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Anotace

Cil této bakalarské prace je vytvoreni vyukovych materidld pro predmét atomové
a jaderné fyziky vyuCovany na pedagogickych fakultach. Vyukové materialy obsahuiji
prezentace pro prednasky a podrobnéjsi text pro individudlni vyuku. Vyhledavani
zdroju, které se tykaji atomové a jaderné fyziky, bylo soucasti tvoreni této bakalarské
prace.
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Abstract

The goal of this bachelor thesis is to create teaching materials for the subject of
atomic and nuclear physics taught at faculties of education. Teaching materials
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Uvod

Obor atomova a jaderna fyzika se zabyva stavebnimi kameny vesmiru. Pochopeni
toho, jak funguji atomy i mensi ¢astice, je zakladem pro pochopeni toho, jak na tomto
pozadi pfiroda funguje. Poznatky nds vedou za hranice naseho vnimani a nékdy i
chapani. Pfedstavit si atom a jeho mechanismy neni tak jednoduché, jako si pfedstavit
predméty a jejich funkce z naseho kazdodenniho Zivota. Presto jsou vSechny tyto
predméty z atomu slozZeny.

Tato prace je zamyslena jako studijni materidl pro vyuku atomové a jaderné fyziky,
vyuCované na pedagogickych fakultach. Soucasti jsou prezentace pro prednasky
vyucujiciho a podrobnéjsi materialy pro individualni vyuku.

Kapitoly této prace zahrnuji poznatky o historii pojmu atom, atomovych spektrech,
modelech atomu, kvantovani energie, vinové podstaté c¢astic, popisu elektronového
obalu a jadra atomu a elementarnich ¢asticich.



1. Historie atomismu

Atomismus fika, ze vSe ve svété je slozeno z velmi malych ¢astic — atoma, které
nevznikly a nezanikaji. Pojem atom se v historii lidstva vyvijel a ménil. Pfedstavu o
atomech méli uz ve starovékém svété. Nazev atom je odvozené ze slova ,atomos”, coz
znamena v fectiné nedélitelny.

1.1. Atomismus starovéku

Ve starovékém Recku se objevuji prvni zminky o atomech. Nejvyznamnéjsi
atomisté, o kterych se zde zminime, byli Leukippos z Milétu, Demokritos z Abdér,
Epikuros ze Samu a Titus Lucretius Carus.

Leukippos z Milétu (490 - 420 pf. n. |.), fecky filozof a matematik, je povazovan za
prvniho atomistu. Podle néj, kdyz budeme délit hmotu, tak v jednu chvili uz délit
nepljde — dojdeme k malym nedélitelnym ¢asticim (atomos). Podle Leukippa je atom{
neuveéritelné mnoho a lze je popsat tvarem, usporfadanim a velikosti. Maji svou polohu
a neustale se pohybuji v prazdném prostoru mezi nimi (ve vakuu).

Demokritos z Abdér (460 - 370 pf. n. l.) byl Leukippovym zakem, ktery dale rozvinul
jeho myslenky ve svych dilech. Leukippovo uceni zname pouze diky Demokritovi; neni
presné znamo, co pochazi od Leukippa a co od Demokrita. U atomU predpokladal
raznou ,tizi“ (hmotnost) a jejich nedélitelnost prisuzoval jejich velké tvrdosti. Pohyb
atomu neni ndhodny, déje se podle zdkonl (determinismus). Atomy opattil ,hacky”,
aby se mohly spojovat do struktur, ve kterych usporadani atomu urcuje, co vznikne. Ze
stejnych atomd tak mohou vznikat rizné véci.

Epikuros ze Samu (341 - 270 pf. n. |.) byl pokrac¢ovatel Demokrita. Z jeho spisu se
dochovaly pouze tfi dopisy (Listy Hérodotovi, Pythokleovi, Menoikeovi). V listu
Hérodotovi popisuje a shrnuje vlastnosti atom(l. Vysvétluje, Ze hmotu nelze délit do
nekonecna, protoze by jinak skoncila v prazdnoté. Atomy se lisi svou tihou a jsou v
neustalém rovnomérném primocarém pohybu vSemi sméry. Rychlost pohybu atom{
se rovna velikosti rychlosti mysSlenky. Na rozdil od Demokrita pfipousti i jejich nahodny
pohyb. Jsou-li atomy zachyceny ve shluku jinych atom, konaji kmitavy pohyb a spojuji
se v télesa.

Titus Lucretius Carus (97 - 55 pf. n. I.), byl fimsky basnik, ktery objasnil uceni
Epikura ve své didakticko-epické basni O Prirodé (De rerum natura) sloZzené ze Sesti
knih. Podle Tita se pfiroda fidi zakony, kde vSe vznika, trva a poté zanika. Bohové

Vesrs



1.2. Atomisté 19. stoleti

1.2.1. Chemicky atomismus

Joseph Proust (1754 - 1826), francouzsky chemik, objevil zakon stalych pomér(
sluCovacich roku 1799. Zadkon se tykd neménnych hmotnostnich pomérQ prvkl ve
slouceninach, pricemz tyto poméry nezaviseji na zplsobu pfipravy slouceniny [2].

00 e
. ) 3 g
Four atoms Four atoms Four units
of lead of sulfur of lead sulfide
09 e g O +
Q9 g g
Four atoms Six atoms Four units Two atoms of
of lead of sulfur of lead sulfide sulfur (leftovers)
QOO0
Q9 4 d O 4+ Q9
Q9 3 Q Q0
Eight atoms Four atoms Four units Four atoms of
of lead of sulfur of lead sulfide lead (leftovers)

Obrazek 1 Zdkon stdlych poméri slucovacich. Prevzato z:
https://wps.prenhall.com/wps/media/objects/439/449969/Media_Portfolio/ch04.htm|

Jeho odplrcem byl dalsi francouzsky chemik Claude Berthollet (1748 - 1822), ktery
véril, ze sila chemické afinity musi byt Umérna hmotnostem pUsobicich latek. Navrhl,
ze slozeni chemickych slouc¢enin (poméry komponent ve slouceniné) se mlize znacné
liSit a Ze toto je zavislé na zastoupeni puvodnich slozek reakce. Tento predpoklad je
vSak mylny. Proust ukazal, Ze Bertholletovy experimenty nebyly provadény na Cistych
slou€eninach, ale spiSe na smésich. Tak bylo poprvé jasné rozliSeno mezi slouc¢eninami
(chemicky cista latka alespon ze dvou prvkd v uréitém poméru) a smésmi (maji
promeénné slozZeni).

Proustliv zakon byl potvrzen experimenty. Napfiklad voda vidy obsahuje 11,2
hmotnostnich procent vodiku a 88,8 hmotnostnich procent kysliku [3].

John Dalton (1766 - 1844), britsky chemik a fyzik, je zndm pro sv(j zakon ndsobnych
pomérl slucovacich (1808). Mame-li dva prvky tvofici vice sloucenin, tak hmotnosti
jednoho prvku, ktery se sluCuje se stejnym mnoistvim druhého prvku, jsou v
pomérech, které Ize vyjadrit malymi celymi Cisly. Napriklad kdyz slouc¢ime 8 gramu
kysliku s 1 gramem vodiku, vznikne voda (H,0). Kdyz 16 gram( kysliku slou¢ime s 1
gramem vodiku, vznikne peroxid vodiku (H,0,). V obou pfipadech se kyslik s vodikem
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slouci beze zbytk(. Pomér hmotnosti kysliku je 1:2. Pokud jsou tyto poméry
jednoducha cela cisla, jedna se o daltonidy. Pokud ne, jedna se o bertolidy, nespliuji
tento zakon (pf. pyrhotin Fel-xS, kde x = 0 — 0,2). [2] Z rozboru chemickych reakci
zavedl relativni hmotnosti a kazdému atomu zadal néjaky znak. Zajimavosti je, Ze byl
barvoslepy a tuto poruchu védecky zkoumal (daltonismus).
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Obrdzek 2 Daltonovo znaceni atomu a molekul. Pfevzato z: https://www.meta-
synthesis.com/webbook/35 pt/pt_database.php?PT _id=5
William Prout (1785 - 1850), britsky chemik a IékaF, se proslavil svou Proutovou
hypotézou z roku 1805, ve které tvrdi, Ze atomové hmotnosti prvkd jsou celociselné
nasobky atomové hmotnosti atomu vodiku:

mxzka, kEN,

kde my je hmotnost atomu, my je hmotnost atomu vodiku a k je celé Cislo [4]. Pozdéji
byla tato hypotéza vyvracena presnéjsim mérenim relativnich hmotnosti. Relativni
hmotnost ovliviuji mj. izotopy Ci vazebna energie.

Italsky fyzik Amedeo Avogadro (1776 - 1856) se svym Avogadrovym zakonem urcil,
Ze stejné objemy plyn( za stejného tlaku a teploty obsahuji stejné mnozstvi molekul
Dusledkem tohoto zakona je, Zze pomér hustot plyn(i je roven pomérim hmotnosti
jejich molekul (za stejné teploty a tlaku):
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Pr_ v my _ MMy Myj
PRl e el e
P2 v my nmyj myj

kde p; a p, jsou hustoty plynl, m,; am, jsou celkové hmotnosti plynu, V je shodny
objem plynd, n je mnoZstvi molekul a my; a my; jsou hmotnosti jedné molekuly plynu
[5]. Avogadr(iv zakon Ize odvodit ze stavové rovnice idealniho plynu

pV:NkT:N:%V:konst-V.

Pozdéji byla zavedena Avogadrova konstanta Ny, jez urcuje, kolik je vjednom molu
latky ¢astic. Jeji pribliznou hodnotu zjistil Johann Josef Loschmidt (1821 - 1895) roku
1865 [2]. Pfesna hodnota je Ny = 6,02214076 - 1023 mol 2.

Dmitrij Ivanovi¢ Mendélejev (1834 - 1907), rusky chemik, véfil, Ze mezi prvky
existuji systematické souvislosti. V jeho dobé bylo zndmo méné prvk(i nez dnes. Tehdy
znamé prvky usadil podle jejich stoupajici relativni hmotnosti do periodické soustavy
prvkl (periodickd, protoZe se vlastnosti prvk( periodicky opakuji). Pozdéji se ukdazalo,
Ze pro zarazeni prvkd do tabulky neni rozhodujici jejich relativni hmotnost, ale atomové
Cislo (pocet protonu). To periodickou tabulku prvk( casteéné zménilo, museli se
prohodit 4 sousedni dvojice prvk( (napt. kobalt a nikl) [6.1.]. Prohozeni poradi provedl|
v nékterych pripadech sdam Mendélejev. Na zdakladé své tabulky predpovédél
Mendélejev existenci a vlastnosti tehdy neznamych prvkd (skandium, galium,
germanium).

R,0 RO RO; RO, ROy RO,  R0;

RH RH, RH, RHy  RH;  HR HR
1 18
— 3 3 F4 ©
e Periodicka soustava Prvku o
1| H 2 13 14 15 16 17 | He
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=N oL T | o | GOl | B [ me| ©8
i ko
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059 .93 1w 3,20 1,20 1,30 1,40 2,40 1,40 1,30 140 150 3,50 1,7 1,50 2.0 220
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2ol [ 1373 TiE# | 18085 | 18385 | 18521 | 19020 | 13222 | 1508 | 19587 | 20053 | 7oas@ | 7070 | 20898 | “2om =0 | 2o
s | »Cs | «Ba =Hf | sTa | »W | sRe | x0s | =Ir | =Pt | »Au sng sTl | «Pb | »Bi | «PO | At | xRN
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7| «Fr | «Ra wRf | 0sDb mssg wBh | 10sHS | 1Mt | 1:DS ng 1CN [1sNh| wFl |sMc| wlV | o TS mOg
055 97
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Obrdzek 3 Periodickd soustava prvkd. Prevzato z: https://web.vscht.cz/~nadhernl/psp.html
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1.2.2. Kineticka teorie latek

August Kronig (1822 - 1879) roku 1856 vytvoril kineticky model plynu, ktery
zahrnoval pouze posuvny pohyb ¢astic. Roku 1857 Rudolf Clausius (1822 - 1888) svym
¢lankem O povaze pohybu, ktery nazyvame teplem navrhl koncepci kinetické teorie
latek, kterd je zaloZena na tfech poznatcich. Za prvé: latky jsou tvofeny Casticemi, které
jsou rdzné vruznych latkach ve svém objemu i vzdalenosti. Za druhé: Castice se
neustdle a neusporadané pohybuji (tepelny pohyb). Na rozdil od Kréniga Clausius
uvazoval i otacivy a kmitavy pohyb molekul. Dikazem pohybu molekul jsou jevy jako
tlak plynu, difuze ¢i Brown(v pohyb. Za tteti: ¢astice na sebe pulsobi silami, které jsou
odpudivé v malych vzdalenostech a pFitazlivé ve vétsich vzdalenostech. Castice na sebe
pusobi odpudivymi a soucasné i pfitazlivymi silami. Existuje jistd vzdalenost, kdy jsou
tyto sily nulové [7]. Vazbé mezi ¢asticemi pfislusi vazebnd energie, coz je energie,
kterou musime dodat, abychom vazbu mezi ¢asticemi zrusili. Pozdéji James Clerk
Maxwell (1831 - 1879), ktery svij vyzkum shrnul ve svém dile Teorie tepla (1877),
odvodil statistické rozdéleni rychlosti molekul a formuloval myslenku, ze ¢astice si své
teplo udrzuji formou pohybu. Také se zabyval viskozitou plyn(, difuzi, velikosti molekul
apod [8]. Ludwig Boltzmann (1844 - 1906) nékteré poznatky Maxwellovy teorie
upresnil a také rozdélil ¢astice podle energie [9].

S kinetickou teorii latek souvisi dva pojmy: difuze a Brownuv pohyb.

Difuzi zkoumali Claude Berthollet (1748 - 1822), Jean Fourier (1768 - 1830), lord
Kelvin alias William Thomson (1824 - 1907), Walter Hermann Nernst (1864 - 1941), Max
Planck (1858 - 1947) a jini. Pfi difuzi samovolné pronikaji ¢astice jedné latky mezi
Castice druhé latky. Difuze probiha rychleji pfi vyssich teplotach, nebot ¢astice jsou pfi
vysSi teploté rychlejsi [10].

BrownuUv pohyb je neustdly a neusporadany pohyb malych c¢astecek v latce
(naptiklad v kapaliné, roztoku). Tento pohyb je vysvétlen srazkami molekul latky s
témito ¢asteckami. Byl poprvé pozorovan Robertem Brownem (1773 - 1858), ktery si
roku 1827 povsiml, jak se mald pylova zrnka ve vodé chaoticky pohybuji, coz pfipisoval
jejich Zivotu. Pohyb se vSak ukazal i u nezivych ¢astecek. Pozdéji se dalsi védec, Emanuel
Wiener, roku 1863 domnival, Zze pohyb zplsobuje kapalina (pohyb jejich molekul),
pri¢ina pohybu nespociva v ¢asteckach samotnych. Ledn Gouy (1854 - 1926) pak roku
1888 vysvétlil zavislost Brownova pohybu na velikosti ¢astecky, teploté a viskozité
kapaliny. Brownovym pohybem se nezdvisle zabyvali Marian Smoluchowski (1872 -
1917) roku 1904 a Albert Einstein (1879 - 1955) roku 1905, ktefi vytvofili statistickou
teorii Brownova pohybu. Albert Einstein vydal c¢lanek O pohybu malych cdstic
suspendovanych v nehybné kapaliné, predpokladaném molekuldrné-kinetickou teorii
tepla. Ukazal zde, ze diky tepelnym pohybim molekul kapaliny se musi mal3,
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mikroskopem pozorovatelna téliska, v kapaliné pohybovat. Pohyb je nezdvisly na
chemickém slozeni télisek a na vnéjSich podminkach. Vliv vSak ma rozmér téliska
(intenzivnéjsi pohyb pfi mensich rozmérech) a teplota kapaliny (intenzivné;jsi pohyb pfi
vyssi teploté). Kvili neustdlé zméné sméru pohybu je nutné BrownUv pohyb popisovat
statisticky, nejde stanovit okamZzitou rychlost téliska. To, kam se télisko v daném
okamzZiku presune, je uréené tim, na jaké strané téliska prevazuji srazky s molekulami
kapaliny. Budeme-li pohyb sledovat ve sméru osy x, mGZeme z Einsteinova vztahu
zjistit stfedni hodnotu kvadratu posunuti,

— RmTt
x2 =—=1

3mnaN, ’

kde R,, je molarni plynova konstanta, T je termodynamicka teplota, t je Cas, a je
polomér koule (téliska), 7 je dynamicka viskozita a N,je Avogadrova
konstanta. Experimentdlné byl Einstein{iv-Smoluchowského vztah potvrzen roku 1908
Jeanem Perrinem (1870 - 1942) [11].

Obrdzek 4 Brown(v pohyb Cdstice (Cim svétlejsi barva, tim vice kroki). Prevzato z:
https.//cs.wikipedia.org/wiki/Brown%C5%AFv_pohyb
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Obrazek 5 Stredni hodnota kvadrdtu posunuti. Pfevzato z:
http://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/struktura-latek/kineticka-teorie-latek/brownuv-
pohyb

Zminit mGzeme dalsi osobnosti, které se zaslouzily o vyzkum kinetické teorie latek,
jako napriklad Johannes Kepler, (1571 - 1630), ktery ve svém dile O Sestiuhelné
snéhové vlocce (1611) hledal vnitini a vnéjsi pfi¢iny symetrie krystalickych latek [12],
nebo Daniel Bernoulli (1700 - 1782), ktery ve svém dile Hydrodynamica (1738) uvedI
vysledky svého studia kapalin (napf¥. Bernoulliho rovnice) [13].

1.2.3. Objev elektronu

Objev elektronu je spojen s vyzkumem katodovych paprska. Julius Pliicker (1801 -
1868) roku 1859 zjistil, Ze ve zfedénych plynech s tlakem mensim nez jeden torr
(133,32 pascalll) vystupuje z katody zareni zpUsobujici svétélkovani skla trubice.
Katodovym paprskiim dal jejich jméno Eugen Goldstein (1850 - 1930) aZ roku 1876.
William Crookes (1832 - 1919) roku 1879 zjistil, ze tyto paprsky maji tepelné a
mechanické ucinky a predpokladal, Zze jde o proud zdporné nabitych molekul. Joseph
John Thomson (1856 - 1940) roku 1896 urcil, Ze katodové paprsky se v elektrickém poli
odchyluji, a roku 1897 obijevil, Ze paprsky jsou tvoreny ¢asticemi, které maji zaporny
elektricky naboj, a urcil jejich mérny naboj (viz dale). Nazev elektron dal témto ¢asticim
roku 1891 George Johnstone Stoney (1826 - 1911). Objev elektronu znamenal, Ze
atomy maji vnitfni strukuturu [6.2.].

Pomoci Faradayova naboje F = 9,650.107C , ktery je tfeba k vylou€eni jednoho
valu (mol déleny mocenstvim, chemicky je ekvivalentni jednomu molu jednomocného
prvku) a Avogadrovy konstanty Ny m(zeme urcit elementarni ndboj

e= Ni = 1,602.10"1°C [6.3.].

a

Z odchylek katodovych paprskl v elektrickych a magnetickych polich byl zjistén
mérny naboj elektronu (pomér ndboje a hmotnosti)
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i fd 1’759 1011C. kg_l .

mo

Naboj elektronu uz zndme z Faradayovych zakon( elektrolyzy a Avogadrovy
konstanty, hmotnost se tedy rovna

_ 1,602.1071°

= -31
0™ 1759101t 9,107.107° kg [6.4.].
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2. Modely atomu z 20. stoleti

S objevem radioaktivniho zareni (Henri Becquerel roku 1896), které obsahovalo
zdporné (beta zareni) i kladné (alfa zareni) ¢astice a také elektromagnetické zareni
(gama zareni), vznikla predstava, Ze elektricky neutralni atom je slozen z kladné i
zaporné nabitych castic. V této kapitole se podivame na dva nejvyznamnéjsi modely
atomu [6.5.].

2.1. ThomsonUv staticky (,pudinkovy“) model atomu

Joseph John Thomson (1856 - 1940) roku 1902 vytvofil prvni model atomu. Podle
néj jsou hmotnost atomu a jeho kladny elektricky naboj rovnomérné a spojité
rozprostiené v celém atomu. Kladny ndboj neni vazan na hmotu (,nehmotné zelé“). Je
v ném umisténo tolik elektron( (,,rozinky v pudinku®), aby byl atom celkové elektricky
neutralni. Thomson se domnival, Ze veskerou hmotnost atomu zajistuji elektrony.
Proto byl pocet elektrond, ktery pfedpovidal, proti skute¢nosti znacné prehnany. Atom
podle néj mél tisice elektrond, které jsou v atomu udrzovany kladnym nabojem.

Latka s kladnym nabojem musela mit velmi dobrou prostupnost, aby se elektrony
mohly volné pohybovat. Elektromagnetické zareni atomu pfisuzoval Thomson
kmitavému pohybu elektron( [6.5.,14].

Thomson se pokusil vysvétlit ¢arové spektrum vysilané atomy (viz dalsi kapitola)
tim, Ze elektrony konaji harmonicky kmitavy pohyb a vytvari tak elektromagnetickou
vinu se stejnou frekvenci. Ukazalo se vsak, ze frekvence kmitli elektront a spektralni
¢ary nemaji souvislost [15].

Tento model atomu se vSak neuchytil na dlouho, Za nékolik let byl nahrazen
modelem Rutherfordovym.

Obrdzek 6 Zndzornéni Thomsonova modelu atomu. Prevzato z:
https.//cs.wikipedia.org/wiki/Thomson%C5%AFv_model_atomu
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Obrdzek 7 Joseph John Thomson. Prevzato z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Joseph_John_Thomson

2.2. Rutherfordlv planetarni model atomu

Hans Geiger (1882 - 1945) a Ernest Marsden (1889 - 1970) provadéli roku 1909
experiment tykajici se rozptylu alfa ¢astic pfi jejich prichodu kovovymi féliemi o
tloustkach desetin mikrometru. Po prichodu alfa ¢astice dopadaly na fluorescenéni
stinitko. Castice alfa jsou pfiblizné 8000 krat t&73i nei elektrony, proto se pfi jejich
odklonéni pocitalo jen s kladnym nabojem atomu. Podle Thomsonova modelu mély byt
odchylky témér nulové. Avsak prekvapivé se Castice nékdy odrazily i o vice nez 90
stupnd, obcas se priblizily k 180 stupndm. Na druhé strané se velka vétsina alfa ¢astic
o velké uhly neodrazila. Na zakladé téchto poznatkd Ernest Rutherford (1871 - 1937)
roku 1911 vytvofil novou predstavu o struktufe atomu. Aby se alfa ¢astice odrazila o
velky uUhel, musi pfijit do oblasti silného kladného elektrického pole To naboj,
rovnomeérné rozprostieny v celé oblasti atomu, nemuze vytvofit. To Rutherforda vedlo
k predstave, Ze vétSina hmoty atomu a s ni kladny ndboj jsou koncentrovany v malé
oblasti prostoru atomu - v atomovém jadre. Céstice alfa se odchyli o velky dhel v
pfipadé, Ze se dostane do jeho blizkosti. Elektrony obklopuji jadro a tvofi elektronovy
obal atomu.

Pro rozptyl ¢astice Ize odvodit vztah

dN _ Nond 2 Ze? 1

ds 472 (Mv2 4-71.'80) sin4%'

kde dN je pocet Castic, jejichZz odchylka je mezi Uhly o a ¢ + da, dS je plocha, na kterou
Castice dopadaji, N, je pocet Castic, které za jednotku ¢asu dopadaji na jednotkovou
plochu félie kolmou ke sméru jejich pohybu, n je pocet atomu v jednotkovém objemu
rozptylujiciho prostredi, d je tloustka félie, r je polomér koule (u plochy dS = 2nr -
sin(o) do), M je hmotnost ¢astice, v je jeji rychlost, Ze je velikost naboje jadra (Z je
prirozené Cislo, e je elementarni naboj), &, je permitivita vakua a o je Uhlova odchylka
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Castice. Vztah, teoreticky odvozeny Rutherfordem, byl Geigerem a Marsdenem
experimentalné potvrzen.

Ze statistickych dat rozptylu lze urcit Cislo Z. Pozdéji se zjistilo, Ze Cislo Z se u
raznych prvkd shoduje s porfadovym cislem prvku v periodické soustavé prvk(. Prvky
se v tabulce fadi podle stoupajiciho kladného jadra. Cislo Z nazyvdme atomovym nebo
protonovym cislem. Udavd pocet kladnych elementarnich ndbojl jadra, a pokud je
atom elektricky neutrdlni, také pocet elektronli v obalu.

Bylo odhadnuto, Ze polomér jadra bude radové tak velky jako minimalni
vzdalenost, do které se ¢astice alfa o dané energii mdze k jadru pfiblizit. Castice se bude
pfiblizovat, dokud se jeji pohybova energie nespotfebuje na praci proti elektrickym
silam jadra a zméni se na potencialni energii. Pro nejtésnéjsi pribliZzeni alfa ¢astic k jadru
plati vztah

1 27Ze?

“My? = —,

2 ATTEQT

kde r je minimalni vzdalenost ¢astice od jadra, ktera je fadové 10715 a7z 107 1* metru.
Polomér jadra je o néco mensi, ale pfredpokladame, Ze radové bude stejny. V atomu,

ktery ma polomér 1071° metru, jddro zaujima velmi malou &ast.

Coulombovy sily by nehybné elektrony pfitahly do jadra. Elektrony musi okolo
jadra obihat. Je to podobné, jako kdyzZ planety obihaji Slunce (odtud planetarni model
atomu).

Uvedme si jeSté nedostatky Rutherfordova modelu atomu, se kterymi si klasicka
mechanika a elektrodynamika nevi rady:

e Vnejjednodussim atomu vodiku ma jadro ndboj +e a obiha jej jeden elektron o
naboji —e. Pokud ma elektron konat rovhomérny pohyb po kruznici, tak na néj musi
pusobit dostrediva sila stejné velkd jako Coulombova sila. Pro rovhomérny pohyb
elektronu po kruznici plati rovnice

mev? 1 ) ﬁ

r amey 12’
kde leva strana je dostrediva sila a prava strana je Coulombova sila (dostrediva sila
je realizovana silou Coulombovou mezi elektronem a jadrem). Vyjadfime polomér
kruznice, po které elektron obiha

1 e?

41Ty MeV?
a rychlost elektronu

1 e?

v = .
4TEG MeT
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Podle Maxwellovy elektrodynamiky by elektron mél do svého okoli vyzarovat viny

o stejné frekvenci, s jakou obiha jadro:
27r

f=
Je zfejmé, Ze kazdé rychlosti elektronu pfislusi vhodny polomér a naopak. Klasicka
mechanika a elektrodynamika pfipoustéji libovolné drahy elektronu a tedy i
libovolné frekvence elektromagnetickych vin, které by elektron vyzaroval. Poznatky
o atomarnich spektrech vsak toto vylucuiji.
Elektron, vyzarujici energii ve formé elektromagnetickych vin, by svou vlastni
energii ztracel a za pfiblizné 10719 sekundy by po spirale vletél do jadra. Klasicka
fyzika vidi atom jako velmi nestabilni utvar.
Pfi spiralovitém pohybu elektronu do jadra by se ménila jeho obéZznd drdha a tim i
frekvence vyzarovaného elektromagnetického zareni, atom by vysilal spojité
spektrum. Ve skutec¢nosti maji atomy plynu spektrum diskrétni.
Obihajici elektron by musel stale vyzarovat elektromagnetické zareni. Kdyz je vsak

atom v zakladnim stavu, tak nevyzaruje [6.5.,14].

— —

Obrdzek 8 Zndzornéni Rutherfordova modelu atomu. Prevzato z:
https.//cs.wikipedia.org/wiki/Rutherford%C5%AFv_model_atomu
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Obrdzek 9 Ocekdvany a redliny vysledek experimentu se zlatou fdlii. Pfevzato z:
https.//cs.wikipedia.org/wiki/Rutherford%C5%AFv_experiment

Obrdzek 10 Ernest Rutherford. Prevzato z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Ernest_Rutherford
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3. Objev atomovych spekter v 19. stoleti

Pred vykladem Bohrova modelu atomu vodiku se podivame, z jakych informaci o
spektrech atomU mohl ve své dobé vychazet.

Vinovou délku viditelného elektromagnetického zareni mizeme napf. urcovat
pomoci optického hranolu. Zareni dopadajici na hranol se lame, pficemz kazda jeho
vinova délka ma ponékud jiny index lomu a lame se o jiny uhel. RozloZené zareni pak
mulzeme zkoumat na stinitku. V 19. stoleti se zjistilo, ze zahraté pary raznych latek
vyzaruji zafeni, které neni spojité, ale diskrétni (¢arové). To klasicka fyzika nedokazala
vysvétlit — viz pfedchozi kapitola.

Uvazovalo se, Ze elektron kona harmonicky kmitavy pohyb, jehoz frekvence
nezdavisi na energii elektronu, tudiz by tento pohyb byl stejny na vSech obéinych
drahach. Problém je, Ze harmonicky pohyb vznika jen, je-li sila Umérnda vychylce a
opacné orientovand. V atomu mezi elektronem a jadrem pusobi coulombovska
pfitazliva sila, kterd je nepfimo umérna jejich vzdalenosti.

Se spravnym vysvétlenim podstaty spekter pozdéji prisel Niels Bohr [14]. O
kvantovani energie, Bohrové modelu atomu a o tom, jak atomova spektra Bohr
vysvétlil, si povime v nasledujicich kapitolach.

Zakonitosti atomového spektra byly nejdfive zkoumany u vodiku. Anders
Angstrom (1814 - 1874) roku 1853 nalezl Ctyfi spektralni ¢ary atomu vodiku ve
viditelném spektru a roku 1860 zméfil jejich vinové délky [16].

Wavelength
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Obrdzek 11 Atomové spektrum vodiku, Balmerova série. Pfevzato z:
https://www.physics.muni.cz/astroulohy/node6.html|
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Pozdéji, s rozvojem spektroskopie mimo oblast viditelného zafeni, se ukazalo, ze
spektralni ¢ary vodiku tvofi skupiny, zvané série. Jedna z téchto sérii je Balmerova, jejiz
soucasti jsou i cary, objevené Angstromem. Celd Balmerova série se nachazi ve
viditelném a ultrafialovém oboru spektra.

Johann Jakob Balmer (1825 - 1898) roku 1885 nasel pro znamé vinové délky vztah

m2

A=C

m2—4"’

kde C = 364,50682 m je konstanta a m = 3 (¢draH,),m = 4 (HB)' m =5 (H,),
Johannes Robert Rydberg (1854 - 1919) roku 1888 zobecnil Balmer(v vztah.

S pouzitim vinoctu (pocet vin na jednotku délky) o = %vzorec prepsal na tvar

kde

R ===1,0967758-10" m™!
je Rydbergova konstanta [6.6.,14]. Také chtél pomoci spektralnich ¢ar zjistit vnitfni
strukturu atomu, bohuzel bez Uspéchu [17].

Pfi dalSim zkoumani spektra vodiku byly experimentalné potvrzeny dalsi série car,
odpovidajici pfirozenému zobecnéni Rydbergovy formule:

1 1
o =R (5-5)-
Pfirozené Cislon = 1, 2, 3 ... udava Cislo prislusné série aracislo m=n+1, n+ 2,

n + 3 ... udava poradové &islo €ary v dané sérii. Struktura viech sérii je podobna: Cary
se postupné zhustuji az k hrané série, kde n — oo,

Uvedme si jeSté nazvy prvnich Sesti sérii (poporadé od n = 1 po n = 6), jak jsou
pojmenovany po svych objevitelich: série Lymanova, Balmerova, Paschenova,

Bracketova, Pfundova a Humphreyova [6.6.,14].

Walther Ritz (1878 - 1909) roku 1908 nasel pravidlo, zvané Ritzliv kombinacni
princip. Toto pravidlo, platné pro spektra vSech atomU (nejen vodiku) fika, ze vinocet
spektralni ¢ary atomu se da vyjadrit jako rozdil nebo soucet vinoctd dvou jinych jeho
Car. Napfriklad pro vodik Ize vinocet
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¢ary H, vyjadfit jako rozdil vinoc¢tli druhé a prvni ¢ary z Lymanovy série:

1 1 1 1
o =R(z-3%)-R(z-%)-
Nové spektralni ¢ary se tak daji predpovédét z jiz objevenych ¢ar [6.6.].

Uvedme si i dalsi dllezité osobnosti spojené s atomovymi spektry.

William Wallaston (1766 - 1828) ve slune¢nim spektru roku 1802 objevil tmavé
spektralni ¢ary, dale se jimi ale nezabyval. Tyto ¢ary znovu objevil Joseph von
Fraunhofer (1787 - 1826) pfi urcovani indexu lomu riznych druh( skla. Celkem téchto
tmavych spektralnich ¢ar nalezl 574 a ty nejvyraznéjsi oznacoval velkymi tiskacimi
pismeny. Dnes tyto ¢ary nazyvame Fraunhoferovy [20].

Gustav Kirchhoff (1824 - 1887) a Robert Wilhelm Bunsen (1811 — 1898) zalozili
obor spektroskopie svym objevem, zZe kazdy atom ma své charakteristické spektrum.
Diky spektralni analyze objevili dva nové chemické prvky — cesium a rubidium.
Spektroskopie umoznila mj. zjisStovat — do té doby nemyslitelné — chemické slozeni
hvézd. Napfiklad Fraunhoferova ¢ara B o vinové délce Az = 689,7 nm je zpUsobena
pozemnim kyslikem. Jiné ¢ary jsou zpUsobené prvky, které se nachdzeji na Slunci, jako
napf. Fraunhoferova Cara D3 o vinové délce Ap, = 587,5 nm, kterd pfislusi héliu
[18,19,20].
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4.Rentgenové zareni

Wilhelm Roéntgen (1845 - 1923) roku 1895 zkoumal vyboje v plynech. Dopadem
katodového zareni (elektronll) na anodu vznikalo zareni, které pronikalo
neprthlednymi pfedméty. Toto zafeni dostalo oznaceni paprsky X. Thomson zjistil, Ze
se jedna o elektromagnetické zareni. Ukazalo se, Ze toto zareni vznikd pfi dopadu
elektrond na latky z atom( s 21 a vice protony [21].

Obrdzek 12 Wilhelm Réntgen. Prevzato z:
https.//cs.wikipedia.org/wiki/Wilhelm_Conrad_R%C3%B6ntgen

Kdyz elektrony dopadnou na povrch kovové anody, preméni se jejich energie na
energii elektromagnetického zafeni. Rentgenové zafeni ma vinovou délku od 10™*?m
do 1078m. Cim krat3i je jeho vinova délka, tim vy3si je jeho frekvence. Pozdé&ji uvidime,
Ze vétsi frekvence znamena i vétsi energii [22].

Dulezitou vlastnosti rentgenového zareni je jeho pronikavost. Ta zalezZi za prvé na
protonovém ¢&isle latky, kterou se snazi proniknout. Cim vétsi je protonové &islo, tim
hire latkou pronika, tim vice je pohlcovano. Za druhé zalezi i na tloustce vrstvy, kterou
zareni prochazi. Za treti zdlezi na frekvenci zareni. Vyssi frekvence znamena veétsi
pronikavost.

Rentgenové zateni vznika dvéma zplsoby:

e Elektrony se po dopadu na latky zpomali a kineticka energie, kterou ztrati, se pfimo
pfeméni na elektromagnetické zareni. Vétsi rychlost elektronu (zavisi na
urychlovacim napéti) zajisti vyssi frekvenci (tvrdsi rentgenové zareni). Rentgenové
zareni vzniklé timto zplsobem se nazyva brzdné. Ma spojité spektrum [21].

e Elektrony svou kinetickou energii odevzdaji atomidm v latce, ty se vyexcituji do
vyssich energetickych hladin a jejich ndvratem do plvodniho stavu se vyzafi zareni
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o urcité frekvenci. Zareni ma ¢arové spektrum (viz predchozi kapitola a Bohrlv
model atomu). Jeho vinové délky zaviseji na latce, ve které rentgenové zareni
vznikd. Takto vzniklému zareni se Fika charakteristické (pro urcitou latku) [21,22].

Max von Laue (1879 - 1960) zkoumal rentgenovou difrakci na krystalech. Aby
difrakce nastala, musi byt atomy v krystalech usporadany do pravidelné mrizky. Laue
tim potvrdil elektromagnetickou povahu zafeni a zaroven ukazal, jaka je atomarni
struktura krystald.

Rentgenové zareni se vyuziva napriklad v Iékarstvi v rentgenové diagnostice. Kosti
pohlcuji rentgenové zareni vice nez svaly (vapnik ma vétsi protonové Cislo). Na
rentgenovém snimku jsou pak kosti vidét svétleji nez svaly [21].

Obrdzek 13 Rentgenovy snimek. Prevzato z:
https.//cs.wikipedia.org/wiki/Rentgenov%C3%A9_z%C3%A1%C5%99en%C3%AD
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5. Experimenty vedouci ke kvantovani energie a
kvantové vlastnosti zareni

Podle klasické fyziky probihaji déje vymény energie spojité. Kvantova fyzika
naopak pripousti, Ze se energie mlze prenaset po castech (kvantech), tedy nespojité.
Nyni si povime, co k predstavé kvantovani energie poprvé vedlo.

5.1. Tepelné zareni absolutné ¢erného télesa

Tepelné zareni télesa je elektromagnetické zareni emitované pouze v disledku
tepelného pohybu nabitych castic v télese. Netykd se zareni odrazeného od povrchu
télesa nebo zareni proslého télesem.

Gustav Kirchhoff (1824 - 1887) zkoumal souvislost mezi vyzafovanim a
pohlcovanim energie télesy. Kirchhoff vyjadril energii dE, elektromagnetického zafeni,
které je emitovano za jednotku doby povrchem dS télesa, vztahem

dEO = EodS,

kde E, je celkova energie vyzarena télesem za jednotku casu z jednotkové plochy.
Pokud vezmeme jen interval vinovych délek (4, A + dA), tak na né pti teploté T pfipada
energie

dE;L =01 d/ldS,

kde g, je spektralni hustota zareni, ktera nam fika, kolik energie se vyzafi za jednotku
Casu z jednotky plochy v jednotkovém rozsahu vinové délky. Pro celkovou energii
vyzarenou jednotkovou plochou télesa pak plati

Eo = J; 01dA.

Dopada-li na povrch télesa elektromagnetické zareni, je cast jeho energie
absorbovana a &ast je odrazena. Podil energie dE';, pohlcené télesem, k celkové
dopadajici energii dE;, se nazyva koeficient absorpce:

dE/
a, = —2 .
dE,
Spektralni hustota zarenii koeficient absorpce se méni pfi zméné teploty i vinové délky,
jsou jejich funkci. V termodynamické rovnovaze je emitovana energie télesem v daném
okamziku rovna energii télesem v témze okamziku absorbovana. Kirchhoffliv zakon
nam fika, Ze jejich podil je pro vSechna télesa za stejné teploty stejny:
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Funkce f(4,T) se nazyva spektralni intenzita zafeni.

Absolutné ¢erné téleso (ACT) je idedlni téleso, které pohlcuje veskeré zateni, které
na néj dopadne. Zadné zafeni neodrazi (odtud pochazi jeho ponékud nevhodny nazev).
Jeho koeficient absorpce je roven jedné, tedy ay = 1a g, = f(4,T) [6.7.]. Zaroven
emituje pouze rovnovazné tepelné zareni, jehoz spektrum je spojité. Pojem absolutné
cerného télesa zaved| Kirchhoff roku 1860.

Graf zavislosti spektralni intenzity zaFeni ACT na vinové délce za rdznych teplot
vypada takto:

H
J.s.m?
e
o/
<1, <T3<T, <
[ oTs
r‘l ‘\\
[ 72
i} ‘,.‘ -------- —— — 2
S b e P S ——

Obradzek 14 Graf zavislosti spektrdlni intenzity zdreni na vinové délce za riiznych teplot. Prevzato z:
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/538-zareni-absolutne-cerneho-telesa
Vinové délka A, kazdé k¥ivky, na niz ACT vyzafuje s maximalni intenzitou (vrchol
krivky), odpovida Wienovu zakonu posuvu

kde T je termodynamicka teplotaah = 2,9 - 1073 m - K je konstanta. Zakon uved| roku
1893 Wilhelm Wien (1864 - 1928).

Klasicka fyzika pfi vysvétlovani tvaru téchto kfivek selhala. Podle ni by se podil
energie, pfipadajici na kratsi vinové délky, mél zvétSovat. Avsak absolutné Cerné téleso
na vinovych délkdch mnohem mensi nez A, témér nevyzaruje [23].

Max Planck (1858 - 1947) spravny vztah pro spektrdlni intenzitu zafeni na konci
roku 1900 nejdfive uhadl. Za nékolik dni ve stejny rok jej i teoreticky odvodil. Pro
spektralni intenzitu zareni podle Plancka plati
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2hc?
fAT) = 25 (ehe/kTA_1)
kde k = 1,38 - 10723 ] /K je Boltzmannova konstanta, h = 6,62607015 - 1073* ] - s je
nové zavedena Planckova konstanta, e je Eulerovo Cislo, A je vinova délka zareni, c je
rychlost svétla ve vakuu a T je termodynamicka teplota [6.7.].

Aby Planck plivodné uhadnuty vzorec teoreticky odvodil, musel predpokladat, ze
vyména energie mezi télesem a zafenim neprobiha spojité, ale po kvantech energie

E = hf,

kde h je Planckova konstanta a f je frekvence vyzareného zareni. Toto byl pocatek
kvantové fyziky. O samotném elektromagnetickém zareni se Planck stale domnival, ze
je spojité.

5.2. Fotoelektricky jev

Pfedstavu o tom, Ze by se mélo kvantovat i elektromagnetické zareni, uvedl do
fyziky az Albert Einstein roku 1905. Tento nazor obhajil i vysvétlenim fotoelektrického
jevu.

Fotoelektricky jev byl objeven roku 1887 Heinrichem Hertzem (1857 - 1894), ktery
zjistil, Ze po osvétleni jiskristé rezonatoru vznika jiskra jednoduseji. Odebiral postupné
jednotlivé slozky svétla az se nakonec ukdazalo, Ze vzniku jiskry napomaha ultrafialova
slozka zareni. DUvodem tohoto jevu se nezabyval.

Wilhelm Hallwachs (1859 - 1922) a Alexandr Stoletov (1839 - 1896) s timto jevem
pracovali vice. Ozarovanim vodivych latek (napf. zinek, draslik...) nalezli tyto vlastnosti
fotoelektrického jevu:

e Ozafovani vodice mUze vést k uvolnéni zdporného naboje.

e Pro kazdou latku existuje minimalni frekvence f, dopadajiciho svétla. Kdyz je
frekvence dopadajiciho svétla mensi nez f,, fotoelektricky jev nenastdva. Kdyz
vétsi, tak nastava.

e Pokud fotoelektricky jev nastava, tak nastava okamzité po dopadu svétla.

e Pokud uvolnény naboj vytvori fotoelektricky proud, je tento proud pfimo Uumérny
intenzité dopadajiciho zareni.

Uvolnény zdporny naboj pozdéji Thomson identifikoval jako elektrony.
Existovala prfedstava, Ze pro maximalni energii Ex uvolnéného elektronu plati

Ex=E-W,
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kde E je energie pohlcena elektronem a W je vystupni prace nutnd na uvolnéni
elektronu z latky.

Kinetickou energii uvolnénych elektronl se zabyval Philipp Lenard (1862 - 1947).
Jeho experiment probihal tak, Zze ozarovanim elektrody vytvarel proud elektrond, ktery
dopadal na protilehlou elektrodu, na kterou postupné privadél zaporné napéti —U do
té doby, dokud proud obvodem neklesl na nulu. Ustal-li proud v obvodu pfi napéti —U,,
byla maximalni kinetickd energie elektronu vyletujicich z ozafované elektrody

Ek = eUO .
Tento experiment ved| k odhaleni dalSich vlastnosti fotoelektrického jevu:

e Kinetickad energie je pfimo umérna frekvenci dopadajiciho zareni.
e Kinetickd energie nezavisi na intenzité zareni.

Podivdame se, zda se experimentdlné nalezené vlastnosti shoduji s teoretickou
koncepci spojitych elektromagnetickych vin:

e Podle vIlnovych predstav jsou elektrony urychlovany elektrickou slozkou
elektromagnetické viny. Intenzita I viny je pfimo Umérna druhé mocniné amplitudy
elektrického pole, I~E?. Sila pdsobici na elektron
F = —eE
by méla byt pfimo umérna odmocniné z intenzity. Elektrony by mély pfi vétsi
intenzité dopadajici viny ziskavat vétsi kinetickou energii. Podle vysledku
experimentu ale kinetickd energie nezavisi na intenzité.

e Elektromagneticka vina ma svou energii rozprostfenou v prostoru. Mélo by trvat
néjaky ¢as, nez postupné rozkmitavany elektron ziskd dostate¢nou energii
k uvolnéni. Podle experimentll ale nastava fotoelektricky jev okamzité. Energii
elektrony ziskavaji naraz.

e Elektromagneticka vina o dostate¢né amplitudé by méla uvolnit elektron z kovu bez
ohledu na jeji frekvenci. Ale podle experiment( fotoelektricky jev nastava jen pro
frekvence vétsi nez je jista minimalni frekvence.

e Pokud ma dopadajici vina frekvenci rovnou vlastni frekvenci elektronu, dojde
k rezonanci a vina bude zvétSovat amplitudu kmitl elektronu az do okamziku, kdy
bude schopen opustit latku. K emisi elektronli by mélo dochazet ve zvySené mire
pro urcité rezonancni frekvence a ne pro souvislé spektrum frekvenci nad minimalni
frekvenci, jak ukazuji experimenty.

e Kinetickd energie uvolnénych elektrond nesouvisi s rezonanéni frekvenci elektrond.
Jak ukazuji experimenty, je kineticka energie pfimo iumérna frekvenci zareni.

e Pro fotoelektricky proud plati
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I =neSv,

kde n je koncentrace uvolnénych elektrond, e je elementdrni naboj, S je prirez
toku elektron(i mezi elektrodami (obsah ozarené plochy) a v je jejich rychlost. Jak
uz jsme fekli, podle vinovych predstav by s rostouci intenzitou méla rist rychlost
uvolnénych elektrond a s ni i fotoelektricky proud. Podle experimentd je opravdu
pfi vétsi intenzité vétsi fotoelektricky proud. Avsak vzhledem k tomu, Ze kineticka
energie elektron(i se nezvétSuje (a tedy ani rychlost), musi rist koncentrace
vyletujicich elektrond.

Klasicka fyzika ma s vysvétlenim fotoelektrického jevu neprekonatelné rozpory.

Albert Einstein predpokladal, Ze elektrony neabsorbuji energii postupné, pomoci
elektrické slozky elektromagnetické viny, ale po kvantech

E = hf,

jejichZz energie je pfimo Umérna frekvenci. Ze zakona zachovani energie dostavame
kinetickou energii elektronu ve tvaru

E,=E—-W=hf-W,

coz je Einsteinova rovnice fotoelektrického jevu. Elektromagnetické zareni je tedy také
tvofeno kvanty. Svételna kvanta byla pozdéji nazvana fotony.

Minimalni frekvence f, je dana rovnici E;, = 0, tedy
th = W,

kdy je vSechna energie pohlceného elektromagnetického kvanta spotfebovana na
vystupni praci. Pokud mame frekvenci vétsi nez minimalni frekvence, tak energie, ktera
nebyla spotfebovdna na vystupni praci, mlze byt prevedena na kinetickou energii
elektronu.

Pro proud jsme uvedli vztah
I =neSv.

Uz vime, Ze rychlost v vyletujicich elektront zavisi jen na frekvenci dopadajiciho zareni
a ne na jeho intenzité. Presto vétsi intenzita proud zvétsSuje. Je zde jediné vysvétleni a
to je, Ze vétsi intenzita zareni predstavuje vétsi koncentraci dopadajicich kvant zareni
(foton() a tedy i vétsi koncentraci vyletujicich elektron n. To vede k dalsi vlastnosti
fotoelektrického jevu:

e Koncentrace uvolnénych elektronl je pfimo Umérna na intenzité.
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K prfedani energie od fotonu k elektronu dochazi témér okamzité, protoze jde o
srazku dvou castic (elektron se nemusi rozkmitavat v elektromagnetické viné).

Vse toto bylo ve své dobé ve velkém rozporu s predstavou elektromagnetického
zareni jakozto vin, prestoze interference a difrakce jednoznacné ukazuji na jeho vinové
vlastnosti. To byl hlavni divod, pro¢ chtél Robert Millikan (1868 - 1953) Einsteinovu
koncepci svételnych kvant vyvratit pomoci pfesnych experiment(. Nakonec vsak jeho
experimenty tuto teorii potvrdily [24].

Za zminku stoji i to, Ze z Einsteinovy specialni teorie relativity vyplyva, Ze kvanta
zareni maji nejen energii, ale i hybnost. PiSme pro energii fotonu

E = mc?,

kde m je jeho relativistickd hmotnost a c je jeho rychlost, totozna s rychlosti svétla ve
vakuu. Pro hybnost plati

5.3. Comptonuv rozptyl

Arthur Holly Compton (1892 - 1962) provadeél roku 1922 experimenty s rozptylem
rentgenového zareni na volnych elektronech.

Podle klasické fyziky by spojité elektromagnetické zareni o frekvenci f mélo
rozkmitat elektrony se stejnou frekvenci f. Tyto elektrony by pak méli do vSech smér(
vysilat (rozptylené) zareni o téze frekvenci f, s jakou vykondavaji kmity. Experiment ale
ukazal, Ze rozptylené zarfeni ma frekvenci o néco mensi a tedy ma o néco vétsi vinovou
délku.

Podivejme se nyni na Comptonlv rozptyl z hlediska predstavy kvant. Budeme
povazovat elektron v pevné latce za volny nebo jen slabé vazany k atomu. Energie
elektronu pred srazkou necht je E; a po sraice E,. Energie fotonu pfed srazkou bude
hf, a po sraice hf,. Vzhledem k zdkonu zachovani energie plati

E1+hf1:E2+hf2.

Predpokladejme dale, Ze kineticka energie elektronu pred srazkou je zanedbateln3,
elektron ma pouze klidovou energii. Srazka s fotonem doda elektronu kinetickou
energii, tedy E; < E, a f; > f,. Energie a frekvence rozptyleného fotonu je mensi nez
pred srazkou, vinova délka se naopak zvysi.

Pro zménu vinové délky rozptyleného zareni lze odvodit vztah
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AL = 2Asin? (£),
kde A = 0,0024 nm je konstanta a ¢ je Uhel mezi dopadajicim a rozptylenym zarenim.
Pro odvozeni tohoto vztahu pouZijeme zakony zachovani celkové energie a celkové
hybnosti soustavy foton — elektron. Ze specialni teorie relativity si pro tento ucel
pfipomeneme vyjadreni relativistické energie E castice o klidové hmotnosti m, a

hybnosti p:

E = \mg2c* + p?c? .

Specidlné foton ma klidovou hmotnost rovnu nule
E =pc.

Zaroven lze jeho energii vyjadrit prostrednictvim jeho frekvence
E = hf.

Jeho hybnost, vyjadrena prostfednictvim frekvence, je
p=E/c=hf/c.

Energie fotonu a elektronu pred srazkou se bude rovnat celkové energii fotonu a
elektronu po srazce:

hf, + mgc? = hf, + mic* + p3c?,

kde f; je frekvence fotonu pred srazkou, f, je frekvence fotonu po srdzce, my je klidova
hmotnost elektronu a p, je jeho hybnost po srazce. (Hybnost elektronu pred srazkou
je zanedbatelna, p; = 0.)

Podobné hybnost fotonu pred srazkou se bude rovnat celkové hybnosti fotonu a
elektronu po srazce. Hybnost je vektorova veli¢ina, budeme ji proto vyjadfovat
v kartézskych souradnicich. S pocate¢nim pohybem fotonu ztotoZznime osu x. Pro
celkovou hybnost vzhledem k ose x musi platit zakon zachovani

hfy  h
% = %COS((P) +pzcos() .

Uhly ¢ (pro foton) a ¥ (pro elektron) jsou brané od osy x. Hybnost soustavy ve sméru
osy y byla pred srazkou nulovd, bude pak nulova i po srazce,

%sin@p) + p,sin(y) =0.
Z ptedchozich tfi rovnic a po eliminaci uhlu Y dostaneme po Upravach vztah

fifa sin? (%)

2h

mc?2

i—f=
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PouZijeme jesté vztah f = c/A a dostaneme
— 1 =A1=20 sin2(®
A, /11—A/1—2mc sin (2),

kde h/mc je nase konstanta A.

Comptonlv rozptyl jesté vice potvrdil spravnost koncepce elektromagnetickych

kvant [14].

q,

Obrdzek 15 Zndzornéni Comptonova rozptylu. Prevzato z:

https://zona.fmph.uniba.sk/fileadmin/fmfi/sluzby/elektronicke_studijne_materialy/o_atomoch.pdf
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6. Staré kvantové teorie

6.1. Bohrlv model atomu

Niels Bohr (1885 - 1962) roku 1913 zvefejnil svlj pohled na strukturu atomu. Bohr
souhlasil s Rutherfordovym planetarnim modelem atomu, nepochyboval o existenci
jadra. Musel se ale vyporadat s jeho nedostatky, hlavné s jeho nestabilitou (pro€ se
elektrony nezhrouti do jadra, do kterého jsou Coulombovskou silou pfitahovany). Bohr
svym modelem spojil Rutherfordlv model atomu (s Rutherfordem i pracoval) a
Planckovu kvantovou hypotézu.

Bohr formuloval pro atom vodiku tyto postulaty:

e 1. Elektron muUZe byt jen na takovych kruhovych drahdach, na kterych se jeho
moment hybnosti
L =mgrv,
kde m. je hmotnost elektronu, v je jeho rychlost a r je vzdalenost od jadra, rovna
celistvému nasobku redukované Planckovy konstanty:

L =m.rv = nh,
kde n je prirozené Cislo (Bohrova podminka pro kvantovani kruhovych drah).

e 2. Na drahach zminénych v prvnim postulatu elektron nevyzaruje energii. Tomuto
stavu elektronu se fika stacionarni.

e 3. Pfi pfechodu elektronu mezi energetickymi stavy o energiich E,,x a Eyop. je
prislusny rozdil energii roven kvantu elektromagnetického zareni o frekvenci f,
které elektron vyzari nebo absorbuje:

AE = |Epor — Exon| = hf [16].
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Obrazek 16 Zndzornéni Bohrova modelu atomu. Prevzato z:
https://sites.google.com/site/fyzika007/fyzika-mikrosveta/modely-atomua

Prvni Bohr{v postulat
mrv = nh

zkombinujeme se vztahem pro kruhovy pohyb, ktery jsme zminili u Rutherfordova
modelu atomu:

mev? 1 e?

r  4mey 12’
Pro kazdén = 1,2, 3, ... nam z téchto dvou rovnic vyjdou vztahy pro polomér

ameoh? o5 . o, v goh?
r, = ——n° (pfipadnér, =
n = 1 (pfip n =

n?)

mee?

a rychlost

v, = .1 (pHipadné v, = < — 1) [25]
N 4megh n prip n oe0h n ’

Specialné pro n = 1 dostavame takzvany Bohrlv polomér atomu vodiku

2
r, =25 —0529-107°m .

mee?

Na tomto poloméru ma elektron zaroven nejmensi energii, jde o zakladni stav. Ve stavu

evvs

Pro kinetickou energii elektronu atomu vodiku plati

1
Ek = Emevz,
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kde m, je hmotnost elektronu a v je jeho rychlost.

Elektron o ndboji Q; = —e se pohybuje v okoli kladné nabitého jadra o naboji Q, =
+e. Potencialni energie elektronu ve vzdalenosti r od jadra se urci ze znamého vztahu
z elektrostatiky:

1 QQ 1 e

P ame, 1 amey 1

Pro celkovou energii elektronu pak plati

1 e?
E=Ex+E, =-mv?— -—
2 ATEY T

Dosadime vyse uvedené vztahy pro rychlost v,, a polomér 7;, a dostaneme

mee* 1

(4mey)2-2h2 n2’

E,=~—

Celkova energie elektronu vazaného k jadru je zapornd. Pro r — o by potencialni
energie elektronu byla rovna nule a jeho kineticka energie by byla nezaporna. Elektron,
jehoz celkova energie je nezaporn3, je odtrzeny od jadra.

Bohrovy predpoklady byly v rozporu s elektrodynamikou, avSak dokazaly vysvétlit
experimentdlni fakta. Napfiklad vysvétlovaly nespojité atomové spektrum, vyzafované
plyny, zminéné v kapitole 3.

Upravme ponékud Rydberglv vztah

1 1

f=c%=cR(———):———_

n2 m2

Frekvence kazdé cary se da vyjadrit rozdilem dvou ¢len(. Podle Bohra je emise kazdé
spektralni ¢ary vodiku zpusobena prechodem vodiku ze stavu o vétsi energii do stavu
o mensi energii. Tato energie je kvantovdna a frekvenci téchto kvant mlzeme vyjadrit

, E .
pomoci vztahu f = Zjako
f — Epot __ Ekon
h h °

ot

vy , Y I E E RV i
Jesté si musime uvédomit, Ze ve vztahu f = pT - % se odecitaji dvé zaporna Cisla
. o . CcR  CcR o 4y
(energie elektronu v atomu vodiku je zapornd) a ve vztahu f = — T ase odecitaji dvé

CR

kladna cisla. Abychom mohli tyto dva vztahy porovnat, pouZijeme zapis f = (— ﬁ) -

CR
(— —2) a dostaneme
n
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Pro energii kazdého stavu n tak plati E,, = _ heR

n2
1 1
uv ) viZ |} IR

h =00 OeV
n=4 t -0,8 eV
n=3 -1,5eV

o Paschenova

a série

2

E=

o
n=2 -3,4eV

Balmerova
série

emise

ionizace

zékladni stav
n=1 — -13,6eV
Lymanova série

Obrdzek 17 Energie staciondrnich stavi atomu vodiku a jejich souvislost se spektrdlnimi sériemi.
Prevzato z: https://www.aldebaran.cz/bulletin/2016_32_ryd.php

Bohr pak teoreticky odvodil Rydbergovu konstantu pomoci vztahi

E o= __Mmet 1
n (4mey)2-22 n2
a
hcR
En =%
jako
R _( 1 )2 2m%mee*
~ \4me, h3¢c

Ciselné pak konstanta podle tohoto vztahu vychazi R = 1,09737318-10"m™ . Je
velmi podobna experimentdlné zjisténé Rydbergové konstanté, coZz bylo pro Bohra
velkym Uspéchem (ohromil i Alberta Einsteina) [16].

Bohrlv model atomu vodiku byl velkym skokem pro pochopeni atomu. Bohuzel
nebyl, stejné jako jeho pfedchozi modely, dokonaly:

e Klasickou fyzikou byly popsany obéiné drahy, tedy polomér, rychlost..., jejichz
hodnoty jsou vtéto fyzice ze své podstaty spojité. Dodatecnou kvantovaci
podminkou vyjadfime povolené hodnoty pro stacionarnistavyn = 1, 2, 3 ... Energie
téchto stacionarnich stav( je vyjadiena klasickou fyzikou a prechod mezi hladinami
energii je popsan kvantové. Jinak feceno, Bohrliv model atomu vodiku je smésici
klasickych a kvantovych predstav. Nebyla vytvorena zadna , nova fyzika“.

e Stabilita obéznych drah je jen postulovana, neni nijak zdivodnéna.

e Projiné atomy neZ pro vodik nedava Bohriv model atomu spravné vysledky.
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e Rutherford Bohrovi vytkl, Ze elektron, ktery chce prejit ze stavu o energii vy3si do
stavu o energii nizsi, by musel pfi svém prechodu predem ,védét“, na jakou hladinu
pfechazi, aby uz béhem prechodu mohl vyzafovat kvantum o spravné frekvenci.
Bohr sice tvrdil, Ze cil elektronu je vybran pravdépodobnostné, ale na svém modelu
to nemohl dokazat [16].

Obrdzek 18 Niels Bohr. Prevzato z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Niels_Bohr

6.2. Korpuskuldrné-vinovy dualismus Louis de Broglieho

U experimentd, které vedly ke kvantovani energie, jsme si ukazali, Ze foton se mlze
chovat jako c¢astice. My vsak vime, Ze se chova i jako vina (interference vinéni,
difrakce...). Pro energii fotonu plati

E = hf
a pro hybnost
h
p=7-

Louis de Broglie (1892 - 1987) pfriSel roku 1924 s nazorem, ze by tyto vztahy
nemusely platit jen pro fotony (nulova klidovd hmotnost), ale pro vSechny ¢astice
(nenulova klidova hmotnost). Energie Castice Ize psat jako

E = hf
a hybnost jako
_h
p - A *

Frekvence je pak
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E

f=r

h

a vinova délka

Energie a hybnost urcuji stav ¢astice, frekvence a vinova délka stav viny.
Vratime se nyni k Bohrovu postulatu
L =mvr =nh.

Bohrovu kruhovou drahu nahradime stojatou vinou. Pro stojatou vinu musi platit, ze
obvod kruznice je roven celociselnému nasobku vinové délky

2nr = nAi.

Za vinovou délku pak dosadime

a dostaneme
h
2r = n—
mv
a po Upravé

h
mvr =n-— = nh,
21

coz odpovidd Bohrovu postulatu. Kvantovym stavim n = 1, 2, 3 ... odpovidaji stojaté
de Broglieho viny. Bohriv model atomu mél o néco pevnéjsi zaklad, protoze nyni byl
podporen de Broglieho koncepci casticové-vinového dualismu, ktery byl pozdéji
dokazan experimenty, avSak az po vzniku moderni kvantové fyziky, kdy byla de
Broglieova koncepce jiz prekondna [6.8.].
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Obrdzek 19 Schéma stojaté viny pron = 4 ve vztahu 2nr = nA. Prevzato z:
https://zona.fmph.uniba.sk/fileadmin/fmfi/sluzby/elektronicke_studijne_materialy/o_atomoch.pdf

Clinton Joseph Davisson (1881 - 1958) s Lester Halbert Germer (1896 - 1971) a se
zhostili cile Loui de Broglieho hypotézu potvrdit experimentalné. Dokazali, Ze elektron
ma skutecné vinové vlastnosti. Ze zdroje napétim urychlené elektrony dopadaly na
monokrystal niklu, rozptylily se o uhel @ a poté byli detekovany. Davisson a Germer
hledali interferen¢ni maxima, coz by odpovidalo difrakci u elektromagnetickych vin.
Pro interferencni maxima plati podle Braggovy podminky: Pokud je drahovy rozdil
zareni odrazeného od sousednich vrstev atom( v mfizce krystalu nasobkem jeho
vinové délky, nastane interferen¢ni maximum,

As = 2bsin(¢) = kA,

kde As je drahovy rozdil, b je mfizkova konstanta (pro nds vzddlenost atomu krystalu)
a k je rad interferenéniho maxima. V experimentu pak zjistili dhly ¢ odpovidajici
maximUm. Pro vinovou délku pak platilo

1= 2b sin(¢p) .
k

Urychlené elektrony maji kinetickou energii
E, = %mev2 =elU
a tedy pro jejich rychlost plati

2eU

me

Pokud tento vztah pouZijeme na vztah z de Broglieho hypotézy

1=-"

mev
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ziskame vinovou délku de Broglieho viny

_ h

T J2eUme

Kdyz se do tohoto vztahu dosadily namérené hodnoty Uhli a napéti a porovnal se
s teoreticky predpovézenymi hodnotami pro vinovou délku ve vztahu

1= 2b sin(¢) ’
k

tak byla nalezena zavislost Uhlu @ (z druhého vztahu) na urychlujicim napéti U (z
prvniho vztahu)

1 hk

2b.[2eUme

Dualismus vina-Castice byl dokazan [27].

@ =sin~

Vinové délky hmotnych ¢astic jsou velmi malé. To je také dlvod, pro¢ nebyly
vinové vlastnosti Castic pozorovany drive, napf. difrakce nastava na prekazkach o
velikostech pfiblizné rovnych vinové délce. Experimenty s difrakci byly velmi obtizné.

Z

Obrdzek 20 Schéma Davisson-Germerova experimentu. Z — zdroj, EP — proud elektrond, K — krystal, D
— detektor. Prevzato z: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/728-de-broglieho-hypoteza
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Obrdzek 21 Louis de Broglie. Prevzato z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Louis_de_Broglie
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7.Schrédingerova vinova mechanika

Ve vinové optice jste si jisté fikali o Youngové experimentu. Jednalo se o difrakci
svétla na dvoustérbiné a vznik interferencniho obrazce. PouZijme tento experiment na
elektrony. Kdyz na dvoustérbinu budeme posilat elektrony, vytvofi po ¢ase na desce za
dvoustérbinou interferenéni obrazec. Jde o analogii Davissonova-Germerova
experimentu. Elektron neni klasickou ¢astici. Avsak kazdy jeden elektron vytvofi na
desce vidy jen jeden bod (bod dopadu), nevytvofi spojity obrazec. Elektron neni ani
klasickou vinou [14].

7.1. Schrédingerova rovnice

Tyto vysledky byly vysvétleny pravdépodobnostni interpretaci komplexni vinové
funkce P (r,t), coz je vinova funkce popisujici kvantovy stav mikrocastice. Vinova
funkce musi spliovat Schrédingerovu rovnici. Pro intenzitu této viny plati

I(r, ) = (@, D)%

Intenzita je Umérnd pravdépodobnosti dopadu elektronu v okoli bodu 7 v ¢ase t. Dale
vyraz

dP = [y (r, t)2dV

fikd, jaka je pravdépodobnost najit elektron v ¢ase t v malém objemu dV v okoli bodu
r = [x,y, z]. Dalo by se Fici, Ze to, co se vlastné vini, jsou amplitudy pravdépodobnosti
dopadu elektronu v daném misté. Interferenéni obrazec vytvoreny elektrony odpovida
rozloZeni pravdépodobnosti dopadu elektronu. Toto pravdépodobnostni pojeti se
naprosto vymyka klasické fyzice, ktera je deterministicka.

Erwin Schrodinger (1887 - 1961) roku 1926 sestavil Schrédingerovu rovnici a
polozil zaklady kvantové mechaniky. Pohybovou rovnici je ¢asova Schrodingerova
rovnice. Casova Schrédingerova rovnice ma v jedné dimenzi x tvar

2
i - XD - I D Ly oy, )

ot 2m  9x?
a
i - Bpeyzd _ _ n (ﬁ LA 6—2) Y(x,y,z,t) +V(x,y, 2)yP(x,y,zt)
at 2m \9x2 = dy? = 9z2
ve tiech rozmérech, kde i je imaginarni jednotka (i? = —1), & je redukovana Planckova

konstanta, m je hmotnost &astice, Y(x,y,z,t) je vinova funkce a V(x,y,z) je
potencialni energie pole, ve kterém se Castice nachazi. Bez¢asova (stacionarni)

43



Schrédingerova rovnice pak urcuje stacionarni stavy n ¢astice o energiich E,,, ktera ma
pro jeden rozmér tvar

h%  d?u
Enun(x) = _2m -

> TV (0)un (%)

a pro tfi rozméry tvar

2 92
Eu(x,y,z) = __(ﬁ +ﬁ +—)u(x v,z) +V(x,y,2)u(x,y,z),
T . , 02 02 02
kde funkce u,, vyjadfuje tvar stojaté viny. Vyraz (— + 37 + ) muUzZeme nahradit

Laplaceovym operatorem A.

Obrazek 22 Erwin Schrédinger. Prevzato z:
https.//cs.wikipedia.org/wiki/Erwin_Schr%C3%B6dinger

7.2. Princip neurcitosti

V kvantové fyzice se poloha ani hybnost neda u ¢astice tak jednoznacné urcit jako
tfeba u hmotného bodu v klasické fyzice. Pfedstavme si ¢astici, ktera se pohybuje po
ose x. Popisuje ji vinova funkce (x). Necht ma |y (x)|? tvar kiivky na obrézku 23
nalevo. Obrazek pak ukazuje, jak se urcity integral (vlevo) prevadi na Riemannovu sumu
(vpravo). Na obrdazku je vidét i Ax, coz je Sirka rozdéleni. Je to interval, na kterém se
soucet pravdépodobnosti rovna ndami zvolenému Cislu (od nuly do jednicky). Dale x je
stfredni poloha castice. Hybnost ¢astice by také méla podobné rozlozené
pravdépodobnosti a méla by své Ap a p.
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Obradzek 23 Tvar krivky a pravdépodobnosti. Pfevzato z:
https://zona.fmph.uniba.sk/fileadmin/fmfi/sluzby/elektronicke_studijne_materialy/o_atomoch.pdf

Poloha ani hybnost c¢astice nejsou presné urCeny. Vidime jen rozlozeni
pravdépodobnosti pro tyto veliciny. Ax a Ap jsou vlastné mirou nepresnosti
jednotlivych veli¢in. Werner Heisenberg (1901 - 1976) roku 1927 formuloval takzvany
princip neurcitosti. Podle néj plati

Ax-Ap =%

Tento vyrok mGZeme vztdhnout i k fyzikalnimu stavu éastice: Cim presné&ji bude ¢astice

vvvvvv

7.3. Kolaps vinové funkce

V klasické fyzice se pracuje s jevy, které jsou determinovany, a da se teoreticky
predpokladat jejich priibéh. Vzpomenme si napfiklad na vrhy. Z poc¢atecnich parametr
(velikost pocatecni rychlosti, jeji smér, plvodni poloha bodu...) je mozné zjistit, kde
bude hmotny bod v urcitém c¢ase. V kvantové fyzice se s vinovou funkci tak jednoduse
pracovat neda.

VInova funkce vyjadfuje vSechny moznosti chovani mikro¢astice a predpovida je.
Zpétné pak urcuje i historii tohoto chovani a je tedy deterministicka. Co se ale stane,
kdyz zacneme s mérenim? Mikrocastici nalezneme na jednom konkrétnim misté
(Younglv pokus s elektrony na zacatku kapitoly — jeden bod na stinitku). To znamen3,
Ze vSechny moznosti nalezeni byly redukovany na jednu jedinou moznost a vinova
funkce se musela zménit. Tato zména se nazyva kolaps vinové funkce.

Pokud nemérime, je vyvoj vinové funkce deterministicky, a pokud méfime, neni.
Kolaps vinové funkce v priibéhu méreni se ze Schrédingerovy rovnice nedd urcit [28].

slavnym prikladem kolapsu vinové funkce je mysleny experiment se
Schrédingerovou kockou. Kocka je zaviena v krabici, ve které je jed, ktery se vypusti a
zabije kocku, jen kdyz zafizeni uvnitf krabice zaznamena rozpad atomu radioaktivniho
prvku. Lze predpovédét jen pravdépodobnost rozpadu tohoto prvku. Stav kocky v
krabici predstavuje vinovou funkci, kterd mdze mit dva kvantové stavy (Ziva a mrtva
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kocka) a obsahuje obé tyto moznosti. Kocka je az do otevreni krabice Ziva i mrtva
zaroven, je v superpozici stavll, coZ neni podle klasické fyziky mozné (pfipousti pouze
jeden stav). Jakmile krabici otevieme (provedeme meéreni), nastane kolaps vinové
funkce do stavu , kocka Ziva“ nebo do stavu ,kocka mrtva“ [29].

Experimenty na prelomu tisicileti ukazaly, Ze superpozice stavd u mikrosystém
(mikrocastic) je stabilni. S rostoucimi rozméry (stupni volnosti) systému dochazi stale
pravdépodobnéji k tzv. dekoherenci (rozpad superpozice) a systém se zacne chovat
klasicky. Tim byl paradox Schrodingerovy kocky vyresen.
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8. Elektronovy obal atomu

Elektronovy obal atomu popisuje elektronova konfigurace. Az do de Broglieho
hypotézy ndm postacila pfedstava, Ze se elektrony pohybuji po kruhovych drahach. U
Schrodingerovy vinové mechaniky jsme si fekli, Ze poloha mikrocastic, tedy i elektrond,
neni presné urcena. Kruhova draha rozhodné neni pro popis elektronového obalu
vhodnd. Budeme muset pouzit takzvané orbitaly. To je prostor, ve kterém se s velkou
pravdépodobnosti elektron nachazi. Orbitaly jsou popsany kvantovymi Cisly, ktera jsou
parametry Schrodingerovy rovnice.

8.1. Kvantova cisla

Pfed samotnou elektronovou konfiguraci se seznamime s kvantovymi Cisly.

Hlavni kvantové cCislo n vyjadfuje energetickou slupku a velikost orbital(i na této
slupce. Nabyva celociselnych hodnot vétsich nez nulan =1, 2,3 ... (teoreticky jdouci
do nekonecna, prakticky do sedmi). Slupky se nékdy znaci velkymi tiskacimi pismeny
pocinaje pismenem K (n = 1), znaceni pak pokracuje abecedné. Vétsi n odpovida vétsi
energii. Nejvétsi n maji vatomu valencni elektrony. Elektrony se stejnym n tvofri
elektronovou slupku.

Priklad: Pro energii elektronu v atomu vodiku plati vztah

mee* 1

(4meg)2-2h2 n2’

E=-—

Vedlejsi kvantové Cislo [ také z ¢asti vyjadfuje energii orbitalu, a také jeho tvar.
Nabyva celotiselnych hodnot 0 <1 < (n—1). Nékdy se znali malymi tiskacimi
pismeny (od [ = 0 po | = 6, coz jsou nejcastéjsi hodnoty l): s, p, d, f, g, h, i. Napfiklad
znaceni orbitalu 4s znamen3, Ze ma hlavni kvantové Cislo n = 4 a vedlejsi kvantové
Cislo L = 0. Orbitaly, které maji stejné hodnoty nil, jsou na stejné energetické hladiné
(maji stejnou energii). Toto plati jen pfiblizné, jemna a hyperjemna struktura
spektralnich ¢ar zavisi na dalSich kvantovych Cislech [30].

Pro velikost momentu hybnosti elektronu plati vztah

L = hJI( + 1) [31].

Tomuto momentu hybnosti se také fika orbitalni. Porovnejme tento vztah s podminkou
u Bohrova modelu atomu vodiku L = An, ktera, a€ nespravna, presto vedla ke spravné
predpovédi energie u vodiku.
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Magnetické kvantové Cislo m urcuje, jak je orbital orientovan v prostoru. Nabyva
celociselnych hodnot, pro kterd plati —L < m < [. Celkem jich je (2l + 1) a to je pocet
orientaci orbitalu v prostoru. Napfiklad orbital typu p ([ = 1) ma ttfi mozné orientace.
Orbitaly na stejné energetické hladiné (stejné n i ), které se odlisuji v magnetickém
Cisle, se nazyvaji degenerované [30].

, 4 z z
T v t vV T vV
N RN N
p, X | b, X P, X
z - 4 b 4 z ;4
A
d ‘ﬂ y O d
A J Ry T CTD Ta K\ N g e a

‘ dxz_yxx dxz = ‘dzz ~ dyz X ‘ dXY X

Obrdzek 24 Priklady tvar( orbitald a jejich orientaci. Pfevzato z: https://x-spectrum.de/our-company-
our-services/casestudies/orbital-imaging/

Spinové kvantové Cislo s nevypliva se Schrodingerovy rovnice a popisuje vnitini

stav elektronu (vlastni moment hybnosti ¢astice). Jeho jednotkou je redukovana

Planckova konstanta A. s pak uddva nasobek h [30,32]. U elektronu nabyva jediné

hodnoty s = % Tomu odpovida velikost spinu elektronu

S = hys(s+ 1) = h\/3/4[31].
Projekci spinu do sméru osy z uddva spinové magnetické Cislom, = +1/2:

SZ=m5h=i§.

Elektron je nabitd castice. Proto momentu hybnosti S pfislusi i magneticky
moment L, zvany spinovy magneticky moment. Je dan vztahem

”sz_is-

me
Jeho projekce na osu z je dana vztahem

e eh
.uszz_m_eszz-'_ .

— 2me
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Spinovy magneticky moment mulze byt orientovdn dvojim zplsobem, coz je
znazornéno na obrazku 25 (spin ,,nahoru“ a , dold“) [33].

1
m—+§

Obrdzek 25 Spinovy magneticky moment. Prevzato z: https://www.idnes.cz/zpravy/archiv/cely-svet-
hleda-zazracnou-soucastku-ktera-zmeni-pocitace.A110412 115234 kavarna_chu

Vysledny magneticky moment atomu je vektorovym souctem orbitdlnich a
spinovych magnetickych moment( vSech elektron(. Orbitalni magnetické momenty
elektrond se ¢asto v atomu vyrusi kvlli odlisné prostorové orientaci momentu hybnosti
elektrond. U sparovanych elektron(l v jednom orbitalu se vyrusi i spinové momenty a
vysledny magneticky moment castice bez pfitomnosti magnetického pole je nulovy
[33].

Se spinem souvisi experiment Otto Sterna (1888 - 1969) a Walthera Gerlacha (1889
-1979) z roku 1922. Pfedstavme si pravouhlé osy x,y,z. Osy x a y budou vodorovné,
osa z bude svisld. Svazek atomU (atomy jsou elektricky neutrdlni, na elektron by
pusobila Lorentzova sila) ma smér osy y a nehomogenni magnetické pole, do kterého
svazek vstupuje, ma smér osy z. V experimentu bylo pouzito plvodné stfibro, protoze
potifebujeme atom, ve kterém jsou veskeré magnetické momenty (orbitalni, spinové)
navzajem vykompenzovany az na magneticky spinovy moment jediného elektronu. Pro
magneticky moment elektronu o plati

Usz = T e

—2me
Pro potencialni energii ¢astice v magnetickém poli plati
U=—-uB,

kde B je magneticka indukce. Sila plsobici na elektron je pak

po_ U, 9

az "% gz °
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Z-ovy index vyjadfuje z-ovou slozku veli¢iny. Orientace sily zavisi na orientaci
magnetického momentu. Svazek se proto podle orientace spinu ,,nahoru“ nebo , dold”
rozdéli na dva. (Kdyby bylo nehomogenni pole napf. ve sméru osy x, plivodni svazek se
rozdéli na svazek ,vlevo” a ,vpravo“.) Na stinitku vzniknou dvé maxima [34].

&-- -
Cwven producing ____:,.-___.-"'-f

beam af silver
HINTHE

o= i

magnelic beld

Obrdzek 26 Schéma Stern-Gerlachova pokusu. Pfevzato z:
https://lide.uhk.cz/prf/ucitel/lipovjil/teaching/smf1zs16-17/sternuv-gerlachuv_experiment.pdf

Bylo tak prokazano, Ze magneticky kvantovy moment je kvantovan a snim i
souvisejici prostorova orientace momentu hybnosti (dfive zvané jako prostorové
kvantovani). Jinak by na stinitku nevznikly jen diskrétni maxima ale i spojité spektrum
mezi maximy. Do této doby se také myslelo, Ze atomy, které maiji celkovy orbitalni
moment hybnosti roven nule, budou mit i celkovy magneticky moment hybnosti roven
nule. Experimenty s atomy, které méli nulovy orbitalni moment hybnosti (napf. stfibro,
sodik, draslik...) se zjistilo, Ze tomu tak vzdy neni. VSe bylo pozdéji vysvétleno vlastnim
magnetickym momentem elektronu [35].

U molekul souvisi orbitaly (molekuldrni orbitaly) i s vazbami mezi atomy. Existuji
dva typy kovalentnich vazeb, vazba sigma (o-vazba) a vazba pi (-vazba). o-vazba ma
nejvétsi hustotu sdilenych elektron(i na spojnici jader. m-vazba ma nejvétsi hustotu
sdilenych elektronli mimo spojnici jader. Jeden elektronovy par tvofi jednoduchou
vazbu, vétsSinou je to g-vazba. Dva elektronové pary tvofi dvojnou vazbu a je to jedna
o-vazba a jedna -vazba. Tfielektronové pary tvoritrojnou vazbu a je to jedna o-vazba
a dvé m-vazby [36].
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8.2. Elektronova konfigurace

Orbitaly se daji schematicky znacit pomoci rameckl (rdémeckovy diagram). Kazdy

ramecek vyjadfuje jeden orbital. RAmecky se pak davaji dohromady do skupinek podle
toho, kolik ma dana skupina degenerovanych stavll (stavl se stejnou energii). Kazdy

orbital typu s ma jeden ramecek, protoze ma jen jeden degenerovany orbital (jednu

orientaci v prostoru) (takze 1s, 2s, 3s... budou u sebe vsechny mit jeden ramecek).
Analogicky typ p ma tfi ramecky, typ d ma pét, typ f ma sedm atd. Do kazdého ramecku
se pak Sipkami zndzorni az dva elektrony. Elektron se Sipkou nahoru ma jiny spin nez
elektron se Sipkou doll. Kdyby jich bylo vice (nebo kdyby oba elektrony v jednom
orbitalu méli stejny spin), tak by byl porusen Pauliho vylucovaci princip (viz nize) [37].

Atomové orbitaly nemlzeme zaplfiovat libovolné. Pro vystavbu elektronového

obalu (elektronova konfigurace) musime dodrzovat urcita pravidla:

evvs

mozné energii.

Pauliho vylu€ovaci princip: Zadné elektrony v atomu nesmi byt ve stejném
kvantovém stavu, tedy nesmi mit stejnd vSechna kvantova Cisla. Jinak feceno, kazdy
kvantovy stav obsahuje bud’ jeden nebo Zadny elektron. V jednom orbitalu daném
kvantovymi Cisly n, [, m mohou byt maximalné dva elektrony s opanym spinovym
kvantovym cislem mg. U znazornéni pomoci rdameckd to znamend, Ze v kazdém
ramecku mohou byt maximalné dveé Sipky a pokud tam dvé Sipky jsou, tak musi mit
opacny smér.

Madelungovo pravidlo: Orbitaly se zaplriuji v pofadi od nejmensiho souétu (n + 1).
To znamena, Ze napriklad orbital 4s (4 + 0 = 4) se zaplnuje pred orbitalem 3d (3 + 2
=5) i presto, Ze 4s ma vétsi hlavni kvantové Cislo. Je to proto, Ze stav 4s ma mensi
energii nez stav 3d. Pokud se soucet (n + ) u dvou orbital( rovna, tak se nejdfive
zaplni orbital s mensim n. Uvedme si prvnich nékolik orbitald, jak by se postupné
zapliovaly podle Madelungova pravidla: 1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d, 5p, 6s,
4f, 5d, 6p, 7s, 5f, 6d, 7p... [30].

Hundovo pravidlo: Nejdfive se degenerované orbitaly zaplni elektrony se stejnou
orientaci spinu. Az kdyzZ jsou vSechny degenerované orbitaly zaplnény elektrony se
stejnym spinem, zalinaji se obsazovat elektrony se spinem opacnym, vznikaji
elektronové pary. Ve znaceni orbitald pomoci rameckl to znamena, Ze nejdrive
vyplnime kazdy ramecek Sipkami nahoru a aZ pak Sipkami dold [36].
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3dtTitititit = 3dtLtiitirt
Obrazek 27 Rameckovy diagram a zndzornéni Hundova pravidla. Prevzato z:
https://is.muni.cz/do/sci/UChem/um/chv/ch04_configurations.htm/

cvvys

nejvyssi. Pokud elektron ziska energii a obsadi energeticky bohatsi orbital misto
orbitalu, ve kterém by mél byt podle zminénych pravidel, nachdzi se atom v
excitovaném stavu. Pfitom atom ma tendenci vytvofit vice nespdrovanych elektron(.
PFi excitaci se elektron z orbitalu o nejvyssi energii, ve kterém byl jesté sparovany,
presune do dalSiho orbitalu, ktery byl dosud prazdny. V zobrazeni orbitald pomoci
rdmeckl se to projevi tak, Ze se z posledniho ramecku (o nejvyssi energii), ktery jesté
ma dvé Sipky, presune jedna Sipka do dalSiho ramecku, ktery byl dosud prazdny.
Napfriklad bor ma plné zaplnéné orbitaly 1s a 2s a ma jeden elektron v orbitalu 2p. V
excitovaném stavu bude mit bor plné zaplnény orbital 1s, jeden elektron bude v
orbitalu 2s a dva elektrony v orbitalu 2p. Nékteré atomy mohou byt excitovany i
vicekrat [30].

Ukazuje se, Ze v periodické soustavé prvk( hlavni kvantové Cislo n pro valenéni
elektronovou vrstvu odpovida periodé prvku v periodické soustavé prvkl. Valencni
vrstvu Ize zndzornénim pomoci rdmeckd poznat tak, ze pouzijeme nejblizsi predchozi
vzacny plyn (nachdazeji v 18. skupiné periodické tabulky prvk(). Pokud vynechdme
elektronovou konfiguraci odpovidajici vzacnému plynu, zbydou pravé orbitaly
valenénich elektronl zkoumaného prvku. Naptiklad lithium ma orbitaly 1s (plné
zaplnény) a 2s s jednim elektronem; predchozi vzacny plyn je helium, které ma orbital
1s (pIlné zaplnény); Pokud zaplnény orbital 1s u lithia ignorujeme, zbude 2s, cozZ je
orbital sjednim elektronem. M{zZeme pak psat kazdy prvek pomoci nejblizsiho
predchoziho vzacného plynu zkracenym zapisem (napf. Li [He] 2s).

Pron = 1, tedy pro prvni periodu, mame [ = 0 tedy orbital typu 1s. Tento orbital
mUze byt zaplnén jednim (vodik) nebo dvéma (helium) elektrony. Pron = 2 mdme [l =
0, ktery ma maximalné 2 elektrony, a [ = 1 (orbital typu [ je pomoci ramecku
znazornén 3 ramecky, v kazdém podle Pauliho vylucovaciho principu maximalné dva
elektrony). Dohromady mize mit druha elektronova vrstva, tedy 2s a 2p, maximalné 8
elektrond. Valencni vrstva prvk( v této periodé ma jeden az osm valencnich elektron.
V druhé periodé je opravdu osm prvku. Treti perioda je analogicka s druhou periodou.
Ctvrtd perioda ma valenéni vrstvu z orbitalC 4s, 3d a 4p, u které se orbital 3d zaplfiuje
u takzvanych prechodnych prvkd (zaplniuji predposledni orbital) také oznacované jako
d-prvky (s-prvky a p-prvky se nazyvaji nepfechodné, zaplnuji vidy posledni orbital).
Orbital d nam prida dalSich deset moznosti, ve Ctvrté periodé je celkem 18 prvkd. Pata
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perioda je analogickd se Etvrtou periodou. Sesta perioda ma valenéni vrstvu z orbitald
6s, 4f, 5d a 6p. Orbital 5d odpovida zaplfiovani u prechodnych prvkim. Orbital 4f se
pak zaplfiuje u vnitfné prechodnych prvk( (f-prvkd), také zvanych lanthanoidy (podle
lanthanu, ktery jesté patfi do d-prvk(). Orbital f ndm priddva dalSich 14 moznosti.
V Sesté periodé je tak 32 prvkll. Sedma perioda je analogicka s Sestou, jeji f-prvky se
nazyvaji aktinoidy (podle aktinu, jesté patfi do d-prvkl). Je vidét, ze d-prvky maji u
svého valencniho d orbitalu Cislo o jednu mensi nez je perioda, ve které se nachazi,
tedy (n—1)d. f-prvky maji u svého valencniho f orbitalu Cislo o dvé mensi nez je perioda,
ve které se nachazi, tedy (n — 2)f.

s-prvky jsou prvky, ve kterych se valencnimi elektrony zapliuje orbital typu s
(valencni elektrony jsou v orbitalu typu s). Analogicky se oznacuiji p, d, f-prvky. Prvky se
pak rozdéluji v periodické soustavé do skupin (sloupct). Prvky ve stejné skupiné maiji
v posledni (u d-prvkd predposledni) vrstvé elektronového obalu stejny pocet
elektrond. Prvky ve stejnych skupinach maji podobné chemické vlastnosti [37].

s-prvky se nachdzeji v prvni a druhé skupiné periodické soustavy prvk{. p-prvky
jsou ve tfinacté az osmnacté skupiné. Mezi nimi se ve treti az dvanacté nachazeji d-
prvky. f-prvky se nachazi mimo tabulku a maji své vlastni skupiny (lanthanoidy a
aktinoidy).
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9.Vazby mezi atomy

Atomy se Casto vazou do systému. Timto systémem muze byt tfeba molekula nebo
pevna latka. Mezi atomy muze vznikat vazba jen pokud jsou splnény dvé podminky:

e Podminka rovnovahy: Vyslednice sil, které plsobi na kazdy atom v krystalu di
molekule, musi byt nulova. Atomy zaujmou rovnovainé polohy v takové
konfiguraci, aby vyslednice sil na kazdy atom byla nulova. Pfi vychyleni atom(
z rovnovaziné polohy na né za¢nou pusobit sily, vracejici je do rovnovaznych poloh.

e Podminka stability: Systém musi mit minimalni energii.

Vazané systémy se z atomu tvofi pomoci elektromagnetické interakce, ¢imz mezi
nimi vznika vazba. Sily, kterymi na sebe plisobi atomy v molekule, se nazyvaji vazebné
sily.

Délka vazby je vzdalenost atomU v molekule. Pokud je vzdalenost atomU vétsi nez
délka vazby, prevladaji pritazlivé sily. Pokud je vzdalenost atom( mensi nez délka
vazby, prevladaji odpudivé sily. Existuje vzdalenost R, takova, Ze ucinky obou sil jsou
vyrovnané (podminka rovnovahy) [15].
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Obrazek 28 Zdvislost velikosti vysledné sily na vzddlenosti ¢dstic. Pfevzato z:
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/563-vzajemne-pusobeni-castic-potencialni-energie-castic

Vzajemné plsobeni ¢astic vede ktomu, Ze systém ma potencialni energii. Kdyz jsou
atomy v rovnovazné poloze, fika se této energii vazebnda. Odpovida praci, kterou by
vnéjsi sily musely vykonat, aby zrusily vazby mezi atomy a rozlozily molekulu na
jednotlivé ¢asti [38].

Samotné atomy maji tendenci zaujimat stavy s co nejmensi energii a tedy s co
nejvétsi stabilitou. Atomy jsou stabilnéjsi, kdyz je jejich valencni vrstva plné zaplnéna
elektrony. Atomy nemuseji mit na toto zaplnéni dostatek vlastnich elektron(, pfipadné
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jich mohou mit nadbytek. Chemické vazby jsou moznost, jak ziskat, ztratit nebo sdilet
elektrony [39].

Vazby maji nékolik typu.
9.1. lontova vazba

Pokud atom ztrati nebo ziska elektron, aby byla jeho valencni vrstva plné zapinéna,
vznika iont. Atom, ktery o elektron pfijde, se nazyva kation. Kationy jsou kladné nabité.
Atom, ktery elektron pfijme, se nazyva anion. Aniony jsou zaporné nabité. Mlze byt
energeticky vyhodné, Ze jeden atom elektron ztrati a druhy atom ten samy elektron
prijme (pfesun elektronu). Mezi opacné nabitymi ionty vznika iontova vazba.

Prikladem iontové vazby je vazba sodiku s chlorem. Sodik ma ve valen¢ni vrstvé
jeden elektron, naopak chlor jich ma sedm. Oba maji jako valencni orbitaly 3s a 3p,
které dohromady pojmou aZ 8 elektronll. Ve valencni vrstvé by nemusel byt Zadny
elektron nebo osm elektron(. Pro sodik je lehéi jeden elektron ztratit, pro chlor ziskat.
Sodik preda svij elektron chloru a vznikne iontova vazba [39].

9.2. Kovalentni vazba

Pokud se elektrony mezi atomy spolecné sdileji (ani jeden atom nepfijde o
elektron), vznika kovalentni vazba. Ta mulze byt polarni nebo nepolarni. O polarité
rozhoduje vzajemna elektronegativita. Cim je atom elektronegativnéjsi, tim vice ma
tendenci pfitahovat k sobé elektrony.

U polarni kovalentni vazby jsou elektrony blize k atomu o vétsi elektronegativité.
U elektronegativnéjsiho atomu vznika zdporny parcialni naboj 6~ a u druhého atomu
kladny parcidlni ndboj 8 *. Molekula nema rovhomérné rozlozeny naboj. Pokud je jeden
atom o hodné elektronegativnéjsi, vznika iontova vazba.

Prikladem polarni kovalentni vazby je vazba mezi kyslikem a vodikem v molekule
vody. Elektronegativnéjsi kyslik ma zaporny parcidlni ndboj 6=, u atomU vodiku je
kladny parcialni ndboj §+.

Nepoldrni kovalentni vazba vznika mezi atomy, které maji stejnou nebo podobnou
elektronegativitu. Sdili elektrony rovhomeérné.

Prikladem nepolarni kovalentni vazby jsou molekuly ze dvou stejnych atomd,
napfiklad dvouatomarni kyslik [38].
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roste kovalence (klesa iontovost)

iontovd vazba polarni kovalentnivazba kovalentni vazba
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Obrdzek 29 Zndzornéni rozloZzeni ndboje u iontové (nalevo), poldrni (uprostred) a nepoldrni (napravo)
vazby. Prevzato z: https://e-learning.vscht.cz/mod/page/view.php?id=13069

9.3. Kovova vazba

U kovové vazby se predpokladd, ze jadra atomU jsou pevné ukotvena v mfizce a
mezi nimi se volné pohybuji volné elektrony, tvofici jakysi elektronovy plyn. Tyto volné
elektrony zajistuji koviim jejich dobrou tepelnou a elektrickou vodivost. Kovova vazba

je vSesmeérova.
Specialni kovovou vazbou je vazba kov-kov, kterd je kratsi, pevnéjsi a smérovée

specificka (existuje ve dvojici atom) [40].
Obrdzek 30 Zndzornéni kovové vazby. Kladné ionty predstavuji jddra a malé tecky volné elektrony.

Prevzato z: https://is.muni.cz/do/rect/el/estud/pedf/js18/obecna_chemie/web/pages/18-kovova-
vazba.html

9.4. Vodikova vazba

U polarni kovalentni vazby jsme zminily pfiklad s molekulou vody. Navic jesté plati,
ze kladny parcidlni naboj vodiku jedné molekuly je pfitahovan kzapornému
parcidlnimu naboji kysliku druhé molekuly. Mezi molekulami vznika vodikova vazba. Ta
je také znamad jako vodikovy muUstek. Obecné tyto vazby vznikaji mezi molekulami,
které maji polarni kovalentni vazbu mezi vodikem a elektronegativnéjSim prvkem.
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Vodikova vazba je slabsi nez kovalentni, presto napfiklad u vody vyrazné zvysuje
teplotu tani a varu [41].

. 5 s+ e
0 H__Q\.........E.S.H——O\

5— vodikova vazba 8— H
Obrdzek 31 Zndzornéni vodikové vazby. Prevzato z:
http://chemie.gjn.cz/okruhy/5 5 2 Vodikovy mustek.html

9.5. Van der Waalsovy sily

e Interakce dipdl-dipdl: U polarnich kovalentnich vazeb vznikaji z molekul elektrické
dipdly (kladné nabita ¢ast dipdlu odpovida kladnému parcialnimu naboji a naopak).
Opacné nabité konce molekul se pfitahuji a naopak.

e Interakce dipdl-ion: Zaporné nabita cast dipdlu je pritahovana ke kationu, kladna
k anionu.

e Interakce dipdl-indukovany dipdl: Vznika mezi molekulou s polarni kovalentni
vazbou, ktera ma permanentni dipdl, a molekulou s nepolarni kovalentni vazbou.
Kdyz se polarni molekula pfiblizi k nepolarni, tak ji polarizuje (pfesun elektron() a
také se zni stane dipdl, ktery se nazyva indukovany (vyvolany). Interakce je pak
podobna jako interakce dipdl-dipdl.

e Londonovy disperzni sily: U molekul s nestdlym dipélem mize diky okamZzité
nerovnomeérnosti v rozlozeni elektron( vzniknout doc¢asny dipdl, které pak pfitahu;ji

S P

Obrdzek 32 Zndzornéni dipdli. Prevzato z:
http://chemie.gjn.cz/okruhy/5 5 1 Van der Waalsovy_interakce.htm!

a odpuzuji jiné dipdly [41].
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9.6. Molekulova spektra

U feSeni Schrodingerovy rovnice pro molekuly se vétSinou pouZivda Bornova-
Oppenheimerova aproximace, coz je priblizna metoda pro reseni ¢asové a bez€asové
Schrodingerovy rovnice pro systémy o vice casticich, které maji velmi rozdilnou
hmotnost [42].

Tato aproximace nam freSeni kvantového systému rozdéli na Schrodingerovu
rovnici elektronového systému (valencni elektrony) v poli nehybnych jader a
pohybovou rovnici pro jadra.

U energetického spektra molekuly se nejdfive spocte elektronové spektrum
(dovolené energie elektronl, energetické hladiny) E.. lontové zbytky (atom bez
valencni vrstvy elektronll) pak vykonavaji vibracni (kazdy atom vibruje vzhledem
k ostatnim atomdm) a rotacni pohyby (molekula rotuje jako celek).

Pro celkovou energii molekuly plati
E=E.+E,+E.,

kde E. je energie elektronového systému, E, je vibraCni energie molekuly a E, je
rotacni energie molekuly [43].

Vibracni i rotacni energie maji urcité dovolené energetické hladiny. Pfechody mezi
témito hladinami jsou spojené s vyzarenim nebo pohlcenim fotonu, jsou kvantovany
[44].

Kombinaci elektronového, vibra¢niho a rotacniho spektra vznikne vysledné
spektrum. PFiblizné plati

AE, » AE, > AE,,

kde AE, je vzdalenost dvou sousednich Car elektronového spektra, AE, je vzdalenost
dvou sousednich ¢ar vibracniho spektra a AE, je vzdalenost dvou sousednich car
rotacniho spektra.

Elektronové hladiny se pak rozpadavaji mezi jim blizké vibracni hladiny a ty se pak
rozpadaji na blizké rotacni hladiny. Dalo by se fici, Ze se energie elektronl ,, rozmazava“.
Vznika pdsové spektrum [43].
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Obradzek 33 Molekulovad spektra. Prevzato z: http.//artemis.osu.cz/mmfyz/am/am_6_5.htm

Stavy: elektronové vibraéni rotadni
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Spektrum molekuly (elektronové, vibradni a rotaéni):
¥levo jzou uvedeny dvé elektronové hladiny dvouatomové molekuly,
uprosted je znazormnéno jeich rozétépeni viivem vibrac: molekuly na
vibraéni hladiny a vpravo je naznaeno #tépeni vybranych vibradnich
hadin viivem rotace molekuly na rotaéni hadiny.
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10.Jadra atomd

10.1. Charakteristika jader atom(

Dosud jsme se zajimali o elektronovy obal atomu. Nyni se podivdme na jeho jadro.
O jadru atomu jsme se poprvé zminili v kapitole o Rutherfordové modelu atomu, kde
jsme si i ukazali, jaky je jeho polomér (1071 az 10~ 1*m).

Jadro se sklada z protonud a neutron(. Dohromady se nazyvaji nukleony. Protony
nesou stejné velky elektricky ndboj, jako je ndboj elektronu (elementarni ndboj e), ale
opacného znaménka, jsou kladné nabité. Neutrony jsou elektricky neutralni, ale maji
magnetické vlastnosti. Jadro jako celek ma kladny elektricky naboj [45].

Protonové Cislo Z uddva pocet proton( v jadie, neutronové Cislo N pocet neutron(
v jadre a nukleonové Cislo A pocet nukleon( v jadre. Plati

A=Z+N.

Jadro atomu se zna&i %X, kde X je chemicky vzorec prvku (podle protonového
Cisla). Prvek je latka slozena z atomu o stejném protonovém Cisle Z. Nuklidy jsou atomy
sdanym Z a danym N. Atomy, které maji vlci sobé stejné Z (je to stejny prvek), ale
jiné N (a tedy i jiné A), se nazyvaji izotopy. Atomy, které maji vici sobé stejné A, ale
jiné Z, se nazyvaji izobary. Atomy, které maji vici sobé stejné N, ale jiné Z, se nazyvaji
izotony. Jadra o stejném sloZeni ale jiné energii se nazyvaji izomery [46].

Klidova hmotnost protonu je m, =1,6726485 - 107%’kg (pfiblizné 1836
hmotnosti elektronu). Klidovéd hmotnost neutronu je trochu vétsi, m, = 1,6749543 -
107%7kg (pfiblizné 1839 hmotnosti elektronu) [45]. Hmotnost se d4 pomoci vztahu

E = mc?

vyjadrit v jednotkach energie, v tomto pfipadé v elektronvoltech. Plati 1 eV = 1,602 -
10719 . Ziskdme 938,272 MeV pro klidovou hmotnost protonu a 939,565 MeV pro
klidovou hmotnost neutronu [47].

ProtoZe protony maiji stejny elektricky naboj, v jddfe atomu se podle Coulombova
zdkona odpuzuji. Jadro se i presto (za normadlnich podminek) nerozpadne. Plsobi zde
totiz pfitazlivé jaderné sily, které patfi do silnych jadernych interakci. Silné interakce
jsou podstatné silnéjsi nez elektrostatické odpudivé sily mezi protony [45].

Vazebna energie jadra je prace, kterou musime vykonat, abychom jadro rozlozili
na jednotlivé nukleony, resp. jde o energii, kterd se pfi slouceni volnych nukleon(
uvolni. Pro vazebnou energii E, jadra plati (v ddsledku E = mc?) vztah
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E, = Amc?,
kde Am je hmotnosti ubytek,

Am = (XL m) —my,

kde Y%, m; je soucet klidovych hmotnosti jednotlivych nukleond a m; je klidova

hmotnost jadra. Jinak rfeceno, klidovda hmotnost jadra je rovna souctu klidovych
hmotnosti jednotlivych nukleon(, zmensend o hmotnostni Ubytek:

Dalo by se fici, Zze vazebna energie jadro ,zlehcuje”. Jadro je lehéi nez jednotlivé
nukleony a ma tedy i mensi energii [48,49].

Vazebna energie, pripadajici na jeden nukleon (separacni energie) je
& =E,/A.

Stabilita jadra je Umérna této separacni energii.

Graf zavislosti separacni energie na nukleonovém cisle vypada takto:

%

MeV

5]
44 SYHiéza
3 4
2]
1
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Lehka .~ Oblast . Téika
jadra nejstabilnéjsich: jadra

jader

Obradzek 34 Graf zavislosti separacni energie na nukleonovém Cisle. Prevzato z:
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/799-vazebna-energie-jadra

Maximalni separaéni energie (a tedy i stability) dosahuji prvky v okoli Zeleza 3¢Fe.
Pro A < 50 mame lehka jadra, pro 50 < A < 100 mdme stabilni jddraa pro A > 100
mame tézka jadra. Aby dosahly vétsi stability a tim i mensi energie, mohou se lehka
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jadra v nitrech hvézd syntetizovat na tézsi (fuze). Tézka jadra se naopak mohou Stépit
na lehci (Stépeni). PFi obou procesech se energie uvolfuje. Fuzi a Stépenim se budeme
zabyvat pozdéji [48].

Ukazuje se, ze pfi malém Z maiji stabilni jadra pfiblizné stejny pocet proton( a
neutrond. Cim je Z vétsi, tim vice budou pfevaiovat neutrony nad protony, co?
kompenzuje odpudivou silu mezi protony a zvétsuje stabilitu jader [48].

Se stabilitou jader Uzce souvisi tzv. magicka Cisla: 2, 8, 20, 28, 50, 82 a 126. Vyjadruji
pocet protonl nebo neutrond, které plné zaplnuji energetické slupky (slupkovy model
jadra — viz nize). Atomy, které maiji pocet protonli nebo neutrond roven magickému
Cislu, jsou velmi stabilni [50].
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Obrazek 35 Graf stability jader s vyznacenymi magickymi Cisly. Na horizontdlni ose je pocet neutrond,
na svislé ose je pocet protonil. Pfimka Z=N vyznacuje, kde se v grafu pocet protoni rovnd poctu
neutrond. Cerné jsou vyznacend stabilni jédra, jinak jsou jadra nestabilni. Pfevzato z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Valley _of stability

Takeé plati Mattauchovo izobarické pravidlo: Neexistuji stabilni izobary, které se lisi
v protonovém ¢isle o jednotku. Napfiklad 79Ar je stabilni, 19K je nestabilni a 30Ca je
stabilni [46].
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10.2. Modely jader a objevy nukleond

Z hlediska historie nejdfive existoval protonovy model jadra, ktery fika, Ze jadro je
sloZzené jen z protonl. Roku 1919 Rutherford provadél experiment, v némz ¢astice o
(jadra helia —viz nize) ostrelovaly atomy dusiku. Vysledkem reakce byl ionizovany kyslik
a lehka ¢astice, totozna s jadrem vodiku, pozdé&ji nazvana proton [51].

Rutherford vyvolal prvni umélou jadernou reakci
a4+ BN -> 120 +p,
kde p je proton [46].

Jako dalsi byl proton-elektronovy model jadra. Jak nazev napovidd, tento model
predpokladal, Ze jadro je slozeno z proton(l a elektrond. Model byl experimentalné
vyloucen, nesouhlasily magnetické vlastnosti [52].

Existenci neutronu predpokladal uz ve dvacatych letech 20. stoleti Rutherford,
ktery se (chybné) domnival, Ze neutron je ¢astice sloZzena z protonu a elektronu. Roku
1932 James Chadwick (1891 - 1974) neutron experimentalné objevil. Ozafoval
beryllium o ¢asticemi a pfi reakci vznikalo zareni, které se nedalo odchylit v elektrickém
ani magnetickém poli. Kdyz toto zareni ozafilo parafin, byly z parafinu uvoliovany
protony s energii, kterou predtim nesla ¢astice o pfriblizné stejné hmotnosti jako
hmotnost protonu (tedy neutron). Reakce méla podobu

3+ 3Be - 2C+n,
kde n je neutron [53].

Jakmile byl objeven neutron, vznikl proton-neutronovy model jadra. Magnetické
vlastnosti jadra s timto modelem souhlasily. Model je dodnes platny.

Pokud jadro bereme jako kouli, jeji objem bude
V =2nR3,
3
kde R je polomér jadra. Objem jadra je pfimo umérny nukleonovému Cislu. Da se psat
V=2nR3 =ZnR3A,
3 3
kde R, je polomér nukleonu. Experimentalné bylo zjisténo, Ze plati
R =R VA,

kde Ry = 1,3 - 10~ 15 m. Hustota viech jader je pfiblizné stejna v Fadech 10*kg - m~3

[54].
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Z hlediska znazornéni pomérd v jadre si uvedeme tfi jeho zdkladni modely:
kapkovy, slupkovy a kombinovany [52].

Kapkovy model vznikl ve 30. letech 20. stoleti. Navrhl ho Niels Bohr. Jadro je
prirovnano k nestlacitelné kapaliné s konstantni hustotou.

Pridani ¢astice do atomu se da popsat jako pridani kapicky kapaliny. Tento model
popisuje naptiklad jaderné reakce. Castice narazi do jadra, to zvysi jeho energii, jadro
bude nestabilni a zacne ménit tvar. U jadra zpUsobi vibrace jeho zaskrceni, protilehlé
Casti jadra se budou od sebe elektrostaticky odpuzovat a tato sila bude pUsobit proti
stmelujicimu povrchovému napéti. Jde o analogii nabité kapaliny [52,54].

?Q‘CQ

c@ @ O
Obrdzek 36 Zndzornéni stépné reakce pomoci kapkového modelu. Prevzato z:
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/800-modely-jader
Podobné jako elektrony maiji i nukleony kvantové stavy a energetické hladiny
neboli slupky. V tomto kontextu mluvime o slupkovém modelu jadra. Pfechody mezi

témito hladinami jsou spojené s vyzarenim fotonU o velmi kratké vinové délce (zareni
y) [52].

Avazbova A
energie
[MeV] —pr
0 Neutronové hladiny Protonoveé hladiny
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Obrdzek 37 Zndzornéni energetickych hladin nukleond v jadre. Prevzato a upraveno z:
https://astronuklfyzika.cz/JadRadFyzika.htm

Kombinovany model jadra spojuje vyhody obou uvedenych modell. Jadro se
skldada ze dvou podsystém0 nukleond. Kolektivni podsystém zahrnuje pocet nukleond,
ktery je mensi nez celkovy pocet nukleonl v jadfe a je roven nejblizSimu magickému
Cislu. Popisuje se pomoci kapkového modelu. Zbytek nukleonl je soucasti
jednocasticového podsystému, ktery se popisuje pomoci slupkového modelu [55].
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11. Pfirozena radioaktivita

Pfirozenou radioaktivitu objevil roku 1896 Antoine Henri Becquerel (1852 - 1908)
pfi vyzkumu fosforescence. Ta u latek nastavala, kdyz byly pfedem osvétleny a jejich
atomy byly vybuzeny do vysSich energetickych hladin. Kdyz atomy prechazely zpét na
nizsSi energetické hladiny, vyzarovaly elektromagnetické zareni. Ukazalo se ale, Ze
uranové soli nemusely byt predem osvétleny, aby vydavaly zafeni. Musely mit sv(j
vlastni zdroj energie.

Radioaktivita je schopnost jader vysilat zareni. Jddro se pak preméni na jiné jadro
(nebo alespon ztrati ¢ast energie). Pfi jaderné reakci se méni struktura jadra.
Pfirozenou radioaktivitu vyzaruji radionuklidy (nestabilni nuklidy, bézné v pfirodé).
Existuje i uméla radioaktivita, kterou vyzaruji radionuklidy vytvorené v laboratornich
podminkach. Obé tyto radioaktivity jsou z pohledu fyziky stejné [56].

Roku 1898 Marie Curie-Sktodowska (1867 - 1934) a Pierre Curie (1859 - 1906)
nalezli nové prvky: polonium a radium. Zjistili Ze maji radioaktivni vlastnosti.
Radioaktivnim zafenim vysilané radiem se zabyval Rutherford a roku 1899 rozlisil dva
typy zdareni. Pojmenoval je a a [3. Roku 1900 Paul Villard (1860 - 1934) zjistil, Ze po
odfiltrovani zareni a (pomoci olova) a [3 (magnetickym polem) stale zlstavalo zareni
bez nositelll ndboje (neplsobilo na néj magnetické pole) s velkou pronikavosti.
Rutherford existenci tohoto zareni potvrdil a pojmenoval ho y [57].

Roku 1900 Ernest Rutherford a Frederick Soddy (1877 - 1956) zkoumali vlastnosti
radonu (plyn pochazejici z rozpadu radia). Poprvé byla sledovana samovolna pfeména
jednoho prvku v druhy. To dalo zdklady pro popsani radioaktivniho rozpadu [58].

Roku 1934 manzelé Frédéric Joliot-Curie (1900 - 1958) a Iréne Joliot-Curie (1897 -
1956) experimentdalné objevili umélou radioaktivitu. Cdsticemi o ostielovali atom
hliniku a vznikl radionuklid fosforu, ktery se v pfirodé nevyskytuje, a neutron. Podoba
této reakce je

3o+ 22A1 - 32P +n [59].
Radioaktivitami typu a, B ay (gama zareni) se budeme zabyvat podrobnéji.

11.1. Alfa zareni

Pfeména, kdy z jednoho jadra vznikne druhé a vyzafi se pfi tom a zareni, se nazyva
a rozpad. Pfi tomto rozpadu se zmensi protonové a neutronové ¢islo plvodniho atomu
o dva (a nukleonové Cislo o Ctyfi). Dva protony a dva neutrony odpovidaji jadru helia,
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proto alfa zareni je slozeno z jader helia. Novy prvek je v periodické soustavé prvki
posunut o dvé mista doleva. Podoba alfa rozpadu je

X > 42 + o+ Ey,
kde alfa &astice je jadro helia 3a = 3He*? a E} je kinetickd energie &astice alfa.
2

Céstice a zafeni jsou ovliviiovany elektrickym i magnetickym polem, protoze jsou
kladné nabité. Maji kinetickou energii, ktera je charakteristicka pro kazdy a rozpad a
nabyva pfiblizné hodnot mezi 2 MeV a 8 MeV. Kineticka energie a ¢astic odpovida
ubytku klidovych hmotnosti:

Exy =Am-c? = (my —my —mg) - c?.

Céstice a svou energii preddvaji elektronovym obaldm atomd. Pokud jim preda
dostatec¢nou energii, tak tyto atomy ionizuje (silné ionizac¢ni ucinky), jinak je excituje.
Céstice a tak ztraci energii velmi rychle. Rychlost ztraty energie zaleZi na latce, kterou
prochazi. o zafeni ma velmi malou pronikavost, zastavi ho i list papiru.

Mohlo by se zdat, Zze kdyz se da proti a zareni lehce chranit, mélo by byt docela
neskodné. Pokud se vSak dostane dovnitf téla, napf. vdechnutim, je velmi nebezpecéné
[60].

11.2. Beta zareni

Existuji dva druhy zafeni 3 a to negativni beta rozpad ™ a pozitivni beta rozpad
B*.

Pfi B~ rozpadu se v jadie neutron zméni na proton, elektron a elektronové
antineutrino, coz je anticastice neutrina. Reakce na nukleonové urovni ma podobu

n—->p+e +vg,

kde V. je elektronové antineutrino. Na Urovni atomovych jader ma reakce podobu
X - 4 +e +v,.

V tomto ptipadé 3 zafeni tvofi elektrony [61].

Neutrino bylo pfedpovézeno Wolfgangem Paulim (1900 - 1958) na zakladé toho,
ze spektrum energie vytvorenych elektronl bylo spojité. Nemohlo proto jit jen o
rozpad na dvé Castice, nebot elektrony by pak mély jen jednu diskrétni hodnotu energie
podobné jako tomu je u a ¢astic. Pokud by vznikaly jen dvé Castice, byl by porusen
zakon zachovani celkové energie. Neutrino mélo byt bez elektrického naboje. Energie
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je libovolné rozdélena mezi elektron a neutrino, coZ vysvétluje spojité spektrum
elektron( [62].

Intensity [arbitrary units]

0 T T T T T T T T T T v T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Electron Energy [MeV]

Obradzek 38 Spektrum beta zdreni. Na svislé ose je intenzita energie, na horizontdlni ose je energie
elektronu. Ddle je v grafu zndzornéno rozloZzeni energie mezi elektron a neutrino. Prevzato z:
https://wblog.wiki/cs/Beta_decay

Pfi BT rozpadu se v jadie proton zméni na neutron, pozitron, co? je antigastice
elektronu — pozitivné nabity elektron, a elektronové neutrino. Reakce na urovni
nukleon ma podobu

p-on+et+v,,

kde v, je elektronové neutrino a e je pozitron. V souvislosti s atomovymi jadry ma
reakce podobu

X— , 4Y+et +v,.
V tomto je pfipadé 3 zafeni tvofeno pozitrony.

V obou pfipadech B rozpadu je zafeni tvofeno nabitymi ¢asticemi a plsobi na né
elektrické a magnetické pole. 3 ¢astice interaguji s elektronovym obalem podobné jako
a Castice (ionizace, excitace). Maji ale vétsi pronikavost (neinteraguji s tolika
elektrony). Proniknou listem papiru, zastavi je kus plechu [61].

Zvlastnim typem [ rozpadu je zachyt elektronu jddrem. Proton v jadfe pohlti jeden
z elektron( z vnitini slupky elektronového obalu a zméni se v neutron a elektronové
neutrino. Reakce ma podobu

pt+te —=n+v,,

resp.
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X+e -, 4Y.

Elektronovy obal ma po zachytu elektronu jadrem nezaplnénou hladinu o nizké
energii. Elektron z orbitalu o vys$si energii toto misto zaplni a vyzafi pfitom foton [63].

Rozpad neutronu mizZe probihat vjadie i mimo néj. Avsak proton ma mensi
hmotnost nez neutron. Proto rozpad protonu nem{ze probihat mimo jadro, musi od
ostatnich nukleon( ziskat alespon energii 1,8 MeV.

7

11.3. Gama zareni

Zareniy vznika, kdyz jadro v excitovaném stavu prejde do stavu s nizsi energii. P¥i
tomto prechodu se wvyzafi fotony, které pak tvofi y =zareni. Zareni y je
elektromagnetické povahy. SloZeni jadra se pfitom nemeéni,

X = 9Y 4y,

kde 4X* je excitované jadro prvku X. Casto y zafeni doprovézi o & B rozpad, po ném#
se jadro nachazi v excitovaném stavu.

Fotony nenesou elektricky naboj, takze na né neplsobi elektrické ani magnetické
pole. Pohybuji se rychlosti svétla. Jejich vinova délka je v pfipadé y zareni radove
107%m a mensdi (ma vysokou frekvenci a tedy velkou energii). Zafeni je velice
pronikavé. D3 se snizit napfriklad Sirokou vrstvou olova, obecnéji prvky s tézkymi jadry
[64,65].
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Obradzek 39 Zndzornéni pronikavosti pfirozené radioaktivity. Pfevzato z:
https.//www.wikiskripta.eu/w/St%C3%ADn%C4%9Bn%C3%AD_a_ochrana_p%C5%99ed_gama_z%C3
%A1%C5%99en%C3%ADmM

11.4. Radia¢ni davky

Radioaktivni zafeni mize znacné ovlivnit zdravi ¢lovéka. Absorbovana davka D
udava, kolik energie bylo dodano jednotkovému mnozstvi hmoty. Jeji jednotka je gray
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(Gy). Prakticky se pak vyuziva ekvivalentni davka, coZ je absorbovana davka
s pfihlédnutim na typ zareni. Jeji jednotka je sievert (Sv) a plati pro ni vztah

Hy = w.Drpg,

kde w, je radiacni vahovy faktor (jiny pro kazdy typ zafeni) a Drp je stfedni
absorbovana davka v tkani. Efektivni davka

E = YrwrHr

(také jednotka Sv) je soucet ekvivalentnich davek v organu s pfihlédnutim na typ
organu pomoci tkanového vahového faktoru wy, ktery zohledruje, jak je kazdy organ
odolny vidi radioaktivnimu zafeni [66].

11.5. Rozpadové Fady

Nestabilni radionuklidy se pomoci zminénych zareni postupné preménuji na
stabilni nuklidy. To se déje tak, Zze se radionuklidy postupné rozpadaji na jiné
radionuklidy, dokud nevznikne stabilni nuklid. Vznikaji rozpadové rady.

Zareni 3 a Y neméni nukleonové Cislo. Zareni a méni nukleonové Cislo o Ctyfi.
Zbytkova ttida nukleonového Cisla po déleni ¢tyfmi se u prvk( v kazdé rozpadové radé
neméni. Existuji tak &tyfi rozpadové Fady: thoriovd (A = 4k; od 233Th po 235Pb),
neptuniova (A = 4k + 1; od ?33Np po %33Bi), uranové (A = 4k + 2; od %35U po 255Pb)
a aktiniova (A = 4k + 3; od 233U po 237Pb). Izotopy olova na konci kazdé Fady jsou
stabilni. V roce 2003 byla u bismutu zjiSténa extrémné slaba radioaktivita (a rozpad) a
jeho polo&as rozpadu je 2 x 1019 let (staFi vesmiru je pouze 1,4 X 1010 let).

Rozpadové fady se v jistych bodech vétvi. Proto to, jaky rozpad nastane, je dano
pravdépodobnostné. Na obrazku 40 je toto vétveni vidét napriklad na konci thoriové
rozpadové fady — bud nejdfive nastane o rozpad a pak 3 rozpad, nebo naopak [67].
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Obrdzek 40 Rozpadové Fady thoria *32Th (nalevo), uranu *33U (uprostied) a uranu 238U (napravo)
p y 90 , 92 p 92 p .

Na svislé ose je neutronové Cislo, na horizontdlni protonové Cislo.
11.6. Aktivita zafice a rozpadovy zakon

Aktivita zafiCe vyjadfuje, kolik za jednotku ¢asu probéhne radioaktivnich premén.
Jeji jednotka je becquerel (Bq). Pokud A(0) je aktivita zafice v ¢ase t = 0, pak pro
aktivitu zarice v Case t plati
t

A0 =40 (3)",

kde T je polocas rozpadu. Po uplynuti ¢asu T klesne aktivita zafi¢e na polovinu. Napf.
pokud je polocas rozpadu jedna hodina a aktivita zafice je na poc¢atku 100 Bq, tak za
jednu hodinu bude aktivita zafi¢e 50 Bq, za dalsi hodinu 25 Bq, za dalsi hodinu 12,5 Bq
atd.

Jelikoz % = e~ "2 d3 se vztah pro aktivitu upravit na tvar

A) = A(O)(e‘lnz)% = A(0)e™,

kde

je rozpadova konstanta (neplést svinovou délkou), udavajici miru rychlosti
(pravdépodobnosti) rozpadu.
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Pocet jader nuklidu klesa podle stejného zakona jako aktivita zarice:
N(t) = N(0)e ™,

kde N(t) je pocet nerozpadlych jader v ¢ase t. Tento vztah se nazyva zakon radioaktivni
pfemény. Experimentdlné jej objevili a popsali Rutherford a Soddy na prelomu 19. a
20. stoleti [68].

Aktivita zafice se da odvodit ze zdkona radioaktivni premény. Na intervalu (t,t +
dt) se rozpadne

N(t) —N(t+dt) = —[N(t +dt) — N(t)] = —dN
jader. Pro aktivitu zafice pak plati

A() ==F = == N(t) = =< [N(0)e ] = =N(0)(—N)e™ = AN(2).
Aktivita zafi¢e je tak Umérna dosud nepfeménénym jadram N (t) podle vztahu

A(t) =AN() = AN(0)e ™ = A(0)e ™™,

Rozpadovy zakon se vyuziva pri radioaktivnim datovani (zjistovani stari). Prikladem

je radiouhlikova metoda.

Uhlik **C, ktery je radioaktivni, vznikd pdsobenim kosmického zaieni v atmosfére,
kde neutrony reaguji s dusikem

“N+n-™"C+p.
Uhlik **C se pak rozpada pomoci B~ na dusik, elektron a elektronové neutrino
“Co N+e +v,.

Polo¢as rozpadu uhliku **C je 5730 rok(l. Pokud uvaiujeme kosmické zareni
za neménné, tak se po néjaké dobé vytvofi rovnovaha mezi produkci radioaktivniho
uhliku a jeho Ubytkem radioaktivni pfeménou. Uhlik ve formé CO, se prostfednictvim
dychani dostane do Zivych organismd. V nich vznikd rovnovazna koncentrace **C se
stejnou koncentraci jako v atmosfére. Jakmile organismus zemfe, je pfisun uhliku **C
zastaven a rovnovaha je narusena. V ¢ase smrti organismu je v ném N (0) ¢astic uhliku
1C aza ¢as t jich bude N(t). Pomoci vztahu

N(t) = N(0)e ™™

se da urcit stafi vzorku organismu. Nevyhoda této metody je, Ze funguje jen na
organické materialy, dad se pouizit jen do stafi pfiblizné 50000 let (po této dobé je
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koncentrace uhliku **C neméfitelna) a koncentrace uhliku **C v atmosfére neni stala
[69].

neutron “N “C O
e + O-0+0
. |
0 ‘Q‘

L SSTANRN

Nl &

Obrdzek 41 Zndzornéni radiouhlikové metody. Prevzato z:
https://josefchaloupka.blog.idnes.cz/blog.aspx?c=577748
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12.Jaderné stépeni a jaderna flze

Jaderna reakce je preména jadra zpUsobena srazkou jader nebo castice a jadra. To,
co ostreluje klidné jadro, se nazyva projektil. Klidné jadro se nazyva terc. Reakce se pak
da popsat jako

a+X—->b+Y,
kde a je projektil, X je terc, b je uvolnéna ¢astice po reakcia Y je nové jadro po reakci.

Kazda jadernd reakce ma néjakou energii reakce Er. Jaderné reakce mohou byt
endoenergetické, které energii spotifebovavaji (Egx < 0), a exoenergetické, které
energii uvoliuji (Eg > 0). Energie reakce je rovna prebytku kinetické energie ¢astic po
reakci oproti kinetické energii ¢astic pred reakci. Diky vztahu

E = mc?
mulzeme energii vypocitat i pomoci hmotnostniho ubytku klidovych hmotnosti [70,71].

Pravdépodobnost, Ze jaderna reakce probéhne danym zplsobem, vystihuje uc¢inny
prifez o. Jeho jednotka je bud m? nebo barn. Pfitom plati 1072®m? = 1 barn
(10728m? je typickd hodnota u¢inného prifezu jadra). Cim je o vétsi, tim vétsi je
pravdépodobnost, Zze reakce probéhne danym zplsobem. Nezélezi pfitom jen na tom,
co do reakce vstupuje, ale i na energii projektilu. Nemusi platit, Ze projektil s vyssi
energii ma vétsi pravdépodobnost reakci vyvolat.

V této kapitole se budeme zabyvat jadernymi reakcemi, které energii mohou
uvolnovat. Jde o jaderné Stépeni a jadernou fuzi. O tom, kdy se pfi Stépeni a fuzi
uvoliuje energie, rozhoduje separacni energie (viz vyse) [71].

Uvedeme priklad, jak se da vypocitat energie jaderné reakce. Méjme Stépnou
jadernou reakci, pfi které mame na zacatku reakce jedno jadro X a na konci reakce dvé
jadra’Y; a Y, a uvolni se reakéni energie Eg:

9X - 3Y + 7Y + Eg.
Pro hmotnostni ubytek plati
Am = m(X) —m(Yy) — m(Yz)
a reakéni energie se vypocita ze vztahu

Eg = Amc?.
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Pokud je Am > 0, maji nova jadra mensi hmotnost a energie se uvolni. Pokud je Am <
0, tak rozpad neprobéhne. P¥i jinych reakcich musime brat v potaz i kinetickou energii
Castic pred a po srazce.

Vypocet mlzeme provést i pomoci separacni energie

Jadro nejdrive (myslenkové) rozloZzime na jednotlivé nukleony (to se normalné nedéje,
jen ndam to ulehdi vypocet). Na to potfebujeme dodat vazebnou energii

E, = &(X)A = &,(X)(4; + 47) .
Z téchto volnych nukleonU pak sloZzime nova jadra. Pfitom se uvolni energie
E; = &,(YDA; +&,(Y2)A4; .
Reakéni energie je pak
Er =E, —E,.
12.1. Jaderné stépeni

Enrico Fermi (1901 - 1954) roku 1934 zjistil, Ze neutron je vhodnym jadernym
projektilem. Je totiz elektricky neutrdlni a jadro ani elektronovy obal ho neodpuzuje.
Kdyz neutrony ostreloval uran, vytvofilo se nékolik jadernych produktl, o kterych
predpokladal, Ze jsou to prvky podobné uranu. Ovsem Otto Hahn (1879 - 1968), Lise
Meitnerova (1878 - 1968) a Fritz Strassmann (1902 - 1980) roku 1938 zjistili, Ze jednim
produktem je baryum, které je mnohem leh¢i nez uran. To ukazovalo, Ze se atom uranu
rozdélil alespon na dva leh¢i atomy. Meitnerova se svym synovcem Otto Robertem
Frischem (1904 - 1979) tento proces vysvétlili, popsali a pojmenovali jaderné stépeni
[72].

Jaderné Stépeni je jaderna reakce, kdy se jedno jadro rozdéli na nejméné dvé
Castice Ci nova lehdi jadra. Aby jaderné Stépeni probéhlo, musi byt jadru dodana
aktivacni energie Stépeni, kterd - pokud chceme z reakce ziskat energii — musi byt mensi
nez energie reakce. Aktivacni energie je dodana srazkou jader Ci ¢astice a jadra (jejich
kineticka energie). Mohlo by se zdat, Ze napfiklad jiz zminény a rozpad by se dal
v jistém smyslu za Stépnou reakci také povaZzovat. Avsak zpravidla se za Stépnou reakci
povazuje takova reakce, kterou vyvolal vnéjsi zasah (neni to samovolna preména). Aby
jaderné stépeni byla exoenergetické, musi se Stépit jadro tézsi nez je jadro zeleza [73].

Nyni se ndm bude hodit pojem retézova reakce. Prvni jaderna reakce je vyvolana
srazkou castice a jadra. Jeden z produktl této reakce je ta sama Castice, ktera prvni
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reakci vyvolala, a vyvold opét ten samy typ jaderné reakce u dalSiho jadra (stejné jako
prvni jadro). Toto se dale opakuje. Reakce se da popsat jako

a+X;+—->Y+a+-,a+X;+->Y+a+-,a+X5+->Y+a+

.
) ey

kde X;, X,, X5 ... jsou jadra stejného typu, a je cCastice (projektil) a Y vyjadfuje
pfeménéna jadra (fragment( Y je vice). Retézovou reakci staéi iniciovat pouze jednou
a bude pak samovolné probihat. Pokud se pfi kazdé reakci vytvofri vice ¢astic a nez
jedna, dojde k lavinovitému narustu reakci. PocCet reakci se v kazdém dalSim ¢asovém
useku zvétSuje. Pokud zajistime, aby pocet reakci v kaizdém casovém useku byl
konstantni, nastava fizena stépna reakce [70,74].

Stépeni si vysvétlime na prikladu $t&peni uranu 233U. Uran se $t&pi pomoci

pomalych neutronl (maji podstatné vétsi ucinny prarez nez rychlé neutrony, snadnéji
je jadro zachyti), které dodaji aktivacni energii. Tyto pomalé neutrony museji mit
kinetickou energii mensi nez 0,3 eV. Jadro uranu se pak Stépi na dva pfiblizné stejné
fragmenty (tzv. trosky) a dva nebo tfi (dano pravdépodobnostné) rychlé neutrony napf.
v reakcich (je jich mozno vice):

n+ 2330 - 32Ba+ 32Kr + 2n, n+ 23U - %iLa + 52Br + 3n.

Energie této reakce je primérné 200 MeV. Cast (asi 160 MeV) pfipada na kinetickou
energii fragmentd, ¢ast (asi 6 MeV) na kinetickou energii uvolnénych neutron(. Vznika
také B a y zareni a neutrina, kterd odndseji zbytek energie.

Obrdzek 42 Zndzornéni stépeni uranu. Prevzato z: http://artemis.osu.cz/mmfyz/im/im_2_3_3.htm

Pokud chceme, aby se ztéto Stépné reakce stala rfetézova reakce, musime
uvolnéné neutrony zpomalit (sniZit energii). Tomuto procesu se fikda moderace
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neutron(, ke zpomaleni se pouzivd moderdator. Ten zpomaluje neutrony pomoci jejich
srazek s lehkymi jadry. Moderatorem je napf. grafit ¢i voda. Aby se Stépna retézova
reakce stala fizenou (ne lavinovitou), musime nadbytecné neutrony pohltit. K tomu se
pozivaji absorbatory neutron(, coz jsou napt. bér, kadmium...

Uran 235U je jeden ze &tyr $t&pnych material(, u kterych se zjistilo, Ze u nich maze

dochazet ke Stépné fetézové reakci a da se z nich ziskavat energie. Dalsi jsou plutonium

232Pu, uran 233U a plutonium 241Pu. Aviak jen uran 233U se nachazi pfirozené v pfirodé
a da se t&Zit. Nachazi se ve smési s uranem 235U, a to v mnoistvi pouze 0,72%.

V jadernych reaktorech se plutonium vytvéfi ozafovanim uranu 233U a uran 233U

ozafovanim thoria 232Th neutrony [74,75].

Rizena fetézova reakce jaderného $tépeni se vyuziva v jadernych reaktorech, které
se poutzivaji vjadernych elektrarnach. Uvedme si priklad jaderného reaktoru —
lehkovodni tlakovy reaktor (PWR - Pressurized light-Water cooled and moderated
Reactor). Pouzivd se vobou ceskych jadernych elektrarnach a je na svété
nejrozsirenéjsi. Palivem, usporadanym do palivovych tyci, je obohaceny uran ve formé
oxidu uranicitého UO,. Moderatorem a zaroven chladi¢em je voda. Uranova ruda
obsahuje jen malé mnoistvi uranu 233U, ktery se hodi ke $t&pné reakci, proto se
jaderné palivo uméle obohacuje. Samotnou fizenou Stépnou reakci jsme si uz popsali.
V lehkovodnim tlakovém reaktoru je palivo obklopené moderatorem, ktery neutrony
zpomali. Moderator a palivo nesmi byt promichany, protoze pfi zpomalovani neutrond

se neutrony v jednu chvili dostanou na energii, kdy je velka pravdépodobnost, Ze je

zachyti uran 238U, co? by bylo nezadouci. Ji? dostate¢né zpomalené neutrony nemaji
velkou pravdépodobnost zachyceni uranem 235U, ale maji velkou pravdépodobnost

zachyceni uranem 235U. Pfebyte¢né neutrony jsou pohlcovany regulaénimi tyéemi

(absorbatory). Cim vice regula¢nich ty¢i je zasunuto, tim vice neutron( je absorbovano.
Jsou pritomny i bezpecénostni tycCe, které reakci ihned zastavi. Regulace vykonu se
provadi zménou koncentrace kyseliny borité v chladivu. Z aktivni zény, coz je ¢ast
reaktoru, kde probihd Stépnd reakce, chladivo odvadi teplo, vzniklé zpomalovanim
neutronld. To pak v parogenerdtoru slouzi k vyrobé pary, kterd pohani turbiny
generator( elektrické energie. Palivo se v jaderném reaktoru méni jednou za rok az
jeden a pUll roku, pricemz se vyméni Ctvrtina az tfetina paliva. Pouzité palivo obsahuje
fragmenty Stépné jaderné reakce a je radioaktivni [76].

77



regulacni
tyce

bezpect.
tyce

palivo

chladivo

Obradzek 43 Schéma jaderného reaktoru. Prevzato z:
https://www.cez.cz/edee/content/microsites/nuklearni/k35.htm

Jaderna elektrarna funguje jako tepelna elektrarna, jen zdrojem tepla k vytvoreni
pary, kterd pohani turbiny, je jaderna energie. Jaderna ¢ast s jadernym reaktorem,
parogeneratorem a také bazénem pouzitého paliva, které tu zlistane, dokud neklesne
(ochranna schranka), coz je hermeticky uzaviena betonova budova. Jsou zde i obéhova
Cerpadla, ktera zajistuji proudéni chladiva potrubim mezi reaktorem a parogeneratory.
Ohraté chladivo v parogeneratoru ohfeje okolni vodu a vytvofi paru (chladivo
z reaktoru a voda v parogenerdatoru se nemisi). Jaderna c¢ast obsahuje primarni okruh,
kde se odvadi teplo zreaktoru do parogenerdtor(i. Nejadernd cast je tvorena
sekundarnim okruhem a chladicim okruhem. V sekundarnim okruhu se para
z parogeneratord odvadi do turbin, které pdra roztoci. Turbiny pak pohani elektricky
generator. Para pak putuje do kondenzatoru, kde se ochladi a zkapalni. Poté se vraci
do parogeneratoru. Ochlazeni v kondenzatoru zajistuje chladici okruh. Chlazeni se
provadi vodou, ktera cirkuluje mezi kondenzatorem a chladicimi véZzemi (voda se
ochlazuje proudénim vzduchu) [77].
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Obrdzek 44 Schéma jaderné elektrdrny. Prevzato z: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/822-
jaderna-elektrarna

Nefizené fetézové jaderné Stépeni ma ponékud problematické vyuziti v jadernych
bombach.

12.2. Jaderna flze

Jaderna fuze je jaderna reakce, pfi které se slucuji leh¢i jadra na tézsi. Pfitom aby
se jednalo o exoenergetickou reakci, tak se musi slucovat jadra lehéi nez Zelezo.
Nejznaméjsi jadernou fuzi je termonukledrni fuze, ktera probiha za vysokych teplot. Za
pokojovych teplot nebyla jaderna fuze prokazana (studena fuze) [78].

Termonuklearni fuze probiha ve hvézdach, kterym dodava jejich energii.

12.2.1. Jaderna faze ve hvézdach

Nejdfive se védci domnivali, Ze zdrojem zareni hvézd je horeni. To vyvratil John
Herschel (1792 - 1871), ktery tvrdil, Ze neni zndm zpUsob hofeni, ktery by trval tak
dlouho a tak intenzivné. Hermann von Helmholtz (1821 - 1894) vypocital, Zze hoteni by
veskerou hmotu Slunce spalilo za 3000 let. Helmholtz a Kelvin vyvratili dalsi teorii, Ze
zareni je zplsobeno postupnym gravitacnim kolapsem hvézdy. Energie takto vytvorend
by nebyla dostacujici. Robert Mayer (1814 - 1878) podporoval teorii akrece, podle niz
by energie byla ziskavana padanim mezihvézdné latky na povrch hvézdy. Teorie akrece
byla také vyloucena, padajici castecky by musely mit velkou hmotnost, aby je neodpudil
tlak zafeni hvézdy. Einstein(v vztah

E = mc?
a objev radiace pozdéji vedly k zavéru, Zze ve hvézdach probihaji jaderné reakce [79].
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Hlavnim fuznim procesem v méné hmotnych hvézdach je proton-protonovy cyklus
(pp cyklus). Ten potiebuje teplotu vy3si nez 4 - 10° K. Cyklus zacina fuzi dvou protont
(jadra vodiku) na deuteron (jadro vodiku s jednim protonem a jednim neutronem 2H).
Vyzali se pfitom pozitron a elektronové neutrino (proton se rozpadne na neutron —
pozitivni B rozpad). Reakce ma podobu

p+p-oiH+et+v,.

Tato reakce probiha velmi pomalu, nebot rozpad protonu zplsobuje slaba interakce
(viz dalsi kapitola). DalSi reakce jsou mnohem rychlejsi. Pozitron anihiluje s elektronem
a vzniknou dva fotony,

et +e” > 2y.

Deuteron se pak slouci s dalSim protonem, vznikne jadro helia s jednim neutronem a
dvéma protony a vyzafi se y zareni,

H+p-3He+y.

Pak se (vétSinou) toto helium slouci s dalSim heliem stejného typu, ¢imz vznikne helium
*He a dva protony

SHe + 3He » 3He +p+p.
Celkové se da reakce psat jako
4p + 2e~ - 3He + 6y + 2v, [80].

Celkova energie uvolnénd za jeden cyklus je 26,7 MeV, ztoho z hvézdy neutrina
odnaseji asi 0,5 MeV
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Obrdzek 45 Zndzornéni pp cyklu. Prevzato z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Proton-
protonov%C3%BD_cyklus

Pp cyklus ma i daldi vétve, jak mGze helium 3He reagovat. Nejdfive se srazi s jadrem
helia 3He a vznikne beryllium a y zafeni

SHe + 3He — ;Be +y.
Beryllium pak mlze reagovat dvéma zpUsoby:

e Srazi se elektronem a vznikne lithium a elektronové neutrino
iBe+e > Li+v,.
Lithium se dale slu€uje s protonem a vznika beryllium
JLi+p - %Be.
Beryllium se pak samovolné rozpada na dvé helia
8Be — 3He + jHe.
e Srazi se s protonem a vznikne bor a y zareni
Be+p->SB+y.
Bor se pak samovolné rozpada na beryllium, pozitron a elektronové neutrino
®B > %Be+et +v,.
Beryllium se pak (stejné jako predtim) samovolné rozpada na dvé helia
8Be — 3He + 5He [81].
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V hmotnéjsich hvézdach prevazuje CNO cyklus. Ten potiebuje teplotu vyssi nez
17 - 10° K. Je k nému potieba uhlik a kyslik, které pusobi jako katalyzatory. Proton se
srazi s jadrem uhliku *2C a vznikne dusik 13N a y zéfeni,

2C+p->UBN+y.

Dusik se samovolné rozpada na uhlik 13C, pozitron a elektronové neutrino,
BN - BC+et +v,

(pozitivni B* rozpad), pozitron anihiluje s elektronem,
et +e” - 2y.

Proton se srazi s uhlikem a vznikne dusik 2N a y zafeni,
BC+p->1N+y.

Proton se srazi s dusikem a vznikne kyslik, 130 a y zéfeni,
UN+p->T130+y.

Kyslik se samovolné rozpada na dusik 13N, pozitron a elektronové neutrino,
20 > BN+ et + v,

(pozitivni B* rozpad), pozitron anihiluje s elektronem,
et +e” - 2y.

Proton se srazi s dusikem a vznikne uhlik 12C (stejny, jako na za&atku cyklu) a jadro helia

*He,
N +p - '2C+ 3He.

Za jeden cyklus se uvolni pfiblizné 25 MeV energie [82].

Pro prehlednost uvedeme reakce CNO cyklu jesté jednou:

o C+p->UBN+y

e BN BC+et+v,et+e -2y

o CH+p->UN+y

e Y“N+p-130+y

e 120 BN+et+v,et+e o2y

e >N+ p - C+ jHe
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Obrdzek 46 Zndzornéni CNO cyklu. Prevzato z: https://cs.wikipedia.org/wiki/CNO_cyklus

12.2.2. Jaderna fluze a lidstvo

Jaderna fluze je velmi zkoumany zdroj energie. V dobé psani této prace je fizena
fetézova jaderna fuze zvladnutelna jen na experimentalni Urovni a o praktickém vyuziti
zatim jen snime. Na druhou stranu nefizena retézova jaderna fuze je zdroj energie pro
vodikovou bombu [78].

Pp cyklus popsany vyse probiha pfiliS pomalu, neni pro vyrobu energie na Zemi
vhodny. Vhodné se zdaji byt dvé fuzni reakce. Reakce dvou deuterii za vzniku tritia
(vodik s jednim protonem a dvéma neutrony) a protonu,

H+ 2H - 3H +p + 4,03 MeV
(misto protonu se maze uvolnit neutron, 2H + 2H - 3He + n + 3,25 MeV)
a reakce deuteria a tritia za vzniku helia a neutronu,

2H+3H - 4He +n+ 17,6 MeV..

Druhad reakce je snadnéjsi a energeticky vyhodnéjsi, avsak problém je se ziskanim
tritia, kterého je na Zemi malé mnozstvi, je radioaktivni a toxické. Ziskava se z lithia
ozafovanim neutrony podle reakce

SLi+n - %He + JH.
Deuterium se da ziskat separaci z vody [83].
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Aby se jadra sloucila, potfebuji na prekonani odpudivych sil mezi sebou kinetickou
energii. Tu ziskaji po zahfati na vysokou teplotu T, Fadové 108 K. Latka je také pod
vysokym tlakem a tvofi plazmu s velkou hustotou s velkym poctem ¢astic n na jednotku
objemu, Fadové je 1022 &4stic na metr krychlovy (vice €astic znamena vice reakci a vice
uvolnéné energie). Teplota a hustota se musi udrzet po dostatecnou dobu t, fadové
desetiny sekundy. Aby jaderna fuze byla energeticky vyhodnd, musi byt dodrzeno
Lawsonovo kritérium, které roku 1955 vytvofil John David Lawson (1923 - 2008). Podle
n& musi platit T > 108 K a nt > 10'° cm™3 - s. Vétdina &astic, které vzniknou pfi
jaderné fuzi, se neda energeticky vyuzit, méni svou kinetickou energii na tepelnou a
dale ohfivaji plazmu. Dal by se vyuZit jediné neutron (stejné jako u Stépné reakce
v jaderném reaktoru — viz vyse) [84,85].

Pfedstavime si projekt TOKAMAK, ktery se tyka jaderné fuze. TOKAMAK funguje
jako transformator. V toroidnim dutém vakuovém prstenci se nachdazi plazma z
deuteria a tritia pod vysokym tlakem. Indukovany proud, vznikly pomoci indukovaného
napéti na sekundarni civce, plazma zahfiva. Horké plazma pod vysokym tlakem je
udrZovano v zafizeni pomoci magnetickych poli (diky tomu, Ze plazma je tvorena
nabitymi ¢asticemi), pevné stény nadoby by takové podminky nevydrzely. Magnetické
udrZeni plazmatu je pro TOKAMAK charakteristické. Dale se plazma zahfiva dvéma
zpUsoby. Zaprvé neutrdini injektazi svazku castic (vstfelovanim vysokoenergetickych
Castic do plazmatu) a zadruhé pomoci vysokofrekvencniho elektromagnetického pole.
Druhy zpUsob byl navrzen pro TOKAMAK s nazvem ITER. Po zahtati zapo¢ne jadernd
fuze. Idealné by pak jadra helia, vznikla pfi fuzi, méla dostate¢nou energii a z velké ¢asti
by udrZovala teplotu plazmatu. Pfi fuzi se uvoliuji i neutrony, které ohftivaji chladivo
(podobny princip vytvoreni elektrické energie jako v jaderné elektrarné). Stény
vakuové ndadoby mohou byt pokryty lithiem, takze neutrony slouzi i k vytvoreni tritia.
V kryodestila¢ni aparature se odvadi vzniklé helium a tritium se vraci zpét do toroidu,
do kterého se doplnuje i deuterium [86,87].
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Obradzek 47 Schéma TOKAMAKu. Prevzato z: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/825-tokamak

ITER je experimentalni TOKAMAK. Je budovan ve vyzkumném stredisku Cadarache
na jihu Francie. Stavba reaktoru zapocala roku 2007, v plném provozu by mél byt ve
tricatych letech 21. stoleti. Cilem ITERu je ukazat, jaky by mohl byt vykon ziskany
z jaderné fuze, jaky vykon je potfeba na jeji zapoceti, Ze jde plazma deuteria a tritia
vytvorit a udrzet, dale otestovat mnozeni tritia pomoci lithia pfimo ve vakuové komore
a otestovat bezpecnost [88].
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13. Elementarni ¢astice

Na zacatku této prace jsme zacinali s ,nedélitelnym” atomem. Ten se nakonec
sklddal z elektront, protonl a neutrond. A jak uvidime, i protony a neutrony se
z néceho skladaji. Co je tedy tim nejmensim a ddle uz nedélitelnym? V této kapitole se
seznamime se standardnim modelem elementarnich ¢astic.

Podle spinu se Castice déli na fermiony a bosony. Fermiony maji spin roven lichému
nasobku jedné poloviny, bosony maji spin celociselny.

Podle interakci, které na ¢éstice plisobi, se ¢astice déli na leptony a hadrony. Na
leptony nepusobi silna interakce, na hadrony ano. Na leptony i hadrony pusobi slabé
interakce. O téchto interakcich si povime pozdéji [89].

13.1. Anticastice

Kazda ¢astice ma svou anticastici. Anticastice ma stejnou hmotnost, spin a stfedni
dobu Zivota (doba, za kterou se rozpadne 1/e ¢astic z plvodniho mnoZstvi ¢astic, kde
e je Eulerovo Cislo [91]) jako castice, ke které patfi. Ma vSak opacné znaménko
elektrického naboje (pokud néjaky mad), magneticky moment a néktera kvantova cisla,
se kterymi se jeSté seznamime (baryonové, leptonové...).

KdyZ dojde ke srazce &astice a jeji anti¢astice, dojde k jejich anihilaci. Céstice a
anticastice pritom zanikaji a vzniknou jiné ¢astice (napf. zafeniy pfi anihilaci elektronu
a pozitronu nebo piony a kaony pfi anihilaci protonu a antiprotonu, pficemz piony a
kaony se dale rozpadaji a kone¢nym produktem jsou elektrony, pozitrony, neutrina a
zarenivy).

Vesmir se sklada z ¢astic, ne z anti¢astic, protoze pfi vzniku vesmiru z néjakého
diivodu byla poru$ena symetrie poc&tu ¢astic a anti¢astic, které byly vytvoreny. Na 10°
anti¢astic pripadalo 10° + 1 &astic [90].

13.2. Leptony

Do leptonu patfielektron e™, mion u~, tauon T~ a k nim odpovidajici neutrina, tedy
elektronové ve, mionové v, a tauonové v.. Také sem patfi jejich antiCastice,
k elektronlim pozitrony a k neutrinm antineutrina (znacéi se ¢arou nad jejich
symbolem). Leptony jsou povazovany za elementarni ¢astice.

Pozitron jako anticastici k elektronu objevil Carl Anderson (1905 - 1991) v
kosmickém zareni roku 1932, teoreticky byla pfedpovézena uz roku 1928 Paulem
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Diracem (1902 - 1984). (Anderson pak roku 1936 v kosmickém zareni objevil i mion —
tézky elektron®).

Leptonl vcéetné anticastic je celkem dvanact. Elektron a elektronové neutrino tvori
prvni generaci lepton(, mion a mionové neutrino druhou a tauon a tauonové neutrino
treti.

O vzniku elektronového neutrina a antineutrina a davodi jejich vzniku (zdkon
zachovani energie) jsme se zminili pfi vykladu B rozpadu. S dalSimi neutriny a

antineutriny je to podobné. Vznikne-li pozitron, vznikne k nému neutrino. Vznikne-li
elektron, vznikne i antineutrino.

Elektrony maji ndboj, takie na né kromé slabé interakce pUsobi také
elektromagneticka sila. Elektrony maji ndboj roven elementarnimu naboji. Neutrina
naboj nemaiji, elektromagneticka sila na né nepusobi.

v ., . 1 . .
Vsechny leptony maji spin roven ~ sou to fermiony.
S elektronem jsme se jiz seznamili. Rekneme si néco k ostatnim leptontim.

Mion je nékdy oznaCovan jako tézky elektron. Jeho hmotnost je 207krat vétsi nez
hmotnost elektronu. Jeho polocas rozpadu je 2,2 us a rozpada se na elektron,
elektronové antineutrino a mionové neutrino

" —e +Vvetv,.

Vznika interakci kosmického zareni s hornimi vrstvami atmosféry, a diky dilataci ¢asu
dokaze i vzhledem ke svému kratkému poloc¢asu rozpadu dopadnout aZ na povrch
Zemé.

Tauon je oznacovan jako supertézky elektron. Jeho hmotnost je 3484 krat vétsi nez
hmotnost elektronu. Jeho polocas rozpadu je 0,3 ps a rozpada se na elektron nebo
mion a neutrina. Vznika v urychlovacich ¢astic.

Vsechna neutrina maji velmi malou hmotnost. S neutriny souvisi jev, zvany oscilace
neutrin. Neutrina si nezachovavaji svou elektronovou, mionovou ¢&i tauonovou
identitu, ale mezi témito stavy osciluji. Toto bylo dokazano experimenty. Ze Slunce
prichdzelo zddanlivé nedostatecné mnoizstvi elektronovych neutrin. Nakonec se
ukazalo, Ze neutrina, ktera vznikaji v nitru Slunce, jsou rovnomérné rozlozena mezi
elektronova, mionova i tauonova. Jejich hmotnost je mixovana a rdzné mixaze
hmotovych stavili jsou vnimana jako jednotlivd neutrina. Jakou mixaz nalezneme, ma
pravdépodobnostni charakter.
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Pfi zkoumani oscilace neutrin roku 2011 se zdanlivé prokazalo, Ze neutrina cestuji
nadsvételnou rychlosti. Z CERNu se mionova neutrina posilala pod zemi do Gran Sasso
v Italii, kde je zachytavaly detektory. Nakonec se ukazalo, Ze na viné byl povytazeny
opticky kabel [89].

S leptony souvisi leptonové Cislo L. Pro leptony ma hodnotu +1, pro antileptony
—1, pro ostatni ¢astice 0. Existuje rovnéz dilci elektronové leptonové Cislo L, které ma
pro elektron a elektronové neutrino hodnotu +1, pro jejich anti¢astice —1 a pro ostatni
Castice (v€etné jinych lepton() 0. Analogicky existuje i mionové leptonové Cislo L, a
tauonové leptonové Cislo L. Plati zakon zachovani leptonového Cisla L (pred reakci je
stejné leptonové Cislo, jako po reakci). Oscilace neutrin porusuje zakon zachovani
dil¢ich leptonovych cisel [91].

jméno znaceni | hmotnost | spin | ndboj | polocas pusobici | rok

Cdstice Castice (m.) (h) (e) rozpadu | interakce | objevu objeritel
elektron e 1 1/2 1 stabilni W,E 1897 J. Thomson
mion u 207 1/2 1 2 us W.E 1937 | C. Anderson
tauon T 3484 1/2 1 0.3 ps W.E 1975 M. Perl
: : 2 F. Reines,
el. neutrino Ve mixovana | 1/2 0 oscilace w 1956
C. Cowan
L. Lederman,
mi neutrino Vi mixovana | 1/2 0 oscilace W 1962 | M. Schwartz,
J. Steinberger
. . . kolaborace
tau neutrino Vi mixovana | 1/2 0 oscilace w 1999 DONUT

Obrdzek 48 Prehled leptoni. W je znacka pro slabou interakci, E je znacka pro elektromagnetickou
interakci. Hmotnost se uddvd v hmotnostech elektronu. Prevzato z:
https://www.branadovesmiru.eu/odborne-clanky/elementarni-castice-standardni-model.htm/

13.3. Hadrony a kvarky

Hadrony, na rozdil od leptonl, jsou cdstice slozené. Skladaji se z kvark(l a
antikvarkd. Hadrony slozené z dvojice kvark-antikvark se nazyvaji mezony. Hadrony
sloZzené z trojice kvark( (nebo trojice antikvark() se nazyvaji baryony. Kvarky, stejné
jako z nich slozené hadrony, interaguji silné.

Kvarky byly dost dlouho jen teoretickou domnénkou. Jejich existenci potvrdili az
experimenty roku 1968. V urychlovacim centru SLAC pfi hlubokém nepruzném rozptylu
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elektronl na protonech byla uvnitf protonu spatfena tfi bodovd centra. Proton uz
nebyl povazovan za elementarni.

Vsechny kvarky maji spin roven %, jsou to fermiony. Jejich naboj je bud’ i% e nebo

i% e, kde e je elementarni ndboj, interaguji tedy i elektromagneticky. Jsou to jediné

Castice, na které plsobi viechny Ctyfi interakce.

Pro kvarky je zavedena nova kvantova vlastnost, zvana barva (s barvou, kterou
vnimame, to nema nic spole¢ného). Rikdme, Ze kvarky maji barevny naboj. Barva je
dalsi kvantové Cislo. Kvarky mohou mit barevny naboj cerveny, modry nebo zeleny.
Antikvarky pak anticerveny, antimodry a antizeleny. Kvarky se kombinuji tak, aby jejich
celkovy barevny naboj byl nulovy. Dalo by se Fici, Ze celkovy barevny naboj musi byt
,bily“ nebo ,nebarevny”. Plati to napf. pro trojici ¢erveného, modrého a zeleného
kvarku nebo dvojici modrého a antimodrého kvarku [89].

S baryony souvisi baryonové Cislo B. Pro baryon ma hodnotu +1 (kvark ma
hodnotu +1/3, baryon ma tfi kvarky) pro antibaryony —1 (antikvark ma hodnotu
—1/3, antibaryon ma tfi antikvarky) a pro ostatni ¢astice 0 (napf. mezony maji
baryonové Cislo nulové, protoZe baryonové cCislo kvarku +1/3 a baryonové Cislo
antikvarku —1/3 se po secteni vynuluji). Musi platit zakon zachovani baryonového Cisla
(resp. zakon zachovani kvarku) [91].

Kvark( a antikvarkl je dohromady dvandct (stejné jako lepton(). Existuji tyto
kvarky: kvark u (up, nahoru), kvark d (down, doll), kvark s (strange, podivny), kvark c
(charm, pavabny), kvark b (bottom, spodni nebo beauty, krasny) a kvark t (top, svrchni
nebo truth, pravdivy). Témto charakteristikdm se rika ,viné“.

Kvark dold d ma naboj —% e a hmotnost 5 MeV. Kvark nahoru u ma naboj +§ ea
hmotnost 3 MeV.

Tyto kvarky tvofi prvni generaci kvark( a lze z nich vytvofit dva druhy mezon(.
Pokud se spoji kvarky s opacné orientovanym spinem, je vysledny spin Castice, kterou
tvofi, nulovy. Takovym mezonlm se fika piony (1tt, m~, t° — horni indexy vyjadfuiji jejich
naboj). Pokud se spoji dva kvarky se stejné orientovanym spinem, bude vysledny spin
roven jedné. Takovym mezondm se fika réony (p*,p~, p°).

Kombinaci téchto kvark(l Ize tvofit dva druhy baryon(. Pokud jsou dva kvarky
stejné orientované a jeden opacné, je vysledny spin roven % S témito baryony jsme se

jiz setkali, patfi mezi né nukleony, tedy proton a neutron. Neutron je kombinaci ddu,
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proto ma nulovy ndaboj: —% —§+§ = 0; proton je kombinaci uud, proto ma kladny

néboj:—%+§+§= 1.

Pokud jsou vSechny tfi kvarky stejné orientované, je vysledny spin roven % Témto
&asticim se Fika delta baryony: At,A™, A%, A**. Hmotnost &astic, které tyto kvarky tvofi,
je vétsi nez se¢tena hmotnost téchto kvarkd. To je zplsobeno gluony.

Podivny kvark s ma naboj —% e a hmotnost 95 MeV. Podivny kvark nebo antikvark

se nachdzi v kaonech v kombinaci s kvarkem nebo antikvarkem nahoru u ¢i dold d.
Kaony patfi mezi mezony. Byly objeveny jesté pred zavedenim kvarkd v roce 1947 v
sekundarnich sprskach kosmického zareni Georgem Rochesterem (1908 - 2001) a
Cliffordem Butlerem (1922 - 1999). Kaony se rozpadaly na piony, avSak velmi pomalu,
coz bylo podivné. Pozdéji bylo zjisténo, Ze to zplsobuje podivny kvark. Baryony
s podivnym kvarkem se nazyvaji hyperony.

Kvlli chovéni kaonU bylo zavedeno dalsi kvantové (Cislo, podivnost S. Zakon
zachovani podivnosti plati u silnych interakci, avSak neplati u slabych interakci [90]. Pro
podivné cCastice, obsahujici jeden podivny kvark s, ma hodnotu —1, pro podivné
anticastice, obsahujici jeden podivny antikvark S, ma hodnotu +1, pro ostatni ¢astice
0.

PUivabny kvark ¢ ma naboj +§ e a hmotnost 1,3 GeV. Vazany stav plvabného
kvarku a antikvarku se znaci ]/ (mezon). Oznaceni ] vybrala pro puvabny kvark
skupina Samuela Tinga (*1936) z MIT, kdyZ ho nalezli v Brookhavenské narodni
laboratofi na Long Islandu. Oznadeni  vybrala pro plivabny kvark skupina Burtona
Richtera (1931 - 2018), kdyZz ho nalezli (nezavisle na prvni skupiné) v urychlovacim
centru SLAC. Pokud je plvabny kvark vdzan na jiny antikvark nez na svij, nazyva se
vysledny mezon D.

Podivny a plGvabny kvark tvofi druhou generaci kvarkd.

Spodni kvark b ma naboj —% e a hmotnost 4,2 GeV. Spodni kvark byl pfedpovézen

roku 1973 Makoto Kobayashim (*1944) a Toshidide Maskawou (1940 - 2021). Byl
nalezen ve vazaném stavu se svym antikvarkem (¢astice dostala oznaceni Y) roku 1977
skupinou Leona Ledermana (1922 - 2018). Mezony s antikvarkem spodniho kvarku a
dalSiho kvarku se nazyvaji B mezony.

Svrchni kvark t ma naboj +§ e a hmotnost 173 GeV (asi jako jadro wolframu). Byl

predpovézen stejnymi védci jako plvabny kvark a byl z kvarkl nalezen jako posledni
roku 1995.
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Spodni a svrchni kvark tvoti tfeti generaci kvark( [89].

U plivabného, spodniho (resp. krdsného) a svrchniho (resp. pravdivého) kvarku
platianalogicky se zachovanim podivnosti zakony zachovani plvabu C, krdsy B (neplést
s baryonovym Cislem) a pravdy T. Stejné jako u podivnosti tyto zakony neplati pro slabé
interakce [91].

jméno znaceni | hmotnost| spin ‘ naboj pusobici rok |

¢astice castice | MeV) | (1)) | (e) | interakce :Objevu% objevitel

((:i:‘;gl) d s |12 -13 | S WEG]| 1968 £ gﬂg;"“
aabory || ® 3 | 12| 423 | S,W.E,G | 1968 - gﬁi‘g;’“‘
(;:)rd?:i;) s 95 | 12| -13 | S,W,E G| 1968 .
(pg\l:;::y) c 1300 | 12 | +23 | S W.E.G | 1974 B§kiT:;:§e :?;ILLXb)
(ts’;:;’:i‘) b | 4200 |12 | <13 | S,W,E G| 1977 L(-Ftﬁ:'lzh‘)"

Obrdzek 49 Prehled kvarkd. S je znacka pro silnou interakci, W je znacka pro slabou interakci, E je
znacka pro elektromagnetickou interakci a G je znacka pro gravitacni interakci. Prevzato z:
https://www.branadovesmiru.eu/odborne-clanky/elementarni-castice-standardni-model.html

Muray Gell-Mann (1929 - 2019) roku 1961 uspotadal hadrony do pfibuzenskych
multipletd. Tento zplsob organizace hadrond nazval osmindsobnd cesta. Multiplety
vedly Gell-Manna k existenci kvark(. Predpovédél diky nim ¢&astici O™, kterd byla
objevena uz roku 1964. Multiplety jsou na obrazcich 50 az 56, kde pfimky s pismenem
S predstavuji podivnost a prfimky s pismenem Q predstavuji ndboj. Na prisecicich
primek jsou pak jednotlivé ¢astice [92].
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Q=1 Q=0" Q=+,

Obrdzek 50 Baryonovy oktet; spin % Prevzato z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Baryon

n I3

2
== Qg =*

Obrdzek 51 Baryonovy oktet zobrazujici kvarkovou kompozici baryond; spin % Prevzato z:

https://cs.wikipedia.org/wiki/Baryon_ks%C3%AD
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Obrdzek 53 Baryonovy dekuplet zobrazujici kvarkovou kompozici baryon(; spin % Prevzato z:

https://cs.wikipedia.org/wiki/Baryon_delta
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Obrdzek 54 Mezonovy nonet; spin 0. Prevzato z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Mezon

A
S
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-------------

K(sm) [ gs@)

Obrdzek 55 Mezonovy nonet zobrazujici kvarkovou kompozici mezonu; spin 0. Prevzato z:
https://www.wikiskripta.eu/w/Hadrony12


https://cs.wikipedia.org/wiki/Mezon
https://www

H.-.l S_t‘l

VAR
Nl

@2==1 =0 =+
Obrdzek 56 Mezonovy nonet; spin 1. Prevzato z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Mezon

13.4. Castice zprostiedkujici interakce

Elektromagnetickd, silnd a slaba interakce jsou zprostfedkovany pomoci polnich
Castic. (Standardni model neobsahuje ¢astici pro gravitacni interakci. Védci se snazi
vytvofit model, ktery by zahrnoval vSechny Ctyfi interakce, zatim bezuspésné.)

Tyto interakce si mdZeme predstavit jako pole (napt. elektromagnetické). Céstice
a pole nejsou v kvantovém svété tak rozlisitelné (elektromagnetické pole/foton).

Vsechny polni ¢astice maji spin roven jedné, jsou to bosony. Bosony na rozdil od
fermion( nespliuji Pauliho vylucovaci princip, v jednom kvantovém stavu se muze
nachazet vice ¢astic [89].

13.4.1. Elektromagneticka interakce

Elektromagnetickou interakci vnimame jako vyménu polnich foton(. PUsobi jen na
Castice s nenulovym elektrickym nabojem. Ma nekonecny dosah, jeji intenzita s druhou
mocninou vzdalenosti klesa.

Fotony na ¢astice s nenulovym elektrickym ndbojem pusobi i pfesto, Ze samy maji
nulovy naboj. Maji nulovou klidovou hmotnost [89].
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13.4.2. Slaba interakce

Na rozdil od elektromagnetické interakce, slaba interakce ma dosah jen priblizné
10717 m. Typicky pfiklad slabé interakce je B rozpad.

Slabou interakci vnimame jako vyménu polnich hmotnych boson(, elektricky
neutralniho bosonu Z° (hmotnost 91 GeV) a elektricky nabitych bosond W a W~ (oba
hmotnost 80 GeV). Castice byly pfedpovézeny v pracich Stevena Weinberga (1933 -
2021), Sheldona Glashowa (*1932) a Abduse Salama (1926 - 1996) v teorii
elektroslabych interakci. W+ a W~ byly v CERNu zachyceny na konci roku 1983 a Z° na
zacCatku dalsiho roku skupinou Carla Rubbia (*1934) a Simona van der Meera (1925 -
2011) [89].

Beta - rozpad neutronu: n® - p* + e + ¥

Neutron Slaba interakce Proton

Beta' - pfeména protonu: p*™ — n° + et + v

Proton Slaba interakce Neutron

Obrdzek 57 Zndzornéni beta rozpadu se slabou interakci. Pfevzato z:
https://astronuklfyzika.cz/JadRadFyzika5.htm

13.4.3. Higgslv boson

PFi prvnich pokusech vytvoreni teorie elektroslabych interakci nastal problém.
Figurovaly v ni Ctyfi polni ¢astice, avsak s nulovou hmotnosti. Konecny dosah ¢astic
slabé interakce vSak ukazoval na castice s nenulovou hmotnosti. Proto Peter Higgs
(*1929) a dalsi teoretici, napf. Frangois Englert a Robert Brout, zavedli roku 1964
koncepci nového pole, které vypliuje cely prostor, a které nékterym casticim udéluje
nenulovou hmotnost. Jakmile je hmotnost udélena, je spontdnné narusena symetrie a
pavodni elektroslabd interakce se Stépi na elektromagnetickou a slabou. Toto pole bylo
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nazvano Higgsovo a jeho ¢astice Higgsiv boson. Tato ¢dastice byla v CERNu nalezena
roku 2012. Ma nulovy spin a hmotnost 125 GeV [89].

13.4.4. Silna interakce

Dosah silné interakce je 10~ 1°m. Typicky pFiklad silné interakce jsou vazebné sily
mezi nukleony v jadfe atomu.

Silnou interakci vnimame jako vyménu gluont, kterych je osm druh(. Gluony jsou
nositelé barevného naboje a plsobi tak i samy na sebe. U jinych nositell interakci tomu
tak neni.

Muray Gell-Mann gluony roku 1962 predpovédél. Experimentalné byly objeveny

az roku 1979 v némecké Ccasticové laboratofi DESY v Hamburgu pfi srazkach
urychlenych elektron( s pozitrony [89].

jméno | hmotnost | spin |el. niboj objevitel
castice ) castice
foton vy 0 1 0 E |(1923) (Compton)
W+ Z" | 80az91 | 1 0 W | 1983 | Rubia, Meer
gluonyg| 0 1 0 S | 1979 k‘;’JIEE"T“g“

. kolaborace
Higgs 125 0 0 — | 2012 ATLAS. CMS

Obradzek 58 Prehled cdstic interakci. S je znacka pro silnou interakci, W je znacka pro slabou interakci
a E je znacka pro elektromagnetickou interakci. Prevzato z:
https://www.aldebaran.cz/astrofyzika/interakce/forces.php

97


https://www.aldebaran.cz/astrofyzika/interakce/forces.php

Standard Model of Elementary Particles

M ew geneiations of mamer C inmeractons | lece carviers
(ermions)

QUARKS

LEPTOMS

Obrdzek 59 Prehled elementdrnich cdstic standardniho modelu. Prevzato z:
http://www.multimediaexpo.cz/mmecz/index.php/Standardn%C3%AD_model

SCALAR BOSOMS ia=r_
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Zaver

Tato bakalarska se pokousi pfiblizit ¢tenafi svét, ktery neni dostupny naSim
smyslim. Méla by rozvinout jeho predstavivost o tom, co se déje za hranici naseho
svéta. V praci jsme presli od téch nejjednodussich predstav o atomech, pres kvanta
energie, popis obalu a jadra atomu az po ty skutecné elementdrni castice. Je
pravdépodobné, Ze za nékolik let bude tato prace v nékterych ohledech zastarala,
atomova a jaderna fyzika a fyzika elementarnich castic je velmi rychle se rozvijejici
odvétvi fyziky.

Pral bych si, aby tato prace usnadnila studium studentlim a vyucovani jejich
ucitelam.
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