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1.0.1 Silna jaderna interakce

Silna jadernd interakce je nejsilnéjsi, ale puasobi jen na malé vzdalenosti; v jadrech atomu, popft.
drzi hadrony z kvarki. Silna jadernd interakce pusobi mezi hadrony, které se k sové pfiblizi velmi
blizko, tj. na vzdalenost jednoho fermi (1f = le-15 m = le-15 A).

Jadernou obdobu Coulombova zakona neznédme.

Jaderné sily jsou zpusobeny vymeénou mezont mezi nukleony. V atomovém jadre (!to jest v
uzavieném X-rozmérném systému) k sob& poutd neutron s neutronem ¢&i neutron s protonem
stejné silné jako proton s protonem. Vysvétlujeme ji vyménou mezont.
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Obréazek 1: Interakce ¢astic

Enrico Fermi

1901 az 1954

fizena jaderné reakce

Fermi spolu s Diracem jsou zakladateli statické fyziky fermioni. Jejich teorie se uplatiuje v
teorii kovu a pevnych latek vibec, stejné jako v teorii atomového jadra a ve fyzice plazmatu.

Roku 1934 usoudil, Ze existuje neutrino na zakladé rozdilnych rychlosti ¢astic beta pii rozpadu
jednoho a téhoz atomu. Neni nositelem hmoty ani ndboje, pronikéi veskerou hmotou bez odporu,
a proto jeho existenci se da jen stézi prokazat.

Roku 1934 pouzil Fermi poprvé neutron jako narazové Castice. Poté vzrostl pocet stabilnich
radioaktivnich jader vyrobenych umélou cestou.

Fermi experimentoval v oblasti jadernych procesii. V roce 1942 postavil prvni jaderny reaktor.

1.0.2 Slaba jaderna interakce

Pusobi v samotném stiedu castic a zadné systémy vytvaiet nemuze. Zpusobuje rozpad ¢astic.
Nejcastéjsim projevem slabych interakci ve vesmiru je rozpad neutronu a protonu (!pozor: proton
se rozpada jen v jadfe!).

n—s+p+e +0 (1)

Eon+p—=n+et +v, ljen v jadre! (2)

kde E,, predstavuje energii ostatnich nukleona
V rozpadech neutronu a protonu se vyskytuji celkem 4 fermiony

o —=e v, + 0 (3)

Pii zaniku velkych hvézd probihé reakce (pfeména v8ech protond ve hvézdé v neutrony):



1 INTERAKCE CASTIC 3

p+e” = n+uv (4)

latka se pak sklad& pouze z neutront. VSechny elektrony v obalu jsou "vtlaceny" vysokym
tlakem (ve hvézdé) do jadra atomu. Tim ovSem zanikd atom, protoZe zistanou pouze neutrony.

neutrina tvoii se pii vSech procesech, kde vznikd nebo zanika néjaky lepton, predevsim pfi roz-
padu nékterych ¢astic (nabitych piond a mionud) tak, ze je vzdy zachovano leptonové Eislo,
presnéji obé leptonova ¢isla: elektronové a mionové.

7r+—>,u++vu

T = u vy

po—=e +u, +v,

pt—et +u, +u,
dalsi zpiisob vzniku neutrin (zaniky hvézdy, exploze vesmiru):

O neutrinové brzdné zareni
et + N(Z,A) = et + N(Z, A) + 0. + ve

tvoii se dvojice neutrino-antineutrino z energie pozitronu, ktery prolétd v blizkosti atomového
jadra N(Z, A)

O fotoneutrina

y+e —e 4+ U+ v

v+ N(Z,A) = N(Z,A) + v, + v
O gama-gama neutrina
Y4y =7+ ve + e
O anihalace elektron-pozitron
et +e = v + 0.
vétsinou ale
et +e — Y

O rekombinace ionizovanych atomu miZe byt provizena vyslanim neutrina misto fotonu

evolny

- evazany + Ve + Ve

totéz plati i pro neutretta, napf.

pt T =+,

Pti vSech reakcich se hybnost a energie déli mezi vzniklé ¢astice. Zakon zachovani energie, hybnosti
a momentu hybnosti.
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1.0.3 Elektromagneticka interakce

Elmg interakce vytvaii atomy, z atomi molekuly....

1.0.4 Gravitace

Gravitace je nejslabsi interakci, pusobi na obrovské vzdalenosti, nelze odstinit. Drzi elementéarni
¢astice do hvézd, planet, hvézdy do galaxii....

Na pocatku vesmiru, za teplot 1e+32K a po velmi kratickou dobu (cca 1e-43 s) byly vSechny
sily sjednoceny v jedinou, tzv. supergravitaci. V chladnoucim vesmiru se roz§tépila na gravitaci a
velkou sjednocenou silu. Z ni se pozd&ji odstépila a zistava jen sila sjednocené (zprostiedkovana
t&zkym bosonem W). Ta se nakonec za nizkych teplot $tépi na silu elektromagnetickou a slabou.

To, Ze se dréha fotonu stac¢i kolem hmotného objektu je jednak disledkem vlastniho ptusobeni
gravitace na foton a jednak zakiivenim ¢asoprostoru kolem hmotného objektu.

polomér Cerné diry [km] = 3*hmotnost cerné diry [Mo]  viz [VJJ,74]

2 Fyzika elementarnich c¢astic

2.1 Priehled né&kterych elementarnich ¢astic

| kategorie | skupina(multiplety) | nazev | symbol | mo | Eo | spin | el. naboj
graviton g 0 2 0
foton v, hv 0 1 0
leptony elektronova neutrino Ve 0 1/2 0
elektron e~ 1| 0.51 1/2 | zaporny
neutrinové neutretto v 0 1/2 0
mion uw- 206 105 1/2 | zaporny
mezony piony kladny pion at 273 139 0 kladny
neutralni pion 70 264 | 136 0 0
zadporny pion T 273 139 0 zaporny
kaony kladny kaon K+ 966 494 0 | kladny
neutralni kaon K° 974 | 498 0 0
baryony nukleony proton P 1836 938 1/2 kladny
neutron n 1839 939 | 1/2 0
hyperony hyperon lambda | A° 2183 | 1115 | 1/2 0
hyperon sigma + | 7+ 2328 | 1189 | 1/2 | kladny
hyperon sigma 0 0 2334 | 1192 1/2 0
hyperon sigma - X 2343 | 1197 1/2 | zaporny
hyperon ksi 0 =0 2573 | 1314 1/2 0
hyperon ksi - = 2586 | 1321 1/2 | zaporny
hyperon omega Q- 3273 | 1675 1/2 | zaporny
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| symbol | podivn. | baryon.c. | lepton.c. | anticastice | polocas rozp. | typycky zpiisob rozp.
g 0 0 0 | totoZna 0 | -
v, hv 0 0 0 | totoZna o | -
Ve 0 0 1| ve oo | -
e~ 0 0 1| et oo | -
o 0 0 1| vp oo | -
- 0 0 1| pt 2e-6 | pm e + e vy
at 0 0 0 | totozn4 2.6e-8 | 7T = put +o,
0 0 0 0 | totozna le-16 | 70 =y + 7
™ 0 0 0 | totozna 2.6e-8 | T —pu +U,
Kt +1 0 0| K~ 1.2e-8 | Kt — ut 4o,
KO +1 0 0| K° le-10 | KO 5 at 47
P 0 1 0| p 0 | -
n 0 1 0| m le+3 | n—>p+e +ve
A0 -1 1 0| A 2.5e-10 | A® wp4 7~
n+ -1 1 0| o+ 8e-11 | Bt —n4at
%0 1 1 0| =0 asi le-20 | 20 — AO 4y
n- -1 1 0|3 1.5e-10 | B~ - n 47~
=0 -2 1 0| =0 3e-10 | 20 — A0 4 70
=- -2 1 0= 1.7e-10 | 2= > A 4 7~
Q- -3 1 0| o le-10 | O~ — 20 4 7~
2.2 Typy c¢astic
| zdroj | interakce kvantum pole | pomérné sila | dosah [em)] | priklad
baryon, mezon silna jad. pion, kaon 1 le-13 jad. sily
el. ndboj elmg foton le-2 00 atomové a molekularni sily
lepton, mezon, baryon | slaba jad. W-boson le-14 le-15 beta rozpad
hmotnost gravitaéni (graviton) le-40 00 stavba kosmic. sys. a téles

prehled elementarnich ¢astic

7, 23]
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2.2.1 bosony (spin 0, 1, 2)

Bosony - ¢astice pole (nebo téz kvanta pole), Castice s celistvym spinem. PienéSeji sily, jimiz na
sebe Castice pusobi. Maji celistvy spin. Patii sem piony, fotony, W-bosony, gravitony.

vznik kvant pole
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pakem

Zbyvajici pole nemuze bez zdroje existovat a $ifi se ve formé samotnych kvant. Napf. el. pole
se zméni ve fotony atd.
2.2.2 fermiony (spin 1/2)

fermiony - ¢astice s poloviénim spinem, tj. baryony a leptony.

2.2.3 hyperony

Mezi hyperony patii baryony t&z8i nez nukleony; jsou vétsinou nestabilni, rozpadéa se za dobu 1le-8
az le-10.

2.2.4 nukleony

Jsou to protony a neutrony - Castice, z nichz se sklada atomové jadro.
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proton nazev dal E. Rutherford 1920 - tomu, co v té dobé je povazovano za vodikové jadro

neutron za normalnich podminek by byl neutron nestabilni: volny neutron se rozpadé s polocasem
15 minut na proton, elektron a antineutrino

2.2.5 leptony

Lehké fermiony: miony, elektrony, neutrina (mionové, elektronové, tauonové), neutretta, tauony.

Castice, na které pusobi slabé interakce.

2.2.6 baryony

Castice s velkou klidovou hmotnosti. D&lf se na stabilni nukleony (proton, neutron) a nestabilni

hyperony.

2.2.7 hadrony

Jsou to bosony, i¢astnici se silnych interakci. Mezi baryony a mezony pusobi jaderné sily, iikime

jim silné interagujici ¢astice ¢ili hadrony.

2.2.8 mezony

Stiedné tézké Castice; maji celistvy spin, a patii tedy do skupiny bosont. Piisobi silnou interakei,
a patii tedy k hadronim. Jsou nestalé a po kratké dobé se rozpadayji.

2.2.9 kvarky

Kvarky jsou stavebni kameny hadront.

d - down
u - up

s - side

¢ - charm
b - bottom
t - top

Tti kvarky tvori proton, jiné tii kvarky tvoii neutron. Leptony a kvarky maji spin jako elektron a
¥idi se Pauliho principem.
2.2.10 gluony

Gluony zprostiedkovavaji silnou interakci mezi kvarky. Interakci pro zménu ,barvy*.
mg = null
rychlost = ¢

O jsou nositeli ,,barevného naboje*

O existuje 8 typu gluont

2.2.11 kvanta

viz. bosony - vznik kvant pole
Vznikla kvanta jsou Castice - pfesnéji fe¢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 maji spin nulovy nebo celistvy (nasobek velifiny 7).

foton vznika pii kazdém urychleni ¢ zpomaleni nabité ¢astice (viz. str. 77 [VKN])
2.3 Atributy c¢astic

2.3.1 Elektricky naboj

Castici nelze elektricky naboj vzit - prestala by byt tou ¢astici. Sebereme-li protonu jeho naboj,
pfeméni se v neutron. Sebereme-li neutronu zaporny naboj, stane se protonem. El. ndboj nelze
zni¢it ani vytvofit z "ni¢eho".

zakon zachovani el. naboje elektronu: elektron je staly, protoze elektricky naboj nelze
znitit. Celkovy naboj ve vesmiru (v systému) je neménny.

2.3.2 Baryonovy naboj (=baryonové ¢islo)

N....baryonové ¢islo=soucet baryonii, s nimiz se néco déje=celkovy baryonovy naboj
muze nabyvat téchto hodnot:
+1....kazdy baryon (proton, neutron, ....)
0....neni baryon (v8echny jiné ¢astice nez baryony)
-1....antibaryony (antiproton, antineutron,....)

pozn.: kdyby tyto dvé veli¢iny - je jest el. naboj a baryonovy naboj nebyly zachovavany, proton
a elektron by se rozpadly v lehéi ¢astice; neexistovaly by atomy ani molekuly a vesmir by mél zcela
jiny vzhled, nez méa vesmir nas.

neutretto=mionové neutrino

zakon zachovani baryont: proton je stily, protoZze pocet baryont je neménny. Celkovy bary-
onovy naboj ve vesmiru (v systému) je neménny.

2.3.3 Leptonovy naboj (=leptonové &islo)

l....leptonové ¢islo=soucet leptonovych naboji, s nimiz se néco déje=celkovy leptonovy naboj
miize nabyvat téchto hodnot:
+1....je ndboj leptonu
0....v8echny ostatni ¢astice (ne leptony)
-1...naboj antileptonu

zakon zachovani leptonového €&isla:  Ani leptony se nemohou ztratit ani vzniknout z "ni¢eho";
celkovy leptonovy naboj ve vesmiru (v systému) je neménny. Soulet leptonovych naboji vsech
Castic zistava pii v8ech zménéch stejny.

2.4 Vazebna (disocia¢ni) energie

Je energie, ktera se uvolni pfi vzniku vazby (eng. potfebné k rozstépeni vazby), je uvedena v
tabulkich [kJ.m-1]. Vazebna energie je energie vyzafena na ukor klidové energie ¢astic (klidova
eng. Castic je jinak neménnal!). Tento ubytek energie opousti systém ve formé fotoni. (Napf.
neutronové hvézda uvoliuje hodné& své klidové energie).
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Jestlize ¢astice (napf. proton) vstoupi do n&jakého systému (napf. proton do atomového jadra,
atom do molekuly, téleso do ¢erné diry...), odevzda ¢ast své klidové energie, takZe jeji klidové eng.
je mensi o eng. vazebnou (A E).

Jak velkou ¢ast své klidové eng. "zaplati ¢astice jako vstupné" za to, ze vstupuje do spolecenstvi
s ostatnimi Gasticemi, to zalezi na tom, o jaké spoleCenstvi se jedna a na sile, ktera je vaze.

Am...hmotnostni ubytek= hmotnostni defekt

AFE....vazebné eng.

Vstoupi-li ¢astice do systému, odevzda zde vazebnou energii E = moc? —a E.

Hmotnostni tbytek v jadru atomu:

am=(Z)smp+ (A —2)xmy, —m(Z,A)

subst. B=pocet neutroni = A-Z

am=Zxmy+ Bxm,+ Bsxm, —m(Z,A)

mp....hmotnost protonu

my,....hmotnost neutronu

AE....vazebna eng. jadra (systému)

Am....rozdil hmotnosti volnych nukleont a hmotnosti jadra ??hmotnostni ubytek

Celkova hmotnost nuklidu (=jadra) m(Z, A) je vidy mensi nez souet hmotnosti jeho volnych
nukleoni Z x m, a B x m,,.

A ... pocet nukleonu
Z ... pocet protoni
A-Z ... pocet neutroni

napf. jadro hélia [?, 54]
hmotnost viz. tabulky

AE:Am,*C2

Vazebna eng., pfipadajici na 1 nukleonje %. Pro raznéa jadra je %rﬁzna

Vazebna eng. nukleonu je mensi pro lehka jadra. Pomér povrchu k objemu u takovych jader je
velky a povrchové nukleony jsou slabé&ji vazany nez nukleony vnitini. Jadra t&8z8i nez zelezo maji
mensi vazebnou eng., protoze se vzrustajicim poc¢tem protonu v jadie se zvétsuje jejich elektricka
odpudivost. [?, 55]

Jaderné sily jsou uvoliiovany jednak skladanim (syntézou) lehkych jader nebo st&penim tézkych
jader. V obou piipadech maji nukleony ve vysledném jadru vétsi vazebnou eng. nez v jadru vy-
chozim. Vysledné jadro je v obou piipadech blize skupiné Zeleza nez vychozi jadra (viz. stabilita
nuklidi, [?, 55]).

nuklid =druh atomového jadra; mirou stability nuklidu je jeho vazebné eng.

izotopy =maji jiny pocet neutronti nez protoni, jsou nestabilni

délka vazby= je vzdalenost stfedid atomovych jader, kterd jsou vazbou atomovych jader, které
jsou vazbou spojena. Jednotky: nm, tj. 10e-9m.

vazebny tuhel a prostorové uspordddni vazeb: jsou-li vazby rovnocenné a stfedovy atom nema
volné valen¢ni elektrony, jsou vazebné uhly a prostorové tvary molekul nasledujici:
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velikost uvolnéné eng. (viz. [?, 28]):

O silou elektrickou (chem. reakce): cca le-8+1e-9 moc?

O jaderngmi silami: nékolik tisicin mgc?

O gravitacni silou: %mgc2

2.5 Chemicka vazba

Elektrony v molekule Hy maji navzajem opacny spin, stejné jako elektrony v zékladnim stavu
atomu He 1s2, takZze mohou mit stejnou prostorovou vlnovou funkci, zaujimat ty7 orbital. Tento
orbital je vSak rozlehlejsi nez orbital 1s v atomu H.

Podle relaci neurcitosti méa elektron v takovém stavu nizs§i hybnost, a tim i niz8i kinetickou
energii, nez mél v izolovaném atomu H.

Ptrestoze se zméni i potencialni energie elektronu a jader, toto snizeni kinetické energie pirevazi
a zpusobi, ze celkova energie H molekuly je asi o 4,5 eV niz8i nez energie dvou H atomd.

Na stejném principu je zalozena kazda chemické vazba. Pfiblizime-li k sobé vice atomii, mohou
jejich elektrony piejit do nového orbitalu, jehoZ prostorova rozloha je vétsi a jehoz energie je proto
(diky relacim neurcitosti) nizsi.

Prvky, jejichZz valené¢ni slupka je uzaviend (He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn) se nazyvaji netecné (téz
inertni nebo vzdcné) plyny: netvori zadné slouceniny (He, Ne, Ar - viibec zadné; Kr - pouze 2
zndmé; Xe a Rn jen nékolik) a zistavaji plynné az do velmi nizkych teplot. Nejstabilngjsi z nich
He, potiebuje ze vSech latek nejnizsi teplotu ke zkapalnéni (4K).

Naproti tomu alkalické kovy (jen jeden elektron v orbitalu s) snadno vstupuji do reakci, v nichz
o ngj prijdou a tim z jejich atomu vznikne kladny iont s uzavienou slupkou. (viz. Ionizace)

2.6 Typy chemickych vazeb

Jsou-li mezi dvéma atomy dva nebo t¥i vazebné orbitaly, mluvime o dvojné nebo trojné vazbé,
napi. H-C=N], [N=N|, H-C=C—H nebo O = O ap.
Protoze v trojné vazbé je Sest elektronii donuceno byt si blize nez ve tfech vazbéch jednoduchych,

je jejich potencilni energie vyssi, a tedy vazebné energie trojné vazby je mensi nez vazebna energie
t¥i jednoduchych vazeb, i kdyz je oviem vétsi nez vazebna energie jednoduché vazby.

kovalentni vazba V molekulach jako H—H, O = O jsou vazebné orbitaly rozprost¥eny stejnou mérou
okolo obou atomi. Tomu fikame kovalentni vazba.

vazba polarni napt. |FF — HT fluorovodik

Protoze Fluor pfitahuje vazebné elektrony skoro 7krat siln&ji' , je vazebny orbital asymet-

ricky - z vétsi ¢asti priléha k atomu fluéru. Tam je soustie|dovano vice zaporného néboje a
molekula tvoii elektricky dipél.

V extrémnim piipadé, kdy vazebny orbital piejde prakticky dplné do jednoho atomu v
molekule k druhému (jeden atom elektron ztrati, druhy ho ziské, vznikne kladny a zaporny
iont), mluvime o vazbé& iontové.

Za kovalentni povaZujeme nejen zcela symetrické vazby mezi stejnymi atomy, ale i vazby
Castetnd polarizované, takze mezi kovalenti a intovou vazbou existuje spojity piechod (Hs, CHy,
NHj3, H,O, HF, KF tvorii piiklady fady, poc¢inajici vazbou zcela nepolarni a posupujici pozvolna
aZ k vazbé Cisté iontové; pritom vechny tyto vazby zz na KF povaZzuji chemici za kovalentni).

Molekuly H5O jsou pomérné dost polarni, existuje tedy okolo nich elektrické pole a toto pole
muze snadno roztrhat iontové vazby jinych molekul, jako KF, NaCl nebo ,skoro iontové* silné
polarni vazby HF, HCI ap. Takovému rozbiti molekuly se fika disociace.

IF m4 v jadie pole 9et, zmengené (odstinéné) o 2e~dvou vnitinich elektront fluéru z orbitalu 1s.
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I ¢ista voda je z malé Gasti disociovana; jedna z deseti milionti (1e+7) molekul HoO je rozbita
na ionty HT a OH~; iont HT se v8ak nevyskutuje osamocen, vzdy je svazén s molekulou vody
na iont HsOT. V chemii se koncentrace téchto fiktivnich HT nebo skuteénych HzOT iontii udava
mocnitelem desitky a ozn. pH: chemik tedy fekne, Ze ¢istd voda ma pH=7. Rozpustime-li v H,O
chlorovodik HCl (nebo jiné latky, majici polarni vazbu s vodikem), pak se jeho disociaci zvysi
podet HT iontd napi. tisickrat, takze jeden iont H3Ot bude piipadat na kazdych le+4 molekul
H,0, tudiz pH=4.

Mocenstvi (neboli valence)

NH; dusik je trojmocny, ale napf. v molekule
N>O neni dusik jednomocny, ale je nékde mezi [N = N =0 a |[N = N — 0|

Zde se vazebné orbitaly rozprostiraji pfes vic nez dva atomy. Takovym molekuldm iikame
mezomery.

B2Hg (molekula diboranu)
dva z vazebnych orbitala se rozprostiraji pies tfi atomy BHB. Struktura mezomeru se naznagi
dvéma klasickymi strukturnimi vzorci:

H. H H H H_ H

N_/ s ANERN \
- B B

/B/ /B\ 7/ AN
H H H H [?, 292

Vodikova vazba, vodikovy mistek

Vodikova vazba je zpusobena deformaci elektronového obalu, jako v8echny chem. vazby.

Neni to vlastné chemicka vazba ve vlastnim slova smyslu, nebot nemuze sama svazat molekulu,
na to je prili§ slaba (eng. potfebnd k jejimu rozbiti je zhruba 50krat mensi nez eng. potiebna k
rozbiti normalni chem. vazby vodiku, takové jako v NH3 nebo HCI).

Véze mezi sebou sousedni moeluly, napi. molekuly vody. Vodikové vazby se tvoii u chem. vazeb
N-H, O-H, F-H, CI-H ne v8ak C-H (vSudypfitomné v organic. molekuléch).

Chceme-li zménit kapalinu, jejiz molekuly jsou mezi sebou véizany vodikovou vazbou v plyn,
musime dodat kazdé molekule vic energie.

Proto napt. H20, jejiz molekuly takto svazany jsou méa bod varu 100°C, zatimco H,S, jehoz
molekuly jsou podobné, ale vodikovou vazbou se nespojuji, ma bod varu -60°C.2. Rozpustnost takovych latek, jako jsou cu
je mozna také jen diky vodikovym vazbam mezi molekulami vody a rozpousténé ldtky (u ionizo-
vanych slou€enin piebira tuto funkci elektrostatické pfitahovani).
Fyzikalni podstata vodikové vazby nebyla zatim uspokojivé vysvétlena, i kdyz neni pochyb, ze
je zpusobena deformaci elektronového obalu stejné jako nermalni chemicka vazba.

Molekula DNA

dvojita Sroubovice, jejiz vldkna jsou navzajem vazéna vodikovymi vazbami mezi dvojicemi proti
sobé postavenych nukleotidu.

2.7 Spin

Atom se chova jako magnetic. dipél. Umistime-li ho do vnéjsitho mg. pole, bude jeho eng. zavisla
na tom, je-li jeho mg. dipélovy moment orientovan ve sméru opacéném, a to se ve spektru projevi
roz§tépenim spektralnich ¢ar. Studium spekter (viz. spektrum atomu) v8ak ukazalo, Ze Cary byvaji

2yodikové vazbé vdétime tedy za vznik oceanil, za vy3si viskozitu a vyssi index lomu u latek jako voda nebo
glycerin
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roz§tépeny, i kdyZz atom neni ve vnéj§im mg. poli. Ve nasvédc¢ovalo tomu, Ze kromé mg. pole
vytvareného elektrony pii jejich "obéhu okolo jadra" existuje v atomu jesté jiné mg. pole a Ze
eng. elektrond v atomu zavisi i na tom, ma-li magnetic. moment zpisobeny timto obéhem stejny
smér jako toto "jiné" pole nebo smér opacny. R. 1925 R. Kronig, S. Goudsmit a G. E. Uhlenbeck
vyslovili domnénku, Ze elektron nejen "obiha okolo jadra", ale také se "otaci okolo své osy", a
7e diky tomuto "otaCeni", které nazvali spin (angl. spin = vifeni), ma moment hybnosti ;A a
magneticky moment rovny jednomu Bohrovu magnetonu up = z‘ff?e-

Pro odliSeni od spinu nazyvame momenty spojené s "obihanim" okolo jadra orbitalni moment
hybnosti a orbitalni magneticky moment. Jejich hypotéza byla potvrzena obdobou Sternova-
Gerlachova pokusu, pfi némz bylo misto atomu pouzito elektronii. Svazek elektronii se v neho-
mogennim mg. poli rozdélil ve dva diléi svazky: elektrony v jednom z nich mély viéi ose z spinovy
moment hybnosti +%h, ve druhém —%h. Prave toto rozstépeni ve dva svazky (a také to, ze ndk-
teré spektralni ¢ary jsou rozstépeny ve dvé slozky) ukazovalo, Ze moment hybnosti méa polociselnou
velikost: protoze [, muze nabyvat 2[ + 1 hodnot —I,—[+1,... — 1,0, 1, ..., +[ vznikne p#i Sternové-
Gerlachové pokusu 2] + 1 svazkii, mé-li byt 21 + 1 = 2, musi byt [ = %

[?, 258]to be continue...

Spin nelze ani zpomalit ani zrychlit. Spin je neménnd vlastnost vSech elementérnich ¢astic.

Podle velikosti spinu délime vSechny elementarni éastice do dvou skupin:
O castice, které se neotaceji nebo otéceji rychle, maji nulovy nebo celistvy spin: bosony
O castice, kterd se otaceji stfedné rychle, maji polovi¢ni spin: fermiony

Mechanicka analogie mezi spinem a "rotaci" elektronu kolem své osy je sice asi jediny zptsob,
jak si spin nazorné predstavit, ale jinak je stejné nepfesné, jako kdyz si orbitalni pohyb elektronu
predstavujeme jako "obihani" bodové ¢astice okolo jadra. Tak napiiklad u rotujici klasické koule, v
niz je hustota naboje imérna hustoté hmotnosti (a jejich pomér je e/m.), je pomér magnetického
momentu k momentu hybnosti vzdy e/2m,), zatimco pomér mezi spinovym magnetickym mo-
mentem a spinovym momentem hybnosti je dvakrit vétsi, up : %h =e/m.. V jedné dulezité véci
se ale spin vymykéa i elementarnim kvantovym predstavim. Moment hybnosti musi byt vzdy celé
¢islo: jestlize atom obejdeme jednou dokola a vratime se na stejné misto, musime dospét ke stejné
hodnoté vinové funkce. To si miZeme piedstavovat i jinak: misto abychom obchazeli stojici atom,
muzeme stit my a "otacet" atom i s jeho vinovou funkci. Ma-li atom moment hybnosti M, = 3h
(tedy I, = 3), potom se k puvodni hodnoté dostaneme p¥i otoceni o 360° / 3= 120°; ma-li [, = 2,
pak pfi otoceni o 360°/2 = 180°; mé&-li Iz =1, pak pii otofeni o 360°/1=360°. Kdyby mél [, = %,
pak by pro néavrat ke stejné hodnoté vlnové funkce bylo potfeba atom oto¢it o 360°/0,5 = 720°,
tedy dvakrat dokola, a pii oto¢eni jednou dokola (o 360°) by vinova funkce zménila znaménko. A
prave to se déje u elektronu: protoZe jeho moment hybnosti (ve vztazné soustavé, v niz se nepohy-
buje) je %h, shleddme, Ze jeho vlnova funkce zmeénila znaménko, kdyz ho obejdeme jednou dokola,
a az kdyz ho obejdeme dvakrat, nalezneme piivodni hodnotu vinové funkce. To ukazuje, Ze vilnovou
funkci si nemuZzeme piedstavovat jako napf. teplotni pole, které ma v urc¢itém misté vidy urcitou
hodnotu (teplotu v tomto misté) bez ohledu na to, kolikrat jsme co "obesli dokola".

I kdyz musime pfiznat, Ze tomu "co je spin" vlastné moc dobie nerozumime, pocitat se spinem
umime velice dobfe.

Elektronu misto jedné vlnové funkce pfFifazujeme funkce dvé: jedna popisuje tu "¢ast"
elektronu, kterd ma spin +17 (orientovany v kladném sméru osy z, "nahoru"), a druh4, tu, kterd
ma spin — 3% ("dold").

Jako u orbitadlniho momentu hybnosti i zde vynechadvame Planckovu konstantu a mluvime
prosté o spinu s, = 43 nebo s, = —1. Maximélni hodnotu s, tedy 3, oznafujeme pismenem

s; velikost vektoru spinu je opét /s(s +1)h = \/gh. Dvé funkce, které dohromady popisuji

stav elektronu, oznacujeme ) (a:, +%) ay (a:, —%) nebo dohromady symbolicky ¢ (z,s.). Jejich
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pravdépodobnostni interpretace je takova: |1/1 (a:,+%) |2je imérnd pravdépodobnosti toho, ze v

misté  najdeme elektron se spinem s, = +1, a [¢ (z,—3) |2 pravdépodobnosti, Ze tam najdeme
elektron se spinem s, = —%. Neni-li elektron v magnetickém poli, je Schréodingerova rce pro obé
vlnové funkce stejné, aviak v magnetickém poli ma elektron se spinem "nahoru" jinou energii nez
elektron se spinem "doli" (osu z a smér "nahoru" ted volime podél magnetického pole), a protoze
Schrédingerova rovnice je odvozena z vyrazu pro energii, méni se kazda ze slozek v (a:, +%) a
¢ (z, —1) vinové funkce a asem jinak, podle jiné rovnice.

Intenzita el. pole v ur¢itém misté ma tii slozky, tvoii vektor. Vinova funkce elektronu v ur¢itém
misté ma dvé slozky (a:, +%) a (:r, —%) Takova dvojice se nazyva spinor, a protoze vinové
funkce elektronu se misto od mista méni, tvofi spinorové pole.

[?, 259]

zména spinu elektronu

[?, 79,77]

Zmeéni-li elektron ve vodikovém atomu svaj spin v opacny, vysle radiovy foton, odpovidajici
zareni 210 mm.

spin souhlazny spin obraceny

pii kazdé zméné rychlosti nabité ¢astice vznika foton

Foton méa nékdy charakter jako ¢astice [?, 74]. Charakter jako Gastice, tim se rozumi, Ze za
jeden kmit urazi vzdalenost <. Této vzdalenosti se ¥ika vinova délka (A). Chéapat fotony jako pole?

"Celych téch padesat let hloubani mé neptivedlo blize k odpovédi na otazku, co to jsou svételna
kvanta", napsal r. 1951 Einstein svému piiteli Bessovi.

Atomy v molekule kmitaji vzhledem k tézisti molekuly a v t&chto kmitoctech je obsaZena
eng. vibra¢ni. Molekuly navic rotuji, a maji tedy eng. rota¢ni. Vsechny druhy eng. molekul (elek-
tronova, vibra¢ni, rota¢ni) mohou nabyvat jen ur¢itych hodnot. Ze stavu vybuzeného o vyssi eng.
se molekula vraci do stavu zakladntho a rozdil eng. vyzaii ve formé fotonii. Eng. vyzafenych fotonta
je charakteristickd pro druh molekuly. [?, 80]

Jaderny spin

Kromé toho, Ze mluvime o spinu elementarnich ¢astic, oznacujeme terminem spin i celkovym
momentem hybnosti atomového jadra, i kdyz jde vlastné o soucet spinu.

2.7.1 Izospin, podivnost, parita

elementéarni ¢astice tvori skupinky (multiplety) - viz. tabulka (nap¥. skupina baryony ? mé 3 ¢leny,
mezony ? mé 3 €leny, proton a neutron 2 ¢leny, ...). V kazdé skupince jsou dvé az t¥i Gastice o
stejném spinu, stejném baryonovém néboji, pfiblizné stejné hmotnosti, ale s riznym elektrickym
nabojem.

Izospin (izotopicky spin) Pocet Castic ve skupince je urfen tzv. izospinem I, a to podle vyrazu
21 + 1. napf.: izospin ? baryonu je I=1, takZe jejich pocet ve skupince je 2*¥14+1=3. Pro
skupinku nukleont (proton a neutron) je I=1/2, takZze jejich pocet je 2*¥1/2+1=2.

Podivnost Podivnost ¢astice je vlastnost nékterych baryont a bosont. Podivné ¢astice vznikaji
nesmirné rychle za dobu mnohem krat3i nez triliontina sekundy (asi 1e-23 s) a rozpadaji se
bilionkrat pomaleji. [?, 33]
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Parita (kvantové ¢islo) ve slabych interakcich se poruSenim parity porusuje symetrie fyzikalnich
zékonu. [?]

hl. kvantové ¢.: udava energii elektronu. Nabyva hodnot 1, 2, 3, 4, ..., elektrony se stejnym n se
nachazeji ve stejnych vrstvach el. obalu (1=K, 2=L, 3=M, 4=N, 5=0, 6=P, 7=Q)

vedlejsi kv. &.: udava kromé energie typ tvar orbitalu. Nabyva hodnot 0, 1, ..., (n-1). (0=s, 1=p,
2=d, 3=f); velikost momentu hybnosti

magnetické kv. é.: m udava polohu orbitalu v prostoru. Nabyva hodnot -1, ..., 0, ..., 1, tj. celkem
21+1, coz je pocet orbitalii v podslupce. Orbital lze vypocitat ze Schrodingerovy rovnice.
spinové &.: - udévé spin (,rotaci® kolem vlastni osy); nabyva hodnot +3, —1

2.7.2 Antidastice

Anti¢astice maji stejnou hmotnost jako ¢astice, stejny spin, opacny el. naboj, opacny izospin,
opacnou podivnost, stejnou velikost.

2.7.3 Stabilita nuklida

Volny neutron se rozpada, ale vdzany neutron v mnoha atomovych jadrech se rozpadnout nemuze.
Ale 1 neutron v nékterych jadrech se rozpadne na

n—>p+e+,

(viz. B~ radioaktivita), pfi niZ si jadro poneché proton a vysle antineutrino. [?, 54]

2.8 Urychlovace ¢astic

Linearni urychlovac

Vyzaduje zdroj velmi vysokého stejnostmérného napéti. Atomy jsou zbaveny nékolika elektronii,
aby ziskaly elektricky néboj (ionizuji se obvykle zahfatim) a proto jsou silnym elektrickym polem
urychleny.

Cyklotron

V nejjednoduzsim piipadé se jedn& o dva duté pulkruhové médéné kotouce, mezi néz se privadi
stiidavé napéti. Kolmo na kotouce pusobi silné mg pole. Pohybuje-li se nabita Castice v tomto mg
poli, pisobi na ni Lorentzova sila kolmo ke sméru jeji rychlosti, takze ¢astice obih& po kruznici.
Napéti na kotoucich ménime tak, aby el pole urychlovalocastici vzdy ve sméru jejiho pohybu, takze
pii kazdém piechodu z jednoho kotouce do druhého ziské ¢astice energii E = Zx U [eV], kde Z . ..
naboj [e]. Po mnoha priletech muze tedy Castice ziskat vysoké energie bez zdroje velmi vysokého
napéti. ProtoZe energie, a tedy i rychlost ¢astice se méni, bude jeji skute¢nou drahou v cyklotronu
spiréala.

2.9 Detektory Castic

elektricky nabit4 ¢astice nebo foton ionizuje jeden nebo vice atomu prostiedi podél své dréhy
(na ionizaci jednoho atomu spot¥ebuji energii rovnou jeho ioniza¢nimu potencialu plus kinetické
energii vylétavajiciho elektronu (byvé okolo 30 eV)).

Nabita ¢astice prochazi latkou tak dlouho, dokud vSechnu svoji energii neztrati. Tim méame
soucasné metodu na meéfeni energie ¢astice.
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Geigerav-Miillerav poéitaé

sklenéna nadoba se dvéma elektrodami, naplnéna plynem (argon, methan, apod.). Na elektrody
je privedeno napéti. Pfi ionizaci atomi plynu vznikne mezi elektrodami proud. Pti vyssim napéti
urychlené ionty cestou od anody ke katodé srazkami ionizuji dalsi atomy a vznikad priraz (nebo

jiskra - jiskrovy detektor).

Polovodicovy detektor

na prechodu mezi polovodi¢i P a N je pfivedeno napéti v zavérném sméru (+ na N, - na P). Na
prechodu napéti se vytvofi silné el. pole

,©+9,06 @ _o_o_|[]|+ - P
+e+e+e S S-— prechod
ote’o o @ @~

B

N
A

ul

Potencial napi. v mistech lezicich mezi body A a B se pak v oblasti pfechodu se rychle méni,
takze je tam silné el. pole.

Jiskrova komora

anoda a ¢asto také katoda je z velkého poctu (le+5) tenkych dratka.
Jiskrovy detektor s prostorovym rozlisenim.
Jiskra vznikne v misté pruchodu c¢astice.

Mlzna komora (Wilson, 1912)

Naplnéna ptfesycenou vodni parou. Iont utvoreny ve stopé ¢astice piitdhne svym elektrickym polem
polarni molekuly HyO, zpusobi vznik zarodecné kapicky a ta se v prostiedi pfesycené pary sama

zvétsuje. Letici ¢astice po sobé tedy zanech& mlznou stopu.

Bublinkova komora (Glaser, 1952)

Obsahuje kapalny vodik, zahiaty tésné nad bod varu. Energie ionti podél stopy se rychle pfeméni
v teplo a teplota tim stoupne natolik, Ze se vytvori zdrode¢né bublinky, které opét rostou dal samy.

Prostorové rozliseni, moznost pfesného promeéieni drahy ¢astice. Rozliseni je velmi dobré a hl.
vyhodou je ze kapalny vodik vlastné je jako moie protont, které soucasné slouzi i jako ter¢ pro
zkouméani reakei elementérnich ¢astic.

Jesté presnéjsi urceni dréhy Céastice - na tkor rozli§eni casového - se dosahuje ve stopovych
detektorech - bud vrstva jaderné emulze - specialni fotografickd emulze se zvlasté malymi zrny,
nebo folie napi. z polyethylénu, jejiz strukturu prolétavajici ¢astice naru$i a v niz se tedy po
vyleptani louhem objevi stopa.

V obou piipadech se tyto stopy proméiuji pod mikroskopem. Velmi dobrého ¢asového rozlieni
s horSim rozlisenim prostorovym se dosahuje v jiskrovych detektorech, které se pfimo spojuji
s pocitacem a v této kombinaci jsou dnes (1993) nejrozsifendjsim typem detektoru.

Detektory se obvykle umistuji do silného mg. pole. To zpiisobuje zakiiveni drah nabitych ¢astic,

které je pfimouamérné jejich naboji ¢ a nepfimoiamérné hybnosti p. Ze stereoskopické fotografie

drahy tak muzeme zjistit pomeér %. Sam néaboj se urcuje podle tloustky stopy.
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Pti urcovani vlastnosti neznamé ¢astice vychézime z toho, Ze energie, hybnost, moment hyb-
nosti, el. naboj a dalsi se zachovavaji. Zname jejich hodnoty pied reakci, spocitame kolik si odn&si
kazd4 novéa Gastice po reakci.

Pritomnost neutralnich ¢astic zjistujeme z rozpadu nabitych ¢astic nebo jiné jejich reakce.
Neutron pusobi jen jadernymi, ne elektrickymi silami, reaguje tedy s jadry atomi detektoru.

Jak pozname vlastnosti vybuzeného stavu atomu vodiku?

Budeme-li ménit frekvenci dopadajiciho svétla, zjistime, Ze pii nékterych frekvencich prochéazi
svétlo vodikem téméf bez reakce, zatimco pfi jinych je silné rozptylovano - prosté uvidime spek-
tralni ¢ary. Ze znamé klidové energie atom vodiku v zaklad. stavu a ze zndmé energie fotonu do
reakce vstupujiciho uréime klidovou energii vybuzeného stavu. Z pfirozené $ifky spektralni ¢ary
uréime dobu Zivota vybuzeného stavu. Pomoci zédkonu zachovani zjistime nékteré dalsi veli¢iny
(moment hybnosti ... ).

2.10 Interpretace vlnové fce
modus nebo téz vid je obecné takové vinéni (klasické i kvantové), které zavisi na ¢ase sinusové

stacionarni stav je takovy kvantovy stav, jehoz vlnové fce se s Casem méni sinusové, a je tedy
modem Schrédingerovy rce; tohoto terminu uzivame i pro systémy mnoha Céstic se spinem
nebo bez néj

orbital je stacionarni stav jednoho elektronu v atomu vez ohledu na spin; stacionarni stav elek-
tronu ve vodikovém atomu tedy ur¢ime zaddnim jeho orbitalu a spinu s..

Kazdy orbital vodikového atomu je urc¢en trojici ¢isel n, [, m, pficemz

stavy s m = 0 maji realné vinové fce ¥,,;,,,, aviak pii m # 0 je vlnova fce komplexni.

Orbital ¥, ma n-1 vSech uzlovych ploch (bodd, v nichZ mé vlnova fce nulovou hodnotu) s z
téch je 1 rovin prochazejicich poéétkem a n-1-1 kulovych ploch. Protoze |¢)(x)|? udévé "hustotu"
elektronu a jeho naboje v atomu, jsou uzlové plochy mista, kde je tato hustota nulova. [?, 278]

¥ ~ cos(kz) + isin(kz) Castice s hybnosti p = ik
¥ ~ cos(—kz) + isin(—kx)
Y ~ cos(kx) — isin(kz) Castice s opatnou hybnosti p = —hk

superpozice: [> = |14 + V5|

Y(z,t) = Ay - cos(kiz — wt + @o) +14; - sin(kiz — wt + o)+

+A2 . COS(k‘Q.T —wt + (,00) + iAQ . sin(kga: —wt + (,00)

hustota energie elmg vlnéni = le(E? + > B?)

hustota fotonti (pocet fotonti v objemové jednotce ~ E? + ¢2B? neboli pravdépodobnost, Ze
zde najdeme foton

Fesenim Schrodingerovy rce je ¢ = tre + Yim. |07 = ¥2, + 92, je analogickd vyrazu [ =
E? + B2, kde I je stejné jako |4|°, intenzita.

Y(¥) = a - exp (%ﬁi") pro libovolné § méa pravé jedno linedrné nezavislé feSeni. Tyto fce nelze
normalizovat k jednotce, avSak zvolime-li a = B lh) , budou normalizovany k d-funkci, nebot
s
(Pl = s [ exp (—1p%) exp (Lp%) d*%F = 6(j — §'). Tedy spektrum jednotlivzch komponent
h)2
impulsu je nedegenerované, spojité a probiha cely interval (—oo;+00). V dalsim budeme pod
vlastni funkei impulsu v z-reprezentaci vidy rozumét ¢, (%) = - exp (%ﬁi") Stav Castice s

[C

NS
(2mh) 2
danym impulsem je v z-reprezentaci popisovan rovinnou vlnou s vlnovym vektorem k =

Sty
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W) (@o-2) i
o) 28 T w

w<w>=N.eXp{_%+i1%}

IN] = (2n(Aa)?)

1
1)2

dostaneme z normaliza¢ni podminky, nebot Gausstuv integral f_oooo exp(—axr?)dr = (a

Elektron ma dualistickou povahu, plati pro néj Heisenbergiiv princip neurcitosti, tj. nelze s
presnosti urc¢it souasné jeho polohu a hybnost (klasic. mech. p = mv). Proto se zavadi pojem
orbital, coZ je oblast nejpravdépodobnéjsiho vyskytu elektronu kolem jadra (1ze vypocitat ze Schr

rce (4%)).

872m
A¢+7(E—UW:0
E ... kinetic. energie ¢astice
U ... potecialni energie ¢astice
A -.. Laplaceuv operator, vyjadfujici vztah mezi soufadnicemi ¢astice
3 82
A= s
¥ ... vlnova funkce

2.11 Vstup c¢astice do systému

[?, 57][?, 281][V]J] - prib&hy jadernych interakei - graf

Zatimco energie vazanych stavu elektronu jsou kvantované, energie volnych stavi muze byt
libovolna. To plati obecné: kazdy atom ma jednak stavy volné, jednak vazané. Energie vazanych
stavii maZe nabyvat jen ur¢itych hodnot - jejich spektrum je diskrétni (=nespojité). Energie vol-
nych stavi naproti tomu kvantovana neni, spektrum je spojité.

2.11.1 Tunelovy jev

Pecliva méfeni pritazlivych vazebnych sil a elektrostatickych odpudivych sil ptusobicich na ¢éstici
unikajici z jadra byla provedena Rutherfordem, jez uzil takzvané metody ,atomového ostielovani®.
Ve svém proslaveném experimentu v Cavendish Laboratory vytvoiil Rutherford svazek rychle se
pohybujicich ¢astic alfa vystielovanych nékterou radioaktivni latkou a pozoroval odchylky (rozptyl)
téchto atomovych projektili v disledku jejich srazek s jadry ostielovaného materidlu. Tyto ex-
perimenty potvrdili skutecnost, 7e zatimco ve velké vzdalenosti od jadra jsou projektily silné
odpuzovany elektrickymi silami jadra, méni se toto odpuzovini v silné pfitahovéni, jestlize se
projektilim podafi pfiblizit se az k samé hranici jadra. Mohli bychom fici, ze jadro pripomina
ponékud pevnost, ktera je ze vSech stran obklopena vysokym pfikrym opevnénim, které brani ¢as-
ticim, aby se dostaly jak dovnitf, tak ven. AvSak nejpozoruhodnéjsim vysledkem Rutherfordovych
pokusu byla zji§téni, ze cdstice alfa, které z jddra unikaji pii procesu jaderného rozpadu, stejné tak
jako projektily, které pronikaji do jadra zvenku, maji ve skutecnosti ménsi energii, neZ odpovidd
vrcholku opevnént ¢ili ,,potencidlovému valu®, jak je obyCejné nazyvan.

Pokud se nalétavajicim protoniim podaii zdolat tuhle jadernou pevnost, je to jenom proto ze
pouzivaji cosi jako taktiku trojského koné; proniknou skrz stény jadra, ne jako ¢astice, ale jako
viny.
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2.12 Castice za velmi vysokych teplot, zavislost na hustoté

Atomy s plnym poctem elektronti mohou existovat jen za nizkych teplot a hustot.
Pr1i jistych teplotach se stava slaba jaderna sila a elektromagneticki totoznou. Za jesté vyssich
teplot je stejna i silna jaderna. Teorie sjednoceni gravitaéni a jiné sily jesté vymyslena nebyla.

2.13 Elektromagnetizmus

Meéni-li se pocet silo¢ar magnetického pole B, které prochazeji vodivou smyckou, vznika podél
vodice el. pole. Toto pole se projevi jako napéti mezi body konce smy¢ky a zpusobi el. proud v ob-
vodu s méFicim pFistrojem. Zmény poctu silocar (magnetického toku smyckou) miazeme dosahnout
témito zpisoby:

- pohyby magnetu blizko smycky

- zménou el. proudu v blizké smycce

2.13.1 Maxwellovy rce elektromagnetizmu

Podle Maxwellovych rci existuje jakési vinéni ve vakuu a svétlo je zvlastni pripad tohoto vlnéni.
Rychlost tohoto vInéni je, podle Maxwellovych rovnic, konstantou.

1
CcC =
v Ho€o
¢ ... rychlost sifeni svétla ve vakuu, rychlost §ifeni vin ve vakuu

tato rychlost neni relativni, je konstanta (z Maxwellovych rovnic tak plyne).

¢
I=x

kde f ... frekvence

¢ ... rychlost vin

A ... vinova délka

B =velikost magnetického pole
FE =velikost elektrického pole, intenzita
H =udava ¢ast magnetického pole vyvolavanou ,yolnymi proudy®, intenzita magnetického pole

1 rot E = —% svazuje rychlost ¢asovych zmén magnetického pole Bs rychlosti
prostorovych zmén elektrického pole E. Je to diferencialni rce.
2. rot H = W + % svazuje rychlost prostorovych zmén magnetického pole s rychlosti

¢asovych zmén pole elektrického a s hustotou elektrického proudu j.

3. div B = 0[2, 149]

4. div ﬁ = Puol.
¢len %se nazyva Maxwelliv (posuvny) proud
= €p ve vakuu
= o ve vakuu
1
H=-B
I

|—

€ =

m permitivita
u =permeabilita (prichodnost)



2 FYZIKA ELEMENTARNICH CASTIC 19

rot = rotace = prace, kterou pole vykoné prenesenim naboje malou uzavienou smyckou
okolo bodu X, délena obsahem plochy omezené touto smyckou. Faradayovu zdkonu lze po-
moci pojmu rotace dat i tento tvar: rotace elektrického pole v kaZdém bodé je rovna rychlosti,

jako ubyjvd magnetické pole v tomto bodé, rot E = —d—? Jako divergace, i rotace se vyjadiuje

pomoci derivaci slozek E, E,, E, podle soufadnic z, y, z (ale samoziejmé jinak). [?, 162]

2.13.2 Reseni Maxwellovych rovnic
2.13.3 Hlavni dasledky: Z téchto rovnic

1. plyne princip superpozice ve vakuu, protoze jsou linearni; v latkach plati princip superpozice
jen potud, pokud také plati linedrni vztahy = eﬁ, ﬁ =pu

2. plyne zakon zachovani naboje (lze jej matematicky odvodit)

neplyne zékon kvantovani naboje (existence elementarniho néaboje e)
plyne Coulumbuv zikon a Biotuv-Savartiv zakon

5. neplyne vyraz pro Lorentzovu silu

6. neplyne, jak se v poli chovaji latky (jsou-li dielektrické, parametrické apod.), to je tieba
vypocitat pomoci kvantové a statistické mechaniky

oo

= ¢, neboli rychlost, stejné velikosti jako rychlosti §ifeni svétla ve vakuu.

vyskytuje se tu \/W

Podle Maxwellovych rovnic existuje jakési vinéni ve vakuu a svétlo je zvlastni piipad tohoto vlnéni.
Rychlost tohoto vlnéni je, podle Maxwellovych rovnic konstantou. [OTR.DOC]

2.13.4 Elmg zareni

. fazova rychlost; ¢ =

eIt

Maxwellovy rce, z nich# jsme vlnovou rci pro slozky elmg pole (E = Ej - sin(ﬁf —wt + o),
B = By - sin(kZ — wt — o)) dostali viak kladou jesté jedno omezeni na tyto mody:

v kazdém z nich musi byt vektory E[), B[), k navzajem kolmé a velikost amplitudy mg pole BO
musi byt c-krat mengi nez velikost amplitudy elektrického pole Ey. Protoze oba vektory EaB

oo

jsou kolmé na smér Sifeni, elmg vlnéni neni nikdy podélné.

polarizator filtr propousté&jici vinéni pouze urcité polarizace. Pfi odrazu svétla od lesklych pred-
méth (skla, vody) je potlaceno vlnéni, jehoz smér polarizace je kolmy k odréaZejici ploge
a proto odraZzené svétlo je polarizovano pievazné ve sméru rovnobézném s touto plochou.
Polarizator na foceni tedy rovnobéznou polarizaci nepropousti.

viditelné zafeni kdyZ na latky dopadne viditelné svétlo (jeho frekvence je dostateéna na to,
aby doslo k excitaci, narozdil od fotont nizsich frekvenci, které jen hieje), pak jeho fotony
excituji atomy latky a ty pfi zpétném piechodu do zakladniho stavu opét viditelné fotony
vyzéaii; proto latky vétsinou odrazeji svétlo. (V ,Cernych® latkach se energie excitace ziskané
pohlcenim svételeného fotonu preméni na energii tepelného pohybu a ta se pak vyzaii v
podobé infreacerveného za¥eni - jeden foton viditelného svétla o energii okolo 0.01 €V.)
Jinym zptisobem jak atom muZe dostat energii je srazka s rychlou ¢astici (s éastici urychlenou

na energii podstatné vyssi nez k7). Tak sviti nap¥. televizni obrazovka (princip CRT). [?,
341]
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Lorentzova sila neplyne z Maxwellovych rovnic

=1
X
&,

. vektorovy soucin

axb

L .

>,

Bxa

[?, 153]

Vektorovy souéin o X B mé4 smér kolmy na oba vektory @ i ba jeho velikost, absin(¥), je rovna
obsahu vysrafovaného rovnobézniku. Orientaci souc¢inu uré¢ime podle pravidla pravé ruky: palec
ukazuje smér prvniho ¢initele, ukazovacek druhého, prostiedni¢ek smér souc¢inu. PovS§imnéme si,
ze odtud plyne a@ x b=—bxad. Jsouli dva vektory rovnobézné, nebo dokonce stejné, pak je jejich
vektorovy soucin roven nule.

2.14 Zeemanuv jev

Vlozime-li atom do mg pole, zméni se energie stavi podle toho, jak je jejich mg moment natocen
vici sméru pole. Takovému roz§tépeni hladin na podhladiny se fiki Zeemaniv jev.

2.15 Starkav jev

Obdobné rozstépeni hladin na podhladiny elektrickym polem. Energie stavi se zméni podle toho,
jak je jejich mg moment natocet vaci sméru pole.



