
Teorie sjednocení

February1999

1 Interakce £ástic

     fotony

   8 gluonu

gravitony?

prostrednik                   druh

      silna

     jaderna

elektro-
magneticka

 slaba
  jaderna

 gravitacni

   HMOTA

  kvarky

  leptony

u       c       t
d       s       b

rodina:      I       II      III

rodina:      I       II      III

e υ       τ
v      v       v

  BOSONY                                                                                                                                   FERMIONY

INTERAKCE

   bosonyW , Z
+ 

0

τε υ

1.0.1 Silná jaderná interakce

Silná jaderná interakce je nejsiln¥j²í, ale p·sobí jen na malé vzdálenosti; v jádrech atom·, pop°.
drºí hadrony z kvark·. Silná jaderná interakce p·sobí mezi hadrony, které se k sov¥ p°iblíºí velmi
blízko, tj. na vzdálenost jednoho fermi (1f = 1e-15 m = 1e-15 A).

Jadernou obdobu Coulombova zákona neznáme.
Jaderné síly jsou zp·sobeny vým¥nou mezon· mezi nukleony. V atomovém jád°e (!to jest v

uzav°eném X-rozm¥rném systému) k sob¥ poutá neutron s neutronem £i neutron s protonem
stejn¥ siln¥ jako proton s protonem. Vysv¥tlujeme ji vým¥nou mezon·.
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Obrázek 1: Interakce £ástic

Enrico Fermi

1901 aº 1954
°ízená jaderná reakce
Fermi spolu s Diracem jsou zakladateli statické fyziky fermion·. Jejich teorie se uplat¬uje v

teorii kov· a pevných látek v·bec, stejn¥ jako v teorii atomového jádra a ve fyzice plazmatu.
Roku 1934 usoudil, ºe existuje neutrino na základ¥ rozdílných rychlostí £ástic beta p°i rozpadu

jednoho a téhoº atomu. Není nositelem hmoty ani náboje, proniká ve²kerou hmotou bez odporu,
a proto jeho existenci se dá jen st¥ºí prokázat.

Roku 1934 pouºil Fermi poprvé neutron jako nárazové £ástice. Poté vzrostl po£et stabilních
radioaktivních jader vyrobených um¥lou cestou.

Fermi experimentoval v oblasti jaderných proces·. V roce 1942 postavil první jaderný reaktor.

1.0.2 Slabá jaderná interakce

P·sobí v samotném st°edu £ástic a ºádné systémy vytvá°et nem·ºe. Zp·sobuje rozpad £ástic.

Nej£ast¥j²ím projevem slabých interakcí ve vesmíru je rozpad neutronu a protonu (!pozor: proton
se rozpadá jen v jád°e!).

n! p+ e� + eve (1)

Eon + p! n+ e+ + ve !jen v jadre! (2)

kde Eon p°edstavuje energii ostatních nukleon·
V rozpadech neutronu a protonu se vyskytují celkem 4 fermiony

�� ! e� + v� + eve (3)

P°i zániku velkých hv¥zd probíhá reakce (p°em¥na v²ech proton· ve hv¥zd¥ v neutrony):



1 INTERAKCE �ÁSTIC 3

p+ e� ! n+ ve (4)

látka se pak skládá pouze z neutron·. V²echny elektrony v obalu jsou "vtla£eny" vysokým
tlakem (ve hv¥zd¥) do jádra atomu. Tím ov²em zaniká atom, protoºe z·stanou pouze neutrony.

neutrina tvo°í se p°i v²ech procesech, kde vzniká nebo zaniká n¥jaký lepton, p°edev²ím p°i roz-
padu n¥kterých £ástic (nabitých pion· a mion·) tak, ºe je vºdy zachováno leptonové £íslo,
p°esn¥ji ob¥ leptonová £ísla: elektronové a mionové.

�+ ! �+ + v�

�� ! �� + v�

�� ! e� +fv� + v�

�+ ! e+ +fv� + v�

dal²í zp·sob vzniku neutrin (zániky hv¥zdy, exploze vesmíru):

2 neutrinové brzdné zá°ení

e+ +N(Z;A)! e+ +N(Z;A) + eve + ve

tvo°í se dvojice neutrino-antineutrino z energie pozitronu, který prolétá v blízkosti atomového
jádra N(Z, A)

2 fotoneutrina


 + e� ! e� + eve + ve


 +N(Z;A)! N(Z;A) + eve + ve

2 gama-gama neutrina


 + 
 ! 
 + ve + eve
2 anihalace elektron-pozitron

e+ + e� ! ve + eve
v¥t²inou ale

e+ + e� ! 


2 rekombinace ionizovaných atom· m·ºe být provázena vysláním neutrina místo foton·

e�volny ! e�vazany + ve + eve
totéº platí i pro neutretta, nap°.

�+ + �� ! +fv�
P°i v²ech reakcích se hybnost a energie d¥lí mezi vzniklé £ástice. Zákon zachování energie, hybnosti
a momentu hybnosti.
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1.0.3 Elektromagnetická interakce

Elmg interakce vytvá°í atomy, z atom· molekuly....

1.0.4 Gravitace

Gravitace je nejslab²í interakcí, p·sobí na obrovské vzdálenosti, nelze odstínit. Drºí elementární
£ástice do hv¥zd, planet, hv¥zdy do galaxií....

Na po£átku vesmíru, za teplot 1e+32K a po velmi krati£kou dobu (cca 1e-43 s) byly v²echny
síly sjednoceny v jedinou, tzv. supergravitaci. V chladnoucím vesmíru se roz²t¥pila na gravitaci a
velkou sjednocenou sílu. Z ní se pozd¥ji od²t¥pila a z·stává jen síla sjednocená (zprost°edkovaná
t¥ºkým bosonem W). Ta se nakonec za nízkých teplot ²t¥pí na sílu elektromagnetickou a slabou.

To, ºe se dráha fotonu stá£í kolem hmotného objektu je jednak d·sledkem vlastního p·sobení
gravitace na foton a jednak zak°ivením £asoprostoru kolem hmotného objektu.

polom¥r £erné díry [km] = 3*hmotnost £erné díry [Mo] viz [VJJ,74]

2 Fyzika elementárních £ástic

2.1 P°ehled n¥kterých elementárních £ástic

kategorie skupina(multiplety) název symbol m0 E0 spin el. náboj

graviton g 0 2 0

foton 
, hv 0 1 0

leptony elektronová neutrino ve 0 1/2 0

elektron e
� 1 0.51 1/2 záporný

neutrinová neutretto v� 0 1/2 0

mion �
� 206 105 1/2 záporný

mezony piony kladný pion �
+ 273 139 0 kladný

neutrální pion �
0 264 136 0 0

záporný pion �
� 273 139 0 záporný

kaony kladný kaon K
+ 966 494 0 kladný

neutrální kaon K
0 974 498 0 0

baryony nukleony proton p 1836 938 1/2 kladný

neutron n 1839 939 1/2 0

hyperony hyperon lambda �0 2183 1115 1/2 0

hyperon sigma + �+ 2328 1189 1/2 kladný

hyperon sigma 0 �0 2334 1192 1/2 0

hyperon sigma - �� 2343 1197 1/2 záporný

hyperon ksí 0 �0 2573 1314 1/2 0

hyperon ksí - �� 2586 1321 1/2 záporný

hyperon omega 
� 3273 1675 1/2 záporný
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symbol podivn. baryon.£. lepton.£. anti£ástice polo£as rozp. typycký zp·sob rozp.

g 0 0 0 totoºná 1 -


, hv 0 0 0 totoºná 1 -

ve 0 0 1 eve 1 -

e
� 0 0 1 e

+
1 -

v� 0 0 1 fv� 1 -

�
� 0 0 1 �

+ 2e-6 �
�

! e
� + eve + v�

�
+ 0 0 0 totoºná 2.6e-8 �

+
! �

+ + v�

�
0 0 0 0 totoºná 1e-16 �

0
! 
 + 


�
� 0 0 0 totoºná 2.6e-8 �

�

! �
� +fv�

K
+ +1 0 0 K

� 1.2e-8 K
+
! �

+ + v�

K
0 +1 0 0 f

K0 1e-10 K
0
! �

+ + �
�

p 0 1 0 ep 1 -

n 0 1 0 en 1e+3 n! p+ e
� + eve

�0 -1 1 0 f�0 2.5e-10 �0 ! p+ �
�

�+ -1 1 0 f�+ 8e-11 �+ ! n+ �
+

�0 -1 1 0 f�0 asi 1e-20 �0 ! �0 + �

�� -1 1 0 g�� 1.5e-10 �� ! n+ �
�

�0 -2 1 0 f�0 3e-10 �0 ! �0 + �
0

�� -2 1 0 f�� 1.7e-10 �� ! �0 + �
�


� -3 1 0 g
� 1e-10 
� ! �0 + �
�

2.2 Typy £ástic

zdroj interakce kvantum pole pom¥rná síla dosah [cm] p°íklad

baryon, mezon silná jad. pion, kaon 1 1e-13 jad. síly

el. náboj elmg foton 1e-2 1 atomové a molekulární sily

lepton, mezon, baryon slabá jad. W-boson 1e-14 1e-15 beta rozpad

hmotnost gravita£ní (graviton) 1e-40 1 stavba kosmic. sys. a t¥les

p°ehled elementárních £ástic [?, 25]
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2.2.1 bosony (spin 0, 1, 2)

Bosony - £ástice pole (nebo téº kvanta pole), £ástice s celistvým spinem. P°ená²ejí síly, jimiº na
sebe £ástice p·sobí. Mají celistvý spin. Pat°í sem piony, fotony, W-bosony, gravitony.

vznik kvant pole

Zbývající pole nem·ºe bez zdroje existovat a ²í°í se ve form¥ samotných kvant. Nap°. el. pole
se zm¥ní ve fotony atd.

2.2.2 fermiony (spin 1/2)

fermiony - £ástice s polovi£ním spinem, tj. baryony a leptony.

2.2.3 hyperony

Mezi hyperony pat°í baryony t¥º²í neº nukleony; jsou v¥t²inou nestabilní, rozpadá se za dobu 1e-8
aº 1e-10.

2.2.4 nukleony

Jsou to protony a neutrony - £ástice, z nichº se skládá atomové jádro.
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proton název dal E. Rutherford 1920 - tomu, co v té dob¥ je povaºováno za vodíkové jádro

neutron za normálních podmínek by byl neutron nestabilní: volný neutron se rozpadá s polo£asem
15 minut na proton, elektron a antineutrino

2.2.5 leptony

Lehké fermiony: miony, elektrony, neutrina (mionové, elektronové, tauonové), neutretta, tauony.
�ástice, na které p·sobí slabá interakce.

2.2.6 baryony

�ástice s velkou klidovou hmotností. D¥lí se na stabilní nukleony (proton, neutron) a nestabilní
hyperony.

2.2.7 hadrony

Jsou to bosony, ú£astnící se silných interakcí. Mezi baryony a mezony p·sobí jaderné sily, °íkáme
jim siln¥ interagující £ástice £ili hadrony.

2.2.8 mezony

St°edn¥ t¥ºké £ástice; mají celistvý spin, a pat°í tedy do skupiny boson·. P·sobí silnou interakcí,
a pat°í tedy k hadron·m. Jsou nestálé a po krátké dob¥ se rozpadají.

2.2.9 kvarky

Kvarky jsou stavební kameny hadron·.
d - down
u - up
s - side
c - charm
b - bottom
t - top

T°i kvarky tvo°í proton, jiné t°i kvarky tvo°í neutron. Leptony a kvarky mají spin jako elektron a
°ídí se Pauliho principem.

2.2.10 gluony

Gluony zprost°edkovávají silnou interakci mezi kvarky. Interakci pro zm¥nu �barvy�.

m0 = null
rychlost = c

2 jsou nositeli �barevného náboje�

2 existuje 8 typ· gluon·

2.2.11 kvanta

viz. bosony - vznik kvant pole
Vzniklá kvanta jsou £ástice - p°esn¥ji °e£eno bosony:
foton, graviton, mezon a W-boson

fotony�kvanta elmg interakce
mezony�kvanta silné jaderné interakce
W-bosony�kvanta slabé jaderné interakce
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gravitony�kvanta gravit. interakce

kvanta mají spin nulový nebo celistvý (násobek veli£iny �h).

foton vzniká p°i kaºdém urychlení £i zpomalení nabité £ástice (viz. str. 77 [VKN])

2.3 Atributy £ástic

2.3.1 Elektrický náboj

�ástici nelze elektrický náboj vzít - p°estala by být tou £ásticí. Sebereme-li protonu jeho náboj,
p°em¥ní se v neutron. Sebereme-li neutronu záporný náboj, stane se protonem. El. náboj nelze
zni£it ani vytvo°it z "ni£eho".

zákon zachování el. náboje elektronu: elektron je stálý, protoºe elektrický náboj nelze
zni£it. Celkový náboj ve vesmíru (v systému) je nem¥nný.

2.3.2 Baryonový náboj (�baryonové £íslo)

N....baryonové £íslo�sou£et baryon·, s nimiº se n¥co d¥je�celkový baryonový náboj
m·ºe nabývat t¥chto hodnot:

+1....kaºdý baryon (proton, neutron, ....)
0....není baryon (v²echny jiné £ástice neº baryony)

-1....antibaryony (antiproton, antineutron,....)

pozn.: kdyby tyto dv¥ veli£iny - je jest el. náboj a baryonový náboj nebyly zachovávány, proton
a elektron by se rozpadly v leh£í £ástice; neexistovaly by atomy ani molekuly a vesmír by m¥l zcela
jiný vzhled, neº má vesmír ná².

neutretto�mionové neutrino

zákon zachování baryon·: proton je stálý, protoºe po£et baryon· je nem¥nný. Celkový bary-
onový náboj ve vesmíru (v systému) je nem¥nný.

2.3.3 Leptonový náboj (�leptonové £íslo)

l....leptonové £íslo�sou£et leptonových náboj·, s nimiº se n¥co d¥je�celkový leptonový náboj
m·ºe nabývat t¥chto hodnot:

+1....je náboj leptonu
0....v²echny ostatní £ástice (ne leptony)

-1....náboj antileptonu

zákon zachování leptonového £ísla: Ani leptony se nemohou ztratit ani vzniknout z "ni£eho";
celkový leptonový náboj ve vesmíru (v systému) je nem¥nný. Sou£et leptonových náboj· v²ech
£ástic z·stává p°i v²ech zm¥nách stejný.

2.4 Vazebná (disocia£ní) energie

Je energie, která se uvolní p°i vzniku vazby (eng. pot°ebná k roz²t¥pení vazby), je uvedena v
tabulkách [kJ.m-1]. Vazebná energie je energie vyzá°ená na úkor klidové energie £ástic (klidová
eng. £ástic je jinak nem¥nná!). Tento úbytek energie opou²tí systém ve form¥ foton·. (Nap°.
neutronová hv¥zda uvol¬uje hodn¥ své klidové energie).
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Jestliºe £ástice (nap°. proton) vstoupí do n¥jakého systému (nap°. proton do atomového jádra,
atom do molekuly, t¥leso do £erné díry...), odevzdá £ást své klidové energie, takºe její klidová eng.
je men²í o eng. vazebnou (�E).

Jak velkou £ást své klidové eng. "zaplatí £ástice jako vstupné" za to, ºe vstupuje do spole£enství
s ostatními £ásticemi, to záleºí na tom, o jaké spole£enství se jedná a na síle, která je váºe.

�m....hmotnostní úbytek� hmotnostní defekt

�E....vazebná eng.
Vstoupí-li £ástice do systému, odevzdá zde vazebnou energii E = m0c

2 �� E.
Hmotnostní úbytek v jádru atomu:

�m = (Z) �mp + (A� Z) �mn �m(Z;A)

subst. B�po£et neutron· = A-Z

�m = Z �mp + B �mp +B �mn �m(Z;A)

mp....hmotnost protonu
mn....hmotnost neutronu

�E....vazebná eng. jádra (systému)

�m....rozdíl hmotnosti volných nukleon· a hmotnosti jádra ??hmotnostní úbytek
Celková hmotnost nuklidu (=jádra) m(Z, A) je vºdy men²í neº sou£et hmotností jeho volných

nukleon· Z �mp a B �mn.
A : : : po£et nukleon·
Z : : : po£et proton·
A-Z : : : po£et neutron·

nap°. jádro hélia [?, 54]
hmotnost viz. tabulky

�E =� m � c2

Vazebná eng., p°ipadající na 1 nukleonje �E
A
. Pro r·zná jádra je �E

A
r·zná

Vazebná eng. nukleonu je men²í pro lehká jádra. Pom¥r povrchu k objemu u takových jader je
velký a povrchové nukleony jsou slab¥ji vázány neº nukleony vnit°ní. Jádra t¥º²í neº ºelezo mají
men²í vazebnou eng., protoºe se vzr·stajícím po£tem proton· v jád°e se zv¥t²uje jejich elektrická
odpudivost. [?, 55]

Jaderné síly jsou uvol¬ovány jednak skládáním (syntézou) lehkých jader nebo ²t¥pením t¥ºkých
jader. V obou p°ípadech mají nukleony ve výsledném jádru v¥t²í vazebnou eng. neº v jádru vý-
chozím. Výsledné jádro je v obou p°ípadech blíºe skupin¥ ºeleza neº výchozí jádra (viz. stabilita
nuklid·, [?, 55]).

nuklid �druh atomového jádra; mírou stability nuklidu je jeho vazebná eng.
izotopy �mají jiný po£et neutron· neº proton·, jsou nestabilní
délka vazby� je vzdálenost st°ed· atomových jader, která jsou vazbou atomových jader, která

jsou vazbou spojena. Jednotky: nm, tj. 10e-9m.
vazebný úhel a prostorové uspo°ádání vazeb: jsou-li vazby rovnocenné a st°edový atom nemá

volné valen£ní elektrony, jsou vazebné úhly a prostorové tvary molekul následující:



2 FYZIKA ELEMENTÁRNÍCH �ÁSTIC 10

velikost uvoln¥né eng. (viz. [?, 28]):

2 silou elektrickou (chem. reakce): cca 1e-8�1e-9 m0c
2

2 jadernými silami: n¥kolik tisícin m0c
2

2 gravita£ní silou:
1
2
m0c

2

2.5 Chemická vazba

Elektrony v molekule H2 mají navzájem opa£ný spin, stejn¥ jako elektrony v základním stavu
atomu He 1s2, takºe mohou mít stejnou prostorovou vlnovou funkci, zaujímat týº orbital. Tento
orbital je v²ak rozlehlej²í neº orbital 1s v atomu H.

Podle relací neur£itosti má elektron v takovém stavu niº²í hybnost, a tím i niº²í kinetickou
energii, neº m¥l v izolovaném atomu H.

P°estoºe se zm¥ní i potenciální energie elektronu a jader, toto sníºení kinetické energie p°eváºí
a zp·sobí, ºe celková energie H molekuly je asi o 4,5 eV niº²í neº energie dvou H atom·.

Na stejném principu je zaloºena kaºdá chemické vazba. P°iblíºíme-li k sob¥ více atom·, mohou
jejich elektrony p°ejít do nového orbitalu, jehoº prostorová rozloha je v¥t²í a jehoº energie je proto
(díky relacím neur£itosti) niº²í.

Prvky, jejichº valen£ní slupka je uzav°ená (He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn) se nazývají nete£né (téº

inertní nebo vzácné) plyny : netvo°í ºádné slou£eniny (He, Ne, Ar - v·bec ºádné; Kr - pouze 2
známé; Xe a Rn jen n¥kolik) a z·stávají plynné aº do velmi nízkých teplot. Nejstabiln¥j²í z nich
He, pot°ebuje ze v²ech látek nejniº²í teplotu ke zkapaln¥ní (4K).

Naproti tomu alkalické kovy (jen jeden elektron v orbitalu s) snadno vstupují do reakcí, v nichº
o n¥j p°ijdou a tím z jejich atomu vznikne kladný iont s uzav°enou slupkou. (viz. Ionizace)

2.6 Typy chemických vazeb

Jsou-li mezi dv¥ma atomy dva nebo t°i vazebné orbitaly, mluvíme o dvojné nebo trojné vazb¥,
nap°. H�C�Nj, jN�Nj, H�C�C�H nebo O � O ap.

Protoºe v trojné vazb¥ je ²est elektron· donuceno být si blíºe neº ve t°ech vazbách jednoduchých,
je jejich potenciální energie vy²²í, a tedy vazebná energie trojné vazby je men²í neº vazebná energie
t°í jednoduchých vazeb, i kdyº je ov²em v¥t²í neº vazebná energie jednoduché vazby.

kovalentní vazba Vmolekulách jako H�H, O � O jsou vazebné orbitaly rozprost°eny stejnou m¥rou
okolo obou atom·. Tomu °íkáme kovalentní vazba.

vazba polární nap°. jF� �H+ �uorovodík

Protoºe Fluor p°itahuje vazebné elektrony skoro 7krát siln¥ji1 , je vazebný orbital asymet-
rický - z v¥t²í £ásti p°iléhá k atomu �uóru. Tam je soust°e|dováno více záporného náboje a
molekula tvo°í elektrický dipól.

V extrémním p°ípad¥, kdy vazebný orbital p°ejde prakticky úpln¥ do jednoho atomu v
molekule k druhému (jeden atom elektron ztratí, druhý ho získá, vznikne kladný a záporný
iont), mluvíme o vazb¥ iontové.

Za kovalentní povaºujeme nejen zcela symetrické vazby mezi stejnými atomy, ale i vazby
£áste£n¥ polarizované, takºe mezi kovalentí a intovou vazbou existuje spojitý p°echod (H2, CH4,
NH3, H2O, HF, KF tvo°í p°íklady °ady, po£ínající vazbou zcela nepolární a posupující pozvolna
aº k vazb¥ £ist¥ iontové; p°itom v²echny tyto vazby zº na KF povaºují chemici za kovalentní).

Molekuly H2O jsou pom¥rn¥ dost polární, existuje tedy okolo nich elektrické pole a toto pole
m·ºe snadno roztrhat iontové vazby jiných molekul, jako KF, NaCl nebo �skoro iontové� siln¥
polární vazby HF, HCl ap. Takovému rozbití molekuly se °íká disociace.

1F má v jád°e pole 9e+, zmen²ené (odstín¥né) o 2e�dvou vnit°ních elektron· �uóru z orbitalu 1s.
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I £istá voda je z malé £ásti disociována; jedna z deseti milion· (1e+7) molekul H2O je rozbita
na ionty H+ a OH�; iont H+ se v²ak nevyskutuje osamocen, vºdy je svázán s molekulou vody
na iont H3O

+. V chemii se koncentrace t¥chto �ktivních H+ nebo skute£ných H3O
+ iont· udává

mocnitelem desítky a ozn. pH: chemik tedy °ekne, ºe £istá voda má pH=7. Rozpustíme-li v H2O
chlorovodík HCl (nebo jiné látky, mající polární vazbu s vodíkem), pak se jeho disociací zvý²í
po£et H+ iont· nap°. tisíckrát, takºe jeden iont H3O

+ bude p°ipadat na kaºdých 1e+4 molekul
H2O, tudíº pH=4.

Mocenství (neboli valence)

NH3 dusík je trojmocný, ale nap°. v molekule

N2O není dusík jednomocný, ale je n¥kde mezi jN = N = O a jN � N �Oj
Zde se vazebné orbitaly rozprostírají p°es víc neº dva atomy. Takovým molekulám °íkáme
mezomery.

B2H6 (molekula diboranu)
dva z vazebných orbital· se rozprostírají p°es t°i atomy BHB. Struktura mezomeru se nazna£í

dv¥ma klasickými strukturními vzorci:
H        H                  H
     B                   B
H                  H        H H        H                  H

     B                   B
H                  H        H

[?, 292]

Vodíková vazba, vodíkový m·stek

Vodíková vazba je zp·sobena deformací elektronového obalu, jako v²echny chem. vazby.
Není to vlastn¥ chemická vazba ve vlastním slova smyslu, nebo´ nem·ºe sama svázat molekulu,

na to je p°íli² slabá (eng. pot°ebná k jejímu rozbití je zhruba 50krát men²í neº eng. pot°ebná k
rozbití normální chem. vazby vodíku, takové jako v NH3 nebo HCl).

Váºe mezi sebou sousední moeluly, nap°. molekuly vody. Vodíkové vazby se tvo°í u chem. vazeb
N-H, O-H, F-H, Cl-H ne v²ak C-H (v²udyp°ítomné v organic. molekulách).

Chceme-li zm¥nit kapalinu, jejíº molekuly jsou mezi sebou vázány vodíkovou vazbou v plyn,
musíme dodat kaºdé molekule víc energie.

Proto nap°. H2O, jejíº molekuly takto svázány jsou má bod varu 100ÆC, zatímco H2S, jehoº
molekuly jsou podobné, ale vodíkovou vazbou se nespojují, má bod varu -60ÆC.2. Rozpustnost takových látek, jako jsou cu
je moºná také jen díky vodíkovým vazbám mezi molekulami vody a rozpou²t¥né látky (u ionizo-
vaných slou£enin p°ebírá tuto funkci elektrostatické p°itahování).

Fyzikální podstata vodíkové vazby nebyla zatím uspokojiv¥ vysv¥tlena, i kdyº není pochyb, ºe
je zp·sobena deformací elektronového obalu stejn¥ jako nermální chemická vazba.

Molekula DNA

dvojitá ²roubovice, jejíº vlákna jsou navzájem vázána vodíkovými vazbami mezi dvojicemi proti
sob¥ postavených nukleotid·.

2.7 Spin

Atom se chová jako magnetic. dipól. Umístíme-li ho do vn¥j²ího mg. pole, bude jeho eng. závislá
na tom, je-li jeho mg. dipólový moment orientován ve sm¥ru opa£ném, a to se ve spektru projeví
roz²t¥pením spektrálních £ar. Studium spekter (viz. spektrum atomu) v²ak ukázalo, ºe £áry bývají

2vodíkové vazb¥ vd¥£íme tedy za vznik oceán·, za vy²²í viskozitu a vy²²í index lomu u látek jako voda nebo

glycerin
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roz²t¥peny, i kdyº atom není ve vn¥j²ím mg. poli. V²e nasv¥d£ovalo tomu, ºe krom¥ mg. pole
vytvá°eného elektrony p°i jejich "ob¥hu okolo jádra" existuje v atomu je²t¥ jiné mg. pole a ºe
eng. elektron· v atomu závisí i na tom, má-li magnetic. moment zp·sobený tímto ob¥hem stejný
sm¥r jako toto "jiné" pole nebo sm¥r opa£ný. R. 1925 R. Kronig, S. Goudsmit a G. E. Uhlenbeck
vyslovili domn¥nku, ºe elektron nejen "obíhá okolo jádra", ale také se "otá£í okolo své osy", a
ºe díky tomuto "otá£ení", které nazvali spin (angl. spin = ví°ení), má moment hybnosti 1

2
�h a

magnetický moment rovný jednomu Bohrovu magnetonu �B = e�h
2me

.
Pro odli²ení od spinu nazýváme momenty spojené s "obíháním" okolo jádra orbitální moment

hybnosti a orbitální magnetický moment. Jejich hypotéza byla potvrzena obdobou Sternova-
Gerlachova pokusu, p°i n¥mº bylo místo atom· pouºito elektron·. Svazek elektron· se v neho-
mogenním mg. poli rozd¥lil ve dva díl£í svazky: elektrony v jednom z nich m¥ly v·£i ose z spinový
moment hybnosti + 1

2
�h, ve druhém � 1

2
�h. Práv¥ toto roz²t¥pení ve dva svazky (a také to, ºe n¥k-

teré spektrální £áry jsou roz²t¥peny ve dv¥ sloºky) ukazovalo, ºe moment hybnosti má polo£íselnou
velikost: protoºe lz m·ºe nabývat 2l+1 hodnot �l;�l+1; :::� 1; 0; 1; :::;+l vznikne p°i Sternov¥-
Gerlachov¥ pokusu 2l + 1 svazk·, má-li být 2l+ 1 = 2, musí být l = 1

2
.

[?, 258]to be continue...

Spin nelze ani zpomalit ani zrychlit. Spin je nem¥nná vlastnost v²ech elementárních £ástic.

Podle velikosti spinu d¥líme v²echny elementární £ástice do dvou skupin:

2 £ástice, které se neotá£ejí nebo otá£ejí rychle, mají nulový nebo celistvý spin: bosony

2 £ástice, která se otá£ejí st°edn¥ rychle, mají polovi£ní spin: fermiony

Mechanická analogie mezi spinem a "rotací" elektronu kolem své osy je sice asi jediný zp·sob,
jak si spin názorn¥ p°edstavit, ale jinak je stejn¥ nep°esná, jako kdyº si orbitální pohyb elektronu
p°edstavujeme jako "obíhání" bodové £ástice okolo jádra. Tak nap°íklad u rotující klasické koule, v
níº je hustota náboje úm¥rná hustot¥ hmotnosti (a jejich pom¥r je e=me), je pom¥r magnetického
momentu k momentu hybnosti vºdy e=2me), zatímco pom¥r mezi spinovým magnetickým mo-
mentem a spinovým momentem hybnosti je dvakrát v¥t²í, �B : 1

2
�h = e=me. V jedné d·leºité v¥ci

se ale spin vymyká i elementárním kvantovým p°edstavám. Moment hybnosti musí být vºdy celé
£íslo: jestliºe atom obejdeme jednou dokola a vrátíme se na stejné místo, musíme dosp¥t ke stejné
hodnot¥ vlnové funkce. To si m·ºeme p°edstavovat i jinak: místo abychom obcházeli stojící atom,
m·ºeme stát my a "otá£et" atom i s jeho vlnovou funkcí. Má-li atom moment hybnosti Mz = 3�h
(tedy lz = 3), potom se k p·vodní hodnot¥ dostaneme p°i oto£ení o 360Æ / 3= 120Æ; má-li lz = 2,

pak p°i oto£ení o 360Æ/2 = 180Æ; má-li lz =1, pak p°i oto£ení o 360Æ/1=360Æ. Kdyby m¥l lz =
1
2
,

pak by pro návrat ke stejné hodnot¥ vlnové funkce bylo pot°eba atom oto£it o 360Æ/0,5 = 720Æ,
tedy dvakrát dokola, a p°i oto£ení jednou dokola (o 360Æ) by vlnová funkce zm¥nila znaménko. A
práv¥ to se d¥je u elektronu: protoºe jeho moment hybnosti (ve vztaºné soustav¥, v níº se nepohy-
buje) je 1

2
�h, shledáme, ºe jeho vlnová funkce zm¥nila znaménko, kdyº ho obejdeme jednou dokola,

a aº kdyº ho obejdeme dvakrát, nalezneme p·vodní hodnotu vlnové funkce. To ukazuje, ºe vlnovou
funkci si nem·ºeme p°edstavovat jako nap°. teplotní pole, které má v ur£itém míst¥ vºdy ur£itou
hodnotu (teplotu v tomto míst¥) bez ohledu na to, kolikrát jsme co "obe²li dokola".

I kdyº musíme p°iznat, ºe tomu "co je spin" vlastn¥ moc dob°e nerozumíme, po£ítat se spinem
umíme velice dob°e.

Elektronu místo jedné vlnové funkce p°i°azujeme funkce dv¥: jedna popisuje tu "£ást"
elektronu, která má spin + 1

2
�h (orientovaný v kladném sm¥ru osy z, "nahoru"), a druhá, tu, která

má spin � 1
2
�h ("dol·").

Jako u orbitálního momentu hybnosti i zde vynecháváme Planckovu konstantu a mluvíme
prost¥ o spinu sz = + 1

2
nebo sz = � 1

2
. Maximální hodnotu sz, tedy

1
2
, ozna£ujeme písmenem

s ; velikost vektoru spinu je op¥t
p
s(s+ 1)�h =

q
3
4
�h. Dv¥ funkce, které dohromady popisují

stav elektronu, ozna£ujeme  
�
x;+ 1

2

�
a  

�
x;� 1

2

�
nebo dohromady symbolicky  (x; sz). Jejich
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pravd¥podobnostní interpretace je taková:
�� �x;+ 1

2

���2je úm¥rná pravd¥podobnosti toho, ºe v

míst¥ x najdeme elektron se spinem sz = + 1
2
, a

�� �x;� 1
2

���2 pravd¥podobnosti, ºe tam najdeme
elektron se spinem sz = � 1

2
. Není-li elektron v magnetickém poli, je Schrödingerova rce pro ob¥

vlnové funkce stejná, av²ak v magnetickém poli má elektron se spinem "nahoru" jinou energii neº
elektron se spinem "dol·" (osu z a sm¥r "nahoru" te¤ volíme podél magnetického pole), a protoºe
Schrödingerova rovnice je odvozena z výrazu pro energii, m¥ní se kaºdá ze sloºek  

�
x;+ 1

2

�
a

 
�
x;� 1

2

�
vlnové funkce a £asem jinak, podle jiné rovnice.

Intenzita el. pole v ur£itém míst¥ má t°i sloºky, tvo°í vektor. Vlnová funkce elektronu v ur£itém
míst¥ má dv¥ sloºky  

�
x;+ 1

2

�
a  

�
x;� 1

2

�
. Taková dvojice se nazývá spinor, a protoºe vlnová

funkce elektronu se místo od místa m¥ní, tvo°í spinorové pole.
[?, 259]
zm¥na spinu elektronu
[?, 79,77]
Zm¥ní-li elektron ve vodíkovém atomu sv·j spin v opa£ný, vy²le rádiový foton, odpovídající

zá°ení 210 mm.

p°i kaºdé zm¥n¥ rychlosti nabité £ástice vzniká foton

Foton má n¥kdy charakter jako £ástice [?, 74]. Charakter jako £ástice, tím se rozumí, ºe za
jeden kmit urazí vzdálenost c

v
. Této vzdálenosti se °íká vlnová délka (�). Chápat fotony jako pole?

"Celých t¥ch padesát let hloubání m¥ nep°ivedlo blíºe k odpov¥di na otázku, co to jsou sv¥telná
kvanta", napsal r. 1951 Einstein svému p°íteli Bessovi.

Atomy v molekule kmitají vzhledem k t¥ºi²ti molekuly a v t¥chto kmito£tech je obsaºena
eng. vibra£ní. Molekuly navíc rotují, a mají tedy eng. rota£ní. V²echny druhy eng. molekul (elek-
tronová, vibra£ní, rota£ní) mohou nabývat jen ur£itých hodnot. Ze stavu vybuzeného o vy²²í eng.
se molekula vrací do stavu základního a rozdíl eng. vyzá°í ve form¥ foton·. Eng. vyzá°ených foton·
je charakteristická pro druh molekuly. [?, 80]

Jaderný spin

Krom¥ toho, ºe mluvíme o spinu elementárních £ástic, ozna£ujeme termínem spin i celkovým
momentem hybnosti atomového jádra, i kdyº jde vlastn¥ o sou£et spinu.

2.7.1 Izospin, podivnost, parita

elementární £ástice tvo°í skupinky (multiplety) - viz. tabulka (nap°. skupina baryony ? má 3 £leny,
mezony ? má 3 £leny, proton a neutron 2 £leny, ...). V kaºdé skupince jsou dv¥ aº t°i £ástice o
stejném spinu, stejném baryonovém náboji, p°ibliºn¥ stejné hmotnosti, ale s r·zným elektrickým
nábojem.

Izospin (izotopický spin) Po£et £ástic ve skupince je ur£en tzv. izospinem I, a to podle výrazu
2I + 1. nap°.: izospin ? baryon· je I=1, takºe jejich po£et ve skupince je 2*1+1=3. Pro
skupinku nukleon· (proton a neutron) je I=1/2, takºe jejich po£et je 2*1/2+1=2.

Podivnost Podivnost £ástice je vlastnost n¥kterých baryon· a boson·. Podivné £ástice vznikají
nesmírn¥ rychle za dobu mnohem krat²í neº trilióntina sekundy (asi 1e-23 s) a rozpadají se
biliónkrát pomaleji. [?, 33]
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Parita (kvantové £íslo) ve slabých interakcích se poru²ením parity poru²uje symetrie fyzikálních
zákon·. [?]

hl. kvantové £.: udává energii elektronu. Nabývá hodnot 1, 2, 3, 4, ..., elektrony se stejným n se
nacházejí ve stejných vrstvách el. obalu (1=K, 2=L, 3=M, 4=N, 5=O, 6=P, 7=Q)
vedlej²í kv. £.: udává krom¥ energie typ tvar orbitalu. Nabývá hodnot 0, 1, ..., (n-1). (0=s, 1=p,
2=d, 3=f); velikost momentu hybnosti
magnetické kv. £.: m udává polohu orbitalu v prostoru. Nabývá hodnot -1, ..., 0, ..., 1, tj. celkem
21+1, coº je po£et orbital· v podslupce. Orbital lze vypo£ítat ze Schrödingerovy rovnice.
spinové £.: - udává spin (�rotaci� kolem vlastní osy); nabývá hodnot + 1

2
, � 1

2

2.7.2 Anti£ástice

Anti£ástice mají stejnou hmotnost jako £ástice, stejný spin, opa£ný el. náboj, opa£ný izospin,
opa£nou podivnost, stejnou velikost.

2.7.3 Stabilita nuklid·

Volný neutron se rozpadá, ale vázaný neutron v mnoha atomových jádrech se rozpadnout nem·ºe.
Ale i neutron v n¥kterých jádrech se rozpadne na

n! p+ e+ eve
(viz. ��radioaktivita), p°i níº si jádro ponechá proton a vy²le antineutrino. [?, 54]

2.8 Urychlova£e £ástic

Lineární urychlova£

Vyºaduje zdroj velmi vysokého stejnostm¥rného nap¥tí. Atomy jsou zbaveny n¥kolika elektron·,
aby získaly elektrický náboj (ionizují se obvykle zah°átím) a proto jsou silným elektrickým polem
urychleny.

Cyklotron

V nejjednoduº²ím p°ípad¥ se jedná o dva duté p·lkruhové m¥d¥né kotou£e, mezi n¥º se p°ivádí
st°ídavé nap¥tí. Kolmo na kotou£e p·sobí silné mg pole. Pohybuje-li se nabitá £ástice v tomto mg
poli, p·sobí na ni Lorentzova síla kolmo ke sm¥ru její rychlosti, takºe £ástice obíhá po kruºnici.
Nap¥tí na kotou£ích m¥níme tak, aby el pole urychlovalo£ástici vºdy ve sm¥ru jejího pohybu, takºe
p°i kaºdém p°echodu z jednoho kotou£e do druhého získá £ástice energii E = Z �U [eV], kde Z : : :
náboj [e]. Po mnoha pr·letech m·ºe tedy £ástice získat vysoké energie bez zdroje velmi vysokého
nap¥tí. Protoºe energie, a tedy i rychlost £ástice se m¥ní, bude její skute£nou dráhou v cyklotronu
spirála.

2.9 Detektory £ástic

elektricky nabitá £ástice nebo foton ionizuje jeden nebo více atom· prost°edí podél své dráhy
(na ionizaci jednoho atomu spot°ebují energii rovnou jeho ioniza£nímu potenciálu plus kinetické
energii vylétávajícího elektronu (bývá okolo 30 eV)).

Nabitá £ástice prochází látkou tak dlouho, dokud v²echnu svoji energii neztratí. Tím máme
sou£asn¥ metodu na m¥°ení energie £ástice.
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Geiger·v-Müller·v po£íta£

sklen¥ná nádoba se dv¥ma elektrodami, napln¥ná plynem (argon, methan, apod.). Na elektrody
je p°ivedeno nap¥tí. P°i ionizaci atom· plynu vznikne mezi elektrodami proud. P°i vy²²ím nap¥tí
urychlené ionty cestou od anody ke katod¥ sráºkami ionizují dal²í atomy a vzniká pr·raz (nebo
jiskra - jiskrový detektor).

Polovodi£ový detektor

na p°echodu mezi polovodi£i P a N je p°ivedeno nap¥tí v záv¥rném sm¥ru (+ na N, - na P). Na
p°echodu nap¥tí se vytvo°í silné el. pole

U

A B

P

N

prechod

B +

A-

Potenciál nap°. v místech leºících mezi body A a B se pak v oblasti p°echodu se rychle m¥ní,
takºe je tam silné el. pole.

Jiskrová komora

anoda a £asto také katoda je z velkého po£tu (1e+5) tenkých drátk·.
Jiskrový detektor s prostorovým rozli²ením.
Jiskra vznikne v míst¥ pr·chodu £ástice.

Mlºná komora (Wilson, 1912)

Napln¥na p°esycenou vodní parou. Iont utvo°ený ve stop¥ £ástice p°itáhne svým elektrickým polem
polární molekuly H2O, zp·sobí vznik zárode£né kapi£ky a ta se v prost°edí p°esycené páry sama
zv¥t²uje. Letící £ástice po sob¥ tedy zanechá mlºnou stopu.

Bublinková komora (Glaser, 1952)

Obsahuje kapalný vodík, zah°átý t¥sn¥ nad bod varu. Energie iont· podél stopy se rychle p°em¥ní
v teplo a teplota tím stoupne natolik, ºe se vytvo°í zárode£né bublinky, které op¥t rostou dál samy.

Prostorové rozli²ení, moºnost p°esného prom¥°ení dráhy £ástice. Rozli²ení je velmi dobré a hl.
výhodou je ºe kapalný vodík vlastn¥ je jako mo°e proton·, které sou£asn¥ slouºí i jako ter£ pro
zkoumání reakcí elementárních £ástic.

Je²t¥ p°esn¥j²í ur£ení dráhy £ástice - na úkor rozli²ení £asového - se dosahuje ve stopových
detektorech - bu¤ vrstva jaderné emulze - speciální fotogra�cká emulze se zvlá²t¥ malými zrny,
nebo fólie nap°. z polyethylénu, jejíº strukturu prolétávající £ástice naru²í a v níº se tedy po
vyleptání louhem objeví stopa.

V obou p°ípadech se tyto stopy prom¥°ují pod mikroskopem. Velmi dobrého £asového rozli²ení

s hor²ím rozli²ením prostorovým se dosahuje v jiskrových detektorech, které se p°ímo spojují
s po£íta£em a v této kombinaci jsou dnes (1993) nejroz²í°en¥j²ím typem detektoru.

Detektory se obvykle umis´ují do silného mg. pole. To zp·sobuje zak°ivení drah nabitých £ástic,
které je p°ímoúm¥rné jejich náboji q a nep°ímoúm¥rné hybnosti p. Ze stereoskopické fotogra�e
dráhy tak m·ºeme zjistit pom¥r p

q
. Sám náboj se ur£uje podle tlou²´ky stopy.
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P°i ur£ování vlastností neznámé £ástice vycházíme z toho, ºe energie, hybnost, moment hyb-
nosti, el. náboj a dal²í se zachovávají. Známe jejich hodnoty p°ed reakcí, spo£ítáme kolik si odná²í
kaºdá nová £ástice po reakci.

P°ítomnost neutrálních £ástic zji²´ujeme z rozpadu nabitých £ástic nebo jiné jejich reakce.
Neutron p·sobí jen jadernými, ne elektrickými silami, reaguje tedy s jádry atom· detektoru.

Jak poznáme vlastnosti vybuzeného stavu atomu vodíku?
Budeme-li m¥nit frekvenci dopadajícího sv¥tla, zjistíme, ºe p°i n¥kterých frekvencích prochází

sv¥tlo vodíkem tém¥° bez reakce, zatímco p°i jiných je siln¥ rozptylováno - prost¥ uvidíme spek-
trální £áry. Ze známé klidové energie atom vodíku v základ. stavu a ze známé energie fotonu do
reakce vstupujícího ur£íme klidovou energii vybuzeného stavu. Z p°irozené ²í°ky spektrální £áry
ur£íme dobu ºivota vybuzeného stavu. Pomocí zákon· zachování zjistíme n¥které dal²í veli£iny
(moment hybnosti : : : ).

2.10 Interpretace vlnové fce

modus nebo téº vid je obecn¥ takové vln¥ní (klasické i kvantové), které závisí na £ase sinusov¥

stacionární stav je takový kvantový stav, jehoº vlnová fce se s £asem m¥ní sinusov¥, a je tedy
modem Schrödingerovy rce; tohoto termínu uºíváme i pro systémy mnoha £ástic se spinem
nebo bez n¥j

orbital je stacionární stav jednoho elektronu v atomu vez ohledu na spin; stacionární stav elek-
tronu ve vodíkovém atomu tedy ur£íme zadáním jeho orbitalu a spinu sz.

Kaºdý orbital vodíkového atomu je ur£en trojicí £ísel n, l, m, p°i£emº

stavy s m = 0 mají reálné vlnové fce 	nlm, av²ak p°i m 6= 0 je vlnová fce komplexní.

Orbital 	nlm má n-1 v²ech uzlových ploch (bod·, v nichº má vlnová fce nulovou hodnotu) s x
t¥ch je l rovin procházejících po£átkem a n-1-l kulových ploch. Protoºe j (x)j2 udává "hustotu"
elektronu a jeho náboje v atomu, jsou uzlové plochy místa, kde je tato hustota nulová. [?, 278]

 � cos(kx) + i sin(kx) £ástice s hybností p = �hk
 � cos(�kx) + i sin(�kx)
 � cos(kx) � i sin(kx) £ástice s opa£nou hybností p = ��hk

superpozice: j j2 = j A +  B j2

 (x; t) = A1 � cos(k1x� !t+ '0) + iA1 � sin(k1x� !t+ '0)+

+A2 � cos(k2x� !t+ '0) + iA2 � sin(k2x� !t+ '0)

hustota energie elmg vln¥ní = 1
2
�0(E

2 + c2B2)

hustota foton· (po£et foton· v objemové jednotce � E2 + c2B2 neboli pravd¥podobnost, ºe
zde najdeme foton

°e²ením Schrödingerovy rce je  =  re +  im. j j2 =  2re +  2im je analogická výrazu I =

E2 + c2B2, kde I je stejn¥ jako j j2, intenzita.

 (~x) = � � exp
�

i

�h
~p~x
�
pro libovolné ~p má práv¥ jedno lineárn¥ nezávislé °e²ení. Tyto fce nelze

normalizovat k jednotce, av²ak zvolíme-li � = 1

(2��h)
3

2

, budou normalizovány k Æ-funkci, nebo´

h~pj~p0i = 1

(2��h)
3

2

R
exp

�
� i

�h
~p~x
�
exp

�
i

�h
~p~x
�
d3~x = Æ(~p � ~p0). Tedy spektrum jednotlivºch komponent

impulsu je nedegenerované, spojité a probíhá celý interval (�1; +1). V dal²ím budeme pod
vlastní funkcí impulsu v x -reprezentaci vºdy rozum¥t  p(~x) � 1

(2��h)
3

2

� exp
�

i

�h
~p~x
�
. Stav £ástice s

daným impulsem je v x -reprezentaci popisován rovinnou vlnou s vlnovým vektorem ~k =
~p
�h
.
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 0(x)

 (x)
=

(x0 � x)

2(�x)2
+

ip0

�h

 (x) = N � exp
�
� (x0 � x)2

4(�x)2
+ i

p0x

�h

�

jN j =
�
2�(�x)2

�� 1

4

dostaneme z normaliza£ní podmínky, nebo´ Gauss·v integrál
R1
�

1 exp(��x2)dx =
�
�
�

� 1
2 .

Elektron má dualistickou povahu, platí pro n¥j Heisenberg·v princip neur£itosti, tj. nelze s
p°esností ur£it sou£asn¥ jeho polohu a hybnost (klasic. mech. p = mv). Proto se zavádí pojem
orbital, coº je oblast nejpravd¥podobn¥j²ího výskytu elektronu kolem jádra (lze vypo£ítat ze Schr
rce ( 2)).

� +
8�2m

h2
(E � U) = 0

E : : : kinetic. energie £ástice
U : : : poteciální energie £ástice

� : : : Laplace·v operátor, vyjad°ující vztah mezi sou°adnicemi £ástice

� =

3P
j=1

@2

@x2j

 : : : vlnová funkce

2.11 Vstup £ástice do systému

[?, 57][?, 281][VJJ] - pr·b¥hy jaderných interakcí - graf
Zatímco energie vázaných stav· elektron· jsou kvantované, energie volných stav· m·ºe být

libovolná. To platí obecn¥: kaºdý atom má jednak stavy volné, jednak vázané. Energie vázaných
stav· m·ºe nabývat jen ur£itých hodnot - jejich spektrum je diskrétní (�nespojité). Energie vol-
ných stav· naproti tomu kvantovaná není, spektrum je spojité.

2.11.1 Tunelový jev

Pe£livá m¥°ení p°itaºlivých vazebných sil a elektrostatických odpudivých sil p·sobících na £ástici
unikající z jádra byla provedena Rutherfordem, jeº uºil takzvané metody �atomového ost°elování�.
Ve svém proslaveném experimentu v Cavendish Laboratory vytvo°il Rutherford svazek rychle se
pohybujících £ástic alfa vyst°elovaných n¥kterou radioaktivní látkou a pozoroval odchylky (rozptyl)
t¥chto atomových projektil· v d·sledku jejich sráºek s jádry ost°elovaného materiálu. Tyto ex-
perimenty potvrdili skute£nost, ºe zatímco ve velké vzdálenosti od jádra jsou projektily siln¥
odpuzovány elektrickými silami jádra, m¥ní se toto odpuzování v silné p°itahování, jestliºe se
projektil·m poda°í p°iblíºit se aº k samé hranici jádra. Mohli bychom °íci, ºe jádro p°ipomíná
pon¥kud pevnost, která je ze v²ech stran obklopena vysokým p°íkrým opevn¥ním, které brání £ás-
ticím, aby se dostaly jak dovnit°, tak ven. Av²ak nejpozoruhodn¥j²ím výsledkem Rutherfordových
pokus· byla zji²t¥ní, ºe £ástice alfa, které z jádra unikají p°i procesu jaderného rozpadu, stejn¥ tak

jako projektily, které pronikají do jádra zvenku, mají ve skute£nosti m¥n²í energii, neº odpovídá

vrcholku opevn¥ní £ili �potenciálovému valu�, jak je oby£ejn¥ nazýván.
Pokud se nalétávajícím proton·m poda°í zdolat tuhle jadernou pevnost, je to jenom proto ºe

pouºívají cosi jako taktiku trojského kon¥; proniknou skrz st¥ny jádra, ne jako £ástice, ale jako
vlny.
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2.12 �ástice za velmi vysokých teplot, závislost na hustot¥

Atomy s plným po£tem elektron· mohou existovat jen za nízkých teplot a hustot.
P°i jistých teplotách se stává slabá jaderná síla a elektromagnetická totoºnou. Za je²t¥ vy²²ích

teplot je stejná i silná jaderná. Teorie sjednocení gravita£ní a jiné síly je²t¥ vymy²lena nebyla.

2.13 Elektromagnetizmus

M¥ní-li se po£et silo£ar magnetického pole B, které procházejí vodivou smy£kou, vzniká podél
vodi£e el. pole. Toto pole se projeví jako nap¥tí mezi body konce smy£ky a zp·sobí el. proud v ob-
vodu s m¥°ícím p°ístrojem. Zm¥ny po£tu silo£ar (magnetického toku smy£kou) m·ºeme dosáhnout
t¥mito zp·soby:

- pohyby magnetu blízko smy£ky
- zm¥nou el. proudu v blízké smy£ce

2.13.1 Maxwellovy rce elektromagnetizmu

Podle Maxwellových rcí existuje jakési vln¥ní ve vakuu a sv¥tlo je zvlá²tní p°ípad tohoto vln¥ní.
Rychlost tohoto vln¥ní je, podle Maxwellových rovnic, konstantou.

c =
1p
�0�0

c : : : rychlost ²í°ení sv¥tla ve vakuu, rychlost ²í°ení vln ve vakuu
tato rychlost není relativní, je konstanta (z Maxwellových rovnic tak plyne).

f =
c

�

kde f : : : frekvence
c : : : rychlost vln
� : : : vlnová délka

B �velikost magnetického pole
E �velikost elektrického pole, intenzita
H �udává £ást magnetického pole vyvolávanou �volnými proudy�, intenzita magnetického pole

1. rot
�!
E = �@

�!
B
@t

svazuje rychlost £asových zm¥n magnetického pole
�!
B s rychlostí

prostorových zm¥n elektrického pole
�!
E . Je to diferenciální rce.

2. rot
�!
H =

��!
jvol: +

@
�!
D
@t

svazuje rychlost prostorových zm¥n magnetického pole s rychlostí
£asových zm¥n pole elektrického a s hustotou elektrického proudu j.

3. div
�!
B = 0[?, 149]

4. div
�!
D = �vol:

£len @
�!
D
@t

se nazývá Maxwell·v (posuvný) proud
�!
D = �0

�!
E ve vakuu�!

B = �0
�!
H ve vakuu

H =
1

�
B

� = 1
�

permitivita

� �permeabilita (pr·chodnost)
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rot � rotace = práce, kterou pole vykoná p°enesením náboje malou uzav°enou smy£kou
okolo bodu X, d¥lená obsahem plochy omezené touto smy£kou. Faradayovu zákonu lze po-
mocí pojmu rotace dát i tento tvar: rotace elektrického pole v kaºdém bod¥ je rovna rychlosti,

jako ubývá magnetické pole v tomto bod¥, rot
�!
E = �d

�!
B
dt

. Jako divergace, i rotace se vyjad°uje
pomocí derivací sloºek Ex, Ey, Ez podle sou°adnic x, y, z (ale samoz°ejm¥ jinak). [?, 162]

2.13.2 �e²ení Maxwellových rovnic

2.13.3 Hlavní d·sledky: Z t¥chto rovnic

1. plyne princip superpozice ve vakuu, protoºe jsou lineární; v látkách platí princip superpozice
jen potud, pokud také platí lineární vztahy

�!
D = �

�!
E ,

�!
B = �

�!
H

2. plyne zákon zachování náboje (lze jej matematicky odvodit)

3. neplyne zákon kvantování náboje (existence elementárního náboje e)

4. plyne Coulumb·v zákon a Biot·v-Savart·v zákon

5. neplyne výraz pro Lorentzovu sílu

6. neplyne, jak se v poli chovají látky (jsou-li dielektrické, parametrické apod.), to je t°eba
vypo£ítat pomocí kvantové a statistické mechaniky

vyskytuje se tu 1p
�0�0

= c, neboli rychlost, stejné velikosti jako rychlosti ²í°ení sv¥tla ve vakuu.

Podle Maxwellových rovnic existuje jakési vln¥ní ve vakuu a sv¥tlo je zvlá²tní p°ípad tohoto vln¥ní.
Rychlost tohoto vln¥ní je, podle Maxwellových rovnic konstantou. [OTR.DOC]

2.13.4 Elmg zá°ení

c : : : fázová rychlost; c = !
k

Maxwellovy rce, z nichº jsme vlnovou rci pro sloºky elmg pole ( ~E = ~E0 � sin(~k~x � !t + '0),
~B = ~B0 � sin(~k~x� !t� '0)) dostali v²ak kladou je²t¥ jedno omezení na tyto mody:

v kaºdém z nich musí být vektory ~E0, ~B0, ~k navzájem kolmé a velikost amplitudy mg pole ~B0

musí být c-krát men²í neº velikost amplitudy elektrického pole ~E0. Protoºe oba vektory ~E a ~B
jsou kolmé na sm¥r ²í°ení, elmg vln¥ní není nikdy podélné.

polarizátor �ltr propou²t¥jící vln¥ní pouze ur£ité polarizace. P°i odrazu sv¥tla od lesklých p°ed-
m¥t· (skla, vody) je potla£eno vln¥ní, jehoº sm¥r polarizace je kolmý k odráºející plo²e
a proto odraºené sv¥tlo je polarizováno p°eváºn¥ ve sm¥ru rovnob¥ºném s touto plochou.
Polarizátor na focení tedy rovnob¥ºnou polarizaci nepropou²tí.

viditelné zá°ení kdyº na látky dopadne viditelné sv¥tlo (jeho frekvence je dostate£ná na to,
aby do²lo k excitaci, narozdíl od foton· niº²ích frekvencí, které jen h°eje), pak jeho fotony
excitují atomy látky a ty p°i zp¥tném p°echodu do základního stavu op¥t viditelné fotony
vyzá°í; proto látky v¥t²inou odráºejí sv¥tlo. (V �£erných� látkách se energie excitace získaná
pohlcením sv¥teleného fotonu p°em¥ní na energii tepelného pohybu a ta se pak vyzá°í v
podob¥ infrea£erveného zá°ení - jeden foton viditelného sv¥tla o energii okolo 0.01 eV.)
Jiným zp·sobem jak atom m·ºe dostat energii je sráºka s rychlou £ásticí (s £ásticí urychlenou
na energii podstatn¥ vy²²í neº kT ). Tak svítí nap°. televizní obrazovka (princip CRT). [?,

341]
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Lorentzova síla neplyne z Maxwellových rovnic

~F = Q( ~E + ~v � ~B)

~v � ~B : : : vektorový sou£in

b->

a->
ϑ

     a x b

b x a

->    ->

->    ->

[?, 153]

Vektorový sou£in ~v� ~B má sm¥r kolmý na oba vektory ~a i ~b a jeho velikost, ab sin(#), je rovna
obsahu vy²rafovaného rovnob¥ºníku. Orientaci sou£inu ur£íme podle pravidla pravé ruky: palec
ukazuje sm¥r prvního £initele, ukazová£ek druhého, prost°ední£ek sm¥r sou£inu. Pov²imn¥me si,
ºe odtud plyne ~a�~b = �~b�~a. Jsou-li dva vektory rovnob¥ºné, nebo dokonce stejné, pak je jejich
vektorový sou£in roven nule.

2.14 Zeeman·v jev

Vloºíme-li atom do mg pole, zm¥ní se energie stav· podle toho, jak je jejich mg moment nato£en
v·£i sm¥ru pole. Takovému roz²t¥pení hladin na podhladiny se °íká Zeeman·v jev.

2.15 Stark·v jev

Obdobné roz²t¥pení hladin na podhladiny elektrickým polem. Energie stav· se zm¥ní podle toho,
jak je jejich mg moment nato£et v·£i sm¥ru pole.


