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Antické Recko - ATOMISMUS

Démokritos 460 - 370 pr. n. l., zak Leukippose
Hmotu nelze délit do nekonecna. Nejmensi
¢astice nazval atomos (atopocg) — z rectiny
nedélitelné

Existuje byti a nebyti. Svét je tak nekonecné

prazdno (nebyti), v némz se pohybuje nekonecné
mnozstvi neviditelnych atomi tvoficich hmotu

RUzna hmota (napr. kameny vs. zarivé hvézdy, ale
treba i bohové) je tvorena nestejnymi atomy,
které se lisi tvary, polohou i usporadanim

Atomy nezanikaji a nepodléhaji Zddnym vlivim

... jsou nedélitelné, nezniciteIné a neménné,

... pohybuiji se a stretavaji

Democritus
(400 B.C.)
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,Neni nic neZ atomy a prostor, vSechno
ostatni jsou jen domnénky"




DALTON, 1801 — ATOMOVA
TEORIE

John Dalton (1766 — 1844)

@ Hydrogen G)O Water

@ Nitrogen &P Ammonia

@® Carbon (O@® Olefiant gas
O Ozxygen O@ Carbonic oxide
@ Sulphur m Carbonic acid
@ Phosphorus

@ Alumina C% Sulphuric acid
@ Soda

(ED Potash

@ Copper

(@D Lead

» Vzkriseni myslenky atomistl teprve pocatkem 19. st
* Jon Dalton 1766 — 1844: vSechny prvky se skladaji z neviditelnych atomu

 Jejich kombinaci vznikaji chemické slouceniny




DALTONOVA ATOMOVA
HYPOTEZA

postulaty

>  prvky se skladaji z velmi malych dale nedélitelnych
Castic — atomd
> atomy téhoz prvku jsou stejné, atomy rliznych prvkd

\ »2':... ) se liSi svymi vlastnostmi (hmotnosti, velikosti,...)
> v pribéhu chemickych déjl se atomy spojuii, oddéluji
JOHN DALTON nebo preskupuji, nemohou vsak vznikat a zanikat AMEDEO
1766.1844 >  sloucenim dvou ¢i vice prvki vznikaji chemické AVOGADRO

slouceniny, slucovani probiha jako spojovani celistvych
poctl atomd téchto prvkd

7 VvV 7

Amedeo Avogadro (1811) pozdéji nazval slozitéjsi ¢astice skladajici se
z atomU pojmem MOLEKULA

nedélitelnost atomu (dnes plati pouze z chemického hlediska)




Objev elektronu — prvni ¢astice mensi
nez atom

* Josef Jon Thomson, anglicky fyzik

e 1897 - Objev elektronu pri
experimentech s katodovou trubici

* Prvni subatomarni ¢astice =2 (1897)
vyvracena teorie o nedélitelnosti atomu (dale
uz plati jen z chemického pohledu)

Electric Field

D-'lschar%eTuhf with 4 Cathode Rays
* - spusténi debat o stavbé atomu, poéatek " Prasours _ J— =5
casticové fyziky, prvni model atomu (1903) %‘ @_ Anod
e = - + node
* Nobelova cena za fyziku 1906 s | U

Vacuum Pump

i1

High Voltage Source
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Electromatar

Thomson’s Apparatus for Research on Cathode Rays

High voltage applied for
electrical discharge
through gas in hulb

Area where magnets
would be placed to
deflect ca{ho?g rays Scale for measuring

deflection of cathode

Anode rays by fields

2

Ground

Plates fo deflect cathode
rays by electric fields
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Naboj nelze oddélit od katodového zareni — elektromeér méril

signal pouze tehdy, kdyz jeho smérem Thomson odklonil
paprsky pomoci magnetu

Na zakladé odklonu zareni v el/mag poli: Katodové paprsky jsou
partikule cca. 1000-2000 x lehc¢i nez atom vodiku, jsou zaporné
nabité a maji vysoky pomeér naboje k hmotnosti

Tyto vlastnosti (elektronu) nezalezi na materialu katody ani
anody, coz je rozdil od anodovych paprski (tvorenych riznymi
kationty)

Thomson tak usoudil, Zze objevené Castice se musi vyskytovat
uvnitf atomu a nazval je elektrony -> objevil tak prvni

subatomarni castice




Elektron a prvni naivni modely

atomu
Skutecnosti, ze: [LOH, M SORRY !] i ST LOET
. , |
* elektron byl na pfelomu 19. a 20. stoleti ARE YOU Ok 2| #gefﬁé’-{ﬁ?&

jedina znama elementarni castice,

 elektrony nesou jen velmi malou cast s Vi & o
hmotnosti atomu = napf. nejjednodussi 210 g N . =
atom, (tj. atom vodiku s jednim e-) je o tfi ¢ 7 (@ \V4
rady tézsi nez elektron,

« hmota je bézné elektricky neutralni, g 9\

vedou k myslence, Zze musi existovat kladné nabita slozka, jez dodava atomu témér
veskerou jeho hmotu




THOMSONUV PUDINKOVY MODEL

 Thomsonovy predstavy o strukture (1897)

* hlavni ¢ast hmotnosti atomu predstavuje latka s kladnym
elektrickym ndbojem; hmotnost a kladny elektricky naboj jsou
spojité rozlozeny v celém objemu atomu

* velmi lehké elektrony jsou rozprostreny uvnitr kladné nabité latky
v rovnovaznych polohach
» celkovy elektricky naboj je nulovy, velikost naboje elektronu byla
pritom prirozené nazvana
elementarnim nabojem.

* nedostatky D +
* pocet elektrond neni presné urcen 2 + 2
* nevysvétluje plivod kladného naboje + 29 @ b
* nevysvétluje soudrznost kladného naboje i pres Coulombovy S + S 3
elektrické sily Y = +
» frekvence elektromagnetického zareni vypoctené dle modelu + .

nesouhlasi s experimenty




Dalsi mezniky: objev p*an ”

Ernst Rutherford, novozélandsky fyzik, 1871 — 1937

1897/98 rozlisil podle pronikavosti dva druhy radioaktivniho
zareni,

snadnéji absorbovatelné zareni alfa
a pronikaveéjsi zareni beta.

Zjistil odklon zareni alfa a beta v magnetickém a elektrickém poli. . ,um m
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Rutherford — tri druhy radioaktivniho zareni

V roce 1903 si uvedomil, ze typ radiace objeveny (ale nepojmenovany)
francouzskym chemikem Paulem Villardem pri pokusech s radiem v roce
1900, nemuze byt alfa &i beta zarenlm protoze je_ mnohem pronikavéjSi -

-\ 'I' Alﬂl Ik —Ax lllll II nnnnnn I". YW _ VW _\
pojmenoval tento r
Decay Type Radiation Emitted Generic Equation Model
4 A A=Ay 4 4 g S co )
. Alpha decay 2 @ ZX —> 570X+ Ja '& — 3 7'9 8
e —
Parent Daughter Alpha
Particle
98 A —e, dxe 0 é@ — @
Parent Daughter Beta
Particle
i A oY
o 0 A Relaxation A 0
Gamma emission oY SXE— SX' + Y , » WL
Paulem Villardem,
Parent Daughter Gamma ray
StUdoval pa prS ky X (excited nuclear state)




V roce 1900 Rutherford zjistil, ze nejaktivnéjsi prvek neni
samotné radium, ale radioaktivni plyn vznikajici v disledku
rozpadu radia. Spolu s Fredericem Soddym prezkoumali
vlastnosti tohoto plynu a zjistili, Ze se podoba vzacnym plynim.

Lr=niurm

Prot=ctinium

Thaoriurm

Tak byla poprvé objevena samovolna preména jednoho
chemického prvku v jiny, a byl objeven nestaly prvek radon.

Kdyz v roce 1904 William Ramsay a Frederic Soddy zpozorovali
napadny vyskyt helia kolem radioaktivnich slouceninach radia,
domnivali se, ze helium se tvori z radia.

sststine

Spolu s Thomasem Roydsem provedl|i pokusy (1909), kterymi
urcili, Ze hélium v okoli a-zaric¢u vznika z alfa castic, jez
predstavuji jadra hélia, tedy *,He?*

Foloniurm

Bismuth

Le=d
, vl v o a-particle i
Dale urdil, Ze elektricky Symbol el -
’ . vs e . P 2+ Ercur ‘2 Hg
naboj alfa Eastice je 2+. i @ Sy, Merzury 2Hg
)
Neutron “

Alpha particle is nucleus of helium




a-particle

Proton - 2+ 4
S He
Neutron =

Spektralni
cary He
ve vyboiji

Zareni alfa = jadra helia

Sklenénou trubicku (A) z tenkych stén naplnili radonem, jako
zdrojem castic alfa. Tloustka stén byla asi 0,01 mm, takZe vétsina
Castic alfa jimi prosla.

Naopak atomy radonu s mensi kinetickou energii sténami
difundovat nemohly.

Trubicka A byla obklopena jesté Sirsi trubici (T), ke které pritavili
vybojovou trubici s elektrodami (V).

Castice alfa hromadici se v $irsi trubici (pfipadné ve rtuti) (T) se
neutralizovaly na atomy helia, které difundovaly do evakuovaného
prostoru stlacenim se premistily do kapilarni vybojové trubice (V).
Po Sesti dnech pfi elektrickém vyboiji zjistili spektralni ¢ary helia.
Tim bylo dokazano, Ze ¢astice alfa jsou ionty, tj. jadra helia.

D — ventil pro napojeni pumpy pro evakuaci trubice V
F — dfevéné uhli pro dokonceni evakuace trubice V (chlazené vzduchem)
H — zasobnik rtuti — rtut se privadéla do trubice T az po spodek trubice A




Rutherfordiv (Geigeruv-Marsdenuv)
experiment, 1909, objev atomoveho
jadra

Alfa Castice vystrelované proti tenké Au folii: 8000 Eéslc proslo : 1 se odrazila

Odraz mozZny pouze pfi interakci s né¢im mnohem masivnéjsim, co zabira pouze malou ¢ast objemu atomu
Thomson

Electrons scattered Diffuse

throughout / positive
\g ; cha;:;\:a
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fluorescent
screen G

" Path of
« particle

(a) Expected Results

e em

7.7 MeV Rutherford
25000 km/s .

radiation source (radium) @ °

om &
—o® o

@ @
The schematics for the original two meter long tube that Geiger constructed and used to first detect the / @ @
scattering of alpha particles by the atomic nucleus. At the point labeled R is the radon particle emission

source, and Z the detector screen. (Source: Wikimedia Commons) (b) Actual Results




Ernest Rutherford — ,,prvni planetarni model
atomu

* 1911 Atom se sklada ze dvou Casti:

a) Velice malé jadro (100 000x mensi nez atom), kde je ulozena kladné nabitd
hmota atomu

b) obal, tvoreny elektrony /\

/ \

Ale n Ovv p rO b I é m : ( Central Positive Nucleus \

|

po separaci(+)a(—)naboje v ramci atomu musi jadro )
A

(+)
nutné elektrostaticky pritahovat zaporné elektrony "
— e- jiz nemohou byt statické , hrozinky v pudinku®, Orbiting Negative Electro

- musi se pohybovat




Ernest Rutherford — Prvni planetarni model
atomu

Neptune

Uranus \.
__ Saturn \

Jupiter ‘
Mars ‘ _

. Earthy . g f_.»fﬁ
Uenus Q - . ..::..-_(
Y o R

;
i T %
] "I T
g 9‘* rMercy
%

v rovnovaze elektrostatické a odstfedivé sily = pro tuto
podobnost byva Casto oznaCovan jako planetarni model



A zase ten Rutherford -
PROTON

Az do roku 1918 se hovorilo pouze o elektronu a kladné nabitém jadru.

Pak ale E Rutherford objevil p+,

Vstreloval alfa castice do plynného dusiku a ty se ve scintilaénim detektoru jevily jako jadra vodiku.

Myslel si, ze jadra vodiku, o nichz védél, ze maji atomové Cislo 1, jsou hledané elementarni Castice.

Pojmenoval je tedy PROTON, z feckého protos, prvni.

He 17 um

2
14 N + 4/l_|/;)\t]7 + 5 9 10
Baron Fluorine

Neon

Nasledné analogické experimenty provedené s borem, fluérem, neonem, draslikem a dalSimi prvky daly
podobné vysledky: v dlsledku narazu a-castice se zasaZzené jadro ostrelovaného atomu preménilo v jadro
jeho pravostranného souseda v periodické tabulce za soucasné emise vodikového iontu +H (i.e., protonu).




Dalsi mezniky: Rutherforc

« UPRESNENY RUTHERFORDUV MODEL ATOMU: jadro
vodiku obsahuje jedinou kladné nabitou ¢astici — proton —
kterd je pritomna i v jddrech jinych atom?

* 1919 ostrelovani dusiku ¢asticemi a = zaroven prvni
transmutace (preved| dusik na kyslik)

* Pokracoval ve vyzkumu zareni alfa, spolu s Hansem Geigerem
objevili metodu detekce alfa zareni pomoci zablesku na stinitku ze

sulfidu zineénatého a ionizacni komoru, kterd umoZfiuje pocitat
alfa castice.

« Zavedl pojem polocas rozpadu
« navrhl metodiku radioaktivniho datovani.

|
eV

/
. . ‘ y
/ o %&“ MAER Y
\ 7 LRGeS
‘ R : AALNL |
3 g:_".&. 4
3=l '

1908 Nobelova cena za chemii,
za vyzkum rozpadu prvku a
chemii radioaktivnich latek




Planetarni model
atomu -

dalsi problemy

e- ma naboj

Kdyby se nehybal, pfitdhne ho jadro (viz dfive) 2 obiha

Kdyz se ndboj pohybuje (obéh + rotace), generuje magnetické pole

Magnetické pole se ovsem také pohybuje (méni), takZze generuje
elektrické pole, to zase magnetické pole atd. = vyzarovani el-mag. vin

Vyzarovanim el-mag. vin ztraci e- kinetickou energii a mél by tedy
postupneé spiralné padat do jadra

z modelu navic vyplyva spojité spektrum, zatimco experimentalné
ziskana spektra atomu jsou ¢arova




Planetarni model atomu — Problemy

* Spocitano, jak rychle by k tomu elektrickému kolapsu atomu doslo — kdyby to bylo
napr. 20 mld let, nemusel by to byt jesté problém —

* jenZze vyslo 1019-102%s, coz evidentné odporuje skutecnosti (atomy tu stale jsou)




Bohruv ,,kvantovy“ planetarni model atomu

Niels Bohr dansky fyzik, rok 1913. (1922 NC za fyziku) e P

PROBLEM: RutherfordGv planetarni model atomu neni stabilni
podle klasickych zakonl fyziky (Maxwellova elektrodynamika).

CO S TiM: a

N. Bohr vylepsil Rutherfordliv model tim, Ze do néj zaclenil
Planckovu teorii o kvantovani energie. Prohlasil, Ze

elektromagnetické zakony uvniti atomu neplati, tj. Ze znamé

fyzikalni zakony nejsou aplikovatelné v oblasti mikrosvéta = prvni

kvantovy model atomu

v [ny:] = frekvence zareni
MAX PLANCK: JiZz v roce 1900 objevil, Ze zafeni absorbované nebo h = Planckova konstanta
vyddvané atomy nemize mit libovolnou energii, ale je vidy =  =6.626. 10 ).
pohlcovdno nebo vydavéano v urtitych kvantech, tato energie je ¢ =rychlostsvetla
. v - - " - A =vlnova délka zareni
umerna frekvenci a tzv. Planckové konstanté




Bohruv ,,kvantovy“ planetarni model atomu

* Na zadkladé experimentu a s tehdy vznikajici kvantovou mechanikou A
doplnil planetarni model o 3 zasadni (Bohrovy) postulaty (které jsou  E| pjasii pipustn
v rozporu s klasickou mechanikou tak i s elektrodynamikou): zakazan hladiny
energie energie
1) elektrony obihaji atomové jadro jen na pevné danych dovolenych
kvantovych drahach s presné uréenymi diskrétnimi hodnotami
poloméru.
Mozné jsou pouze takové drahy, kde moment hybnosti obihajiciho h
elektronu odpovidd celistvym nasobkim h/21T (moment hybnosti m,vr = nh=n—
elektronu je kvantovan v nasobcich redukované Planckovy 21
konstanty) m, = hmotnost elektronu g

R = polomér kruhové drahy e—___,--i-_
2) Drahy (elektronové orbitaly), na nich? je spinén prvni postuldt, jsou YZVheste '
staciondrni. Elektron pri pohybu na téchto drahach nevyzaruje h = Planckova konst. . T AN

elektromagnetické viny a jeho energie je stala. ";1 ,, .

3) Energie muizZe byt vyzarena nebo prijata pouze pfi prechodu na jinou kvantovou
drahu. Prejde-li e- na drahu na niz bude mit nizsi energii, je atomem vyzarena ,
prebyvajici energie v podobé fotonu. T




* Bohr oznadil

energetické hladiny
(tj. orbity, slupky)

pismenem n.

* n — hlavni kvantové
Cislo — zasadnim
zpusobem urcuje
energii elektronu

v atomu

* MUze nab{/vat hodnot greater distance

Hlavni kvantove Cislo (n)

n=1,2,3,4,etc.. il — anicleLS

nucleus

glectron

The electraon travels in
circular orbits around
the nucleus. The orbits
have guantized sizZes

and energies. Energy is
emitted from the atom
when the electron jumps
from ane orbit o another
closer to the nucleus.
Shown here is the first
Balmer transition, in which
gn electron jumps from
arbit =23 to orbit n=2,
producing a photon of red
light with an energy of
1.89 &% and a wavelength
of 656 % 10 ~Fm,




Bohruv model
atomu

* Bohrovy postulaty uspésné popisuji
nejdulezitéjsi kvantové vlastnosti stavby atomu,
mj. diskrétni (nespojitd) carova spektra zareni Electron
vysilaného atomy

Electron orbits \

* Model je tedy viceméné v souladu s tim, co

Wavelength of 434.0 4861 656.3

pozorujeme v prirode, ale neni v poradku — lghtemited

chybi vysvétleni — to az za 25 let. Il ' II
* DalSi problémy: Je to ale model plosny EEI

(viz. prednaska 1 — spektra RTG zareni)

Pti vys$Sim rozliseni je ale pozorovano ,stépeni” spektralnich ¢ar = jemna struktura spektra
(skupiny blizkych car, tzv. multiplety




Potvrzeni kvantového charakteru e-

hladin

The Franck-Hertz experiment
1914

G. Hertz (1887-1975) 1, Franck (1882-1064)

SRiing

nt -

Collectng
plas

urrent o &L UL

! K- katoda
] Hg ! M - ks
@ od
I,
| I
IIU |IU
F=3AEle
ELLU FF=2AhEle
F=ARTe

ML ARe Ex.v1/3

+2/3
+drdhy +
pred
J miizkou
Excitac® Hg pfed  pied mfizkou

1w .

Ex. v 1/2 drahy +

mfizkou. ... . a
3 10 15
Voltzge W

=

elektrony jsou urychlovanymezi Ka M
brzdné napéti U mezi M a A brani elektrondim s E .<eU’

doletét na A
pozorovany velké poklesy anodového proudu |, pro

U=n*4.89V

E <4.89 eV =>sraZky elektron( s atomy Hg jsou pruzné,
elektron doleti k A

E_=4.89 eV => tato E odpovida exctiacni energii
elektronového obalu atom( Hg, e- z katody tudiz preda
energii atomu Hg (neelastické srazky) a excituje ho

Diky ztraté energie uZ neni schopen pfekonat brzdné napéti a je zachycen mfizkou; nedoleti tak na anodu = pokles anodového proudu |,
* Hgatom nasledné vyzari prijatou energii ve formeé fotonu

* Vdokonalém souladu v absorpénim spektru rtutovych par spektroskopicky potvrzena ¢ara o A=253,6 nm, (coz odpovida E_=4,89 eV).




Sommerfeldiv model atomu
= zobecnéni Bohrova
modelu

WA b
Arnold Johannes Wilhelm Sommerfeld (s

* Sommerfeld zobecnil plvodni jednoduchou Bohrovu kvantovaci podminku pro moment hybnosti
elektronu pro pripad jeho pohybu po libovolné uzavrené draze

* Namisto jediné trajektorie e- (kruznice) pro kazdou energii zavedl Sommerfeld soustavu elips
navzajem se liSicich hodnotou vedlejsiho kvantového disla (l)

* Hlavnim kvantovym Cislem je uréena velkd poloosa a = n?r, a vedlejsim kvantovym ¢islem
mala poloosaa’ =n (I + 1)r,.

* Pokud n =1+ 1, prechazi elipsa v kruznici — vedlejsi kvantové Cislo proto mlze nabyvat
maximalni hodnoty n - 1. Nejmensi mozna hodnota je 0.

 Sommerfeld predpokladal, ze energie bude zaviset na obou kvantovych cislech, coz by
mohlo objasnit pozorované multiplety.




Pro n existuje n kvantovych drah, liSicich se /, a tedy i tvarem drahy e-.

Drahy se stejnym vedlejsim kvantovym cCislem se pak oznacuji pismeny podle schématu

kazdy e- je celkem charakterizovan 4 kvantovymi Cisly

0,1, 2,3, ..
pismeno:s, p, d, f, ...

3d

Kvantove ¢. Nazev Moiné hodnoty Vyznam
n hlavni 1,2, 3 . pofadi elekironové slupky, energeticka hladina
| vedlejsi 01,2, ....n-1 tvar orbitalu (kruZnice, elipsa)
m magneticke [0, £1,+2, . ]| orientace orbitalu v prostoru

.

* pocet e- se fidi Pauliho vylucovacim principem
5 P d f g h
=0 =1 =2 1=3 =4 =5

n=1 is

n=2 2s 2p

n=3 3s 3p 3d

n=4 4s 4p 4d 4

n=5 55 5p 5d 5f 5g

n=6 Bs 6p 6d 6f 6g 6h

spin

+1/2

"smér rotace” elektronu




Zavedeni vedlejsiho kvantového Cisla nepostacuje

k vysvétleni jemné struktury spektralnich car.

Sommerfeld ale prihlédl k ménici se rychlosti na eliptické
draze — v bodé nejblizSim jadru je nejvetsi a v bodée
nejblizSim jadru je nejmensi.

Protoze se elektron po své draze pohybuje velkou rychlosti
blizici se rychlosti svétla, tak Sommerfeld ve svém modelu
zmeénil hmotnost elektronu v souladu s teorii relativity.
Elektron ma tedy nejvétsi hmotnost nejbliz u jadra a
nejmensi hmotnost nejdal od jadra.

Vlivem zmén hmotnosti elektronu se draha v nejblizSim
bodé vic zakfivuje a to vede k pfemistovani celé drahy,
kterd nabyva tvar ruzice.

Proto se ponékud lisi energie elektronu na drahach se
stejnym hlavnim kvantovym Cislem a s odlisnym vedlejsim
kvantovym cCislem. Rozdil energii elektronu na jednotlivych
drahach vede k rozstépeni spektralnich car.
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elektrony se pohybuji nejen po kruhovych, ale také
po eliptickych drahach

IERKUTON S ponyouje po €1ipse, K

()
M

elektron se pri svém pohybu takéeé otaci

neumi vysvétlit vSechny vlastnosti atomu, ale _—
poskytuje predstavu o jeho stavbé

* Uvedeny model dokazal objasnit jemnou strukturu spekter pouze castecné,
nedokazal napfr. objasnit dublety (dvojice blizkych c¢ar), které souvisi s
existenci spinu elektronu.

» Ukazalo se, ze predstava pohybu elektronu s urcitou hybnosti po urcité
draze je neudrzitelna.

* Energetické spektrum ziskané na zakladé Sommerfeldova modelu zahrnuje
z relativistickych korekci pouze relativistickou hmotnostni korekci.




Louis Victor Pierre Raymond vévod de
— revolucni hypoteza

* Luis de Broglie vysvétlil, proc se elektrony pohybuji prave na
kvantovych drahach

u
Lacoaiie, £ 1]
- " | ] J
S e | g
—_— \ @
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* Roku 1923 prohlasil, nejenze se svételné viny mohou chovat
jako Castice, ale také obracené, ¢astice se mohou chovat jako
viny

— zavedeni pojmu hmotné viny (vina misto obihajiciho elektronu)
Vztah mezi vinovou délkou hmotné viny A, pfislusejici télesu o hmotnosti m,
pohybujicimu se rychlosti v:

h
A=—-—=—, h=6.626.103*]s

p = hybnost castice, Planckova konstanta
Pritomnost Planckovy konstanty rika, Zze hmotné viny jsou kvantove povahy




Stojata hmotna vina

* VIna md omezeny prostor =2 je
vazana na urcité frekvence kmitani

* nemuze tedy kmitat libovolné, ale
pouze tak, jak je urceno rozmérem
a tvarem daného prostoru.

* Vlna prislusného e- v urcitém
atomu je poutana elektrickou silou
k jadru a dle de Broglieho je tak
omezena na nejblizsi okoli kladné

nabitého jadra.

o
I—|

Stojata Vina

»

Destruktivni Interference




Luis de Broglie

* Aby mohla podle Brogliho hmotna vina elektronu stabilné ,obihat” kolem
jadra po draze o polomérur,

* musi se na drahu (obvod) 27r vejit cely pocet vinovych délek elektronu,
tj. bud jedna cela vina A, nbo 2, 3A atd.

» Pokud by pocet vinovych délek nebyl cely, doslo by k interferencia draha
nebude stabilni.

~

p m

b
i
]

2nr,=ni, n=1,23,..

wavelength
PMlanck's constant (6,63 X |ll-3"| 1<)
TEOMIEARENm

]

* n = hlavni kvantové cislo, uréuje nejen poradi ,,dovolené” kvantové drahy,
I
ale také energii elektronu na této draze (viz drive) 5

mEss

speed




Na drahu (obvod) 2zr se musi vejit cely pocet vinovych délek elektronu,
tj. bud jedna cela vina A, nebo 2, 3A atd.

ﬂ=4.?:f2m’ 11 =& A

-

1= 1A nr

n=2& Al

Pokud je vina kratSi nebo delsi, dojde k rusivé interferenci a vyzareni , nestability” ve formé fotonu




Luis de Broglie — hmotna
vina

Normalni vina: nema zacatek a konec

AN

amplitude

4——— wavelength ——)

Interakci ruznych vin o rizné vinové délce muze nicméné vzniknout ,wave packet®, viz nize:

i

So a photon, or a free moving electron, can be thought of as a wave packet, having both wave-like
properties and also the single position and size we associate with a particle. There are some slight

problems, such as the wave packet doesn't really stop at a finite distance from its peak, it also goes on for
every and every. Does this mean an electron exists at all places in its trajectory?




Luis de Broglie — ,relativisticky
planetarni“ model atomu

eVvVV/

* Pfechod na vyssi energetickou drahu je mozny pouze po dodani E (absorbce
fotonu, pusobenim el-mag sil pri pruletu nabité Castice Ci pfi ndrazu dalSiho atomu)

A Atomic

Excitation =
. 7 Vvv/ . v WW‘LH _
e Je-li dodana vyssi energie nez

je energie vazbova |En|,
uvolni se elektron z pole jadra £ fe

- ionizace e -
N B
Atomic

Do cxEcitation




Problemy cloveka s
mikrosvetem

* Evoluce Clovéka — zameéreni na makrosvet
* Nas mozek nema receptory pro mikrosvéet

* Nedokazeme mikrosvet vnimat, a tudiz si ho ani predstavit
- umime ho pouze (matematicky) popsat

e Kvantové teorii nerozumi vubec nikdo (Faymann)

a(f SR




Zahadneé vlastnosti
misk\rvgya’Méctaatch?wp-M NSLsjjdo

* Diskrétni oddélené hladiny - Energie a ostatni veli¢iny mohou a nemusi byt kvantovany

* Nasimi smysly ani pfistroji nejsme schopni rozdily mezi energetickymi hladinami detekovat
— zdda se nam to kontinuadlni - projevi se ale napf. ve spektru atomu (diky preskokiam e-
mezi hladinami).

* Jiz bylo zminéno - Kvantovani objevil M. Planck pfi studiu vlastnosti zareni absolutné
cerného télesa.

Planck studoval vyzarovani cerného télesa na jeho teploté a zjistil, ze téleso vyzaruje jen
elmag. zareni urcitych vinovych délek.

Pro energii tohoto zareni odvodil vztah:
E=hv,
kde v je frekvence zareni a h je Planckova konstanta (h = 6,626.10734 J.s*)

*Js=kg.m?.s?




|. Dualni povaha elektronu

— Casticoveé vinovy dualismus (téZz > fotoelektricky jev)

* Neni to ani castice
ani vina, nas mozek
tomu dava
interpretaci — jednou
vhimame jako castici
jindy jako vinéni




Casticové-vinovy dualismus —
ofiklad 1

Dle: Prof. Petr Kulhanek - MatFyz




Casticové-vinovy dualismus —
ofiklad 2

* Obdobné demonstrujici dav — vidime-li z dalky, pozorujeme jakési vinéni

* Pokud se ale objevi néjaky plamenny recnik, vSichni se kolem neho
shluknou a vytvori se jakasi Castice

* Dav opét neni ani vinéni ani Castice

Dle: Prof. Petr Kulhanek - MatFyz




Casticové-vinovy dualismus —
experimenty

Experiment potvrzujici vinovy charakter e-:

Interference proudu elektronu na krystalech,
stérbinovy experiment
https://www.youtube.com/watch?v=JIsPC2BW_UI.

Zajimavy ¢lanek + ,védecky” komix:
https://nielsbohr.webnode.cz/zahada-sterbinoveho-experimentu/

Experiment potvrzujici korpuskuldrni charakter e-:

Tok elektromagnetickych vin pri dopadu na tuhou
podlozku predava této podlozce meritelnou
hybnost (pohyb nebo fotoelektricky jev).

https://www.youtube.com/watch?v=MFPKwu5vugg




Dvousterbinovy experiment

Wave
Screen with Dete;:tor
2 slits scresn
[ ] L ] L by
el i‘.' 1 (LT @
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Particles
Screen Detector
with 2 slits screen

Detector screen
front view

Dectector screen
front view
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Electrons

Screen with
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Light photons

Fr o Y

\ = Electrons ejected
\Fer L2a, Pl A fram the surface
N 4 A
’{f-’ff"::-‘ e .
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_ N 22 A
h.f=E +1/2.mv \ /% 2 \ s
E, = vazebna E elektronu 1"-1% % " & ;

h je Planckova konstanta \ L i - ‘-\"‘ ,‘
(6.62 x 1034 J.s), .
f je frekvence, "'\ \\
L
_ \

Sodium metal j

* Dopadajici zafeni uvolnuje z kovu elektrony.

* Pro kazdy kov existuje urcita minimalni frekvence f, dopadajiciho svétla, od které
pocinaje dochazi k fotoelektrickému jevu (zafeni s frekvenci f mensi nez fo neni
schopno uvolnit elektrony z kovu).

* Kineticka energie vystupujicich elektronli nezavisi na intenzité dopadajiciho svétla.

 Kineticka energie elektronti uvolnénych z materialu se zvétSuje s rostouci frekvenci
dopadajiciho zafeni.




Il. SUPERPOZICE STAVU.:

* V mikrosvété muzete sedét zde na prednasce
a zaroven popijet svuj drink v oblibené hospudce

* Makro-objekty nemohou byt zaroven na vice
mistech najednou

!

R i T Krow }f.::uu'rt as 'e?:ff'-rTj:::l =
1 T a¢ T am abeuT ",f‘nda:;,s =
I
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Il. SUPERPOZICE ST

* Elektron prochazi obéma otvory naraz

 Zaroven se jevi jako Castice a vina =2 interference
sama se sebou (charakteristicky dopadovy obrazec)

* Plati superpozice stavu

superposih'a n.

What's wrong
with
you?

F
{
E
¥
8 1] = 8 ],-I':'
. N '.“'lf ! = : - . b
11]|a . :_ 8 !r
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r L
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(a} Single-alactron interference () Mo inferferance: disappaarance caused

By maasunsmgnt




Zahadné viastnosti
mikrosveta

III LIA-AA-AIAA-.A-II‘. IAI.IIAAIIA “AII“AI“A‘I

MODERN PHYSICS * XX *  Wave Mechanics amd Aromic Theory [473]

The Heisenberg Uncertainty Principle

Ay = uncertainty in position
Ax Ap ‘ﬁ' Ap = uncertainty in momentum
fii. = hi2a
low Ax high Ax
high Ap N low Ap 7

N ;
seattered scattened

photon photon
incident P2 incident P
i i
photon \ photon Y
VAVAVAVAS S NS -

L*] f L*)

T N
recoiling @ recoiling
electron electron

A high frequency (short wavelength) photon gives a more accurate measurement of position,
bt it canses a areaier uncertainty n the momentum t:l,lf' the J‘t*('m'ﬁug electron. The act r;j"
measwrenent itself Timits how well-defined the electron s position and momentum can be. The

indeterminacy derives from the quaninm wave nainre of the electron itself.

kanonicky sdruzené velicCiny [poloha a hybnost atd.]
muzeme soucasné urcit pouze s urcitou minimalni
nepresnosti.

Vice napt. zde:
https://nielsbohr.webnode.cz/zahada-
sterbinoveho-experimentu/

Velky otvor, kterym poustim svétlo — proslo hodné
castic, znam dobre rychlost castice, ale nevim,
kudy presné prosla (poloha)

A naopak, pouziji-li velmi maly otvor, budu presné
védét, kudy ¢astice prosla (pozici), ale nebudu
moci zmérit jeji rychlost

Mala Stérbina totiz vinu ohne — zpresnéni jednoho
meéreni znepresni méreni jiné -> Heisenbergovy
rovnice neurcitosti

Nemoznost méreni pozice a rychlosti zaroven
(napf. réeni W. Pauliho ,,Clovék mizZe vidét svét
s p-okem [okem hybnosti] a miZe jej vidét

s g-okem [okem polohy], avSak pokud bude chtit
otevrit obé oci soucasné, potom bude zmateny.




ZpUsob interakce (méreni)
ma zasadni vliv na vysledek

The “Measurement Problem”

- A low energy probe
(large wave length)
wouldn't know find
where electron 1s.

A high energy probe
(short wave length)
will move it from
where it was.




Zahadné viastnosti mikrosveta

* VI. Nedeterminismus kvantové teorie (mikrosvéta) —
Experimenty v kv. teorii nejsou opakovatelné —> statistika,
nelze predpovédét, jak experiment dopadne

* V. Princip nerozlisitelnosti — dvé stejné Castice nelze
rozliSit (oznadit)

* VI. Kvantova provazanost — urCenim stavu jedné cCastice je
ovlivnén stav druhé castice




Zahadné viastnos

_Potential energy of
alpha particle

Alpha particle

u A\ 4
m I I( ro s Veta cannot escape
(classically) Alpha particle cannot o
! enter (classically) '\L\/ﬂi\ ﬁl .r_ =
T -D _______ Kinetic energy of AA'A \J v

alpha particle

 TUNELOVY EFEKT . |

e ¢astice mohou prostupovat
zakazanymi oblastmi (pres

Wave function of
alpha particle

pfekazku, na kterou nemaji Emise alfa castic .
energii) — tunelovy jev — paricl camor
you may imagine the wall as the "wall of potential", in that any particle must have o—

an energy, greater than a certain amount, for going through it and appearing on
the other side. But even when the particle has a lower energy than that, it can go
through the wall, just as a wave can appear on the other side (since its oscillation
can go through the wall). Since particles as well as light have particle-wave duality,
matter (with an appropriate energy) can go through the wall according to quantum
mechanics. This can explain the spontaneous disintegration of radioactive
substances (such as radium); even though the strong interaction within the nucleus

forms a high wall of potential, alpha-disintegration can occur because of the tunnel
effect.

Wave

VWH

Wave is reflected by

e

... but some portion can
go through the Wall




MERENI SE STAVA SOUCASTI
VYSLEDKU

* Asi nejpodivneéjsi: Sami se stavame soucasti Measurement Problem in Quantum Mechanics

experimentu

before observation

* Mérime-li stul, méreni mu neublizi. Musi na

néj ale dopadat fotony, abychom ho mohli
zmerit — alespon jeden foton se od stolu musi photan
odrazit, aby bylo mozné zjistit jeho polohu
* V. mikrosvéeteé ale foton mérenému systéemu . }>
ubll’zl' electron obs erv er

after observation

* Akt méreni objekt velmi silné narusi,
vétsinou uplné zlikviduje.

« Zméfim-li polohu elektronu na zakladé fotonu, AVAVAS* )>
co se od nej odrazil, zménil jsem stav .
elektronu. Pokud pak zmérim jeho rychlost,
dostanu néco zcela jiného, nez pokud bych i
rychlost méril jako prvni a pak az jeho pozici!!! the act of observing effects the position and

energy of eleciron

e MERENI JE SOUCASTI KVANTOVE TEORIE




MERENI SE STAVA SOUCASTI
* Sekera — §t|’}){JXF|'SV|'!-oE§!c:é)|&!(kle{ou pokazdé mensi nez byl puvodni celek — ve vSech
smyslech — mensi bude hmotnost tfisek, jejich objem, pocet atomi v nich atd.
* VV mikrosvété ale k rozbiti néjaké ¢astice mizeme pouZit pouze jinou urychlenou
elementarni ¢astici, tzn. musime do systému dodat hmotnost a energii 2 zlomky,
které z toho vylétnou budou mit tak vétsi hmotnost nez mél plivodni celek

Jy

“Don’t overdo it, dear.”




| FJ vinced
hat. God

toes, Not

theq ok

Not only does God play dice,
but... he sometimes throws them
where they cannot be seen.

Stephen Hawking




* Hmotnhost neutronu urcil ze znalosti hmotnosti

11 14
Ba " N.

Objev neutronu

V roce 1930 bombardovali Walter Bothe a H. Becker berylium °,Be ¢asticemi a > pozorovali emisi
energetického zareni, které se nezahybalo v magnetickém poli.

Zprvu se domnivali, ze se jedné o zareni y.

Chadwick pochopil, Ze probihaji reakce (nize).

4 9 2]
Hez-l- Be4—> dé+ n

0

Pozdéji manzelé Iréne a Fréderick Joliot Curieovi zjistili, Ze toto zareni vyrazi protony z parafinu.

4 9 4 1
HeZ+B4—>Nl7+nO

i

The source
of alpha
particles
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1
The target of berylium  The “strange radiation” of

or horon

high energy that appeared to
bhe the heam of neutrons.




Objev neutronu

* 1932 James Chadwick (1935 Nebelova cena za fyziku) —
pracoval s Rutherfordem, objev neutronu

* Pozdéji vyslo najevo, Ze némecti vedci objevili neutron
ve stejnou dobu. Ale objevitel Hans Falkenhagen se
obaval zverejnéni svych vyzkumu.

Kdyz se Chadwick dozvedél o Falkenhagenovu objevu,
nabidl mu, ze se o Nobelovu cenu podéli. Falkenhagen
ale skromné odmitl.

4 9 21
Hez-i- Be4—> Clé-l- n,

4 9 4
ch-l- B4—> N]7+ n

AT
MPEEC
. KA

o
MDECC
ATV

Hans Falkenhagen




Kvantove mechanicky model

atomu
* Bohruv model atomu byl pouZitelny 1t shell = 1 subshell
jen na atom vodiku, nevysvétloval
existenci energetickych podslupek ve \
spektrech 2nd shell = 2 subshells
 spektra slozitéjsich atomu jsou jim Nucleus \\
nevysvétlitelnd—> |

* vznik kvantového modelu atomu

e stav Castice neni popsan jeji polohou
a hybnosti, ale vinovou funkci, ktera
udava stav castice v jakémbkoli Case

3rd shell = 3 subshells




Kvantove mechanicky model
atomu

vznikl na zakladé Lui de Broglieho (francouzsky fyzik) teorie ¢asticovych vin

... a hasledné prace Ervina Schrodingera (Rakusan),

v niz predstavil tzv. Schrodingerovu rovnici,

... podle které elektron (stejné jako vSsechny ostatni
Castice) neni popisovan jako hmotny bod ale jako
vinova funkce definujici pravdépodobnost vyskytu

elektronu v riznych mistech prostoru.

Oproti energetickym draham definovali také

tzv. orbitaly neboli mista s nejvéetsi pravdépodobnosti vyskytu elektronu




Ruzné pristupy k témuz...

Erwin Rudolf Josef Alexander WERNER HEISENBERG
Schrodinger (12. srpna 1887 (1901-1976) German
Viden - 4. ledna 1961 Viden) theoretical physicist

Erwin Schrodinger — vinova kvantova mechanika
Werner Heisenberg — maticova kvantova mechanika
VsSe vychazelo (u obou teorii), avSak otazka, ktera hypotéza je

tedy spravné, ktera je lepsi?




Paul Adrien Maurice Dirac

* 1928 — dokazal, ze Schrodingerova
i Heisenbergova teorie jsou zcela spravné

* Redeni rozporu spo¢iva v samotném faktu méreni:
Méreni polohy a nasledné rychlosti elektronu neni
totéz, jako meéreni rychlosti a poté polohy. Prvnim
merenim je totiz elektron ovlivnén

e VX # XV; v mikrosvété tedy neplati 3*5 = 5*3

 Toto je zakladni DOGMA MIKROSVETA (AB z BA).

* Lze z néj odvodit vSechny ostatni podivnosti zminéné drive,
napr. ze jednou se objekty chovaji jako castice, jindy jako
viny nékdy diskrétni




Schrodingerova rovn

* Vinova funkce W: urcuje
pravdepodobnost vyskytu
elektronu v atomovém obalu =>
vymezuje existencni oblast
elektronu v atomu.

* Tato oblast nejpravdepodobnéjsiho
vyskytu se nazyva atomovy orbital
(AO).

*VInova funkce kazdého AO je funkci
3 prostorovych souradnic. Pocatek
systému souradnic je vzdy umistén
do jadra.

The Equations That Changed
The World - 06

Schrodinger Equation

Fundamental Equation of Quantum Mechanics

Erwin Schrédinger
(1887-1961)

Schrédinger Equation is a partial
differential equation that describes how the
Quantum state of a Quantum system
changes with time. The Austrian Physicist
Erwin Schrodinger formulated it in 1925 &
published in 1926.

f/Physicist Page




Shrnuti

Schrodingerova rovnice (n, I, m) + spin (s)

Kvintove Symbol Hodnoty Veiniliue
Cislo
Hley n |1,2,3,...,7 | Velikost orbitalu
Vedlejsi I 0,1,2,....n-1 mestorovy tvor
orbitalu
Magnetické i 104 Orientact orbitalu
Vv prostoru
Spinové S +1/,, - Chqvam elektronu v
- orbitalu




Atomove orbitaly

- obsazovani - priklad

Kvantova Symbol | Obsazeni Symbol Vrstva
Cisla AO elny zaplnénych
n I m, AO
1 0 0 1s 2 182 K
2 0 0 2s 2 2s?
2 1 -1 L
2 1 0 2p 6 2p°
2 1 1
3 0 0 3s 2 3s?
3 1 -1 3p
3 1 0 3p 6 3p°
3 1 1 3p
3 2 2 3d M
3 2 -1 3d
3 2 0 3d 10 3d™°
3 2 1 3d
3 2 2 3d




Atomove orbitaly - tvar

1s

Orbitaly s:

25

A

Orbitaly p: /T y y
2p, 2p, 2p,

A 1Z 1Z

’ 7 / - - 1
Orbitalyd: -".'#--4s" % —
Y /' y / Yy Ay

X X X
3d 3d




MODELY - piehled

Dalton (1803)

Thomson (1904)
{positive and negative charges)

Rutherfard (1911)

o (the nuclsus)

Bohr (1913)
{energy levels)

Schrodinger (1926)
{electron cloud model)

Dalton, 1808

First to describe atomas In a modem, sclentific sense

@ Thomson, 1897

Thomson's Plum Pudding Model

- Doesn’t explain why some of Rutherford's cc-particles bounced back

+ Protons & electrons:

Rutherford, 1911

Rutherford shot oc-particles through gold foll; some bounced back! .'

— Why don't the electrons lose energy and crash into the nucieus? ®

Bohr, 1913
Basis for our modern atemic model

® ¢
= —

Schroédinger, 1926

Duantum mechanics

o ~Whvwmmmmnfﬂmsamehmmm

Chadwick, 1932
fg.‘

atomic theory - historical development of the model of atomic theory with
contributions from Dalton to Chadwick




e Jadro 99.9% hmotnosti atomu

= Kdyby jadro atomu byl
polozili jste ho doprostre
&

N o o .

ektrony by ho sledov

7<‘
mr '“ o]

| 830

Gold
A outermost
tom electron
3.3 miles {§ -
Sun and gold
nucleus are
scaled to a
radius of 1 foot, i |
] o « Earth
Solar C 215 ‘{ outermost
/ - lanet
System ' ' 1.6 miles {¢ p;o

L L A 1
....... 3!

Pluto




Elementarni (?) castice

* Elementarni = dale nedélitelny = lepsi asi termin ,subatomarni“ ¢astice
* Elektron (e)

hmotnost oproti

* Proton (p+) Castice elektricky ndboj hmotnost

elektronu

e Neutron (no) proton s QA2 70
neutron 0 1,008 665 - u 1 838
elektron -e 0,000 548 - u 1

e - elementdrni ndboj 0,000 000 000 000 000 000 160 2 C (1,602 - 101 C)

u - atomovd hmotnostni jednotka
u = 0,000 000 000 000 000 000 000 000 001 67 kg (1,67 - 10?7 kg)




ZOO ELEMENTARNICH CASTIC

* Situace se komplikuje s rozvojem zkoumani kosmického zareni = objeveny Castice, které se
pri béznych energiich nevyskytuji
* Pozitron (e*, anticastice k elektronu)
* Mezon T

* Mion (dfive zvany mezon |)

* 50. léta — uvedeny do provozu velké urychlovace

« - objev mnoha dalgich &astic = priliS mnoho

castic na to, aby byly skutec¢né elementarni

* Dnes znamo asi 100 castic a priblizné stejné (100)

anticastic
(vs. TISICE CASTIC??)




CASTICE

» Castice se déli na dvé zakladni skupiny
* LEPTONY (fecky leptos = lehky)

* a HADRONY (fecky hadros = velky, silny)

* Délicim kritériem je typ interakce, které
mezi ¢asticemi mohou pUsobit

* Leptony =2 slaba interakce
e Hadrony -2 silnd interakce

* Pokud maji ¢astice elektricky naboj 2
téz elektromagnetické interakce

Kvarky Leptany

|

Hadrony

Mezony Baryony

! I




S P I N * Spin je vnitrni vlastnost elementarnich castic

* Spin nds informuje o tom, jak vypada ¢astice z rliznych smér(. Pro pripodobnéni ke klasické fyzice
si jej mGZeme predstavit jako rotaci kulicky kolem své osy. Podle pravidel kvantové fyziky ovsem

Castice dobre definovanou osu otaceni nemaiji. “o L , . i .
» (astice s nulovym spinem se ndm jevi ze vSech stran stejna

« Castice se spinem 1 se pfi otageni jevi riizné, a aby znova
dosahla pocatecniho vzhledu, musi se kolem osy otocit o
360°

+ Castice se spinem 2 dosahne pGvodniho vzhledu jiz po
otoceni 0 180°

* Spin C¢astic si také mizeme predstavit na prikladu
hracich karet. Spin hodnoty 1 mizZeme pripodobnit
esu, které vypada stejné az po otoceni o 360°.

Spin 2 pak jako kralovnu, ktera ma dvé hlavy, tudiz se
nam jevi stejné jiz po otoceni o 180°(viz obrazek).

v

« Cim je tedy hodnota spinu vy3éi, tim mensi zlomek
plného obratu je potrebny k pocatecnimu vzhledu
castice.

. | * Toto plati pro Castice s celoCiselnym spinem — bosony.
Castice se spinem % je oviem tieba otodit kolem osy
180°= spin 2 360°=spin 1 dvakrat, aby nabyly plvodniho vzhledu.




Pri interakcich a rozpadech plati zakony zachovani:

e ,obycejné" (z.z. hmotnosti, naboje, hybnosti, spinu)
,neobycejné" (z.z. leptonového cisla, baryonového cisla, podivnosti, plivabu (charm),
barvy, bottomness)




Klasifikace subnuklearnich castic
Podle spinu:

fermiony pololociselné spinové kvantové Cislo

Pr. leptony (elektron, neutrino ...), kvarky (up, down, charm...), baryony (proton, neutron)

Pauliho princip (tvori hmotu)

bosony celociselné spinové kvantoveé Cislo (foton, gluon...) (zprostredkovavaji interakce)

Podle klidové hmotnosti:
leptony (z feckého ,lehky™), m ~ 0 — 130 MeV/c?

Pr. neutrinov (0 MeV/c?), elektron (0,5 MeV/c?), mion (106 MeV/c?)

polociselné spinove Cislo 1/2

g mesony (z reckého ,stredni™), m ~ 130 — 900 MeV/c?
Pr. pion, kaon
celociselné spinove Cislo 0 nebo 1

baryony (z reckého ,tezky™), m ~ 900 MeV/c?

KPF' proton p (938 MeV/c2), neutron n (940), polociselné spinové Cislo

ucastni se tzv.
Siiné interakce,
tzv. hadrony

71
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Systematika elementarnich
castic
-dalsi kriteria

Fermions

Photon,

W+, W-, Z° Mesons Baryons Leptons
Gluon, (pions, kaons, ...) (proton, (electron,
neutron, ...) neutrino, ...)

Higgs




Castice hmoty Castice interakei

Fermiony (spin 1/2) Bosony (celociselny spin)

Kvarky Leptony | Silna interakce:

Tyto Castice se

Prent E . . . . rozdéluji do 3 rodin:
rodina

Druna roliom = = EE o |doun — Gk
rodina

| Elektromagneticka interakce: e | ne ?(—fcfﬁi’m'
Teti . 7
= 1 B 1 - -
| Slaba interakee: m | o
Podle soucasnych poznatki: m m top  pottor
o I4 7 v 7 . A I
* 12 druhl zakladnich castic: ¢ |
* 6 kvarku ‘ Higgsovo pole: | -

* 6 leptoni

* Tyto Castice se rozdéluji do 3 rodin:

* do kazdé z nich patfi 2 druhy kvarku a 2 leptony

* Prvnirodina = kvarky "u" a "d", elektron (e’) a elektronové neutrino (v,) -
vytvari veskerou hmotu vesmiru, nebot dokazi "konstruovat" protony a
neutrony, zakladni stavebni kameny atomovych jader vSech chemickych
prvka.

* Dalsi dvé rodiny predstavuji nestabilni castice s kratkym ¢asem rozpadu.




LEPTONY




LEPTONY

Leptos = lehky; m, = 9,1x1073! kg

Vv vv/

Castice z této skupiny, tauon, ma témer dvojndsobné

vetsi hmotnost nez proton

Spin %

Naboj budto 0 nebo elementarni zaporny naboj
(1,6021.101° C, odpovida nabojovému Cislu Z = —1)

leptony, tvori je Sestice Castic a Sestice anticastic
Patfi mezi né elektrony (elektron, mion a tauon) a

jejich neutrina (elektronové, mionové a tauonové).

Anticastice k leptonlim (antileptony) jsou kladné
¢astice — pozitron (e+), mion m+, tauon t+

a odpovidajici antineutrina se od neutrin lisi tzv.
tocivosti (tj. orientaci spinového momentu hybnosti)

Lo

L

elektron mion

%

elektronové neutrino

Kvarky

Ld

¥

mionové neutrino

Castice

Lo

Hadrony

/

Mezony

!

aQ

!

barva
a
ardibarva

Q- Kvare 0. ardkyvark

Baryony

GQG nebo QAG

l !

Eipraind At ervand
ralenin szl
mc=dra mtimpadra

o

tauonové neutrino




LEPTONY

Elektrony v atomovém obalu nevykazuji pri soucasnych
experimentech vnitFni strukturu (presto je elektron soucasti Sirsi
skupiny castic, kterym rikame leptony, viz dfive).

VSechny leptony maiji i v nejvytribenéjsich experimentech bodovou
strukturu az do 1018 m (tzn. nemaji vnitini strukturu). Zda se tedy,
ze jde opravdu o elementarni, dale nedélitelné tzv.
FUNDAMENTALNI éastice (?? viz dale).

e- =2 interaguji elektromagnetickou (maji ndboj) i slabou interakci

neutrina =2 interaguji jen slabou interakci (proto je pro né latka
velmi prihledna, napriklad sluneéni neutrina projdou bez problému
celou zemékouli)

Castice

s

v
Hadrony

Mezony Baryony
(1w ] Q00 nebo QOG
barva Edndand ambservand
] zalnrna aitizalend
arhibarva mgdré anbamnad




LEPTONY — NEUTRINA

* Neutrina maji velmi malou hmotnost a Siri se témeér rychlosti svétla. Neutrina se
proto chovaiji jako duchové — umi prochdazet zdi a preménovat se jedno v druhé.

* Neutrina“ .
* bodova struktura PSS . el
° Spln yz proton beam ' ’pmé:ds ¢ U LI I A .:'jt:.__.
* El. naboj 0 - ..'-" ..

magneticfield ® 3, %

65 000 000 neutrin plochou e charged particles
nehtu kazdou sekundu (ze
Slunce)

V béiné jaderné elektrarné
vznika kazdou sekundu pres
50 000 neutrin

thick wa

ALPHA
CENTAURI

FACT: about 65 million neutrinos pass
through your thumbnail every second.




LEPTONY —

Spolu s fotony nejhojnéjsi ¢astice ve vesmiru
* Neutrina jsou vérni souputnici elektrond. N E UTRI NA

* Pokud pri slabé interakci vznikne lepton, musi se také objevit prislusna anticastice, tedy antilepton

» > Zakon zachovani leptonového cisla: celkové leptonové Cislo (L) pfed a po interakci musi byt stejné

Beta-minus Decay
Carbon-14 Hitrogen-14

;\ﬁ—nﬁhi 2

| Pretons T prokons
B Ho gL T Hidislrans

Beta-plus Decay

{FL% il' ? .:i Antimeutrinne Flectron

Carbon-10 Boron-10

= o - Me ol Foazilron
: * N ;
\ — + @+ @
G puad B 3 PruTons

& mEmrdrams L hisdaaans

* Leptonové Cislo L — popisuje interakce leptonu:
* Leptony +1
* Antileptony -1
* Ostatni Castice 0
* Pfivzniku pozitronu (antic¢astice k elektronu) vznikne jesté

elektronové neutrino, naopak pri vzniku elektronu (napfriklad pfi
beta rozpadu) se objevi elektronové antineutrino.

* U ostatnich elektroni je tomu obdobné. S tézkym elektronem
(mionem) vznikd mionové antineutrino a s tauonem se vynofi
tauonové antineutrino.

ZAHADA: spektra vyzafovanych beta-&astic jsou spojitd s urcitou maximalni energii.

Vysvétleni: Energie rozpadu se rozdéli nahodné mezi elektron a antineutrino nebo mezi pozitron a neutrino.




zdroje neutrin " velky tFesk

| | SN1987
. 20 V's
Slunce ‘

atmosfericka neutrina
lidské télo P

. jaderné reaktory

n Fermilab @\

A~

pozemska radioaktivita i

[urvchiovace LSS

E, 0.3-30GeV




THE TROUBLE WITH GOING FASTER THAN
LIGHT IS WE
CAN'T SEE

Zaj im avosI ) Z '; WHAT'S AHEAD!

e TRAVELLING WITH NEUTRINOS

* VV roce 2011 se zdalo, ze neutrina létaji z komplexu
CERN do Gran Sasso nadsvételnou rychlosti — na viné
byl povytazeny konektor optického vlakna (u
experimentu Opera), které zajistovalo komunikaci
mezi podzemni a nadzemni casti laboratore.




LEPTONY — ELEKTRONY

Elektron je prvni objevenou elementarni castici. Nalezl ho anglicky fyzik John
Joseph Thomson (1856—-1940) v roce 1897 v katodovém zareni.

Elektron hraje nesmirné dulezitou roli v atomarni latce. Rozdilné chovani rdznych
atomu je zplUsobeno rozdilnou konfiguraci elektronovych obald.

Makroskopicky pohyb elektront vnimame jako elektricky proud.

Pohyb elektront a jejich vlastnosti jsou zakladem veskerych elektronickych (vyuzivaji
naboj) a spintronickych (vyuzivaji spin) zafizeni.

Existenci anticastice k elektronu (pozitronu) teoreticky predpovédél Paul Dirac
(1902—-1984) v roce 1928.

Pozitron byl objeven v roce 1932 Carlem Andersonem (1905-1991) v kosmickém
zareni.




LEPTONY —
MIONY

Mion se chova velmi podobné jako elektron. Ma
hmotnost 207 m...
Doba Zivota je pfiblizné 2,2 ms. Potom se tézky

elektron rozpada na normalni elektron a neutrina:

H > e FV,+v,

/ |
{ |
/ | \ |
l
J
|
1
i 5 |

L

e Miony s relativistickymi rychlostmi vznikaji

interakci kosmického zareni s hornimi vrstvami
atmosféry.

Vzhledem ke své kratké dobé zivota by nemél
mion nikdy dopadnout na zemsky povrch. Avsak
diky dilataci ¢asu Zije mion z hlediska
pozorovatele na Zemi ,, déle” a ma dosti Casu,
aby dopadl| na povrch Zemé. Z hlediska mionu se
Zemeé ,priblizuje” relativistickou rychlosti a diky
kontrakci vzdalenosti leti mion k povrchu Zemé
jen zlomek skutec¢né vzdalenosti. Vidime, ze

z hlediska obou souradnicovych soustav je
vysledek stejny, mion dopadne na povrch Zemé.

U hladiny more je mozné detekovat pfiblizné
1 mion dopadajici na cm? za minutu. Tyto
miony pochazeji ze sekundarnich sprsek
kosmického zareni.

TAUONY (Lepton T): nestabilni ¢astice s dobou Zivota 0,3 ps. Rozpada se na své lehéi dvojniky (e- nebo mion) a neutrina.




LEPTONY

Tézké
elektrony

Na rozdil od e-
jsou tézsi a
nestalé

W =slaba

E = elektromagneticka
S=silna
m,=9,1x10_;, kg
e=1,6x10"1°C

jméno hmotnost | spin [nidboj | poloas | pusobici| rok obievitel

castice (m.) (h) | (e) |rozpadu sily |objevu Je
elektron (e) 1 12 |—1 stabilni W, E 1897 | Thomson
mion (p) 207 172 |—1 2 ps W, E 1937 | Anderson
tauon (1) 3484 172 |—1 0,3 ps W.E 1975 Perl
elektonové | v | 12| 0 |oscilace | W | 1956 | Reines
neutrino (ve) minimalni Cowan
mionoveé e
D ] mix 1/2 0 oscilace W 1962 | Schwartz,

"1 minimalni Steinberger
tauonové . . kolaborace
neutrino (vo) nvnxv 1/2v 0 oscilace w 1999 DONUT
Pomérné hmptnéjsi




HADRONY
(a KVARKY)
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HADRONY (slozené Castice)

* fec. hadros = silny, bujary 2>
* podléhaiji silné interakci

* Dnes jiz nejsou povazovany za (fundamentalni)
elementarni ¢astice, nicméné jejich komponenty
se vyskytuji pouze vazané v hadronech (nikdy ne volné)

* S vyjimkou protonu a antiprotonu jsou nestabilni (1022 — 108 s) = rozpad na leh¢i hadrony, pripadné
az leptony.

* Vyjimkou je rozpad n® = p* + e +n,, s polocasem 930 s, tato nestability neutronu se tyka jen neutrond
volnych (nikoliv vazanych v atomovém jadru).

* Jejich relativné velké mnozstvi (jeden z divod(, proc se uvazovalo o jejich dalsi vnitfni strukture)

* MEZONY - fec. mezos = stfedné tézké ¢astice, i.e., mezi (t&zkym) p+ a (lehkym) e-
* spin nejcastéji 0, vzacnéji celodiselny (= bosony)

* BARYONY - tec. barys = t&zké &astice, maji hmotnost = p+

* spin polociselny % nebo 3/2




Baryony Skvarky! Skvarky! .
Skvarky!
fec. barys = tézky 2> tézké subatomarni sloZzené ¢astice S L

. Ne|Iehc [ @ nejznaméjsi baryon je proton (m,=1.0072765 u)

VVVVV

* NUKLEONY: p*an®—jsouz n|ch slozena vSechna atomova jadra
(vyjimkou je 1,H)
* HYPERONY: tézsi baryony nez nukleony
* Pro popis interakci zavedeno baryonové cislo B (obdoba leptonovému cislu).
* Plati zakon zachovani B na obou stranach reakce
* Baryony = +1
* Antibaryony =-1
e Ostatni castice (mezony, leptony) =0
* Baryon je castice sloZzena ze 3 kvarku (p*: kvarky uud a n°: udd)
* Antibaryon je sloZzen ze 3 antikvarkd.

* Doba Zivotnosti vétSiny baryonu je velmi kratka a zavisi predevsim na kvarkovém slozZeni a
zpUsobu premény kvarku.




BARYONY

Baryony ey elektricky | hmotnost .
qqq arky naboj (Gev/scH) P
P proton uud + 1 0038 172
T} antiproton | uud -1 0,938 1/2
N neutron udd 0 0.940 172
N lambda uds 0 1116 1/2
) omega S S5 -1 1672 342
2., Slgma-c uuc + 2 2455 172
amnuhnldaléi:h

Baryony jsou slozeny ze t¥i kvarka, které |ze kombinovat — viz obr. baryonovy oktet:

* velikost izospinu: od -1 do 1 (neni to spin jednotlivych baryont — ten mize byt
pouze polodiselny a to 1/2, 3/2,...)

* Naboj: dosahuje hodnot -1, 0, 1;
* Podivnost: dosahuje hodnot 0, -1, -2




S e
* Hadronl a leptonl (resp. fermiont a bosonu) a jejich
anticastic bylo nakonec nalezeno az pf¥iliS mnoho na to,
aby se daly povazovat za fundamentalni elementarni
Castice, na jejichz zakladé by sedala vystavét elegantni
teorie nejjemnéjSi podstaty hmoty —> patrné maji
vnitini strukturu = jesté mensi ¢astice ? 2> KVARKY

ze se protony a neutrony skladaji z dalSich castic
(kvark() nezdvisle na sobé predpovédéli George Zweig
a Murray Gell-Mann (1964) — Nc1964

Nejprve slo jen o matematicky model. Experimentalni
podpora : 1967. Posledni z predpovézenych kvarkd byl
experimentalné potvrzen v roce 1994.

Three quarks for Muster Mark

Pivod slova KVARK: Slovo kvark nalezl

Gell-Mann v__romanu_Jamese Joyce
"Finneganovo  probuzeni".  Hlavnimu
hrdinovi se zda sen, ve kterém racci letici
za plujici lodi kFic¢i: "Tri kvarky pro doktora
Marka". V celém romanu se toto podivné
slovo jiz znovu nikde neobjevi.




KVARKY

Témér vsechno kolem sebe (i sebe samé), vSechny atomy a molekuly naseho svéta, planety, Slunce, miZeme postavit

ze dvou leptoni (e- a elektronového neutrina (V,))

a ze dvou kvarku (up (u), down (d)).

Fundamentalni ¢astice prvni generace

(béZné atomy, bézné energie): kvarky u a d + leptony e-, v,,

amtiproton

&
rEeLUtron Kvark
<10 P Elektron
2 @,@ <10""m

Jadro @‘ n @ © Neutron

=10"m : > a
@ @ @@jf proton
Atom @ iy
=10"m

amdimeutran

© Treking =
Kdyby mél protan aneutron na teto grafice primer 10 om, pak
by elektron mél prfimér mend nez 0,1 mm, kvark men3t
nez 0,01 mm a stom by mél priiméran 10 Jan|




KVARKY

* Podle kvantové charakteristiky nazvané "viiné"
(flovour) existuje Sest kvarkt u, d, s, c, b, a t.

* Kazda "vuné" se pritom vyskytuje ve trech "barvach",
coz je dalsi kvantova charakteristika (vnitrni stupen
volnosti), a to cervené, zelené a modré <

electron
<10"%cm

proton

P (neutron)
quark
<107'%cm
nucleus -
~10"%cm

~10""%em

atom~10"%cm




KVARKY

 Kvarkys,c,b, ata prislusné antikvarky jsou nositeli
dalSich vlastnosti, které se nazyvaiji:

* Podivnost (strangeness), kvant Cislo, S

* Pdvab (charm), kvant ¢islo C
* Krasa (beauty), kvant ¢islo B

e apravda (truth), kvant Cislo T

* Tyto nazvy nemaji nic spolec¢ného s jejich ptivodnim =
vyznamem — pouzivaji se k popisu vlastnosti, které v Strangeness
klasické fyzice nemaji analogii a jejichz popis je
znacné slozity. Jejich zavedeni vyplynulo z nutnosti
vysveétlit vlastnosti, chovani, a systematiku hadrond.
Pro kvark b se spiSe uziva bottom a pro kvark t
termin top

Beauty (bottom) Truth (in vino veritas) (TOp)




KVARKY

Castice

w Leptony

w
Hadrony
Mezony Baryony
Qd Q0Q nebo QO
barva Eardand ENECEryana
& relenn iz alena
ardibarva mo-dré mntEmodra

Q- kyare G- ek vark

Kvarky maji nékteré podivné vlastnosti:

* fermiony se spinem %
* jejich elektricky naboj predstavuje bud’ % nebo % jednotkového
naboje.
e Kvarky "u", "c" a "t" maji naboj Qu,...) =%
e kvarky "d", "s" a"b" majindaboj Q(d,s,...)=—5.
* Kvarky maji baryonové Cislo B = %

* Antivarky maiji

* Antikvarky "u', "c'"" a "t"" maji naboj —% a antikvarky "d", "s'" a
"b"" maji naboj .

* baryonové Cislo B =




Meson

KVARKY A HADRON

* Baryon: 3 kvarky p = (uud), n = (udd), A° = (uds) Baryon
e Antibaryon: 3 antikvarky

* Mezon: 1 kvark + 1 antikvark rt* = (ud), K= = (su)

* Baryonovd, nabojova a dalsi kvantova Cisla kvark( a antikvark( se scitaji a davaji
dohromady pozorované vlastnosti hadronu

* Napt. Z protonu (kvarky uud) =2/3 +2/3 +(-1/3) =1

* Mezon F ma nulovou podivnost, protoze se
sklada z podivného kvarku a antikvarku, tzn.
1+ (-1) =0 (mluvime o ,,skrytém plvabu®)




KVARKY

PFi¢inou soudrznosti kvarkd je SILNA JADERNA INTERAKCE (SJI)
Je to nejsilnéjsi sila vibec,

pricemz je asi 100x silnéjSi nez interakce elektromagneticka
(plré)tp) mohou protony koexistovat v jadre i pres jejich stejny
naboj

dosah SJl je extrémné maly, prakticky nepresahuje hranice jadra

soucasna fyzika (kvantova teorie pole) vysvétluje obecné interakci
dvou castic jako proces, ktery je zprostredkovan vymenou jine
Castice.

...mezi interagujicimi Casticemi vznika silové pole, jehoz kvantem
je pravé vymenovana Castice. Tato Castice existuje jen velmi

kratce, po emisi jednou Iinteragujici Castici Je okamzite
absorbovana c¢astici druhou a ji proto jakozto c¢astici zaznamenat.

Kvantiim pole proto fikame VIRTUALNI CASTICE
Kvanta silového plisobeni mezi kvarky jsou tzv. gluony

PfiCinou existence hadront je tedy neustala vyména — emise +
absorbce - gluonu mezi kvarky




KVARKY - Iinterakce

* Kvarky se vyskytuji ve trech kvantovych
stavech — barvach (cervena, modr3, zelena), -
pricemz silnd jadernd interakce pusobi pravé
mezi barevnymi ¢asticemi (obdobné, jako
elektromagneticka interakce mezi elektricky
nabitymi ¢asticemi)

e Barvusi lze tedy predstavit jako zvlastni, velmi silny , elektricky naboj”
(barevny naboj). Tento ndboj je samotnou podstatou silné interakce, kterou
kvarky zprostredkovavaiji

e Hadron jako celek nesmi barvu vykazovat — musi byt , bezbarvy”
(pfipodobnénim je Castice bez elektrického naboje). U baryonu je toho
dosazeno pfitomnosti tfi kvark( lisicich s odliSnou barvou, u mezon je
barva kvarku kompenzovana barvou antikvarku

* Pfivymeéné gluonu mezi dvéma kvarky méni oba kvarky zaroven svou barvu,
a to vzdy tak, aby hadron zUstal ,,bezbarvy”

* Gluony jsou proto téz nositeli barvy, jsou vSak — podobné jako foton —
nehmotné a nemaji elektricky naboj




(ANTIKVARKY - interakce




KVARKY - SILNA INTERAKCE

* Proton se sklada ze tri kvark( s barevnym nabojem
(uprostred). Kvarky uvnitr protonu si vymeénuiji
gluony (vpravo). Takto probiha silna interakce.




KVARKY - Iinterakce

* Diky silné interakci drzi kvarky za normalnich podminek uvnitf hadrond
a tudiz se nemohou vyskytovat samostatné (existuji pouze ve vazanych
stavech — hadronech) — mluvime o ,,uvéznéni kvarka“.

* Je to dUsledkem extrémné kratkého dosahu SJI. Plsobeni sil mezi kvarky
je pritom dost podivné — energie mezi kvarky v hadronech neklesa se
vzddlenosti (na rozdil od el-mag. interakce). MUze dojit jen k jejich
reorganizaci a vzniku novych kvark

Enerey

* Nové kvarky Ci antikvarky se
okamfzité spoji s antikvarkem,
respektive kvarkem - vysledkem
budou dva hadrony, namisto
plvodniho jednoho (analogii muze .:—g—i:'
byt rozdélovani magnetu s cilem |
ulomit jeden jeho pdl)

Elongatmng ghion tube

https://en.wikipedia.org/wiki/Color_confinement




EXOTICKE ATOMY a
ANTIATOMY

alé castice mohou v atomech nahrazovat elektrony respektive nukleony
Nahrada e = napf. zapornym mionem nebo zapornym mezonem K nebo

ktere nest

antiprotonem

Nahrada n® - napt. hyperonem A
Takovéto atomy se nazyvaji jako ,EXOTICKE ATOMY* a vznikaji pfi prichodu nestélych
castic hmotou. Exotické atomy jsou vSak vzhledem ke kratké Zivotnosti ¢astic nestdlé

"normal” hydrogen

electran

hydrogen

“exotic” (kaonic) hydrogen

n-25

2p

K, transition
anti-proton

©

paositron

anti-hydrogen

Camouflaging the atom NewScientist
Adding a muon to a helium atom makes it behave like a super-heavy hydrogen atom
@Electron (%) Proton Neutran
HELIUM SUPER HEAVY HYDROGEN ORDINARY HYDROGEN
MNucles 4 iclear charge +1 Muclear charge
-] @
" X-ray
+
e
Muon
Amuon can replace an electron in a helium atom. The resulting atom behaves
The muon is heavier than the electron and orbits much chemically like hydrogen
closer to the nucleus, shielding half its positive charge but is four times the mass

ANTIATOMY = tvorené pouze anticasticemi -
napfr. antideuteron (anti-jadro tézkého vodiku) —
antiproton + antineutron.




Anti‘C’a'Stice (predpovédél Paul Dirac, 1928)

K libovolné elementarni Castici existuje anticastice, ktera je rovnéz elementarni ¢astici

kvarky Y antikvarky
= Electron .'.
leptony antileptony
elektron, mion, tauon pmmb pozitron, antimion, antitauon
hadrony T antihadrony
Positronium (Ps):
baryony mezony Hmota a antihmota
miize tvofit i antibaryony antimezony
qqq qq metastabilni Gtvar —_—

qqq qaq

proton, neutron ... pi mezony, K mezony ... antiproton, antineutron ... pi mezony, K mezony ...

jadra antijadra
atomy antiatomy
hmota antihmota

hvézdy | | anticastice patri do bézného sveta | antihvézdy ???

svét - antisvet ???




s v » .
Anticastice
Anticdstice jsou rovnéz elementarni ¢astice,

které maji
* urcité fyzikalni charakteristiky shodné s prislusnymi
elementarnimi ¢asticemi
* ajiné fyzikalni charakteristiky opacného znaménka,
resp. smeru.

Anticastice: maji stejnou hmotnost, spin, dobu
Zivota a velikost elektrického naboje jako ¢astice

Lisi se ale znaménkem elektrického naboje,
smérem vlastniho magnetického momentu

vzhledem k vlastnimu momentu hybnosti, "”‘3"‘"""‘3
a leptonového, respektive baryonového Cisla, l""’i"i".'("
L ]

popt. jinou viastnosti

Product of CERN

Charakteristickou vlastnosti anticastic je jejich
intenzivni reakce s prislusnou ¢astici — obé béhem
reakce zanikaji a premeénuji se na lehci ¢astice,
pripadné fotony




Anticastice

Pokud jsou vSechny fyzikalni charakteristiky
spadajici do druhé z uvedenych skupin
charakteristik nulové, nelze ¢astici a antic¢astici
odlidit 7adnou fyzikalni vlastnosti. Castice je

v tomto pripadé totozna se svou anticastici,
hovorime téz o skutecné neutralni castici.

Strucné se oznacuje jako neutralni castice,

v tomto pripadé je tfeba rozliSovat neutralni
Castici a napr. elektricky neutralni ¢astici,

u které je nulovy pouze elektricky naboj.

Skutecné neutralni ¢astici je foton.

Neutron je pouze elektricky neutralni.
Anticastici neutronu je antineutron — mizeme
ho od neutronu rozliSit napr. prave smérem
magnetického momentu

ANTI-TELLER

Antimatter

antihydrogen

el antiquarks

® o
d

o antiproton

. positron

WWW.NUC|Ear-power.net




ANIHILACE

HMOTA + ANTIHMOTA —> anihilace - prfeména hmoty na fotony a mezony -
mezony se rozpadaji v kone¢ném dusledku na fotony a neutrina - uvolnéni

energie:

E = mc?

premeéna klidové hmotnosti £

(energie) na energii >
nejkompaktnéjsi zdroj
energie

Pocatek vesmiru - témér
shodné mnozZstvi hmoty a

antihmoty >  obrovska
anihilace (vznikd reliktni
zareni) — maly prebytek

hmoty zUstava

t=10% s t=1s
... 2900

@9 .. baryogeneze %99

[
%0 0
() O

()
°®
hmota: 1000 000 001 hmota: 1
antihmota: 1 000 000 001 antihmota: 1

Nejvétsi anihilace v nasem
vesmiru nastala na jeho
pocatku a jejim pozUstatkem je
reliktni zareni

t=13.8 miliard let

.:. anihilace

%%

[ ]
000 000 002 hmota: 2
000 000 000 antihmota: 0

ip

Anihilace Kreace
P
-~ Q
A H




ANIHILACE A AM,
* (vesSkera hmota-klidova energie

i. Proton - Antiproton Annihilation i, Electron - Positron Annihilation na .kif‘e“CkOU (?nergii) _
(proton) (electron) * Anihilace (anti)p a (anti)n® >
P J‘H? e, J‘H? rozpad na mezony
\‘_,_}"-g{..fdj\\ \ {J\f‘d\\ * mezony = rozpad na

miony + neutrina

_ /ﬁ’qﬂl, _ /K}{”iq,, * miony = rozpad na
poe Ee

11 . e + neutrina

. . (positron or antielectron) 41 . .y

(antiproton) / / e reagujis e* > fotony y +
In 2ach case the particle and its antiparticle annihilate each other, neutrina
réleasing a palr of high-energy gamma phatans

* (ta maji malinkatou hmotnost)

Computer-processed streamer chamber photograph of the tracks

of subatomic particles produced in a proton- antiproton collision at
4 a total energy of 900 GeV (CERN). The proton & antiproton have
come in from the sides of the picture & annihilated at centre into
pure energy; this energy rematerialises in a spray of new particles,
mostly pions. Recorded 1985.




ANTI-DEUTEROL/EE) 901G

Vznik anti-deuteronu. Je to prvé ,anti-
jadro” (tedy jadro atomu antihmoty,
sloZzené z vice elementarnich ¢astic, i kdyz
zatim jen ze dvou), jehoz existence byla
fyzikalné prokazana.

Je sloZzeno z antiprotonu a antineutronu
a predstavuje anti-jadro tézkého vodiku,
tedy anti-deuteria.

Tento objev je pfimym dlikazem mozZnosti
existence antihmoty (z niZ jsme dosud znali
jen elementdrni ¢astice) s obdobnymi
jadernymi vaznymi silami jako v normalnich
atomovych jadrech.

Pojem antihmoty sloZzené ze zdporné
nabitych jader, kolem nichz obihaji kladné
nabité pozitrony, se tak dostava z oblasti
spekulativni do oblasti realnych fyzikalnich

vyzkumd.
M. Cernoch (Vesmir, 45, 222, 1966/7)

RO




ZDROJE
Ptirodni zdroje : ANTIH MOTY

1) Rozpad beta plus — zdroj pozitronil
Napft. 22Na > 2Ne + e+ v,
27Si > YAl+ e+ v,
2) Kosmické zareni — srazka castic (jader)
s vysokou energii = zdroj Siroké palety
anticastic — hlavné antiprotony, vznik
tézsich antijader nepravdépodobny

Existence antihelia by byla diikazem antihvézd

Umélé zdroje : 5
) - Cast zafizeni LEAR pro produkci pomalych
1) Urychlovace — podobné jako u kosmického antiproton (protonovy urychlova¢ v CERNu)

zatreni — velmi vysoké energie, produkce v
paru, urychleni na rychlosti v =c

Jak antihmotu skladovat?

Uchovavani anticastic pomoci magnetického pole v
podobé nabitych ¢astic - plazmy - magnetické prstence,
magnetické pasti — dnes az nékolik mésicl

akumulaéni prstenec ISR v CERNu (Zeneva)




BLESKY JAKO ZDROJ POZITRONU

Blesk = pfirodni urychlovac — e- jsou urychleny mezi

vysokym napétim v mracich 7°
NASA's Fermi Gamma-ray Space Telescope Catches Nucleus " Erctron e)
Thunderstorms Hurling Antimatter into Space .‘: '.

(Released on January 10, 2011) \

Clanek + réizna videa dostupna na:

Positran (27)
https://www.nasa.gov/mission_pages/GLAST/news/fermi-thunderstorms.html I

Scientists using NASA's
Fermi Gamma-ray Space
Telescope have detected
beams of antimatter
(positrons) produced
above thunderstorms on
Earth, a phenomenon
never seen before.




How thunderstorms launch particle beams into space

1_ Electric fields near the top of the storm

create an upward-moving avalanche
of electrons. When their paths are de-
flected by molecules in the air, these
electrons emit ,the
highest-energy form of light.

These images are based on a TGF
simulation by Joseph Dwyer at the
Florida Institute of Technology. This
frame tracks the gamma rays and
particles from a 0.2-millisecond-old
TGF that began at an altitude of 9.3
miles (15 km).

2. When gamma-ray energy collides 3 Here the TGF is 1.98 milliseconds
with electrons, they accelerate to old, and its electron/positron beam
near the speed of light. Some gamma is reaching altitudes where it may
rays pass near the nuclei of atoms. intercept spacecraft, such as NASA's
When this happens, the gamma ray Fermi Gamma-ray Space Telescope.
transforms into an electron and its
antiparticle, a positron. Fermi’s Gamma-ray Burst Monitor

detected a signal charateristic of
These high-energy electrons and positron annihilation. When a
positrons escape into space by positron collided with an electron
spiraling along Earth’s magnetic on the spacecraft, the two particles
field. In this frame, the TGF is 1.4 transformed into gamma rays.
milliseconds old.

Credit: NASA/Goddard Space Flight Center/J. Dwyer, Florida Inst. of Technology




BLESKY JAKO ZDROJ POZITRONU

Teruaki Enoto et al., Nature, November 2017 | volL 551

(origindlni ¢lanek: https://www.nature.com/articles/nature24630.pdf)

y-rays from lightning

) )
atmospheric & _ neutrino
nitragen M, Photonuclear o4

14N reaction

itron / unstable nitrogen
isotope B+ decay

\ 13N

==Y

I
'

~— Scatterings R

! "'.n the atmosphere stable carbon{® 4

1 isotope T

Z 13
Annihiladl c

nitrogen
14 N

Neutron capture electron=

3 nitrogen
isotope
% 5N

(n,p) reaction

annihilation r-rays at

0.511 MeV

carbon
isotope
14C

" Lightning!

Signal of
the annihilation
r-rays
SR TR T N

14N + n—14C + p producing quasi-stable '“C nuclei (with
YN + n—N +y ahalflife of 5,730 years) without
emitting any strong y-rays

e it

https://www.kyoto-u.ac.jp/en/research/research_results/2017/171123_1.html

BN and 1°0, decay
gradually into stable
13C and N nuclei
via B* decays

BN —13C + e* + v,
(half life, 598 s)

50 BN + e + v,
(half life, 122 s)




BLESKY JAKO ZDROJ POZITRONU

Teruaki Enoto et al., Nature, November 2017 | volL 551
(origindlni ¢lanek: https://www.nature.com/articles/nature24630.pdf)

a photonuclear 3+ decay
: N reaction it
lightning neutrino
14 13 ) 13,
y-rays N N : ¢
L atmosphere unstable stable

N\ AN . . . * region, or ‘cloud’, filled with these
‘W isotopes emits positrons for more

AN epithermal fost positron

f redron S @ neUrON @ than 10 min
i) e i .4 | moderation
; \ R "N Q. annihilation . X
— 2y * A positron emitted from
charged-particle 3211)_.::2 ) & .
fEsar. e % . 3N or 150 travels a few metres in
14 15N S 5 ey o
c® . 9 the atmosphere, annihilates
5’5 (7/ Vrays oMy vrays quickly in meeting an ambient
b electron
1 | lightning 5 | positron-emitting cloud .
= 5 e ...and radiates two 0.511-MeV
- | downward wind flow N

- | photonuclear

—*8 {[j""‘ ‘”’t photons, the atmospheric mean

- reaction @ free path of which is about 89 m
§> 4 | neutron ’
"o | l °. 5
/ B h_
> | \@ g @ '
2 CSYS ’ ¥ ! - 4 l-. n
= E . @ detector
s




Antihmotova bomba

CONTAINING
ANTIMATTER

The antimatter trop from
Angels & Demons™

The primary advantage of such a weapon is that antimatter and matter collisions
convert and produce a greater fraction of the weapon's mass into explosive energy
when compared to a hydrogen fusion reaction, which is only on the order of 0.4%.
The basic equation governing the antimatter reaction is Einstein's famous E = mc”2,
but, since a given mass of antimatter needs an equal mass of ordinary matter with
which to react, this effectively becomes E = 2mc”2. Therefore a gram of antimatter
would need a gram of ordinary matter to release its energy and the energy
developed would be 2 * 1e”-3 * (3e8)*2 = 1.8e714 joules. Using the convention
that 1 kiloton TNT equivalent = 4.184e”12 joules, the gram of antimatter reacting
with its ordinary matter counterpart gives 43 kilotons of explosive force.

63 trillion dollars per gram
mass_energy equivalent being released as energy, which is at least an order of

magnitude greater than the energy release of the most efficient fusion weapons
(100% vs 7-10%).

requires and converts exactly equal masses of antimatter and matter by the
collision which releases the entire mass-energy of both, which for

1 gram hmoty + 1 g antihmoty = 2mc? = ~1.8x104 J.

Using the convention that 1 kiloton TNT equivalent = 4.184x10'2 joules (or one
trillion calories of energy), one gram of antimatter reacting with one gram of

ordinary matter results in 42.96 kilotons-equivalent of energy (though there is
considerable "loss" by production of neutrinos).




Problemy s antihmotou

Vyroba antihmoty extrémné narocna
a draha, jen malé vytézky

Nejsou doly na antihmotu

Mozna by Slo ziskavat nékde ve vesmiru,
k tomu tam ale nejdrive potrebujeme
doletét — a k tomu bychom potrebovali
(patrné) antihmotu

Zatim antihmotu nel;e smysluplné

skladovat — v podobé plazmatu v el-mag
.

poli nizka hustota

Slo by napfiklad v el-mag poli udrzovat anti-
zelezny kontejner s antihmotou, ale zase
nemame anti-zelezo... |



BOSONY (,,Castice
interakci™)

 Jako bosony jsou oznacCovany Castice, které zprostfedkovavaji interakce.

* VSechny bosony maji celocCiselny spin a jsou pravym opakem fermiond,
nespolecenskych &astic fidicich se Pauliho vylu€ovacim principem (tzn. velice
rady obsazuji spolecny kvantovy stav)

» Existenci bosonl predpovédéli ve svych pracich fyzici Steven Weinberg, Sheldon
Glashow a Abdus Salam.

e Klidovd hmotnost:

\
* Nulova: foton, gluon \\
\

* Nenulova: intermedialni bosony (

* Jmenuji se podle indického fyzika
oznacovany jako Boseho castice).

» Zajimavym zastupcem bosonl je |
teprve v roce 2012 (nyni jsou tedy
modelu elementarnich ¢astic).

Bosons Fermions




e Gravitacnisila? (zatim neni znama polni ¢astice)

Elektromagneticka sila: protony a elektrony (elektricky

nabité castice), udrzuje e- v elektronovém obalu)

Silna jaderna sila: drzi protony a neutrony v jadre (castice

s barevnym nabojem) a tvofri tak atomové jadro (elektrarny,
a-bomby)

Slaba jaderna sila: ,citi” ji vSechny Castice atomu, ale

u vétSiny atomd ji nepozorujeme, mize ale za [3-rozpad

jméno znaceni | hmotnost| spin| el. naboj e rok bievitel
astice | castice | (GeV) | (h) ') = objevu o0

foton Y 0 1 0 E (1923)( (A. Compton)
W, Z W= 2° [80az91 | 1 0 W 1983 | C. Rubia, V. Meer
gluony g 0 1 0 S 1979 | kolaborace PLUTO




The Four Fundamental Forces

Gluons (8) m

¢Cov
ooV
Quarks -
*®
Mesons ' -
Baryons Nuclei

p——— Strong =mmmmm mmm Electromagnetic mmm

Photon %/ PN

Atoms o
Light >
Chemistry

Electronics

Graviton ?

Solar system
Galaxies
Black holes

mmmm Gravitational mees pesssm  \\/egk —u

Bosons (W,Z)

o)

Neutron decay

Beta radioactivity

Neutrino interactions .
Burning of the sun




Castice + anti

o ry

CLIDANIIITI

cas

tice -

MATIERE ATOME NOYAU PROTON
: ; e '\,\571‘“*}’) s, i
(\XSAS =
SO DN - N Y [T
- FERMIONS LEPTONS QUARKS
1ére famille |
(matiére stable) e v - -
s e et électron neutrino électron bas (down) haut (up)
2¢me famille - = o Q
muon neutrino muon etrange (strange) charme (charm)
| -
3éme famille @ " ‘Q -
tau neutrino tau beau yeauty) som
ANTIMATIERE Une antiparticule

pour chaque fermion




Standard Model of Elementary Particles

mass —
charge —
spin - —

name —

Three Generations
of Matter (Fermions)

Quarks

Leptons

down
<2.2 eVic?
0
Ve V _

muon
neutrino

0.511 MeV/c?

electron

I

=

Fermions

muon
neutrino

105.7 MeVic?




Quark charge  Spin  masse inter.  Inter. Inter.
() (MeV) E.m. Faible Forte
U (up) 2/3 1/2 ~1.5-5 Oul Oul Oul
D (down) -1/3 1/2 ~3-9 Oui Oui Oui
C (charm) 2/3 1/2 ~1300 Oui Oui Oui
S (strange) -1/3 1/2 ~60-170  Ouw Oui Oui
T (top) 2/3 1/2 ~173800  Oul Oul Oul
B (bottom) -1/3 1/2 ~4250 Oul Oul Oul
Leptons charge  Spin  masse inter.  Inter. Inter.
() (MeV) ¢.m. Faible Forte
e (€électron) -1 1/2 0.5109.. Ou Oui Non
V. (e —neutrino) 0 1/2 <4eV Non  Oul Non
vl (muon) -1 1/2 105.658.. Oul Oui Non
v, (u-neutrino) 0 1/2 <0.170 Non Ou Non
T (tau) -1 1/2 1777.05  Oui Oui Non
v.  (t-neutrino) 0 1/2 <18.2 Non Ou Non




Standardniho model elementarnich
castic
* Objev posledni ¢astice standardniho modelu — Higgsovy castice — byl

ohlasen dne 4. ¢ervence 2012, takze jsou vSechny ¢astice standardniho
modelu znamy.

e Ze dvou duvodu ale nejde o findlni feseni. Prvnim divodem je, ze
standardni model neobsahuje gravitacni interakci, ktera je popsana
obecnou relativitou, zatimco ostatni interakce popisuje kvantova teorie za
pomoci polnich ¢astic. Druhym dlvodem je, Ze standardni model je zaloZen
na vetsim mnozstvi zakladnich konstant. Idealni model by mél obsahovat
jedinou konstantu, ze které by vyplynuly veskeré hmotnosti, naboje a dalsi
vlastnosti vsech elementarnich castic. K takovému idealu ale jesté lidstvo
elementarnich castic a interakci a veskeré experimenty provadéné na
nejvetsich urychlovacich svéta jsou s timto modelem v souladu.
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Standardni model je az prekvapive Uspésny pri popisu je
mikrosvéta. Je ovsem zjevné nedplny a jisté nepredstav
konecnou droven struktury mikrosvéta a jeho zdkonu neb

+ obsahuje cca 25 volnych parametri (hmotnosti, ndboj
a nekolik dalsich)

+ nesjednocuje viechny tri sily a

+ nezahrnuje gravitaci. Je to vada?
Je nadéje je
z néceho spocist?




Oteviené problémy:
*proC jsou praveé 3 generace
otazky kolem hmotnosti neutrin

*pro¢ neni ve vesmiru stejné¢ hmoty jako
antihmoty

*temna hmota a energie ve vesmiru - az 95%
hmoty a energie ve vesmiru je ,,néco jin€¢ho*

0000000000




Kvarky a leptony se jevi jako bodové ¢astice az na
méfitko 1018 m

Presto mohou mit kvarky a leptony spolecnou vnitfni
strukturu, hypoteticky se mohou sklddat z preonti jak |
predpovédéli Jogesh Pati a Abdus Salam (1974).

ProcC je napriklad velikost elektrického naboje shodna mezi protonem (slozenym
z kvark() a elektronem (leptonem)?

Experimentalné vsak vnitini struktura lepton( a kvark( dosud objevena nebyla (prvni
naznaky moznd ve Fermilabu, 1994).

Qaaaaa = +1e = positron

aaaaab = +2e/3 = up quark

aaaabb = +e/3 = down antiquark

aaabbb = 0e = neutrino and neutral boson
positron aabbbb = -e/3 = down quark

abbbbb = -2e/3 = up antiquark

bbbbbb =-1e = electron

The Singular Primordial Preon Theory is the first to
propose that everything in the universe, may it be
water, humans, nebulae, dinosaurs, light, perhaps
even dark matter, is composed of a single preon and
of its antipreon.

% swanne preon

up quark

down antiquark

up antiquark

electron
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Wilhelm Conrad Réntgen objevil paprsky X (rentgenové zafeni).

Antoine Henri Becquerel objevil radioaktivni zafeni uranovych soli (pfirodni radioaktivita).

Rentgenové zafeni se zacalo vyuzivat v mediciné.
Marie a Pierre Curieovi objevili nové radioaktivni prvky (polonium, radium)
Ernest Rutherford objevil dva typy zafeni - alfa a beta.

Albert Einstein formuloval specidlni teorii a nalezl [Pavislost mezi hmotou a energii.

Ernest Rutherford dokazal, Ze atom ma kladné jadro.

Niels Bohr vytvofil na zakladé kvantové teorie model stavby atomu vodiku.

Geiger a Muller zkonstruovali detektor ionizujiciho zafeni (Geiger-Mdllerova trubice).

Ernest Lawrence zkonstruoval prvni kruhovy urychlovac ¢astic - cyklotron.

Z teorie, kterou vytvofil P. A. M. Dirac, vyplyvala existence antiéastic (napf. pozitron).

James Chadwick objevil neutron.
Hidei Yukawa vypracoval teorii vyménnych jadernych sil.
Irena a Frederic Joliot-Curieovi objevili umélou radioaktivitu.
Otto Hahn se spolupracovniky rozstépil jadro uranu.

Irene a Frederic Joliot-Curie se zabyvali moZnosti vyvolani fetézové stépné reakce.

V USA byly zahajeny prace na zkonstruovani atomové pumy (projekt Manhattan).

2. prosince uved| E. Fermi do provozu prvni jaderny reaktor.
Poufziti prvnich atomovych bomb (Hirosima, Nagasaki)
Pokusny vybuch prvni vodikové (termonuklearni) pumy.

Prvni jadernd elektrarna zacala dodévat elektfinu do vefejné sité (Obninsk u Moskvy).
Murray Gell-Mann a George Zweig pfisli s teorii, podle niZ jsou tézké ¢astice slozeny z kvarkd
nebo antikvarkd.

Jaderna elektrarna Dukovany zahdjila provoz.

Tézka havarie jaderného reaktoru ve 4. bloku ¢ernobylské jaderné elektrarny (Ukrajina).

Prvni blok jaderné elektrarny Temelin byl uveden do zku$ebniho provozu.

Pivodni laboratof M.a P.Curieovych

Jeden z prvnich Lawrencovych cyklotront

Zku$ebni vybuch atomové pumy

Areal JE Dukovany




