FYZIKA MIKROSVETA

KVANTOVA FYZIKA se zabyva mikrofyzikalnimi objekty.

1.

2.

3.

4.

Atomova fyzika (fyzika elektronového obalu)

e popisuje stavbu atomu a chemické vazby,

e zatazuje prvky do periodické soustavy,

e vysvétluje spektra prvki, emisi a absorpci svétla.
Jaderna fyzika se zabyva

e stavbou atomovych jader,

e jadernymi reakcemi,

e radioaktivitou.

Fyzika elementarnich ¢astic

e studuje stavbu a reakce mikroobjekti.

Fyzika pevnych latek

e se zabyva strukturou a vlastnostmi PL, které lze vysvétlit jen za pomoci kvantové fyziky.

1. ATOMY A MOLEKULY

Latky se jevi jako spojité, ale jsou dé€litelné.

Atomisté — anticti filozofové = 400 pt. n. 1. — Demokritos, Epikuros, Leukippos...
pouze spekulace — latky jsou délitelné az na atomy (ty jiz nejsou délitelné...)

Chemicky atomismus (1803 J. Dalton — atomova teorie)

1. Prvky se skladaji z ned¢€litelnych atoma.
Atomy téhoZ prvku jsou stejné. Atomy riznych prvkia maji odlisné vlastnosti.
2. Ptichemickych reakcich se atomy pieskupuji, ale neméni se, nevznikaji ani nezanikaji.
3. PiisluCovani atomu vznikaji molekuly chemickych slouc¢enin a v dané sloucenin¢ piipada na atom
jednoho prvku vzdy stejny pocet atomt jiného prvku.
Proust Joseph Louis zakon stalych poméru slucovacich
Dalton John zakon nasobnych pomért slucovacich
Gay-Lussac Louis v reakci stejné nebo nasobné objemy
Avogadro Amadeo ve stejnych objemech riznych plynti je pfi stejném tlaku a teploté vzdy stejny
pocet molekul - Avogadrova konstanta — uréena experimentalné ........ Na= 6,022 .10 ® mol*

latkové mnozZstvi [n] = 1 mol.
Vzorek stejnorodé latky ma latkové mnozstvi 1 mol, obsahuje-li pravé tolik ¢astic (atomi, molekul,

jontt aj.), kolik je atomtl ve vzorku nuklidu **C o hmotnosti 12 g.

(1 mol latky obsahuje vzdy presn& 6,023 . 10?° &astic)

atomova hmotnostni jednotka u, (konstanta.) m(u) = 1,66.10%"kg =1 u

hmotnost m, je definovéana jako dvanactina atomu nuklidu *2C:

relativni atomova (resp. molekulova) hmotnost udava, kolikrat je hmotnost dané Castice vétsi nez

1/12 hmotnosti nuklidu **C . m m,
A relativni atomova hmotnost, M, relativni molekulova hmotnost ~ Ar(X) = m—x Mr(¥)= m
bezrozmérna Cisla, ktera udavaji kolikrat je hmotnost ¢astice (molekuly) v ’
veétsi nez atomova hmotnostni konstanta.

Vsechny veli¢iny vztaZzené na jednotkové latkové mnoZstvi se nazyvaji molarni veli¢iny

Molarni hmotnost

Molarni objem

M =

m

m V
n




STAVBA ATOMU

Pozorované jevy v 19. stol.: katodové paprsky

e ionizuji plyny e pronikaji Al pliskem
e vyvolavaji svétélkovani e odchyluji se v el. a mag. poli
e zahfivaji latky e pfidopadu na anodu vyvolavaji RTG zafeni

Objev elekronu
1897 — hypotéza o elektronu Thomson Joseph John
e ur¢il mérny elektricky naboj, g/me (zaporny el. naboj)
e uvolnuji se z katody, zaporné nabité zinkové desticky po dopadu svétla, z rozzhaveného kovového dratu,
pti radioaktivnim rozpadu beta

1910 Millikan Robert — millikantiv pokus - kapi¢ky oleje nesouci elektricky naboj se vznaseji mezi deskami
nabitého kondenzatoru — elektricky naboj je kvantovan

MODELY ATOMU

1. Thomsoniiv model (pudinkovy)
kladny naboj je rozloZen rovnomérné v celém objemu atomu, zaporné elektrony
jsou rozmistény jako rozinky.

2. Rutherfordiiv model (planetarni) Ernest (1871 —1937)
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1. témef veSkera hmotnost je soustiedéna v jadie (ve stfedu atomu), kolem

jako planety krouzi elektrony v elektronovém obalu
2. kladny ndboj jadra = zdpornému naboji elektronového obalu; atom je neutralni
Piedpokladal i existenci neutralnich ¢astic. (Neutrony objeveny 1932. James Chadwick — NC 1935)

Z > =1 protonové (atomoveé) Cislo, potadové Cislo v periodické tabulce

N > = 0 neutronové ¢islo A=Z+N

A — nukleonové (hmotnostni) ¢islo

X — chemicky prvek(tvofen atomy s tymZ nabojem jadra Z.e bez ohledu na hmotnost) A X
Izotopy — atomy téhoZ prvku, 1i8i se potem N neutronti (hmotnosti). Stejné Z. Z

Nuklidy — stejné A i Z. (PF. lehky a tézky vodik.)
2 nuklidy stejného prvku nelze chemicky odlisit, jen fyzikalné na zékladé€ rozdilnych hmotnosti.
Porovnani hmotnosti | Naboj
m, = 1,675.10“'kg —
m, = 1,673.10%"kg e=1,6.10"C
Mme = 9,109.10'31kg e=-1,6.10"°C (hmotnostni spektrometry — k ur¢ovani hmotnosti nuklidi)

KVARKY
e clektron je dale nedélitelny, protony a neutrony jsou slozené z kvarkt
1961 NC Robert Hofstadter — ostfeloval svazkem elektronti protony a neutrony
e uvniti protonu a neutronu jsou tfi shluky elektrického naboje + i - takové, ze vysledny naboj
o protonu je kladny
o neutronu nulovy
Kvarkova hypotéza predpovédéla existenci dalSich ¢astic. Zatim se nepodafilo kvarky z nukleonti uvolnit.
Asi nemohou samostatné existovat. (Jako jeden konec provazku...)


http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Rutherford_gold_foil_experiment_results.svg
http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Alfa_scattering_atom_thomson.svg

VAZEBNA ENERGIE
e Jadro a elektrony jsou v atomu vazany pfitazlivymi elektrickymi silami.
e Nukleony jsou v jadfe vazany jadernymi silami.

Vazebna energie E, = praci, kterou bychom museli vykonat, abychom soustavu rozlozili na jednotlivé ¢asti.

e méiime v elektronvoltech 1eV =1,602.10°]

2
e kazdé zméné energie odpovida zména hmotnosti AE = Am.c

Je-li vazebna energie soustavy
A. kladna, soustava je stabilni
k rozlozeni na ¢asti musime dodat energii

sloZzenim poklesne hmotnost a uvolni se energie

. zaporna, soustava je nestabilni
rozpadem se uvolni energie
soucet klidovych hmotnosti ¢asti je mensi neZ hmotnost soustavy
chceme-1i opét slozit, musime dodat energii

e o o [

Z mOk > msoustavy
k

po rozlozeni bude klidova hmotnost vétsi, nez piivodni klidova hmotnost soustavy

Z mOk < msoustavy
k

hmotnostni ubytek — ubytek klidové hmotnosti
e soustava je tvoiena k casticemi o hmotnostech m

i=1

k
D mi=m+m, +.+m,

e soustava jako celek ma hmotnost m

E, =B.c?

B pii chemickych reakcich je neméfitelng maly ~ 10°%kg. B= (ml +M, +...+Mm, )_ m

E =[(m+m,+..+m )—(m +m . .+m )k’

n ¢astic, které do reakce vstupuji  m Castic, které z reakce vystupuji
Energeticka bilance se vyjadiuje energii reakce E,

e exoenergeticka reakce - E, je kladna, energie se uvoliuje
e endoenergeticka reakce - E,je zaporna, (disociacni) energie se vaze do struktur

Vazebna energie nukleonti (jaderna energie) je fadove 10° vétsi nez energie chemicka

Vazebna energie kvarki je v fadech GeV.

m,c? =0,511MeV
m,c? =938,28MeV
m.c® =939,57MeV




2.POHYB V MIKROSVETE

Elektromagnetické zafeni vydavaji vSechna télesa. Pii dopadu na jina télesa se zafeni pohlti nebo odrazi.
Rovnovazné zareni — zatfeni cerného télesa
rovnovaha mezi vyzatrovanim a pohlcovanim zateni
vznika v uzaviené dutiné se zahfatymi sténami — peci
pt. Slunce vyzatuje rovnovazné zareni o teploté 6000 K
spektrum
o zavisi na teplot¢ (Cervené, oranzové, bilé), ne na chemickém slozeni
o je spojité
o ma riiznou intenzitu (ktera roste s T* — Stefaniv-Boltzmaniiv zékon)
o maximalni energie je vyzafovana na urcité vinové délce
(s rostouci T klesa A — Wienliv posunovaci zakon)
o experimentalné ovéreno

e PLANCKOVA KVANTOVA HYPOTEZA (NC 1918)

Elmg. vinéni je vyzafovano nebo pohlcovano atomy vzdy E=h-f
po celistvych davkach — (kvantech) energie.
(h=6,626.10*J Planckova konstanta) Energie je umérna frekvenci.

e FOTOELEKTRICKY JEV - FOTOEFEKT
Vnitini fotoelektricky jev
elektrony uvoInéné z vazeb zlstavaji uvniti latky (polovodice) — generace elektron — dira)

Vnéjsi fotoelektricky jev

uvoliovani elektront z latky piisobenim elektromagnetického zaieni.
Zateni dopada na kovovou katodu, uvoliuji se elektrony,
které dopadaji na anodu. Obvodem protéka el. proud.

Zakony fotoefektu -t fG\
1. Rychlost emitovanych elektront (tedy i Ex) ! O/

e nezavisi na intenzité dopadajiciho zéfeni,
e zavisi na frekvenci a materialu katody.
2. Pro kazdy kov existuje mezni frekvence fy dopadajiciho zareni.
(Mezni vinova délka Ao .) Elektron se uvolni, je-li f >=fj .

3. Je-li f>fy, pak proud protékajici obvodem je piimo umérny intenzité¢ dopadajiciho zafeni.

Vinove pojeti

Einsteinova teorie fotoefektu (1921 NC)

Elmg. vlna se chova jako proud ¢astic — svételnych kvant — fotoni.
vina

Fotony

e ve vakuu se pohybuji rychlosti ¢

e klidova hmotnost je nulova
* majeneigt E=hf=h" p=—=h—=mc
e maji hybnost y) A c fotort

Pti fotoefektu foton odevzda celou svou energii jedinému elektronu v kovu.

Zbytek je jeho kineticka energie.

E energie fotonu E :WV + Ek
Wy vystupni prace nutna k uvolnéni elektronu 1,
Ex kineticka energie elektronu h.f =h.f, +E m.v

Pocet uvolnénych elektronii (velikost proudu) zavisi na poctu kvant, tedy na intenzité zafeni.
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e COMPTONUV JEV (potvrdil existenci foton.)
je pruzny rozptyl fotoni RTG zafeni na volnych elektronech fenlgenové
Rozptyl fotonu lze pokladat za pruznou srazku dvou ¢éstic

a ze zékona zachovani energie plyne: _ .
Platitedy f' < f, A’ >A. hf=ht+E

elektron

//
y
‘elektron
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pocdtetni stav vysledny stav

Vyuziti fotoefektu
e optoelektrické zatizeni, e expozimetry,
¢ snimaci elektronky televiznich kamer, e pocitani vyrobkl
e sluneéni baterie,

2 TEORIE PODSTATY SVETLA

Huygensova vinova — svétlo je vinéni Newtonova korpuskularni — svétlo je proud ¢astic

vinova povaha — zafeni je elektromagnetické vinéni | €asticova povaha — zafeni ma charakter ¢astic, fotont

* ohyb * Planckova kvantova teorie
* interference * Einsteiniv fotoefekt
* lom *  Comptoniv jev

Tento rozpor se nazyva korpuskularné vinovy dualismus.

VLNOVE VLASTNOSTI CASTIC

» Faraday — proménné magnetické pole vytvaii pole elektrické
»  Maxwell piedpokladal — proménné elektrické pole vytvaii pole magnetické

Svétlo je vlna, mé energii a hybnost, pfenasi se pomoci ¢astic.
Louis de Broglie predpokladal (1924) — ¢astice latky (elektrony, atomy, molekuly)

s nenulovou klidovou hmotnosti maji vinové vlastnosti, tedy i A. ; . m=-—= -
VInéni ¢astic s nenulovou klidovou hmotnosti f_E_mep, NN 1_‘%
se oznacuje jako de Broglieho viny. h h p mv ¢

Experimentalni potvrzeni de Broglieho hypotézy:
G. Davisson, L. Germer (1927) pii rozptylu elektronti na monokrystalu niklu. Pomoci de Broglicho vin se da
urcit pravdépodobnost,se kterou se ¢astice bude nachazet v urcitém misté prostoru.

KVANTOVA MECHANIKA

Popisuje stav mikro¢astic pomoci vinové funkce ¥(X,z,y,t) (Ne polohou a hybnosti).
Schredingerova rovnice (hustota pravdépodobnosti vyskytu) druha mocnina vlnové fce. — pravdépodobnost,
7Ze se Castice v Case t nachazi na misté xyz.

VInové vlastnosti zplisobuji, ze pohyb ¢astic ma pravdépodobnostni charakter.

«  Castice se nepohybuji po uréitych trajektoriich uréitymi rychlostmi.
* Vysledek jejich pohybu miizeme pouze piedvidat.

Heisenbergova relace (princip) neurditosti
* mikroc¢astici nelze soucasné ptiradit polohu a hybnost.
(Je-1i hybnost urcena ptesné, nelze urcit polohu a naopak.)
* Oblast s nejvétsi pravdépodobnosti vyskytu je tzv. atomovy orbital.
» Pohybuje-1i se ¢astice v omezeném prostoru, vedou jeji vinové vlastnosti ke kvantovani energie.
* Stavu s danou hodnotou energie fikdme kvantovy staciondrni stav.




3. ATOMOVA FYZIKA

* planetarni model odporoval zakonim klasické fyziky.

* Elektron pohybujici se po kruznici kolem jadra by vyzatoval spojité spektrum elektromagnetického
zafeni, tim by ztracel energii, pfiblizoval by se k jadru a mél by s nim splynout.

* Atom by byl nestabilni!

Zaver - atomy jsou stabilni a maji ¢arové spektrum. P -

ATOM VODIKU ,

Bohriiv model /

1. Atom se mize nachazet pouze v jistych kvantovych stavech. |

Kazdy kvantovy stav mé pfesn€ ur¢enou hodnotu energie.

2. Priiptechodu atomu ze stavu s energii E, do stavu s nizsi
energii Em vyzatuje atom zafeni s frekvenci fom .

J
J
J

\V/

hf..,=E,—E,

(Pt1 pohlceni takového zareni pfejde atom E

ze stavu o energii Ep, do stavu s E,) E ——L
Zakladni stav n=1 E;=-13,53eV (1eV =1,602.10")) " n?
Excitovany stav n>1
Bohrtiv model je pfechodem mezi mechanickym a kvantovym modelem. TR TR

: ./ @ /a‘. 3
Bohriiv model (opraveny na eliptické drahy elektronii) — \ @

2,

7

Kvantovy stacionarni stav je popsan kvantovymi Cisly.

|
|
4
\

;X > i ;; I
/j”\l 9 \
@ A
4 3\ /3 \ I
1. hlavni kvantové ¢islo n — urcuje energii a velikost atomového orbitalu \ 3""/ . 9’
n=123,... slupky KL M N

(oblast s vysokou 90% - 99% pravdépodobnosti vyskytu elektronit)

’

Y

2. vedlejsi kvantové ¢islo 1 — urcuje tvar atomového orbitalu
1=0,1,2,...,n-1 podslupkyspdfgh (vyjadiuje orbitalni moment hybnosti)

3. magnetické kvantové ¢islo m — urCuje prostorovou orientaci orbitalu
m=0, +-1, +2, ..., +I (21+1) hodnot (vyjadifuje magneticky dipoélovy moment)

r wr

4. spinové magnetické kvantové Cislo ms — zdvojnasobuje pocet kv. stavli
ms =+-0,5 (vyjadfuje moment hybnosti elektronu v orbitalu)

PERIODICKA SOUSTAVA PRVKU

Princip nerozliSitelnosti ¢astic
Elektrony nelze odlisit. Kvantova ¢isla popisuji stavy, ne elektrony.

Pauliho vylucovaci princip - v daném systému nemohou existovat soucasné 2 elektrony ve stejném kvantovém
stavu, tzn. se stejnymi kvantovymi Cisly.

e plati pro fermiony = elektrony, protony, neutrony

e neplati pro bosony = fotony (nelze u nich vytvaret struktury)
Vysvétluje zakonitosti periodické soustavy prvki.

Princip minimalni energie (pro stavbu el. obalu)

Energetické hladiny s niZsi energii se obsazuji dfive neZ hladiny s vyS$si energii.

Valen¢ni vrstva — posledni vrstva, kde jsou tzv. valen¢ni elektrony, které urcuji chemické vlastnosti prvku.
Hladina s vyssim n mize mit mensi energii nez s nizs§im N.

Elektronova konfigurace - je celkova soustava elektronti, které vytvareji elektronovy obal. Znazornuje se
rameckovymi diagramy.



LASER
P¥i vzajemné interakci svétla s latkou muzZe nastat:

1.

absorpce svétla

Latka pohlcuje dopadajici fotony svétla a elektrony v atomech latky prechazeji na vyssi energetické
hladiny.

spontinni (samovoln4) emise svétla

Elektrony samovolné¢ piechazeji z vyssi energetické hladiny na nizsi.

Tento d¢j neni vyvolan vnéjSim ptisobenim.

stimulovana (vynucena) emise svétla E
Nastava u excitovanych atomu latky vnéj$im ptisobenim.

stimulujidhofotonu = Evznikajl'chofotonu

Ptechod z excitovaného stavu do stavu s nizsi energii je vyvolan ptisobenim elektromagnetického pole.
Ma rezonan¢ni charakter, mize ji vyvolat jenom foton se stejnou frekvenci, jakou ma vznikajici foton.
Stimulujici foton a vznikajici foton maji stejny smér, frekvenci a fazi, jsou koherentni.

Dopadajici zafeni se procesem stimulované emise zafeni zesiluje.

LASER - Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

Energie
* pracuje na principu stimulované emise zafeni l
Princip:
» zdrojenergie - vybojka, ktera sviti do tzv. Acivri prostred _—
» aktivniho prostiedi - latka, ktera ma oddélené kvantové P
\ Zreadla (rezonator) /

energetické hladiny elektront.

Byva umisténé v rezonatoru, prostoru mezi dvojici zrcadel.

Jedno z nich odrazi veskeré svétlo a druhé byva polopropustné

Energie zdroje vybudi elektrony v aktivnim prostiedi, které ptejdou do vyssi energetické hladiny.

Pti prechodu na niZsi energetickou hladinu dochazi k uvolnéni fotonti. Tok fotonti je diky rezonatoru

stale zesilovan, stimulovan zdrojem energie a vznika vysledny laserovy paprsek.

Rozdéleni laseru podle ruznvch hledisek

1

. podle aktivniho prostiedi

plynovy laser — plyn nebo smés plynt * kapalinovy laser
pevnolatkovy laser — monokrystal * plazmaticky laser
diodovy laser — polovodic (1962)

2. podle vinovych délek optického zareni, které vysilaji

infraCervené lasery * ultrafialové lasery
lasery viditelného pasma * rentgenové lasery

3. podle délky impulsu

lasery s dlouhymi impulsy, kratkymi, s velmi kratkymi impulsy (pikosekundové, femtosekundové)

Parametry laseru

1.
2.

3.

Vinova délka - termalni (IR), lasery pracujici ve viditelném svétle, v UV oblasti

Vykon laseru je mnoZstvi vyzarené energie za urcity ¢as, oznacuje se ve wattech (W).

Mnozstvi vyzarené energie se udava v joulech (J).

Utinnost je pomér mezi mnozstvim energie dodané do zafizeni a mnoZstvim energie, které z ného
vystupuje. Do laseru musime ptivadét vice energie, nez ji ziskdme, ale vyplati se to. Laser opousti
paprsek zvlastnich a pro nas vyhodnych vlastnosti.

Jsou to monochromati¢nost, koherence (uspotadanost), mala divergence (rozbihavost).

LASERY - uplatnéni

v prumyslu (napt. fezani, svafovani, obrabéni materialt)

geodézii (pfesné meéieni), 1969 méreni vzdalenosti Mésice od Zemé

1ékarstvi (IéCeni o¢nich vad, 1é¢ba problematické pleti, fezani a vypalovani v chirurgii), 1961 jim byl poprvé zni¢en nador
armadé Vietnam 1967 (navadéni raket —1991 v Perském zalivu.)

pfi ochrané soukromi (snimdni otiskli prstd, sitnice nebo pfi zabezpeceni dilezitych objektit).

svételné efekty — laserova show - 1971 *  optické mechaniky CD 1984, DVD 1996, Blu-ray 2008
holografie — 1971 *  pienos informaci - 1988 je Severni Amerika spojena s Evropou
v obchodech pii ¢teni ¢arovych kodi — 1974 optickym kabelem

laserové tiskarny — 1975 IBM *  pii pfednaskach a prezentacich (ukazovatka)

*  optické mysi



4. JADERNA FYZIKA

Z > =1 protonové (atomové) ¢islo, pofadové Cislo v periodické tabulce, Q = Z.e

A>1 nukleonové (hmotnostni) ¢islo A=Z+N
N > = 0 neutronov¢ Cislo A X
X — chemicky prvek tvofen atomy s tymz nabojem jadra (Z.e) bez ohledu na hmotnost Z
1. VLASTNOSTI ATOMOVYCH JADER R_R. A
e rozméry — zanedbatelné ve srovnani s atomem (10™° m), -0
o pro polomér R atomového jadra s nukleonovym ¢islem A na zaklade¢ R.=13.10"m
Rutherfordova pokusu vychazi zavislost — ° ’
o objem jadra je pfimo umérny A — hustota vSech jader je srovnatelna

tzv. — kapkovy model jadra (husté kapalina) navrZzeny Bohrem
e jaderné sily
o pouze piitazlivé, kratkodosahové (107> m),
o pusobi mezi nukleony
o projevuji ,,nasyceni” - pisobi jen na maly pocet okolnich nukleonti

vazebna energie jadra — Ej — je energie, kterou je tieba
jadru dodat, aby se rozd¢lilo na jednotlivé nukleony = energii,

E,=(z-m

p+N-mn—mj)c2

ktera by se uvolnila pti vzniku jadra z jednotlivych nukleonti

m; — skute¢nd, exp. zjiSténd hmotnost

e &;- vazebna energie na jeden nukleon

e zavislost g na nukleonovém cisle

uvolnit energii

o maximalni pro A=56 — jadro zeleza
o pro A <56 Ize spojenim leh¢ich jader vytvofit jadra téz$i (stabilngjsi) a
o pro A> 56 lze §tépenim jader té€zSich prvki vytvofit leh¢i stabilnéjsi jadra a opét se uvoliuje
gj energie
L™

150
tEFlkc4 jadra

nejstabingE 100
__jadra

__lehlza jadra

200

zname kolem 2000 nuklidi, v ptirodé 264 stabilnich, 50 nestabilnich
stabilni jadra maji ur€ity pomér Z a N, tzv. magicka

¢isla 2,8,20,28,50,82,126

a pfi pfechodu mezi nimi vyzatuji fotony zateni y

4 16 40
2 H 8O 20(:a

slupkovy model jadra — nukleony mohou byt jen v urcitych kvantovych stavech (stejné jako elektrony)



2. RADIOAKTIVITA
- schopnost atomovych jader vysilat zafeni, pfeménovat se na jadra jiného prvku ¢i ztracet svou energii
V prirodé existuji stabilni nuklidy a radionuklidy — nestabilni nuklidy, které vyzatuji zafeni a, B, y.
e prirozené radionuklidy (v prirod¢ asi 50)
o A. H. Becquerel 1896, Marie a Pierre Curieovi 1898

e um¢lé radionuklidy (ptipravené ¢lovékem pomoci jadernych reakci — asi 1500)
Rozlisujeme ptirozenou a umélou radioaktivitu.

>

alfa @
beta p

gama vy

w /
l

Y

neutrony

list papiru olove beton

Druhy radioaktivniho zareni

1. Zavenia 4 H
o tok jader hélia (Castic o) |21 1€
pohybuji se rychlosti 0,1¢ - maji velkou kinetickou energii, ioniza¢ni G¢inky
vychyluji se v el. a mag. poli
jsou pohlcovany listem papiru nebo par centimetry vzduchu
. L , A A—4 4
z4fic a je nebezpecny pii vdechnuti nebo poziti X - Y 4
pii vyzéfeni a ¢astice z jadra dojde k premén¢: Z £-2 2

2. Zareni p
e tok elektronii B~ nebo pozitrond B* z jadra

1 1 0~N— —

o P vznika pfeménou neutronu na proton uvniti jadra A A 0 _
elektronové antineutrino —>
o P’ vznika pfeménou protonu na neutron uvniti jadra
elektronové neutrino 11 p— érH_i)eJr +v
e

e rychlost se blizi ¢ A A 0
e vychyluji se v el. a mag. poli 7 X _)Z—lY +1e + Ve
e jsou pohlcovany tenkym plechem (Al)

3. Zarenivy
¢ je nejpronikavéj$i, ma ionizacni ucinky
elektromagnetické zafeni s velmi kratkou vinovou délkou < 10™° m
lze jej oslabit silnou vrstvou materidlu obsahujiciho jadra tézkych prvka
uvoliuje z latek nabité Castice (dlsledek fotoefektu)
neexistuje samostatng, je doprovazeno zarenim o a f3
e nemad elektricky naboj, a proto nereaguje na elektrické pole
4. Neutronové zareni
e je proud leticich neutront (nenese naboj, je velmi pronikaveé)
e vznika v jadernych reaktorech nebo pfi jaderné explozi
e reaguje pouze s atomovymi jadry
e Kk ochrané pouzivame materialy obsahujici jadra H a atomt lehkych prvki — vodu, tézkou vodu,
parafin, beton



Vychylovani v magnetickém poli

D — fotografické deska
GM — Geigeruv-Mullertiv pocita¢
(Flemingovo pravidlo levé ruky...)

Zakony radioaktivnich premén I & I

Radioaktivni nuklid se méni na stabilni nuklid a vysila pfi tom zafeni a nebo f.

W XN g @

@

)

2
?®

Aktivita A — pocet radioaktivnich pfemén za 1 s
[A] =Bq becquerel 1 Bc=1piteména/1s

Experimentalné bylo zjisténo, ze aktivita vzorku klesne po ur¢ité dobé T na polovinu.

t -
A(0) aktivitavt =0 1) nerospadiyeh jader
A(t) aktivita v t Al = A(O)(Ej 3

t=T A(T)=AQ). %

(22T AQD=AQ).% A =A0k™ L _i2||

_ at T
Pocet jader Klesé jako aktivita, | 1N (£) = No€

50+
Zakon radioaktivni pfemény / 7 \

N — klesa exponencialné s Casem 4
A — pfeménova konstanta 1y =g "
e = 2,718 zéaklad ptirozenych logaritmu 0 } 7

0 T 21 T 471 5T t

T — polo¢as rozpadu (premény) je doba,
za kterou se rozpadne polovina ptivodniho poctu jader No (ms az 108 let)

Radioaktivni pfemény mohou probihat fetézovité — az vznikne nuklid stabilni.

Rozpadové rady — posloupnosti radioaktivnich pfemén
« Uranova, za¢inajici **®*U a kon¢ici *°Pb
« Aktinuranova, za¢inajici 2°U a kongici *’Pb
« Thoriov4, za¢inajici thoriem %**Th a kon¢ici “°Pb
e Neptuniova, (uméld) za¢inajici plutoniem 21py a kontici bismutem 2B

UMELA RADIOAKTIVITA (1934)

pti pfeméné vznikaji v ptirodé neexistujici nuklidy

e manzelé Curieovi s dcerou: NC 1935
ostielovanim hliniku ¢asticemi o vznikne v ptirodé
neexistujici nuklid fosforu a neutron

P —umély radionuklid, polocas rozpadu 130 s — vznikne stabilni izotop kiemiku

4 27 30 1

Vyuziti radionuklidi:
Zdravotnictvi
e radiacni diagnostika (zobrazeni funkce organt),
e [éCeni nddort (zafice gama),
e sterilizace (zdravotni material)
e vysetteni CT - pocitacova tomografie (radiodiagnosticky pfistroj, ktery za pomoci rentgenového zateni
a vypocetni techniky zobrazuje struktury ve vySetfované oblasti pacienta),




Zemédélstvi

e zafeni nici skidce (25 — 30% znehodnoti hniloba a plisn¢),
e mutace rostlin (ozafuji se semena — miize vzniknout nova odrida),

e likvidace skodlivého hmyzu (0zafi se samecci — ti jsou pak sterilni a pusti se do pfirody — nic neoplodni),

Ize sledovat kolob¢h latek v zivych organismech

e hnojiva se oznaci (pak lze zjistit, kde se hnojivo ztraci a jaka je jeho ucinnost),
e lesnictvi (sazenice se obaluji do ozarené¢ho polypropylenu (snadnéji se rozlozi v prirod¢)

Primysl

kontrola opotiebeni (poruseni stény),
tloustkoméry a hladinoméry,

nemackvost, barva),
e vodohospodaistvi (prosakovani),
Geologie — z vrtu se urci obsahy prvkd,

valcovny, pratoky, smési, filtrace, uniky, koroze,

radiografie (podobné¢ jako rentgen odhali dutiny a slaba mista),
radia¢ni polymerace (méni vlastnosti materialti — pevny pruzny, odolny, tvrdost, lestitelnost, nasakavost,

Archeologie — stafi hornin (dfeva, kosti, textilii, barev na obrazech, minci),

Elektrarny — samostatnég, lod€, ponorky, rakety,
Jaderné zbrané

Pfeména prvka pii radioaktivnim rozpadu

Preména prvki pii radioaktivnim rozpadu

Pii rozpadu o emituje radioaktivni jadro ¢astici, ktera

obsahuje dva protony a dva neutrony.

A A-4 4
AX o A Y +iHe

Nové jadro ma o dva protony a dva neutrony méng.

Prikladem zafice o je radium:

226 222 4
s Ra— "¢ Rn+,He

Pfi rozpadu y emituje radioaktivni jadro vysokoener-
geticky fotony .

X X +y

V jadre se nezméni pocet nukleonti a protond.
Prikladem zariCe v je nestabilni kobalt:

60 ~ . * 60

Preména prvku pfi radioaktivnim rozpadu

Pifeména prvkil pti radioaktivnim rozpadu

Pfi rozpadu B+ emituje radioaktivni jadro pozitron.

V jadre nastava rozpad protonu na neutron a elektrono-

vé neutrino.
1 1 0
[ ) p—=> 0+, e+ Vv,

A A 0
X2, Y+, e+,

Nové jadro ma o jeden proton méné.
Piikladem zarice B* je nestabilni fosfor:

30 30 Q: 0
s P>, S+ e+ v

Pfi rozpadu 3~ emituje radioaktivni jadro elektron.
V jadie nastava rozpad neutronu na elektron a elektro-
nové antineutrino.

1 I R
. ol = pt_ etV

A A 0 -
X =Y+ e+ v,

Nové jadro ma o jeden proton vic.
Piikladem zafic¢e B~ je nestabilni uhlik:

"Co>"N+ e+ Vv



3. JADERNA REAKCE
je pfeména jadra vyvolana vzajemnym plisobenim s jinymi jadry nebo ¢asticemi.

Endoenergetické reakce — jsou JR pii kterych je tfeba dodat energii
Exoenergetické reakce — jsou JR pfi kterych se energie uvoliuje (v energetice)

Rozdéleni L )
- @ pomaly neutron

1. Jaderné $tépeni — dochazi k rozstépeni atomového jadra na nova @ jédro 2¥U
leh¢i jadra, tzv. fragmenty.

——
——

* zpomaleny neutron mize rozstépit jadro na dvé stejn¢ tézka jadra @

» latka, kterd zpomaluje neutrony, musi obsahovat lehka atomova jadra
(voda, tézka voda, parafin, grafit) = moderator

+ uvoliované neutrony mohou po zpomaleni $tépit dalsi jadra: 1 l
vznika Fetézova JR , podminkou je dostatek St€pného materialu  odstépek odstépek
tzv. kritické mnozstvi (uran — 50 kg, plutonium 10 kg) @ @

» existuji jen 4 nuklidy, u nichz je mozné spustit fetézovou JR: rychlé neutrony
uran 233, uran 235 — vyskytuje se v ptirodé, ,/ l \
plutonium 239, plutonium 241

h
§tépnd reakce

il

* Nerizena retézova reakce — nastava pii nadkritickém mnoZzstvi §§§§§§Z$
(na principu spojeni dvou podkritickych hmotnosti absorbitor  moderator  absorbitor
v nadkritickou je zaloZena konstrukce jaderné bomby) |

@ pomaly neutron

A

2. Jaderna syntéza (fiize) — dochazi ke sluovani leh¢ich jader na jadra tézsi
* je tieba prekonat elektrostatické sily mezi jadry a sblizit jadra na jadernou vzdalenost
* to se miZze stat, pokud jadra urychlime a dodame jim tzv. aktivacni energii, napi. zahiejeme je na 108 K

tzv. termojaderna (termonuklearni flize)

Pri jadernych reakcich plati zikon zachovani

e energie
e hmotnosti
e naboje

e poctu nukleonti

Schématicky zapis JR

X — jadro vstupujici do reakce
X — Gastice nebo 2. jadro vstupujici do reakce ;11 X -I—; 5 X—)Q:;Y +? jy
Y,y — produkty reakce

Prvni JR — Rutherford 1919 14 4 17 1

Objev neutronu (1930) fBe+;‘He—>1§C+Oln




4. JADERNA ENERGETIKA

1. jaderny reaktor — 1942 — Chicago — Enrico Fermi =~ pfirovnani: ovladnuti ohn¢ v historii
1. jaderna elektrarna — 1954 - Obminsk u Moskvy — vykon 5 MW
CSSR

* Jaslovské Bohunice — 100 MW

* Dukovany — 1760 MW — 20% celkové produkce 2000

* Temelin — 1000MW

Jaderna elektrarna
* V jaderném reaktoru je palivo (obohaceny uran) umisténo v aktivni zoné.
* Neutrony zprostiedkujici reakci jsou zpomalovany v moderatorech (voda, grafit,..)
» Uvolnéna energie je odvadéna chladivem (voda, tézka voda, helium)
a pouzita k vyrob¢ pary pro turbinu a elektrické energie.
« Rizeni probih4 diky regulaénim ty€im vyrobenych z materiald pohlcujicich neutrony.
(kadmium, borova ocel)

* 'V reaktoru se $tépenim jader uranu uvoliuje energie.

* Primarni okruh - odvadi teplo vyrobené v reaktoru a odevzdava ho sekundarnimu okruhu.

* Parni generator — vyrabi se v ném para pro turbinu.

* Sekundarni okruh — slouzi k pfenosu energie pary a k jeji pfeméné na otacivy pohyb turbiny.

reaktor parogenerator

kontejiunent

Tokamak — vyuziti jaderné fuze — prstencova komora tvotici sekundarni zavit transformatoru
Anglie, USA, Japonsko, Francie, Rusko

Ochrana
e odstinéni vrstvou materialu
e mgéfeni povolenych hodnot dozimetrem

Jaderna elektrarna Dukovany

1. provozovanou jadernou elektrarnou na tizemi Ceska.

V roce 2006 vyrobila 14 TWh elektrické energie, asi 20 % z celkové spotieby elektiiny v Ceské Republice,
Pro potieby elektrarny byla vybudovana Vodni nadrZ DaleSice.

Jaderna elektrarna Temelin,

elektrarna s nejvétsim instalovanym vykonem v Cesku.

ma instalované dva bloky z ptivodné planovanych c¢tyf, kazdy s elektrickym vykonem 1000 MW.

V roce 2006 vyrobila 12 TWh elektrické energie, ptiblizné 14 % vyroby elektiiny v Cesku



5. CASTICOVA FYZIKA

Lidské smysly nevnimaji jaderné zareni ani letici Castice.
detektory ¢astic - piistroje schopné zachytit, odhalit a zaznamenat jaderné zateni
Rozdéleni:
detektory plynové — naplnéné plynem a v ném dochazi k ionizaci nebo excitaci
1. zobrazujici trajektorii ¢astice drahova komora - napf. mlzna komora, bublinova
2. pocitajici ¢astice
* plynovy ioniza¢ni detektor,
* Geigerlv - Miilleriv pocitac.
3. kalorimetry - detektory méftici energii ¢astic.

detektory scintila¢ni - dopadajici ¢astice vyvola zablesk scintilatoru a ten je pak zesilen pomoci fotondsobice
(Rutherford pomoci nich provedl experiment vedouci k objeveni atomového jadra).

Pro zkoumani slozeni a zakonitosti pfemén ¢astic musime ¢astice urychlit v urychlovacich

e linearni — 3 km

o Castice je urychlovana

elektrostatickym polem mezi ::@.:m:4
elektrodami. N

o Ty jsou prepdlovany v okamziku,
kdy je €astice uvniti elektrody

a tudiz na ni elektrostatické pole S
nepuisobi.
o Délka jednotlivych elektrod je [ zdroj nabitych éistic Il vakuovi komora
volena tak, aby se pfi priletu [l vysokofrelvenéni elekirvody =3 svazek urychlenych déstic
¢astice vnitikem elektrod stihla ] teré vysokofrelvenin gemeritor

zménit jejich polarita.

e kruhové - Fermiho laboratof USA d = 2 km, CERN 8,5 km

o nabité Castice se pohybuji v magnetickém poli po zakiivené trajektorii.
o magnetické pole neurychluje, ale zakiivuje

cyklotron

POHLED SHORA POHLED Z BOEKU

trajektorie £astice

defleltor

zdro) polové
na ]If':'i 1 nastavee
o magnetn

duant

vakuova
komora zdroj nabitych éastic



SYSTEM CASTIC

Existuje symetrie mezi ¢asticemi a anti¢asticemi.

Rozdéleni podle pusobicich sil
leptony — hadrony

CASTICE

LEPTONY HADROMNY

MEZONY

Rozdéleni podle spinu (orientace ve vnéjsim magnetickém poli)

bosony fermiony

Vétsina castic je nestabilnich S riiznou dobou Zivota.

BARYONY

Nazev Castice

e spin 'z,

e fidi se Pauliho principem

Skupina ¢astic Symbol | Naboj
neutrino elektronové - stabilni| Ve 0
leptony neutrino mionové - stabilni Vi 0
neutrino taunové - stabilni 2 0
* (leptos =tenky, drobny) elektron - stabilni e -1
e pisobi mezi nimi slabé sily mion (t&2ky clektron)
e jsou elementarni nesta}éilni W -1
* bez vnitfni struktury tauon (supertézky elektron) - 1
nestabilni
mezony nestabilni a 1
e (mezos = stiedni), piony 5 0
e maji charakter bosonti T
e tvofeny jednim kvarkem K* 1
a jednim antikvarkem kaony KO 0
hadrony e celociselny spin,
., .., | e nepodfizuji se éta n 0
e (hadros = bujary, silny), Pauliho principu
e plsobi silné jaderné sily,
o lo Kvarki baryony proton p 1
jsou slozeny z kvarkt e (barys = t7ky)
ty Y- | neutron n 0
e maji charakter fermiont
e tvofeny tiemi kvarky hyperony

DalSi vlastnosti ¢astic

Viiné kvarki

1. d - down (dolu)

2. U - up (nahoru)

3. s - strange (podivny)
4. ¢ - charm (pavabny)
5. b - beauty (krasny)
6. t - truth (pravdivy)

Barvy kvarki

e Cervena
e 7luta
e modra

Barvy antikvarku — doplikové

e azurova (modrozelend);
e modra;
o 7lutd




INTERAKCE MEZI CASTICEMI

Interakce - vzajemné pasobeni (Castic, téles....)

S —strong

je zodpovédna za hmotnost (objekty jsou tézké)
je zodpovédna za jaderné sily, které drzi pohromad¢ jadro atomu.

silnd interakce je "siln€j$i" nez odpudiva elektricka sila ptisobici mezi kladné nabitymi protony.
Sila piisobi na vzdalenost odpovidajici rozmérim atomového jadra, tedy v fadu 10™° m.

Tato vzdalenost se v jaderné fyzice oznacuje jako 1 Fm (¢ti jeden Fermi).

E — elektromagneticka

vysvétluje objem — vazby mezi elektronem a jadrem, strukturu pevné latky
plsobi mezi vSemi nabitymi ¢asticemi

W —slaba

zpusobuje P rozpad — podléhaji ji nenabité ¢astice — neutrina
Slab4 interakce, stejné jako silnd, ptisobi na omezenou vzdalenost, a to 10™ m

G - gravitacni

nejde odstinit - piisobi na vSechna télesa s nenulovou hmotnosti,
ucinek ,,zanedbatelné‘* maly, ale dilezity

popsano Newtonovym gravitacnim zakonem, kvantovou teorii pole a pomoci Obecné teorie relativity.

o Obecna teorie relativity vyuziva k popisu gravitace zaktiveni prostoru — model- méjme pruznou
desku, na niz umistime nékolik téles, které zptuisobi prohnuti desky, pfic¢emz mira prohnuti bude
umérna hmotnosti télesa.

o Nyni si pfedstavme, ze se po této desce pohybuje dalsi téleso, jehoZ hmotnost je mnohem mensi
nez téles, ktera jsme na desku umistili pied tim. Pfi pohybu tohoto télesa se jeho draha bude
zakiivovat diky prohnuti desky.

o A prave toto prohnuti (zakiiveni) zplisobuje onu "zahadnou" gravitacni silu.

o V zakiiveném prostoru neni soucet tthlu v trojahelniku 180 stupiii (zkuste napt. nakreslit
trojuhelnik na kouli, také soucet velikosti thlii nebude 180 st. a strany trojuhelnika budou navic
zakiivené



