3Zké jadro z konce periodické soustavy, miZe dojit v ko=

poéném stavu k rozddlen{ jAdra na dvé pribli¥nd stejné Sasti - §3§222£_J§§2£ -

s ptipadnym vyletem ndkolika () neutrond, tedy schématioky

A e X —s Y, + Y, + vn nebo X(a,f) (VI.1l5e)

d) PFi vzdjemuné energii T 4 A 100 MeV miZe dojit k tri3téni_ jader, doprovize-
rozddleni jadra na vét-

nému vyletem v&tdiho podtu nukleont z jadra, pfipadnd k

§{ polet thstic se srovnatelnymi hmotnostmi.

4, V ndkterych experimentech se pou¥iva ji bombardujici t4stice a s hmotnosti
T&mto reakcim fikéme reakce_ s téikﬁmi iomty.
kdy césticemi & jsou aspon ionty

srovnatelnou s- hmotnosti jadra X.

Zpravidla se tento nazev pou%ivéd pro reakoce,

7
3L:l. .

5. K reakoi mi%e také dochézet pifi ostrelovani jadra X kvanty g‘-zéfeni. Pri

dostate&nd velké energii E)x- jsou z jadra uvolndny éstice, obvykle nukleony.

" Prooces zapiSeuwe

v+ X —+ Y +b nebo X ( x—,b)Y (VI.15fF)

a nazyvame jej fotojadernid reakce nebo jgdern? fotoefekt.

*S vyjimkou pruZného rozptylu (VI.15a) mohou jadra Y vznikat jak v zhklad-
ném stavu, excitaci lehkych Céstic @ ani b obvykle neuvaZuje-
nych stavd znadénd nardsti a anal¢za reakce miZe byt znadnd

reakce, odpovidajici konkrétnim CAsti-

nim, tak ve vzbuze
me. Tim podet komned

slo3itd. Je proto vhodné zavést kandl
Stav a + X lze potom interpreto-

b-f) véetnd excitace jader Y jako

cim véetng vnitfniho stavu jédra Y, resp. X.

razné vzstupni kanalz reakce.

D4le budeme uvaZovat pouze reakce typu (VI.2), kdy jsou v koneéném stavu
dvé &astice, tj. nmeuvaZujeme reakce (VI.14d,e). Provéd¥ni tvahy v3ak lze na ty-

to reakce powm&rné snadno zobecnit.
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VI.2.2. Z&kony zachovéni pfi jadernych reakoich

V odst. VI.l. jsme uvedli souhrnnd zékony zachovani pii jadernyoh pieud-
néch. DAle si ukA¥eme ndkteré jejich dusledky pro jaderné reakce.

VI.2.2.1. Z4kon zachovéni atomového a baryonového &isla

Zékony zaohovéni (VI.3) umo?nuji rozhodnout, které procesy mohou princi-.
pi4lnd probihat pii interakei konkrétnich Séstio g a jader X. UkdZeme si to na
prikladu interakoce gou + I;N. V poddtednim stavu i whwme Zi = Zy + ZN = 9,
A{ = Ay + Ay = 18. Mohou tedy podle (VI.3) vznikat p#i reakei pouze takové
systémy, pro které jJe 2o = 9, Ap = 18. Tomu odpovidd napi koneiny stav
f = ;p + lgo, pozorovany Rotherfordem (reakoe 1;N(20L ’ ip) 1gO). Z4konu za-
chovéani baryonového ¢isla v¥ak neodpovidi konmedny stav f = id + 150, kde fd je

I/ 1
deuteron. Deuterony v3ak uohou vznikat v reakoi I;N(;ck ,id)lgo.

VI.2.2.2. Zékon zachovini energie a hybnosti

Ze vztaha (VI.4) a (VI.5) plyne, Ze zakon zachovéni energie pro reakci

x

X(a,b)Y mGZeme zapsat ve tvaru

i .0 -0 oo - w2 .0
Li_ba+ux+'1‘a+lx_Lf_EY+Db+TY+Tb (VI.16)

kde E; = mk.02 je klidova energie k-té CAstice. V laboratorni souradné sousta-

vé, spojené pevmnd s experomentaluim zarizenim, bude T§ = 0 a ¢4stice a bude na-
- .

létavat na terdik s rychlosti v, 8 s energii Ta = mava/2 > 0. X interakeci

dojde v t3%i3ti soustavy, kterd se bude pohybovat vidci laboratorni soustavé

rychlosti
—
m
-9 a a
VvV, =
t m 4+ mX

a s kinetickou energii Tt

u

+ T

8
ma + nl}( a

, 1 2 _
r, = 2.(ma + mx).Vt =

Tato energie v3ak odpovidd pohybu soustavy jako ocelku, a proto k interakci
dojde pii emnergii

T = F' - T, = .
Lax a t S owm o+ omy Ta (Vi 17)

snadno lze ukidzat, Ze energie Tax je energie vzéjemného pohybu jadra X

a castice a v souradné soustavd spojené s t&Zidtsu.

Protofe se kinetickd energie t&2i%td b&hem procesu newdni, je kinetioka
energie ¢adstic Y a b v konec¢ném stavu opé&t rovna soudétu relativni energile TbY

a energie téZisté ’1‘t
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=T, o + T (VI.18)

tedy pfepsat (VI.16) ve tvaru

+ T (VI.19)

o
+ E bY

.0
+ E Y

x+Tax=E°

b
hujicim pouze relativni kinetické energie ¢éstic, ktery odpovidi zapisu zéko-
zachovani energie Vv t&315%ové souiadné soustavd. Plyne z néj okamZité, Ze
fdninke nutnéd k tomu, aby reakce mohla probihat(tj. aby byla splnéna podminka

6)) Je

+Q 2 O (VI. 20)

(@ je energie reakce dana vztahem (VI.?). Pro reakeci X(a,b)Y vede zAkon za=-
éni energie (VI.19) spolu s (VI.9) ke vztahu
() o

¥+Ex-Eb -By=Tyy = Tax = € (vI.21)

4 kterého vyplyvé, %e energie reakce zhvisi na stavu, ve kterém se nachézi

edné jadro Y. Lze tedy kaZdému stavu jadrs Y a tedy kaZdému vystupnimu kanélu
eakoe piifadit urditou energii reakce Qf. Jestli%e pro dané b a Y zistane

ro Y v zdkladnim stavu, bude zfejmd hodnota energie reakoe Q maximélni

ro excitadni energii £k jadra Y p!.at:’. vztah £k = Qo = Y

. Z podminky (VI.10) vyplyvh, %e jaderné reakce lze podle hodnoty energie
bakoe Q rozd&lit do dvou kategorii.

)Q > 0. Reakce tohoto typu nazyvame exoenergeticke. ProtoZe je TbY > 0 pro
§eohna T X(Tax Je vidy > 0), miZe reakoce probihat pFi libovolné energii boum-
rdu3101 thstioe. P¥i reakci dochézi k zisku energie AE = Q, ktert se projevi

;'zr\istem kinetické energie v konedném stavu.

) g £ 0. Tyto reakce nazyvame endoenerggtioké Ze vztahu (VI.20) vyplyva, Ze
' sakce miZe probdhnout pouze pro T aX > ‘Q\ Musime tedy energii dodat ve formé
netioké energle bombardujiof Séstice. Podle (VI.17) wusi byt jeji hodnota

fF laboratorni soustavd soufadnic

. -
B = Q _ (VI 22)

kie T je tzv. préh_reakce, odpovidajici minimdlni energii T, V laboratorni sous-

tavé souPadnioc nutné k vyvolani endoenergetické reakoce.

Energili reakce Q miZeme urdovat ze znamych hmotnosti v3ech céastic, které
he ne reakei podileji (vztah VI.21)

2
- mY).o (VI.21a)

= (ma + my - my

'w otoda je v3ak vhodna pouze v pfipadd, Ze znéme hmotnosti v3ech Castic s dos-
atecnou pfesnosti. Druhy princip uréovani ( vyuZiva rozdilu kinetické energie
konec,ném a podatesnim stavu reakce. Pfejdeme-li do laboratorni soustavy, kde
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Ty = 0, dostaneme podle (VI.16) pro Q vyraz

Q=T + Ty =T, (V1. 23
Ze znAmé kinetiocké energie Ta bombardujici ¢dstice (napi. zndme energii, na
koterou je urychlena v uryohlovaéi), maZewe v principu urdit energii reakoe (

zmd¥enim kinetioké energie obou GAstio v konedném stavu.

Soudasné urdeni kinetiockd energie obou GAstic b i Y je zpravidla velui
obt{#né, navic pro t&8%%{ jédra Je zatiZeno znadnou chybou urdeni TY' Vztah
(VI.23) lze v¥ak upravit, pou¥ijewe-li zékona zachovéni hybnosti (VI.10)
Pro reakoi X(a,b)Y jej miZeme pfepsat ve tvaru

'5; =B, + By =B, =T, + By (VL. 24)

nebo, uvéZime-1i, Ze v laboratorni soustavé souiadnic fje J4dro X v klidu, ve

tvaru

- bng -

Pg = Py + Py (VI 24a)
Graficky je tento vztah zné-
zornén na obr. VI.1, kde &As-
tice b vyletuje pod dhlem

Fb a jadro Y pod dhlem 1" vzhleden

%, = ke swdru dopadajioc{ dAstice 3

{ihly se obecnd oznaduji jako
vdhly rozptylu dané céstice).

" ZnAme-li thly a , miZe-
me (VI.24%a) rozepsat ve sloZ-
kéoch

Obr.VI.l. Diagram hybnost{ pro reakeci b, = pb-OOS'r + py- 008§
X(a,b)Y v laboratorn{ soufedné soustavs o S
= pb.sin - pY.sin Y
(VI 24b)
N
kde p, znadi velikost hybnosti k-té Céstice.
Z obr. VI.1 je zifejmé, Ze plati
2 2
pi = P, + Pp = 2.D,-by- 008 J‘ (VI. 25)

ProtoZe pro nereletivistické Sé4stice T, = (pﬁ)/(2mk), dostanene dosazenim

(VI.25) do (VI.23) vztah, spojujici energii reakce ¢, kinetioké emergie Séstic

Ta a Tb a uhel rozptylu

m (m m T T 1/2
Q= (1 + :b—;).Tb - (-2, - —-‘i‘-—%f—‘?l— .2.008 (VI. 26)
Y

Je vhodné zdaraznit, Ze energie ’I‘a a Tb i thel \% Jjsou wdfeny v laboratorni

sourfadné soustavs.




Vztah (VI.26) umoituje uréit kteroukoliv z velidin m,, Sy, T, & Tps znéme~

zbyvajici a uhel rozptylu Ne jcastdji se u¥iva k uréovéni energlie reakee

k upresnovéni onergie bombardujiofch Zéstic T, .

V piripadd, Zo Vv koneéném stavu mame vice neZ dvd thstice (reakce typu
.13d,e) a tiri{sténi jader), povede soudasnéd aplikace zéikona zachovani energie
ybnosti k podstatné sloZitdjSim vyirazam, 'iterd zde n uvaiime. NejdaleZitdjsi
ledek jc, %e bez ohlcdu na dhel rozptylu wmaiZe
yvat kinetickou energii z celého intervalu O & Tk y Tmax'
mo s energif reakce @ (viz té% odst. vI.1.3).

xa¥d4 castice v tonedmném stavu

kde me souvisi

2.3. Gtinny prifez a exoitadni funkce jadernych reakci

Velui dale¥itou charakteristikou jadernyoh reakoi Je éé&egt-gzéigz é a
& (£,) excitaini funkce, udéva jicl zavislost G&inného prifezu na emer-

ména
nejsastdji vyjad¥ené ve formé kinetické energie T‘ nebo

* v podbdtednim stavu,
} . Ukafue si podrabndji ndkteré jejioh vlastnosti.

1.2.3.1. Otinny prufez a jeho vlestnosti

2 odst. IV.4 vyplyvé, %e pro’ A J LK 3, 1ze G&inng prifez 6 interakce
covat ze vztahu (IV.13), zmdfime-li ubytek hstic zsd. Dochézi-1i p¥i inter-
roven podtu reakof, které v tordiku

)kei k jadernym reakcim, bude tbytek 4 Ia
jednotku &asu oznadovat

yzniknou. Je zvykem polet reakoi vyvolanych v terdiku za
Odpovidajfei G&inng prifez reakce lze potom definovat

ako vitdZek reakce R .

ztshem

‘ _ (vI.=27)

je potet jader Vv ter&iku. Tato definioce umoZnuje Gdinng prifez bliZe
Udavéa-11 v§téSek celkovy podet interakeoi v terdiku (tj. R = A ;].),
ezu interakce a + X. Je-li R podet procesi

je 4 interpretovan jako (celkovy)
studiu

5 kde, Nx
B specifikovat.
}mluvime o totdlnim G¥inndém prif
v uréitém vystupnim kandle b (nap¥. Y + b),
. éinng prafez konkrétni reakoe (nap#. X(a,b)Y). Velmi Zasto nas p¥i.
reakce X(a,b)Y zajimé potet s4stic b emitovanyoh do jednotkového prostorového

dhiu ve smdéru ﬁ 3 (\,‘, ) vzhledem ke sméru dopada jicich Z4stic 8 (vytéZek

:R( J‘,Y)) Tomu odpovidd diferencidlni u&innf prifez “d‘ )[id.ﬂ.)_liq" ,i ).

Ze vztahu (VI.27) plyne, %e rozmér G&inného prafezu é Je [4] = mz,

diferenciidlniho G&inného prifezu pak mz.sr'l. 84selnd je G&inny prifez roven
jédro, na které dopadéd tok Sdstic

vté%ku v pripads, Ze tertik obsahuje jedind
' 2 _a 1 sekundu. ProtoZe vytdZfek R i polet jader Ny

i 3 rovny jedné Zésticli na 1 m
- se vztahuji k celému terdiku, 1lze G&inny prifez interpretovat jako vitéZek resk-
Hodnota G&inného pri-

:‘ ce z teréiku jednotkového objemu, Vv ndm¥ je jediné jédro.
efektivni plo3e jadra, na kterou mus{ S&stice a dopadnaut,

Lze proto odekavat, ¥e udinmy prifez reakce
10-28 2.

5 fezu pak odpovidé
' aby do%lo k reakcl s vyté&Zkem R.
bude Pddovd roven prafezu jédra, tj. é o~
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Ve star$ich jednotkovych soustavédch byl jednotkou G3iundho prafezu 1 barn,
1b= 10"28 n2. Tato jednotka se pouZivala prakticky ve vedkeré literatufe do
roku 1976, pouZ%ivad sc v3ak doposud v previZnd vdt3ind soudasné zahranidni lite-

ratury vietnd sovdtské.

Teoreticky vypolet Géinného prafezu je zpravidla velmi sloZitou a ne vidy
feSitelnou zAle¥itosti. Z kvantovd mechaniockého hlediska lze v3ak v t&Zi¥tové
soufadné soustavd stav po reakeci popsat jako rozbihavé vliny, vychazejici{ z t&-
Zistd. Pohyb ve vystupnim kanile Jje potom popsén rozbihavou vlnou

Yp ~ £ b(k ,k ).r l.exp(ik r), kde k a k jsou vlnové vektory ve vstup-
nim a vystupnin kandle, nk = B b(k ,kb) udévé amplitudu vliny Si’fef se ve
sméru‘ﬁb. Je=1i IY a J, spin jédra Y a Z4dstice b, lze zapsat diferencidlni

téinny prafez ve tvaru

§-°-:( ) Jap = (2Iy+1) (25, +41). fab(ﬁa,'le) . ]-f— (VI. 28)

Velidéina b(k kb), nazfvand amplitudou rozptylu, obsahuje voskeré inforuace
o zAvislosti uéinného prirfezu na energii T , na energii reakce , na pienéfe-
ném momentu hybnosti a na vlastnostech partioipudioioh Jader, jeji vypodet Je
viak velmi sloZity.

Vipo&et celkového Gdinného priatezu 6ab pro reakeci X(a,b)Y lze provést
integraci{ (VI.28) pifes oely prostorov§ tthel (tj. pfes viechny smdry viletu
&4stice b), totdlnfi pra¥ez pro interakoi a + X lze pak ziskat prosditinim pfos
vSechny vystupni kandly b vietnd olastiokého rozptylu. Totélni Gdinny prafez je
vhodné rozd&lit na dvé Casti, d'e, odpovida jici pruZnému rozptylu, a !
odpovidajici{ viem nepru¥njym procesam ( 61: = o’e + dr) Teoreticka analyza
ukazuje, Ze praufezy 6 a dxljsou obeond owmezeny shora. Pro interakoi ve
vstupnim kanidle s orbltélnlm mowentem ll[ = M. [l.(1+1)'] 1/2 (parcidlni

uéinny prafez) plati
g, & 4mAZ. (21 +12) 6_ = mK2 (2144) (VI. 29)

kde 4(. = ﬁ/’pa Je de Broglieho vinovA délka, odpovidajfci relativnimu pohybu

ve vstupnim kandle a. Vzdjeund reldce

“ vztahi (VI.29) je na obr. VI.2, kde
vyirafovanid oblast piedstavuje pfipulf-

3m né nodnoty’ o’ a o’, . Z (VI.28)

%’l_f:_ i obr. VI. 2 Je patrné Ze pohud6 >0

o Je vidy také cf > 0 a tedy nemuée
dochAzet pouze k nepruénym srd¥kém.
Opadné tvrzeni{ viak neplati.

T Méfeni ddinnyoh prafezt vyohdzi

zpravidla pfimo ze vztahu (VI 27)

Pro reakce X(a,b)Y se obvykle md#i v§-
td¥Zek lhAstic b, vyletujiocich z terdfiku
o znAmém Nx pfi znamé intenzitd J‘
bowbardujficioch S4dstic Experimentalnd
zji3t8né hodnoty se pohybuji{ ve velmi

Obr.VI.2. Binny prafez pruZnjch
a nepru¥nych procest
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- el
od hodnot podstatnd men3ich neZz 10 35m“ do hodnot = 10 " 'um
7b do = loub). Msfeni ukazuji, Ze se udinné
a jsou znacné z4vislé na energii dopadaz

okém rozmezi,
starych jednotkéch od £ 10~
;“‘f'ezy vyrazngé mdni od reakce k reakei
{ofoh Ghstio T, (tj. excitacni funkce & (Ta) je silnd proménnd).

e |

.2.3.2. LExoita¢ni funkoe
ProtoZe excitadni funkce udivé zdvislost t&inného prifezu na energii T_,

ztejmé, %e pokud k reakoi nemi¥e dojit (napf#. pro nesplnéni zékoni zachovani),

de 6 (Ta) 0. Je tedv oxoitadni funkoe endoenergetickych reakci (Q < 0)

é (Ta) = 0 pro cnergie T, it , kde TT je préh reakoce. Pro exoenergetic-
é reakce (4 > 0) je obeond é (Ta) » O pro libovolné energie T - Je-1i bombar-
shstioce nabitd, bude exoitacni funkce vyraznd ovlivnéna
em (viz odst.

ujiol nebo vyletujici
oulowbovskou bariérou pro interakci mezi touto S4stici a jadr

.2,1). Exoitaéni funkoi lze potom zaps&t ve tvaru

6(1) = & ,(1,).D(T,).0(Ty) (VI.30)

de 6 (T ) je excitacni funkce bez zapodteni coulombovské interakce

D(’I‘k) (k = a,b) je koeficient pruniku k-té GAstioe coulombovskou bariérou

viz vztah (V.2), resp. Dodatek). Aby bylo D dostatednd velké, musi byt kinetic-
4 energie T, v&t3i nebo aspon srovnatelmna s vyskou coulombovské bariéry

ﬁﬂU = qk'Uo(R)' kde q, Je naboj dédstice a UO(R) je coulombovsky potenciidl na
Z (VI.30) tedy plyme, Ze excitacni funkce bude pro energie bou-
Ut(R) vyraznd redukovéna a bude v podstatd slcdovat
pripadnd soudin xoeficientd pro obd &éastice

- povrchu jadra.
bardujici céstice T, 44
- pribdh koeficiemtu priniku D(Ta) ,
‘8 ib. Schématicky je stfedni pribéh exoitaini funkce pro razné zAdkladni pi¥ipa-

dy na obr. VI.3
q=0 g£0

|
|
i
Q=0 Q=0 !
|
— |l —
To ER Te
1 ; t
- ;l\ 7] ] 2
: g !
q<0 | Q=0 .} :
|
A
T T FRT  ER W

Obr. VI.3. ZAkladui typy excitadnich funkeci pro neutralni

vyletujici &dstici b (t3. D(Tb) = 1)




P#i studiu interakce neutroni s energii Tn £ 100 keV (a zejuéna s energii
Tn £ 1 keV) s jadry byly zjistdny velmi rychlé a vyrazné zmény exoit&tni funk-
ce - rezouance, kdy ve velmi uzkyoh oblastech energie doohézi ke vzrastu u¢in-
ného ;rﬁiezu a% o nekolik ¥A&dia (typiokéd ukézka je na obr. VI.4). Pozd§ji byly

10°
<10t
=
o
510
) 100 T 50 T, [eV] 200
232

Obr. VI.4. Prfibdéh exoita¥ni funkoe pro interakei n + Th

rezonsnoe zjiit¥ny i pii reakcioh, vyvolanyoch jinymi Zésticemi vietnd g’—zéfenL

. Existenoi rezonanci vysvdtlil N. Bohr, ktery ukdzal, Ze pi‘i interakoi ve
vstupnim keandle reakce doohézi k zéohytu Sdstice a jédrem X a k vytvofeni no-
vého jadra - sloZeného jadra C ve vysoce vzbuzeném stavu s excitasni energii

rovaou
£ [+

£, = Tax * Sac (vI.31)

kde SaC je separadni energie thstice a v jad¥e C. Jostli%e celkova energie E
odpovidd energii vézaného stavu slo¥eného jédra C, pravddpodobnost zhohytu v§-

raznd nardstd a dochdz{i k rezomanci.

Slo%ené jadro se rozpadd do ndkterého z vystupnich kandld b reakce, & to
nezAvisle na zpisobu, jim¥% bylo vytvoieno. Celd reakce X(a,b)Y probfhi tedy
jako dvouetapovi, a proto lze udinny prifez (exoitadni funkoi) zapsat ve tvaru

Cup(Ty) = & (T)-By (VI. 32)

kde <50(Ta) je u&inng prafez pro vytvofeni sloZeného jddra C a P, Je pravdé-
podobnost jeho rozpadu do vystupniho kanilu b. V oblasti, kde Je §{¥ka rezo-
nanc{ (pfesndji hladin sloZeného Jddra - viz odst. V.3.3) mald ve srovnéni

s jejioh st¥edni vzdélemosti, je Géinng prafez (5°(Ta) popsén Breitovo- Wig-

nerovou formuli

0

< (VI.31)

So(T,) = eT-X3 -




Bdo g je faktor zhvisly na spinu participujiocich &éstio, Tr je rezonanini emer=-
ea | a ' 3jsou paroié}ni a totalni S{ifka hladiny s celkovou energii

= Tr +.Sac' kterd odpovidd za rezonanoi. Pravd§podobnost rozpadu P, sloZe-

ho jhdra je déna pomérem odpovidea jiof paroidlui rb a totalni 3{fky hladi-
s energif E_, P = l"b/r‘ ., Zfejmd plati vztah [ = ; My , kde Pi

bisou  parcidlni 3ifky pro rozpad hladiny Er viemi mo%nymi zplisoby.

Souvislost rezonan&niho prib&hu exolitadni funkoe sé strukturou stavia slo-

Jeného jadra je ma obr. VI.5. kde jsou také znézorndny ndkteré mo¥né zplisoby

zpadu.

c

Obr. VI.5. Sohéma priubshu reakce pies sloZené jédro

‘ VI.2.3.3. Mechanismus jadornych reakoi

4 Reakce pres slo¥ené jadro predstavuji jeden z mo¥njyoh mechanismi prdb&hu
. jadernjch reakef, uplatiujioi se p¥i v&t¥ind procestd. P¥i vysokyoh energiioh
Tyx Je viak rezonancni charakter excitacni funkoe obvykle potladen v diasledku
velké hustoty hladin sloZeného jédra C p¥i vysokjych exocitadnich energiioh &
Ixoitadni funkce mA pak zpravidla znadnd slofitou strukturu s vice &i ménd
vyraznymi zménami, kteri obecnd zAvisi jak na TaX’ tak i na konkrétnich Séasti-
. oich a a X v&etnd vlivu coulombické interakce pro nabité Zistice.

. Pii ndkterych reakcioh k vytvafreni slo¥eného jadra nedoochédzi. Mechanismus

reakce byva v t¥ohto pfipadech pom&rné jednoduchy, napi. primé vyrafeni Césti-

L" ce b z jAdra mnebo roztr¥eni dé4stice a. Tyto reakce nazyvime gi:_f._gé_sgglfgg-

Patii sem predeviim reakce s deuterony typu (a,p), (d,t) a (d,n), ale i ndé-

; které dal3i a maji zpravidla mimoiddny vyznam pro jadernou fyziku jako cenny
zdroj informaci o participujicioch jhdrech. Jde v3ak do zna&né miry o speoidlni

reakce & nebudeme se jimi podrobn&ji zabyvat.
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Urdovéni mechanismu jadernyoh reakoi je znalnd sloZity ikol a vyuZivaji se
k nému rdzné experimentélni postupy. Mezi nejdaleZitdji{ patii studium excitad-
pi funkce a studium dhlového rozdéleni vyletujficich &éstic b (tj. studium dife-
rencidluiho Gdinného prifezu [(d6 )/ (@ Q. )] (P ), které je pro p¥imé reakoe
znadnd specifiocké, Sasto s vyraznou emisi dopiedu.

VI.2.4. Vybrané jaderné reakoe

Jaderné reakce umoZnuji ziskat velmi cenné informace jak o interakci mezi
jhdry a jadernym zA¥enim, tak také o vliastnosteoch jader participujiocich na
reakeci. Jsou proto velmi efektivnim prost¥edkem studia v jaderné fyzice, kde se
zpravidla vyuZiv4 prakticky viech typd reakoi, uvedenych v odst. VI.2 1. Jader-
né reakce v3ak mohou byt vyuZity i v jinfoh oblastech (nap¥. p¥i pripravé uméle
radioaktivoioh létek = viz odst. VI.3.3). Mimo¥Adnd dileZité jsou reakoe 5té-
peni, vyuZivané v jaderné energetice, a permojaderné reakoce, které jsou zdro-
jem energie ve hv&zdéch, a je naddje, %e budou v budouonu hlavnim zdrojem ener-
gie i na Zemi (viz odst. VII.3.). Proto si o t&chto dvou typech reakci uvedeme
nékteré zékladni informace.

VI.2.3.1. Stépeni jader

V odst. V.3.1l. bylo ukAzéno, %e v dusledku z&vislosti vazbové energie
jhdra na podtu nukleond v jédbe mi%e dochézet ke ¥t¥peni velmi t8Zkyoh jader,
piidem# lze ziskat znadni mnoZ%stvi emergie. Z obr. V.6 a ze vztahu (V.20) vy=
plyvé, Z%e pii 3tdpeni jader s A 2 200 je zisk energie AE ~ 200 MeV na jeda

no rozit&pené jédro (tj. 1 MeV na nukleon).

Aby do3lo ke 3t&peni, je nutno prekonat energii, které drZi jadro pohro-
mad¥ (nepf. z hlediska kapkového modelu je to energie povrchového nap&ti) Po-
tf¥ebnou energii je mo¥no dodat jAdru napi. ve form&§ energie bombardujicf Jasti-
ce a v reakoi X(a,f) Nejdast&ji (a v praktiokych aplikaocich vyhradnd) se

k tomu pouZivid neutroni.

Minimaln{ energii Ef, potiebnou k rozStdpeni jadra, nazyviwme 232£§££
$tgpeni . Jeji hodnota se urcéuje experimentdlnd, pribliZn& ji 1lze spoditat na
zakladd vhodné modelové predstavy o jadite a o prib¥hu samotného $t3peni

Stdponi lze uspokojivd popsat v rdmoi kapltového modelu jAder. (odst
V.3.4). Predpoklédejme, Ze jAdro X md v zAkladnim stavu sfériocky tvar oL =0
a %e se pii exoitaci tvar jadra mdni ( oL‘r‘ 0, kde parametr o je mirou defor-
mace). To w4 za ndsledek zvétieni povrchu jadra a tedy i zmdnu povrehové energie
Ep, zmdéni se viak také stiedni polomdr jidra a tedy i elektrostatiokd energie
E_. Ze vztahu (V.20) lze ukézat, %e pii malych deformacich se mdni Ep 1E, tak,
Ze ocoelkovA energie jadra zprvu stoupé(vazbové energie klesd viz obr. VI.6).

Prekroii-li vSak deformace urdéitou kritickou hodmotu £ _, zadne celkovéd emer-

°
gie jadra s rostouci deformaci klesat a jadro se jiZ newmiZe vratit zpdt do rov-

novad¥ného stavu - rozitépi se. Energie $tdpeni Ef je rovna pravd excitadni enore |
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ji, pii ni% jadro doséhne kritioké deformace ot . Vypodet i experiement uka-
fuji, 3e pro jédra z komnoce periodiocké soustavy (A ~ 230 = 240) je tato emner=-

oEf=6-8MeV.

P#i zhohytu neutronu jédrem X se
vytvo¥i sloZené jédro C s excitadni
energii £ =S, + T, (viz vztah
(VI.31)). Pro jddraa s A ~ 220
Je S (Y) £ 7,5 - 8 MeV pro sudo-sudé
a S (Y) 6 - 6,5 MeV pro liché& jédra.
Je tedy excitadni energie jhdra c,
vzniklého zaochycenim neutronu v sudo-
lichém jadie (vysledné jadro o Je
sudo=-sudé) £°_-\_ S E, a tedy

nec
neutrony s libovolnd malou kinetiockou

Obr. VI.6. Energie 3$tépeni jader energii T mohou vyvolat na sudo-li-
chyoh Jédreoh itépeni. Tomu odpovidé

pi', $tépeni jader 232U a 232% pomalymi neutrony. Je-li terd{kové jAdro su-

, (J4dro o liché), bude pro pomalé neutrony (T = 0) £, =.6,5 MeV < Eg
A€ = Ef - S o Je nutno dodat ve formé kinetioké energie neutronu.
roto napf. ke §tépeni jAdra 232U je nutno pouZivat neutrony s energi{i
A 1 MeV.

a ~
Proto¥e je pro téZké jédra s A X 200 pomdr N/Z zna&nd vy$3i neZ pro jédra
26 st¥edu periodické soustavy (viz vztah (V. 15)), maji $t3pné produkty Y, a Y,
nany pfebytek neutromd. Jsou proto vysooce radioaktivni a sérifi /3-preohodu
pechézeji postupnd na stabilni jédra. K uréitému sni¥eni N/Z dochéz{ také pifi-
wo pfi 3tdpeni, které je doprovézeno emisi 2 - 3 neutrond na jeden akt 3tdpeni.
Tyto neutrony hraji rozhodujiei roli pro vyuzit{ 3t¥peni pro energetické udely

| (viz odst. VII. 3-1)

V1.2.3.2. Termonukledrni reakce

Z obr. V.6 je patrné, %e pro nejleh&i jhdra je energeticky vyhodné sludo-
véni velmi lehkfyoh jader na t&%3{ (syntéza jader). Jde tedy o exoenergetioké
reakoe, z nich¥ nékteré, tvofici dosti omezenou skupinu, mohou byt vyuZity pro
energetické tdely. Jak bude ukhzéno v odst. VII.3.2, mohou tyto reakoe probihat
pil velmi vysokjych teplotéoch samovolnd, a proto se jimi souhrnnd termonukleérni
reakce. Za ne jvhodnd j${ pro energetické ih&ely se Vv soudasné dobd povaZuji reak-

"+ gm —_— 2 :He Q = 17 MeV (VI. 34a)
2 1
D+ 3D ——e JHe + gn Q = 3,3 MeV (VI. 34b)
D+lr — :He + on Q = 17,6 MeV (VI. 340)
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Z hlediska astrofyziky Jsou daleZité jeXtd nékteré dalii termonukleArni reskoce,
z nich% nékteré budou uvedeny v odst. VII.3.3. Energie reakoe Q pro procesy
(VI.34) ukezuje, %e energetioky zisk, pifipada jiof na jeden nukleon, je znadnd
vysoky, s vyjimkou reakoce {b) piresahuje zna&iné hodnotu 2 MeV/A. Jsou tedy tyto
reakoe jako zdroj energie velumi vyhodné.

ProtoZe se pro syntézu uvaZuji vesmds reakoe vyvolané nabitymi Séstiocemi a
doohézi pii interakoi v poldtednim stavu reakce k elektrostatiokému odpuzovéani
mezl X4stioi a a jhdrem X (viz odst. VI.2.3). Pro praktioké vyuZiti je viak
putné, aby m&la reakce dostatecnd vysoky vytéZek, a proto Je nezbytné, aby ki-
netickA energie T‘x byla srovnateln& s vyskou coulombovské bariéry U: (R). Pro
reakos (VI.34) je US(R) ~ 1 MeV a/tedy bude jejich vftdZek dostatesnd vysok§,
pokud T,y > 1 MeV. Potiebnou energii je moZno z{skat pomSrné snadno na urych-
lovasi, proud bombardujicich téstic a je v3ak v tomto pfipadd velmi nizky (iH4-
dové ~h ok mA). Proto, jak budeﬁvkézéno v odst. VII.3, je pro emergetiocké vy-
ufit{ reakef (VI.34) nutno hledut\qiné cesty k prekondni coulombovského odpuzo=-

vani mezi lAstiof a a jadrem X.

VI.3. Radioaktivita

V r. 1896 zjistil Beoquerel, %e uranové soli vysilaji neviditelné zéfeni,
které pasobi na fotografickou desku. O dva roky pozd& ji byl tento jev pozoro-
vén také u radia a polonia a byl nazvén radioaktivitou.

Intenzivni studium radioaktivity ukézalo, Ze se prooces vztahuje k ne jvniti-
n&jsi &Asti atomu a nedd se ovlivnit Z4dnym zndmym vndj5im zédsahem (chemiokym
ani fyzikédlnim) a Ze zéfeni, vychézejioci z atomi, je podle ohovAn{ v magnetio-
kém poli trojfho druhu. Zé¥eni alfa (o4 ) pfedstavuje jédra helia gHe Zafeni,
nazyvané zé¥enim beta ( A" ),tvori elektromy. Konednd z v3tiiny radioaktivnich
atomi vychéz{ velmi pronikavé zéi'eni gama ( y ), které predstavuje elektromagne-
tioké zé¥eni o velmi kritké vinové délce A= 10'13m. Jednotlivé procesy jsou
oznmadoviny jako ol =, 3° - a ¥ -rozpad. Znaénd pozdéji bylo zjistdno. %e nd-
které umdle pripravené radioaktivn{ latky (viz ddle) vyzaifuji pozitrony - do-
ché&z{ u nich k 4@::5252592‘ Kone&nd experimenty ukazuji, %e existuje také pro-

ces, pfi kterém dochdz{ ke zm¥ndé atomu pii soudasné absorpoil elektronu z atomo-
vého obalu jédrem (tzv. K-zéohyt).

’
Dues vime, %e radioaktivita je pfeména jader radionuklidu éx na jédra ;,Y
doprovézeni emisi radioaktivniho zafeni uréitého typu. Proto budeme zpravidla

mluvit o rozpadu ‘jader misto o rozpadu atoui.

transmutaoci-atomi. Piremdny se ¥id{i posunovacimi zékony, které ukazuji, Jaky
atom vznikne p¥i urditém rozpadu atomu X a které lze schématicky zapsat takto:

Pfi emisi nabitého zhFfeni doohdzi ke vzniku atomi jinyoh prvkid, k piemdné- ;

e S SR (VI. 358)
é- A
= z+1¥ resp. o QO 201" (VI 35b)




A (VI. 350)

Z-1

— X (VI. 35d)

Z, A jsou atomové a hmotnostni &{islo izotopu, X a Y jsou jeho chemické

novac{ zAkony znizornit zpisobemn, ukiza-

230?&

tky. V N-Z diagramu Jader lze posu
nym na obr. VI.7 pro rozpad jAdra 91

V soudasné dobd je radioaktivita pied=-
métem intenzivniho studia z hlediska fyzi-
ky viastniho jevu a fyziky jédra, ale zej-
ména, pro jeji rozséhlé aplikace V Jinyoch,
velmi Sirokyoh oblastech spoledenské praxe.
(viz kap. VII).

VI.3.1. Zékony zachovéni pii radioaktivitd

Pro radioaktivni prechody plati v plném rozsahu viechny zhkony uvedené

v odst. VI.1l. Pro ﬁ-qmzpad a K-zéchyt plati také zékon zachovéani elektronového

leptonového néboje Le, ktery bude podrobnéji rozebirén v kap. VIII.

Jo dobfe si uvddomit, Ze aZ na specidlni piipady Jje rozpadajici se jadro X
raturou a tedy podétedni kinetické energie T; i podé-

. pevnd spojeno s ndfici apa
tak v laboratorni soustavd soufadnioc

- tedni{ impuls ;; je nulovy jak v td%isfové,
spojené s aparaturou. Proto 1ze 1 v LS pouZit vztahu (vI.10a), z ndhoZ plyme,

te v ptipadé rozpadu jédra X na dvé thstice bude energie pifechodu Q (vztah
(VI.8)) rozd8lena mezi obd ZAstice Vv nepfimém pomdru jejich hmotnosti (viz

. odst. VI.1.3) a pro diskrétni hodnoty Q bude také spektrum emitovanyoh &astio
ﬁ'diskrétni. Toto plati i p#i 8’-rozpadu, kdy |P| = Eg /o a tedy jédro pFe-
%’biré energii

| 1} - —L— (VI 36)
me02

: * ‘
? V ptipadd f -rozpadu, kdy je spolu s elektronem emitovéno neutrino (viz
| odst. VI.3.3) vyplyvé =z (VI.10a), %e spektrum elektrond bude spojité (t¥{i&Asti-

. ocovy rozpad).
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vI.3.2. Rozpadové zékony

Systematické studium radioaktivity umoZnilo zformulovat dale%ité zéakony,
tykajici se zmdny intenzity zéfeni s casey. M8Feni ukazalo, Zc intenzita zAfe=
ni, vysilaného nékterymi létkami, se prakticky s casem nem&ni, zatimco intenzi-
ta zafeni jinych latek velmi rychle klesd a po urlité dob& je prakticky nulova,
radioaktivni latka vymird. Studium druhé skupiny latek v3ak ukdzalo specific-
kou zévislost mnoistvi latky (po&tu radioaktivnich jader N(t)) na tase. Velmi
pe¢livd méfeni ukadzala, Ze powdr N(t+ A t)/N(t), wsifeny pro konstantni tasové
intervaly At, nezavisi na dobd t, kterd uplynula od podatku celého wdfeni ani
na mnoZstvi latky N(t). Pomdr je funko{ pouze délky &asového interva-lu AT,
tedy

t + At
ek = K( A t) ‘ (vy 37)

kde t je libovolné a At je délka zvoleného Casového intervalu. Absolutni

mno¥stvi latky, ktorad se rozpadne za dobu At, AN = N(t) - N(t+ At) je pro-
to

N = N(t) - N(t).K(t) = N(¢).[ 1 - K( & t)) (VI. 38)

a tedy zévisi, na rozdil od pomdru (VI.37),na mnofstvi létky N(t) v okamZiku t.

Na zékladd rozboru vztaha (VI.37) a (VI.3B) a zejména na zdklad& skutednos-
ti, %e radioaktivni rozpad nelze ovlivnit %4dnjm znémym zpisobem, zformulovali
v r.1900 Rutherford a Soddy rozpado?é zékony, které maji v radioaktivitd i v
jejich aplikacich mimo¥édny vyznam. Ukézali, Ze vztah (VI.38) lze interpreto-
vat statisticky, jestliZ%e ka%dému z jader pfisoud{me pravddpodobnost
p(At) =1 « K{ A t) e se za dobu At rozpadne.

vztah (VI.37) umo¥nuje zavést tzv. polodas rozpadu 21/3, jako interval
A t, za Ktery se mmnoZstvi radioaktivni{ latky sni{Z{ na polovinu. Je tedy T1/2

definovano vztahem

N(t + T 2) _ L
————LL—N(t) 2 (VI 39)

Polodas rozpadu je pro danou radioaktivn{ lAitku (pro ka%dy nuklid) ocharakte-
ristickou velidinou. U znAmych radioaktivnioh lAtek se pohybuje ve velmi 3iro=-
kém rozmezi od nepatrnych zlomka sekundy a% do nejvét3ich m&fitelnych hodnot,

co% je v soudasné dobd -~ 1020 let.

VI.3.2.1. Jednoduchy rozpad

Ze vztahu (VI.38) vyplyva, %e rychlost zmdny podtu jader v cCase t,
dN(t)/dt bude umdrni podtu jader N(t) o
anit) = - A-N(¢) "5t (VILLO)

dt
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e znaménko "-" znaci, Ze jde o ubytek. Kooficient umérmosti A udivi pravdé-

ednotku &asu a nazyvid se rozpadova konstan-
é jadro chara-

dobnost, %e se jadro rozpadune za J
335. Obdobn®é jako polodas rozpadu je i rozpadoviA konstanta pro dan
kteristiokd. Vztah (VI.40) uddvA také intenzitu emitovandho zareni J (t),

jako aktivita zafite. Ziejmd plati

dN(t) = A.N(t) (VI.41)

querel_igg), odpovidajici jednomu rozpadu za

Jednotkou aktivity zafice je becquerel
“sekundu.

feSenim difereuciédlni rovnioe (VI.40) lze urdit zavislost mnoZstvi aktiv-

‘ni l4tky N(t) na dase. Zavedeme-1li pochtesni podminku, Ze v Case t = 0 (tJ.
v okamiiku, od ndho% odecitéme cas) bylo mno%stvi latky N(t=zo) = N_, dostaneme
| pro N(t) znémy vztah (rozpadovy zékon)
N(t) = No.exp( - At) (VI.42)
2 (V1.41) plyne, %e obdobny vztah plati pro aktivitu 3 (t)
(vI.43)

J(¢) = A N(t) = Jo.exp(- At)

kde Jo = A.No je aktivita v case t = 0. Klesid tedy aktivita z&ride podle

stejného zdkona jako mmoZstvi radioaktivni latky.
Z porovnavani (VI.39) a (VI.42) ma¥eme urdit vztah mezi polofasem rozpadu

T a rozpadovou konstantou A . Zrejmd plati
in 2 . (VI.4h)

Jako charakteristika rozpadu se &asto uzivé _s_ti’-edni doba #ivota U , defi-

. novamd jako prumdrna doba pireZiti jedmoho jédra

ro N(t).tdt

T == (VI 453)
N(’
snadno lze ukézat, Ze plati
o o x —ARZ : . _ _
=Tt % oTy,, Ty, = (1n2). T =0.693T  (VI.46)

Urdovani charakteristik rozpadu (tj. A, Tl/z nebo T ) se obvykle provéa-
df pfimo mdFenim &asové zmény aktivity J (t) (tzv. rozpadova k¥ivka). M&fime-1i
v sasovém intervalu t, t+ At p¥lL &t <L T , Je nam&feny pocet rozpadi
n(t) = J (t). At povazovén pouze za funkoi Zasu t. Proto pii koustantnim At

bude podle (VI.43)

ln——Jif-LL = - A.t:ln-g{%} (VI. 47)
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Kde n(0) je poset rozpadi p#i t = O. Vynesenim zévislosti 1n [n(t)/n(o)]
jako funkoce sasu dostaneme ptimku, jeJiZ sudruioce uddvd hodnotu rozpadové kons-

tanty 7\

Na obr. VI.8 je ukédzéna
rozpadovd kiivka pro radon
222Rn, pro ktery Jje

T = 5,56 dn{. fas t Je udén
ve dnech.
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Obr. VI.8. Rozpadovi kiivka radonu Rn

VI.3.2.2. Postupny rozpad

Vztah (VI.42) plati{ jenom v pfipadd, Ze se mno¥stvi radioaktivm{ 1lAatky
m$ni pouze v disledku jejiho rozpadu. V praxi je v¥ak dasto nuklid Y, vznika j{-
oi p¥i rozpadu nuklidu X rovndZ radioaktivni{ a rozpadéd se ddle na nuklid Z. To
miZe pokradovat d4le,a% celd série rozpadu skoni{ stabilnim izotopeu. Mluvime
potom o postupném rozpadu a cely pribsh miZeme zapsat:

X —o Y~ Z —— ......: ——»  stabilnf izotop (vI 48)

Pavodn{ létku X nazyvéme mateiskou, produkty pak latkami dcefinnymi (prvni,
druhé, atd.). V oblasti velmi t&¥kych jader tvoii Fetdzce (VI.48) radioaktivni
fady, které zahrnuj{ vice ne# 10 &lemd (viz odst. vI.3.3).

Rozpad matefské latky X se ridi rozpadovym zékonem (VI.42). Muoxstvi N(t)
a tedy i aktivitu J (t) dcefinnyoch radioaktivnioh ldtek je vSak nuttio popiso-
vat slo¥itdj5imi vztahy. Jejich odvozeni vychazi z toho, Ze zmdnu mnoZstvi
A N(t) dané latky za dobu At piedstavuje jednak ibytek p¥i vliastnim rozpadu,
jednak vznik p¥i rozpadu latky ptedohazejici. Tedy napriklad pro latku Y ve
sohématu (VI.48) bude ryohlost zmdny mnoZstvi latky dNY(t)/dt rovna

dNY(t)

- = = A Ny(t) + }‘X.Nx(e) ' ' (VI 49)

kde druhy &len uddva podet jader Y, kterd vznikmou za jednotku dasu rozpadem
izotopu X. AX a AY jsou rozpadové konstanty nuklidi X a Y. Integraci této |
rovhice s podédtec¢nimi podminkami Nx(t = 0) = NX(O) a NY(t = 0) = O dostanene




w I

lu J(t)

u Jit)

Obr.

VvI. 3.

N (0). Ay

R W

Y Y

ahovat stdle vice &leni

. [ exp(- A t) - exp(- AYt‘)]

dobnd je moZno postupovat pro dal3i &lemy rady (VI 48)

(VvI.50)

, vztahy v3ak budou ob=-

Ze vztahu (VI.50) je zFejmé, Ze konkrétn{ zmdna mnoZfstvi létky Y i jeJji

Jx ) 'f]YH)

/ \
tAUI AU

A

bl A = Ay

~—eL 7Xm+'JY(t)

-

TR B LY
I ¥

t
?‘X<<1 (T, -» co)

X
f& {t) + 7Y(t)

wa ter

VI. 9 Prtb3h aktivity smési
ské a dcerinmné latky pro

rizné pomdry rozpadovych konstant

3. Druhy radioaktivnioh rozpadd

Jak bylo uvedeno na podatku odst.
k procesam (VI.35a) - (VI.35d). Probereme si nyni jednotlivé druhy rozpadu po-
ndkud podrobné ji.

VvI.3,

aktivity J (t) = )\Y.NY(t) bude
zhviset na vzAdjemném poméru rozpa-
dovych konstant }‘X a }\Y Nap¥.
pro A >> AY bude po dobd

t )T, platit exp - )\xt) 2L
exp (= AYt) a tody &asovy pribdh
aktivity sm&si obou nuklidd X a Y
bude dén rychlosti rozpadu létky Y
zatimoo aktivita latky X bude v té
dob& zanedbatelna (viz obr. VI.9a).
Je=11 ]X = ]\Y nebo )‘X << Ay,
je situace sloZit8j3{, Stemdi¥i si
v3ak odpovidajici vztahy snadno
odvo di.

Na obr. VI.9 je znédzorndn
pribdh aktivity smdsi matefské a
doe¥inné latky. Je ukézéan pribéh
aktivity mateiské ( jx) a dce-
¥inné ( 1 y) l4tky a prubsh celko-
vé aktivity ]X + J Y
pripady pomdru rozpadovych kons-

pro tri

tant: a) Ay > Ay
B) Ax ( Ay

o) Ax My

Ax L 1

doché4zi p#i radioaktivnim rozpadu




VI.3.3.1. o =-rezpad

ol -rozpad je typickym jevem na konoi periodické soustavy prvki, kde té-
mé8F viechny jadra s A > 210 jsou & =-radioaktivni. ProtoZe dAstice o4 je jadro
gHe, lze schématicky zApis (VI.35a) prepsat ve tvaru

Ax A-l;Y

zZ z2-2Y * :He (VI. 35a)

Podrobnéd méieni ukizala, Ze polodas T nabyvd pro rizné ol-radioaktivni
nuklidy hodnot od nepatrnych zlomkd sekundy aZ do hranice m&fitelmnosti
(T 2 1020 let). Na druhé strand energie emitovanych o -3&4stic se pohybuje od
T~3 MeV do hodnot T ~ 9 MeV, pridem? se vzristem energie ok =d4astice kleséd
velwi rychle polodas rozpadu T (roste rozpadovi konstanta A ). Geiger a Nuttal

na3li mezi Ty a A experimentilni vztah

In A = A.loT, + B (VI.51)

ggigerovo - Nuttalovo pravidlo, -kde A a B jsou konstanty urdené z méfeni. Vztah
lze vysvdtlit, uvidomime-li si, Ze pfi rozpadu musi o -c¢Astice pirekonat coulom=
bovskou bariéru U:(r) mezi jadrem a o ~&isticf{, jak bylo ukadzino v odst.VI 2.
Pfedpokladéme=1li Z%e ol ~CAstice vznikne v Jaddire p¥ed rozpadem jako disledek ja-
derné interakce, lze jeji vytvoXeni charakterizovat pravd&podobnosti Pg
Pravdépodobnost o -rozpadu, tj rozpadovou konstantu A 1ze tedy zapsat Jjako

kde koeficient prianiku potencidlovou bariérou D je din vztahem (V.2) a ¥V uda-
vA poéet interakci mezi ol ~34stici ‘a povrochem jadra (polet "nArazi na coulou-
bovskou bé.riéru") za jednotku d¢asu. Je-li vy rychlost ol =C4stice v jadre a
R polomdr jédra, bude V = v /(2R). S uvadZenim vztahu (V.2) a zavislosti v,
na T, , lze (VI.52) piepsat ve tvaru

A = k.exp[ o.{ (T o )1 (VI.52a)

kde k je konstanta a (P(To‘ ) Je dosti sloZité funkce energie To - 2 (VI.52a)
lze odvodit Geigerovo - Nuttalovo pravidlo ve tvaru

in A = 1o k + tf(’I‘d_ ) (Vi.51a)

Podrobn& j${ rozbor ukazuje, %e¢ (VI.5la) jec mo¥no pievést na vihodndj3{ tvar

C

1/2 .
in A =\.(T°,_)/ + B (VI 53) v
kde A a B Jsou konstanty zdvislé slab& na atowoVéin iisle Z. \
&
Energie (4 o -rozpadu, rovné ( o =[.m:_; - m‘[ - "'oL] .02, se uvolni ve 4
forud kinetické energie, kterd se rozdé&li v souladu se zAkony zachovani cnergie P
(]

a impulsu mezi o -Cdstici a jédro Y. ProtoZe se jddro X rozpadA z urditého
energetického stavu (zdkladniho nebo vzbuzenéhd) a takd jadro Y vznikd v uréie

tém emergetickém stavu {opdt v zikladnim nebo vzbuzendu), plyne z odst VI.j 1,
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lte cnergetiocik¢ spektruw ol =Cdstic bude oboond GArovand.

: Jak bylo uvedono, vytvareji nojtdZsi pirirodni a transuranovid jédra dlouhé
udionktivni fady, které je zvykem nazfyvat podle izotopu s nejdel$im polodasem
rozpadu. V souladu s (VI.3%5a') plati p#i rozpadu pro A a Z relace A —v A=h,

3 — 2-2 a tedy mifeme vytvoiit StyFi radiosktivni Fady, charakterizované
huotnostnim &islem A spluujfofm pravidla (n je celé éislo)

1 A=z lb.n Thoriova Fada

(2. A=z b4.n+ 1 Neptuniové Fada

3. A=l.n s+ 2 Uranova fada

ﬁ. A=zl.n+ 3 Aktiniova fada

Sti!'edni doby %ivota jednotlivych ¢lenii kaZdé fady zahrnuji velmi $irokou oblast,

od zlomkd sekund a% po vice neZ 1010 1et.

71.3.3.2. ﬂ -rozpad

Existuje-1i ndkolik izobard s danym A, budou postupnd izobary vzdalené od
é‘linie stability pfechézet na izobary bliZe této linie, aZ bude dosaZeno stabil-
ini jadro (viz odst. V.3.1). Pfechody budou doprovéizeny emisi zipornych nebo
kladnyoh elektronia ( P_: - nebo .@.::52.2.329) nebo jAdro zachyti elektron z vliast-
;‘giho atomového obalu (l_{:Eégt_ng). Vidohny tii procesy lze interpretovat jako
zmdnu nébojového stavu nukleonu, pii které se méni neutron na proton ( ﬂ--roz-
ipad) nebo proton na neutron ( J *_rozpad) a rozdil ndboji je und3en emitovanym
Loloktronem (zAkon zachovani néboje). Pf#i poslednim z procesuy, K-zhohytu, doché-
2{ ke spojeni elektronu, zachyceného jadrem nejéastéji z K-slupky, s protonem

fa k vytvoreni neutronu.

J Mate¥ské jAdro se rozpadid ze stavu s urditou (diskrétni) energii EX nej-
 last¥ji ze zéAkladniho stavu. ProtoZe také doeiinné jadro vzniki ve stavu s urdéi-
3 tou energii Ey, lze odekédvat, %e energetické spektrum emitovanyoh elektrond bu-
 de thrové,podobnd jako je tomu u spektra of =34stic p¥li ol =rozpadu. Mé&ieni viak
;uké.zala, %e energie T elektroni, emitovanych pfi ﬂ-rozpadu pokryva spojitd
Loblast od Te = 0 do o x' kde T:ax souvisi s emergii rozpadu Qg (viz vztah

£ (VI.8)). Rovnd% dalSi experimentdlni vysledky (napt¥ =zjistdni zm&na spinu) ved-
L ly k rozporu s jednoduchou zménou nabojového stavu nukleonii

Vysvétleni prinesla Pauliho hypotéza, podle kterd je pri ﬂ-rozpadu omi-
 tovina kromd elektromu jasSté dald{ GAstice s nulovym nibojem a velmi malou, pa-
L trné nulovou hmotnosti, kterd md v3ak poloéiselny spin (s = 1/2) Tato &astice
[ byla nazvana neutrino a byla pozdd ji experimentilnd prokizéana. (viz kap VIII).
ZOznacime-lu neutrino v , miZeme piepsat schéua rozpadu (VI.35) pro (3 -rozpad
.ve tvaru

E A, A AL A, +
z)( —ezaY +te + ¥ resp SX —w, Y +e’ +y (VI.54a)

Pt




Primy experimentilni dikaz existence neutrina je velmi obtiZny vzhledem
k mimofaddnd slabé interakci neutrina s latkou. VSechny metody jsou zaloZeny na
procesech opadnych k (VI.54), zjistovani produktli interakce neutrina je viak
velmi slo¥ité. Obecnd se ukazuje, Ze piitomnost neutrina je viastni viem prooe-
sam vyvolanym slabou interakef, viz té% kap. VIII. Je podstatné, %e se pii téch-
to procesech nezachoviva parita, tj. kvantové &islo v (VI.13}) neméd urdité zma-
ménko.

Procesy (VI.54) mohou nastivat tehdy, jestliZe pro energii rozpadu plati
Qp > 0. Nahradime-1li pfi vypo&tu klidovyoh energii hmotnosti jader b&Znd
tabelovanymi hmotnostmi atomd m(k) (k = X,Y) zahrnujioimi také hmotnost elektro=
o4 v obalu neutralniho atomu, neni t¥Zké ukézat, Ze pro jednotlivé procesy musi

byt splnény podminky

[m(x) = m(Y) ] .02 0 ‘ pro (4 “-rozpad
[m(X) - m(Y) ] .e? 2mee2 pro (3 *_rozpad (VI 55)
[m(X) - m(Y) ] .o? m902 pro K-zichyt

Proto%e splndni aspon jedné z podminek (VI.35) pro dva izobary X a Y je moZné
v libovolné oblasti periodické soustavy prvki, je /3-rozpad nejroz3irendjdim
typem radioaktivity. Nejjedonu3sim jédrem, vykazujioim " -aktivitu, je volny
neutron, ktery se rozpadi s polodasem rozapdu T = (11,7 b3 0,2) minuty na proton,

elektron a antineutrino.

Méfeni ukazuji, %e ve vdtiind piipadd zastava po ﬁ'-rozpadu decetinné jadro
ve vzbuzeném stavu, z ndho% prechdzi do niZsiho stavu vyzafenim fotonu -
X‘ -rozpadem. Proto vykazuje vétsina (3 ~-radioaktivnich nuklidd soudasnd inten-
zivni ~X—radioaktivitu (viz obr. VI.10).

vI.3.3.3. X—rozpad

JestliZe se jadro éXnachézi ve vzbuzendm stavu s excitadni energii & ,
mate dojit v dasledku elektromagnetické interakce k vyzéfeni fotonu o velumi vy-
soké energii - dochazi ke X::EQZPng-(POKUd £E <L be » kde §, _ je separa&ni
energie libovolné &astice b v jadie X, bude tento proces jediné& wozny) .

Energie Ex- , kterou bude foton unéset, bude

Ex. = AL = £ = £ (VI.56)
kde £I,Jsou excitadni energie ikonedného stavu jédra (pro zdkladni stav je
£.f = 0). Protofe energie hladin jhdra jsou diskrétni, bude také emergie zaie-
ni Ex- diskrétni a tedy onergetické spektrum 8’-zéfeni bude ¢arovd. SloZitost
spektra bude zAviset na poditecni excitacini emnergii £ a na struktufe a vlast-
nostech stava jadra X. Je-1i pro excitaéni energii splnéna poduinka L 7 E%
pro vét3i podet stava k, miZe byt vysledné spektrum znadnd slofité (viz obr.
VI.10 a VI.1l1l). Intenzita pfechodd mezi koukrétnimi stavy jidra a tedy i vndjsi
vid spektra 8‘-zéfeni je uréena predeviim zAkonem zachovéni momentu hybnosti a
parity (viz obr. VI.1ll). Spektrum je proto pro dané jadro charakteristické a
umoZnuje identifikaoci mnositele aktivity - jidra X.




t Jako ukazka spektra X—zéf‘eni je na obr. VI.1l0 uvedena chst {-spektra
 jhdra 8SSr. wétendho polovodidovyu spektrometrem.
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z?V'Obr. vi.10. Cast spektra ~X—zéi"eni J4dra Sr

i Krom& emise fotonu miZe excitované jhdro pfejit do niZifho stavu prostied-
pictvim p#imé interakce jadra s vliastnim elektronovym obalem. ProtoZe energie
Age pfedand jadrem obalu je obecnd vy$%{ ne% vazbovad energie elektronu E,
v atomu ( AL ~" MeV, Ev ~ oV a% desitky keV), bude @ atomového obalu uvol-
nén elektron s kinetickou energii Te

T, = A - E, (VI.537)

(Proto%e je zpravidla E_ &L AE , pouziva se v praxi casto piibliZny vztah
L T, = AE ). Procesu iikéme elektromovéd kouverze a elektrondi emitovanym

L 2 atomu konverzni elektrony. Na rozdil od spektra elektroni emitovanyoh pfi

4 -rozpadu je spektrum konverznich elektronG cArové.

: Je ziejmé, Ze elektronovd konverze probih4 jako proces konkurujioi X‘-roz-
. padu jadra. Jejich vzajeuny pomér zévisi na konkrétnim jadie a na vliastnosteoch
; jeho vzbuzenych stavi (energie, spin, parita). Oba procesy probihaji zpravidla
f velmi rychle (sti¥edni doba Zivota vzbuzenyoch stava je T% 10-79) a jen zcela
. vyjim&¢nd dosahuje T hodnot vétifoh ne# ndkolik sekund nebo dokonce minut.

Takovym dlouho%ijicim stavim Fikame izomérni stavy.

; Vzhledem k mechanismu je ziejmé, Ze J’-rozpad doprovazi v3echny procesy,
if' pii kterych kone¢né jadro zastiv4 ve vzbuzeném stavu. ¥ -rozpad tedy doprovazi
o4 =i -rozpad, ale také jaderné reakce, protoZe viak probihé praktiocky

. okamZitd, bude se X‘-aktivita projevovat pouze potud, pokud bude p#itommo emi-

% tujici jadro. JestliZe tedy x"-rozpad doprovazi rozpad & nebo p , bude Casova
zdvislost x‘-sktivity 'Ix. (t) sledovat rozpadovy zékon pro priwdrni proces.
(Z hlediska postupného rozpadu wiZeme -aktivni jaddro povaZovat za docefinné
] jddro Y v retdzoi (VI.48), piicemi “C"x- <<L Cap @ tedy Ar S A“.ﬁ (viz

. vztah (VI.30). '

;
|
&+
4




Radoaktivni rozpad se zpravidla znizornuje ve form& rozpadovych schéuat,
pfidem¥ energie zdkladnfho stavu konedéného (zpravidla stabilnfho) jadra je vole=
na jako nulovi. Na obr. VI.1ll je ukdzka pom&rnd sloZitdho rozpadu pro last

Obr. VI.1ll. UkéAzka sloZitého rozpadového schématu

thoriové rady spolu se zndzorndnim rozpadu v N-Z diagramu. oL =-pfechody jsou
znazorndny zdvojenymi, A~ a x’-pi‘eohody Jednoduchyuwi $ipkami spojujiocimi vy=
chozi{ a konedny stav. U ndkterych hladin je uveden spin I a parita T (znade-
ni IV ). N&kdy se udiva té% excitadni energie jednotlivyoh hladin a u zéklad-

nich stava té%Z polodas rozpadu ’1‘1/2.

VI.3.3.4. Um&ld radioaktivita

V r.1934 pozorovali manZelé Joliot - Curieovi, Ze p¥i ostfelovani izotopt
B, zz‘Mg a 27.‘\1 ol- Shsticemi vznikaji jédra, kterd vykazuji (3+-aktivitu.
Intenzivn{ studium proocesu ukazalo, Ze radioaktivni jJédra vznikaji jako kone&nd

10

jddra v reakeci (o ,n). Schématicky lze cely proces vietn¥ /3-rozpadu zapsat
napf¥. pro reakci na boru takto:

1(5)5 + :He —_— lgN + (])'n
I;N _._-.lgc + et 4y (VI.58) ' ;

Obdobnym zpisobem miZeme zndzornit i dals{ procesy.
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Palsi studium ukézalo, %e tento jev je velmi rozii{¥eny a %e jédra nestabil-
ni vagi /3-rozpadu mohou piireakocfch vznikat v libocvalné oblasti periodicks
soustavy. Aktivitu takto pfipravenyoch jader oznadujeme Jjako Emélou radioakti-
vitu a jédra jako umdlé radioizotopy (radionuklidy) V soudasné dob& je znémo
nékolik tisic takovyoh izotopi a stdle se objevuji nové, z niohZ mmnohé jsou
volmi daleko od linie stability (tzv. neutrono- nebo protonodeficitni jédra)
Mnohé z nich maji mimo#ddn§ vyznam pii vyuZivéni radioizotopii v rdznyoh oblas-
tech spoledenského Zivota, napi. v lékaistvi (viz odst. VII.1.).

Pozddji se ukdzalo, Ze lze pripravit také umdlé ol ~aktivni zdroje. ZeJjmé-
na p#l rozpadu transurana, tj. nuklidd se Z ;> 92 umdle pripravenych pomo-
c¢i{ reakci, zpravidla s t&Zkymi ionty, hraje spolu se $t¥penim o -aktivita
velmi ddleZitou roli.

Pro um&lé radioizotopy plati stejné rozpadové zhkony jako pro prirozené
s vyjimkou obdobi p¥ipravy, kdy je nutno zékon zm&ny mno%stvi nuklidu pond&kud
modifikovat. Vezmeme-li v3ak mno¥stvi radioaktivnich jader po ukondeni piipra-
vy za podatedni hodnotu N, a oded{itdme~1li das t od této doby, plati pro rozpad
viechny vztahy uvedené v odst. VI.3.2.

Umdlé radioizotopy se zpravidla piipravuji jako produkt jadermjch reakoi.
Bshem pi#ipravy radioaktivni latka Y vznik4 v dasledku jaderné reakce, soulasnd
viak se ndkterd jadra rozpadnou je¥td pfed ukondenim vliastni pfipravy Bude
tedy okamZitd zm&na mmoZstvi NY(t) aktivan{ ladtky Y rovna soudtu vytd3Ziku jader-
né reakce R (viz vztah (VI.27)) a tbytku v diisledku radioaktivniho rozpadu
samotné 1latky Y, tj.

d:lr(t) =R - }YNY(t) =g cdg- Ny - AYNY(t) (VI 59)

kde Ay.je rozpadovi konstanta vznikajiciho izotopu Y,é Je Gdinny prirez
reakce pouZivané k pripravs, Ny Je podet jader X v terdiku a I je intenzita
bombardujicioh GAstic. Nefeni diferencidlni rovmice (VI.39) pro podatecni
podminku NY(t = 0) = O dava pro mnoZstvi latky NY(t) v prabdhu pripravy vyraz

& -3 -N

N (t) = J}Tl [1 - exp(- AYt)] (VI. 60)
Y

7 (VI.60) vyplyva, %e pii libovoln& dlouhé dobd pi¥ipravy je mmnoZstvi latky
1imitovano hodnotou NY(max) = (6 'Ja'NX)/ A y» ProtoZe pro t >> T bude
druhy &len v (VI.60) velmi maljy. Odpovid4 to situaoci, kdy mnoZstvi latky NY(t)
je takové, Ze rychlost rozpadu je rovmna rychlosti vzniku la4tky, tj. aktivita

3 Y(t) = J 4 Ny(¢) = é - Ny -3, dosahuje maximdlni hodnoty J Y(max) Této
hodnotd se ndkdy rika aktivita v nasyceni. Pro hodnoty ozafovéani t > 17Y se
bude NY(t) k hodnotd NY(max) asymptoticky bli%it stejnd jako aktivita k hodno-
t8 ]

y(max).

Ne obr. VI.12 jc znAzorndn pribéh aktivity latky, pifipravované po dobu tl
a2 jeji nidsledny rozpad.
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Obr. VI.12. Prabsh hromaddni a rozpadu um$ldého r

vI.3.3.5. Jadernd rezonaniéni flupresoenco a Mdssbauerav ofokt

V souvislosti s [-rozpadem so naskyta othzka, zda je moZno X -zAfeni,

emitované p¥i prechodu jadra do zédkladniho stavu vyuZit zpdtnd k excitact
jindho jadra téhoZ nuklidu. (obdobny proces je velmi dobfi'e znam v optice jako

rezonandni fluorescence - Viz odst. III. 3).
procesu v jadi'e (jaderné rezonanni fluorescence) je nutno

ho rezonandiniho
vytvoiit speciélni podminky.

Jak bylo ukazéno v odst. VI.3.1, prebird jadro pii piechodu ze stavu
= 0) ¢4st uvolndné energie T,

s excitaini energii B do zakladniho stavu (Eo =
danou vztahem (VI.36) (energie odrazu). Energie [-zéfeni je tedy rovna
Podobn& je tomu pri absorpci X—zéfeni o encrgii B
Absorbuje-1i tedy jadro

Lx— =Er-TY<Er-
d kdy jédro ziska stejnou emergii odrazu Ty

.
a ’
x —z4ieni emitované jinym jadrew téhoZ nuklidu, ziska exoitadni energii

2
B
- T = E i SN
£ =E, - 2T = E - > (VI.61)
m‘{c
protose obvykle plati E <& mXo2 (8 ¢~ 0.1 = 10 MeV, m.\;c2 ~ A.mpc2 z
= A.931 MeV) , je Ty 4K E a tedy lze (VI.61) piepsat Vv sasto pouZivaném
tvaru
5éEr(1-—-"2—-—)=E[ (1--—-[2—) (VI.62)
mxc ) mxc

Rezonanéni absorpei X‘-zéieni jadrem lze
(VI.33) , kde T odpovidéa
- {pro x’-zéfeni je separaéni

kde A £ je energic odrazu jédra.
viak popsat pomoci Breitovy - Wignerovy formule
energie absorbovanéi jédrem a Tr energie hladiny E
energic rovna nule). Je tedy zifejmé, Ze k rezonanc
E =2AE M, kde [ Je 3ifka hladiny s emergif B Snadno lze

~ 0,1 - 1MeV je AE 2 0,1 eV, zatimoo

-2
N< 10 eV Je tedy

i dojde pouze V pi-ipadd, Ze

E -
r
uk4zat vypoitem, Ze pro Er = E
si¥ky hladin I se pohybuji zpravidla v oblasti
z (VI.33) ziejmé, Ze bez dodani energie

dojit.
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Ukazuje se, Ze k realizaci podobné=

2 A E nemiZe k rezonandni fluorescenci



Sohématicky Je situace zndzornéna na obr. VI 13, kde je pravddpodobnost
ozdéleni energii charakterizovaného s{¥kou |' Rozd¥leni kolem e, odpovidé
nergie hladiny jédra X véetnd jeji §lfky, Ex— odpovidé stfedni energii X'-zé-
eni, rozdéleni kolem & odpovidé absorpoi zéieni jinym jAdrem nuklidu X.

Ke kompenzaci emnergie odrazu
A E'lze vyuiit kinetioké emnergie

— T T .
I emitujfioiho a absorbujioiho jadra
! { : - (v podstatd jde o Doppleruv ofekt),
A P r uddlenou jédrum bud mechanioky
: : ' : (nap#. pomooi ultracentrifugy)
: { i nebo ve form¥ tepelného pogybu
é Er E, E‘. zahrétim na teplotu ~ 10 K.

Realizace je viak znalné sloZité
a nadle uplatndni praktiocky pouze
pifi Fefend ndkteryoch specialnich
othzek jaderné fyzikf.

br. VI.13. Vliv energie odrazu

i na emisni a absorpéni &aru

g V r.1958 ukézal MOssbauer na jinou mo¥nost realizace jaderné rezonandéni
;fluorescenoe. Uk4zal, %e jestliZe je omitujioi nebo absorbujioi jaddro X pevnd
5vézéno nap¥. v krystalové mfiZi a energie odrazu Ty nepi‘esahuje urdéitou hod-

' notu charakteristickou pro dany krystal, nemiZe se jadro z krystalu,uvolnit.

- Impuls, odpovida jici zéakonu zachovéani (VI.10) proto pfejimd krystal jako celek.
- Jeho hmotnost je viak praktioky nekonedéna, a proto je odpovidajici energie

j odrazu (VI.36) nulovd - dochézi k Egggdrazové emisi nebo absorpci- Proces je

. zoém jako Méssbaueray_jev-

, Z jednodusend lze prooces interpretovat tak, Ze Jédra kona ji v krystalu po-
i hyb kolem rovuovéainé polohy odpovidajioci kvantové mechanickému pohybu v osciléd-
; torové potencidlni jam& (viz Dodatek). Pokud jadro nedostane kinetickou emnergii
E Tx = Kw , kde Aw Je energeticky rozdil mezi oscildtorovymi stavy, nemiZe
f energli prijmout. Je-li TX vdtii ne% vazbovi energie atomu V krystalu, maZe
. byt atom (a tedy i jhdro) z krystalu vytrZen a k bezodrazovému procesu nedoch.

zi.

pPodrobn¥j3{ analyza, provedend MSssbauerem a daliimi pracovmiky, ukézalas,
%e je proces i krystalové stavy nutno popisovat obecndji. UkAzalo se, Ze proces
souvisi s Debyeovou teplotou @ , kterd je pro kaZdy krystal charakteristioké

a pravdipodobnost bezodrazového procesu f Je piibliZ%nd rovna

- ;\ 2.2
f o~ exp{-l%ﬁ‘% (1 + 3313’1‘5—' )]l pro T <L ©® (VI 63)

kde T je absolutni teplota krystalu a k je Boltzmannova ~onstanta. Z (VI 63)
je zfejmé, Ze pravddpodbnost f rychle klesi jak s - srgii A E, tak zejména
s teplotou T. Na obr. VI.1l4 je ukazka pravdépodobnosti f pro Zelezo 57Fc a

rhenium 187Re.
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E=14,4 keV
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VT 6x310K
€ =134 keV
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1 10 10* 10* T 10°
Obr. VI. 14. Priab&h pravdédpodob-

nosti £ bezodrazového procesu

Na obr. VI.1l5 je ukdzka absorpéniho spektra pro Zelezo

v rdznych slouceninéch.
Na ose y je relativni
intenzita r pro3ldého zé-
feni jako funkce rych-
losti v potiebné pro
kompenzaci energie
vzniklé roz3tdpenia.

-

Mdssbaueriv jev na3el velmi rozséh-
16 uplatndni v Pad¥ oblasti. UmoZmnuje
mj. studovat magnetické pole v latkéoch,
v nichZ Je radioaktivni{ nuklid zabudovén
Viivem interakce jhdra s okolim (napf¥
prostifednictvim magnetického dipdlu gz)
doch&z{i k roz$t&peni jaderného stavu
(viz té% odst. V.2.3). Pro znamy jader=-
ny stav je mo%no z tohoto roz3itdpeni
ziskat informace o silédch, které na jad-
ro pisobf a tedy i o struktufe okoli
Jjadra.

57Fe zabudovaného

¢)

d

Obr. VI.15.
efektu. a)-ocel b)=-siderit FeCO, c)-hematit
Fe,0, d)-magnetit Fe

vEn{q_’

Ukézka aplikace MOssbauerova

203 + FeO
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VII. Aplikace jaderné fyziky

V poslednich desetiletioh do¥lo k velmi rozshhlému vyuziti jaderné fyziky
a2 jadernd fyzikédluioch metod prakticky ve v3ech oblastech spoledenského Zivota.
Zatimoo koncem t¥iocdtyoch let se prakticky pouze V 1éka¥stvi’ poufivaly nékteré
radionuklidy, témé# vyhradnd pfirozené, pati{ nyni v lékatstvi{ jadernd fyzikélni
wetody k ne jmoderndj¥im terapeutickym i diagnostiockym metodam, mj. i diky moZ-
nosti p¥i{pravy velkého podtu umdlyoch radionuklidd. 2 dalsich aplikaci je vie-

" obeond znAuy mimoiédny vyznam jadernyoh procesi jako soudasného i perspektivni-
ho zdroje energie. T&%ko docenitelnych vysledkd doséhly metody znadenych atomad,
umo¥nujicf zkoumat latky i procesy ve velmi obtiZnyoh podminkdoch. Kone&né

. v poslednich dvou desetiletich se jadernd fyzikdlni metody staly zdkladem mimo=-
#4dn§ presuyoh analytickych metod, které nadly 3iroké uplatndni od ekologie
pfes lékarstvi a% po nejmoderndjs{ techniky vietné mikroelektroniky.

V téochto textech se omezime pouze na ndkterd nejdaleXit&js{ oblasti, na
. nichZ si ukéZeme jednak princip, jednak moZnosti aplikaéi jaderné fyziky. Postup-
. nd si ukdZeme ndkterd ;spekty aplikaci{ radioizotopt vietnd nukleArni mediciny,
principy jadernd fyzikdlnich analytiokjych metod, zéklady jaderné energetiky a
koneénd ndkteré souvislosti s aétrofyzikou. Na zAv8r budou uvedeny ndkteré as-

pekty bezpednosti prédce s radionuklidy a s jadernym zA¥enim obecné&.

VII.1. Aplikace radionuklidd a jaderného zéAfeni

Metody, vyu¥ivajici radioizotopy, lze rozddlit na dvd zékladni skupiny
V prvani skupiné slou¥i radioaktivni latka jako zdroj zAfeni vyuZivaného pfi
studiu daného objektu, sama latka v3ak s objektem do styku nepfichizi. Tyto me-
tody jsou znamy jako EEEQSEZEE!E' Druh4 skupina aplikaci je zaloZena na moZnosti
identifikovat jednotlivé radionuklidy podle vysilaného zafeni (zejména *r-zéfeni,
viz odst. VI.3.3) a sledovat tak jejich pohyb. Prvkam, obsahujioim radionuklidy,

se obvykle i#ikd znadené atomy.

VII.1.1l. Bezdotykové metody

Okruh vyu%ivéani bezdotykovych metod je velml Siroky a nelze zde v3echny
zpisoby aplikace podrobnd probirat. Proto si nazna¢ime princip t&chto metod

pouze na dvou prikladech.

VII.1.1.1. Mé&feni tenkyoch vrstev

Prinocip metody je znAzorndn na obr. VII.1l. M&Fend vrstva d (nap#. papir) Jje
unisténa mezi zdroj radioaktivniho zareni Z (mapi. ﬂ4-zéfié) a detektor zafeni D
(nap#. scintiladni detektor). M&¥ime intenzitu N(d) kolimovaného svazku zéien{,
ttery proSel vrstvou d. Protofe pri prichodu dochédzi ve zkoumané vrstvd k absorp-
si zhteni, kterd zAvisi na tlouslfce vrstvy d (viz odst. IV.4.1), mafeme ze zmd-
fené intenzity proslého zaieni urdit tloudfku vrstvy. Obvykle byva &etnost pro
janou létku kalibrovana v tloustce vrstvy, kterou je tak mo%no pirimo odecitat
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Konkrétni usporddéni{ a prove-
deni i volba z4Fide zévisi na tech-
nickém pou%iti a je velmi réznoro-
dé. Na podobném prinocipu 1lze sledo-

N(d) v
vat také troven hladiny létek, napi

IA Groven taveniny ve vysoké peci ap.
v Velkou vyhodou metody je moZnost
D. prib&iného sledovéni m&F¥eného ob-

Jektu.

Obr. VII.1. Prinoip méfeni tloustky
tenké vrstvy pomoci absorpce radio-
aktivanfho zéafeni

VII.1.1.2. Defektoskopie

Velmi intenzivnich zdrojd Y-zéfeni o energii od ndkolike set keV do ndko-
lika MeV se vyuZiwi pii hleddni zavad v konstrukiénich materidlech. Podobné& jako
pfi rentgenové defektoskopii se sleduje intenzita, pi¥ipadn& plo3né rozdéleni
z4teni, které projde zkoumanym wateridlem, poufivédni radioizotoph md vSak né-
které vyrazné piednosti. Predeviim je to moZnost volby dostatednd vysoké emner-
gie X'-zéfeni, odpovida jici minimu absorpce ve zkoumaném materidlu (viz odst
IV.4.4 a obr. IV.27). ZaFeni je proto velmi pronikavé, coZ umoZnu je zkoumat i
znadnd silné vrstvy (nap¥. stdny vysokotlakyoh kotld, tlakovych nadod jader-
uych reaktori ap. ). Zcela vyjimednou pfednosti ve srovmani s rentgemovskou de-
fektoskopii je v3ak moZnost pracovat se zdroji Y-zéfeni walych rozmdrd (~ cm).
Zdroje je proto mo¥%no pouZivat i v mistech pro rentgenovou trubici zcela ne-
dostupnych, co# umo¥nuje provéiovat i velmi slo%ité konstrukce. Tato moZnost
je nedocenitelnid mnapf. pri provéfovani svarh potrubi, pii kontrole sloZitych
technologiockych celkd ap. Proto se defektoskopie s pouZitim ‘x-zéfiéﬁ stala ne-

dilnou soudasti strojirenského primyslu.

VII.1l.2. Metoda znadenyoh atomi

Metoda je maloZeua na poznatku, Ze spektrum vysilaného zifeni Jje pro kaZdy
radionuklid charakteristické (viz odst. VI.3), coZ umoZnuje identifikaoi nukli-
du. Nejéastdji se k identifikaci vyuZiva x-zéfeni, které lze vzhledem k velké
pronikavosti méfit i u zdroji umistdnych ve znadnych hloubkidch a na t&Zko pri-
stupnyoh wistech. P¥i m¥feni se v praxi nejéastdji pou¥ivaji scintiladni spektro-
motry rqzéieni, v ndkterych piipadech slo%it3jSich spekter je v3ak nunto praco-
vat se spektrometrem polovodicovym. pro jeho vyborné energetiocké rozlideni (viz
odst. IV.6.1). Ze zwdifendho spektra a casového a prostorového rozloZeni inten-
zity zAfeni maZeme usuzovat na umistdni i na pohyb a roz3ifovéni z4¥ife. Proto-
%e jsou v3ak ohemické vliastmnosti radioaktivnich i stabilnich nuklida daného
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fprvku stejné, budou se ziskané informmce vztahovat na prvek jako ocelek.

V paxi se zpravidla vyuZ{vaj{ radionuklidy pripravené umdle (viz odst.

f vI.3.3). Radionuklidy se piridiva ji k prirodn{ smési nuklida prvku, o jehoZ oho-

iv&ﬁ choeme ziskab informace. K tomu udelu volime radionuklidy s vhodnym polo=- !
iélsem roznadu, umoZnujiofm dobré sledovéini radionuklidu po celou dobu m&feni, g
izajiéfujioim viak soudasnd ryochly rozpad po ukondeni méfeni, &imZ se zamezi )
L zoytesnému dlouhodobému redioaktivnimu znedistdni zkoumaného objektu i okolf.

Zaplikaci, které budou uvedeny v daldim odstavol, 1ze pomoci této metody studo-
. vat prib&h ohemickyoh reskef{ a bilologickyoh procesd, prabsh miseni rdznych l4-

Metoda zna&enyoh atomi naSla opdt velmi 3iroké uplatndni. Kromd 1éka¥skyoch

et i e o A

ftek, difuzi, opotifebovani strojnich soudésti ap. Velky vyznam méd metoda znade-
fnich atomi v ekologii, kde umo#nuje studovat pohyb a ${reni rtiznyoh 3kodlivin
;v jednotlivych slozkéch Zivotniho prostiedi (vzduch, voda, spady ap- ). Pro tyto

i voje, Ze vedlo k vytvoieni samostatného oboru - nukledrni medigigz. Praktiocky

. v posledni dob& v3ak nachazeji stdle v&t3i uplatndni i ndkteré specidlni ana- : T
| lytické jaderné metody (viz odst. VII.2). : }

. G%ely byly vypracoviny spooidlni mé¥ici metody a postupy, umo¥tujioi zjistovat ;
l 8 ndfit i velmi nepatrnd mnofstvi radioaktivnich ozotopa (viz téZ odst. vII.2.1). :

| VII.1.3. Nukleérni medicina

V lékafstvi dosahlo vyuZzivani radionuklidd a jadermyoh metod takového roz-

jde o rozpracovani metod vyuZivanyoh i v jinych oblastech pro diagnostické a 16—
lebné ucely. ZAkladem jsou opdt metody znacenyoh atomi a bezdotykové metody,

PouZivani znatenych atomii se stalo zékladem mnoha diagnostickf§ch metod,

}“pfi nichZ je moZno sledovat stav nékterych organi a soudasnd podle pohybu radio-
L Luklidu i jejioh funkoi. Velmi dobfe zndmo je napi¥. vyuZivéni radioaktivniho

f izotopu jodu 1;;1 ke studiu funkoe 3titné Zl4zy na zédkladd studia rozloZeni

| Jodu. Podobnym zphsobem lze zkoumat napi. usazovdni véapniku nebo jinjoh mineré-

; 14 v kostech, pFenos ndkteryoh létek krvi, Cinnost raznyoh orgénmi (napi. ledvin)
' aj. Zpravidla se .mdFeni provAdéji s uméle piipravenymi radionuklidy volenymi tak,
;aby pfi splnéni poZadovaného tUkolu do3lo k miniméln{i radiadni z4t&%1i organismu.

Velmi rozséhlé je vyuZivani samotného jaderného zAfeni. Mezi ne jmodernd j¥{i

metody sterilizace pat¥{ v soutasné dobd ozarovani velmi intenzivnim r—zéfenim

L ve speoidlnich zarizenfoh, Vv nich# jsou radioaktivni zdroje s aktivitou

n 1010 - 1013Bq. Nej¥irsi uplatndni v3ak na3lo jaderné zéreni v onkologii,

L kde se zadalo provaddt jiZ v pfedvailedném obdobi ozafovani nadori. V. soudasné
f dobé jo mj. podrobnd studovdn mechanismus Gdinku jaderného zaieni na bqiky raz-
t ného druhu, co¥ uwoZnilo volit p¥i léseni nhdord ozatovanim optimAlni postupy

& uspoifadéni zarucujiof pomdrné vysoky stupen tUsp3nosti zejména v navaznosti

L na jiné, nap¥. operativmi, formy 16&by. Pro tyto udely se vyuéivé viech druht

i radioaktivniho zéfeni (o , f , x'), v poslednich letech se v3ak vyuZzivaj{ vel-
| ol efektivnd protony a zejména neutrony a jako velmi naddjné se ukazuji pokusy
s ozafovanim cAsticemi o velmi vysoké energii ( Qoo ~mezony), provadinym

. ne specidlnich ozaiovacioch kan4dleoh na velkfyoh urychlovadéioh.
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Vyhody vyuZivini ryohljoh nabityoh c¢éstic pro 1é&bu nédord vyplyvaji z DA~
sledujich dvah. Nejv&t3{ hustota ionizace vyvolané nabitou &idstiof s tedy i
hustota pfeddvané energie & = [(dT)/(dx)] ion Je na konoi drahy dé4stice, tJ
v oblasti dobdhu R = viz odst. IV.4.3. V této oblasti také GAstioe piedA pro-
st¥edi rozhodujioi &4st své energie. Lze tedy pifi vhodné energii zkoncentrovat
uvniti téla preddvanou energii do pomérnd malé predem zndudé oblasti blizko R
a omezit poskozen{ vn¥jsi tka4nd. Schéumtioky je situace na obr. VII.2, kde jJe
ukézan pribdh hustoty energetiokych
ztrit @ v zAvislosti na hlouboce

povrch téla NS
. @I!i}l priniku $4stice do organismu ( v pod-
J L statd je to Braggova kiivka; kde
L : }! drédha chstice s je mdiena od povr-
€ ' ‘: chu téle P).
: Z obrhzku je ziejmé, Ze pri
‘ vhodném uspoirddani a vhodném druhu
\\\\ s ~ a energii cAstioc bude energie pre-
;23?“h 4 dand v oblasti vyskytu onemocndui
podstatnd vy33i neZ energie piedané
Obr. VII.2. Prostorové rozddleni ener- pi¥i praniku tkan{ (podil enecrgie AT
gie predané tkéni. N - nadorova oblast, pfcdané na malémiseku drahy od r do
j ~ kolimovany svazek Céstio r + Ax, Ax LK R, r ~ [l na ener-

gii T predand d4stici tkani bude
dédn pomdrem plochy vy3rafované na obr. VII.2 k celé plo3e pod DBraggovou kiivkou)
Lze tak vyraznd zvySit 1léiebny efekt pii minimalizaci poskozeni okolmni tkans

Siroké uplatndni naily v lékarstvi také absorpéni metody, kdy rentgenovské
zhfeni je nahrazeno pronikavdjdim X‘-zéfenim. To se ukezuje efektivnim ze jména
p¥i prosvdcovani kostni tkand, kdy lze pii vhodném uspoiddéni pozorovat nejen
zlomeniny, ale i vnitini strukturu kostni tké&n& vietnd uklddéni raznych mine-
r4dli, které je charakteristické pro razny zdravotni stav vySetfovaného. RovnéZ
sniukovéani jinych oblasti a org4ni zakrytych kompaktndj%i tkani{ (nap¥. hlava,
pinev ap.) je pii pwZit{ x-zéfeni znaénd efektivndjsi ne? prfi b&Zném rentge-

novani.

MimofAdného uspdchu doséhlo, spojeni prosvdcovini s politadovjyu zpracovi-
nim. Prosvitime-li objekt rentgenovsiym nebo y-zéfenim ve tfech nezdvislyoch
smdroch, 1lze v prinoipu z intenzity pro3lého zafeni a z jejiho rozloZeni zp&tn&
zkonstruovat prostorové usporfAddini objektu. Podobnd lze ziskat informaoi o
struktufe objektu v urditém rovinném Fezu, pouZijeme-li ozhdfeni ve dvou nezivis-
lych swdrcch. Schéuatioky je situace znizorndna na obr. VII 3, kde jsou dva
systéuy zdroj Z + dotcktor D umistdny v soufadném systému v rovinioh xz a yz.
Ze zhznamu prabshu intenzity Jl(x) a 32(y) na odpovidajicich detecktorech
D, a D, lze v principu zkonstruovat rozloZeni hustoty (] (x,y). Vyhodnoceni a
zpdtnad rekonstrukce objektu (tj. 9(x,y)) je obecnd velmi sloXitd a obt{i%nd zA-
leZitost a joji presnost z4visi mj. na rozlisSeni, s jakym je m&fena intenzita
Pri dobrém rozliSeni v3ak lze s pouZitim poditacich stroji ziskat dostatednd

podrobny prabsh S)(x,y), resp. obeccnd S)(x,y,z).
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4 . Uvecdeny postup pfrdstavuje velui
\:; Oy zjednoduéen)’r.princip tzv pegitadové
l\ X | 32'22535212' které umoiﬂ'uje zkons truovat
\ | D, rozdéleni hustoty zkoumaného, objektu
|

{ - - . .
- n v predem daném rovinndém fezu V praxi

se sloZitym detekénim systémem a celé

]
/ p(x,y) zarizeni se kolem zkoumanédho objektu

Zkoumany
objekt

Z = ‘-‘N % __J v U el se obvykle pouZivd jeden zdroj spojeny
\
\
3 (pacienta) ot4cf p¥i prabd&Zném zAznaumu

/
2 ,
2 pro3lého zéfeni.

;Obr. VII.3. Sohéma tomografic— Pod{itadova tomografie s vyuZitim
'kého uspofédani ozaiovani jak rentgenovského tak z'-zé.f'eni se

1 stala v poslednim desetileti velmi
ﬁéinnou a t&Z%ko docenitelnou souddsti sousasné mediciny. Soudasné léka¥ské to-
wografy umoinuji zaregistrovat v lidské tkéni zmény (nap¥. naderové ‘onemocn&ni,
‘ ukladédni raznjoh litek ap.) v oblastech o rozmérech ndkolika mm a navic umoZ-
 Juji odpovidajici objekty pFfesnd lokalizovat) Vyznam tomografické metody pro

 1ékarstvi potvrzuje i skutelnost, Ze jejim autorim - fyzikovi a matematikovi - .

byla uddlena Nobelova cena za lékafstvi.

 VII.2. Jadernd fyzik4dlni analytické metody

; Oblasti, kde do3lo zejména v poslednim obdobi k velmi intenzivnimu rozvoji
aplikac{ poznatkt a metod jaderné fyziky, Jje prvkova analyza vzorkd z raznjych

| oblast{ 1idské Ginnosti (ekologie, technika, biologie, lékarstvi ap. ). Jaderné
analytické metody lze rozddlit na dvé hlavni skupiny. V prvai je pifitomnost
prvku urdovéna podle aktivity navozené ozafovénim vzorku vhodnym zarenim - mlu-
: vime o aktivaénich metoddch. Druhad skupina vyuiivé skute&nosti, Ze ostifelovani

L vzorku jadernym zA¥enim je zpravidla doprovézeno emis{ sekunddrniho zéfeni, ty-
pického pro jadra nebo atomy vzorku. Odpovidajici metody jsou dasto oznadovany

1 Jjako gzgggﬁgi nebo v poslednich letech Castdji jako analytické metody na svazku.

: Podstatnym rysem jadernjoh analytickjych metod je, Ze se analyza miZe pro-
ivéd&t na ptvodnim materiilu bez nutnosti ohemické nebo jiné destrukce. Proto
le tyto metody Sasto souhrnnd ozmaduji jako nedestruktivni. Velmi vyznadné je

f také to, %e k analyze 'postaéuje zpravidla i velmi malé mnoZstvi zkoumané létky,
v ndkterych pifipadech £ 10'6 kg.

] Pokud jde o piesnost, pat¥i jaderné analytické metody k ne jpresnd ji{m me-
| toddm vGbec. Oznadime-li N celkové mnoZstvi ldtky ve vzorku a N, mnoZstvi
 zkoumandho prvku A, lze piitommost prvku A ve vzorku charakterizovat koncentra-

oi d , danou pomérem

. :
d= —;L' (VII 1)

L Pro vét3inu jadernyoh analytickfch metod je hodnota J< 10'5, pro n¥které spe-

;oiélm’. metody a usporddani viak lze méfit primdsi odpovidajioci c{!; 10”7 piri |

 mnoistvi latky ve vzorku ~v 10'6 kg. Nikteré metody, napi kandlovani (viz
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odst. IV.4.3) umo¥nuji{ navio urlovat i uspofhdin{ pfimési v hlavaiw materidlu.

Déle si struénd popiSeme princip a mo¥nosti aktivainioh a promptnich me-

tod spolu s ndkterymi pfiklady vyuZiti.

VII.2.1. Aktivadni wmetody

Obdobn& jako pii metodd znadenych atomG je i pii aktivainioh metodédch vy-

u¥ivano skutednosti, %e vlastnosti radioaktivniho zafen{ jsou pro rozpad dané-
ho jadra charakteristioké. Na rozd{l od metody znadenych atomi se v3ak radio-
idava, ale vzorek se pfed md¥enim podrobi ozérfeni

nuklid ke zkoumané latce nepi
dou k vytvoreni

&hsticemi a, které vyvolédvaji jaderné realkce uvniti® vzorku a ve

radioaktivnich jader Y = k gktivaci. Je tedy wmoZuo zjié%ovat soudasnd pritom-

nost vdtiiho po&tu radionuklidid a tedy i prvka Ai a jejich vzéjemmé zas toupeni.

Identifikace daného radionuklidu se op&t zpravidla provadi z rozboru experimen~

tdlnich spekter x-zéfeni.
Princip metody Jje nadsledujioi. Predpoklédejme, Ze chceme prokidzat piitom-

nost ladtky A a uréit jeji koncentraci J; (viz vztah (VII.1)). K tomu Glelu
vaéni reakce a + A —» Y 4+ cokoliv radionuklid Y

vytvoiime pomoci vhodné akti
3Y(t,t1) pii ozafovani vzorku po dobu

(viz odst. VI.2 a VI.3). Jeho aktivita
t svazkem &4stic a o intenzitd Ja bude v Case t1

(viz vztahy (VI.42) a (vI.60))

od skondeni ozafovani rovna

T trty) = Ny 6 pdn [1 - exp(= Ayt) ] expl= Ayty) (VII.2)

kde ‘faA je aktivadni ucinny prafez. Ze zudiend aktivity 3Y(t,tl) 1ze urcit

mno%s tvi N& atoml A ve vzorku.
Bastice a mohou byt razné (p, n, o , K‘),pejéastéji se viak vyuZivéa akti-

vace neutrony. Pri aplikaci metody je autno znidt aktivedni Gdinny prafez 6a\'

ktery v3ak neni vidy znam dostatednd piesnd. Proto se obvykle provadi res ltival

wdteni a aktivita zkoumandho radionuklidu se srovniva s aktivitou jiného vzorku,

v ndmZ je mnoZstvi nuklidu A zn4mo. Pri presnjch absolutnich wérenich je zna=-
e nutno uvafovat fadu daldich faktori (geometrie

lost 6“ nezbytnad a navic |
ve vzorku ap.) a provést odpovida jici ko=

experimentu, rozptyl a samoabsorpce

rekce.

V soucasné dobd byly vypracovany aktivadni metody umo¥nujici studovat slo-

$eni vzorkd o hmotnostech od ndkolika Ag aZ do nékolika kg, pricemz wéiitelnd
koncentrace 4 dosahuje pro ndkteré prvky nodnot d.ﬂﬁ 10'9. Konkrdétni hoduota
d z4avisi jak na typu vzorku, tak ze jména na zkoumandém jadie {(napi*. presnost

mohou vyraznd ovlivnit parametry AY" d;A.ap.). Je z¥ejmé, %e neiniZsi kon-
centrace mohou byt zjidtény tehdy, JjestliZe se nuklid Y pomdrnd rychle rozpadé

(1ze doséhnout praktiocky aktivity v nasyceni dfa\jaN\) a soucéasnd pro aktivujid'f
reakci je dostatednd velky udinmny prifez. i

Aktivadni metody se vyuZivaji v ekologii, v technologii pfi studiu slitino

a difuze, v geologii ap.
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,2.2. Analytioké metody na svazku ("promptni metody")

zé4kladem tdchto metod je poznatek, %e pf¥i interakoi jaderného zéieni

rostiredim dochézi bud k pruZnému rozptylu zb¥eni nebo k slo%it&j3im proce-
doprovazenym emisi sekundarniho z4Feni (viz odst. IV.4 a VI.2), kterad je

frnvidla pro jednotlivé sloZky prostiedf (prvky, nuklidy) charakteristické a

emitovano prakticky okamZitd (st¥edni{ doba Zivote atomdrnioh i jadernych

uzenjoh stavi je zpravidla T < 10"6 s). ‘
K analytickym udelam lze Jjako primdrniho zéfeni vyu%i{t vieoch druhi zhteni, ;
se viak omezime pouze na neutrony a na t&%ké nabité &hstice, které se Vv ;

xi nejvice pouZivaji. pripomenmé si, Ze pii prachodu nabitych d4stioc pro-

edim jsou hlavnimi procesy ionizace s néslednou deexcitaci atomu doprovéze-

) z4teni, pruiny (Rutherfordiv) rozptyl na Jad=

erné reakce s emisi X‘-zéfeni. Neutro-

budou vyvolavat pouze jaderné reakce. I kdy% je mo%no vyuZit k identifikaci

ného prvku kterykoliv z t&chto procest, v praxi se nejvice vyuZivéa pruZného
e elektromagnetického zafeni jadry nebo atomovym

_ﬁxvyzéfenim rentgenovského (X-
veoh, jaderné reakce s emisi 4stic a Jjad

ozptylu na velké dhly a emis

pbalem.

1.2.2.1. Proumptni (n, y ) analyza

Zédkladem metody jsou reakce vyvolané neutrony a doprovézené emwisi {—zéfe-
{, tedy recakce n + A —= Y + b + § (pokud ‘nedochézi k emisi éstice b,
wluvime o radiadnim zéchytu neutrogg). Jako identifikAdtor daného nuklidu slouZ{i
e zpravidla znaind sloZité, a proto je nutno
provaddt m&feni s polovodidovym spektrometrem, zajistujicim dostatedné energe-
tické rozliseni. K identifikaci se obvykle -vyuZivaji nejintenzivndj3i 8‘-p§e-
ichody vhodné pro dal3i zpracovani. Znbme-1i G&inny prafez 4&. pro buzeni kon-

t krétniho pfechodu a tok j bombardujicich t4astic, lze z intenzity prechodu (Je
- viz vztah (VI.27)) urdit mnoZstvi latky

provadd ji opét relativni m&¥en{ a vysled-

spektrum [-zéfeni, které v3ak j

;ﬁmérné vytéZku reakce R = 6}' Nada
. A ve vzorku. V praxi se viak zpravidla

ky pro dany vzorek se srovnAdva ji se vzorkem se znamytu obsahem nuklidu A.

) analyza umo¥nuje b&%Znd mdfit koncentrace 6' kolem

prowptni (n, ¥
sahujici nuklidy s velkym

§ ~ 10-5, v radd piipada, zejména pro prvky ob

‘iﬁéinnym prufezem é!’ viak lze doséhnout hodnot znadnd men3ich neZ 107 Vyho-

jdou metody je, Ze lze pracovat
4 { -z4reni se vyznaduje velkou pronikavosti.

s velkymi vzorky, protoZe jak neutrony tak

L VII.2.2.2. PruZnf rozptyl t&ikjch mabitych cCastic

n&kolika MeV s Jjadry
jddra na dhly
rozptyl energie
jadie A, naochézeji-

PPi interakci t&Zkych nabitych ¢astic o energil

. atoma budou Castice obecnd rozptylovény coulombickymw polem

L 04 W< Tt (Rutherforduv rozptyl). ProtoZe je pro pruZny
0, vyplyvéd ze vztahu (VI.26), %e po rozptylu na
bude energie T; cédstice funkei

) X)-

| reakce ¢ =
L ofm se ve vzdalenosti x od povrchu vzorku,
. dhlu § , hmotnosti m, a polohy x, tj. T} = T;(T:,

m
a’?
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Této vlastnosti pruZného rozptylu se vyu%fvd ke studiu tenkych a povroho-
vych vrstev. Napi. pii piripravé soucdstek v mikroolcktronice lze Rutherfordova
rozptylu vyuZit ke studiu rozloZeni aktivujicich prvki, implantovanych nebo di-
fundovanych na povrch a t&snd pod povrch zékladniho polovodiéového materiélu.
Ukazka spektra protonu o energii T° rozptylenyoch na thel q* = 150o na povre
chu krystalu kfemiku, do ndhoZ je iuplantovidn arsen, je na obr. VII.4.Oblast

oznadend 1 odpovida protonim
rozptylenym na arsenu, oblast 2
rozptylu na ki¥emiku. Maximélni
energie obou oblasti odpovida ji
! rozptylu na povrchu krystalu.
7 obrézku je patrné, Ze arsen se
nachazi pouze v povrchové vrstvé
/ ‘ > kone&né tloudfky men3i neZ je

~—

-

Tpla) Tpl0}

dosah protond R, zatimoco tloust-
Obr. VII.t+ Rozptyl protond na povrchu ka vrstvy kfemiku je v&t3i neZ
krystalu kiemiku po implantaci arsenem It. {pro nekoneind tenky vzorek

by ob& oblasti m¥ly tvar ostré
neroz3ifené spektraluni &ary, jak je na obrézku vyznaceno darkovand, pro koned-
nou vrstvu kifemiku ten&i ne% dobdh protonu R by oblast 2 byla ohranilena pri

malych energiich, jak je na obr. VII.4 oznaleno &erchovand).

Ze samotného principu metody je ztejmé, Ze ji lze vyuZit k urdovani sloZe=
ni vzorki, je v3ak nutno pracovat se spektrometrem s dobrym energetickym rozli-
Senim (napi. polovodicovym).

Speoifidnost pruZného rozptylu na krystalech - kanalovani a jeho vyuZit{
ke studiu struktury krystald byla uvedena v odst. Iv.4. 3.

VII.2.2.3. Rentgenovské zaFeni indukované ionty (metoda PIXE)

Jak bylo ukazadno v odst. III.3.2, Jje charakteristické rentgenovské (X-) zé-
feni pro ka%dy prvek typické a lze je proto vyuZivat k prvkové analyze konkrét-
nich vzorka. V poslednim desetileti doséhla wmimoiddného rozmachu (ze jména v za-
hranidi) prvkova amalfza zaloZend na buzeni charakteristickdého zdfeni t¥Zkymi

iounty (p, ot , ...). Metoda je b&%n& oznalovéana jako metoda PIXi (z anglického

~

vparticle Induced X-Rays Cmission").

ZacAtkem 70-ych let bylo ukézéno, %e pii buzeni X-zafeni t&Zkymi ionty je
velmi siln& potladeno spojité pozadi, tvoiené pii obvyklém buzeni elektrony
piredeviim brzdnym zai‘enim. Ze vztahi (£v.25) a (IV.29) je zfejms, Ze pfi buzeni
t&Zk¢mi ionty o energii ndkolika MeV brzdné zéfeni nevzniki a tedy lzc ziskat
pomdrnd cistd spektra charakteristického X-zA¥eni zejména v oblasti energifi
Ey 2 10 keV. Je proto mo%no identifikovat i velmi slabé rentgenovské JAary a

powoci nich zjistovat i velui wmalé (stopové) koncentrace prvkia.

K idontifikaci prvkd lze vyuZit v3ech rentgenovskych prechod(i, nejéastdji
se viak vyuiivaji &4ry K- a L-sérii. Na obr. VII.5 je ukazAina b¥Znd mdfitelnd

nejni2si koncentrace d-min pro razné prvky pifi buzeni éar K- a L-série proto-
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ny o energii 1 a 3 MeV {(kfivky 1 a 3). % obrédzku je patrné, Ze praktiocky pro
celou periodickou soustavu je d-min ~ 107 a tedy lze provad&t soulasnou
analyzu v3ech prvka prakticky se stejnou piesnosti. Na obr.VII.6 je ukizka
spektra X-zAfeni ze vzorku
mazaciho oleje pfi bombardo-
10 vani protony o emnergii 2 MeV,
ukazujiocf p¥imési od vapniku

a% po olovo.

Krom$ mo¥nosti soudasné
nnohorpvkové analfzy patii
k prednostem metody PIXE moZ-
nost analyzy velmi malych
0 2z mno%stvi létky (vzhledem
k velmi vysoké specifioké

Obr.VII.5. NejniZ3i méfitelné kon- ionizaol pro t¥%ké Shstice

centrace ‘!;in pii buzeni protony Je buzeni X-zafeni velmi in-
tenzivni). B&3n& lze provadét

analyzu vzorku o hmotnosti
nédkolika miligrami, pii vhod-
nych podminkidch i men3ich.
Tuto hodnotu lze vyrazn& sni-
%it pii pouZiti tzv. mikro-

svazku budicich ééastic. P#Fi

20 40 60

pouziti specidlnich kolimac-
nich metod (pomoci{ iontové

optiky) lze zmensit pratez

svazku aZ na ndkolik mikronda.

To umoZnuje nejen provadét

analyzu wmimo¥Aadnd malého

i kandlu | 1500 mno%stvi latky (podle lite=-
rérnich daji ménd ne¥ 10_12g
pfi zychovani J;in'“ 10'6)r

1000

Obr.VII.6. Ukédzka analyzy vzorku oleje
metodou PIXE pii excitaoci protony

ale i soudasnd sledovat plos-
né rozlo%eni prvkh ve vzorku
("rastrovani"). Metoda PIXE
je tedy velmi efektivni analytiockéd metoda, jejim nedostatkem je v3ak moZnost
analyzovat pouze velmi tenké vzorky, jejichz tlousfka je dana dob&hem budfeich

Céstic.

Jadernd analytickd metody s nabitymi cdsticemi nasly v poslednich létech
velmi S3iroké uplatnéni ve vSech oblastech vietnd lékarstvi, ekologie, potravi-
nifstvi, ale i pri studiu materidld a sledovéni technologickych postupid. K to=-
mu ucéelu jsou ve svdtd budovany speciilni laboratoie vybavené zpravidla tande-
movym urychlovadem a detekiéni aparaturou zaji3tujiol moZnost velmi rychlé ana-

1yzy vzorkda vicmi vhodnywi wetodawi.
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VII.3. Energetické vyuZiti jadermjoh reakci

Jednim z hlavnich tikold soudmsnosti je hleddni a vyvoj novyoh zdrojt ener-
gie. Mezi velmi perspektivni a tAsteind jiZ vyuzivané zdroje patfi jadernd reak-
ce ¥tdneni velmi td%kych a syntdéza velmi lehkyoh jader (viz odst. VI.2.4).
viak nutno s politovanim konstatovat, Ze oba z t&chto typa reakei tvoii zédklad
nukle4drnich zbrani hromadného nitoni (atomovd, vodikovd a neutronové bomba). Mi-
rové vyuZivani se zatim daii GspéSnd pouze u Stépnyoh reakof, syntéza lehkyoch
jader je v3ak pokladéna za ne jperspektivnd ji{ zdroj energie pridtiho stoleti.
Probereme si proto ve strudnosti odddlend vyuZivén{ obou reakef.

VII.3.1l. Soudasnd jadernd energetika

Fyzikédlnim zékladem soudasné jaderné emergotiky je itépenf nejtdZ23ich ato-
movych jader. Ve stdvajicioh jadornych elektrarndch je to pfedeviim 5t¥peni
nuklidu 235y pomalymi neutrony, ve stadiu provdrek je za¥fzeni, vyuZiva jioci
$tépeni 23%u a 233y neutrony o emergii T > 10 keV (rychlé reaktory). Zatimoco
nuklid 239U se vyskytuje v piirod¥ (coa 0,7 % p¥irodniho uranu), Jjsou oba dals{
nuklidy pifipravovany umdle zAchytem neutrond a naislednym 6 ~rozpadem podle

schéma tu 238U(n, y )zng £, 233 ‘ﬁ_. 282

UkaZme si mo¥nosti zisku energie na 3tdpeni 235U. K tomu ddelu odhadneme
energii obsaZenou v 1 kg nuklidu 235U. Snadno spoditéme, %c¢ v tomto mnoZstvi
je obsaZeno pribliZné& 2,5. 1021 jader izotopu 235U Prptofe se pii rozitdpeni jed-
noho jadra uvoln{i p¥ibliZn& 200 MeV (viz odst.VI.2. 4), bude cnergie uvolndna
2z 1 g nuklidu rovna B = 2,3.200.102 eV = 5.10%7 MeV nebo E = 8.10'° J
(1 MeV = 1,6.10-13 J). Predpoklédame-1li, Ze je tato emergie lerpéanma pii st&lém
vykonu w po dobu 24 hodin, bude tento vykon w = E/t = 106 ¥ =1 M. Je tedy
mo¥no ziskavat z 1 g nuklidu 235U po celych 24 hodin trvaly vykon 1 MW. UkaZume

si proto princip zpasobu, jak tuto cnergii skutednd ziskévat.

VII.3.1.1. HRetdzova reakce

Podle odst. VI.2.4 je mo%no energii & , potfebnou ke Stépeni ( & > Ef)
dodat jadru pri zdchytu neutroni, pridemZ se na Jedno roz$t&pend uvolni v pri-
méru 2 - 3 nové neutrony. JestliZe aspon jeden z nich vyvolAd znovu Ztdpeni, je
moZno proces §tépepi udr¥et trvale. Tomuto nepfetrZitému procesu, znizorngnému

sohématicky na obr. VII.7, #ikame fetdzova reakce.

Jako charakteristika retdzové reakce se zavadi uultiplikadni koefiocient k,
definovany jako pomdr k = N /Ni 1? kde N je po&et neutroni vyvolavajicich ¥té-

peni v i-tém stupni retdzce (v i)té generac1 neutrond. Pro udrZeni fetdzové

reakce je ziejud nutné, aby k 2 1. PFi hodnotdch k 2 1 1lze s$tépeni udrZovat na
urcéitém stupni rozvoje, pri x> 1 v3ak reaikce probdhne velwi rychle, lavinovité
a dojde k okawZitduwu, explozivnimu uvolnéni encrgie. Prvni pripad odpovida vys

uzivani Fetézové reakce v jadernyoh realktorech pro uirov’ ucely, piipad kD)1
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| jo zakladew klasickyoh atowovych boub.

Multiplikadni koeficient zdvisi obeond na fadé faktord danyoh do znaéné
Luiry konkrétnim usporéddénim oelého zaiizeni, ve kterém je Fetdzové rcakoce vy-
utivaina. Koeficient je urden chovéAnim neutroni b&hem jejioch existence v zatfze=
ni, pfedeviim jejioch interakoi s konstrukdnimi a technologiockymi soudistmi a
efektivnosti jejich vyuZit{ vlastnim gtdpnfyw materidlem (palivem). Je tedy nut-
10 urdovat wultiplikacéni koeficient pro kaZdé konkrétni zaiizeni a uspoiadéni.

VII.3.1.2. Jaderny reaktor a jadernd elektrarna

7ékladnim zafizonim pro vyuZivini 5tdpeni jader jsou jaderné reaktory. Kon-
krétni usporadani reaktoru zhvisi do znaséné miry na Jeho urdeni (vddecké nebo
energetické reaktory), v podstatd vSak vyohézi ze dvou zékladnich typt:
?l.Pomalé reaktory vyuZivajf 3t&peni{ uranu 235U pomalymi neutrony (Tn:ﬁ 0,1 eV).
I leaktory tohoto typu jsou zékladem soudasné jaderné energetiky.
2, gxggié_sgegggsz vyuzggaji $tépeni rychljymi neutrony (Tn > 40keV ). 3tdpnym
. mteridlem je ~~“Pu a U. Energetioké reaktory tohoto typu jsou v soudasné do-
;bé ve stadiu techmologickyoh zkou$ek a pro svoji technickou naro&nost se p¥edpo-
kl4d4, Ze k jejioch ¥irokému vyuziti dojde teprve po rooce 2000. Predpokladé se
viak, %Ze do r. 2050 se stanou hlavnim zdrojem elektrické emergie.

UkaZme si zhkladni uspo#idiani pomalého jaderného reaktoru a prinoip jeho
. &innosti.

V pomalém reaktoru dochézi ke $tdpeni nuklidu 235U neutrony s energii
Tn £ 0,1 eV. ProtoZe pi¥i $tdpeni vznikaji neutrony o stfedni energili (Tn>ﬂv
2 MeV s maximAlni energif pfesahujici 10 MeV, je nutno energii o nekolik #4dda -
sni%it. K tomu se vyuZivé mnohonédsobného pruZného rozptylu neutront na jédrech
lehkyoh prvkda - moderatoru. Jako nejvhodnd j§{ moderédtor se ukazuje oby&e jné
nebo t&%k4 voda (tj. H,0 nebo D20) a grafit. (Podle druh& moderdtoru se reakto-
ry dasto oznaduji jako lggkovodni, téZkovodni nebo §£§£i§2!§)' Moderdtor spolu
se $tépnym materidlem (ggiizgg) vytva¥i hlavni S4st reaktoru =~ Egziggi_gégg
Ta mi%e byt prindipialnd tvoiena smési (roztokem) uranu a moderétoru (homogenni
5255325), v praxi je v3ak tém¥f vyhradnd aktivni zdna tvorena bloky paliva (pa-
livovymi &lanky) obklopenymi moderétorem (heterogenni reaktor). Krom& 3t&pného
materidlu jsou v moderétoru umistdny bloky (tyde) silnd absorbujici neutrony
(jsou obvykle z india nebo kadwia), jejichZ piFemistovéni umoZnuje ménit hustotu
s upofstvi neutront v aktivni zén§ a tim také intenzitu 3t¥peni a tedy i vykon
reaktoru. Schéwatioky je aktivni zdéna znézorndua na obr. VII.S8. 8isly jsou
oznadenys 1 = nédoba aktivni zény, 2 - moderétor, 3 - 3tdpna materidl (palivové

t1lénky), 4 - sbsorbujiocl materidl (reguladni tyse).

Jako ¥t¥pny materidl (palivo) se podle typu reaktoru pouZivéa bud p¥irodni

. uran nebo obohaceny uran, obsahujfoi od ndkolika aZ do téméf sta procent nukli-
rn 235U (u lehkovodnioch reaktord je pou%ivén{ obohaceného uranu nezbytné). 3St&p-
ny materidl se upravuje do palivovych &lankt, nejéastdji ve tvaru tydi. Kons-
trukce palivovych ¢lénkd byva znadnd sloZitd a umoZnuje zpravidla piimy pFenos
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uvolndné enmergie na vhodné wédium. Tim byva nejdastdji voda, ktera energii uvol-
ndnou pri $tdpeni prendii ve formd tepla mimo
i aktivni zdnu, p¥icemZ soudasnd palivové &lén-

ky ochlazuje. Pienos encrgie je zejména u vel-

mi vykonnjch energetickyoh reaktora jednim

ze zAkladnfich technologiockjch problémi reak-
toru. (Uvad%ime-1li, Ze efektivita vyuZiti
tepla pro vyrobu elektrické energie v par-
nich generadtorech je =~ 40 %, znasi to, Ze
nap¥. tepelny vykon reaktoru VVER-440 s elek-
trickym vikonem 440 MV je coa I 200 MV tepel-
ny vykon reaktoru VVER-1000 pak coca 2 500.MW)

Celéd aktivni zdna reaktoru je umistdna
v ochranném zpravidla betonovém obalu, ktery
zabezpeduje odstindni vn&j3i oblasti proti
velmi vysoké intenzit® jaderného zhieni vzni-
kajiciho v aktivni zdn¥. U vyzkumnyoch reakto-
ra byvad ¥ ochranném bloku n&kolik prostupi -

experimentilnich kanélg, které umoZnuji vy-

ufivat reaktor jako velwmi intenzivni zdroj
neutrond a Y—zéfeni. Modernf{ energetické
Obr. VII.8 Schéma aktivni .reaktory pro jaderné elektrirny se navic
zény heterogenniho reaktoru umistujf{ pod mohutmou bezpednostni obAlku
(v podstatd je to speciidlni neprody3nd uza-
viend a mimif4dnd pevni budova), zajistujioi jak ochranu okoli pied piipadnym
dnikem radioaktivity p¥i havarii reaktoru, tak ochranu reaktoru pfed poskoze=
nim zvenku (p¥i projektovani se uvaZuje nap¥. i moZ%nost pédu letadla nebo me-

teoritu na elektrairnu ap.).

V jadernych elektrArnich je energie uvoln¥néd v aktivni zdnd prevaddna po=
moci vhodného média, nejiastdji vodou, ve formd tepelné energie wmimo oblast
reaktoru. Zpravidla je tento vystup dvou nebo ti¥iokruhovy, pricdem% primy styk
s aktivni zénou mé pouze prvn{ okruh. Vyvinuté teplo je vyuZivénmo k pohonu par-
n{ turbiny,podobnd jako je tomu v klasické tepelné elektrirnsg.

Podle oficidlnich tdaji Mezindrodni agentury pro atomovou energii (MAAE)
vyrébdly k 31.12.1983 jaderné elektrirny pfibliZnd 12 % celosvétové produkce 3
elektfiny. V ndkteryoh stédtech vSak jiZ jaderné elektryrny pokryvaji vyrobu '%
elektrické emergie z vice ne% 30 % (mapf. ve Francii pies 50 %, v Belgii a Fin- ]
sku pfes 40 %, v Bulharsku, Svédsku a Svycarsku vice ne¥ 30 %). V 8SSR je tento
podil v polovind roku 1985 vice mneZ 10 %, dalii bloky a elektrarny budou po=-
staveny v piistioch letech.




f’lII.j.z. HizenAi termonukleirni reakce

Krowd Stdpeni je mo%no ziskédvat jadernou onergii syntézou velmi lehkych
der. Pro tento ucel jsou nejvhodndjsi reakce (viz reakce (VI 34) v odst

1.2.4)

) .
- ;Li = 2 jHo + 17,0 MoV (VIT. 3a) ;

fo + iu —— zﬁe + én + 3,3 MoV (VII 3b) g
2 3 ok 1
1" + T —— BHO + QB+ 17,6 MeV (VII. 30) i

Pro energetioké Gsely je nutmo doséhnout vysoky vytdZek reakce a realizovat da-
nou reakei v makrosl:op:l.okém m$#{tku tak, aby objewovid hustota ziskané energie

byla dostateiné (aspon MlO J.u™3, -l)

¥II.3.2.1. Podminky pro staocionarni terwonukledrni reakci

Jak bylo ukézéno v odst. VI.2.4, je k vyvolani reakoc nutno pL ekonat od-

sudivou ocoulowbickou bariéru, kterid dosahuje nejniZSi hodnoty U (R) 0,5 MeV

b ro reakei (VII.3o). Jedtd nept{iznivg j$i je skuteinost, Zc pri pruchodu kou=

.aktnim prosti¥edim nabité déastice predevii{m ztrdoeji energii pii ionizaei a te-

. dy jen velmi mélo GAstic vyvolad terumojadernou reakci. K ionizadnim ztrAtém

i energie nedochézi, jestlife prost¥edi tvof{ plazuma zahf#4té na teplotu T ~ 10 K

, a ptedstavujici smés ionizovanyoch jader a volnfch elektrond. Av3ak i tehdy vede

vét¥ina sr&fek castlo s jddry prostfed{ ke coulowbovskému rozptylu (zpravidla

,’» pro Wdinné prifezy elastického rozptylu del a reakce dr plati 601 >y d )

t a tedy 1 v plazmatu doohdzi k termonukledrni reakeci jen sporadicky. Pokud se

" bombardujici téstice v plazmatu udrii, vytvori se termodynamické rovaovéha

s prostiedim s Maxwellovskym rozddlenim energie odpovidajicim tenlotd plazmatu

| T a stfedni emergii (T, ) = kT. P¥i dostateind vysoké teplotd plazmatu maZe

! (T Y dosahovat hodnot, pro kterd je koeficient prauniku coulombovsiiou bariérou

f D (vztah V.2)) pom&rnd velky, a proto miie k termonukledrni reakeci dojit, jestli-

: Ye Sastice setrvd v plazuatu dostateind dlouho (tj. Jestli%e polet sriZek )

dhstice s jhdry prostiedi je dostatecnd velky, aby V.D ~1). K tomu piispiva

: také to, Ze v plazmatu budou znadné zastoupeny i &astice, jejichZ energie néko=-
likanésobnd piekraduje sti‘edni energii

L] kT, co% spolu s rychlym vzristou koe-

niT) fioientu D pravdépodobmost (a tedy i

vitdZek) termonukledrni reakoe podstat-

nd zvy3i. Situace je znézorundna na

obr. VII. 9, kde jc maxwellovskdé rozdé=-

loni Gotnosti jader n(T ), pribdh Gdéine

ného prafezu é (T ) a efektivnl vyts-

kT T8 Ta Zek \f (Ta) ~ n(Ta) 6(Ta) Rozbory
ukazuji, Ze OP (Ts) dosahujo potfcbnyoch
Obr. VIL.9. VytdZek temonukledrni hodnot pii teplotd ~ 10°K, co% odpovidid

i reakco jako fumnkce energie Ta
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stiredni conergii <Ta> ~ 10 keV.

V soudasndé dobé se piedpokladé, Ze dostatcind hustdé vysoikoteplotni plazua,
vytvoioné ze smdsi obou druhd Céstic na levd strand rovnic (VII 3) a udrZené
dostateind dlouhou dobu na dostatednd vysoké teploté poskytuje Jjedinou cestu
k rizené termonuklearni reakoi. Podrobné rozbory ukazuji, Ze termonuklearni
reakce bude probihat jako staciondrni proces (tj. uvolndnid energie jo dostatel-

n4 k potfebnéuu zahi4ati nového plazmatu, pokud je spln&na rovnice

n-T = £(T) (VII. &)
kde T je doba, po kterou je plazma o hustotd n iontd v jednotoe objemu udrZeno
pri teplot& T a £(T) je funkce, jeji% teoreticky tvar vychédzi z n&kolika riz-
nych pfedpokladd. Minimum funkce £(T) odpovid4 pro reakoe (VII.3b) a (VII.3c)

hodnotam, znamym jako Lawsonovo kritérium

nt = 1016 s.cm'j, T = 107 K (reakce D + D) (VIX.5a)

n .z = 10" s.om™3, T = 2.20° K (veakeo D + T) (VII.sb)
10 Prabsh funkce f(T) pro reakoce (VII.3b)
1) \\ a (VII.3c) je na obr. VII.10. Z obrizku a

@Cﬁj D+D z Lawsonova kritéria je zifejmé, Ze nej-
o LA _,/// prizniv& j3i situace je pro reakeci D + T,
10 kterd je také v soucasné dobd z energetic-
kého hlediska povaZovana za ne jperspektiv-
n$j3i a moZnosti jejiho vyuziti je vENOovi-
o - ’///;// na mimoradni pozornost.
D+T
10"

3¢ 10' 3108 1 TIK]

Obr. VII.10. Prabdh funkce
£(T) pro reakce.D + D a
D+ T

VII.3.2.2. Experimentalni termonukleadrni zafizeni

Realizace termonukledrniho zafizeni (¢asto nazyvandho termonukleédrni reak-
225) Jje velmi slo¥itd a vyuZivéani termonuklearnioh reakeci pro energetické udely
nara¥{ na velmi va%né pfekaiky technického a technologického, ale v soudasné
dobd jestd i fyzikalniho charakteru. I kdy% jsou ve svété na tuto problematiku
vynakladény mimoiédné prostf¥edky, jsou dosaZené vysledky zatim velmi omezend a
predstavuji jen vyohozi fézi k rozvoji termonukleirni energetiky. Zminime se
zde proto jen velmi struimd o nédkterych metodach a zarizenich, kterd Jjsou pova-

fovéana za nejnaddjndjsi.
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] Ze vztahd (VII.5) vyplyvé, %e kritioké hodnoty nT lze doséhnout dvima
;zpﬁsoby:

Ea) Vytvoifenim v dostatednd velkém objemu vysokoteplotniho plazmatu (T 2 108K)
I s realtivnd nizkou 2Estotou3(n:é 1016 om-3) a jeho udrZeni po dobu T tako-

vou, aby nT > 107 s.om .
i b) Zahf4t{ velmi kompaktniho plazmatu {(n ~ 1032 om'B) na teplotu T = 108 K za
dobu krat3f ne% je doba priletu Jéstic oblasti plazmatu (doba priletu urdu-

je soudasnd dobu T v Lawsonovd kritériu (VII.5)) .

i‘Ikdyé jsou zkoumény i Jiné metody k dosafeni ¥izené termonukledrni reakce, je-
Evi se wetody a) a b) jako nejnadéjndjsi a je na nd ve svétd soustfedéna nejvét-
;éi pozornost.

7 Do skupiny zaff{zeni vyuZivajicich metodu a) pat¥i predevifim znamé
;TOKAMAK-y, poprvé navriené a realizované v SSSR. V tomto zatizoni je plazma ze
ismési D+T udrZovéano v toroidélni komoie o velkém objemu pomoci{ velmi siluného
flmgnetiokého pole toroiddluiho tvaru. S4stice plazmatu se pohybuji po velmi tés—-
- nych spirdlich podél magunetickych silodar a jsou vhodnym zpasobem zah¥{vény na
fteplotu T ~ 107 K. Zatizeni je velmi slo¥ité a nékladné a je mnutno pri jeho

. budovani Pe3it celou fadu problému spojenjch predeviim se stabilitou plazmatu

?a s jejim zahfivanim.

Na prvnim zaifizeni tohoto typu bylo v r.1968 dosaZfeno hodnoty ntT ~ 6.108

: s.cm'3 pri T = 4.107 K. A% dosud ne jvy$sich hodnot bylo dosaZemo v SSSR na za-

| fizeni TOKAMAK-10 (nT = 5.10%2 s.om™3 pii teplotd T = 1,3.107 K) a v USA na

- zarizeni ALKATOR (nt = 2.10%3 s.cm-j, aviak prfi teplotd jem T = 5.106 K).

v souSasné dob& se na ndvrh SSSR v ramoi mezinArodni spolupréice (vSetnd SSSR a
'5A) buduje pod vedenim MAAE nejvét3i zafizeni tohoto typu znamé pod nazvem
INTOR, jehoZ spudtdui se predpoklédid v prvni polovin& 90-tych let. O mohutnosti
zafizeni si lze udélat predstavu na zékladd téchto projektovych tudaja: Objem

| plazmatu 200 mj, zehtivaci proud 6,2.106 A, magnerické pole 553 T, tepelny vy-

i kon 620 Mi. OZekava Se, %e po zapaleni bude termonukledrni reakce hofet coca

200 s. INTOR by m¥lo byt poslednim experimentilnim za¥izenim pited budovanim

experimentélni termonuklcAdrni elektrérny.

Rovné% metoda b) je intenzivnd zkouména. Pat¥i sem predeviim systémy,
v nich% je suwds D+T v pevné fézi o rozméru ndkolika milimetrd velmi rychle
stladena a zahié4ta. Komprese a oh¥ev se provadi ostidlovinim laserovymi paprsky,
pridem# cely systém pracuje v pulznim re%imu. Palivo je umistdno ve stiedu za=
tizeni a je na né nasmdrovéno ndkolik laserovych generitori, které pifi soulas-
ném spu$tdni velui rychle (v prabhu ~ 107 s) zah¥eji palivo na vysokou teplo-
tu ﬁ‘106 K. Analyza ukazuje, %e k zapAleni termonukledrni reakce je nutno sou-
sasnd ze v3ech stran dodat za tuto dobu energii 2 10" J. Tohoto typu je zafi-
zeni DELFIN, budované v soudasuné dob& v S3SR, ve kterém bude na palivo dopadat

soudasnd 216 laserovych paprski.

Na podobuném principu pracuji v S33R zafizeni, zndmAd pod ndzvem ANGARA.

Misto laserovyoh pprskid je v3ak pevny terdik ze sm&si D+T ozaiovian velmi inten-

zivnim svazkewm ( ~ 400 k) relativistickych elektroni (De = 2,5 MeV).
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Souhrnnd lze Ffoi, %e Fizend termonukleirni reakce je velmi naddjnym
zdrojem energie. Na zdikladd dosavadnich vyzkumi vychdzeji soudasné progndzy
z predpokladu, %e do konce stoleti bude dosaZfeno fyzikdlnich v§sledi:l, kteréd
umoZni piistoupit k budovéni experimentdlnich techmologiociyoh systémia. Jako
masového zdroje encrgie v3ak bude mo%no termonukledrni reakce vyuZivat pravdé-

podobnd kolem nebo spi3e po roce 2050.

VII.3.3. Jaderni energie hvdzd

V astrofyzice se ukazuje, %e na urditém stupni vyvoje v&t3iny hv&zd je
hlavnim zdrojem energie syntéza nejlehdich jader, tj. termonukledrni reakce
Predpoklddad se, %e pri dostatedné hmotnosti hv8zdy dochdzi na jejim prvnim
stupni vyvoje vlivem gravitadnich sil ke smrifovéni, které vede ke zvydovéni
pramdrné teploty T hvézdy. Pro hvézdu o hmotnosti M a polomdru R, tvoienou
plazmatem z protoni a elektront (tj. hvézda je tvorema vodikem iH) je teplota
urdena vztahem

IKT = o .—E—.mp (VII.6)

kde k a % je Boltzmannova a gravitadni konstanta, m_ je hmotnost protonu.
Pro nase Slunce dost4vame ze vztahu (VII.6) pramdrnou teplotu 6.106 K, které
odpovidd stifedni kinetick4d energie protond T_= kT = 600 eV. ProtoZe teplota
roste smdrem ke st¥edu hvdzdy, lze odekdvat v blizkosti stfedu Slunce teplotu
T ~ 107-K, p¥i které ji% dochazi k "zapAleni" termonukledrnich procesd. Pro
st¥edni energii protond (kT ~ keV) bude vzhledem k malé hodnotd koeficientu
praniku coulombovskou bariérou D (vztah (V.2)) odpovidajici G&inny prifez vel-
wi maly. Proto hlavni podil na zisku energie budou mit protony z chvostu max-
wellovského rozddleni, pro které jeefektivni{ vytdZek |p(Tp) podstatné& vyssi
(viz prabsh ?(Ti) na obr. VII.9). Presto v3ak zastavd vytdZek roakoe a tedy
i energeticky vytéZek na jednotku hmotnosti velmi maly (nap¥. pro Slunce je

£ = 2.10'4 J.kg'l.s-l) a hlavni zdroj obrovské energie hvézd je nutno hledat
v jejich obrovské hmotnosti.

Konkrétnimi podminkami ve hv&zdich se dAle nebudome zabyvat, budeme pouze
pfedpokléadat, Ze uvnitf hvdzdy je teplota T ~ 107 K a hustota e ~ 105 kg.m'3
Za t&chto podminek ziskavaji hv&zdy energii pfedev3im prostfednictvim reakei,
oznadovanych jako proton-protonovy (p-p) a uhlikovy (C) oyklus. KaZdy oyklus

predstavuje n8kolik na sebe navazujicich procesi, v koneiné fazi vSak oba pied-
stavuji syntdzu CtyP protond na jadro hélia olle, pi'i kterd sc ziskd energie
G = 26,7 MeV (tj. coa 6,7 MeV na nukleon).

Proton-protonovy cyklus tvori procesy
2

1 1 2 +
1. 1}1 + 111 — 11) + 5@ + Ov
2. 2% 4 iu — gHe

3 3 % 1 )
3a. jlle + _He — 2He + 2. lH oyklus ukoncen
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3 b 7
Ib. 2He + 21{6 —_— uBe + (VII.7)
b ZBe —_— ';Li + 1e+ +¥ o

7 1 4 S
5 3L:I. + 1H — 2.2He oyklus ukoncen

3
2

Prvni,velmi exotickAd reakce probihé v dusledku slbad interakce a mA proto
51 2
m".

(yklus tedy m4 dvd v&tve podle zphsobu shoi'eni helia ;He (procesy 3a a 3b.)

pimo$Adnd maly Gsinny prifez &~ 10 Proto neni{ v zemskych podminkich

): pozorovatelnid a urduje také vytdZek oeléh6 p-p cyklu. Slunce by p¥i stélych
poduinkich shodnych se soudasnymi v této reakei spotfebovalo polovinu gyé hmot-
wosti za dobu TP/, ~ 1,4.10%0 1et1

| Uhlikovy oyklus jako mo¥ny zdroj energie hv&zd navrhl jiZ v r.1938 H. Bethe.
Tvoii jej procesy

12 ° 1 13
‘7‘1. ¢ + 1 — 7N+

2 Uy — es ety

3. 12c 4 iH —_— 12.;N + (VII.S8)

4. I;N + iH e 120 + N
3. lgo — I;N + 1e+ + (y

6. I;N + iﬂ - léc ZHe cyklus ukonden

thlik se v tomto oyklu nespaluje, pusobi jen jako katalyzdtor. Pokud by C-oyk. -
lus byl hlavnim zdrojem energie S5lunce, shoifela by plovina slunedni hmoty za

O 8
dobu 1‘1/2 ~ 3.107 1let.

Konkurence obou oyklé zévis{ na podminkich uvniti¥ hv8zdy, zejména na tep=-
lotd T, kterd velmi silnd zAvisi na poZétedni hmotnosti hvézdy ZAvislost vy-
t§¥ku energie € na teplotd® T je pro oba cykly na obr. VII'11. 2 obrazku je

ztejmé, %e pri ni%3{ teplotd (a tedy

1096? v prvni fizi ho¥eni termonukleArnich

8 4 c reakei) je G&inndj3i p-p cyklus, p#i vyd-
o ] 8ich teplotach C oyklus. S vytéZkem ener=
pep gie obou cykla (a tedy s rychlosti spalo-

01 ' vani hv&zdné hmoty) souvisi také doba, po
-4 1 kterou hvdzda Jderpid svou energii z t&chto
" hlavnich termonukledrnich procest. Rozbor
ukazuje, Z%e tato doba (nebo velidina T1/2)

0 0 20 30 40 T [0FK] souvis{ pifedeviim s hmotnosti hv3zdy a je

tim krat3{, ¢im je hvézda hmotnd js{i.
Obr. VII.1l. Enecrgeticky vytdZelk

p-p & C oykld jeko funkece teploty V obou cyklech dochaz{ také k inten-

zivni emisi neutrin, doprovaizejicioch emi-
‘81 pozitronu et. Proto byla provedena méieni intenzity neutrin pfichazejicfoh
na zemi ze Slunce. (M8¥eni jsou velmi obtiZnd vzhledem k mimof&dnd slabé inter-
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akeci neutrin s prostiedim). Z dosavadnich vysledkd v3ak vyplyva, Ze intenzita
neutrin je pi'ibliZn¥ tiikrédt niZs{ neZ odpovidi encrgii vyzafované Sluncem.
Proto%e jde o informaci, kterd je podstatni pro pochopeni stavby a vyvoje hv¥zd,

jsou k provéfeni rozporu piipravoviny dal¥i velmi narodné a nakladné experimen=~

ty.

VII.4. Dozimetrie a radiologické ochrana

Brzy po objevu radioaktivity se ukéazalo, %e radioaktivni zafeni miZe vést
k poskozeni lidského organismu. Proto byla jiZ v r.1928 zaloZena Mezinarodni
komise pro ochranu pied zaienim (ICRP), kterd postupnd vypracovala pro praci
s jadernym a rentgenovskym zafeniw a s radionuklidy fadu doporudeni, z nichZ
posledni® (Doporuseni ICRP &. 26) bylo publikovéno v r.1977. Z t&chto doporule-
ni vychézi vdt¥ina piedpist a norem platnyoh v jednotlivych statech (u nas je
to norma GOSN 34 1730 - Predpisy pro pracoviitd s radioaktivnimi lAtkami, p¥i-

pravuje se v3ak jeji novelizace).

Proto%e bezpednost préce s jadernym a rentgenovskym zdtenim (dale jen
nziifeni") pifedstavuje velmi sloZitou a 3Sirokou problematiku, uvedeme si zde jen

nékteré zakladnf pojmy a strudnd jejich aplikaci.

VII.4.1. ZAkladni dozimetrické pojumy a jednotky

Po3kozeni biologické tkand zéfenim (Eadiaéni poékozeni) je vyvolano inter=

akci zafeni s atomy tkand a probihd pifedev3im na bun&tné urovmni. V dozimetrii
se zavadi fada velidin a pojmi, které umoZnuji toto poskozeni vyhodnocovat
kvantitativnd, z nichZ nejdaleZitdj3i jsou tyto.

Absorbovani divka D - piedstavuje zékladni dozimetrickou velidinu a je defino-
vana jako energie predanid ionizujicim zédienim tkani o jednotkové hmotnosti.

Vv SI soustavd je jednotkou davky §£gx_$§z), 1LGy=1 J.kg'l, v zahranidni lite-
ratuife se viak stile dosti b¥%nd pouZivi star3i jednotka rad. 1 rad = 100 erg.
.~ = 0,01 Gy.

Davkovy ekvivalent H, jakostni faktor O. Kromé absorbované energie zavisi téie
nek zafeni na tkan na Fadd dal3ich faktort veetnd druhu a energie zafeni. Proto
se pro zAvteni zavéadi iEEEiEEi_f&EEEE-Q' umo¥nujici urdit pro razné zA¥eni absor-

bovanou energii - dévkovy ekvivalent H, kterd vyvolava ve tkéani stejnéd efekt.
Tedy plati

H= QDb (viI.9)

Pro tuto velidinu se pouZivh speoidlni jednotka sievert (Sv), 1 Sv =1 J.kg'l

(stars{ jednotka je rem, 1 rem = 0,01 Sv). -

Faktor Q souvisi predeviim s hustotou emergie piedivané zaienim tkéni, ale
té% s procesy, ktoré zafeni v tkéni vyvolava. Napi. pomalé neutrony (Tné_, 0,1eV)
samy pfodavaji tkédni velmi malou enersgii, vyvolava ji v3ak jaderné reakoce, pii
ktérich se mGZe uvolnhovat znaéni energie (viz odst VI 2) Velui intenzivné
probihd napi#. radiadni zédchyt neutronia protony, tj. reakce un + p —eD + 8“.
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| Vinikejiol | -kvanta odnSi emergil By = 2,2 MeV, kterk mife byt opst ab=
isorbovéna tkéni, coZ ucinek neutroni na tk4n viraznd zesiluje.

Vv tabulce VII.1 jsou hod~
‘ noty jakostniho faktoru pro
zéfont @ razné druhy zéfeni pfevzaté
z Doporudeni ICRP=26. V 8awN

! Tebulka VII.1. Jakostni faktor Q

-, X=-zéieni, elektrony 1
Pomald neutrony ('I‘n{-, 0,1 eV 2,3 34 1730 se pro Q uzivé oz’nace—
| 0statn{ neutrony, protony a ni Relativni biologlokéd u&in-
} castioce s ndbojem q = 1 e 10 nost a pouzivaji se stardi hod-

4 noty, které jsou pondkud odlis-

;‘d--‘éstioe e CAstice s nébo-
jemq » le 20 né od hodnot v tabulce vVIiI.1l.

! Biologické udiniy zhtend. Hlavni poskozeni predstavuje destrukoe bundk v oza-
fované tkéni. Doporudeni ICRP-26 rozli3uje dva typy poskozeni. a) Nestochastio-
| kb poskozeni, pro kterd je typické minimdlni davke = préh, nutnd k tomu, aby

t % podkozeni do3lo. Pati{ sem napi. npophleni" kiaZe, poskozeni krvetvorné kost-

. i dfend ap.). b) Stochastické poskozeni, charakterizované pravdépodobnosti

~ vyskytu poskozeni, prisemZ pravdgpodobnost s rostouci davkou vzristid. Pravdé-

3 podobnost se obvykle charakterizuje podtem vyskytu poékozeni na 1 Sv - napi.

. pro leukemii je rovna "'2.10'3 Sv'l). Pr¥edpokléad4 se, %e pro tato poskozeni

: pr4h neexistuje. Mezi stochastické po3kozeni pat¥i predev3im karcinogenni a ge-
petiocké uGdinky zéireni.

Konkrétni poskozeni z4visi na celé Fadd faktord, vietnd doby, za kterou

tkan davku obdrZela a jejiho rozdéleni. Ukazuje se, %o ¢Ast bundk Jje schopné
po ur&ité dobd poskozeni opravit (Eggggggg), pi¥ipadn& se ndkteré po¥kozené
butiky nahradi novjmi. pro ndkteré poskozeni viak docnézi ke kumulativnimu efek-
tu a poskozeni od ozAfteni z raznych obdobi se mohou sklddat. K tomu je nutno
ptihliZet p¥i hodnoceni vlivu z4feni na organismus bshem celého Zivota jedince.
Efektivni davkovy ekvivalent gﬂ. 7 hlediska stochastickych poskozeni Je moZno
zavést jestd dal3i formu davky, vychéze jici z toho, %e pri stejném davkovém
ekvivalentu je pro razné organy razn4 pravddpodobnost a zhvainost poskozeni.
Tato davka je oznasovana Jjako efektivni davkovy ekvivalent a je definovén

vztahew

= 3 w,-H (VII.10)
L e !
kde wy je vanovy faktor i~-tého orghnu a Hi Je odpovidajici davkovy ekvivalent.

z4vaZnost tohoto postupu je patrmi z tabulky VII.2, kde jsou uvedeny hod-

noty podle Doporudeni ICRP=-26.
Tabulka VII.Z. véhovy faktor wy ? P P
- - olelctivni divikov viva S
tkén v,
Tato velidina se zavad{ pro Gdely Vvy-
Gonady 0,25 , ,
, hodnoceni u&inku z4dt¥eni na Siroké sku-
ML4&né Zlazy 0,15 1ny popul jo definovh tah
. ulace a je definovéna vztahem
gorvend kostni diten 0,12 piny P
Plice 0,12 S = Z:Hi.Pi (VvIz.11)
titna %lé4za 0,03 i
Povrohy kosti 0,03 kde P, je podet osob Vv {~té skupiné,
Ostatni &Zasti téla 0,30

- 235 -




v ni% kaZdy obdrZel davkovy ekvivalent H, . S se udavad v jednotkéoh mansievert
Z hlediska stoochastiockjoh poskozeni uddvid S odekévany podet vyskytu urditého
poidkozeni bez ohledu na to, jak je kolektivni ddvke v celdém souboru rozloZena.
Napi. je=1li pravddpodobnost vyskytu leukemie 2..‘!.0.3 Sv'l, pak piti S = 500 manSv
je odekdvan jeden pripad onemoondni nezavisle na podtu skutednd ozafenyoh je-

dinoca.

VII.4.2. Bezpednost price se zAi‘enim

Ka%dy $lovdk pfiohdzi trvale do styku se zéAfenim z p¥irodnich zdrojht (kos-
mickd zéieni, prirozeni radioaktivita ap.), ale také se zéafenim, vyvolanym lid-
skou dinnosti. V tabulce VII.3 jsou uvedeny hlavni slofky d4vkového ekvivalentu

Tabulka VII.3 Rozdéleni praumdrného davkového ekvivalentu H

Zdroj zéieni H(10™3 sv)

Piirodni pozadi’ - ’ ~ 100
Lékarské aplikace ~ 50
itadioaktivni spad ze zkousSek jadernych zbrani ~ 5
Jadernd energetika pii produkci 1 kii(e) na obyvatele 3
Ostatni lidsk& &innost 2
elken 160

piipadajici v praméru na jednoho obyvatele zemd za rok. (Skutedny podil pirirod-

niho pozadi se miZe od st¥edni hodnoty 1li$it vice neZ o ¥4d. Podobnd vliv lékai-

skych aplikaci je siln& individudlni).

Z tabulky vyplyva, Z%e k minimalizaci radiadniho poskozeni lidského orga-
niswu miZe dojit pouze sniZenim za¥eni =z lidské Sinmnosti, co%¥ vdak lze zpra=-
vidla pouze za cenu neounosndho omezeni ckonomicky daleZitych oblast{ (léka¥stvi,
energetika, t&%ba nerostdi ap.). Jedinou cestou je proto piijmout v ka¥dé oblasti
prace se zitenim takovi bezpednostni opat¥eni, kterid nebezpedi radiaéniho pos-
kozen{ jednotlived 1 celého lidstva minimalizuji.

Soucasné bezpesnostni piedpisy a normy vychdzeji ze stanovenych maximil-
nich celot&lovych latek, kteréd miZe jednotliveo nebo skupina obyvatel dostat,
soudasnd viak poZaduji, aby skutedné divky byly ve vztahu k dinnosti minimiln{i.
Urden{ limitnich dAvek je velml sloZité a je mu vdnovéina mimoiadna bozornost
Ve starsich doporudenich ICRP vychizi stanoveni limit& z mo%ndho po3kozeni nej-
citlivd j$ioh organa. Doporuden{ ICRP=26 se pii stanoveni limitd opird o rizi-
kové hodnoceni udinku zé¥eni na organismus, pridem% limity jsou stanoveny tak,
aby riziko radiadniho po3kozeni nepifekrodilo rizika =z ostatni lidské Ginnosti

Pii hodnoceni rizika se zpravidla rozli3uje riziko pro celou populaci

(celkovéd riziko tGmrti z lidské dinnosti je cca 107°) a profesiondlni riziko

z urdité dinmmosti, které se povaZuje z unosné, nepresahuje-li vice ne¥ o ¥4d ri-

ziko pro celou populaci (tj. pro tmrti je coa 10'“). Z t&chto hodnot a 2z ocelko-
vého radiacniho rizike cca 10"2 Sv'l vyplyvéh,; Ze riziko radiadnfho podkozeni je
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nosnsé, bude-li pramdrny dévkovy ekvivalent na obyvatele ~ 1 ms\r‘rolc'1 a pii
 profesiondlni &innosti ~ 10 mSv.rok'l. Této hlading rizika pln$ odpovidaji lini-
;ty5 mSv.rok-l a 50 mSv.rok'l, zakotvend vo vét¥ing statnioh norem vietnd Ces-
 koslovenskd GSN 34 1730.

VII.4.2.1. Praocoviitd sc za¥enim

Podle &SN 34 1730 se pracovistd s radioaktivnimi lAtkami d§l{ na dv& hlav-
- ol skupiny: pracoviitd s uzavienymi z&91%1 a pracoviitd s otevienymi =z4Fi8i
L Uzavieny z4i'i& je zA¥i& pevnd a neprody¥né uzavieny a schvileny pov&fenym orgé-

. hem,

Pracovistd s uzavienymi z&Fidi nevyZaduj{ Zédnou specidlni Gpravu, musi
viak byt vybavena kontrolnim zafizenim pro zjisfovani intenzity zadfeni a zé&#ide
msi byt patfidnd odstindny tak, aby v %4dném mistd nebyly piekrodeny povolené
limity ddvky.

Pracovi3td s otevienymi za¥idi se podle aktivity a druhu za&iidh déli na
t¥i kategorie, pridemZ nejvy3%{ aktivity jsou povoleny na pracovisti IIIl.kate-
gorie. Podle kategorizace jsou pro pracoviitd s otevienymi zA¥idi piredepsiany
: specidlni tGpravy (omyvatelné stdny, samostatny odpad vody ap.) a nezbytné vy-
fbaveni kontrolnimi a md¥icimi p¥istroji. Na tdchto prao&%iétioh je zakéazéano
| jist, pit a kouiit. Pro kaZdé pracovi¥td musi byt vypracovan podrobny provozni
ifad véetnd pokyni a informaci{ pro p¥ipad havarie. Nezbytnou soudésti pracovist
ﬁ s otevifenymi zAFidi Jsou také predepsané ochranné prosticdky a evidence a kon-

trola p¥istupu vSech pracovnikéi, kte¥i na tdchto pracoviitich plné sv# lkoly.

Viechna pracovi$td s radioaktivnfmi zA4Fidi mus{ byt F4dnd oznadena pifede-
L psanym zpasoben.

V norm$ jsou také upfesndny usximalni davkové ekvivalenty, které mohou
obdrfet pracovnioci zamdstnani na pracoviiti i dal3i pracovnici v blizkosti pra-
covistd (v oblasti, kde se trvale zdrZuji zamdstmaunoi nepracujici se zéfenim ,
tesmi dévkovy ckvivalent presédhnout za 8 hodin pobytu 5 lazmSv). Viiohni pra-
covnioi se zaFenim se musi pravidlon$ podrobovat lékaiské kontrole Je také
 stanoveno, Ze na pracovi3ti se zafenim wohou pracovat pouze zamdstanci, kte-
#i prokazali znalost noruy a v3ech dal3foh pfedpisii souviscjiocica s provozem
pracoviits.

BSN 34 1730 obsahuje také piodpisy pro dalsi Cinnost souvisejic{ se zifo-
niu (doprava, 1éka¥ské aplikace, likvidace radioaktivnich odpadi ap ) a ggqbul-

ky pro nékteré vypoity (stinéni, koncentrace a Fed&ni radioaktivnich litek a
dalsi), zAjemce o tyto inforuace v3ak odkazuji piimo na normu.

. VII.4.2.2. Jaderni oncrgetika a zdravotni riziko

Na zAvér byoh so ohtdl strucnd zmipnit o casto diskutované othzoe vlivu
jaderné onergetiky na Glovdka. Jc nesporud, Ze jadernd cncrgetika, stejnd jalko
Jiné forua ziskAvéni eloktrické energie, mé fadu nogativnich disledkd, jak pro
tlov8lia, tak pro pfirodu (ckologiciké vlivy). Jaderné elektrirny (2 s niwi spo=-
 jony jaderny primysl) maji negativni vliv i na radiain{ situaci ve svém okoli
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e piispivaj{ k celkovému ozéfeni obyvatelstva. Jak je viak patrné z tabulky
VII.3, je tento p¥ispdvek veluii waly a i pii intenzivni vyrobd elektriny od-
povidajiof 1 kii(e) na obyvatele (pro &SSR to odpovidé vfkonu elektriren

15 Gi(e), tedy vice neZ desetindsobelk soucasného vykonu Jadernjoh clektraren)
pfedstavuje jen coa 2 % z wrim§rného davkového ekvivalontu na obyvateln

P¥i hodnoceni JE je viak t¥eba vzit v dvahd, %o také ostatni zdroje cner=
gie jsou spojeny s rizikem pro obyvatelstvo. Krowd profesiondlniho rizika (Gra=
zy ap.) existujo také riziko spojené s unilkem 3kodlivjych latek do Zivotniho
prostiedi, z nich# ndkteré jsou znamy nebo povaZovany za karoinogonni. Napi
z uhelnyoh eldktrdren uniké zejwéna oxid 50,, ale i Fada t8Zkych kovh VI1iv
SO, na piirodu jo znéi poudrnd dobi'c, podstatnd ménd je viak znémo- o vlivu 50,
i tdZkych koviy na &lovdka. Proto se v posledni dob& zadind i v této oblasti
aplikovat rizikovi analyza, kterd ukazuje, Ze i ne jaderné onergetické zdroje
mohou vést k vyraznému podkozeni bundk vietnd nasledného vyvolani karcinomu.
Analyza zde viak Grovnd analyzy vlivu ziifeni z jadernych elektréren zdaleka

Jesté nedoséhla.

Provedené rozbory jednoznadn& ukazuji, Ze za normilnich provoznich podmi=
nek je ze vSech dosud znamych dostatedn¥ efektivnich zdroji vyroba elektrické
energie v jadernych elektrarnkoh spojona s nejmen3im rizikewm pro Clovéka i pitia-
rodu. Urditym rizikem zhstévaji mo%né havérie, tvniku radioaktivity mimo eleok-
trarnu by viak m8lo byt zabréan&no jiZ samotnou konstrukeci elektriren. K minie-
malizaoi havirii také piispivd mimoiadnd narocné specidlni piiprave obsluhu-
jiociho personéalu.

Ne zcela dofeSenym problémem zistdvid v soulasnd dobd likvidace silnd ra-
dioaktivnich odpada z JE, aviak préoe z.posledni doby opravauji{ piedpoklédat,
%e i tento problém bude v nejbli%3{ dob& pln& nebo aspon uspokojiv¥é vyfesen.




VIII. Elementérni &éstioce
VIII.1. G4stice, interakoe
VIII.1l.1l. Podminky vzniku déastio

P#i zkouméni atomid a molekul se vyd$lila t¥ida objektd, které tvoii je-
jich strukturu nebo vznika j{ p¥i jejioh p¥em¥médch. TEmto objektim se zadalo
. ¢{kat elementarni SAstice, protoZe se predpokladalo, Ze jsou skutednd zhklad-
i nimi S4sticemi hmoty.

‘ Nizev "elementdrni" se udrZuje pro tyto objekty spi3e z historiockych
. davoda, protoZe vét¥inma tadchto s4stic mé daldi vnit¥n! strukturu a také jejioh
podet (n&kolik stovek) nen{ préavwd priznaken elementarity.

Pod pojmem_elementéfﬂi dastice budeime nadédle rozuudt swbatomérni objekt
s jistou mmoZinou vlastnost{, kter4 se nemdni pri v3ech procesech, kterych se
objekt zdlastni.

] Obor fyziky, ktery se zabyvi studiem elementarnioch &4stic, JeJich vlast-
" nosti, systematikou a interakcemi, se nazyva obvykle fyzika elementérnich 3&s-~
tic, subnukledrni fyzike nebo fyzika vysokyoch energii.

Pavod posledniho nazvu vyplyne z dal3{ dvahy: Pro popis b&%ného svita,
slofendho z atomi a jeho b&%nych premén, popisovanyoh v atomové fyzioce a fyzi-
ce jadra, vy-tadime s Séstioemi: protom, neutron, elektron {positron), foton,
peutrino (antineutrino). Nals{ elementarni Géstice hvly ziskény teprve v inter-
. akofoh t&ohto &Séstic mezli sebou p¥i vysokjyoh energiich sréfejicich se objekt&.
i Tak p¥i sréZkéch dvou nukleond (N) doohé4zi a%¥ do jisté energile nalétéva jiofho
; nukleonu pouze k pru¥nému rozptylu:

N+N—= N+ N

od prahové energie Eprah = 200 MeV se vedle pruZného rozptylu zadne uplatﬁovat

proces:
N+N—N+N+ T ,

- ve kterém se rod{ mezon T¢ . Pomineme-li zatim vlastni{ mechanismus vzaniku nov<{
' thstioce, musi byt p¥i jejim zrodu splnén predeviim zékon zachovidni energie:

. Energie dané reakce Q musi byt wminim4lnd rovma klidové. energii vznika jicioh

; dhstic. '

’ Rozebereme kinematiocké podminky pro vznik S4hstic. M3 jme reakoil, kde v ko-
¢ pecném stavu vznika ji Céastice:

Ay A, —— T A,

" kde ka%dA Sastice A Je popséna ocelkovou energii E, kinetickou energii E' a
. hybnosti 7. .

% V teorii relafivity'se dokazuje: E? 2 2

p° +m (VIII. 1)

E =E" +m (VIII.2)
. (volime ¢ = 1). DAle pro objekty i jejich systémy plati:
(Le)? - (£ 8,)? = invariant (VIII.3)
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Spoiitéme tento invariant pro naii reakci v laboratorni soustavy (Al se pohy-
buje, A, Je terd) a v té%isfové soustavd za predpokladu, ¥e v3eohny Séstice A
json v klidu (reakce pfi prahové energii).

Potom z (VIII.3):

i

(El + m2)2 --;i = (zmi)2 : : (VIIT.4)

Pou¥*i jeme vztahy (VIII.1l) a (VIII.2) a upravime (VIII.4):

(Zw, +m;, +m,) (Zm, =m =-m,)
B . ~=d 12 F U WL (VIII.S)
prah 2
m
2
= Y _ B!
proto%e pri prahové reakel je prave El = Epnh .
Stejneé jako ve fyzice jadra zavedeme energii reakce Q:
Q= > m; -=m - m,, (VIII.6)

kterd se rovnd prahové energii priwmdrni Sdstice v t&Zi3fové soustavd. V labo-

’ .
ratorni soustavé pak plati{ pro Eprah‘
m
Elan = @ (1 + -;1- . (VIII.7)
2 2

pro malé Q (g m,y m2) miZeme zanedbat 3. &len v (VIII.7) a dostaneme vztah
pouZivany ve fyzice jadra (Eérahﬂv G). Pro fyziku elementarnich &Astic je
typické Q))ml, m,, & proto plati Q~

E;rah ‘

7dro jem dostatednd rychlych c¢lstic, které mohou uskutednit sridZky s vel-
kym pfenosem energie, mohou B?t urychlovade nebo kosmické zéafeni. Ve sraZkich
Cdstic z kosmického zAfeni byly nové cdstice objevoviny a% do 50.let. S roz-
vojem urychlovaci techniky se urychlovade staly hlavnim zdrojom informaci o &és-
ticich a jejich interakcich. SkAdlu energii v pifirodd a jeji vztah k fyzice
elementirnich ¢astic ukazuje obr. VIII.1.

MnoZina vlastnosti elementarni Géstice zahrnuje piedev3im klidovou hmot-
nost, elektricky naboj, stfedni dobu Zivota, vlastni imoment hybunosti (spin),
magneticky mowent a celou fadu dalsich vlastnost{ (tzv. kvantovych iisel), z
nichZ podstatné budou objasndny postupné. ‘

Vliastnosti elementArnich &éstic se urduji{ znamymi detekénimi metodami
Vyznamnou metoddu je zjistovani vlastnosti céAstic ze studia produkta jejich
rozpadu. Tato metoda je pfimo pouZitelnd pro SAstice s dobou Zivota do 10"1 s,
pro Castice s extréund kratkymi dobami Zivota (napi. 10723 s, viz tzv. resonanoce)

byla upravena na vyddleni produktd rozpadu C¢istice ze statistického pozadi.
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i Obr. VIII.1 Energetiocké pomdry v pfirodd

i VIII.1l.2. ZAkladni typy Z4dstic a interakei

] Elementirni &Astice vstupuji mezi sebou do rtznjych interakoi. Pat¥i sem
I prufny rozptyl, JiZ zmindny vznik novych shstic a rozpad &éstic, tJj. samovolné

. pfemdna Chstice na dvé, ¢i vice jinych.

] Pri zobdchnovéani vlastnosti tdchto procesad bylo zjist&no, Ze k vysvétleni
:'interakci elementarnioh castic je vhodné zavést 4 interakce zékladn{ . Jsou to
L interakce: gilng (ozn. S - angl strong), elektromagnetiockd (E), slabd

: (¢ - ang. weak) a gravitadn{ (G). Zékladni vlastnosti t&chto interakei Jsou

i shrnuty v tab. VIII.1. V ni pod typickym déinnym prifezem ( 6') rozumiue
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Géinny prafez charakteristiokého procesu, zpiisobeného danou interakod.

Zéakladuni interakce

VIII.1

Tab.
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;“f je stredni doba Zivota Shstic, kterd se rozpadaji diky dané interakci.
 Relativni intenzita (vazbové konstanta) interakce bude interpretovéina déle

| sShrneme zde hlavni vlastnosti zékladnich interakoi:

;§ilné interalgce jsou nejsilndj3{ zndmé interakoce. Zprostfedkuji vazbu nukleoni
v jaate. Popisuji sra¥ky hadrond a rychlé rozpady hadrond (T = 10-233). Dosah
| pusoben{ maji omezen do =3 10715n,

;Elekﬁromagnetické intorakce majf konstantu interakce rovnou konstantd jemné
fstruktury ( ot = 1/137). Zprostiedkuji vazbu atomi, molekul a kondenzovanych

l soustav. Popisuji reakce fotonid a pabityoh ¢Astic. Maji neomezeny dosah.
151abé interakce maji z uvaZovanyoch sil ve svdtd elementarnich Jdstic nejmen3i
' intenzitu & extrémnd malé udinné priafezy. Odpovida ji za vétiinu rozpadl ne-
istabilnioh Shstic (véetnd radioalktivity bete), ale L za ncelektromagne tickd

I reakce leptona (hlavnd neutrin). Dosah maji omezen na == 10'18 m.

EGravitaéni interakce Jjsou zcela univerzélni a podléhaji jim v3echny &éstice,
;ale pro svou malou intenzitu se mohou vét$inou v mikrosv&td zanedbat. Dosah

: maji neomezeny.

3 Elementarni ¢Astice se obylejnd d3li na 3 skupiny: ~
il) kalibradni vektorové bosony

L 2) leptony

' 3) hadrony.

ikzde uvedeme jenowm zékladni charakteriétiky skupin &édstio (podrobndji

v tab. VIII.2).

: Tab., VIII.2 Zékladni elemeptarni Gédstioce

LEPTONY
(J=15,L=1,B=0)

anti- 11 11 | klid. energie | doba Zivota higvni kandly
castice |castice]—e 1—u |&—T {MeV) {s) rozpadu

e | e |+1]0 |0 | 051003
v v |+1]10 |0 }| <46eV

e e

(T>2-102 let)

w | pt|o |+1]0 [1056594 2'19714'10-5/gj’:”ﬁﬁ%
5. |0 [+1]0 | <052 UL

poj
-1 z 0|0 1] 178 [%61,91107° | p=vi(22%)
NV W (18 %)
TV (18%)
e Ve W (16%)
_ v (11%)
Vo | % |o o} 1f <250 ? ?

- 243 =




MEZONY
(stabitni [1/)

(U=0; L=0,6=0)

A id. i ba Zivot hlavni kanal
.édstice éndr;li;:e S Ct1I Iz k}aee\r;)ergle o O(SI)WOO q\:"::;PO(?:{'ly

at | oo |1 |+1[139,567 | 2603-10°% | utv, (V.H00%)
me | 7o lolo|1 |0 13,963 | 083107 re (98.87%)
7o | 7°|o|olo|o]| s488 | 07107 yert b 58
e ar- e (24 %)
K"' -1, 1 1 L4 8 N“'v (63,5%)
K 110 | Va2 l+¥2| 49367 | 1.237-10 W*;fl’(21,2%)
T I T (5,6 %)
‘ Ke: g 7+ 7168,6 %)
< [ & [o1]o e |m| eory pOSLIO_ L TImBLAE
sfé: o8 | TEEINE87%)
' T2V yal(27,1%)
w;ﬁﬂns%)
w7~ w124 %)
ot | D7 | o |e1|va2 e 1889 | 910" [KX+KX (=50%)
et X (~20%)
KX (=15%)
Keareme (210%)
D° 0 |+1|%: |[-V2| 1865 | =~5-107 |, K X(=45%)
t K°® X+ KX (~30%)
K+ s (=10%)

£ +1[+1| 0] 0| 2021 ~2- 10" ?
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BARYONY

(stabitni /1/)

J=%*((:%*)[=0,B=+

castice slc|1lL, k“ldM:\?)"gle dobc\( si)ivotu hlc::;pal;qunély
o |00 [%|h| 938279 |=6s5 107t |
n |o|ol%|-%| 939573 | 925¢1 | pe v (100%]
o | 107" - (64 %)
A |-1]olofol| 156 2,63+10 pT ]
10 . (52%)
+ 1 pm
st |10 o]+ 11894 0,80 - 10 pr oz
5° [1|o|1]|o| 1925 |=507 [ Ay  (100%)
s (oalolr [-1] ne3 1480 | no-  1100%)
= |-2| 0|V |+h] 1315 29-10° |Am  (100%)
= |-2| 0|V |k| 13213 166-10° | Am-  (100%)
- W0 | AKT (69%)
0 |-3j{0|0|0]| 16725 08:10° |=¢- (23%
' = e (8%)
13
R 12 typd
A" |ol|+#1|o|o | 2282 |1-2)-10 rgzpadu

 YysvStlivicy:

1) 7a stabilni zde povafujeme hadrony s dobou Zivota T < 10723 4.
2) Mezon K® / K° / se rozpadd ve dvou modifikaofch: jako krétoe¥ijici Ko
» a dlouhoZijici KL

. J) Symbol X zastupuje Jiné nespecifické S4stice.

&L;bgén; vektorové bosony Jsou dastice se spinem 1 (#{d{ se statistikou

, Bose-Einsteinovou, proto bosony). Pomoc{ jejich virtualni vymény se popisuji

| inetrakoe &4stic. Pati{ sem foton (kvantum elektromagnetického pole, zprostfed-
f kuje elektromagnetickou interakeoi) a kvanta dalifch silovyoh poli (pro slabé

| interakoe bosony W a Z, pro silné gluony G).
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Leptouy jsou shstice se spinem 1/2 (¥{d{ se statistikou Fermi-Diracovou, fer-
miony). Podle dosavadnich experimentd nema ji vnitini strukturu. Jejich nizev
byl odvozen od fec. leptos (Lehky), co% odpovidalo do 70.1let jejich postaveni
v hmotnostni 3k4dle &éstic. Podléhaji pouze slabym a elektromagnetickym inter-
akofm (pokud maji el. néboj). Pati{ k nim nabité leptony elektron (e”),

mion (4“-) & tauon-lepton ( T ) a neutrina elektronové ( Ve), mionové ( Ju)
a tauonové ( Y. ). Mion a tauon jsou nestabilni.

Hadrony jsou t&%Zké &astioce (fes.hadros - masivni, velky), maji vnit#ni struktu-
ru. U hadront se uplattuji v3echny typy interakci. Diky tomu hraje pro nd
hlavni{ roli silnéd interakce, ¥idfoi jejich sra¥ky a nékteré rozpady. Podle
svého spinu se dél{ hadrony na dvé podskupiny:

Mezony: Jsou hadrony se spineun celod{selnju nebo nulovym, nejznamd j$i maji
spin roven 0: mezony TC (piony), K (kaony) a mezon ] .

EEEZEEZ,(fec‘tééky) maji spin polodiselny. Nejleh&i z nich jsou nukleony,
proton (p) a neutron (n). Skupina t&%5{ch baryona (A , 5 , =2 , {1 ) se nazgvé
hyperony. Hadrony jsou dastioce nestabiln{ (otdzka stability protonu zastavé
zatim oteviena). P¥i zndmych rozpadech bary-ont vzniki vidy leh&i baryon.

Stfedni doba #ivota zatim uvaZovanyoh hadrona (tzv. kvazistabilnich) je { 10723,

2d4nlivé zvlastni postaveni v systému hadrond ziskaly d4stice s extréund
krétkou dobou %ivota (Fadovd 10_235), objevované v celych desitkédch v 60.le~
tech. Vznik a vlastnosti t&chto hadroni maZeme zjistit pouze z produktd je-
jich rozpadu: tyto produkty vytvareji extrém (rezonanci) ve spektru hmotnosti.
Samy tyto Zhstice miaZeme povaZovat za systém s extrémnimi vlastnostui (hmotou),
ktery vznikl za vhodnych fyzik4dlnich podminek. Pro tuto vlastnost se jim difive
¥{kalo rezonange. Rozpadaji se na 1ehdé{ hadrouny silnou interakci (rychle).
Prikladem takové Séstice je napf. skupina A (s ndbojovymi stavy A’,A", A*, A'” )
bmotnosti m, = 1232 Me\T/e2 a rozpadem A-—»N +q¢ . Tyto &astioce patr{ do
systematiky hadronia, od ostatnich se 1i3{ pouze kratkou dobou Zivota. V zédklad-
pnich tahulkéch hadron se dasto neuvadsji.

VIII.1.3. Antidastice

v tab.VIII.2 jsou uvedeny nejdaleZitd j5{ &dstice se svymi charakte~isti-
kami: hmotnost (vyjadfena jako klidové energie E, = m002 v MeV), elektricky
ndboj (v elementérnich nébojioch), spin J (v jednotkéch h) a dalsi kvantovd &is-

la, jejioh% vyznam bude postupnd vysvdtlen.

Tabulka obsahuje vedle Jéstic i tzv. antidastice. Pojem antidédstice se
objevil ve fyzice elementérnioch s4stic ve 30.leteoch jako disledek relativistio-
kého popisu pohybu elektronu v kvantové mechanice. Schrddingerova rovnice, kte-
rou jsme pro elektron zatim pouZivali, peni relativistickad. Tento nedostatek ode |
stranil v r.1928 P.Dirac (D.rovnice). D.rovnice mé celkem L razni Fefeni: :
dvé s kladnou energifi

Et = + J(p"?c2 + mzcl‘)




%br&znimi orientacemi spinu elektronu (2 1/2 ) a dv¥é se zépornou energii

E = = V (9202 + mzou)

lopét s raznymi orientacemi spinu. Z D.rovnice p¥imo vyplyne existence spinu
lelektronu. Objekty se zépornou energii se viak v piirods nevyskytuji, musely
5y peustdle vydavat energii (komat prdci) a pF¥itom se samy uryohlovaly.

pirac k odstrandni tohoto rozporu zavedl pro interpretaoci stavi se zépor-

model ddr (D. d&rové teorie): V modelu vystupuje elektron Jjako

nou energii
tbysejnd SAstice s kladnou energii, neobsazeny stav Vv pozadi zAporuyoh energii

:Udira") se bude chovat jako CéAstioce nové s hmotnost{ m, nébojem +e @& energii

flE'l . D.teorie tak pifedpovddéla existemoi positropu.

4, %e pozitromn vznik4d vidy v paAru s elektronem,
D4dle z ndho plyne, %e elektron
splyne s pozadim a tim

1 Z dérového modelu vyplyv
 hovor{ se o vzniku elektron-positronovych paru.
 obsazuje volny stav (diru) v systému zdpornyoh energii,
?nké positron (dira) pfestivé byt pozorovatelnym. Proto byl tento Jjev mne prilis
j?ﬁastné nazvén apihilaci. Ve skutednosti se V tomto procesu hmota nenilf, pouze
L 5o jeden druh &éstic (elektron a positron) m3ni na jiné &hstioce (fotony).

Diracav dérov§ model byl potvrzen Jié v roce 1932, kdy byl ve Wilsonové

;komofe, ozbiend kosmickym zéAfenim, objeven positron, vznikajici v e~ e - paru.
* vznikaji{ nejlastdji pii interakoi fotond s latkou. Ke vzniku

] Pary e e
b paru (kreace) Je potieba miniméoni energie Q = 2mo2 = 1,02 MeV. ProtoZe p¥i

* kreaci musi byt soudasnd splnén zakon zachovAni hybnosti,
fnezbytné piritomnost dal3i %4stice (Jhdra Z mnebo elektronu), které se pfedavéa

| t4st hybuosti fotonu: Proto kreace probih4 nejcdstdji iako:

je pro vznik péru

[+ 7 weo + e +12 (VIII.B)
i nebo:
[+ 6" —w e+ o + o (VIII.9)
;‘Pfipadne je mo%ny dal3{ elektromagnetioky proces (apod.):
- = - = - + . (VIII.10)

e + 6 —=» © +© + 6 + e

y ‘ ,
Prahovéa energie reakci (VIII.s) - (VIII.10) je ovlivnina vlastnostui interagu-

jloich &hstic. V (VIII.8) Jje prakticky rovma Q, proto¥e téikému jédru Z se
p}edévé maléd energie.

Diracav model sehril historioky vyznemnou roli ve vyvoji fyziky elemen-
tarnich Sastic. Na jeho zékladé byl zaveden pojem aptidAstice, prvni{ anti-
s4stici je pravé positron. Tento piistup je vZak vnitiné logicky sporny; aby
zachoval v relativistickych podminkédch pojem pohybu jedné thstice, musi za-
i vést predstavu nekone&éného pozadi elektroni (84stic) se zépornymi energiemi,
které nema t'yzikédlni smysl. Ve slutednosti, jak vyplyvéa z kvantové elektro-
dynamiky, Jjsou existence positrona a kreace a anihilace pAru dAstice-anticdas-
tice \e'e+) specificky relativitistioké jevy. Jejich popis je zaloZen na metod&
kvantové teorie silovéno pole, ktereo popisuje pohyb s4stic jako dusledek inter-




akce 2 poli CGastioc: pole cloktron-positronového a fotonového. V rdmoi tohoto
popisu jsou elektrony i positrony popsény zcela symetricky, waji kladnou cel-
ovou enorgil a 1i3i se pouze znaménkem u elektrického néboje (piipadnd v dal-
gich kvantovych ¢islech). PFes své nedostatky se Dirmctv dérovy model stile ufi-
va jako dobri wodelovd predstava napi. v pasové téorii pevnyoch lAtek.

rodobné jako pro elcktrony je moZno zavést antilédstioe i pro dal3{ Gasti-
ce a ocekivat jojich existcnci. Ubytejnd, a% na vyjimky patrné v tab.VILI. 2,
je zvykem antidésiici k a oznaiovat a (:). Tak miZeme v analogii s prooesom
\VIII.10) odekévat vznik pAru nukleon-antinukleon v realkoi:

P+P — D+ P+P +P

sl

nebo: ——= P +DP+n+n (VIXI.1s)

Prah reakce (VIII.1ll) je vysoky: pii onergii reakce Q = 2mpo2 = 2 GeV, bude

potiebna kinetickad energie protonu podle (VIII.7) rovna Ep = 6mp = 5,8 GeV

V roce 1955 byl antiproton objeven na urychlovadi v Berkeley (UsA) pri ostie-
Llovani m&ddného torde protony (prahovi energie je v tomto pifipadd wmensi pii
zapoéitadni vlastniho pohybu protond v jaAdie). antiproton mé stejnou hmotnost
jako proton, opadné znaménko u elektrického uédboje a vliastnfiho magnetiokého
womentu. S jinymi hadrony reaguje jako proton, 1i%i se od neho schopnosti
aq}hilovat: pii anihiliaci nevznikaji fotony, ale jiné bosony, piedeviim piony,
nap¥. ¢

P+P —= ¢ +° +* +N- +RY,
- Tt AT e A TO 4T {VIII.12)

P+ —= LY 4T 4T + 0 4 1T

Antiproton miZe tedy anihilovat i s neutronem.

Antineutrony byiy objeveny na stejném urychlovadi v r..1956 v procesu,
ktery se¢ obycejne nazyvid "vym$na nédboje":

P+P —w n + n
(VIII.13)
+ 0+ T

=X

nebo p+n —»

antineutron se miZe 1li8it od své Gastice z dosud znamych charakteristilk pouze
znaménkem magneticlkého momentu.

Postupnd byly objevoviny anfidédstice ke viem zndumjm fermiondu a bosonim
V nékteryoh piipadech bylo ticba ze zndwyoh ji% cistio piifadit k sobé odpo-
vidajicl dvojici (piony). liiZere proto formulovat definici antiddstice:
Ko kaZdé cAstici existuje antiddstioce. intilAstioc md stejnou hmotnost, dobu
zivota, spin a velikosti elcktrického ndboje a magnetiockého momentu. Znaménko
u el. niboje, magnetického mowentu a nékterjoh dalifoh kvantovyoh Gisel m4
opadné.
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Uplny piehled o prifazoni Séstio a antiléstio déva tab. VIII.2 Rozpady
sochemateoh ¢Astioe a antidéstioce.
dhstioo 0dli3né od antidhstic. Dezi

nd neutrdlnimi dadsticemi.
protoZe se nemonhou 1i3it and
mezony X°a =\"L°

Lanticastic popiSeme talk, Ze zamdnime ve
Blektrioky neutrdlni fermiony maji vidy
ineutré.lnimi bosony se miZeme setkat také s absolut
ITyto Sdstioc jsou totoZné se svyumi antidéstiocemi,

lv jediné vlastnosti. Nemaji sohopnost anihilovat. rati{ som napi*.

Existence antiddstio a jejioh schopnost anihilovat otevirad ¥adu problémi:

| xistence antinmoty ve Vesmiru, asymetrie naseho Vesmiru vzhledem k anticésti-

oim ad .

EVIII.2 Vlastnosti elementarnioh déstio

L

F VITII.2.1. 2Zékladni zobeon&né néboje

p¥i studiu procest, kterych se Gdastni hadrony a leptony (vtetné antiddstioc)

%e nékteré jejich interakoe {reakce, rozpady, kreace, anihilaocc)
nky (mapi. zdkony za-
Pfikladem takového

bylo zjist&no,
50 nerealizuji, i kdyZ Jjsou pro n& splndny zékladni podui
f chovani emergie, hybnosti, momentu hybnosti, el. néaboje).

"zakdzandho" procesu miZe byt:

p+n —Le p+p+3 (VIII. 14)

4 Souhrn takovych nzakazanfch" procest ukazuje na existencl zékond zachovani pro
nové vlastnosti elementarnioh &astio (Jjejich kvantové ¢isla). Neni vylou&ena
' { definovana zmdna tdchto vlastnosti podle ur&itych vybsrovych pravidel. Rada

: tichto vlastnosti je v interakocich aditivni a v analogii s glelctriolcfrm nébo jem

| byla nazvans zobecndné ndboje. KaZdé Sastioi sc pak priradi urditéd hodnota
- zobeonéného niboje a v interakcich se musi zachovavat soudet daného néboje .

Uvedeme pro ilustraci proces zakAdzany zéhkonem zachovani elektrického nébow

ar~vry *f (VILI.15)

tj. nejlehdi mabity lepton je stabilni.

Na zéaklade studia ochovAni baryont byl zaveden baryonovy naboj (té% baryo-
nové &islo) Y. Daryonum piifadime i = 1 (antibaryontun B = -1), ostatnim &ds-
ticim B=0. Podle zdkona zachovéni baryonového Cisla je proces (VIII.1l) moZmny
( T B=2), té% procesy (VIII.12, VIII.13), kde ¥ B=0, ale reakce (VILT 14) bude
zakézéna. Pi'i rozpadech t&%3ich baryona vznikaj{ vo shod¥ s timto zékonem vidy
’ baryony lehiéi, napit. j\f-»p + T Platnost zédkona se zdala byt potvrzena
stabilitou protonu jako nejleh&iho baryonu. Pro stiredni dobu Zivota protonu
(v rozpadu na leh&i nabitou thstioi) byla zji3téna hodnota 2> 10?’2 let.
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Stejnym zphsobem zavedeme pro vyklad interakoi leptond pojem Lepbonovy
naboj (leptonové ¢fslo) L. Op&t pro leptony bude L =1 (pro antileptony L = =l),
bro ostatni{ L = 0. Ve viech znAmyoh procesech je zdkon zachovani leptonového

éisia splndn, jako piiklad uvedeme rozpad neutronu:

n —ap+e +V (VIII.16)

ve kterém zAkon zachovéini leptonového éisla vyZaduje pi{tomnost antineutrina
(V). Soucasnd je v (VIIL.16) splnén i zhkon zachovéni baryonoveho ¢isla. Zékon
zachovéni leptonového disia upravuje i rozpady dal3ich baryonl a mezoni a t&i-
sich leptoma ( JU,’C ).

VILI.2.2 lzospin

Jednou ze zAkladnich vlastnosti jadernyoch sil je nébojova nezavislost
interakoi nukleond. Spin obou typi nukleoni (proton& a neutrond) je stejny,
hmotnosti prakticky stejné. Kdybychom mohii "vypnout" eloktromagnetiocké inter-
akoe, neodli$ili bychom proton od neutronu. Ndbojovéa nezévislost je obecnéa
vliastnost silnyoh interakci a projevuje se u viech hadroni viZdy v situaocich,
kdy zkouméme chovéni hadroni, li3icich se fakticky jenom elektriokym nébo jem
\p-n, T* -|W* -T" ).

Proto byl pro popis hadroni zaveden novy pojem izospin (nebo izotopioky
8pin), poprvé navrZien Heisenbergem r.l1932.

Nézev tohoto nového kvantového &isla ukazuje na analogie pouZité pri jeho
zavedeni: Pokud bychom mohli vypnout spin - orbitélni vazbu v atomu vodiku,
splynuly by v daném p#ibliZeni energetické stavy 2P1/2 a 2?3/2 {obr. VII}.Z)
Zapnuti spin-orbitAln{ interakce povede k roz3t&peni stavu, k vytvoreni ener-
getického dubletu.

m, Iy
4+ 1
/ pyz '+V2 // P A
rd
P—‘\/\ (N) \
N
\ -1 ' \ -1
p1/2 /2 n /2

Ubr. VIII.2 Dublet spinovy (term p—e Py e p3/z) a izospinovy (nukleon —
- proton, neutron)
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Analogioky, zapnuti elektromagnetioké interakce rozddii nukleon na dva

irizndé chsticove stavy, protoun a peutran a vytvori se S4hstioovy dublet. Tako-
vou skupinu hadroni, ktersd se 1i3i pouze elektromagnetickymi vliastnostmi, na-

lzveme pébojovy multiplet.

rodobnd jako z nukleonu maZeme vytvorit nébojové multiplety i z dalsioh

hadronii (N - singiet, TLt, T4, T ~triplet, A"*, A",A°,A'kvadrup1et atd. ).
fa%dy spektrélni multiplet Jje charakterizovan ve vektorovém modelu atomu
u § a podet komponent multipletu je dan (2S+1), kde S je kvanto=

gelkovym spineo
ltipletu se 1i3{ projekoi spi-

bvé Gislo piislusné k 2. Jednotlivé kowponenty wmu
5mxSZ.
riedpoklade jme, Zeo viastnost hadrond tvoFit nédbojové multiplety Je Jejioh
fstejonou vnit¥ni vlastnosti jako spin. Nazveme analoglioky tuto viastnost izo-
fspin I (izo - proto, Z%e cely multiplet mé atedné.postaveni v silnfoh inter-

| akoich). Ka%dému multipletu piipiSeme I tak, dby poSet jeho kompoment byl
 roven (2I+1). Ka3d4 séstioe, dlen multipletu, bude pak jednoznadlné ocharakte-
?ﬁzovén projekoi L, izospinu. Potom pro nukleony méme I=1/2 a volime I, = +1/2
;mm proton & Iz= «-1l/2 pro neutron, pro piony I=1 a postupnd IZ=1,0,-1 pro
zI*,TU%‘tT

: Nazev izospin Gasto svédi k mechanickym analogiim a vykladu. Izotopiocky

i 3lent multipletu (jako jsou izo-
it proto, Ze metematicky aparat,

S ndjakym re&lnym

?Je tieba chapat ve smyslu zékladni{ totoZnost
¢ topa chemioky stejué). spin byl v nazvu pouZ
;popisujici novy jev, byl pfevzat z popisu obydejného spinu.
| "pohybem” s4stice nemé& izospin nio spoledného.

Hodnoty I a”Iz jsou zachyceny jako nové vlastnosti v tabuloce olementarnich
 Sastic. i, mén{ znaménko pro antiléstioce, I se nemd$ni (antidéAstioce tvoii stejné
;multiplety). Z tohoto pohledu se zd4 byt podivné, pro& viechny piony tvoi{i
iJeden multiplet: tyto déstice se viak neli3i v %4dné charakteristice kromd

i niboje (zanedbame elektromagnetiocké efekty).

Si1lné interakce jsou symetrické vzhledem k izospinu, zachovivéd se v nich

111, systému Séstio. Experiment4lnd bylo zjistdno, %0 ve slabych a elektro-
. magnetiockych interakoioch se I, systému nezachovavd - tyto interakce tedy ne-
. jsou izotopiocky symetrioké. Vice o zhkoneoh zachovéni bude felemo v odst.

| VIII.4. 2.

i Pres zdAnlivou nadbytelnost nového pojmu (njin¥y ponis nédboje") se ukézalo
i zavedeni izospinu do fyziky hadront a silnjoh interakei velmi vyznamaym. Nej-
i prve umoZnilo podle zékona zaochovéni izospinu provaddt v¢poséty pravddpodobnos-
f t{ rdznfoh kanild silnjoh interakoi. Vejvdt3{ roli vsak sehrédlo o¥i vytvéfeni

F systematiky hadrond.

| VIII.2.3. Podivné &éstice
Do skupiny podivnjoh Séstio pat¥i mezony K (kaony) a hyperony, véetnd

jim podobngch rezonanci. Nazev ziskaly podle zvlédstnfho chovani pifi inter-\

. akoioh a rozpadech, odlisného od chovéni pioni a nukleoni.
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Na rozdfl od ostatnioh hadront se pri vzniku podivnyoh dé4stioc krom& di*ive
defivovanjoh zAkond zachovAni uplatfiuje mechanismus, ktery vede k jejich vzni-
ku ve zcela urdityoh kombinacfich, nap#.

T +p — K+ A ~ (VIII. 17)

adkoliv reakoe se vznikem T* misto K° by byla energetioky vvhodndj${. Prooes
(VTII.1") je zcela jist¥ silnou interakef, s typiokym udinnjm prifezem. Roz-
pad hyperonu viak probfhéd pomalu (T == 10'103) a je urdovén zifejm$ inter-
akef slabou. TytéZ zAvéry plynou z interakei, vzniku a rozpadd dal3fch talto
"podivnfoh" ¥4stic. M.Gell-Mann a K.Nishijima vyFe%ili problém chovéani této
skupiny hadront zavedenim nového kvantového Gisla podivnost S (angl. stran-
geness).

Ze znamyoch zakézanyoh a dovolenyoh interakoi elementdrnioch ZAstic vydedu-
kovali, Ze celkova podivnost se v silmnfoh interakcich zachovavé, ve slabych
se m¥n{ za pfedpokladu, Ze je definovéna takto: S=0 pro leptony a fotony a
pro nukleony a piony (a jim podobné rezonance), S#O0 pro ostatni hadrony. Hod-
noty S pro jednotlivé &SAstice jsou uvedeny v tab. VIII.2.

Podle svyoch aditivnich a vybdrovych vlastnosti m4 S charakter nového
zobecnéndho nédboje. Tento fakt je3t¥ nodtrhuje jednoznadny vztah podivnosti S,
baryonového nidboje B a st¥edniho néboje 9D nédbojového multipletu. Podle
Gell-Manne a Nishijimy plati: '

S=2q> ~-B (VIII.18)

‘Tento vztah pomohl pifedpovéddt ze zAkont zachovani vlastunosti novfch ééstio,.
v dob& zavedeni hypotézy S dnsud neobjevenyoch. Tak byla p¥edpovdzena existence
antiddstioe Eo(musi se 1i3it od l4stice K° v Jediné vlastnosti, znaménku po=-
divnosti) a hymeront ¥} a '@ . Tak nap¥. “yperonim ‘& bylo nutno piipsat
S = «2 a vznikaji proto na)uryohlovaéi v nejjedonu3ii reakei:

p+p —ep + =¥+ k%4 x° (VIII 19)

Vztah (VIII.18) je mo%no formilnd prepsat zavedenim nového kvantového isla:
Y= <a)d nebo Y=B4+5S (VIII 20)

Kvantové &islo Y dostalo nézev hyperndboj]..Vzhledem k definioi se Y zachovévé

v silnjyoh a elektromagnetiockych interakcfch a nezachovavéa se ve slabyoh.

To ukéZeme na experimentdlnd pozorovanych zpasobech (kandlech) rozpadi hadro-

=10 _10-8s), plat{ p#i nioh
|&S| = 1. Proto se hyporon %, nerozpadi piimo na nejlens{ stabilni baryon,

ale postupnéd ve dvou odd¥lenych etapach E -+ /\. +TT s, A—"p + 1

Touwuto jevu Ff{kéme kaskiadni rozpad (pozoruje se i u JD: s S==3).

ni: pokud jsou ovlivndny elabou interakei ( © : 10

2 predchoziho vykladu plyne vzorec pro urieni mnabojec q &lena umultipletu,

ktery je charakterizovin hodnotou Iz:




S - = : ‘ (VIII.21)

-
q=T, + =

| Neurdené &leny ve v§razu pro Y ukazuji{ na fakt, %e hyperndboj hadronu mtfe
byt urden jeStd daldimi kvantovymi &isly.

| VIII.2.5. Parita

: Zatim byla pro popis elementdrnich &dstic zavedena Fade aditivmich kvame
} tovyoh isel a byly k nim vysloveny p¥isluiné obeoné &i ménd obeoné (viz poe
fdivnost) zékony zachovéni.

Ovahy o zroadlové symetrii prostoru vedou k zavedeni daliiho kvantoviéhe

' ¢{sla. V kartézské soustavd soufadné lze provést inverzi prostoru {prosterevd
 zrcadleni) transformaci:

x' = =x, y's -y, z'= -z {VIII. 22)

. Inverze vede ke zm&nd pravotodivého systému na levotodivy a modelevd e Ji

| 2n4zornime jako zroadleni v rovind (obr. VIII.3).

inverse prostoru modelové zrcadleni prostoru
(zrcadlov@ transformace) 1
7

AN
<N

 Obr. VIII.3 Prostorovi parita
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S4stice miZeme podle chovdni jejioh vlnové funkoe b4 p¥i inverzi sou=
fadnic rozdélit na dvd tiidy, rozli3oné kvantovym Sislem (vnit¥ni)paritou P,
které nabyva hodnot P = 1. Nazveme sudymi S4sticc, pro které plati:

\P (-x, -y, =2)

1 W(x, vy, 2) P =+l (VTII. 23) i |

a lichymi CAstice

Y (-x, -y, -2) -1 VY(x, vy, 2) P=-1 (VIII. 24)

Yodnoty parity pro ndkterd cdstice jsou uvedeny v tab. VIII.2. Parita systému

4stic je (v prvaim piibliZeni) rovna soudinu vnitfnich parit jeho &lemna.

Rylo by rozumné pifedpoklédat, %Ze podobnd jako pro jin& kvantovi &isla
plati v prirod& i zakon zanhovédni parity. Zatim bez hlub¥ich dGvah (které bu-
dou provedeny dale) piijmeme jako ekvivalent tohoto tvrzemi vyrok, Ze zrocadlo-
vy obraz ka%dého fyzikédlniho d¥je musi byt opdt moZnym procesem, zdkony pii-
rody jsou symetrické vzhledem k prostorovému zrogdleni.

Prvni poohybnosti o platnosti tak~vého zékona zachovéni vznikly v r.i956,
kdy byly pozoroviny rozpady novd objevenych mezoni nazvanych T a @ a sice:
T —31 , 6 —»2; . ¥romd tdchto raznych zpisobi rozpadu jsou obé
tAstice identické a byly identifikovAny jako jedna Gastice k° Existence dvou
typa rozoadu K° je v3ak v rozporu se zdkonem zachovani parity: parita systé-
mu 3¢ Je(-1) (=1)(-1)=<1 a systému 27Tt je 1. PfipiSeme-li mezonu K° uré&itou

hodnotu P (ve skutednosti -1), bude jeden z pozorovanych rozpadi naruSovat

zdkon zachovéni parity.

Tento experimentilni fakt poslouZil fyzikém T.Leeovi a Yangovi k vyslove-
ni hypotézy, podle které se ve slabych interakcioch parita nezachovivi. Lee a
Yang navrhli pokus, ktery by sledoval nezachovini parity ve slabém rozpadu

neutronu (VIII.16) v atomovém jadru. Nechf m& toto jadro orientovan smér vlast-

niho mowentu hybnosti T. Na obr. VIII.3 je orientovany moment modelovd znizor-

ndn rotaci jadra. Pravddpodobnost vyletu elektrond z jidra je naznadena délkou

Usedky v daném suméru. PredpoklAdime, %e elektrony vylétavaji asymetricky
-ty
vzhledem k orientaci J. V z;cadlovém experimentu se suSr J obrati a znaménko

asymetrie se zmdni. Pokud by byl svdt zrcadlovd symetricky pro rozpad beta,

pak Ghlové rozd&leni elektrond by muselo byt symetriok$ vzhledem k roving ur-

dené modelovou rotaci jadra.

V experimentu provedeném pod vedenim pani C.S5.iWu (1956), byl zkoumidn roz-

pad beta jadra 6000. Spiny jader kobaltu byly magunetickym polem polarizoviny
do vyznadného smé&ru, vliv tepelného pohybu atouli byl potladen ochlazenim na
teplotu radove 0,1 K. Byla zjisténa vyznacénd pFedozadni asymetrie emise clek-
trond vzhledem k orientaci womentu jader. Tim bylec experimentdlnd dokézdéno,
%e ve slabyoh interakcich se parita nezachovidva. K problémim zachovani parity

se vratime dalec.
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| VI11.2.6. Neutrina

Skupina neutrin se matolik vyd&luje z ostatnioch Géstio, Ze Je nutné vé-
' novat jim zvl4¥tni pozornost. Neutrino se uGsastni pouze slabfoh interakei,
fuéinné prifezy jeho interakci s jinjui Sésticemi jsou extrémnd nizké. Neutrino
5 energii{ zhruba 1 MeV mé papi. v olovu stiedn{ volonou dréhu pribliZné 10
: Tento fakt nepfiznive ovliviuje v3echny experimenty s neutriny. Tak sém primy
id&kaz neutrina, registrace obréceného rozpadu neutronu reakce:

Y +p—=ns+e’ (VIII.25)

i byl proveden a% v letech 1953-56, vice ne% 20 let po predpovédi existence
{neutrina. Vhodnym zdrojem antineutrin jsou jaderné reaktory (z rozpadd beta
ifragmentﬁ, a¥ 1013 Séstic na ow? za sekundu), neutrina té% vznikaji{ v rozpa-
" dooh &4stic, ziskanfoh na urychlovadich.

_ Podle zatimniho v§&tu vlastuosti (viz tab. VIIIL.2) by neutrino mélo sply-
' vat s antineutrinem. PFesto existuje vlastnost, pomooi které lze neutrina a
. antineutrina odliZit - orientace spinu neboli todivost. Tuto velid&inu definuje-
me jako znaméuko u skaldrniho soudinu vektord (3 B), kde 3 je spin a p hyb-
i nost &4stice. Kladnou todivost maji thstice, jejich% spin a hybnost maji stej-
! nj smér (obr. VIII.4), modelovd, jejichZ spin vytva¥{ p¥i pohybu pravotodivy

P , T
g
+ j
’ modelové : L
, pravctodiva’ dastice ,levotoCiva’

A

/

todivost v zrcadlove inverzi

Obr. VIII.4. Tocivost
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Sroub. Je zfejmé (obr. VIII.U4), %e tolivost S4stice se méni p¥i prostorovém
zroadleni na opadnou: smdr hybnosti se pritom pfeorientuje. P#i redpektovéni
zroadlové symetrie prostoru (zdkona zaohovéni parity) by se vieohny Séstioce
v ptirodd mdly vyskytovat v pravotodivé i levoto¥ivé variantd.

Za jakjch piedpokladd by bylo moZuno piipsat S4stioi hodnotu todivosti
jako vnit¥ni nem&nnou vlastnost? Jen tehdy, bude-li jeji klidova hmotnost
rovna nule a rychlost rovna c¢. V opad&néu p¥ipadé pfi v £ o lze vidy najit
soustavu souifadnou s takovym v’, aby v'<& o a pfitom v'> v. V takovém sys-
tému se zmdni rychlost Z4stice co do velikosti 1 smdru (smdr P bude opadny)
a todivost zmdni znaménko té% - tolivost u "obylejné" hmotné ZAstioce zévisi
na soufadné soustavs.

Na zdkladd tdchto dvah Yang, Lee, Landau a Salam piedloZili teorii
dvouslofkového neutrina. Podle ni{ jsou v3echna neutrina polarizovéna tak, Ze
wajf{ zApornou todivost, antineutrina tolivost kladpou. Neutrina se tedy mode-
lové chovaji vidy jako levotodivy 3roub. Podlk znaménka todivosti tedy wiZewme
od sebe 0dliSit neutrina a antineutrina. Podéln4 polarizovanost neutrin byla

skutednd experimentdlnd ovdfena na rozpadech 34stio se spinem rovaym O. Dvou-
slo%kova teorie v3ak nutnd piedpoklddid nehmotné neutrino a vede k zdkonu ne=-
zachovani{ parity: zrcadleni vede k zAm3nd cédstice antiddstioci. O disledcioh
poslednd zmindného faktu bude el didle. M&Feni hwotnosti neutrin nebyly v roz-
poru s predpokladem o nulové klidové hmotnosti (rozpad beta), taprve experi-
menty v poslednf dobd se zdaji ukazovat na existenoi klidové hmotnosti neutrin.
Zatim nejsou natolik prikazné, aby bylo tfeba na jejich zdklad® d¥lat radi-~
kdlni{ zdsahy do teorie neutrin.

Do jisté doby se piedpokléddalo, Ze neutrina z rozpadu nukleond a napi.
z rozpaddi nabitfyoh piond podle sochématu:

T ——p+V (VIII.26)

jsou totoZmnéd. V r. 1962 byl navrZen a realizovin experiment, ktery ukézal, Ze
p¥i rozpadech s elektrony vznikéd jiny druh neutrina, neZ pii rozpadech s wio-
ny. Neutrino, vznikajfof{ v rozpadu (VIII.26) piond, ziskanjch na uryohlovadi,
uskuteéni reakoi:

(v )+ n — p+5\7 (VIII.27)

a ne jinak zoela povolenou reakoi:

(¥ )+ n—e p+ e (VIII.28)

To se d& vysvétlit jen tak, %e v reakoi (VIII.Z27) se Gdastni tzv. mionové
neutrino ( Vv ), vznikajici rozpadem (VIII.26). Druhou reakei (VIII.28) mbZe
naopak zpasobit jen elektronové meutrino ( Ve ). Ob¥ reakce jsou toti% obri-
cenjmi rozpady. Neutrino i nebylo dosud pfimo pozorovéno, ale existuji pro
nd nepiimé dikazy. Vratime-li se nyni k zékonu zachovédni leptonového &isla,
m$li bychom jeJ napsat jako tii nezAvislé zhkomy zachovéAni pro jednotlivé
dvojice nabitfch a neutrdlunich leptont, pro Lb' IZu a L, . Proto je také




iifeba psAt korektnd rozpady s pfitounosti neutrin:

n —= p+e + Vé' (VIII.29)
ﬂ—.d/*l’r .

- - — . —

o — vovVe *Vu ﬁ—’ﬂi*‘&’e *

Fyzika neutrin je pi‘es experimentéalni potize spojenéd s jejich detekod
rojem zékladnich informaci o hmot¥. Neutrina nejsou ovlivndna elektromagne-
okjmi interakcemi, maji velmi malé u¢inné prafezy pro interakce s hmotou.
jiroto nesou praktiocky nezkreslené informace o svém vzniku v dasoprostorovsd
fvzdalenfch objektech - viz neutrinovid astronomie a astrofyziksa.

FVIII.3. Systematika elementaruich &éstic

;VIII.3.1. Supermultiplety

‘ Pokrok fyziky elementarnich Sédstic vedl k objevu nékolika stovek hadrond,

f zatim co pocet leptonl se zv§3il pouze na 6. To vedlo k pokusim o ut¥idéni
%hadronﬁ (systematika), pfipadnd v dal%i etapé k dymamickému vykladu vzniku
ftakového systému jako vysledku skladini hadroni z jeSte elementarnd jSich distiec.
fhnto postué odpovida piristupu k ti#{déni atomd chemickych prvka: nejprve sefa=
?zeni do periodiocké soustavy s jistou urovni symetrie a potom vysvdtleni v3ech

 viastnost{ atomi jako vysledku interakce tii zékladnich &&stic: protond,

| neutront a elektrond.

. zékladem systewatiky hadron se staly ndbojové multiplety. Dal3i etapou by=
:lo sdru¥eni multipleti do vy33ich Utvari - supermultipletd. Supermultiplety jsou
:soustavy multipletd hadroﬁ&, jejich% &lenové maji stejny spin a vnitini paritu

' a jejichZ hmotnosti se 1li¥{ zhruba o desitky % (uvnit# daného ndbojového multi-
l pletu asi o jednotky %). Hodnoty I, (ndboje) a Y &lent supermultipletu jsou

| urdeny zcela urditymi pravidly.

K vykladu vzniku supermultipletd pouZijeme analogie: Nabojové multiplety
jsou odrazem izospinové symetrie silnych interakci. Supermultiplety jsou odra-
' zem vy33i, tzv. unitérni symetrie silnjyoh interakci vadi kombinované velidind’
| I+ Y (unitdrni spin). Formilnd se prisludnd symetrie popisuje transformacemi
;odpovidajioiho spinového prostoru pomoci teorie grup. Tento postup umoznu je
nejen supermultiplety ze znamjoh ¢Astic sestavovat, ale i predvidat vlastnosti

' ¢lend dosud neobjevenych.

Na obr. VIII.5 jsou uvedeny nejznamdjSi supermultiplety hadronk. Na od=-
i povidajicioch oséch jsou hodnoty Y, La naboje &lent.

1 Uktet O~ obsahuje viechny obylejné (dlouhoZijici{) mezony. V jeho stfedu
. le%{ neutralni mezony T q,“t . V dobd navrhu modelu unitarni symetrie
(Gell -Mann a Neewan, r.1961) nebyly mezony q-,f{ zndmy, ale po pfedpovédi

| vlastnosti skutednd objeveny.




Oktet dlouhoZijicioh zndmfoh baryond mé zékladni kvantovd &isla 1/2%.
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Obr. VIII.5 Supermultiplety

Pro potvrzeni modelu unitérni symetrie m3l zvldstni vyznam dekuplet 3/2%.
Obsahuje pFfevAdZné baryonové rezonance (9 Z4stio) s dobou Zivota Fadovs 10~23.
Diagram dekupletu mad tvar pyramidy, jeji%¥ 2 posledni{ patra nebyla v r.1961 zni-
md. PO objevu rezonance E* byl v r.1964 na 300 000 snimofch interake{ me-
zond K~ s protonem ve vodikové bublinové komoi¥e zaznamenén jeden piipad reakoe:

K" +p —» 7 +k*+K° (VIII.30)

s_néAslednym rozpadem céstice -O-. s charakteristikemi Y = =2, Iz =0 (q = =1)
a hmotnost{, kter& byla v&t3{ ne# hmotnost =, a rozdil ( & 145 MeV), oha-
rakteristicky pro dany supermultiplet. Tato ¢Astice byla nazvana hyperon X
a prifazena k obyfejnym hyperonim. Jeji stiedni doba Zivota je totiZ == 10'103

a rozpadid se napi. .ﬂ.‘—b W oe+ew . 1o Jje typicky slaby rozpad s nezachovanism




fodivnosti. Rychlé silné rozpudyb by musely probihat se zachovanim hypernéboje
t se soudasnym vznikem dvou mnebo vioce podivnjoh Séstic, uapi. 0-— E_*E°
pobo (L —>p +K +K ¥ Re makové rozpady jsou viak zakézény ze zékona
'sachovéni eunergie. P¥ipomenme, Ze baryonové rezonance se rozpadaj{ silné, se
sa~hovénim hypernéboje, napi. A—= N+%x, AN — N+TX + X nebo

—

¥ — X

,2‘-‘1\.*“, I¥— £ *+ X y nebo ™

L VIIT.3.2. Kvarky
i hadrond do supermultipletd neni vyfeiena dynamiokéd pifdina
Teorie grup viak dovolu\je,;ie popsany systém supermultiple=~
objevené zhruba do r.1975, je moZno
Pro spravnou konstrukoi vliastnosti
(aditivnich) vlastumosti,
B a to tak, Ze

, Rozd&lenim
' takovéto symetrie.
B, zahrnujiof v sobd viechny hadrony,
 zkonstruovat z (3 + 3) zékladnich prvka.
| hadroni by tyto prvky mdly byt nositeli 3 zédkladnich

ndboje q, podivnosti S a baryonového &isla

- kvantovych &isel:
Tyto prvky nazveme t¥eba zé-

1 prvni trojice bude téstice a drihéd antidéstioe.
kladnimi ¢Astiocemi a budeme predpoklédat, Ze viechny hadrony jsou z nioch slo-
ieny. Pritom tyto zékladni Séstice nemusi byt nutnd lehdi ne¥ vSechny hadrony,
‘ mohou byt k sobd vazény velmi intenzivonim silovym polem a velkou vazbovou

t energii.
( , ale neuspddny, model zékladnich &dstic vytvo¥il Sakata

Prvai ispirujici
A a jejioch antidéstic. V tomto modelu se mnapi.

| 2 neutronu, protonu a hyperonu
4 pion popisoval Jako vhzany stav nukleonu a antinukleonu.

g Model, ktery zaznamenal z4sadni prevrat ve fyzioce elementarnich &tastic,
i pfedloZil v r. 1964 Gell-Mann. Postuloval jeko zédkladni zcela novou trojici
 s4stic & nazval je kvarky (angl. quark) - budeme je oznatovat Q. Viastnosti

;' kvarkd podle soutasného stavu modelu obsahuje tab. VIII.3. Podle tohoto modelu

5 Teb.VIII.3. Kvarky B =1/3

kvantovd 3{sla
symbol | vind ndbo 1 3 ¢ » r
! s s
a down 43 |2} o] o | o}o
u up 2/3 | Ve 0 0 0 0
s strange A3 | o | a4 | o o | o
¢ chara L2/3 0 () 1 o | O
b beauty | =1/3 [\ o | o 1 | o
t truth - 2/3 (1] 0 0 0 by
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Vysvétlivky:

Pro kvarky s, o, b, t se zavaddi nov4 kvantova &isla S, C, B, T. Maji stejny
nézev jako vind a vlastnosti zobeon¥nyoh néboja (viz d¥ive S). Pro vani
a kvantové &islo D se setkévéume i s ndzvem bottom (angl.) a pro T s nézveu

top (angl.).

jsou v piirod¥ povoleny kowbinace kvarka: baryon (QQQ), antibaryon (333),
mezon (QR). Tato konstrukce je umoZn&na tim, Ze pro kvarky postulujeme B=1/3
a Q= -1/3 a 2/3. Pfipowdnme dédle, Ze kvarky jsou fermiony. V tab. VIIIL.4
jsou uvedeny typickdé &dstice a jejich vytvarejioi kvarkové kowbinace. Také
interakce hadroni wGZeme ndzorud zapsat v kvarkovém modelu, napi.

T +p -+ A +K 3 (Td)e(yud)—= (uds)+ (d5)

Tab. VIII.Y4.

(VIII.31)

Voitiai kvarkovd struktura ndkterych hadrond

syabol - nézev hadronu atruktura v
ot pion "y 2/
KY e us

S proton wud ST
h neutron uadad R
A° hyperon lambda uds rL
0n- hyperon omega sss 1A O
?/ mezon se skrytym pivabem c¢c
Y mezon se skrytou krésou bb

D+ pivabny mezon de

R krésny mezon db

Z,:_. pivabny hyperon ddoe

/\"‘b krésny hyperon udbd

Vysvétlivky:

1) vu ndkteryoh kombinaci uvedena spinov4d konfigurace kvarka
2) Q znamen4 antikvark k piisludnému kvarku (s vlastnostwi antildéstice).
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, V prvai etapd se zd4l byt polet J kvarki pro systeuatiku hadronti posteiu-
jloi. Prvni poti%f se vyskytla pii konstrukol baryonového dekuplctu, kde napi.
s4stice .A'" by mdla byt tvoiena (uuu) s paralelnimi spiny. Takovy systém
fermiontsrje v3ak v rozporu s Pauliho prinocipem.

K odstrandni této zAvady modelu bylo pro kvarky zavedeno dals{ aditivni
kvantové Gislo a nazvéno "barva". Formdlnd byly zavedeny 3 hodnoty tohoto
| kvantového Gisla: barva cervend, modrd, zolend. Kvarky se vyskytuji{ v defino-
vané barvs, antikvarky v antibarvé. Komwbinaoi 3 raznd barevnyoh kvarkdi vznika
nebarevny ("bily") hadrom, nebarevné kombinace vznikne i kombinaci barva-anti-
barva u mezonu. Pozorovatelné téstioce tedy nejsou barevmé, maji nulovou hodno-
tu nového kvantového &isla. Zavedené barvy umoZnilo ve svjyoh dasledoich vybu-
dovani teorie barevnjyoh interakc{ kvarkd, tzv. kyantové ohromodynamily, o ktord

bude Yel dale.

0d r.1974 byly objeveny dal3{i akupiny hadrond s velkymi klidovymi hmotnost
mi. s relativnd poumalymi rozpady ( T < 10723s). K jejich vykladu bylo t¥ehs
zavést postupné 3 nové kvarky, vvbavené novimi kvantovymi ¢isly: pivab C
(ang. charm), krédsa B (angl. beauty),pravda T (angl. truth). Nézvoslovi ve
fyzice elementirnich ¢éstio se zatim bohuZel nestabilizovalo a nékterymi pis=~
meny se oznaSuje vice velidin (viz préve C, B, T aj.).

Tato nové kvantovd &isia jsou podobnad podivnosti S: vstupuji jako kvantova
é{sla do definice hyoerndboje Y (VIII.2l1), nezachovivaji se ve slabyoh inter-
akofch (podobnd jako S) v &hsticioh, kde jsou kvarky s prisludnymi kventovymi
tisly obsaZeny. ‘

Existuje tedy 6 druhd kvarki. Pro oznadeni druhu kvarku byl vybridn termin
"vins" (angl. flavour). Kvark s danou vani se miZ%e ddle vyskytovat ve 3 kvanto-
vfoh stavech (barvéaoch).

Nebiz{i se tudi% souvislost mezi existenof{ 6 leptoni (L) a 6 kvarka (Q)
P¥evaZuje nézor, podle soudasného rozvoje experimentu i teorie elementirnich
S4stio, %e veskery materidlni svdt v soudasné etapd vyvoje Vesmiru miZeme vy-
tvorit kowmbinacemi 60 + 6L, dopindnymi kalibracnimi bozony.

Prvni pokoleni G4stioc (obr. VIII.6), vytvofemé dtvefiol (e, Vs u d)
odpovid4 svitu s walymi zm&nami energie na drovni atomi, jader a jejioh trans-
mutacf{. Druhé pokolenf, za které odpovidaji ( duq qf:, s, o) zahrnuje Ji% po-
divné a plivabné &4dstice. ¥ jejioh vzniku je t¥eba vy3¥{ energie, jak se JjiZ
zjistilo p¥i vzniku hyperoni.

Cesta k objevu pivabnfoh S4stic vedla pies reakoi (1974):
et v e” — .y (VIII.32)

 ve které vzniké Séstice VY/J se stavbou (0 ©), se skrytym pavabem. Cdstice

| m& klidovou hmotnost =3 3,1 GeV a nerozpadd se siln¥, jak by odpovidalo oho=-

. véni rezonmanoi v této oblasti. Skutednd phvabmné S&stice byly objeveny pozddji
a od d¥i{ive znAmfoh &4stic se 1li3{ zam&nou kvarku s na kvark o. Jsou to mezony
i baryony, rozpadaji se slabd, s nezaohovanim pavahu.
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Obr. VIXII.6. 7ékladni{ &éhstioce pfirody a jejich pokoleni
Symboly barev kvarki: ervend r (angl. red), zelend g (angl.
green), modrd b (angl. blue).

T¥et{ pokolen{ SAstic, tvofené zbylymi kvarky a leptony, potfebuje ke své-
mu vzniku je3t3 vy33i energie - tento jev je ve druhém i tf¥otim pokoleni zpi=
soben pfedpoklédanym rastem klidové energle vys$ich kvarka. Sadstice se skrytou
krédsou se stavbou (b b) pazvand Y vznikla také v reakei (VIII.32), ale pii
energii Q = 10 GeV. Podobnd jJako v druhém pokoleni byly nalezeny krésné tésti-
ce, baryony i mezony. Ve zoela novyoh experimentech byla nep#imo ovéfena i

‘existence ¥estého kvarku t.

NavrZené sochéma 3esti a Sesti zikladnioh 3é&stioc by bylo jistd velmi atrak-
tiva{, kdybychom byli pfesv8ddeni, %e je koneiné a kdybychom mohli v3eohny
jeho &leny p¥imo registrovat. Na oba tyto problémy zatim existuje zéporné od-
povadd.

VSechny pokusy registrovat.volné kvarky byly zatim nedsp&3né, presto Ze
byla poufita klasiok4d metodika ostfelovdnf slofenfoh terdd projektily, které
preddvaji{ &4st své energie na rozbitfi struktury (meoruZné sréd¥ky, nap¥ ioni-
zace atomu, desintegrace jddre). Ani Sédstice s nejvitiimi dosaZitelnymi ener-
giemi v3ak nerozddli hadrony na kvarky - pii nepruinyoch srA¥kioh vznikaji

pouze nové hadrony. .
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Soudasnd viak p¥i snadndji interpretovatelnyoh srd¥kéoh bodovych leptoni
zthndrony, obdob§ Rutherfordovjyoh pokusi, bylo dokézéno, %e hadrony, konkrétnd
ib‘ryoﬂy, maji strukturu: Jsou slofeny ze 3 "jadérek", s t¥etinovym ndbojem, Jje-
 jich% polomdr je asi 1/300 polomdru hadronu. Je tedy logické tyto koustituenty

gtotoZnit s kvarky.
] V§sledek obou typd experimentd je moZno souhrmnnd interpretovat: volné

uvarky jsou nepozorovatelné. "okusy o objeveni volnjoh kvarkd stdle pokraduji.

. VIII.4. %Zékladni interakoe v p¥irodd
VIII.h.l.F Interakoce v mikrosvdté

Popsat interakoci &éstic v mikrosvétd znemend najit pravddpodobmost pie-
chodu jeduoho (podétesniho) stavu systému Shstio (nap¥. Zéstio A,B) do stavu
nového (koncového). Poddtesni i konoovy stav miZeme m¥Fit, tj. urdit kine-
matické charakteristiky ddstio.

P{iSeme:

A+B —« (A+B)+C+D+ ... (vVIxI. 33)

Mezi &ésticemi konocového stavu mohou i nemusi bft pfitommy Sdstice A, B. ¥on-
cov§ stav se mi¥e realizovat v riznyoh variantéoh (kandlech), li3fofch se poi-
tem a vlastnostmi S4stio. KaZdy kandl koncového stavu se realizuje se svou
pravdépodobnosti.

Takov4 uloha se v klasické fyzice nefedi (pfipousti vzunik a z4nik Géstiol).
Pro fyziku mikrosvdta je vhodnym rédmcem popisu d&je (VIII.33) kvantov4i teorie
poli. Tato teorie pfifazuje vSem SAsticim, ulastnicim se int-rakce (pojem
nviem" je3td upfesnime), jisté funkce. Tyto funkoce popisuji vznik a zénik Cés-
tic daného druhu. Nazyvaji se z historického dtivodu poln{ funkce: vznik a zé-
nik foton% lze popsat pomoof potemcidld elektromagnetiockého pole. asto mluvime
strudnd o elektron-positronovém, fotonovém poli atd. Vliastni interakce je pak
popséna v§razem, ve kterém vystupujfi polni funkoe interagujicich l4stic. Tvar
takov{oh vyrazi je urden symetriemi interakce.

VIII.4.2. Interakoe a symetrie

Z klasické fyziky znéme ocelou Fadu zékond zachovani jistfoh velidin ve
fyzikAdlnich procesech. P¥i rozboru interakci{ elementdrnich &dstic byly zave-
denv (a mohou b¥t zavedeny daléi) veolidiny, kterd se vice &i ménd obecnd za-
chovdvaji{. Pfehled takov¢ah veli&in podAdvA tab. 'VIII.S, ve které je soudasnd
zachyceno, ve kteryoh interakcfoh se danid velidina zachovéavé.

Zékony zachovani{ nemaj{ jenom vyznam empirickych "vyb&rovych pravidel"
pro fyzikélni procesy. Fyzika se dopracovala k jejich hlub3fmu dhépAni ve vzta-
hu k poplsu interakoif.

Tvrdime, %e kaZdfy zdkon zachovéni fyzikdlni velidiny je spojen s n&jakou
symetrii matematického popisu interakci{ iéstic. Takova symetrie miZe byt spoje-

na se symetrickywi vlastnostii jistiho prostoru
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Tab., VIII.S

Zikony zachovani ve fyzicc elementédrnioh déstic

Zékon sachovéni Plati v interakeci
] E w
energie E + + +
hybnosti]; + + _+
->

momentu hybnosti 1 + + +
elektrického néboje q + + +
zobec, néboji B, L + + +
podivnosti S /hypernéboje Y/ + + -
dalsich vini /C, B, T/ + + -
izospinu I + - -
parity P + + -
nébo jového sdruieni C + + % -
+ 1 -

CP + { |

Pritom ndkteré zadkony zachovani plati zcela obecnd, pro viechny typy
interakeci, jiné waji platnost omezenu - Fikdme, Ze dand symetrie se naru3uje
v daném typu interakce. Zcela obecnd plati zdkony zachovini hybnosti, moumentu
hybnosti a energie. OdrdZeji symetrické vlastnosti Zasoprostoru (jeho geo-

metriocké VIAStnosti): homogenitu a izotropii prostoru a homogenitu dasu.

D4le obecnd plati i zAkony zachovani naboji (elektrického, baryonového,
leptonovfch). Fyzikaln{ smysl odpovidejici symetrie se soudasné teorie teprve
pokou3i najit, trvalé experimentdlni provdrky tyto zékony zatim nezpoohybnily.

Dal3{ skupina zakon& zachovéni mA platnost omezenu jen na ndkteré inter-
akoe. Vytvafi se jistd hierarchie interakci: v silné interakoi se zachovéva
nejvice, ve slabé nejménd velidin.

Probereme dile ndkteré mén& univerzAlni zdkony zachovéni: Geometricky
pavod wad zAkon zachovéni parity (zrcadlovd symetrie prostoru). Zékon zachovani
izospinu odr4#i symetrii nadbojovyoh multipletd. Oba tyto zédkony neplati, jak
vime, obecnd.

Zvliésitui vyznam maji charakteristiky, oznadované C (nébojové sdruZeni),
CP (kombinované parita) a T (¥asové inverze). Symetrie C poZaduje, aby proocesy
s Ghsticemi byly stejn¥ pravdSpodobné jako s antiddsticemi, operace C tedy
nahrad{ S4stioce antidédsticemi. Tato symetrie op&t neni obecné.
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Kdy% bylo zfejmé, Ze P se Ve slabyoh interakoioh nezachovévé, predloZili
landau, Lee a Yang hypotézu, podle které sc zachovéva kombinované parita:
vidochny interakce jsou jnvariantni vadi soucasnému provedeni zrocadleni prosto-
ru & ndhradd SAstic antidastiocemi. MiZeme to demonstrovet na obr. VIII.3,
nahradime=1i jédro antijhdrem, piejde systém pii zroadleni sédum v sebe.

24kon zaochovéani CP byl povaZovén za obeond platny do r.1964, kdy byly
i pozorovany rozpady dlouho#i jioiho nenabitého kaonu kK° na dva piony. Tento pro-
. ves je zakézAn podle zékona zachovéani CP. Prcdpoklédé se, Ze obeond platnou
l symetrii Jje zékon zachovani parity CPT, tedy symetrie vadi soudasnému provede-
| i zrcadleni prostoru, zéndny Gdstio antildsticemi a sasové inverze T (obra-
;ceni toku casu). Zatim %4dny experiuwent nevyvritil zachovéni parity CPT.

, Zékony zachovéni, pitedeviim eners,gie a hybnosti, wmomentu hybnosti, ném

:jii v klasické fyzice umoZnily popsat chovéani systému bez hlub3i znalosti jeho

 dynamiky. Stejného piistupu vyuZivd je3td ve vétsi mife i kvantova teorie inter-
akei, kterd mé, jak jsme vid$li, k dispozici daleko vét3i systém zékond zacho-

| v4ni. PoZadavky symetrie totiZ urduji tvar této teorie, jeji% pFedpovédi se

| samozie jmd nuseji konfreontovat s experimentem. .

. VIII.4.3. Obecné rysy interakodi

V odst. VIII.4.1. jsme nastinili pristup kvantové teorie k popisu inter-
iakoi. Prvni piesnou teorii, které byla takto vybudovéna, Jje kvantova elektro-
;dxgamigg (QED), které dobie popisuje elektromagneticks interakce. Jeji vyvoj

trval asi 25 let, mejvdt3ioch Gispécha doséhla JiZ v 50.letech. MiZe slouZit
ijako_model pro vystavbu teorie dalSich interakei.

Koncepoe popisu interakce je zde postavena na novém piistupu k jejimu
| mechanismu:
LV klasioké fyzice vyochadzime pii popisu elektromagnetioké interakoe z toho, Ze
f nabit4 SAstice vytvoii ve svém okoli elektromagnetioké pole (popsané pomooi
B a -IS, piip. A a i10 ) a %e pole naopak na nabitou d4stioci pusobi.

V kvantovém popisu elektromagneticksé interakoce Jje paralelou klasickdého

| Lechanismu proces, zapsany jako:

Aot

e T—= o + y* (VIII. 34)

| xtery slovnd vyjadfime takto: elektrom zanikne, vznine (zanikne) foton, vznike
pe elektron s jinymi vlastnostmi.

Interakce elektronu s elektromagnetickym polem se v ifedi kvantové teorie
pole nahradi emisi (absorpei) fotonu v tomto poli. Fotonové pole s popisem
kreace a anihilace fotond je tedy dal3im "polem" v popisu interakce.

‘ Dile se spokojime s kvalitativoimi Gvahami o tomto zpisobu popisu inter-
akce, ktery se Jasto nazyva vywdnny (fotony pak yyms né 34stice) z davodd,
. které se vyjasni pozddji.




Proto¥%o proces (VIII,34) mus{ probihat i pro volny elektron v klidu, do-
ohdzi{ v ndm pfitom ke zcela ziejmému poruleni zékoni zaochovén{ energie a hyb-
nosti. Tento rozpor odstranime zavedenim virtudlnich Séstio, v tomto pripadd
fotond, kterd se svymi vlastnostui 1i3{ od p¥islu3nyoh S4stic v experimentu
pozorovatelnyoh zde fotoni elektromagnetiockého pole. Pro virtuélni‘ééstioe
nemus{ platit zékony zachovéni E a P, pokud je jejich existence omezena relaci
neurditosti AE-At > h. Interval At v tomto p¥ipad& charakterizuje dobu,
bdhem které sec realizuje interakoe, tj. probihd vjmdna virtudlni S4stioce.

Snadno ukéZfeme souvislost dosahu interakoe s minimdln{ hmotmosti (k1li=
dovou enorgii) vym&tované Gdstice: dosah je nepiimo Gm&rny hmotnosti vym&nné
cdstice. Skutednd, va predpokladu, Ze ryohlost vjudny Je blizké o (interakce
sc uskutesni i pfi vysokjoh rychlostech ¢éstic) bude pro dosah interakce s

R=o Av, =pi=— = -t - E%"' =\ (VIII 35)
“uin mc™
Dosah je tedy owezecn na Couptonovu vlnovou délku vymdnnéd ¢4stice. Pro foton

suwy = O neexistuje E a proto R—= oo , coZ vysvdtluje neomezeny dosah

elektrouague tickd inter:i:e.

Zavedeni virtudlni Sdstice m¥ni pojeti{ polného vakua, tj. zékladniho sta-
vu clektromagnetického pole, v ndm% nejsou p¥itomny %4dné realné (pozorovatel-
né) castice. Virtuadluni fotony mohou, jak plyne z polnfiho popisu, z vekua vzni-
kat a v ndm zamikat (toté% plati o pérech e~ et). Problém vakua v jinjoh po=
lich je sloZitdj3i. Stojf za poviimnuti, %e vyménna &&stice elektromagnetic-
kého pole, fotom, je boson (spin roven 1).

Je nasnadd zavést vymEnny mechanismus i pro popis dal3$ioh interakoi.

Zde se v3ak fyzika stfetivala s potiZemi: Vymdna pionG je sice zAkladem
popisu jadernych sil, které jsou jednim projevem silné interakce, ale vyména
pionad (&i Jinyoch zndmyoh bason) vysvétluje jen omezeny okruh silnyoch inter-
akcf{. Slabé interakce byly dlouho pro svij omezeny dosah vibec povaZovény za
kontaktni (bez zprostiedkujiciho pole) a jako takové popisovany.

Zavedeni vym&nného mechanisuu pro popis v3eoh zékladnich interakei je
vyzoaunyuw uspéchem fyziky elementdrnioh ddstic nejnovd jiiho obdobi.

Llektricky nédboj je tou vlastnosti nabityoch dAstic, pomooci které elektro-
uagnetické pole vytvareji a na nd reaguji. Velikost interakce je ddna veli-
kosti ndboje.

Pro ocendni velikosti interakce jo t¥eba najit vhodny zpisob wéfeni, ne-
z4visly na typu nabitych dAstic a provedeuny na definované zakladni vzdile-

nosti. Pro tento G&el vypolitdue vazbovou energii (danou pouze elektromagne-

tickou interalkci) soustavy dvou ¢astic s hmotnostmi m a néboji qys Q, Ve
vzdalenosti Couptonovy vlnové délky Gastic A . Energii Uv stanovimehv jednot-
kédch klidové energie CGastioc:

a, q, == = q, g (VIII 33)
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Dosadime-1i do (VIII.35) q = qz = e (ndboj zékladnioh &hstio, elektironu,

}protonu), dostaneme:

U, = o = 1/137 (VIII 36)
?kde jo zn&mé komstanta jeuné struktury. Nazveme Ji vazbové Konstanta

;elektromagnetioké jnterakoe. Z (VIII.35) je zFejmé, Ze ve vhodnfoh jednotkéoh
 wd velidina Vo< vjznam elektriokého nébo je.

V popisu obeoné interakce Shstice s poleuw se vZdy vyskytne velilima
(vazbové konstanta), kterd hraje v dané teorit stejmou roli jako o< v QED.
inalogicky s QED mGZeme za zdroj dané interakce povaZovat ndjaky obeony
"ndboj". V tab. VIII.1l jsme pro jlustraci uvedli obylejnd udédvané vazbové
konstanty interakci. Velikost vazbovyoh konstant ve skutednosti zhvisi na

energii interakce Q.

VIII.4.4. Feynmanovy diagramy

QED umoinuje vypo&itat pravdépodobnost kaZdého obecného elektromagnetio-
kého procesu (VIII.33) tak, %e ji rozlo%i na prispévky od jednotlivyoh d&ju:
podhtedné a koncové stavy téochto d§ja jsou stejné, zpusob, jak k nim do3lo
{konkrétni interakce) odli3né. Tyto prispdvky miZeme Vv rdmei QED sefadit pod-
le ubyvajici{ velikosti. Tomuto rozkladu pravddpodobnosti procesu se fi{ké roz-

klad v poruchovou fadu.

Vhodnou techniku rozkladu a jeho velmi pfehledného grafického znAzorndni
zavedl Feynman. V ni je kaZdy prooes QED (VIII.33) popsén Feynmanovym dia-
grameu, gasoprostorovym obrazem interakce.

PFi konstrukci a v§podtu Feynmanovych diagrami se vychéz{ z toho, Ze
olomentarnimi d&ji v QED jsou: pohyb elekbronu (positronu), Sifeni fotonu
a emise (absorpce) fotonu elektronem %1 positronem. KaZdému elementArnimu

déji odpovida elementirni{ Feynmanuv diagram (obr. VIII.?7).

- > M
€ (a) (b)

= - —
e e ‘e e

(c)

Obr. VIII. 7 Zékladni{ Feynmanovy diagramy elektromagnetickych interakoi
a) pohyb elektronu, b) Zifeni fotonmu, o) proces (VIII.34)




Treti diagram (o) Je tieba ohdépat v tom suyslu, Jak jsme interpretovali Jetu
odpovidajiof zdkladnf interakei nabité Sdstice s eloektromagnetiokym polem
(VIII.Bh). Styk ¢dstio v bodé dasoprostoru nazveme uzoel {vggggll Feynmanova
diagramu, zde bude vrohol jednoduchy. Pribsh tdohto tr{ zékladnioh d&§ji (dia
grami) lze v QED p¥esnd spoiitat.

Z uvedenych elementérnich diagrami miZeme sloZit libovolny vy3s{ diagram,
porisujiof koukrétni fyzikdlui proces. Tak rozptyl elektronu na  elektronu mife
byt napi. pops4dn Feynuanovym diagramem na obr. VIII.8 b).

e+ 6 —> 6+ 6
Obr. VIII.S8 Feynuanovy diagramy rozptylu elektronu na el ektronu

Tento diagram u% wd 2 jednoduché vreholy: virtudlni fotom vznikly v jednom
vrcholu se absorbuje ve vroholu druhém. Ndzornd mGZeue f{oi, Ze olektrony si
"vymdnily" foton (proto vym&nné interakoe). Spravné interpretace vid{i tento
diagram jako 2 procesy (VIII.3k).

Rozptyl dvou elektrond ufiZe se stejnfm konoovym stavem probfhat i podle
diagramu na obr. VIII.8b). Tam u% dochazi k emisi/absorpoi 2 virtudlnich foto-
nid (4 jednoduché vrcholy).

Obecny Feynmantv diagram rozptylu pak bude roven soultu nekonednd mnoha
diagrami moZnyoh popisu rozptylu - viz obr. VIII.S. KrouZkem oznadujeme sou-

hrnny komplikovany vrchol diagrami.
Y
Techniku Feynmanovych diagram@ ma¥eme s usp&chem pou#it tehdy, kdyZ pri-

spdvek d{l&ich diagrami v rozkladu klesi. To Je v rdmoci QED moZné: zhkladni
orientaci pro pokles podilu df1l&fho diagramu je rostouci{ podet elementérnioh
vrohold. Proto se omezi{me v poruchové fadd na vypodet malého po¥tu p¥{spsvki
a ostatni diagramy zanedb&me. Tento pristup m4d jistid teoretiokéd Gskal{, kterd
se podafilo pieklenout vhodnym navizénim teoretiockf§oh predpovidi na experi-
wentidlni data.

Pomocf techniky Feynmanov§oh diagrami se providdji vypodty v QED, kterd ]
Jsou ve vynikajic{ shodd s experimentalnimi  ddaji o elektromagnetickych inter- .f
akofch (do 10 platnyoh mistl).

Ddle budeme pouZivat Feynmanovy diagramy i pro popis jingoch d&8Ja. DBudeme
8i v&domi toho, Ze dasto mohou byt jen nAzornou pomifickou a poskytuji kvalita-
tivni obraz d&je. Vypodet jeho pravddpodobnosti bude slo%ity, pro ndkteré
interakce dosud nedore3eny.
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MaZewe napi. popsat fotoprodukei piond

o+ N — =N+ T (vizz 37)

fsloiit?m Feynmanovyu diagramem na obr. VIII.9 (na rozdil od leptont p¥irfadime
mezondm dvojitou a baryonim trojitou linii). Rozhodujioim zde bude diagram (b)

Obecny proces: y+p —> n + T
4 Tt

P n
Néktere" Feynmanovy diagramy procesu:

(p) (),

L4

a) b) c)

. Obr. VIII.9 Feynuanovy diagramy fotoprodukce pionu
. s vymdnou virtudlniho pionu, tedy dva virtudlni procesy:
p—» (3t*)y +n; g (EY -t (VIII 38)

Inverzni rozpad neutronu zachyti obeony diagram na obr, VIII.1O.

Obr. VIII.10 Feynmanav diagram inverzniho rozpadu neutronu
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VIII.5. Soudasny stav a perspektivy fyziky elementirnich dastic

VIII.5.1. Sjednoceni slabych a elektromagnetickych interakei

Ve vyvoji fyziky elementérnich Castic je zietelnd patrnid snaha o nalezeni
skutodnd zédkladnich dastic a o jednotny popis jejich interakei. Prvni tendenci

jsme sledovali aZ k modelu hmoty, sloZené z leptont a kvarki.

vruhéd tendence, po neiuspédinyoch pokusech, doshhla nejvdtsiho uspdchu sjed=-
nocenim slabyoh a elektrowagnetiokych interakci. NemiZewe zde rozebirat kvanti-
tativnd pri{slusné teoretické postupy, soustredime se na kvalitativni zavéry

a uvedeme ndkteré uZivané terminy.

Ob® zmin&né interakce byly v 70.letech dobfe experimentilnd prozkoumény
a, teoreticky popsény. Ob& maji malou vazbovou konstantu (viz tab.¥III.1l).
QED, jak jsme ukdzali, je zaloZena na vyménném mechanismu: kvantum eloktromag-
netiockého pole nemé elekéiiokj ndboj (jeho vyména nemdni ndboj interagujicich
G4stic) a mé my = 0 (odpovidé nekone&nému dosahu interakoe).

Choeme-1i také slabé interakce popsat vym3unym mechaniswmem, mus{me na
zédkladd experiemntidlnich dat uvaZovat existenci 3 v{udnnych bosont s néboji
(-1, 0, +1).

Tento rozdil v popisu obou interakci neni tak podstatny, jako krétky do-
sah slabyoh interakoi, kterému odpovida A= 10-16 cu a odpovidajici klidova
energie bosoni slabé interakce = 100 GeV.

Jednotnéd teorie elektroslabych interakoi (EV) by v sobd mdla zahrnout
existenci dvou typt vymdnnych bosonii s raznou hmotnosti a m&la by vyloZit roz-
dily ve vazbovych konstantéoh obou slofek pfi b&%nych energiich.

Tyto problémy vyfe3ili Glashow, Weinberger a Salam svym modelem §jggnooeni
EW. Tento model predpokladi, Ze existuje jisty stav hmoty, ve kterém je EVW inter-
akce zcela symetrickid: jeji vym&nné bosony maji zanedbatelnou hmotnost, vazbové

konstanty jsou srovnatelné.

Pfedpokladejuwe, Ze existuje mechanismus (Higgsiv), ktery tuto symetrii
gponténnd narusuje. Velikost paruseni roste se vzddlenosti interagujicich &éstic.
Existuje jist4 kritickd vzdAlenost R (rozmér sjednoceni), pod niZ% se symetrie
interakce projevuje tak jak naznadeno. Rozuér sjednooeni byl pro EVW predpovézen

na R 3% 1070 om.

Chceme~li pozorovat nenaruleny stav interakce, musime k sobd lAstice pii-
bl{Zit na vzdalenost r~<:11. K tomu pouZijeme sr&¥ku S4stic s emergii Q, ktoréd
je spojena s rozmdrem r relaci neurditosti (¢ ~ 1/r). Pro rozmér sjednoceni
W je Q £ 100 GeV.

Pro men${ r je mo¥no zanedbat hmotnosti viech vymdnnich bosond vzhledem
ke (. P¥i vétSich r (a men3ich Q) se symetrie EW maru3uje, slabé a elektromag-
netické interakce se od sebe odddlujf{. Hmotnost vymdnnych bosond slabé inter=
akce se zadne projevovat.v tom, %e jimi zpasobené déje jsou pomalej3i a méng
pravdépodobné ne# prooesy, podmindné vyménou nehmotnych fotond. Konstanty obou
interakci se od sebe odli3{f.
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Nast{ndny postup dovoluje pfedpovédét klidové energie potiebnfoh t¥i bo=
o

son slabyoh interakei, které dostaly ndzev intormediélni bosony v, v, 270
w, = 80 GeV, w, = 90 GeV. 'Tyto 34stioce se podaiilo objevit v r.1983 v CERNu

v interakcich vstiionych svazkd protond a antiprotond (270+270 GeV). Objevi-
telé, Rubbia a van der Meer, dostali za jejich objev Nobelovu cenu ji¥

v roce 1984. Tento objev toti% s kone&nou platnosti dokédzal spoledny pavod

| LMV interakci a nehledd na zatim nevyfe3end problémy, ukizal, %e Jjimi navre-
' ny popis interakoi je sprivné cesta k popisu v3eoh interakof.

Na zAv&r popileme ndkteré typloké slabé interakce pomoci vymény inter-

. uedidlnich bosond. Llementédrn{ Feynmanovy diagramy jsou zachyceny na obr.
virr.11: 2° zprostiedkovivd interakce, pri niohZ XAstice pfechédzi sama v sebe,

Vyména W~ W
e — Ve
u” et Vw
T _— Ve
u — {d +s) kombinace
. z°
Vyména Z°
e - e
Yh 'YL
d d

Obr. VIII.1ll Elementirni diagramy slabych proocesi

V méni elektricky nAboj a vini 3astic (kvarkd). V tomto .pojeti je rozpad
neutronu vyjadien interakei kvarku d a elektronu (obr. VIII.1l2a). ual3{ slabé

interakce jsou op&t ilustroviny obr. VIII.1l2.
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P4
uds
N—=p+&+7, A—=p+T~

9 b)

Obr. VIII.12 Diagramy vybranjych slabjch procest

!

VIII.5.2. Kvantovd chromodynanmika

Pro popis dynaumiky kvarka bylo tfeba najit v rémci popsaného piistupu

zachovavajic{ se veli&inu a odpovidajiofl symetrii.

Pozorovatelné hadrony musi byt vytvoifeny z barevnych kvarki a piitom
samy jsou nebarevné. Barva je tedy vnit¥ni vlastnost kvarkid, kterd jim za-
branuje oxistovat v pozorovatelném jevu. Pfitom interakce libovolného kvar-
ku musi byt stejnid a nezédviset na jeho barvé. Jinymi slovy, existuje barev-

na symetrie kvarkovych sil, barva se zachovAava.

Tato symetrie je lokilui, ka%dy kvark je zdrojem vektorovych silovych
poli, jejichZ interakién{ konstantu ocenime "barevnym" nibojem (qc), odpovi-

dajioi interakci nazveme barevnid C (¥ec. chromos).

Bosony zprostiedkujic{ barevnou interakci musi mit spin roven 1 a nulo-
vou klidovou energii. Na rozdil od fotonG v3ak poZadujeme, aby ve shodd se

zAkonem zachovani q, pri existenci tfi barev mdly samy nenulovou hodnotu a,

Skutednd, na rozdil ed fotonu, jehoZ vymdna nemiZe vést ke zménd q interagu=
jicich ¢4stic, vyudna barevného bosonu musi byt schopna a, kvarku zménit -
napi. piechod &ervenédho kvarku v modry musi byt provizen emisi Castioce s bar=

vou (Zervend + antimodrd), aby byla zachovéna barva systému.

Nové barevné bosony byly nazvany gluouy G (angh. glue-klih, lepidlo)
a musi byt ve shodd s piedchozim vykladem dvoubarevné. ProtoZe existuji

3 barvy kvarka, Jje nutno k nim.vyﬁvofit 8 dvoubarevnych netriviailnich gluoni

Jako kvaut barevného pole. Na obr. VIII.13 jsou elementdrni Feynmanovy dia-
graiuy barevnych interakei. Stoji za povéimnuti, Ze gluony, diky svéumu qr

G jsou schopny reagovat samy
/fj’ sc sebou.
Q Q

Obr. VIII.13 ElementArni diagramy barevnfych interakci
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Odpovida jicf{ teorie barevmyoh interakoi s gluonovym polem se nazyvéd podle
| analogie s QED kyentové ohromodynamika (QCD). Z této teorie vyplyvé, Ze q, Je
| tmdrny vzddlenosti interagujicioh S4stic. Tento jev se nazyvé agymptotioké

' yolnost a znamend, Ze kvarky spolu na malych vzdélenostech praktioky neinter-
aguji - tento modelovy p¥istup dob¥e popisuje ndkteré vlastunosti interakei
Ehadronﬁ.lNa druhé strand, vzddlime-li kvarky od sebe, sily puasobfci mezi nimi
Ese pii nejmendim nezmen3¥{ a potencidlni energie soustavy kvarkd roste. Tomu-
. to jevu se Fi{kéd infradervend vézeni a vysvitlovml fakt, Ze nepozorujeme volné
| kvarky. Energie, doddvané systému kvarki, se ndrealizuje v jejich odtrZeni,
:ale spotfebuje se na vytrhavani para (Q E)tz vﬁkua. Tyto kvarky a antikvarky

®,00 Q0

© | = ©
5 ¥

— — — VAZBA KVARKU

i

E VITI. 14 Uvéznéni kvarkd

vytvéfeji kombinacemi nové realné hadrony (obr. VIII.14). Timto modelem vy-

svétlujeme umnohonasobnou produkci hadrond H, napf. v reakeci:

et + 7 —» (+ Q —= EHi + EHJ. (VIII. 39)

kdy vznikaji dv& skupiny, tzv. jety (angl.- tryska) hadroni, které zachovéivaji
smér letu kvarku, jehoZ "obalenim" vznikly. Byly pozorovany téZ t¥ijetové

interakce elektroni s positrony, kterd jsou interpretovdny jako:
et + T —» Q@+ Q+ G —= RH + TH; + TH (VIII.40)

kdy pti dostatedné cnergii reakce (VIII.4O) se uvolni gluon G, ktery jako
; Yhstice s barevnym nadbojem wmd%e vyvolat vznik para (Q 6) a vytvorit dalsi jet.
Celkovy moment hybnosti Sastic tekového jetu wmd hodnotu 1. MiZeme proto pova=-
. Jovat existenci reakce (VIII.40) za jeden nepiim§ dikaz gluonu. 4

. VIII.5.3. SJjednocend teorie interakci elementarnich dastic

Postup pouZity p#i sjednoceni slabych a elektromagnetickych interakci se
déd pouZit k tzv. yelkdému sjednoceni (GU, angl. - grand unification) tii
zékladnioch silovych poli.

Vyjdeme z faktu, Ze (CU mad stejnou strukturu jako EW interakce: zdrojem
interakce je barevny naboj, ktery se zachovava, interakce se zprostiedkovaivi
vymdnou Sdstic - gluond, které jsou samy "barevné". Gluon miaZe mit poZadované

vliastnosti (nulovou hmotnost a spin roven 1).
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K velkému sjednoceni EWC(GU) je mo%no piistupovat ruzn&. Za rozumny se
povafuje postup, ktery praouje se L zAkladnimi ndboji: elektrickym, slabym
a dvima barevnymi (t¥eti barevny je Jjimi urden). Kromd jiZ zndmfoh vym&nnyoh
ghstic ( ¥, 2%, w*, w7, 8 G), wus{ minimdln{ varianta symetrioké teorie GU
obsahovat jestd 12 vymdnnjch &éstic, pro které se razi nazev X. Jsou nositeli
vSech typa néboji (elektriocky néboj predpokladame tfétinovy). Z4kladni rodina
S4stico v této teorii mé pdt Slend: kvark d (ve t¥ech barvéoh), positronm a
elektronové noutrino. V rédmci této rodiny jsou povoleny prechody (leptony
oznatime L): Lz=L, Qs==Q, ale 1 Qg= L a Q== Q, zpisobené v{mdnou bosond X.

D4dle jsou v této teorii vazbové konstanty viech interakci stejné.

P¥i bd%nd dostupnych interakinich emergiich jsou viak leptony a kvarky
odd8leny, stejnd jako interakoe (razné vazbové konstanty, razné symetrie).

Podle postupu pouZitého pro sjednoceni EVW tvrdime, Ze velké s jednoceni
predstavuje symetrii piirody, kterad je ve skutecnosti spontannd naruslena. Pred-
pokléddime, %e klidové energie bosoni X jsou velké a efekty jimi zpGsobené jsou
p¥i bdZufch energifoh silnd potladeny. Existuje op&t rozmér s jednoceni, na
kterém se vymdna X uplatn{ a interakce je pfisnd symetrickd. Rozmér s jednoceni

se predpokladid na drovni 10"29 cu, co% odpovidéd emnergii interakce Q :51013GeV-

Na tdchto a men%ich vzdilenostech mezi c¢aAsticemi by byly v3echny inter-
akce (viethd vyudny X) rovnoprivné, vSechny vyménné Sastice by m&ly hmotnost
malou v porovandni s Q (byly by prakticky nerozliSitelnd).

Budeme-li od sebe interagujici &4stice oddalovat nad rozmdr sjednoceni,
zadnou se nejdfiv vyd&lovat S4stice X (nejt3%3i z vymSunnych), piechody mezi
L a Q se stanou midlo pravddpodobnymi. 0dd§1li se barevné a interakce, "obali
se" hadrony z kvarkd. Na jiZz zmindné vzddlenosti 10'16 cm se zadnou odd&lovat
elektromagnetické a slabé interakce a hmota pirejde do b&%Znd pozorovaného sys-

tému SAstic a Jejich interakod.

Podk provedenych dvah by m&la hmotnost dastic X dosahovat 1015 GeV. Pro-
to ziejm§ nebudou tyto 3dstice nikdy umdle pfipraveny v laboratoii - urychlo-
vade poddtku 21. stoleti daji energii Q asi 30 TeV. Existenoci takovych &éastic
wh¥eme vSak prokédzat impliocitnd pomoci jevd, ve kteryoh dochézi k jejich vy~

ménd. Takové vyména bude zfejmd velmi wmélo pravddpodobnd (interagujici déstice
se mus{ pF¥ibl{%it na 10~29 om).

Jednim takov§m jevem maZe byt rozpad protonu, ktery z navriené teorie
jednoznacnd vyplyva. Tento rozpad znamend soucasnd poruleni zékoni zachovéni
baryonového a leptonového ¢fsla, které nena3ly Z4dny odraz v symetrii piirody,
ale povafovali jsme je za obeond platné (nemajf také charakter obeoného nébo-
je, proto pro nd raddji uZivdme termin "i{slo"). Jeden z moZnych kandlia roz-
padu protonu probihéd jako:

p — e + (VIII.41)
a jeden z moZ¥nyoh Feynmanovjych diagrami tohoto kamdlu s vyménou X je na obr.
VIII.15. Proces (VIII.41) vSak pokraduje ddle; positron anihiluje s nejbliZ3inm
elektronem a neutrdlni pion se rozpadne na dva fotony. Atom vodiku se tedy to-
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talnd desintegruje na fotony. Teoretické odhady v3ak davaji pro rozpad protonu
hodnoty &2 :|.03'1 let.

J > o

P u - -2 - }‘"

q . "‘LL xfa=t4) _ &
p—et +T°

Obr. VIII.153 Jeden z woZnych diagrawd rozpadu- protonu

Ralezeni rozpadu protonu (p¥ipadnd ekvivalentniho rozpadu neutronu) Jje
tedy daleZitou provdrkou sprivnosti postupu velkého sjednoceni. Piipadni sta-
bilita protonu je v rozporu se soudasnym projektem GU. Provédéné pokusy jsou
nesmirnd naroc¢né. UvdZime, Ze 1 000 tun latky obsahuje asi 5x1032nukleonﬁ
Pak pii daném odhadu polodasu miZeme olekéavat 50 takovjyoh rozpadi za rok. Vy-

sledky experimentii zatim nejsou prikazné.

VIII.3.4. Z4vér

Fyzika elementidrnich é4stic dosidhla v poslednich letech zAsadniho pokroku

v budovani jednotného popisu materiilniho svéta.

Ukazuje, Z%e rozdily mezi désticemi a jejich vzidjemnymi interakcewi, jak
je pozorujeile v soulasném energetickdém a prostorovém stavu Vesuiru,nejsou
fundamentdlni - jsou pouze odrazem toho, Ze J4stice interaguji{ ne velkych

vzddlenostech a s malym pfenosem energie mezi sebou.

Obsahem syntetického pohledu na humotu { velkého s jednoceuni) jsou dva
fakta: kvarky a leptony jsou jednim typem (rodinou) elementdrunich &éstic,
zdkladni interakce (barevmni, elektromagnetickéd & slabi) jsou raznjm projevem
jedné interakge univerzadlni. Pritom velké sjednoceni nelikviduje dobfe fungu-
jici (EW) nebo dobic zaloZené(C) teorie interakef, pouze je zapojuje do je-
diné struktury.

V této jediné strukture zatim noni zahrnuta zdkladni ze vSeoh interakei,
gravitaéni (G). Rozvijeji{ se viak teoretioké postupy, JjejichZ cflem je zapo-
jeni v3ech ¢ty interakei do supersjednocené teorie. Obraz piirody podle sou-
dasnéno stavu teorie clemcntarnfoh &&stic pod&va obr. VIII.16.

Spontanni naruSeni symetrie interako{ v zAvislosti na interakén{ vzda-
lenosti dAva do souvislosti casovy vyvoj Vesmiru s odd&lovanim interakef.
Vesuir, tak jak jej dnes pozorujeme, je dusledkem zocela urcité formy spon-
tanniho narusovani symetrie v procesu energetického ochlazovani a expanze
Vesuiru (tak miZeme tieba vysvétlit pfebyﬁek hmoty nad antihmotou). rozvoj
fyziky elementidrnich c¢éstic ji je¥té vice svazal s vddou o Vesmiru.




STAV VESMIRU
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Obr. Vi11.16 C&astice a jojioh interakce ve vyvoji Vesmiru
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P¥iloha A

Klasické a kvantové statistiky

-

V molekulové a atomové fyzice studujeme &asto velké soubory Céstic a ne-
mi%eme proto u ka%dé &éstice urdit rychlost, hybnost, energii, atd. Statistio-
k& fyzika studuje tyto velké soubory a uvadi metody, jak urdit stredni hodnoty
fyzikédlnich velidin, které charakterizuji takové sdbubory (nap#. stfedni aritme-
tické rychlost, sti¥edni energie). Nékteré zékony statistioké fyziky budeme pou-
#ivat 1 v dalsim vykladu, a proto si je objesnime na Jednoduchém my%lenkovém

experimentu.

Piedstavme si, %e méme t¥i stejné SAstice (molekuly, atomy, elektrony,
fotony atd). Tyto t¥i déstioce oznadme A,B,C. Tyto t¥i dhstice budeme nihodnd
umisfovat do t¥{ bundk oznadenyoch 1,2,3. Vysledky na3eho pokusu maZeme popsat
ndsledovnd (v ndkteré bunce mohou byt vIechny ti¥i S4stice, dvd, Jjedna nebo
%4dnd). :

Mo#né usporédéani 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
G 1 3 0 0 2 1 2 1 O O 1
K| 2 0 3 0 1 2 0 0 2 1 1
o]
m 3 0O 0 3 0 0 1 2 1 2 1
pro klasické
fé‘é S4stice 1 11 3 3 3 3 3 3 6 (molekuly, atomy)
£3 |pro mikroléstice mikrod4stice s nulo-
9% {(plati princip - 11 1 1 1 1 1 1 11 vym nebo cclodisel-
g & nerozli$itelnosti) nym spinem (fotony)
w3
? pro mikrodéstice wikroddstice s po-
2 {(plati ﬁrinoip O 0 0 0 0 0 0 0 O 1 lodiselnym spinem
b Pauliho (elektrony)

I. Klasické Séstice

Tyto SAstice mGZeme rozli¥it, tj, uréit, kterd je A,B a C. V touto piipadd je
ne jpravddpodobnd j5i usporédani &.10 (31=6), pondvadZ d4va nejvice moZnosti.
Pro klasické ééltice‘(molekuly,atomy) plat{ statistika Boltzmannova.

Jestlife méme v na¥em souboru N (&stio, potom Np dhdstioc z tohoto souboru

bude mit pFi teplotd T emergii E. Podet tdochto d4stic bude roven

/VE 2 ‘})Sl m"?(’ﬁ:) - Boltzmannovo rozd&leni (A.1)

5 timto typem rozddleni jste se v podstatd ji% setkali v molekulové fyzice
u Maxwellova rozd&leni rychlost{ molekul.

II. V mikrosvétd plat{ princip nerozliditelmosti, tJ. nemtiZeme zjistit, ktera

z &4stioc je A,B nebo C. Potom v3echna uspoiddéni v nadem pokusu jsou stejnd
pravdépodobnd. Touto statistikou se #idi mikrodAstice s nulovym nebo celodisel-
nym spinem. Pro podet &Zéstic NE s energif{ E z na3eho souboru N gastic zde plati




1 Bose~Einsteinovo (A.2)

/VE =A’ﬂi$lﬁ/ ___Z statistické rozdéleni

III. Jak uvidime pozddji, #{di se ndkterd uikrodéstioe prinocipem Pauliho.

Jsou to mikrodhstice s tzv. polo&iselnym spinem (elektrony). Takové mikrodésti-
ce se nemohou nalézat spolednd y jedné bunce. Pro podet 84stio NE s energii{ E

v towmto pripadd plati

- Fermi=Diracova (A.3)

1
M ='6”’t'lv 42—27. *1 statistika

Tato ne zcela presnéd tivaha ném v3ak ukézala, jak odliZnd se mohou ndkteré
d4stice mikrosvéta chovat. Tvary statistiokyoh rozdéleni v dald¥im vykladu n¥ko-
likréit pouZi jeme.




P¥iloha B

Specidlni teorie relativity

PF¥i vykladu ndkterych &&sti atomové fyziky se neobejdeme bez znalosti
zékladnfich relativistiockych vztahi.

Jo3td na zadhtku tohoto stoleti se predpoklédalo, %e elektromagnetické
viny a tedy i svdtlo se 3{#i v prostoru pomoc{ pruZného prostfedi - éteru, kte-
ry tyto vlny pien&3i. Pedlivé experimenty viak ukdzaly, Ze toto hypotetiocké
prostiedi neexistuje a %e rychlost svdtla ve vakuu je vidy konstantni a nezavisi

na rychlosti zdroje i pozorovatele.

Specidlni teorie relativity, foruulované A.Einsteinem (1905), se tyka
inercidlnich vztaZnjyoh soustav, tj. souifadnyoch soustav, které se pohybuji na-
v?éjem rovaom&rnd a piifmoXaie. Einstein ukézal, %e absolutni Zas neexistuje a
tedy i ka%d§ pohybujici se soufadny systém charakterizovany soufadnicemi x,y,2
mé i vlastni &as t, ktery je nutno pfi pfechodu z jednoho souiadného systému
do druhého transformovat spolednd s pravouhlywmi soufadnicemi.

Rovnice, pomoci nichZ se tato transformace provadi, byly odvozeny Lorent-
zem. V pfipadd dvou souradnjych soustav, z nich% jedna (x} y; 2 t'* ) se pohy-
buje ve smdru osy x s relativni rychlosti v vzhledem k soustavé druhé (x,v,2z,t),

waji Loremtzovy transformaéni vztahy tvar

P

X
t - 3

V_z:‘
c;

Z uvedenych vztahu vyplyva, %e pro x-souiadnice dvou bodd v soustavd (x,v,2z,t)

(B.1)

X = 2- vl p }";, Z'=2, £ =

I7- =

kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu.

v &ase t a soustavd (x:yﬂzﬁf) plat{ jednoduch& relace
2

! > s
%, -2, = (X, —X&) 1":;‘

nebo ) (B.2)
Ll 11-F

Tedy délka 1 md¥end v souradné soustavd (x,y,z,t) je pfi srovnéni se stejnou
délkou m&fenou v soustavd (x'y,z)t) kratii - kontrakce délek.

Podobqé, necht tl a t2 Jsou dva &asové okamZiky, kdy v jednom bod& vzhledem
k soufadnému systému (x,y,z,t) probdhla n&jakd uddlost, potom

tf—t&a—ﬁ_:-tj-z- ) Af‘? 4t”2 I_dé""'—z{%:' (B.3)
1-& 1-= - -t
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Potom v soustavd (xy,z),t) namd#{ pozorovatel dels{ &as trvéni této uddlosti -

dilatace casu.

Z uvedenyoch vztahd vyplyva, Ze #4dnd humotnd S4stice se nemiZe pohybovat
rychlosti v a c.

Uva%ujme nyni{ hmotnou dédstici, kterd se pohybuje vzhledem k ob&ma vztaZ-
nym soustavém (x,y,z,t) a (x!y'2z%t). Pozorovatel v soustavd (x,y,z,t) zjisti

t¥i slo o“x z o
u géstice slo ky_ rychlosti K 2 /{f , }5 wﬁ / /é-o/Wf .
Podobnd pozorovatel v (x,y,2t') zjist{ jiné sloZky rychlosti
d } F) 14 4 ) ’
Vs bl ¥, =dpllt, lf= d0JE".
Slo%ky hybnosti &4stice dostaneme nédsobenim sloZek rychlosti hmotnosti
éé.sticg. Situace zde v3ak bude sloZit&j$i, pondvadZ jak &itatel, tak i jmeno-

vatel u sloZek hybmnosti je nutno transforwmovat ;

Diferencovanim Lorentzovych transformadnioh rovmioc pro x, y, z, a t’ dostaneme

d o(f‘%'ra[x
olx' oy -t '6/‘-'-'0[ ) a/l"aalblolf’ —£ .
o= - - F

Potom .

(B.4) .

co% jsou realtivistické transformace sloZek rychlosti.

Uva%ovanid humotn& Séstice necht je v soufadné soustavd (x,y,z,t) v klidu
a m4 zde hmotnost mo(mo - klidovA hmotnost).

Ptedpokléde jme nyni, Ze se nale dAstice zalne pohybovat v soustavd
(x,y,z,t) rychlost{ Vy, tj. kolmo na smér vzdjemného pohybu ¢/
nadich vztaZnfoh soustav (Vx = V4 = 0). Potom mus{ byt splndn zékon zachovéni
hybnosti ve swéru osy y.

Tedy movy = mv; , odkud po dosazeni za Vy dostaneme
mby 11— 2 5
Nl AN (8.5)
e s
7-%5/
C f A




Ponévad% se Vx nezménila, tj. Vx = 0, dostaneme po apravd

}/—'—_E |
{‘ 63 P

coZ je zndm§y relativistiocky vztah zdvislosti hmotnosti na ryochlosti. Sprévnost
tohoto vztahu byla mnohokrét experimentdlnd prokézéna.

Dosazenim do 2. Newtonova zékona ?ﬂ,’ (m 'w?) = ‘l"" za hmotnost podle relativistio-

kého vztahu dostaneme

Z}é (W- _c!;:-' ’J!/ - /E’ o7

Elementarni préce dA vykonénd silou i je rovna skaldrnimu souinu sily a po-
sunut{ dF hmotného bodu

LA = (FdF) (5.8)

a musi{ se rovnat zménéd kinetické energie bodu dV¥W.

A M, -» -
otom = = pra .
Pot | J W | Jt lr—_"—"1 ~ ‘2%‘ ) J"
3 -l
= ___:Z!ﬁh_.. féé?‘* v, df" . Gthf' -6[;?
Pondvad# (y1.. __5.:7: At 0.3(1— —:-':}% At
f%{' A poton bude %/7= j’é?a/a}’ = . dor

Po dosazeni .

AW ~ Zei A

(-5

7 relativistického vztahu (B.6) v3ak vyplyvé, Ze

a‘d’b = Yy V- a&aﬁ . ‘ (B.10)
&~ )

Z poslednich dvou relaci plyne vztah dW = c” dm. Tedy zm&na energie je umdrné

(B.9)

zm¥nd hmotnosti, pfifemZ koeficientem Gmérnosti je kvadrét ryochlosti svétla.
Po integraci dostaneme znamy relativisticky vztah o ekvivalenci hmotnosti a

energie

(B.11)
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Pon8dvadZ hybnost p = m v

.w
I/ 3
za v relaol 1 — -E‘-

mi ou = w2 o p202 . (B.12)

dostaneme po dosazeni

Relativistioké vztahy (B.6, B.1l, B.12) , jejiochZ odvozeni jsme naznadili
se v -daliim vykladu Sasto uplatni, p¥idemZ vztah (B.12) méd hlub¥{ vyznam
i pro teorii po:itronu' /3 - rozpadu, objevi se i v Diracov$ rovmnici.




Priloha C

Zaklady pasové teorie pevnych léatek

V pevnyoh latkhch jsou atomy jiZ tak t3snd u sebe, Ze elektrické pole
elektronovyoh slupek zpisobuje 3t¥peni pavodn¥ diskretnioch hladin. Podobn& jako
u Starkova jevu zde dochéz{ ke 3t¥peni jednotlivyoh hladin pisobenim "vnit¥#nfho"
el. pole v pevné ldtce. Ka%d4 hladina se mi%e roz3tdpit na tolik podhladin,
kolik je atomG v uvaZovaném objemu pevmé létky. Tyto podhladiny jsou velmi
tésnd u sebe, a proto se ka%d4 hladina roz3ifuje v pés energii. Jednotlivé
energetické péAsy, mezery mezi nimi a stupen obsazeni jednotlivych phsti elektro-
ny urduji{ zejména elektrické, ale i ostatni fyzikélni a chemické vlastnosti

pevné latky.

Energetické pasy v pevné létce jsou obdobou energetiokfych hladin atomu,
pfidem? elektrony mohou mit jen takové energie, které le%{ uvnit¥ t&ochto pésa
- obr.C.1

0 ‘ 0 | 0

w

/7

Obr. C.1 VzAjemnd poloha valeninfho a vodivostniho pAsu v kovu, pravém
polovodidi a izolétoru.

Nej#éirdi pésy vznikaji Stdpenim nejvyS3ich energetickyoh hladim atomi a jsou
obsazovany zejména valeninimi elektrony. Nejvice roz3ifené pésy se u éovnioh
l4tek mohou a.nemusi prekryvat. Energetické mezery mezi pasy se nazyvaji pésy
zakdzanfoh energifi. Fyzikalni vlastnosti pevnfoh létek jsou urdeny zpﬁ#obem
obsazeni dvou nery§§ioh'enorsetiokich pésia elektrony. Nejvy33i péds, ktery Jje
Je8té zcela obsazen elektrony (na kaZdé podhladin& jsou ve shod§ s prinocipem
Pauliho dva elektrony) se nazyvé valenin{ pés. Nad valenénim pédsem se nalézé
pés vodiv;stni, ktery je bud prdzdny, nebo je elektrony obsazen jen &édstelns.
Dno vodivostniho pdsu Je >d nejvy33{ hladiny péAsu valendniho odd¥leno pédsem
zakdzanyoch energii. :

Pozn. V kvantové mechanice pozddji poznite, Ze zavedeni periodického el.poten-
cidlu do Schrodingerovy rovnice vede k re¥eni{ s pAsovou energetiockou

strukturou.




Na zjednodulenfich schemateoh energetiokyoch hladin pevnych lAtek lze nédzor-’
nd vysvétlit zejména jejioch elektrioké vliastnosti (obr.c,l)

U dobrych vodi&d el. proudu, tj zejména u kovid, Je nejvy$ii energetioky pés
(vodivostni phs) obsazen elektromny jen &Asteind. Valenini elektrony ve vodivost-
nim pdsu se mohou volnd pohybovat a zprostFfedkovat tak vedeni elektrického prou-
du. U izoldtordi je vodivostni pds prézdny a od valendniho pidsu je odddlen po-
m3rnd Sirokjm pdsem zakdzanych energii. Ve valendnim pAsu jsou obsazeny vieohny
elektronové stavy, tj. na ka¥dé hladind se ve shoéd& s principem Pauliho nalézaji
dva elektrony s opa&nd orientovanym spinem (podet valenénioch elektroni je tedy
&islo sudé). Elektrony z valensniho pAsu praktioky nemohou pFeskodit 3Siroky pés
zakédzanych energii a umoZnit tak prfechodem do pésu vodivostniho el. vodivost.

U pravych polovodi&a je sice vodivostni pAs bez elektronii, ale ${i¥ka pAsu zaké-
zanych energii je mald (~ 1 eV). V tomto p¥ipadd mohou elektrony z valenéniho

phsu, nap¥. p¥i termické excitaci, smadno pFeskodit do phsu vodivostniho a zpi-
sobit elektrickou vodivost tohoto materidlu. U polbvodiéﬁ roste el. vodivost

s rostouc{ teplotou.

Preskokem elektronu z pivodnd zocela zaplndného pédsu valendniho do pasu vo-
divostniho zastdvd ve valenénim pésu dira, kterd se chovd jako "kladny ndboj +e"
V elektrickém poli mohou sousedni elektrony pfeskakovat na misto zaujimané
"kladnou dirou". Dira se potom posunuje ve smdru opaéném ne¥ elektrony - mluvi-
me o d¥rové vodivosti. Tento typ vodivosti se uplatnuje zejména u nskterfoh
pfim&sovych (nepravych) polovodidi.

Primdsové (nepravé) polovodide vznikaji znedisténim zékladniho materidlu
pravého polovodide vhodnou primdsi. Jestli¥e zdkladni materidl vlastniho polo-
vodiZe je tvo¥en atomy se Styfmi valendnimi elektrony (Ge, Si), potom piidéunim
atomi fosforu do zédkladniho materidlu v koncentraci v&t3i neZ lolsatomﬁ om-3
1ze vytvo¥it v pAsu zakézanyoh energii dodatedné hladiny pF¥islulejiof{ primssi.

Jestli%e bude pFim&s tvofena atomy s p&ti valendnimi elektrony (nap#¥. fos-
for), projevi{ se pfebytek jednoho valeniniho elektronu tak, %e vzuiklé hladiny
nedistot jsou dobfe obsazeny elektrony. PondvadZ tyto hladiny le%i v blizkosti
dna vodivostniho pdsu, mohou elekitrony z t&chto hladin pom3rnd snadno preskodit
do pAsu vodivostnfho. Tyto hladiny se tedy chovaji jako "darci" (donory) elektro-
ni a elektrony (zéporn¥ nabité ¥4dstice - negative) zpros:fedkovivaji vedeni el.
proudu. Zkréocend tento typ pfim&sovyoh polovodidd naz§vame n-typ. °

Bude-1i pi#im&s tvofena atomy se tfemi valen¥nimi elektrony (nap¥.B), budou
vzniklé hladiny neXistot vykazovat deficit elektront. Na tato volnd mista mohou
pfeskakovat elektrony z valeniniho pésu, pfidem? ve valendnim pAsu zanechévaji
prédzdnd miste - kladné diry. V tomto piipad¥ hladiny nedistot elektrony piiji-
maji (akceptory) - vedeni el. proudu se uskute&nuje mélo pohyblivymi kladnjmi
dirami. Tento typ p¥im&sovych polovodidd oznadujeme jako p-typ.

- 28k -




Podstata elektrioké vodivosti pevmnych létek

Z celé Fady fyzikAlnioch vlastnosti pevnych lAtek je pro pochopeni funkce
modernich elektronickjch souddstek nejdileZit¥j3{ objasndni{ podstaty elektrické

vodivosti.

Teorie el. vodivosti pevnych latek je pom&rnd slo%ité, vyZaduje znalost
kvantové mechaniky, statistické fyziky a zavedeni celé'fady novych speoiélnich
pojmi. Pro nade udely vyuZijeme Sommerfeldovu teorii z r. 1928, kterou budeme
intepretovat tak, abychom vysta&ili s na%imi soudasnymi znalostmi.

V pevné lhtce (kovu) je nejvyiiim phsew pds vodivostni, ktery, jak jiZ
vime, neni elektrony dplnd obsazen. Je rovnd% zndmo, Ze k uvolndni jednoho
elektronu z kovu je nutno dodat tzv. vfstupni prédoi. Elektron v kovu je analogii
Z4stice v potencidlové jaAm&, kde hranice kovu tvofi potenocidlovou bariéru. Po-
tom v3echny vlnové funkce elektronl ve vodivostnim pAsu budou mit formu rovine-
nyoh vin s uzly na hraniocich kovu.

Neohi v krychli kovu o hrand a se nalézd N valendnich (volng¢ch) elektron&
KaZdému z t8chto slektrond pislusf de Broglieho vina - -,,(./P (A" 3 ""’r)

Potom podet volnych elektronli, které maji vinovy vektor k v intervalu od 0 do Kk,
zjistime tak, Ze vypoditdme celkové mnoistvi vlinovyoch funkoci, které v kryohli

o hrand a "rezonuji", tj. maji uzly na hrandch kryochle. Tento vypodet jsme v3ak
ji% provedli p¥i odvozeni Rayleigh-Jeansova vztahu (I.15)

Zjistili jsme ji%, %e v na3i krychli o hrand a miZe vykonévat stacionérni
osoilace v intervalu frekvenci od O do 9 nésledujic{ podet de Broglieho vln

3
/I/(v)=!‘ 4 zcw = *f ;; - §" "L = Mp)

(c.1)

Podet vlastnich vlnovyoh funkoi, které odpovidaji stacionérnim stavium volnyoh
elektronii v intervalu impulsd (b, p+ dp >»ziskéme derivaci vztahu (C.1)

A Nep) =‘—{?,£’Z pdp , V2o (c-2)

Potet elektrond v3ak bude, vzhledem ke dv&ma moZnym orientacim spinu, dvakrét
vétsi.

Potom miZeme snadno zjistit v energiové reprezentaci podet volnfoh
elektrond v krychli o objemu V, které maji{ energii v intervalu (E, E+dE)

E-L | pelinF, dp=ZtdE .
2/”177 et f}’ - (c.3)

306) = 2ot =2l SH 0 EUE
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P¥ihlédneme~li jos$ts k tomu, Ze pro elektrony plati statistika Fermi-
Diracova, dostaneme pro pod&et volnjyoch elektrond s energii (E, E+dE)
v jednotoe objemu uvaZované pevuné latky

g:_g 7{ (c.5)

$€ 4. rr(z;mi/

dNE)» ——F7—
“/ur +f

V¢znam shora uvedeného vztahu objasnime pomoc{ obr. C 2

n(E) I T= 0K
ngl ) Pro velmi nizké teploty KTX E
1 je pro emnergie E <& Eo jmenovatel
ve vztahu (C.5 ) roven 1, ale
as. pro E > E  Je jmenovatel roven 0.

Obr. C. 2 Obsazeni energiovfch hladin elektroni ve “vodivostnim pasu kovu

P¥i T=0 K jsou tedy obsazeny viechny hladiny vodivostniho pasu aZ po energii
‘ Eo = EF' Tuto emergii nazjvéme energii (hladinou) Fermiho. Pravddpodobnost
obsazeni hladiny Fermiho elektrony je rovmna 1/2. P¥i vy33ioh teplotédoch se

nékteré elektrony dostévaji i nad Fermiho hladinu.

Celkov§ podet volnyoh elektrond (valensnich) v jednotce objemu dos taneme
integraci vztahu (c. 5 ) pi‘i. T=0 K.

(c.6)

N
Potom pro hodnotu Fermiho energie dostaneme

< .
£ (2 esnwTn® e

o I

Priklad:
St¥ibro mwé hustotu P = 10,5 . 103 kg w™3.

Atomové hmotnost -st¥ibra &ini 108

26 3
% =n = ——L—"L——L—'j_—‘s'o .10(8, L0 .10 = 5,85 . 1028 —'QL'm—"el ;r
m

Atom stiibra m& pouze jeden valenéni elektromn

2/3
- 5,84 . 10738 . (5,85 . 10%8) =8,8.109

= 5,5 eV,
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Pondvad% n(E) & E]'/2 budou ve vodivostnim pésu s rostouc{ energii hla-

diny vice nahu3tény. Celkova hloubka potencidlové jamy, ve které se clektrony
vodivostniho pésu nalézaji, je rovna soudtu energie Fermiho a vystupni préce.

Vakuum
AI
Kov vystup.
r— prace
Q —1 T
g’ { - Er
W t I

Obr. C.3 Poloha Fermiho hladiny v kovu

i Kontaktni potenciil kova

Dva razné kovy se 1i¥i velikosti vystupni préce i Fermiho energif{ PF¥ilo-
ime-1i dva kovy t&sné k sobd, zistane Vv mistd dotyku wezi kovy nane jvy3 tenkh
monomolekuldrni{ vrstva vzduchu. Z obr. C b Je patrno, %e celd fada elektro-

nd v kovu I mé v¥tSi emergii ne#
elektrony v kovu IIL. Proto budou
Kov I Kov I nap¥. i tunelovym jevem piPechézet
elektrony z kovu I do kovu II tak
A1 /%? dlouho, a¥% se Fermiho energie vy-
rovnaji. Pfitom rozhrani mezi kovy

———

Eﬁ' se ze strany kovu I nabije kladnd
1 a ze strany kovu II zAporn&. Roz-

Er,

dil potenciila VK na rozhrani
(tzv. kontaktni potenciél) je po-

tom, jak z obr. C ib pi* {mo

vyplyvé, roven pii teplotd OK

Obr. C.ba Vznik kontaktniho potencidlu

As-A
‘{("",‘5—1 (c 8)
Kov I
o [

.,

Obr. C.4b Kontaktn{ potenciil dvou kovi




Kontaktni potencidl neni velky, prakticky &in{ n&kolik desetin nebo i s%tin
voltu. Piri konstrukel wodernich polovodiéovioh_souééstek hra je dale¥itou roli
ze jwéna piri vytvAreni el. kontakta.

Fermiho energie v polovodidich

Vodivostni pas

Energie Fermiho v pravyoch polovodid&ich

Eb le%{ p¥ibli¥n& uprostfed pAsu zakéza-
S — nych energif. Pokud jsou ve vodivost=
F nim pésu ndkajé elektrony, maji svij
E pivod v pése valeninim (obr C 3)
v

Obr. C. Valnnc'n' paos

Pro hustotu elektrond ve vodivostnim pasu plat{

n
e

kde n je celkovA hustota valendnioch elektrond a E° je energie dna vodivostniho
pésu,

Pro hustotu elektroni ve valeninim pédsu analogioky dostaneme

n
n.,= (c 10)
kde Ev je energie nejvys3{ hladiny ve valeninim pésu
PongvadZ @ 4, + n, ;= 0 (c.11)
dostaneme po dosazeni (C.9) a (C.10) do (C.11) a tpravéch
1
Ep = 3 (B, + E,) (c 12)

)

Fermiho hladina se nalézi ve vlastnim polovodidi uprostifed pésu zakézanyoh
energif.

Podobnd bychom mohli ukdzat, %e Fermiho hladina u polovodidd typu n leZ{
pribli%né uprostfed mezi hladinou donord a dnem vodivostniho pésu (obr.C.6)
U primésového poiovodide typu p leZi Fermiho hladina p¥ibliZnd uprostfed mezi
hladinou akceptord a valen&nim pédsem. Tyto jednoduché iivahy plati pro nizké
teploty a pomérndé malé koncentrace donorid, resp. akoceptorid.

-n- -pP-
obr. C.6 E EF
Fermiho cnerfie
v polovodili

IIEII SIS I AT I GTIEE I FIIIIIY,

o 77777 i

- 288 =~




popifeme pomooi obr.C.§

E* Kov

Ao
Sl

S

S

UsmErnéni elektriokého proudu na rozhrani kov-polovodid

Jako p¥iklad uvedeného typu usmérnovade vezmeme idealizovany model, ktery

| Polovodic -n- typu

Vodivostni pds

ge0

+e

a pr8to budou pronikat do kovu. Diry se
rozhrani se vytvo¥i potencidlovy rozdil a Fermiho hladiny se vyrovnajf{ (obrC 9)

Er

L
L

|
|
|
L
k
4
|
I

‘ 5’7// |
7 T

///// i

Obr. C.8 Poloha Fermiho hladin na rozhrani kov-polovodi& typu n

Elektrony ve vodivostnim pAsu polovodide typu n maji{ v8t3i emergii ne% v kovu,
budou pohybovat opaénym smd3rem. Na

Pfipojime-1li na n typ minus pdl
z baterie a na kov +pol, zvy3ime
znovu energii elektroni v m typu
a elektronovy proud bude pro-
chdzet. Jednd se o zapojeni v
propustném sméru. Y#i opadné po-
laritd se sice zvy3i energie

el. v kovu, ale potencidlovy val
na rozhrani zpasobuje, Ze tento
proud je mnohem slab%{ - zAv&rny
smdr. U spojeni kov-polovodi& p
jsou polarity v propustném i zé-
vérném sméru opadéné neZ u n typu.

Obr. C.9 Vznik hradlového potencidlu na rozhrani kov-polovodi& typu n
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Usmérnujic{ G%inky p-n pfechodu

P¥i realizaoci spojen{ polovodidd typu p a n dojde opdt k vyrovnédni{ Fermiho
hladin a vzniku potencidlové bariéry v oblasti p-n pFeochodu

ntyp | pty ntyp | @00 PP

0o, |
| |
| | Er
—k |
s % 2

EF

Obr. C.9 Princip usm&rnéni{ el. proudu n& p=-n pifechodu

P¥ilofeni{m zAporného napdti{ na n typ se zvys{ energie el. v n typu a energie
dér v p typu.- propustny sm¥r. PF¥i opadné polaritd se zvy3i energie el. v p ty-
pu & energie dér v mn typu. T&ohto _minoritnibh nositeld je viak mdlo, a proto
p-n piechodem protéké jeu slaby proud v zdvidrném sm¥ru.

Tranzistorovy Jjev

V r. 1948 ukézgli Bardeen a Brattain, %e vytvo¥enim dvojitého pifechodu
n-p-n (resp. p-n-p) lze velmi jednodule zesilovat signdly podobnd jako s va-
kuovou triodou.

Tranzistor s pfechody n-p-n se skldd4d z jedné oblasti silmého n-typu -
(emitor), tenké oblasti slabého p typu (béze) a oblasti slabého n typu (ko=
lektor). Oblast béze musi byt velmi tenkd co 10"3cm.

.Tranzistor md nejdastdji funkoi vfkonového zesilovale, kdy je emitor
vzhledem k bazi zapojem v propustném sméru a kolektor vzhledem k bdzi ve sméru
nepropustném. Elektricky odpor pfeochodu emitor-béze je velmi maly (FA&dovd
desitky () ). Impedance kolektoru je naopak velmi vysoké (10% - 106‘). ).
Schematicky je funkce tranzistoru znézorn¥na na obr. C.1C.

Pounvad? oblast bdze je velmi tenkd, miZe v&t3ina elektronid vyslanyoch
emitorem projit b&zi a% na kolektor a podstatn¥ zesilit kolektorovy proud.

Impedance kolektor-b4dze (R __) je mnohem v&tZi ne% impedance emitor-béze

KB
{Rgg)-

JestliZe je emitorovy proud modulovén v rozsahu A.IE, potom vikon pFivé-
d&qi na tranzistor bude a Ig REB' Zmény emitorového proudu vyvolaj{ zmény ko=
lektorového proudu v rozsahu AIK a vystupni vykon bude A]’.ﬁ RKB PFedpokléidai-
me-11i, Ze IE 2 Ic, bude vystupni vykon podstatnd v&t3{ neZ vykon vs tupni
Vykon bude pFibli¥n¥ zesilen RKB/REB krét.
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Emitor ?dze| Kolektor
eel

.
©6 66 () -)
l 73 EF-

Silny -n- Slaby-p- Slaby-n-

IF L=y )i i f——

Obr. C.10 VzAjemnd poloha valendnich a vodivostnioh pdsd u tranzistoru
typu npn. Priuncip éinnosti tohoto typu tranzistoru.
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