Atomova a jaderna fyzika




1. Iyvoj predstav o atomu

V. stol. pr. K.

Leukippos (~460-370) Demokritos (~470-371)




1. 1. Historie do objevu elektronu

= 1808 Dalton — zakon stalych poméru sluc¢ovacich

= 1811 Avogadro — molekula, atom  Avogadrovo Cislo

N =6,02210% mol*

John Dalton (1766-1844) Amadeo Avogadro (1776-1856)




1. 1. Historie do objevu elektronu

= 1833 — Faradayovy zakony elektrolyzy
= 1859 — objev katodovych paprsku

F=96510°C

[+

Michael Faraday (1791-1867) J. J. Thomson (1856-1940)




1. 1. Historie do objevu elektronu

=1,59010" € kg’

e
= 1898 — objev elektronu E
= 1900 — George Johnstone Stoney — nazev elektron

)
h|.

RGeS

J. J. Thomson (1856-1940)




1. 2. Prvni modely atomu

1898 — pudinkovy model atomu: J. J. Thomson

J.J. Thomson (1856-1940)




Rutherforduv rozptyl a-Castic na atomovych jadrech
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1. 2. Prvni modely atomu

Vysvetleni Rutherfordova experimentu
q - minimalni vzdalenost ¢astice a od jadra
\ £ - excentricita hyperboly
@ - uhel odchyleni g ¢astice

q =£[{1+cosv)
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1. 2. Prvni modely atomu

Vysveétleni Rutherfordova experimentu

Zakon zachovani momentu hybnosti:
v b sinv
Mvb=Mv,q = —=—=
v, q T1+cosvu
dosazenim do posledniho vztahu na predchozi strané:
|- sin‘v , 2k . sinu

(1+cosuv)’ b D(1+cosu)

1= 1-cos’ v sinv
_____________ (1+cosu b D('|+COSU)

1-cosv 2k sinu

(=
1+cosu b D(1 +cosv)

1+cosvu =1-cosv +%E§inu

2cosvU :%E‘sinu = tgu :E
b k

¢

= cotg—
g2

COS m_v sing
2 2 2




1. 2. Prvni modely atomu

Vysvetleni Rutherfordova experimentu
Jaka je pravdépodobnost odchyleni éastice alfa do Ghlu (¢, @+ d¢) ------ % db
b

1m

Odchyleni o uhly (¢,¢ + d¢)

odpovida dopadu do mezikruzi (b,b F db)
plocha tohoto mezikruzi 271b [dlb
celkova plocha mezikruzi P [277b [db

kde P je poéet atomu Au na plose 1m?.

P 2mb [db protoze b=k B:otgﬁ, Pravdépodobnost odchyleni je dana
1 2 db=-Kg 1 ¢l g,
4 2 sin2?
Ze?2 COS 5
dw =P DT[ 5 j E g,
2rE,Mv? ) i g




Tok rozptylenych ¢astic zavisi na Uhlu rozptylu fl jako

I(@) =const.Z .[sin(g)]"4
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1. 2. Prvni modely atomu

Rutherforduv model atomu (planetarni)

z podobnosti Coulombova zakona a zakona gravitaéniho:

vyplyva, ze atom se musi fidit Keplerovymi zakony:
1. Elektrony se pohybuji kolem jadra po elipsach, v jejichz spoleéném ohnisku je jadro.
2. Pruavodic elektronu opisuje ve stejnych ¢asovych intervalech stejné plochy.

2

3. Plati ? = konst. kde T je obézna doba, a je velka poloosa eliptické drahy

Velikost jadra lze odhadnout z minimalni vzdalenosti mezi a-¢astici a jadrem, kterou
c¢astice dosahne pri f = p, vyjde radové 10-15 m.

V dobé objevu nebylo jasné:

(i) co drzi protony v jadre a prekonava odpudivé elektrostatické sily mezi protony
(ii) proc¢ je hmotnost atomu vétsi nez hmotnost Z protonu

(iii) pro€ se elektrony pohybuji po stabilnich drahach kolem jadra a nevyzafruiji pfri
tomto pohybu elektromagnetické vinéni

Problém (i) byl vyfeSen mnohem pozdéji objevem silné interakce.

Problém (ii) byl vyfeSen objevem neutronu (J. Chadwick — 1921).




1. 3. Poznatky a experimenty popirajici klasickou mechaniku a elektrodynamiku

= elektron se pohybuje po kruhové draze — podléha zrychleni (dostredivému), podle
klasické elektrodynamiky musi vyzarovat energii ve formé elektromagnetického zareni

= pokud by elektron padal do jadra a v ném se energie obnovovala, muselo by mit
emitované zareni spojité spektrum — spor se skutec¢nosti: €arové spektrum

= atomy v zakladnim stavu nezafri

486,1 nm
434,55 mm
410,2 mm




1. 3. Poznatky a experimenty popirajici klasickou mechaniku a elektrodynamiku
1. 3. 1. Zareni absolutné cerného télesa

Kirchhoff: E Sy s «
A—" =f(v,T), E, spektralni zafivost télesa

v

A, spektralni pohltivost télesa, A, =1— absolutné ¢erné téleso

~ Kirchhoff, G.

b S (Gustav), 1824 Wilhelm Karl Werner Wien
@  (Gustav), -
. 1887 (13.01.1864-30.08.1928)

John William Strutt alias Lord Rayleigh
(12.11.1842-1919)




1. 3. Poznatky a experimenty popirajici klasickou mechaniku a elektrodynamiku

1. 3. 1. Zareni absolutné cerného télesa

Rayleigh-Jeans: f(/],T) (A = ZH;TC [dA
f(v,T)@y = —Z”fT v [y
c
zareni absolutné
_[f(l/,T) Hy = 27712(T qu Hy . oo ¢erného télesa
0 C

‘ultrafialova katastrofa

ultrafialova katastrofa

~Rayleightiv-Jeanstiv predpoklad

~Planckiv zakon

intenzita

frekvence

James Jeans (1877-1946 )




1. 3. Poznatky a experimenty popirajici klasickou mechaniku a elektrodynamiku

1. 3. 1. Zareni absolutné cerného téelesa

Max Planck (1900): stredni energie "oscilaci" neni kT, ale h’:V
ek —1
3
L, f(v,T) @y = -2 Y
€ er -1

h=6,62610" J[s

kvantova emise: energie se z atomu
vyzaruje jen ve formeé oddelenych
porci — kvant — energie

lkvantum energie ma velikost |

h V Max Karl Ernst Ludwig Planck

(23.04.1858-04.10.1947)




1. 3. Poznatky a experimenty popirajici klasickou mechaniku a elektrodynamiku

1. 3. 1. Zareni absolutné cerného télesa

Freqguency (Hz)
15415 7. 5e+15 5.0e+15 27e+14 Z0e+14 2.52+14 21e+14 1. 9e+14 1.72+14 1 Se+14

L Continuous spactra (thermal spectra) for diffarent
Ultraviclet &1 " ' : tarmperaturas, At higher tamperaturss, thers is mors
enargy at all wavelengths and the peak of the
spectrum shifts to smaller wavelengths (toward the

blus side). Wien’s law: lpeakz 2.9%10%m /T (in
K). Find star’s or planst’s }'\.peakto maasurs their

temperaturs! The Sun’s thermal spectrum (2840 K
g shown for comparison. Star tamperaturas range

from 2600-40,000+ K.
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1. 3. Poznatky a experimenty popirajici klasickou mechaniku a elektrodynamiku

1. 3. 2. Fotoelektricky jev

*

/

Philipp Lenard (1862-1947 )

1898 Lenard a Thomson: pfri

fotoelektrickém jevu jsou

uvoliovany elektrony, jejich energie

jsou umeérné frekvenci, ne intenzite /
svétla (jak odpovidalo klasické =

elektrodynamice) U, | U




1. 3. Poznatky a experimenty popirajici klasickou mechaniku a elektrodynamiku

1. 3. 2. Fotoelektricky jev 1905 Einstein: svétlo je v
. kvantech nejen uvoliovano,
ale i absorbovano

[hv =A+W,]

Energie kvanta se z¢€asti
spotrebuje na vystupni praci
elektronu z kovu (A), zbytek
je kinetickou energii
emitovaného elektronu.

Nobelova cena 1921

hy . =A = v.:é
h

min min

kov Ajev kov  Ajev

Cs 1,81 Rb 2,16

K 2,22 Na 2,35
Pt 5,32




1. 3. Poznatky a experimenty popirajici klasickou mechaniku a elektrodynamiku
1. 3. 2. Fotoelektricky jev

1905 Einstein: je-li svétlo v kvantech uvolinovano i absorbovano, Ize predpokladat,
ze se v kvantech i Sifi: zavedeni ¢astice foton

foton ma energii: hy

foton ma klidovou hmotnost nulovou, protoze se Siri rychlosti c

foton ma hmotnost: mci=hyv — m= h_l;
c

foton ma hybnost: p=mc = ﬂ = Q

c A




1. 3. Poznatky a experimenty popirajici klasickou mechaniku a elektrodynamiku
1. 3. 3. Comptonuyv jev (rozptyl)

1922 Compton: dopada-li na hmotu monoenergetické rentgenové zareni, rozptyluje
se. Rozptylené zareni ma pritom vétsi vinovou délku nez zareni dopadajici. Uhel, o
ktery se rentgenové zareni rozptyli, souvisi jednoznac¢né se vzrustem vinové délky.

Vyznam déje: konec¢né potvrzeni fotonu. Cely déj Ize vysvétlit
jako pruznou srazku fotonu a elektronu

AN Arhtur Holly Compton (1892-1962)




1. 3. Poznatky a experimenty popirajici klasickou mechaniku a elektrodynamiku

1. 3. 3. Comptonuyv jev (rozptyl)

Zakony zachovani hybnosti:

U:h—vE‘sin¢—szinw
c

e hv _ hy'
= [cos @ + p[cos
mc® _ hv ¢ c ¢ p+p v
p, =mc = =
c c an ¢ _________________________ po umocnéni a seéteni:
Y
y , (hv (' . hw
p'=|—| +|—| -2 [Cos ¢
X 2
p c c c
stejnou veli¢inu vypocitame ze zakona zachovani energie:
, h I\ ammmm o TTTTTIIIIIIIIIII
hv+myc’ =hv'+me® = m=my+—(v-v')
C
z relativistického vztahu pro hmotnost urcime rychlost:
2 2 \
m m m
m=—2 = vi=¢’1-2 p’=m’v’=m’&*| 1-—¢ :cz(mz—mg)
1 Vz m b m
ol e




1. 3. Poznatky a experimenty popirajici klasickou mechaniku a elektrodynamiku
1. 3. 3. Comptonuyv jev (rozptyl)

porovnani pravych stran podtrzenych rovnic:

2 2 PN\ 2
%[ﬂv—v')z+2moh(v—v’):(ﬂj +(hvj —th [€os ¢

c c c’
N2 zmncz N _ ..2 12 I
(v-v') + (v-v')=v*+v"* -2w' [tos ¢
2
-2vV' + 2myc (v-v')=-2v'[tos ¢
2 3 2
v=Spv==% o -2° +2mnc [1—1j:—26,8:os¢
A A AA h (A1 A AA

-1+ p (/] -A)=-cos¢

/]"A:mLoc(1‘C°S¢) 1—c032%:1 (coszg sngj Zsm”;

I ih 2 ¢ L ;g
A -A=——sin" L Comptonova vinova délka elektronu
m,c 2 myC




1. 3. Poznatky a experimenty popirajici klasickou mechaniku a elektrodynamiku
1. 3. 4. VInové vlastnosti castic

1927 Davisson, Germer: interference elektronl po odrazu na krystalovych rovinach se
Fidi stejnym zakonem, jako pfi pokusu s rentgenovym zarenim

/_ Crystal
face

planes

Clinton Davisson (1881-1958),
lester Germer (1896-1971)




1. 3. Poznatky a experimenty popirajici klasickou mechaniku a elektrodynamiku
1. 3. 4. VInové vlastnosti castic

Vulfova-Braggova podminka pro maximum interference s rentgenovym zarenim:
nA =2d sing n poradi maxima

meéreni spekter:

a) otaceni krystalu pri konstantni energii

elektronu

0O 2y S e O 2\ \ 4
9, 9, y\ll\/-( \ A4 o O wn
b Lo b) zmeéna energie elektronu pri

drahove zpozdeni konstantnim uhlu
o h = pY h
zavedeni vinové délky pro &astice: E=hv= hj = ] =
myv

de Broglieova vinova délka Castice

dualismus vina- castice

Louis Victor Pierre Raymond duc de
Broglie (1892-1987)




1. 3. Poznatky a experimenty popirajici klasickou mechaniku a elektrodynamiku
1. 3. 5. Ohyb mikro€astic na stérbinée

stejnou ekvivalenci jako pFi odrazu na krystalu mizeme nalézt i pri prichodu
mikroc¢astic stérbinou:

o ,p op,
. Op, = psinag,
2 OP . A sp Bx=A0p
p Ox f
A=—
myv

op, [Ox =h
zavedeme-li stfredni kvadratické odchylky:

Apxmxz; =g

1. Heisenbergova relace neurcitosti




1. 3. Poznatky a experimenty popirajici klasickou mechaniku a elektrodynamiku

1. 3. 5. Ohyb mikrocCastic na stérbine

2
E:p_ — AE:%mPZEEP
2m op m
AEzﬁmp:mﬂlmp
m At m
h
AY HWAY - 2

2. Heisenbergova relace neurcitosti

priklady:
dvoiji filosoficky vyklad
dusledky a projevy




1. 3. Poznatky a experimenty popirajici klasickou mechaniku a elektrodynamiku

1. 3. 6. Zakonitosti spektra atomu vodiku

1885: ve viditelné oblasti spektra 4 ¢ary

pozdéji: v ultrafialové oblasti dalsi €ary,
které se zhust'uji az k hrané série

=
o
-
|
L1
P

= ULTRAVIOLET

486,1 nm
434,55 nm 656,7 nm
410,2 mm
n?
Johann Jacob Balmer Ay == n=3,4,9,6,...
(1825-1898) n" -4

P. A. (Per Axel) Rydberg (1860-1931)
upravil vztah na:

1 1 LI .
g,=R (22 ?j a,,:/]—jevlnocet

n

R, =1,0967798 (10’ m" je Rydberglv vinodet




1. 3. Poznatky a experimenty popirajici klasickou mechaniku a elektrodynamiku
1. 3. 6. Zakonitosti spektra atomu vodiku

dalsi zkoumani spektra v ultrafialové a infracervené oblasti:

: Lymanova série UV

k=1

k = 2 : Balmerova série viditelné + UV 1 1

k = 3 : Paschenova série IR Jkn — RH 7 3 n>k
k = 4 : Brackettova série IR k n

k =5 : Pfundova série IR

k = 6 : Humphreyova série IR

potvrzeni Ritzova kombinac¢niho principu:
Vinoéet jakékoli spektralni ¢ary vodiku lze
vyjadfrit rozdilem vino¢tu jinych dvou €ar.

term: Tn:% = og,=T, T,

O =0y —0j,




1. 4. Bohruv model atomu

1913: 3 postulaty popirajici casteéné klasickou mechaniku a klasickou elektrodynamiku:

. Elektron muze trvale krouzit kolem jadra atomu jen v takovych
kruhovych drahach (kvantovych), pro které 2 nasobek momentu
hybnosti elektronu vzhledem k jadru je celistvym nasobkem
Planckovy konstanty

Il. Pokud elektron obiha v nekteré z kvantovych drah, atom nezari, jeho
energie je stala.

lll. Pri prechodu elektronu na jinou kvantovou drahu se vyzari nebo
pohlti foton, jehoz energie je rovha zmené energie elektronu:

2rimrv =nh, n=123,... je hlavni kvantové Cislo

hv, =E —-E,

Niels Henrik David Bohr
(1885-1962)




1. 4. Bohriiv model atomu

klasickymi postupy je mozné vypocitat polomér kruhové drahy, rychlost elektronu a jeho energii:

2 2 2
, . . 1114 Ze Ze
2rimrv = nh, podminka kruhové drahy: = ; = r= z
- r  Amr - Admymv
Z je protonové ¢islo(pofadi v periodické soustavé) .- g
Ze? 1 &,h’ P : .
V,=o—03- = r,=—2——[’ r,=a,=929161010" m je Bohriv polomér
25,h n mmZe

| - mZ%e' mz%*
E =T +W_=—-mv’- - -
non P 2" Ay, 8elh'n®  Aeih’n’

y !
E - mZ‘e” 1
n 2.2 2
8s,h" n
c mZe'( 1 1
hv. =E -E, = h—=E -E, =0 = -
nm n k . n k nm ﬂé‘:hac (mz nzj
- , B 1 1
porovnanim s Balmerovym vztahem o =R, = —?
me"




1. 4. Bohriiv model atomu

pozdéji zpresnéni — vliv pohybu jadra — vedlo k nahradé:

m - i redukovana hmotnost elektronu: ,u:—Mm“
M + m,
4
pak je mozné pro M .  : Rydbergova konstanta R = smz“:3 =1,0937309 10’ m™’
Eh'c

souhlas byl tak obrovsky, ze v roce 1932 Urey, Brickvedde a Murphy, kdyz zjistili, ze
spektralni ¢ary vodiku jsou doprovazeny velmi blizkymi slabymi €éarami s nepatrné
vyssSim vinoétem, tak, jako by M bylo dvojnasobné, objevili prvni izotop vodiku:

deutérium




1. 4. Bohriiv model atomu

Bohrovy predstavy: Grotrianuv diagram:

The Hydrogen Spectrum

-




1. 4. Bohriiv model atomu

Casta interpretace 1. Bohrova postulatu:

2rimrv =nh, n=123,... je hlavni kvantové cislo
h
A= o de Broglieova vinova délka éastice

pripustné drahy jsou pouze ty, kde délka kruhové drahy je
2rr, = n()A celistvym nasobkem de Broglieovy vinové délky elektronu

povolena (kvantova) draha pro n = 4

nepovolena draha




1. 4. Bohriv model atomu

Dulezity experiment potvrzujici hladinové usporadani kvantovanych energii v elektroni v
atomech: Franckuv-Hertzlv pokus — 1914 (James Franck, Gustav Hertz,
Nobelova cena 1925)

Franc<-Hertz Data for Mercury

Positivelycharged grid

accelerates electrons

—
=
—
=
[n k]
L
L
=
[ ]
=
[=T]
4
[ ]
[n k]
—_—
—
(]

Heated ¢ ]
produces electrons

e b 3% & function
after Krane o . ting
5 10

A |H lerating %oltage




1. 5. Nedostatky Bohrova modelu atomu

1915 — Sommerfeld: spektralni €ary maji jemnou strukturu: kazda cara se sklada z
nékolika velmi blizkych ¢ar. Domnival se, Ze je to zplUsobeno tim, ze kromé povolenych
kruhovych drah jsou mozné i eliptické drahy s riiznou excentricitou

Arnold Sommerfeld
(1868-1951)

Bohriv model je smési klasickych predstav a postulatu, které jsou s klasickymi
predstavami ve sporu

Bohriiv model nedokaze vysvétlit spektra jinych atomu nez H, He*, Li?*, Be3*, B4, ...,
takzvanych izoelektronovych atomu

Bohriv model nedokaze

= vysvétlit existenci molekuly H,, O,, ...
= zdUvodnit jevy, nastavajici v atomech, které jsou ve vnéjsim elektromagnetickém poli
= vysvétlit rizné intenzity spektralnich €ar




1. 6. Zakladni predstavy, ze kterych vznikla kvantova mechanika
castice ma vinové vlastnosti = mela by byt popsatelna stejné jako vineéni:

qJ(F,t) = [//(F) &LM popis stacionarniho vinéni w=21f = 2;11
\ A

____________

prostorova zavislost periodicka €asova zavislost

2
funkce musi vyhovovat vinové rovnici: AW = lza_‘é/
v: ot
] 1 ]
po dosazeni: € “AY = 7(//(—&)2) (&'
o w 27 _ 2mr_ 2mmv APmiv?:
At/I T — w n v A Q h Aw T h2 ¢’ — 0
JE— Aop
de Broglieova vinova délka Ay + z_Ti%mvzjw = |
hz ....... ., W, =E-U
—a - AY+UY =EY - .
2m Schrodingerova rovnice

I:Iw = Ey, H je Hamiltontv operator, operator celkové energie




2. Kvantove-mechanicky popis atomového obalu

2. 1. Zakladni pojmy a zakonitosti kvantové mechaniky
2.1. 1. VInova funkce

postulat: Casovy vyvoj stavu soustavy dokonale popisuje vinova funkce

n éastic: L|J(F1, Fyy lyyenn T, t) Y je bez pfimého fyzikalniho vyznamu, zpravidla je
komplexni
oV

W je feSenim éasové Schrédingerovy rovnice: ih— = HWY

ot

W uréuje stav jednoznaéné, tj. lze z ni matematickymi postupy ziskat veskeré
dostupné informace o soustavé

H je Hamiltonav operator (celkové energie)

] 2
Y = ‘LIJ‘ = 0 je hustota pravdépodobnosti vyskytu

pldV je pro n=1 pravdepodobnost toho, ze v Case t je Castice z
v objemu dV v misté popsaném priavodicem

~!

dV

_HLIJ\2 [V =1 (integrace pies cely prostor)

normovaci podminka




2. Kvantove-mechanicky popis atomového obalu

2. 1. Zakladni pojmy a zakonitosti kvantové mechaniky
2.1. 1. VInova funkce

pri stacionarnich déjich (silové pole je Casové nezavislé), plati:

P (F,t) = w(F) [@'” kde { je feSenim tzv. bezéasové Schrédingerovy rovnice:

I:Iw = Ey, H je Hamiltontiv operator, operator celkové energie
2

pro jednu ¢astici ma Hamiltonlv operator tvar: H = —zh—A +U [
m

kazda vinova funkce musi mit 4 nasledujici vlastnosti:

= jednoznacna

= Spojita

= konecna

= kvadraticky integrabilni




2. Kvantove-mechanicky popis atomového obalu

2. 1. Zakladni pojmy a zakonitosti kvantové mechaniky
2.1. 1. VInova funkce

hlavni rozdily mezi kvantovou a klasickou mechanikou:

spojita pouze u volné
castice, jinak diskrétni

kvantova klasicka
vinovou funkci urceni stavu ¢asovou zavislosti souradnic
W(F,y Fyy Fyyenn F ) | 7 (t), 5, (8), 5 (£),... F, (t)
energqie je , . oy
24sadné spoiits

vzdy jen pravdépodobnost presna lokalizace — existuji
trajektorie

rozliSitelnost

castice stejnych viastnosti castice lze vzdy rozlisit podle
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2. Kvantove-mechanicky popis atomového obalu
2. 1. Zakladni pojmy a zakonitosti kvantové mechaniky
2. 1. 2. Hodnoty fyzikalnich veli€in

Kazdé fyzikalni veli¢iné je v kvantové mechanice prifazen operator (postulat)
dva operatory jsou postulovany: operator souradnice: ¢ _ |

d

a operator slozky hybnosti: p, =—ih—
¥ 0x

Operatory ostatnich fyzikalnich veli€in se ziskavaiji tak, ze se do klasického
definiéniho vztahu dosadi postulované operatory. Priklad: operator celkové energie

2 L 2 4 2 R 2 2 2 )
E:T+U:px py pz +U — H:II:(—ihaj +(—ihij +(—ihij ]+U:—hA+U

2m 2m 0x oy 0z 2m

~n

Hodnoty, kterych muze nabyvat fyzikalni velicéina D reprezentovana operatorem D jsou
charakteristickymi hodnotami tohoto operatoru, ziskané resSenich charakteristické rovnice:

Df = Of
f jsou charakteristické funkce, které slouzi k vypoctu pravdépodobnosti prislusné hodnoty
v daném stavu, musi byt jednoznacneé a kvadraticky integrabilni

mnozina vSech charakteristickych hodnot se nazyva spektrum veli¢iny D




Kvantove-mechanicky popis atomového obalu

2.
2. 1. Zakladni pojmy a zakonitosti kvantové mechaniky
2. 1. 2. Hodnoty fyzikalnich veli€in

Spektrum muze byt: spojité (hybnost, souradnice, ¢as, elektricky proud, ...
diskrétni (moment hybnosti, elektricky naboj, ...)

Je-li f. charakteristicka funkce pfislu$na charakteristické hodnoté O, je
pravdépodobnost této hodnoty dana vztahem:

* z *
g, = Uf, wd r‘ kde f. je komplexné sdruzena funkce k f. , ¢ je vinova funkce po-
pisujici dany stav, d7 je element vSech proménnych, integruje se pres

cely uvazovany objem a symbol ‘ ‘znac“:i modul komplexniho Cisla

a ., 0
Pfiklad: nalezeni véech moznych hodnot slozky momenty hybnosti: L, = —i/i—

.. Of L
ey i df _ L, df _. L, _ i P
2 - d — =j[Fd Inf=ilZg+C =Cle"

L L

i—¢ i(p+2n LZ L
N, ce'” —ce'’™ —¢ [Ecos (%(qj + 271)) + isin(%z(¢ + Zﬂ)ﬂ

va :mﬁ kde m je celé €islo; tento vztah je 1. Bohrovym postulatem




2. Kvantove-mechanicky popis atomového obalu
2. 1. Zakladni pojmy a zakonitosti kvantové mechaniky

r
atom vodiku v zakladnim stavu Yo = E (@ %
T
0.982 I n=1
- - 1=0
n=0

= oa
dalsi stav ?

polonér je 3.0 a




2. Kvantove-mechanicky popis atomového obalu
2. 1. Zakladni pojmy a zakonitosti kvantové mechaniky

2 m2r _2r

radialni hustota pravdépodobnosti vyskytu P(r) = [J' J' e ¥ ' Binvdudg
00

T

0.982

= =
I In
(o W

dalsi stav ?

polonar je 2.0 a

rad.hust...H




2. Kvantove-mechanicky popis atomového obalu
2. 1. Zakladni pojmy a zakonitosti kvantové mechaniky

2 2 r
excitovany stav atomu vodiku y,,, = /% [EaLj 1 2 g 2 L 4 j e * E—Iz—(3coszu —1)
0

- + | —
1 a, 929\ a, N\ Vs
1.021 n=2J
| =
m=0

L
dalsi1 stav ?

polonér je 80.0 a




Kvantove-mechanicky popis atomového obalu

2.
2. 1. Zakladni pojmy a zakonitosti kvantové mechaniky
2. 1. 2. Hodnoty fyzikalnich veli€in

souméfitelnost: V kvantové mechanice existuji dvojice fyzikalnich
velicin, které nejsou soucasné meritelné s libovolnou presnosti
(relace neurcitosti)

X’px LX’Ly Lx’Lz LZ’LY




. Kvantove-mechanicky popis atomového obalu

2
2. 1. Zakladni pojmy a zakonitosti kvantové mechaniky
2. 1. 3. Princip totoznosti a Paulitiv vylu€ovaci princip

Castice se stejnymi fyzikalnimi vlastnostmi jsou
navzajem nerozlisitelne.

nelze zjistit vymeény dvou castic, tj. nesmi se zmeénit rozlozeni hustoty pravdepodobnosti
vyskytu:

. 2
‘w(rvrz ‘ —“/’ hr, ‘

existuji dvé moznosti, jak tento vztah splnit:

‘/'(va'z) - ‘/'(F'vﬁ) Castice, které se ridi timto vztahem jsou bosony
Y(r,h) =y (hh) castice, které se fidi timto vztahem jsou fe rm iony

Tridy ¢astic maji nazvy podle statistickych rozdéleni, kterymi se skupiny ¢astic daného typu
Fidi: Boseho-Einsteinovo a Fermiho-Diracovo




2. Kvantove-mechanicky popis atomového obalu
2.
2.

1. Zakladni pojmy a zakonitosti kvantové mechaniky
1. 3. Princip totoznosti a Paulitiv vyluéovaci princip

pro fermiony plati PaUIiﬁV Vy|u&OvaCi prinCip

V soustave stejnych fermionu nemohou existovat
2 fermiony v totozném stavu.

Enrico Fermi (1901-1954)

Paul Dirac (1902-1984)

Wolfgang Pauli (1900-1958) |




Kvantove-mechanicky popis atomového obalu

2.
2. 1. Zakladni pojmy a zakonitosti kvantové mechaniky
2. 1. 4. Spektra fyzikalnich veli€in

energie E:  Hy =Ey, lii se podle U (silového pole)

E _ spojita (volna €astice)
diskrétni (kvantovana)

Z%e' 1
elektron v poli jadra: E =-~ n=123,....
" 8&h? n’
0
h*
jednorozmérna potencialova jama: E, =-— n° n=1203,....
8ma’

1
linearni harmonicky oscilator:  E, = (n + ij hv n=0,123,...

posledni dva pripady: E> 0
hybnost p: spojita ve vsech slozkach, vSechny slozky souméritelné

moment hybnosti L: slozky i velikost kvantovany, slozky vzajemné nesouméritelné

L=Jir+0)m =023, [L=mh m=0:1:2:3,.. 2]




2. Kvantove-mechanicky popis atomového obalu
2. 1. Zakladni pojmy a zakonitosti kvantové mechaniky
2. 1. 5. Castice v jednorozmérné potencialové jamé
U
U= x<0 0O x>a
. I, . U=0 x0O(0a)
. + 1. ¢=0
2 2
S = gxw BV G ZZZE‘”
0 a x
_ ikx —ikx _~V2mE
Y =Ce™ +C,e kde k =
spojitost v 0: 0-C, +C, spojitost v a: 0=Ce™ +Ce™
ika -ika . nJtr
C,=—C, = 0=e"-e = 0=2isinka = k,=—— n=0,+1,12,13,...

a

W =Ce™ —Ce ™ =2iC, Binkx =Csinkx =CEin™x = nz0
a




2. Kvantove-mechanicky popis atomového obalu
2. 1. Zakladni pojmy a zakonitosti kvantové mechaniky
2.1.5

w

. Castice v jednorozmérné potencialové jame

nm _ \J2mE, 2 h?
— ' E

_ 2 _ y
a n " 2ma’ . En - 2 Ln
8ma

. Nt
uréeni konstanty ve vinové funkci ¢ =C E‘BIH?X

podminkou normovani: _”40‘2 dx = Iw @ dx =1

\C\ _[sm xBix-Cz[a 11 sznﬂxﬂjxj Cz(a l{ismmx} }:1

a 2 2 a 2| 2nmt a 0
0
c-.2
a
2 nir
koneéna podoba vinové funkce: lﬂn = |[—[$SInN—X
d a




2. Kvantove-mechanicky popis atomového obalu
2. 2. Vlastnosti elektronu v atomovém obalu

stav elektronu je jednoznac¢né uréen 4 kvantovymi Cisly:

n — hlavni kvantové cislo — urcuje energii elektronu v poli jadra:

2_1
£ __HMZ%e 1

i 8257 1 n=123,....
1]

I — vedlejsi kvantové cCislo — velikost orbitalniho momentu hybnosti:

L=y« 1=0123,..n-1

m — magnetické kvantové cCislo — slozka orbitalniho momentu hybnosti:

|£z =m [k m=-1,-1+1,...,-10,1,..1 - 1,]]

m_ — spinové kvantové cislo — slozka vlastniho momentu hybnosti:

11
S, =m_ [ =,
, =M, m, 9°9




2. Kvantove-mechanicky popis atomového obalu
2. 2. Vlastnosti elektronu v atomovém obalu

poznamky a komentar:

Spin — souhrnné oznaceni vliastnosti mikroc¢astic, které souviseji s existenci
vlastniho momentu hybnosti. U klasickych objekttl vznika vlastni moment hybnosti
rotaci kolem osy prochazejici téziStem. U mikroc€astic je tato vlastnost postulovana
(spory s teorii relativity).

Pro¢ neni kvantovana velikost spinového momentu hybnosti?

U kazdého momentu hybnosti mtize slozka nabyvat 2s + 1 hodnot, kde s je
kvantové cislo urcujici velikost momentu hybnosti. Protoze v pripade
spinového momentu hybnosti je 2s + 1 = 2, plati:

1 NE]
s=y = S:\/SEQS+1)Q?:TQ?

Podle velikosti n se elektrony déli do slupek: K, L, M, N, ...

Podle velikosti I se elektrony déli do orbita (drah): s, p, d, f, ...

Nejznaméjsi projevy spinu: dublety ve spektru (Na 589,0 nm + 589,6 nm), Sternuv-
Gerlachlv pokus




2. Kvantove-mechanicky popis atomového obalu
2. 2. Vlastnosti elektronu v atomovém obalu

Paulitiv vyluéovaci princip pro elektrony v atomovém obalu:

V elektronovém obalu atomu nemohou existovat dva
elektrony, které by mely vSechna 4 kvantova Cisla stejna.

Vypocet maximalniho poctu elektronti v n-té slupce:
K J1]o]o|y

A7y 1) =2cp{[2(n-1)+1]+ 1) =20

:\\ 1=0 'q\ ¥

NN

1
NN

S~

pocet moznych m,

IH
[E—

—_ 1
DN
©
o
(2]

1)
(s
3
(o}
N
=
<
(2)
=
—

pocet moznych m

1
NN

H

=

IIIIIIIIHI
el e -
SN

1
NN




2. Kvantove-mechanicky popis atomového obalu
2. 3 Orbitalni a spinovy magneticky moment

Elektrons [ #( ma orbitalni moment hybnosti (v klasické fyzice je to spojeno s
kfivo€arym pohybem), ma naboj (-e), z toho plyne, ze se chova jako zavit protékany
stejnosmérnym elektrickym proudem, proto ma i orbitalni magneticky moment.

Pomeér slozek orbitalniho magnetického momentu a orbitalniho momenty hybnosti
je konstantni:

M e en

eh
Lo = M:—mlz— M, =-mu., = ——
Lz zmn z mo z #B IuB zmo

U =9,2110% JIT' Bohrav magneton

Mikro€astice maji vlastni moment hybnosti a vlastni magneticky moment (jako
postulat, pozdéji vyplynulo z relativistické kvantové teorie Diraca).

Msz == ° — Msz = _ms E]% = _zms HIB
) m, m,




2. Kvantove-mechanicky popis atomového obalu
2. 4. Energie elektronu v atomovém obalu
Zakladnim vztahem pro energii je energie elektronu v poli jadra:

_uzZ%e' 1 _
E =- 8217 1 n=123,....
1]

| kdyz je v obalu jediny elektron, neni uvedena energie jedinym prispevkem k celkové
energii. Pokud ma elektron nenulové vedlejsi kvantové €islo, ma i nenulovy orbitalni
magneticky moment. Protoze ma zaroven i spinovy magneticky moment, vznika
interakci téchto momentu (které mohou byt rizné velké a riizné orientované, pridavna
energie, ktera mize nabyvat 2/ + 1 riiznych hodnot - spin-orbitalni interakce — vysvétleni
jemné struktury spektralnich ¢ar. Z toho vyplyva, ze energie elektronu zavisi i na
vedlejSim, magnetickém a spinovém kvantovém ¢isle:

E=E,+AE,




2. Kvantove-mechanicky popis atomového obalu
2. 4. Energie elektronu v atomovém obalu

V obalu je vice elektronu: k predchozi energii prispupuji dalsi pridavné energie,
které vznikaji interakci elektroni mezi sebou:

= Coulombovska interakce elektronti mezi sebou

= interakce orbitalnich magnetickych momentu I - l,-

= interakce orbitalnich a spinovych magnetickych moment l. s
= vymeénné interakce

= interakce l. - s,

» interakce S, o S;

= interakce orbitalnich a spinovych magnetickych momentt elektront s magnetickym
momentem jadra




2. Kvantove-mechanicky popis atomového obalu

2. 5. Periodicka soustava prvkii

_—r —— e

- e =

1869 Mendéleje

Dimitrij lIvanovié¢
Mendélejev (1834-1907)

Prvky vypsal spolu s atomovymi ,,vahami*
na papirky, sefazoval je do Fradek. Kdyz
narazil na skokovou zménu v chemickych a
fyzikalnich vlastnostech (F-Na, Cl-K), zacal
novou radku. Hlavnim uspéchem tohoto
usporadani byla predpovéd’ novych prvku:
ekaaluminium - gallium

ekaboér — scandium
ekasalicium — germanium

E Metal
C1Semimetal
CIMonmetal




2. Kvantove-mechanicky popis atomového obalu
2. 5. Periodicka soustava prvkii

Hundova pravidla: poradi zapliovani stavu se ridi souétem n + |, jsou-li 2 kombinace

rovny, prednost ma kombinace s mensim n; pokud je to mozné, zaujimaji elektrony
stavy se stejnym m,

OmMetal
CSemimetal
CMonmetal

1s |
2s 2
2p 3s R)
3p 4s 4
3d 4p Ss 5
4d Sp 6s 6
4f Sd 6p 7s 7
5f 6d Tp 8s 8

Is 2 valencni sféra, valencni elektrony:
2s, 2p 2+6=8 chemické vlastnosti

3s, 3p 2+6=8 elektronovy oktet sp: nete¢né plyny
4s, 3d, 4p 2+10+6=18 alkalické kovy

Ss, 4d, Sp 2+10+6=18

6s, 4f,5d, 6p 2 +14+10+6 =32 halogeny

7s,5f,6d,7p 2 +14 +10 + 6 = 32 lanthanoidy ,La - ,,Lu

aktinoidy . Ac - ,,,Lw




2. Kvantove-mechanicky popis atomového obalu

2. 6. Vektorovy model atomu

zabyva se energii elektronového obalu pro atomy s vice elektrony bez ohledu na
velikosti jednotlivych kvantovych Gisel elektronu

Zakladni mysSlenka: 1 elektron ma 2 momenty hybnosti, které nejsou dokonale poznatelné,
muzeme urcit jen velikost a jednu slozku. Soucet téchto vektoru by byl ,,rozmazan“ daleko

vice nez kterykoli z pavodnich vektor.




2. Kvantove-mechanicky popis atomového obalu
2. 6. Vektorovy model atomu

Celkovy (Uhrnny) moment hybnosti musi byt kvantovan jako kazdy jiny moment hybnosti:

J=Jidj+Nm  J,=mp
Velikost orbitalniho momentu hybnosti je dana kvantovym ¢éislem /, spinovy muze vuci
nému zaujimat dva ruzné sméry. Kvantové Cislo j proto nabyva nejvyse dvou hodnot:

1 1 1
i =1+—,|l—— Fi /=0 je pouzej=—
J 9 2‘ (P jep J 2)
Kvantové cislo m; pak muze nabyvat 2j + 1 hodnot:
1 1
m =—j,—j+1..,——,+—,...,.j—-1j
j J:—] 9" 9 J J

Pro N elektront je zavedeni celkového momentu hybnosti v§ech elektronu jesté
vyznamneéjsi, protoze zména energie elektronového obalu zavisi na zménach celého obalu.
Pri uréovani celkového momentu hybnosti elektronového obalu je vzhledem k neurcitosti
mozné pouzit dvou postupu:




2. Kvantove-mechanicky popis atomového obalu
2. 6. Vektorovy model atomu

Pro lehéi atomy je vhodnéjsi zpGsob oznadovany LS:

[=SL §=%§ J=0[+§
Pro té2$i atomy je vhodnéj$i zpisob oznaéovany jj:

—

j=L+§ J=YJ

Kvantovani vSech 3 momentu hybnosti elektronového obalu:

L= L+ L,=mn L=012..51 m, =-L,..,-10,1..+L

S= \/S EQS +1) (& Sz: m¢i  pronsudé: S= 0,1,2,...,% m¢ =-S,...,-1,0,1,...,+S

13 n
e

pro n liché: S =

J=Hu+0aE J=mpn J=L+S,L+S-1.JL-S| m,=-d,~d+1..,J-1J
2S +1hodnot pro L > S,2L +1 hodnot pro S > L




2. Kvantove-mechanicky popis atomového obalu
2. 6. Vektorovy model atomu

Stavy s ruznymi €isly L, S, J maji ruzné energie.

PIné obsazené orbity k L, S, J neprispivaji (opaéné orientace se odeétou).

¥ multiplicita
Oznaceni energetické hladiny: term (n)

Ne vSechny kombinace trojic LSJ jsou mozné (Pulitiv vylu€ovaci princip).
Priklad:

2 elektrony na orbité p (/= 1)

teoreticky: L =0, 1, 2
S$S=0,1 24 stavl

J=0,1,2,3

™~

1
2
% - 67[5 =19 stavu

I+

ve skutecnosti:

=1,
0,

m,
m m,
m m,

-1,

+1
2 _J

Kolika riznych energii mohou tyto stavy nabyvat?

znaci se pismeny S, P, D, ...




2. Kvantove-mechanicky popis atomového obalu
2. 6. Vektorovy model atomu
Kolika riznych energii mohou tyto stavy nabyvat?

3

3
P
(7))
<

zakladni term
(s minimalni energii)

-t

0|0 |09 |0

1
1
1
1
1
1
1
1
1
0

-t

$H ||

0|00

—h

-t

L\oooooL\L\LL\oooo—\g

— | D |~ |« ||« ||l |l—]|>|> |l || > |«

N = ) a A o o ol ol &l = a =& =a N

O O ©O = = O O O m| | Ol O A~ - o

N = =] N o o o o = Al al Al o N N
-

(~]




2. Kvantove-mechanicky popis atomového obalu
2. 6. Vektorovy model atomu

Poradi prispévku k energii od vzajemnych interakci:

Pro lehéi atomy LS: Pro t&z$i atomy |J:

1. vyménna energie
2. Coulombovské odpuzovani
3. spin-orbitalni interakce

spin-orbitalni interakce
Coulombovské odpuzovani
vymeénna energie

S




3. spektra atomu
3. 1. Opticka spektra

Vznikaji prechody valenénich elektron.

Intenzity ¢ar jsou dany pravdépodobnosti prechodt, které zaviseji na zplisobu excitace.
Presné vypocty umoznuje kvantova elektrodynamika vyuzivajici €asového poruchového
poctu.

3. 1. 1. Vybeérova pravidla

Podle vypoctu kvantové mechaniky jsou pravdépodobnosti nékterych prechodi nulové -
takovym prechodim se rika zakazané prechody.

Al = +1
Am =0, +1
Am_=0 pro stav s vice elektrony:

AS =0

AL=0,+1

AJ=0,+1s vyjimkouJ =0 - J=0




3. Spektra atomu
3.1. 1. Vybérova pravidla

Priklad na pouziti vybérovych pravidel:
Kolik éar ma jemna struktura éary H, 7

jde o prechod z n = 3 na hladinu n = 2, u jednoho elektronu jsou velka kvantova Cisla
totozna s malymi

jeden elektron na n = 3 muize byt ve stavech danych kvantovymi Cisly:

L=012 S=1; J=|L=]
na n = 2 mize byt ve stavech danych kvantovymi Cisly:
L=01 S=1; J :‘Li%‘
’s, P, *P, ’D, D, AM=+#1 = S _.P,P_.SD_P
2 2 p) 2 2
. ,, 9 &
prechody zakazané podile: AW E X% E
ZS 2P 2P prechody zakazané podle: Al # I
1 1 3
2 2 2 pfechod zakazany podle: Al #2

Sledovana c¢ara se sklada ze 7 ¢ar jemné struktury: Lambutv posuv.




3. Spektra atomu

3.1.1. Vybeérova pravidla Schéma energetickych hladin a
povolenych prechodt pro valenéni
elektron sodiku. Ve sloupcich jsou
Fazeny energetické hladiny podle
hlavniho kvantového ¢isla, sloupce
odpovidaji jednotlivym termum.

Sodikovy dublet: dvé
zluté cary stejné intenzity
s velmi blizkou vinovou
délkou. Nepatrna

2
odlisnost energie terma Py
a Py je dusledkem
rozdilné interakce mezi
spinovym a orbitalnim
momentem (projev
spinu).




3. Spektra atomu

3. 1. 2. Vyménné sily
Spektrum hélia:

{1 i )
| ||| Parahaliu h Orthohalium

S=1

: Helium
| energy
- levels

i 0 1 2 3

Orbital angular momentum |

Schéma energetickych hladin a
povolenych prechodt pro helium. Je
nutné oddélit stavy s S=0
(parahelium) a stavy s S=1
(ortohelium). Vzhledem k vybérovému
pravidlu pro S nejsou mezi nimi
povolené prechody.

Coulombovskeé sily mezi elektrony
jsou v obou pripadech stejné, rozdily v
energiich jsou tedy dany odliSnymi
interakcemi mezi stavy s paralelnimi
spiny: 1t nebo || aspiny
antiparalelnimi | 4 . Interakce
spinovych magnetickych momentu
jsou pritom slabsi nez rozdily energii.
Jediné vysvétleni: vyménné sily.

Toto je zakazany prechod, ktery se
muze uskutecénit jen pri srazce dvou
atomu, pri které dojde k vyméné
elektronu.




3. Spektra atomu

3. 1. 3. Magnetooptickeé jevy

Zeemanuyv jev (1896): stépeni spektralnich ¢ar v magnetickém poli

Pieter Zeeman (1865-1943)

AE =M,B +M_B

Cutside the
sunspot,

Fegionin
the sunspaot,

Outside the
sunspot.

The Zeeman effect: a strong magnetic field splits the
spectral lines into two or more components, The
strength of the magnetic field can be measured from the
amount of separation of the companents. Sunspots are
regions of strong magnetic fields.

V magnetickém poli interaguji oba magnetické

momenty elektronu s vnéjsSim magnetickym polem.
Ma-li vnéjsi magnetostatické pole zmér osy z:

AE = mpB +2m_ppB = yB(m+2m)




3. Spektra atomu
3. 1. 3. Magnetooptickeé jevy

AE =myu,B+2m_yu.B = ,uBB(m +2ms) = ,u,;’B (Am +2Ams)

pri zarivém prechodu

V=V, + HsB (Am +2Am,) ProtoZe plati vybérova pravidla Am = 0,1
Am_=0

budou frekvence odpovidajici dovolenym prechodiim:

B B
K y =y, - He
h h
Puvodni spektralni ¢ara se rozstépi na 3 éary, z nichz jedna bude na ptivodnim
misté, dvé budou symetricky odchyleny.

Normalni Zeemanuv jev




3. Spektra atomu

3. 1. 3. Magnetooptickeé jevy

rozstépeni na jiny pocet €ar:magnetické momenty se skladaji jinak nez momenty
hybnosti (pomér magnetickych momentt je proti mechanickym dvojnasobny), proto

[l neni rovnobézny s J
Prispevek k energii AE =g (im, 1B

g je Landeeho faktor g =g(L,S,J)

Kazdy energenticky stav se v magnetickém poli stépi na 2J + 1 podstavii

sodikovy dublet P, _ 2S 4 + 2, 8 kombinaci — 2
2 (zakazané prechody) = 6 car

2p _, IS, 2+2, 4 kombinace = 4 &ary
2

Anomalni Zeemanuv jev




3. Spektra atomu

3. 1. 4. Spontanni a vynucené prechody

k spontanni, pravdépodobnost
emisni pfechod l P P P Ak;
i doba zivota excit. stavu 10° s

vynuceny (indukovana emise), vznika dopadem
fotonu s energii ) = E, -E,

pravdépodobnost piechodu U (V) [By

celkova pravdépodobnost emisniho pfechodu: A,; + U(V) [B,;

absorp¢éni prechod I & pouze vynuceny, pravdépodobnost u(V) (B,
i

A.,B,., B, Einsteinovy koeficienty

plati: B, =B,

Pravdépodobnost emise je vzdy vétsSi nez pravdépodobnost absorpce.




3. Spektra atomu

3. 1. 4. Spontanni a vynucené prechody

Predchozi tvrzeni plati pro libovolné 2 hladiny, v tfihladinovém systému je mozné
dosahnout inverzniho stavu.

excitované stavy

" metastabilni hladina, doba zivota~1 s

zakazany prechod (nelze ho

» uskutecnit bez pritomnosti treti
castice, spontanni emise je
nemozna)

___________

zékladni stav . -,
spontanni emise "¢

vynucena emise

Zareni produkované vynucenou emisi je :

monochromaticke

‘ koherentni ‘

‘ kolimované




3. Spektra atomu

3. 1. 4. Spontanni a vynucené prechody

laser Light Amplification by Stimuled Emission of Radiation
maser Microwave

vhodna prostredi: rubin, CO,,
neodymové sklo, He+Ne,
GaAs (polovodicové lasery)

Laser World:board 1 -

The Laser

Perfectly Reflecting Mrror Partially Reflecting Mrror /

Stop
and

CobrE©




3. Spektra atomu

3. 2. Rentgenova spektra

1895 — Roentgen: elektromagnetické zareni s kratsimi vinovymi délkami nez

ultrafialové: 10 az 0,01 nm

Wilhelm Conrad Rontgen (1845-1923)

ruka poranéna brokovnici




3. Spektra atomu

3. 2. Rentgenova spektra

antikat

usporadani podle Coolidge




3. Spektra atomu

3. 2. Rentgenova spektra

a) brzdné zareni: spojité spektrum, nezavisi na materialu antikatody

Abbildung 13:

Zur Bremsstrahiung

In der N&he eines positiv geladenen Atomkerns
wird ein Elektron abgebremst. Dabei verliert es
Energie, die es in Form von Bremssirahiung abgibt.

_,Eharaﬂmﬂﬂﬂﬂ
radiation

=

continuaus
= n
strahlung)

ity [arhitrary unit:

5

hc

eU=hv = A =—
elU

A—ray inten:

kratkovinna hranice

wavelength [nm) U — 25 kV — /‘min — 0, 05 nm




3. Spektra atomu

3. 2. Rentgenova spektra

b) charakteristické zareni: ¢arové spektrum, zavisi na materialu antikatody

Spekirum von Réntgenstrahlung (Molybdan-Anode) mit MaCl

R {1/ s>

vznik: excitace elektronu v atomu
Zz vnitirnich vrstev: série

La:M O L,B:N .

frekvence €ar charakteristického Roentgenova spektra popsal Moseley:

Jv=clz-p) vztah je ve shodé se
/ ! vztahem Balmerovym:
vyjadruje odstinéni slupky, 2
konstanta ¢ary  ze které elektron piechazi o=" =7 (Z-p)
)

od jadra C n

i




3. Spektra atomu

3. 3. Molekuly — stavba a spektrum
3. 3. 1. Stavba molekul
vazba: interakce elektronti ve valenc¢ni (,,vnéjsi“) slupce

2 krajni pripady vazeb: 1) iontova (heteropolarni) - NaCl
2) kovalentni (homeopolarni) — H,

soustava 2 atomu vodiku s elektrony, jejich spiny jsou paralelni a antiparalelni
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3. Spektra atomu

3. 3. Molekuly — stavba a spektrum
3. 3. 1. Stavba molekul

WEg WEWY

O - ve valencni slupce 6 elektronu: 2 ve stavu s (vykompenzovany, vazby se neuéastni)
4 ve stavup: m=0,1, -1 IR
‘\\ \\\ \\ R IA ,' I‘

~o _

A 4

v

pro sdileni elektrontl nejvhodnéjsi




3. Spektra atomu

3. 3. Molekuly — stavba a spektrum
3. 3. 1. Stavba molekul

Stavy vSech 4 p elektronu jsou rizné, maji vsak prakticky stejnou energii. Kvantova
mechanika pak umoznuje sestavit dalsi vinové funkce linearni kombinaci vSech 6

moznych stavi. Hustoty pravdépodobnosti téchto 6 moznych stavu pak maji tvar
symetricky podle jednotlivych os:

A 4

4




3. Spektra atomu

3. 3. Molekuly — stavba a spektrum
3. 3. 1. Stavba molekul

Stavy vSech 4 p elektronu jsou rizné, maji vsak prakticky stejnou energii. Kvantova
mechanika pak umoznuje sestavit dalsi vinové funkce linearni kombinaci vSech 6

moznych stavi. Hustoty pravdépodobnosti téchto 6 moznych stavu pak maji tvar
symetricky podle jednotlivych os:

v jednom z rovnocennych ,,lalokd“ musi byt
dva elektrony s opa€nymi spiny, ten se vazby
neucastni, ve zbylych lalocich je po jednom
elektronu s totoznymi spiny

atom vodiku ma jediny elektron ve stavu s,

které jsou kulové symetrické: Q

2 atomy vodiku se spiny elektronti opaénymi,
nez maji 2 samotné valenc¢ni elektrony
kysliku se pak mohou vazat na atom kysliku:




3. Spektra atomu

3. 3. Molekuly — stavba a spektrum
3. 3. 1. Stavba molekul

atomy vodiku by mély svirat uhel 90°,
ve skute€nosti se elektrony se
stejnymi spiny 2 atomu vodiku
odpuzuji, proto skute¢ny uhel je
104,5°




3. Spektra atomu

3. 3. Molekuly — stavba a spektrum
3. 3. 1. Stavba molekul

molekula metanu: CH,: uhlik v zakladnim stavu 2mocny: 2s: |1 2p: 11

uhlik v excitovaném stavu 4mocny: 2s: % 2p: % 1 %, jednavazba by méla byt
odlisna

vysvetleni opét v kombinaci 4 vinovych
funkci, linearni kombinaci stavl riiznych

orbiti nazyvame hybridizaci

4 caste€né obsazené orbity uhliku miri do
vrcholu pravidelného 4sténu, k nim se
vazou 4 atomy vodiku (sp? hybridizace):

dosud popisované vazby souviseji s
prolinanim oblaku hustoty

pravdépodobnosti, Fikame jim | T TG Y
VaZba (o) (s-p, s-s, p-p) Q/




3. Spektra atomu

3. 3. Molekuly — stavba a spektrum
3. 3. 1. Stavba molekul

etén: H,C=CH,: priklad sp? hybridizace a ukazka vzniku vazby m




3. Spektra atomu

3. 3. Molekuly — stavba a spektrum
3. 3. 1. Stavba molekul

benzen: sp? hybridizace na o vazby mezi atomy uhliku a vazbu C-H, orbity p, vytvori
celkovou vazbu m nad vSemi atomy uhliku

C

C c-@
“—
—




3. Spektra atomu

3. 3. Molekuly — stavba a spektrum
3. 3. 2. Molekulova spektra

K dosavadni energii jednoatomové molekuly — E. — energie elektronové konfigurace,

wEg WEW Y

pri€itaji dalSi 2 energie:
E, — energie rotace molekuly kolem osy prochazejici tézistéem,
E, - energie kmitani (oscilace)

N atomu v molekule ma 3N stupnu volnosti:

v wEw

2-3 pro rotaci (linearni x nelinearni molekula),
3N-(5 nebo 6) pro oscilace.

(W1 Eh)z
2]

je zjednoduseny vztah pro celkovou energii molekuly:

E:EC+G+ijwV +

v =0,1,2,... je vibracni kvantove Cislo, V, je kmitocet vibraci,

J=0,1,2,... je vnitini kvantové &islo celé molekuly.




3. Spektra atomu

3. 3. Molekuly — stavba a spektrum
3. 3. 2. Molekulova spektra

zvypoéta: AE.U AE [ AE,
dalsSi komplikace: I (moment setrvac¢nosti) je zavisly na kmitani,
v neni celoCiselné, protoze vazebné sily nejsou presné elastické

vliv na hladiny:

E. E.+E R

(o]

z jedné €ary vznika molekularni pas car




3. Spektra atomu

3. 3. Molekuly — stavba a spektrum
3. 3. 2. Molekulova spektra

a) rotaéni pasy — vznikaji prechody mezi riznymi rotaénimi stavy: E. =konst. E_ =konst.
velmi mala energie, vinové délky velmi vysoké (daleka IR oblast az radiové viny:
HCI 0,5 mm)
vybérové pravidlo AJ = +1

b) vibracni pasy — vzhledem k AE_[1 AE, jsou vzdy doprovazeny rotacnimi pfechody,
proto nekdy vibracne-rotacni pasy, ridi se vybérovym pravidlem A, = +1

c) elektronové-vibraéni pasy — vzhledem k AE. [l AE_ [I AE, jsou vzdy doprovazeny
vibraénimi i rotaénimi pfechody, fidi se vybérovym pravidlem AJ=0,+1 J=0 X J=0




4. Atomove jadro

4. 1. Hmotnost atomovych jader

Hmotnosti atomu jsou v poméru malych celych Cisel, protoze témér cela hmotnost
atomu je v jadre, musi byt hmotnosti jader vyjadritelné priblizné nasobkem jisté malé
hmotnosti.

atomova hmotnostni jednotka u =1,660 43 (107 kg = 931,418 MeV

z definice (1/12 hmotnosti neutralniho atomu uhliku 12) vyplyva:

10° ..
u=—— N, Avogadrovo cCislo
N
— ma
relativni atomova hmotnost: A, = >
nukleonové (hmotnostni) Cislo: Y = [Ar + 0,5] [ ]1- cela ¢ast

oznaéeni konkrétniho jadra (atomu): £ X




4. Atomové jadro
4. 1. Hmotnost atomovych jader

méFeni hmotnosti atomia: hmotnostni spektrografy

obecné vychazi jejich princip z chovani nabité ¢astice s hmotnosti m a s nabojem q,
ktera se pohybuje v kombinaci elektrického a magnetického pole:

mr =q [ﬁE‘ + [? x E}} E je intenzita elektrického pole
B je magneticka indukce
trajektorie zavisi na poméru % (specifickém naboji)

atomy je nutné ionizovat: idealnim zdrojem jsou anodové (kanalové) paprsky

katodove paprsky anodoveé paprsky
b
LS

kladny iont

elektron

anodal(+)

katoda(-) anoda (+)

katoda (-)

KOF©




4. Atomové jadro
4. 1. Hmotnost atomovych jader

Thomsonuv hmotnostni spektrograf

—

1913: pricné E a pricné rovhobézné B

= rizné hodnoty —
m

rtiizné rychlosti




4. Atomové jadro
4. 1. Hmotnost atomovych jader

Astonuv hmotnostni spektrograf

1918: pfiéné E a pFiéné kolmé B

v FUzné hodnoty

’

stinitko _--°

EETT
N
S,

i

3~
S3s

* rdzné rychlosti

skutecné provedeni z roku 1919

zlepsSeni: misto dopadu nezavisi na rychlosti
iontu (fokusace magnetickym polem)

Figure 13-2:
Schematic Diagram of a Mass Spectrograph

Signal from collector is

amplified and recorded lon beam is collected

here

lons are accelerated
by a charge on these
baffles. They are also

collimated to a beam.

lon beam is
bent in magnetic
field

lon Source
lon beam ions boil off
enters region
with magnetic
field.




4. Atomové jadro

4. 1. Hmotnost atomovych jader

Bainbridgeuv hmotnostni spektrograf

filtr rychlosti

V<V, q(E-qv,[B=0




4. Atomové jadro
4. 1. Hmotnost atomovych jader

magneticky
analyzator

2
mv,
r

=qlv,[B

_ My,
qB

r




4. Atomové jadro
4. 1. Hmotnost atomovych jader

filtr rychlosti — mala
. . ucinnost, zde se ionty
Bleakneyuv hmotnostni spektrograf ziskavaji s nepatrnou

energii a urychluiji se:

2

1114
g ~9W
mv?
=qlv[B
r
v = qli (B
m
2 .22
mr-q°B
omr 7 v
m _r’B’
-~ q 22U
U
+ separace izotopu




4. Atomové jadro

4. 2. Vyvoj predstav o slozeni jader

1896 Becquerel — radioaktivni zareni — z nékterych atomu vychazeji elektrony s
energiemi az 1 MeV, ty nemohou pochazet z obalu, museji vychazet z jadra

1 hypotéza: jadro 5, X tvofi A protonti a A — Z elektron:
celkovy naboj: Ale+(A-Z)[[-e)=2Ze
tato predstava vede ke dvéma sporium:

Jadro 1‘7‘N obsahuje podle hypotézy celkem 21 ¢astic (14 protont a 7 elektronu),
vSechny €astice jsou fermiony, jadro by mélo byt také fermionem a skupina jader
by se méla ridit statistickym rozdéleni Fermiho-Diracovym a podléhat Pauliho
vyluéovacimu principu.

z experimentu: jadro je bosonem — dusikova katastrofa

2. spor vyplyva z relaci neurcitosti: ma-li byt elektron lokalizovan v jadre s
rozmérem 10-15> m, musi byt jeho neurcitost v hybnosti:

Ap, = " o500 kgin(s'  proto jeho energie mize dosahovat:

2/\x
W, = \/(Apx)z c’+wW; -w, 01,410 J =100 MeV z beta rozpadu vSak jen ~ 1 MeV




4. Atomové jadro

4. 2. Vyvoj predstav o slozeni jader

1931 — Ivanénko a Heisenberg: teorie o neutronu

1932 — experimentalni dikaz:
Chadwick

James Chadwick (1891-1974)

Werner Heisenberg (1901-1976) B 1o Ampliier Oscilograph

]
Fo Source Be




4. Atomové jadro

4. 2. Vyvoj predstav o slozeni jader

;x obsahuje Z protoni A - Z neutronu ( 1‘;N obsahuje tedy pouze 14 fermion, proto
je bosonem)

;‘X obecny nazev pro konkrétni hodnoty: nuklid

skupiny nuklid( se stejnym Z: izotopy daného prvku

skupiny nuklida se stejnym A: izobary
skupiny nuklidi se stejnym A - Z: izotony

proton 1,007 276 61 | 938,2796

ooy |
nukleon
AN Con | 10086652 | 939.5731 918 + 14 1.91
elektron | 5.4893-10¢ | 0511004 1836.5

U, = 2e_h =5,0505107 J(T jaderny magneton
m

T




4. Atomové jadro

4. 3. Vazebna energie
B=Z[m,c’+(A-Z)m,’-m,c’

hmotnost atomu vodiku hmotnost neutronu hmotnost jadra

vazebné energie elektront Ize zanedbat ~ 1000 eV

vazebna energie na 1 nukleon

hmotnostni deficit

mira stability jadra (energie, kterou by bylo nutné vynalozit k rozlozeni jadra na
jednotlivé nukleony)

> %l W

sily zpUsobuijici pritazlivou interakci mezi nukleony: jaderné S"y (jedny za 4
zakladnich sil v prirode)

kdyby mely jaderné sily stejny charakter jako sily gravitacni, muselo by E linearne
vzrustat s velikosti A (byly by nenasycené) =




4. Atomové jadro

4. 3. Vazebna energie

z
=
£
=
E
c
5 5
-
&
o
| =
ar
("}
£
z
=]
fn
m
&
=+
£

_II—II—
50 100 150 200

Mass Number

>
[1}}
3
c
o}
o
o
=
Z
—
[0}
o
>
o
L
o
-
N
o
£
T
£
m

1040 L0 144 1603 ; 200 220
Murmiber of nuclgans A necleus, A

nasycenost jadernych sil ~ omezeny dosah

pokles pro velké A: vliv rostoucich odpudivych Coulombovskych sil mezi protony

z grafu: dvé moznosti uvolinovani jaderné energie: sluéovani (syntéza lehkych jader a
stépeni tézkych jader)

nasycenost jadernych sil ~ nasyceni kovalentni vazby, stejny charakter, tj. vyménné sily




4. Atomové jadro

4. 4. Jaderne sily

anomalni Rutherfordtiv rozptyl: u lehkych jader rozptylujiciho prvku dochazelo k zméné
energie ¢astice alfa, z toho vyplynulo, ze dosah jadernych sil, do jejichz vlivu se ¢astice
alfa dostala je mensi nez 104 m

Zakladni vlastnosti jadernych sil: ""'~..,.IIEle#tmstaﬁsche potentiaal
1 " m aj i krétky d Osa h > effectieve potentiaal voor
rotonen in de kern
U | MeV 4
- P-Nn, N-nN
— PP

Sterke-kernkracht potentiaal

| /\ repulsive core

0,4 1,5 25 rlfm -~

‘\

short range attraction




4. Atomové jadro
4. 4. Jaderné sily

2. jsou nabojove nezavisle

3. dosahuji nasyceni

Vyplyva to jednak z grafu vazebné energie na jeden nukleon, jednak z kratkého dosahu:
jeden nukleon se vaze pouze s nukleony, které jsou v dosahu jadernych sil.

4. jsou spinove zavisle

5. maji tenzorovy charakter

Jaderné sily zaviseji nejen na orientaci spint nukleont, ale i na uhly mezi témito

(g 1Y

o e T i
g il e 1 .
S H i

momenty hybnosti a jejich spojnici.

Podstata jadernych sil: 1935 Yukawa

g je konstanta
r je vzdalenost nukleon

1 [ ] A4 J 4
— je parametr s rozmerem delky
Hideki Yukawa (1907-1981) | B




4. Atomové jadro
4. 4. Jaderné sily

vlastnosti jadernych sil naznacuiji, ze jde o vymeénné sily, — je vinova délka
zprostredkujici ¢astice délena 21r:

a
1—i 1,5 fm
a mc
g /)
e

L 1,05010 ;
m=——=—"— =2,3410% kg =251 m,
115005300 .
a

Zprostredkujici €astice ma hmotnost mezi elektronem a nukleonem, Yukawa ji nazval
mezon

experimentalni objev téchto ¢astic: 1947, protoze bylo pozdéji objeveno vice €astic
tohoto typu, dnes mezon Tr (pion)

- & - —
n-p+m T +p->n

P - P"‘ﬂ" . +p - p tyto interakce se neuskutecnuiji,
non+m /+n-n doba zivota m? je o 8 radu kratsi
(~10-1¢ s)




4. Atomové jadro
4. 4. Jaderné sily

Odhad hmotnosti mezonu 1 je mozné provést i na zakladé relaci neurcitosti:

1,5 fm za predpokladu, Ze mezon preléta maximalni
moznou rychlosti: ~c, I1ze psat:
h
N ) Ax=ct=1510"m AEMNMtO_ AE=m, (&’
~ 2
2,5 fm h h

m

[] = =1,210% kg = 118
" 2c({c[At) 2c[Dx g M.

tj. polovina odhadu z Yukawovy vinové délky. Skute€na hmotnost pionu je 273 m..

Z interakci vyplyva, ze spin pionu je 0. Je to tedy boson.




4. Atomové jadro
4. 4. Jaderné sily

DalsSi viastnosti jadernych sil:

Separacni energie je energie potrebna k odtrzeni neutronu nebo protonu od jadra.
Charakteristiky jadra jsou: A pocet nukleonu, Z pocet protonu, A-Z pocet neutronu.

S,=|m(Z,N-1)+m, -m(Z,N)|&*=B(Z,N)-B(Z,N-1)
Parova energie je rozdil dvou sousednich separac¢nich energii:

3,=S,(Z,N)-S,(Z,N-1)

Separacni energie vykazuje maxima obdobna maximim ioniza¢ni energie u
elektronovych oballl neteénych plynu. Extrémné stabilni jsou jadra, u kterych pocet
protonu, neutront nebo nukleonti dosahuje nékterého z magickych Cisel:

‘2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 ‘ V jadre musi existovat takeé jakasi
slupkova struktura s kvantovanymi
4 40 120 209 : energiemi.
,He 5,Ca 5oON g3 BI
16 58 \I:
s O NI +9 208py,
+4

+ dalSich 5 stabilnich izotop




. Atomové jadro

. 4. Jaderné sily

Iron-56 is the most abundant .
E'E*F and most stable isotope. It " a Nuclei with magic
105' i € does not have Z or N equal 100 F . . "o numbers of neutrons
to a I'I'Iagi-l:: r1L-Ir'I'||:IEI rl L have ne-lutr-:m
= .. u EbSDrplICrr‘l Cross-
i Mote the oscillations of abundance £ - sections up 10w
2 - S ok . . orders of magnitude
£ 4 Dq I depending upon whether £ and N _g L | less than other
T are odd or even. @ Lo " = nuclei with similar
= " Abundances peak for 8 I I | =  masses
; , Zor N equaltoa Soub S it
" |::|u [
210 T e number. Magi; s (28 |50 82 126
1 1 Z=g2 208
D: = B'E Pb 1 1 1 I 1 1 1 I 1 I 1
N =128 20 40 60 B0 100 120
] I Meutron number N
10
50 100 150 200
Mass Number A

— P2

[]
—

Binding energy of
last neutron (MaV)
L]

i
M3

' ] i ] 1 1’ ] ] L'

| 1
40 &0 80 100 120 140
Neutron number M




4. Atomové jadro

4. 5. Kapkovy model jadra

1
z riznych experimenti pro polomér jadra: R =r, [A3 r,=1,2510" m

Objem jadra je umérny poctu nukleonl, nukleony se chovaji jako nestlacitelné, jadro se
chova jako kulova kapka nestlacitelné jaderné kapaliny.

Z této predstavy a dalSich experimentl Ize sestavit poloempirickou formuli pro vypocet
hmotnosti jader (pro vazebnou energii):

B

a) Pro vétsinu jader plati, ze 2 je zhruba konstantni,

10

Iron..56

proto mizeme vyjadrit v nejhrubsim priblizeni:

S
®
=]
c
]
&£
Q
=
z
e
@
o
>
jo2}
2
)
=
w
o
£
T
£
®

B, =a, A, a, je konstanta objemové energie B,

150
Mass Number

b) Nukleony na povrchu ,,kapky“ se mohou vazat, jen s omezenym poétem dalSich

nukleonl, vazebna energie se snizuje:
2

B, =-a,[A}, a je konstanta povrchové energie B,

c) Vazebna energie se snizuje odpudivou Coulombovskou silou mezi protony:

]
B, =-a, [Z’A 3, a_ je konstanta Coulombovské energie B,




4. Atomové jadro
4. 5. Kapkovy model jadra

=w y

d) Pri malych hodnotach A je jadro nejstabilnéjsi, je-li Z = A/2

a

2
I
B, =-a A , a, je konstanta asymetrické energie B,

e) Z hodnot separacnich energii vyplyva, ze nejstabilnéjsi jadra maji sudy pocet
protont a sudy poéet neutronti — jsou sudo-suda.

1
a,[A?3 projadrass

B = 0, prols asljadra, a, je konstanta paritni energie B;
1
-a,[A 3%, projadrall

Poznamka: existuji jen 4 stabilni licho-licha jadra: 2H, SLi, ":B, 3N

5
Vazebna energie jadra: B = ZBi
i=1
Hmotnost jadra: [ A\ |
1 2 - (Z _2j
m(Z,A)=Zm,+(A-2Z)m, +—|-a,A+a;A® +a, [Z’A % +a, 2 - B,
C




4. Atomové jadro

4. 5. Kapkovy model jadra

posledni vztah je tzv. Weizsackerova formule pro vypoéet hmotnosti jader. Pro A>30
je presnost lepsi nez1 %

Kondensationsenergie
(Volumenenergie)

Oberflachenenergie |

. Coulombenergie !
Carl-Friedrich von Weizsacker (1912-) e

Asymmetrieenergie

a, =19,79 MeV, a, =11,8 MeV,
a. =0,MMMeV, a, =93,2 MeV,
a, =1,2MeV,




4. Atomové jadro

4. 6. Moment hybnosti atomového jadra

O existenci svéd¢i velmi jemna struktura spektralnich ¢ar (hyperjemna), vznikajici
interakci magnetickych momentt elektronu v obalu s magnetickym momentem jadra.

Vzhledem ke kvantovému charakteru stavu elektrontl je opét moment hybnosti jadra

dan kombinaci dil€ich orbitalnich momenti hybnosti T, jehoz primét je vzdy
celoCiselnym nasobkem j a spinovym momentem hybnosti s, , jehoZ primét je

vzdy polociselny (nukleony jsou fermiony).

Celkovy moment hybnosti i-tého nukleonu: j =] +s

A

Celkovy moment hybnosti jadra: J= i, + s,
=

Tento moment hybnosti musi byt kvantovan podle obecnych vztah:

-2
Jl =1dqi+ ) J, =myp m, =—1,=i +1,...,l -1,
0,1,2,3,... pro licho-licha jarda

1/3/ 9 3 l-s i3 ¥, wry » c a
’ AAA pro s-lal-s jarda islu I se Fika spin jadra.
0 pro sudo-suda jarda




4. Atomové jadro

4. 7. Magneticky moment jadra

Moment hybnosti + naboj = magneticky moment jadra.

—

p=gud
g je gyromagneticky faktor, neni kvantovan, nabyva hodnot -4 az + 6
u, ="~ 50505107 JT

2m,

proton: g = 9,98 neutron: g = 3,82
g neni kvantovan = moznost analyzy

NMR - nuklearni magneticka rezonance (jaderna m. r.) - tomografy




4. Atomové jadro

4. 7. Magneticky moment jadra

Princip NMR: zkoumana latka se umisti do magnetostatického pole, jadro zméni
energii o:

W = —[13? =-uB (je-li magnetické pole orientovano ve sméru osy z)

dosazenim za slozku jaderného magnetického momentu: H, = gu,mh

W=-gumhnhlB  ymize nabyvat 2/+ 1 hodnot
rozdil dvou sousednich energii: AW =gu 7 [B

meéreni AW (a tim i g): na vzorek se vysle paprsek kolmy k magnetostatickému poli,
jestlize
hv < AW nedochazi k absorpci, jestlize hy =AW je absorpce maximalni, pak

Ize mérenim frekvence zjistit velikost g a tim identifikovat atom

Pfi znamém g lIze mérit magnetickou indukci.




4. Atomové jadro

4. 7. Magneticky moment jadra

€H, CH4

N
\J |
Ll

F

A praton NMR spectrum of a solabion containring a
simple organic compaund, ethy! benzene, Each group
of signals corresponds fo prolons in a different part
of the molecule.




4. Atomové jadro

4. 8. Slupkovy model jadra

1949 Mayerova, Jensen

Further gplitting Multiplicity
Quantum energy from spin-orbit of states

states of potential gffect \ l
well including . S
angular momentum . 9, 8

effects. \ ,
¥
4

19—

4
¢’

bet spinorbitilni

ie 1pinorbitilni
va1bf

vazbou

podet nukleond

na na celkovy
hladinu Hlupku polet

2j+1 nukieani
16
4
2
a
12
6
10

——— . e, i s L
Isip

———_—--r_:—-—“dln

T —adg,
—— "'5.!,‘.2
——
— sl ™
—In

i
n
Closed shells ~~=¥n
indicated by
*magic numbers"
{ gic nu r "'"--1[,
of nucleons. 12

D

0 OO0 0

Posloupnaost erergetickfch hladin nukleanu podle slupkovéhe. medelu {neni v patfiZném
méfitku).




4. Atomové jadro
4. 8. Slupkovy model jadra

potencialova jama protonu _
(superponovano elektrostaticke odpuzovani)

—
- 55 = —
- -
1 H
-_—

spin antiparalelng
. k orbitalovému

potencialova momentu hybnosti
jama neutronu 1

slupkovy model vysveétlil:

 velikost jadernych sil

 velikost magnetického momentu jader
» stabilita, nebo radioaktivita momentem hybnosti

spin paralelné s orbitalovym




5. Radioaktivita

5. 1. Objev, zakladni vlastnosti zareni
1896 Henri Antoine Becqurel (1852-1908)

» z nékterych latek vychazi neviditelné pronikavé zareni
» zafeni ma 3 slozky

* neda se ovlivnit zadnymi fyzikalnimi ani chemickymi
procesy

* po roce 1911 = musi pochazet z jadra atomu

* Rutherford: je pouze priavodnim jevem pfemény jader

CobrE©




5. Radioaktivita

5. 1. Objev, zakladni vlastnosti zareni

vlastnost

zpusob zjisténi

naboj

v magnetickém poli

rychlost

2000° m3™

0,3 -0,998 ¢

hmot. spektroskopy

schopnost
lonizace / 1. p./
cm vzduchu

detektory

pronikavost

5 cm vzduch,
0,1 mm Al

velka — neda
se odstinit

detektory

zpusob Sifeni

—_—

=

zobrazovaci
detektory




5. Radioaktivita

5. 2. Rozpadovy zakon

premeény jader typu a, B — v procesu je skryta obrovska energie

jeden rozpad jadra uranu 5 MeV, v 1 gramu je 2,5-102' atomu, pri UpIném rozpadu by se
uvolnila energie 12,5-10%” eV = 2:10° J = 550 kWh

hledaly se zpusoby, jak rozpad urychlit, neda se vsak ni¢im ovlivnit

aktivita: pocCet rozpadii za 1 s: A, jednotkou je
1 becquerel =1 bq =1 rozpad za sekundu

aktivita zavisi pouze na druhu radioaktivniho se jadra a na poc¢tu jader N:

_dN _

A=—= AN
dt

rozpadova konstanta, pro rizné nuklidy 10-3° az 1020 s-1

z diferencialni rovnice = rozpadovy zakon

A= AN,




5. Radioaktivita
5. 2. Rozpadovy zakon

Misto nepraktické rozpadové konstanty se spiSe pouziva ,,polo¢as rozpadu“: T - doba,
za kterou se rozpadne pravé polovina puvodniho poctu radioaktivnich atomul.

N, e In2
—V-N, [& T=—1
2 A

pro rizné nuklidy je T od 10-2° s do 102° rokU

stredni dok Mnozstvi radioaktivniho materidlu A v porovnani gamma
§ pivodnim nozstvim A,

problém: p : A,

radioaktiv T Dt:\
. 1/2

pravdepod A - A 2 A

ze se jedna 0 2

* a rozpad -.693 B 2 A, EADROATTIVO
* B rozpad Ty &4 Ao Ao

: o

0 T 2T 3T 4T 5T =
C'as v nasobeich T, B
-1f=mmm]}mﬂmm




5. Radioaktivita
5. 3. Radioaktivni premeny

Rutherford: radioaktivni zareni je projevem premény (rozpadu) atomovych jader.
. A a A-4 4 . A ¥ A Op- 0
a: SX - SLY+La B: X - Y+ B +,V

prirozena radioaktivita: radioaktivita nuklidi vyskytujicich se v prirodé

v v wrs

nejtézsi stabilni nuklid: *3:Bi od ,,Po jsou viechny prvky radioaktivni
A se pri obou druzich radioaktivni premény méni bud’ o 4 nebo se neméni.

prirozené radioaktivni nuklidy jsou proto soucasti 4 radioaktivnich rad:

* fada typu 4n: thoriova 23;20Th 5 Zgng

* fada typu 4n+1: neptuniova “Pu _ 20°Bi v pfirodé jiz neexistuje
* fada typu 4n+2: uranova 2ggu . 2ggpb

* fada typu 4n+3: aktiniova 2ggu % ngPb

Ize jednoduse vypocitat, ke kolika preménam a a ke kolika preménam @ v radé doslo




5. Radioaktivita
5. 3. Radioaktivni premény

AU Hg T1 Pb Bi Po At Bn Fr Ra Ac Th Pa U HNp Pu Am

fada typu 4n: thoriova
232 208
olh — “5,Pb
rada typu 4n+1: neptuniova

241 209 :

rada typu 4n+2: uranova

238 206
22U — “gPb

rada typu 4n+3: aktiniova

235 207
2U — “Pb




5. Radioaktivita
5. 3. Radioaktivni premény

 fada typu 4n: thoriova
232 208
olh - “5,Pb

Th
232

Fo Pt
21E 212
[
Ei T
22 208
[ Bl st [
Po Ft




5. Radioaktivita
5. 3. Radioaktivni premény

e fada typu 4n+1: neptuniova

241 209 :

Fr At = Ei T
221 217 213 208

217 213 208




5. Radioaktivita
5. 3. Radioaktivni premény

 fada typu 4n+2: uranova

238 206
2U — “5Pb

u _ = 51 C Th
238 234
TF <0015 I
. [l mol?
Fa
234
g | O




5. Radioaktivita
5. 3. Radioaktivni premény

 fada typu 4n+3: aktiniova

235
F <0

235 207
2U — “Pb




5. Radioaktivita
5. 4. Umeéla radioaktivita

1934 manzelé Joliot-Curieovi

10 4 13 1
5B+2a = .,N+0n

13 13 0p+ , O
7N_’ GC+1IB +0Ve

jaderna reakce, pozitronovy rozpad

dnes - nejefektivnéjsi zpusob:
ozarovani neutrony

B B
238 0 239 239 239
2Uton - LU - “SNp - 5,Pu

Frédéric Joliot Iréne Joliot-Curnie

Frédéric Joliot (1900-1958), || Iréne Joliot-Curie (1897-1956)




5. Radioaktivita
5. 5. Diagram stabilnich nuklidu

jadro je radioaktivni, je-li separaéni energie pro emitovanou ¢astici < 0

rozpad (3 N
rozpad B* o\

rozpad a /

emise neutronu l

Belt of

Beta o

-
&
=
=
=3
=
'
i

POSIron emission L
A A-1 1
and electron caplure ZX - 7 X+ 0 n

emise protonu <«
A P A-1 1
2 X - Y +ip

|
N 40 50 60 70 B0 OO0 100

Proton number, Z




5. Radioaktivita
5. 6. Postupny rozpad, radioaktivni rovhovaha

Jaka je bilance pfi postupném rozpadu?

N _ _
ddt1 = =4 LN, N,=Nye™ =c,&™
dN, resSeni druhé diferencialni rovnice: homogenni rovnice:
e = A [N, - A, N, N, N
5 ?:—Azuvz = N,, =c,[&"™”

partikularni reSeni navrhneme ve tvaru:
dN, N, =c,, [  dosazenim:
t=A_IN._,—A. LN, 2p 2z '

A [y, [ = A [&, [ -, (¢, [@™ odtud:

A1 B:ﬂ
A, — A

(1) =5 e -e )

Cy = z pocateéni podminky: N, (ﬂ) =0




5. Radioaktivita
5. 6. Postupny rozpad, radioaktivni rovhovaha

reseni i - té rovnice:

i A i-1
_ Z -Ajt — = _ Z
=1 izj /]i - A] k=1

reseni s - té rovnice (jako i—tapro J_= | )

N, =100, A, =0,05s"
A=02s"




5. Radioaktivita
5. 6. Postupny rozpad, radioaktivni rovhovaha

jedi A0 A, N /‘ DV“, [qe—/h _ —/lzt) A DV“, EGI 0)

N, je proto v malych ¢asech konstantni a plati:

N, A T.
=2_-1 ‘zékon radioaktivni rovnovahy
N, A T,

podminka A;[! A je splnéna ve v8ech rozpadovych fadach, v historickych dobach
existuje u prirodnich radioaktivnich nuklidii rovnovaha




5. Radioaktivita
5. 6. Postupny rozpad, radioaktivni rovhovaha

Priklad: Pred 3 miliardami let byl vytvoren 1 kg €istého U238
jednotlivych nuklidi rozpadové rady v soucasnosti?

. Jaké je zastoupeni

nuklid polocas rozpadu / pomeérné pocet atomi v aktivita / Bq Z hmotnost / kg
rok zastoupeni soucasnosti
U 238 4500000000 0,63 1,59E+24 7,78E+06 92 238 6,30E-01
Th 234 0,0657 9,198E-12 2,33E+13 7,78E+06 90 234 9,04E-12
Pa 234 0,000764 1,07E-13 2,71E+11 7,78E+06 91 234 1,05E-13
U 234 250000 0,000035 8,86E+19 7,78E+06 92 234 3,44E-05
Th 230 75000 0,0000105 2,66E+19 7,78E+06 90 230 1,01E-05
Ra 226 1600 2,24E-07 5,67E+17 7,78E+06 88 226 2,13E-07
Rn 222 0,0105 1,47E-12 3,72E+12 7,78E+06 86 222 1,37E-12
Po 218 0,00000589 8,246E-16 2,09E+09 7,78E+06 84 218 7,55E-16
Pb214 0,0000513 7,182E-15 1,82E+10 7,78E+06 82 214 6,45E-15
Bi214 0,000038 5,32E-15 1,35E+10 7,78E+06 83 214 4,78E-15
Po 214 5,07E-12 7,098E-22 1,80E+03 7,78E+06 84 214 6,38E-22
Pb 210 22 3,08E-09 7,79E+15 7,78E+06 82 210 2,72E-09
Bi210 0,0137 1,918E-12 4,85E+12 7,78E+06 83 210 1,69E-12
Po 210 0,383 5,362E-11 1,36E+14 7,78E+06 84 210 4,73E-11
Pb 206 00 0,36995 9,36E+23 0 82 206 3,20E-01
celkem 2,53E+24 1,09E+08 0,95
He 4 7,49+E24 0 2 4 4,98E-02




5. Radioaktivita
5. 7. Rozpad a

v w s

a v jadre je >0:
pribéh potencialu ¢astice a v okoli jadra

Prestoze ¢astice a ma energii kladnou,
nemuze opustit jadro klasickym zpusobem,
brani ji vtom Coulombovska bariéra.

IR B

-1
[sinh? %mun ~E) @}

—

pri pravouhlé bariére:

Uy

D{HAEEQU,—E)




5. Radioaktivita
5. 7. Rozpad a

Pri bariéfe obecného tvaru se pouziva numerického postupu: bariéra se aproximuje
velkym pocétem pravouhlych bariér a vysledna pravdépodobnost se uréi souc¢inem:

-1
— U:: : 2\/2_’" _ D = D.
D, 1+AEEQU,,,.—E) sinh® 1= {U,; —E) @,1 [10

Celkova pravdépodobnost uniku ¢astice a pres Coulombovskou bariéru je pak:
A=A, D
,/ . pravdépodobnost toho, ze ¢astice a je na povrchu jadra

pravdépodobnost vzniku €éastice a v jadre
Priblizny tvar pro vypoc€et A byl znam jiz pred kvantovou mechanikou:

ez" Ulfi
A je velmi malé (10-2° az 10-%9), proto sinh? x 0=,

4 16E ((U,, - E)

L

2
D=e® G-= —E) dr G -Gamowuv faktor

Re y
2/2m Dj ( 2Ze
R

h 47z, r




5. Radioaktivita
5. 7. Rozpad a

InA =

a, d, konstanty jednotlivych rozpadovych fad

Z
_a1ﬁ+az

¢im vétsi energii ma castice a, tim mensi je polo€as rozpadu

Geiger-Nuttall Rule

The logarithm of the half-life decreases with increasing emission energy E_

for each series of isotopes the
experimental data agree with (51)
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5. Radioaktivita
5. 8. Premeéena f8

podstatou premény nukleonu
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bez neutrina by byl porusen zakon zachovani energie, hybnosti, momentu hybnosti

neutrino: W. Pauli 1934
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probiha i u volného neutronu s polo¢asem rozpadu 11,7 minut



5. Radioaktivita
5. 9. Ostatni druhy radioaktivnich premen

a) vznik zareniy
po primarni preméné a, 8 muize vzniknout jadro v excitovaném stavu, ze kterého
prechazi do zakladniho vyzarenim fotonu:
Awy* A 0
zX - zX toV

Excitované jadro ma kvantované hodnoty energie = spektrum y je €arové, ma
nékolik charakteristickych energii, 1ze tedy poznat, o jaké jadro jde. Na tom je
zalozena spektralni gama analyza.

Zvlastni pripad: gama foton vykona pri pruletu obalem fotoelektricky jev: preda
veskerou svoji energii obalovému elektronu; z atomu pak vyléta elektron ze zcela

presnou energii (na rozdil od beta premény) — elektronova konverze

b) K zachyt

Jadra s prebytkem protonti mohou pohiltit elektron ze slupky K a zménit tak
proton na neutron (obdoba pozitronové premény):

Kzachyt: 45X+%e - AY+ v,

c) emise neutronu, emise protonu




5. Radioaktivita
5. 9. Ostatni druhy radioaktivnich premén

d) spontanni stépeni
Velmi tézka jadra se mohou spontanné rozdélit na 2 leh¢i. Velmi vzacné muze

tento déj probihat i u uranu 238 a 235 (tisiciny procenta), béznejsi je u Cf252 s

polocasem rozpadu 2,64 roku. Protoze se pii Stépeni uvolnuje nékolik neutront,
pouziva se tento nuklid jako zdroj neutronui.

252 140 108 0




5. Radioaktivita

5. 10. Vyuziti radioaktivity a fyziologické ucinky

a) neutronova aktivacni analyza -

Neutron activation analysis (NAA)

Neutrony velmi snadno pronikaji do jader: neexistuje pro né Coulombovska bariéra.
Jadro se dostane do excitované stavy: vyzari charakteristicky foton gama. V jadru je pak
prebytek neutront a jadro se tak zpravidla stane radioaktivnim, nejCastéji f-. Zbytek

energie se pak mize vyzarit jesté dalSim fotonem gama. Analyzou vSech produktt se

identifikuje puvodni atom.

gama
kwanturm

L

razpadlé
jadrz

100000

10000

1000

Sb 100

stielovang
05 ];fui',:-:;ansi ‘

slpdend

; jadre

.-n-:..ltrun
Se Cr Sb
Se 9 Se 5¢ “ 40
Sb Sb K
Cs Fe Fe co Feco Bkd

bk
£astice

-

zpardénmy
gama
foton

e
LY

SamplelD = CPA1260
Irrad. time = 55
Decay time =25m
Counting ime=12m

1600

Energy [(keV)




5. Radioaktivita
5. 10. Vyuziti radioaktivity a fyziologické ucinky

a) neutronova aktiva€ni analyza - Neutron activation analysis (NAA)

Problém reSeny v roce 1962: byl Napoleon pfi vyhnanstvi na Svaté Helené otraven?

\ |

A
[ N
E——

-

—
-
;

==X

¢ 10
Ve vlasech Napoleona byl zjisten arzén v koncentraci Zda ta et
13krat vy3si (0,000 15 %). -Vl'a ' Y?




5. Radioaktivita
5. 10. Vyuziti radioaktivity a fyziologické ucinky

b) méreni a kontrola tenkych vrstev

vyuziva se zareni a nebo f3: zari€ je na jedné strané kontrolovaného materialu (papir,
latka, plech, ...), na druhé straneé je detektor; ve zpétné vazbé se ovlada vyrobni
zarizeni

regulace
pritlaku




5. Radioaktivita
5. 10. Vyuziti radioaktivity a fyziologické ucinky

c) defektoskopie

vyuziva se zareni ©, pripadné neutronu, prozaruji se velké vrstvy materialu (silné

Source
IIII
1 |
III III

' Radiation

ocelové odlitky, pyramidy)

ﬂ - ' Test Object
Photographic

Film
Diagram of Radiographic Arangement




5. Radioaktivita
5. 10. Vyuziti radioaktivity a fyziologické ucinky

d) Iékarstvi - diagnostika

Do organismu se vpravi malé mnozstvi radioaktivniho nuklidu s velmi kratkym
poloéasem rozpadu (minuty, hodiny). Sleduje se cesta nuklidu organismem, rychlost
metabolismu, ukladani prvkl v organech. Nékteré patologické struktury pak
koncentruji zvolenou kontrastni latku, ktera je pak na snimku zduraznéna.

Alzheimerova
choroba

o

diagram plic po

<"
vdechnuti
radioaktivniho aerosolu =
& % .

s techneciem 99 .

mozek s
tumorem
sledovani ukladani
derivatii mastnych
kyselin v myokardu




5. Radioaktivita
5. 10. Vyuziti radioaktivity a fyziologické ucinky

e) lékarstvi - terapie

je zalozena na moznosti smérovani paprsku
radioaktivniho zareni, €i na jeho omezeném
doletu, pripadné na schopnosti vétsiho
zachyceni zareni v postizené tkani

5 o -:-‘_-L';___ 7

princip Leksellova gama
noze

Helmet

priklady zafizeni pro
smérové ozarovani




5. Radioaktivita
5. 10. Vyuziti radioaktivity a fyziologické ucinky

e) lékarstvi - terapie

linearni urychlovacé




5. Radioaktivita
5. 10. Vyuziti radioaktivity a fyziologické ucinky

f) sterilizace a konzervace

L

vyuziva se hlavne zareni y (Co60) proti
mikroblim, skidcum (Gervotog), plisnim,
kvasinkam, zabranuje se kazeni potravin,
kliceni brambor apod.

ST

D B SRR s R PSS | | |




5. Radioaktivita
5. 10. Vyuziti radioaktivity a fyziologické ucinky

g) biologie, chemie — metoda znacenych atomu

Je obdobna lIékarské diagnostice: do organismu nebo do chemickeé reakce se misto
bézného izotopu vpravi radioizotop, sleduje se cesta organismem, chemickou reakci
(chemie jednoho atomu). V biologii se zkouma metabolismus, ukladani stopovych
prvku, v chemii se zkouma struktura molekul, pribéhy chemickych reakci.




5. Radioaktivita
5. 10. Vyuziti radioaktivity a fyziologické ucinky

h) archeologie

Vyuziva nékolika radionuklidt, které vznikaji v prirodé a ukladaji se v urcitych
strukturach. Nejznameéjsim je priklad radiouhliku C 14 s polo¢asem rozpadu 5720 let. Ten
vznika v atmosférickém CO, a dostava se do zivych organismi — u rostlin asimilaci, u
zivoCichu pojidanim rostlin, ¢i zivo€ichu zivicich se rostlinami. Po odumfieni organismu
se zacina radiouhlik rozpadat a jeho mnozstvi v pozlstatcich klesa. Z poméru C14 a C12
Ize urcit, pred kolika lety organismus odumfel.

V Alpach byly nalezeny pozustatky
,ledového muze“. Normalni obsah C14
je 0,23 Bg na 1 gram. V ledovém muzi
byla aktivita jen 0,121 Bg na 1 gram,
tedy asi polovina aktivity zivého
organismu. Z toho plyne, ze ledovy muz
zahynul priblizné pred 5700 lety.




5. Radioaktivita

5. 10. Vyuziti radioaktivity a fyziologické ucinky

h) archeologie

Turinské platno, do kterého by méla byt udajné zahalena
mrtvola Jezise Krista po sejmuti z kiize. V roce 1988 bylo
zkoumano radiouhlikovou metodou a bylo zjiSténo, ze je
staré 608-728 let, tj. z let 1260 az 1360. V této dobé se o
Turinském platné poprvé psalo. Zastanci pravosti tvrdi, ze
radiouhlik se v platné obnovil zachycenim sazi pri pozaru z
uvedenych let.

U fosilii starych napriklad 80 milionu let neni
radiouhlikova metoda vyuzitelna.




5. Radioaktivita
5. 10. Vyuziti radioaktivity a fyziologické ucinky

i) detektory koure a ohné

galvanometr

zdroj
ionizujiciho
zareni




5. Radioaktivita
5. 10. Vyuziti radioaktivity a fyziologické ucinky

j) zdroje energie

170 gramu plutonia rozzhavenych teplem
uvoliovanym pfri radioaktivnim rozpadu v
grafitovém drzaku

GPHS-RTG

Aluminum Outer Active Cooling System

Eofing Tubies Shell Assembly (ACS) """]L“““;.ld

s op — By s _ Pressure 4 . . -
TR [ o | TR \ T oo
uvoliuje termoelektrickym jevem
z rozdilu teplot: radiaktivni latka
izolovana uvniti valce — vnéjsi
chladice. Jako termoc¢lanky slouzi
polovodic¢ové spoje Si-Ge.
Poskytuje vykon 628 W po 11
letech (sonda Cassini-Huygens)

- _ . Midspan Heat
Stlicon-Germanium Source Support
(Si-Ge) Unicouple

RTG Mounting o
Flange Multi-Foil
Insulation

MASA ESA



5. Radioaktivita
5. 10. Vyuziti radioaktivity a fyziologické ucinky

k) zemédélstvi

Slechtitelstvi: k vyvolani mutaci u rostlin a zivo¢ichlil — ustupuje cilenému genovému
inzenyrstvi

zjiStovani vihkosti obili na vjezdu do silovych skladist’




