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Kapitola 4. Moderní fyzika

1. Úvod do moderní fyziky

1.1 Částicové vlastnosti vln

1.1.1  Záření černého tělesa – Planckův zákon

1.1.2. Vnější fotoelektrický jev

1.1.3 Comptonův jev

1.2. Vlnové vlastnosti částic

1.2.1  Dvoučásticový experiment - difrakce elektronů nebo neutronů

1.2.2  DeBrogliovy vlny

1.3. Ranné modely atomu

1.3.1. Bohrův model atomu

1.4. Úvod do kvantové mechaniky _10, _11  p. 2 + ukázky?
2. Speciální teorie relativity _13           p. 3

Východiska teorie relativity. Michelsonův pokus.

Základní předpoklady - všechny inerciální soustavy jsou ekvivalentní.

Bondiho k. Srozumitelná cesta.

Lorentzova transformace.

Relativistická dynamika

3. Jaderná fyzika _12                           p/ 8

Stavba atomu – víceméně zopakovat, co bylo řečeno se zdůrazněním některých věcí, třeba, jak se odhaduje velikost atomu, když je obal pravděpodobnostní.

Stavba atomového jádra – velikost…

Nukleony

Nuklid

Vazebná energie

Jaderné procesy

Zákony zachování

Radioaktivní rozpad – druhy α, β, γ a obecný popis chování, poločas

Jaderné reakce – jaderné štěpení a fúze

4. Fyzika objektů o nejmenších a největších rozměrech _14

! Interakce, Feynmanovy diagramy

Elementární částice


Částice a antičástice


Klasifikace částic 


Stabilita a resonance


Kvarky


Standardní model mikrosvěta…

Astrofyzika a kosmologie


Hvězdy a galaxie – luminosita, velikosti, měření vesmírných vzdáleností


Vývoj hvězd (hlavní sekvence)


Hubbleův zákon, rudý posun, expanze vesmíru


Velký třesk


Standardní kosmologický model


Za čárou – inflace vesmíru, plochost vesmíru, temná energie a temná hmota 

…

1. Úvod do moderní fyziky _10, _11

V průběhu 19. století se zdálo, že hlavní problémy fyziky jsou vyřešeny. Například, když bude znám stav systému těles v určitém okamžiku včetně okrajových podmínek, bude možné vypočítat pomocí rovnic teoretické mechaniky jeho stav libovolně do minulosti i budoucnosti a svět je tudíž znám a je deterministický. To se ale jevilo proto, že lidstvo mělo poměrně dobře prostudované děje v rozměrech člověčích a blízkých, řádově 1 mm až 10000 km. Obrovský rozvoj techniky ovšem umožňoval toto rozpětí rozšiřovat na obě strany, tedy zpřesňovat měření do oblasti mikrosvěta i vesmíru. Proto se postupně na přelomu 19. a 20. století nahromadila řada objevů a experimentů, jejichž výsledky znepokojovaly fyziky, protože naznačovaly, že popis mikrosvěta postupy známými dosud, je neudržitelný. Bylo například objeveno rentgenovo a rok na to radioaktivní záření, obě pronikala i neprůhlednými materiály a jejich podstata nebyla známa. Ale i u světla, o němž se již mnohé vědělo a bylo využíváno v optických přístrojích, se ukázalo, že se není jasné, jakou má podstatu. V některých experimentech totiž projevuje jako vlny, v jiných jako proud částic. Problému, který tím vyvstal, se říká dualismus vln a částic. Dosavadní, klasické představy připouštěly buď jedno nebo druhé. Jenže, než se vyřešilo, zda světlo jsou elektromagnetické vlny tedy vlnění nebo proud částic, zjistilo se, že dualismus je u mikroskopických objektů vlastnost naprosto běžná, téměř povinná. Rozřešení tedy přišlo z nečekané strany. Mikroskopické objekty totiž jsou současně vlny i částice a klasicky je popsat nelze. K jejich studiu a pochopení je tedy potřeba vybudovat nové představy a metody. Experimentů, které nahlodaly základy klasické fyziky, je mnoho a v řadě různých uspořádání. Ukážeme si některé z nich v nejjednodušší a nejilustrativnější formě. Ale, i když je historie moderní fyziky jen něco přes sto let stará, byla cesta k jednoduchému vysvětlení většiny z nich často dlouhá a obtížná. Zde můžeme ukázat jen zlomek. Ale je dobré porozumět experimentům, které vedou ke sporu, jehož správné řešení znamená krůček vpřed a také pochopit skutečnost, že tento proces je stále živý. Například současné vznešené modely vzniku vesmíru jako „Velký třesk“ nejsou pusté fantasmagorie, ale jsou výsledkem snahy interpretovat experimentální fakta, při zachování principů, které ve světě lidských měřítek považujeme za nepřekročitelné. Proto mnohé z představ a modelů budou muset být nahrazeny novými, až se nahromadí experimenty, které je učiní neudržitelnými a z druhé stany budou možná překročeny i některé z oněch nepřekročitelných principů. Každopádně, těmto principům je nutné maximálně porozumět, protože to je zárukou, aby tento nekonečný boj pokračoval.  

1.1. Částicové vlastnosti vln

1.1.1. Záření černého tělesa – Planckův zákon

Jedním z problémů bylo vysvětlit spektrální rozložení vlastního vyzařování těles, která mají nenulovou absolutní teplotu. Experimentálně je třeba eliminovat odražené záření a docílit maximální možné emitivity, tedy, aby nebylo povrchem tělesa nechtě částečně pohlcováno. Požadované vlastnosti má záření vycházející z malého otvoru do velké dutiny. Ukázalo se, že celkový výkon tohoto vyzařování na všech vlnových délkách je úměrný čtvrté mocnině absolutní teploty. Tento empirický poznatek se nazývá po svých objevitelích Stefan-Boltzmanův zákon. Z plochy o velkosti S materiálu s emitivitou ε o teplotě T odchází vyzařováním výkon 
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4. 1. 1

Kalibrační konstanta má hodnotu σ = 5.67033.108 Wm-2K-4 a emitivita ε je součinitel v rozmezí 0–1, který vyjadřuje poměr zářivé energie, která se dokáže z povrchu uvolnit, k maximální energii, která by se vyzářit mohla, kdyby těleso vyzařovalo dokonale. Vztahu se i v současnosti používá například k výpočtu odvodu tepla z chladiče s určitými vlastnostmi.

Nepřekonatelnou obtíž však přinášely pokusy o vysvětlení chování záření v celém rozsahu spektra.

Dílčího úspěchu dosáhl W. Wien, když formuloval empirický zákon, který dával do souvislosti polohu maxima spektrálního rozložení a absolutní teploty
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4. 1. 2

V současnosti se stále využívá k bezkontaktnímu měření teploty na velké vzdálenosti včetně kosmických.

Ale nedařilo se najít model a na jeho základě formuli, která by popisovala spektrální chování ve všech vlnových délkách, kde lze efekt měřit.

Zde dosáhli částečného úspěchu Raleigh a Jeans. Jejich formule ale divergovala pro malé vlnové délky. Problém se nazýval ultrafialová katastrofa. 

Až Max Planck formuloval fungující vztah, který však odvodil za předpokladu, že energie záření se vyskytuje v kvantech. Pro každou frekvenci dosahuje jen diskrétních hodnot
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4.1. 3

Jeho vztah popisuje spektrální záření černého tělesa v oboru všech vlnových délek 
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4. 1. 4

V něm k = 1.38 10-23 J/K je Boltzmanova a k = 6.626 10-34 J.s = 4.136 10-5 eV.s  Planckova konstanta.

Sám Planck považoval svůj předpoklad jen za matematický trik. Ale objevily se další jevy, které podpořily myšlenku existence kvant elektromagnetického záření, tedy jakýchsi částic záření, nyní všeobecně přijímaných a nazývaných fotony.

1.1.2 Vnější fotoelektrický jev

Vnější fotoelektrický jev spočívá ve skutečnosti, že elektromagnetické záření je schopno uvolňovat elektrony z terčíku, na který dopadá. Zajímavý je kvantitativní rozbor energie uvolněných elektronů v závislosti na frekvenci použitého záření. Ukazuje se totiž, že pro každý materiál terčíku existuje určitá prahová frekvence fo, pod kterou k efektu nedochází vůbec bez ohledu na intenzitu záření.
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4. 1. 5

Znamená to, že kinetická energie uvolněného elektronu je rovna kinetické energii dopadajícího fotonu, zmenšené o energii potřebnou na uvolnění elektronu z látky. Tento materiálový parametr se nazývá výstupní práce. Fotoelektrický jev má široké technické využití a na jeho principu také existuje několik metod, souhrnně nazývaných fotoelektronová spektroskopie. U nich se měří energetické spektrum vygenerovaných elektronů a techniky se liší se například druhem budícího elektromagnetického záření. Vede k poznání jemnějších strukturních vlastností látek.
1.1.3 Comptonův jev

Schéma uspořádání Comptonova jevu je na Obr. N. Budící elektromagnetické záření musí být v rentgenové  oblasti, o vlnové délce λ0, řádově desetin nm. Záření dopadá na látku. A osově symetricky se rozptyluje pod různými úhly. Po průchodu se detekuje spektrum rozptýleného záření v závislosti na úhlu měřeného od primárního paprsku Θ v intervalu ~0˚až ~180˚. Ukazuje se, že vlnová délka λ(Θ) obecně vzrůstá a chová se podle vztahu 
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4. 1. 6

Vysvětlení tohoto experimentu opět ukazuje, že elektromagnetické záření se chová jako proud částic. V látce se pružně srazí s elektrony, které získávají část jejich energie a část jejich hybnosti, podle příslušných zákonů zachování. Chování elektronů po srážce sice nejsme schopni detekovat, ale lze ho odvodit z úhlové závislosti intenzity rozptýlených fotonů.

1.2 Vlnové vlastnosti částic

1.2.1  Dvoučásticový experiment – difrakce světla, elektronů nebo neutronů

Na Obr. N je naznačen experiment, kdy necháme procházet monochromatické světlo z dostatečně vzdáleného bodového zdroje, třeba z laserového ukazovátka, dvojicí štěrbin. Místo očekávaných dvou maxim vidíme na stínítku za štěrbinami takzvaný difrakční obraz, charakteristický mnoha maximy a minimy. Přitom nejsilnější maximum je v místě, odkud není zdroj přímo vůbec vidět. Jev lze snadno vysvětlit na základě skládání vln a je jedním z důkazů vlnové povahy světla.

Postupně se ukázalo, že obdobný difrakční obraz je vytvářen například i proudem elektronů nebo neutronů. Znamená to, že i tyto částice mají vlnové vlastnosti a i u nich existuje dualismus.

1.2.2  DeBrogliovy vlny

Ve své době velmi mladý Francouz Luis DeBroglie si uvědomil, že podle speciální teorie relativity je hybnost fotonů p=E/c. Spojil ji s Planckovým zákonem E=hf , vyjádřil hybnost a s použitím Thompsonovy formule vypočítal vlnovou délku
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4. 1. 7

Tento vztah zobecnil v tom smyslu, že určitou vlnovou délku lze přiřadit každé částici, mající hybnost. Pozdější vývoj jeho, na jeho mládí a svou dobu odvážnou, hypotézu potvrdil.

Jednoduchý výpočet ukazuje, že v makrosvětě se projevující a tedy principiálně experimentálně měřitelné vlnové délky, mohou mít jen mikročástice s nepatrnou hybností.

1.3. Ranné modely atomu

V 18. století si Německý chemik Robert Bunsen všiml, že látky zabarvují plamen určitou, pro ně typickou barvou. Ale analyzovat jednoznačně složení podle barvy plamene fungovalo jen u některých prvků. Jinak mohly být barvy různých látek téměř stejné a nepomohlo ani jejich filtrování přes barevná sklíčka. Velký pokrok nastal poté, co Bunsenův kolega Gustav Kirchhoff zkonstruoval spektroskop, zařízení schopné rozkládat světlo na jednotlivé vlnové délky čili barvy a naměřil spektrum několika látek. Ukázalo se, že světlo, které vnímáme, jako světlo určité barvy, může obsahovat spojité oblasti barev, ale také diskrétní barevné čáry nebo temné čáry, kde jisté vlnové délky schází. Spojité spektrum ve viditelné oblasti se objevuje, když těleso dosáhne určité teploty, jak jsme viděli v odstavci, zabývajícím se zářením černého tělesa. Ale právě poloha a intenzita diskrétních čar je charakteristická pro jednotlivé atomy a molekuly, čili ji lze principiálně použít k jejich identifikaci nebo analýze struktury. Existence diskrétních čár znamená, že světlo obsahuje jen fotony určité energie. Byla přijata představa, že foton se uvolní, přejde-li elektron z vyššího energetického stavu do nižšího nebo když bude absorbován, elektron přejde naopak z nižšího stavu do vyššího. Každopádně to znamená, že elektrony v obalu atomů existují jen v určitých energetických stavech neboli na dráhách s určitou energií. Problém byl, jak najít a vysvětlit energii, popřípadě gometrii těchto stavů.

1.3.1. Bohrův model atomu vodíku

První úspěšný krok udělal Dán Niels Bohr(1885-1962) u nejjednoduššího atomu - atomu vodíku, který má jeden proton a jeden elektron. Poloha čar v jeho spektru se dala popsat empirickou rovnicí, kterou formuloval Johannes Rydberg (1854-1919) úpravou rovnice Johanna Balmera (1825-1898)
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4. 1. 8

Zde σ se nazývá vlnočet, k označuje jednu ze tří známých sérií vodíkových čar, n>k popisuje jednotlivé čáry v určité sérii a R=1.09 107 m-1 je Rydbergova konstanta. V době odvození tohoto modelu byla známá jenom Balmerova série ve viditelné oblasti, pro níž je k=2.

Bohr vyšel z planetárního modelu, u něhož elektron obíhá kolem protonu jako družice kolem Země. Vědělo se, že  tento model nemůže být správný, protože elektron by na oběžné dráze ztrácel energii a řádově za 10-12 s by na jádro spadnul. Bohr ale postuloval, že určité dráhy v tomto modelu jsou stacionární. Jedná se o ty, na kterých je moment hybnosti elektronu celistvým n násobkem Planckovy konstanty 
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4. 1. 9

Rychlost v index nemá, protože není přímo měřitelná. Na každé z těchto drah rn by elektron měl mít určitou energii En a fotony, které se uvolní při přechodu mezi těmito energetickými hladinami by měly odpovídat vodíkovému spektru. Odvození, provedené v dodatku skutečně ukazuje, že model příslušnou vlastnost má 
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4. 1. 10
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4. 1. 11

Bohrův model funguje nejen u vodíku, ale i u několika vodíku-podobných atomů. To jsou takové, které mají ve valenční slupce jeden elektron např. Rb, Cs, Ca+, Sr+, He+, Li2+,Be3+.  Model má však závažné nedostatky. Je odvozen na základě postulátu, který nemá žádné opodstatnění, neumožňuje rozšíření na další atomy a vysvětlení jemnější struktury spekter, kterou postupně přinášelo zdokonalování experimentální techniky. Nicméně je považován za důležitý krok správným směrem.

1.4. Úvod do kvantové mechaniky _10, _11  p. 2

Interpretace nových experimentální poznatků motivovala vývoj od základu nového pohledu na mikrosvět - kvantové mechaniky (KM). Ta využívá složitý matematický aparát a ruční výpočet i jednoduchých reálných systémů je obtížný. V současné době ale existují numerické metody, které umožňují studium systémů, jejichž velikost a složitost je omezena jen výkonem počítačů, a je dokonce možné, je používat bez nejhlubších znalostí kvantové fyziky. Podobně, jako výborný pilot nemusí být schopen sestrojit letadlo. Dostane-li se ale do turbulencí, je znalost detailního fungování jeho jednotlivých systémů i fyzikálních principů létání výhodou. I pro uživatele příslušných programů je užitečné vědět do větší hloubky, jak pracují. Proto má smysl se seznámit se základními principy, na nichž je KM založena, již na střední škole. Zde se je pokusíme popsat a ilustrovat na jednoduchých příkladech.

Podobně, jako to bylo nejprve pozorováno u fotonů, zjistilo se i u ostatních tehdy známých mikročástic, že se za určitých okolností projevují jako vlny a za jiných jako částice. Jako by chování částic řídila jakási vlnová pravidla. Snaha tato pravidla najít vedla k formulování tzv. vlnové funkce (VF). Její druhá mocnina vyjadřuje pravděpodobnost určitého stavu. Hodnoty určitých fyzikálních veličin se získají tím, že se na VF působí jistými operátory. Jak uvidíme zanedlouho, jsou to předpisy, jak na VF působit. Pro vlastní výpočet VF platí  Schrödingerova rovnice.
Ilustrujme si navození vlnové funkce a operátorů, jimiž se získají fyzikální veličiny, pomocí velmi jednoduché analogie s lineárně polarizovanou rovinnou elektromagnetickou vlnou, šířící se ve směru osy x. Uvažujme například vztah pro její magnetickou složku, která je funkcí souřadnice x a času t
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4. 1. 12
S využitím Planckova zákona vyjádříme úhlovou frekvenci ω pomocí energie ω=E/ħ, kde používáme redukovanou Planckovu konstantu ħ ≡ h/2π. 

Podobně s využitím DeBrogliovy rovnice vyjádříme vlnové číslo pomocí hybnosti k=p/ħ

Potom lze magnetickou složku EMA vlny vyjádřit jako funkci energie a hybnosti
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4. 1. 13
Analogicky definujeme jednorozměrnou vlnovou funkci
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4. 1. 14
Nyní například derivujme tuto funkci parciálně podle času
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4. 1. 15
po úpravě tedy platí


[image: image16.wmf]F

=

¶

F

¶

=

¶

F

¶

-

E

t

i

t

i

h

h







4. 1. 16
Působením výrazu iħ ∂/∂t na vlnovou funkci tedy dostáváme energii. Proto jej nazýváme operátorem celkové energie.

Nyní derivujme vlnovou funkci parciálně podle souřadnice x a po úpravě získáme hybnost p
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4. 1. 17
Výraz -iħ ∂/∂x proto nazýváme operátorem hybnosti. Protože hybnost je vektorová veličina, defunujeme operátor pro každou složku: 
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4. 1. 18
Podobným způsobem můžeme principiálně vypočítat libovolnou fyzikální veličinu. Musíme najít jí příslušný operátor a působit jím na vlnovou funkci.

Zbývá zjistit chování vlnové funkce v čase a prostoru. První ze způsobů odvodil Rakušan Erwin Schrödinger. Navodíme si jednorozměrnou a stacionární Schrödingerovu rovnici, která platí, nemění-li se vlnová funkce v čase a tedy se zachovává celková energie
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4. 1. 19
Hybnost a energii nahradíme příslušnými operátory a jimi budeme působit na hledanou vlnovou funkci
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4. 1. 20
Jednotlivé situace se liší operátorem potenciální energie 
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, který budeme dále značit jako  
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. V případě volné částice je 
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 nula. Pro elektron v obalu atomového jádra je 
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dán Coulombovským působením. U nejjednoduššího atomu vodíku jde jen o přitahování elektronu jádrem. U atomů těžších, ale dochází i ke stínění jádra ostatními elektrony. Je zřejmé, že operátor 
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ˆ

, který má tyto efekty popsat, může být obecně velmi složitý a řešení rovnice taktéž.

Snadno lze ale ukázat některé obecné vlastnosti mikrosystémů, například, že omezení částice do určitého prostoru vede tomu, že hybnosti a energie, kterých může dosáhnout budou nabývat jen určitých diskrétních hodnot. Dochází k takzvanému kvantování těchto veličin.

Pro získání ucelenější představy o mikrosvětě a popisu pomocí kvantové mechaniky by bylo nutné připojit mnoho dalších principů a představ. O několika se zmíníme.
Jedním z nich je princip (relace) neurčitosti
V makrosvětě, popsaném klasickou fyzikou můžeme principiálně změřit libovolnou charakteristiku určité částice nebo systému s libovolnou přesností. Experiment ukazuje, že v mikrosvětě tomu tak není. Existují dvojice parametrů, kde uspořádání měření, které zpřesňuje možnost určení jednoho z nich principiálně znepřesňuje možnost určení parametru druhého. Vede-li například uspořádání experimentu ke zpřesnění určení souřadnice snižuje se tím přesnost s níž můžeme principiálně určit příslušné složky hybnosti. Podobnou dvojicí je energie a doba života částice.

Hodnota jisté veličiny existuje jen s jistou pravděpodobností a principiálně lze spočítat jen tuto pravděpodobnost. Znamená to působit na vlnovou funkci příslušným operátorem a vypočítat její druhou mocninu. Tato koncepce přináší mnoho důležitých výsledků.

Schrödingerova rovnice je lineární diferenciální rovnice. To znamená, že řešením je i lineární kombinace partikulárních řešení. Vlnová funkce v sobě skrývá všechny možné stavy systému. Principiálně lze zjistit pravděpodobnost každého z nich. Ovšem provede-li se měření nebo pokus o něj, vlnová funkce zkolabuje a lze dojít jen ke zjištění jednoho z oněch stavů.

2. Speciální teorie relativity  (STR)
Jedním z problémů, které existovaly na přelomu 19. a 20. století, bylo hlubší vysvětlení šíření elektromagnetických vln. Ty byly předpovězeny a také objeveny na základě Maxwellových rovnic, které v té době byly již velmi dobře prověřeny. Rozpor byl v tom, že mechanické příčné vlnění se může šířit jen v elastickém prostředí, kde existují nenulové moduly ve smyku. Totéž by mělo platit i pro vlny elektromagnetické, které se ale zjevně šíří meziplanetárním a mezihvězdným prostorem, kde je vakuum. Předpokládalo se tedy, že vesmír musí být vyplněn pružným prostředím, zvaným ether, který je v klidu vůči stálicím. Ether měl umožňovat šíření světla a současně být i univerzální vztažnou soustavou. Jenže Maxwellovy rovnice, transformované do soustavy, která se vůči etheru rovnoměrně pohybovala, změnily formu. Nejsou tedy invariantní vůči tehdy všeobecně uznávané Galileově transformaci souřadnic. 

Problém vyřešil Lorentz (1853-1928), který víceméně uhodl transformaci, nesoucí nyní jeho jméno, vůči které Maxwellovy rovnice invariantní jsou. Mají ovšem překvapivou vlastnost: Čas nebo souřadnice jisté události viděné z jedné soustavy obecně závisí na čase i souřadnicích v soustavě druhé. Tedy v každé soustavě tvoří prostor a čas společný čtyřrozměrný časoprostor nebo prostoročas a k určení jednotlivých souřadnic v jedné soustavě je potřeba obecně znát všechny časoprostorové souřadnice v soustavě jiné.

Důležitým experimentálním mezníkem byl pokus, který provedli v roce 1887 Michelson a Morley. Použili interferometru, který v té době sloužil k přesnému měření spekter. Chtěli změřit rychlost pohybu Země vůči etheru. Jejich, asi nejslavnější experiment s negativním výsledkem vůbec, ale ukázal, že rychlost světla, přicházejícího od některé stálice se nepřičítá k rychlosti Země na oběžné dráze kolem Slunce. Experiment, který měl existenci etheru původně prokázat, podpořil naopak myšlenku, že pro šíření příčných elektromagnetických vln není ether potřebný a zřejmě tedy neexistuje. Současně to znamená, že rychlost světla je ve všech inerciálních soustavách stejná. Tato skutečnost se stala jedním ze dvou základních principů nově hledané teorie relativity. Druhým je, že ve všech inerciálních soustavách platí stejné fyzikální zákony.

Z těchto fundamentálních principů vyšel Albert Einstein (1879-1955). Ukázal že požadavek konstantní rychlosti světla znamená, že v každé inerciální soustavě musí běžet vlastní čas. Znovu nezávisle odvodil Lorentzovy rovnice a ukázal, že jsou základními vztahy v relativistické kinematice inerciálních soustav. Vysvětlil některé zdánlivě bizardní důsledky, které z nich plynou a rozvinul relativistickou dynamiku, která nakonec ukazuje ekvivalenci hmotnosti a energie.

Relativistická kinematika

Ukážeme si srozumitelnou cestu k pochopení relativistické kinematiky. Formuloval ji Hermann Bondi (1919-2005). Nepotřebuje žádné bizardní předpoklady. Postačí, aby si dva pozorovatelé, kteří se vůči sobě pohybují rovnoměrně, vysílali radiové signály. 

Mějme souřadnou soustavu, jejíž osa x směřuje vzhůru a osa časová vodorovně, jak jsme zvyklí v mechanice nebo u grafikonů.  Jednotky zavedeme tak, aby přímka, odpovídající šíření světla, svírala s osou x úhel 45o. Tato soustava ať je spojena s jednou kosmickou lodí, v jejímž počátku trvale zůstává pozorovatel A – Adam. Pohybuje-li se vůči němu nějaký bod rovnoměrně podsvětelnou rychlostí u, je graf časové změny jeho souřadnice přímka, svírající s vodorovnou osou úhel menší než 45o. Představme si, že oním druhým bodem je počátek soustavy spojené s druhou kosmickou lodí, v němž je trvale pozorovatel B – Blanka. Nechť se v minulosti obě lodi setkaly v jednom bodě O a v okamžiku, kdy oba počátky splývaly, si v obou soustavách vynulovali hodiny. Adam tedy měří čas od doby průletu Blanky kolem něj a Blanka měří čas od okamžiku průletu Adama kolem ní. Světelný nebo radiový signál, který Adam vyšle kdykoli za Blankou, ji určitě po jisté době dostihne. Blanka ho odrazí a současně změří čas, kdy jej obdržela a tento údaj může principiálně k signálu připojit. Za určitou dobu obdrží Adam tento signál nazpátek a může jej opět odrazit k Blance atd. Jednotlivé odrazy budeme nazývat událostmi. Porovnáním jejich časů a souřadnic, jak jsou viděny v každé ze soustav, můžeme principiálně přímo ověřit a pochopit dění v soustavě druhé bez dalších předpokladů a složité matematiky. Časy událostí, změřených hodinami, které jsou vůči nim v klidu, se nazývají správné časy.

Ať Adam vyšle signál v čase t1, Blanka ho přijme a odrazí v čase ť2, signál dorazí zpět k Adamovi v čase t3, ten ho opět odrazí a Blanka ho přijme v čase ť4 atd. Nečárkované, liché časy jsou správné časy změřené Adamem, a čárkované, sudé jsou správné časy změřené Blankou. Čas, kdy Blanka přijme světelný signál ťi+1 je úměrný času ti, kdy ho Adam vyslal, tedy ťi+1 = k.ti, protože trojúhelníky O, ti a ťi+1 jsou podobné. Tedy například ť2 = k.t1. Obdobně též u Adama tj+1 = k.ťj, například t3 = k.ť2, tedy dohromady 
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4. 2. 1

Protože obě soustavy jsou nerozlišitelné, musí být situace symetrická a lze předpokládat, že součinitel k(u) závisí jen na vzájemné rychlosti a je v obou soustavách stejný. Níže si ukážeme, že vysílá-li Adam signály s periodou T, přijímá je Blanka s periodou k.T a obráceně. Díky tomu musí být k stejné. 

Vytvořme pro ilustraci tabulku časů několika po sobě následujících událostí, kde konverzace začala v čase t1=4 s a k=2.

Událost i                         1|    2|     3|    4|   5|     6|     7|     8|

Adam   xi=0 , ti [s]  =     4|  10|   16|  40| 64|  160| 256| 640|

Blanka  x´i=0, ťi [s] =   *5|    8|   20|  32|  80| 128| 320| 512|
Podtržené hodnoty jsou správné časy, změřené příslušnými pozorovateli hodinami, pevnými v jejich soustavě. Nepodtržené časy jsou vypočteny jako průměr okolních podtržených hodnot. K odrazu totiž dochází v jednom bodě a k němu musí signál letět stejně dlouho jako od něj. Například pro čas prvního odrazu bod [t2, x2 ] viděný Adamem
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4. 2. 2
Podobně druhý odraz [t´3, x´3] viděný Blankou
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4. 2. 3
Samozřejmě x´i = 0 resp. xi  = 0.

Do bodu x2 doputuje Blanka současně se signálem, který Adam vyslal v čase t1, tedy
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4. 2. 4
Z toho Adam může vypočítat vzájemnou rychlost lodí u, např. vyjádřenou relativně k c
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4. 2. 5
a také součinitel k. V závorkách napravo jsou konkrétní hodnoty pro náš příklad.
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4. 2. 6
A s jeho pomocí vyjádříme ještě dva vztahy, které se hodí pro další uvahy
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4. 2. 7
Použijeme-li časů z naší tabulky, vychází β=0.6 a k=2, což odpovídá hodnotám, ze kterých jsme ji vytvořili. Podíváme-li se do tabulky podrobněji, vidíme například, že poprvé (i=2) Blanka přijme signál za 8 s, ale Adamovi uběhne 10 s, takže z jeho hlediska běží čas Blance pomaleji. Na druhé straně třeba druhý odraz (i=3) přijme Adam v čase 16 s, ale Blance tento čas vychází na 20 s, čili pro ní naopak běží pomaleji čas Adamův. Obecně, každému pozorovateli vychází, že v soustavě, která se vůči němu pohybuje rovnoměrně, běží čas pomaleji. Také je vidět, že vysílá-li Adam signály například s periodou T=t3-t1=12 s, přijímá je Blanka s periodou t´4-t´2=24 s=k.T a symetricky, vysílá-li Blanka signály s periodou T´= t´4-t´2=24 s, přijímá je Adam s periodou t5-t3=48 s=k.T´. Tato symetrii se denně experimentálně ověřuje, při komunikaci s vesmírnými sondami. To opravňuje způsob, jak jsme vytvořili naši tabulku.
Požadavek, aby počátky soustavy splynuly v jeden bod a v tomto okamžiku se vynuloval se čas v obou soustavách, lze nahradit vysláním a přijmutím signálu dvakrát po sobě. 
[To lze ověřit i z naší tabulky. Například z událostí 2 a 6 t2=10 s, x2=6c a t6=160 s, x6=96c, čili u=(x6-x2)/(t6-t1)=3c/5. Z toho lze určit součinitel k i čas, kdy obě soustavy splynuly a čas v pohybující se soustavě. Přesněji: Adam vyšle signál a vynuluje stopky, protože neví jaký čas uplynul od splynutí soustav. Blanka jej odrazí a Adamovi se vrátí za 12 s. Z toho usoudí, že v momentě odrazu v čase 6 s byla Blanka vzdálena 6c. V čase 60 s vyšle Adam signál znovu a ten se mu vrátí v čase 252 s. Y toho zjistí, že v momentě druhého odrazu v čase 156 s byla Blanka vzdálena 96c. Za 150 s tedy uletěla 90c, čili se vůči němu pohybuje rychlostí u=3c/5. Ze vztahu 4.2.6 zjistí k=2 atd.]
 Pro každou událost je γ poměr vypočteného času k času správnému stejný a γ ≥1
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4. 2. 8
a obráceně 
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4. 2. 9
Takže pro naše γ =1.25 bude β=0.6 a k=2. Vysílá-li vzdalující se loď signály s periodou T, protože jsme ji tak zkonstruovali, můžeme ze zpoždění k.T určit její rychlost vůči nám. Tu ostatně musíme umět alespoň odhadnout, abychom vzhledem ke změně nosné vlnové délky dokázali signál z družice vůbec naladit.

Relativistické skládání rychlostí

Přidáním dalšího pozorovatele snadno odvodíme i „podivné“ skládání rychlostí, jehož objev stál u zrodu formulace STR. Ať v okamžiku průletu Blanky kolem Adama zde proletí také Cyril, jehož rychlost vzhledem k Blance je v a vzhledem k Adamovi je w a všichni tři si vynulují hodin. Časy událostí propojených světelným signálem si jsou opět úměrné, ale konstanty úměrnosti musíme rozlišit podle příslušných vzájemných rychlostí. Nechť v jistém okamžiku t1 vyšle Adam signál. Kolem Blanky proletí v čase ť2 = kut1 a k Cyrilovi doletí v čase t“3 = kwt1, ale také t“3 = kvť2 Čili kw = kukv. Využijeme rovnice 4. 2. 6 pro odvození k:
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4. 2. 10
Po převedení na společného jmenovatele a úpravě
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a nakonec získáme vztah pro relativistické skládání rychlostí
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4. 2. 11
Je vidět, že malé rychlosti se skládají klasicky, jak jsme zvyklí w=u+v. Je-li u=c nebo v=c bude i w=c a konečně při složení rychlostí menších než c, nemůže w překročit c. Například je-li β1=β2=3/4. Klasické složení by vedlo na w=6c/4>c, ale relativistický vztah 4.2.11 vede na správné w=24c/25<c.

Lorentzova transformace

Lorentzova transformace umožňuje na základě známých souřadnic v jedné inerciální soustavě vypočítat souřadnice v libovolné jiné inerciální soustavě. K jejímu odvození můžeme opět použít Bondiho k. Uvažujme opět pevnou soustavu, v jejímž počátku je Adam a soustavu, v jejímž počátku je Blanka, která se pohybuje vůči Adamovi rychlostí u ve směru osy x. Nyní Adam vyšle signál v čase t1, ten proletí kolem Blanky v čase t´2, odrazí se v jistém bodě, proletí opět kolem Blanky v čase t´3, až jej konečně zachytí Adam v čase t4. Událostí, jíž je odraz, vidí Adam v bodě [t, x] a Blanka v bodě [t´, x´].

Adam může Blančiny časoprostorové souřadnice vypočítat pomocí Lorentzovy transformace, jak je podrobně ukázáno v dodatku   
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4. 2. 12
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4. 2. 13
Když si uvědomíme, že Adam se pohybuje vůči Blance rychlostí –u, můžeme snadno napsat i transformace opačné  
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4. 2. 14
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4. 2. 15
Dopplerův jev – z definice součinitel k přímo souvisí s Dooplerovým jevem 4.2.65

Dilatace času – vyjádřena 4.2.8
Kontrakce délky
Z Lorentzovy transformace lze ukázat, že je-li jisté těleso pevné v pohybující se soustavě, naměří stojící pozorovatel jeho rozměr ve směru, ve kterém se soustavy vůči sobě pohybují, kratší. Proč tomu tak je a jak se musí vzdálenosti správně měřit, ukážeme názorně opět s použitím Bondiho k.

Ať je s Blančinou kosmickou lodí spojena pevná tyč o jisté délce. Adam i Blanka změří tuto délku pomocí jednoho paprsku a využijí následujících pět událostí. Adam vyšle signál v čase t1, ten proletí kolem Blanky z jeho hlediska v čase t2, poté se odrazí na konci tyče c čase t3, opět proletí kolem Blanky v čase t4 a konečně doletí k Adamovi t5. Blanka oba průlety paprsku zaregistruje.
Použijeme předešlé závislosti ť2 = k.t1 a t5 = k.ť4 → ť4 = t5 /k.
Blanka je na začátku tyče, čili její délku změří pomocí odrazu signálu letícího rychlostí světla
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4. 2. 16

Kde jsme její časy vyjádřili pomocí časů Adamových. Ten zjistí vzdálenost bodu odrazu na konci tyče obdobně jako Blanka, ale pro změření její správné délky musí vzít v úvahu, že během letu paprsku podél tyče se její začátek posunul do bodu x3.
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4. 2. 17
Z rovnice 4.2.6 ale
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4. 2. 18
Poměr délky, kterou změří Adam ku správné délce tedy je
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4. 2. 19

Relativistická dynamika

Ústředním závěrem relativistické dynamiky je závislost hmotnosti na rychlosti vůči pevné soustavě.
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4. 2. 16
Tento vztah lze odvodit porovnáme-li dokonale nepružný ráz dvou těles o stejné hmotnosti viděn z jejich těžišťové soustavy a soustavy spojené s jedním z těles. Přitom v každé ze soustav se zachovává celková hmotnost a celková hybnost těles a bereme v úvahu relativistické složení rychlostí (dodatek?).

Pomocí této relativistické hmotnosti definujeme relativistickou hybnost
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4. 2. 17
S ní potom platí Newtonův zákon síly, jak jsme zvyklí
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4. 2. 18
Působíme-li na částici konstantní silou po určité dráze, vzroste její kinetická energie. Z toho lze odvodit slavný Einsteinův vztah pro celkovou energii
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4.  2.  19
Novinkou, vyplývající z platnosti STR je existence klidové energie
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4.  2.  20
Zde se slučuje zákon zachování hmotnosti a zákon zachování energie. Kdyby bylo možné přeměnit energii na hmotnost nebo naopak ukazuje kolik úbytku jedné by znamenal přírůstek druhé. Od doby formulace tohoto vztahu byly objeveny procesy fungující v obou směrech. Speciálně, drobný úbytek hmotnosti znamená uvolnění obrovské energie. K němu dochází například při syntéze nebo rozpadu atomových jader. K výzkumu těchto procesů vzhlíží lidstvo s nadějí, že se podaří vyvinout téměř nevyčerpatelné zdroje levné energie i s obavami, že v případě zneužití jsou schopny ho vyhubit. Hmotnostní schodek při výbuchu atomové bomby svržené na Japonské město Hirošimu, první a zatím naštěstí předposlední použité proti civilnímu obyvatelstvu, byl necelý gram. Podrobnější informace a odhad najdete v části 4.3.
Rozdíl mezi celkovou a klidovou energií je energie kinetická
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4. 2. 21
A jednoduchou úpravou
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4. 2. 22
Tento vztah lze například vyžít pro posouzení vlivu relativistických efektů při urychlení částice s nábojem q napětím U
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 4. 2. 23 
Relativistickou korekcí, je zde druhý člen pod odmocninou.

3. Jaderná fyzika _12

Jaderná fyzika je velmi mladý obor. Je mu jen něco málo přes sto let. Jeho začátky jsou úzce spjaty s technickým pokrokem v 19. a na začátku 20. století a jím umožněnými objevy v oblasti optiky, elektrotechniky a elektroniky. Za zrození jaderné fyziky lze považovat rok 1895, kdy Conrad Roentgen(1845-1923) objevil rentgenové záření. Inspirován jeho postupem objevil hned v následujícím roce 1896 Antoine Henri Becquerel (1852-1908) přirozenou radioaktivitu. To nastartovalo řetěz dalších navzájem podmíněných objevů. 

Vývoj fyziky je úzce spjat s historií udílení Nobelových cen. Ze seznamu laureátů, v níž figuruje jako první právě Conrad Roentgen, je dobře patrné, co považovala vědecká komunita v daném období, za hlavní směr vývoje. Za prvních 100 let je většina cen udělená za objevy v oblasti mikrosvěta. Nejprve stavby atomu, mnoha typů mikročástic, poté stavby jádra a jeho menších komponent. V posledních letech se zájem přesunuje do oblasti astronomie, astrofyziky a kosmologie, kde jsou naše představy o světě našich rozměrů a mikrosvětě, extrapolovány do obrovský vzdálenosti vesmíru. I když se na jeho konci začala převratně rozvíjet řada dalších významných oborů, které se jaderné fyzice rozvíjely bok po boku, je 20. století právem nazýváno stoletím atomovým. Jaderná fyzika má významné postavení v tom, že právě k ní lidstvo shlíží s obavami, že přispěje ke zničení světa a na druhé se k ní upíná s nadějemi, že díky ní dostane přístup k téměř neomezeným zásobám levné a ekologicky čisté energie.

Sledování krátkého vývoje jaderné fyziky a jí příbuzných oblastí je brilantní ukázka lidské píle, důvtipu, spolupráce a na druhé straně i tendence zneužívat vědu. Přestože konkrétní metody a závěry jaderné fyziky jsou nesmírně sofistikované, opět lze řadu jejích principů a poznatků vysvětlit relativně jednoduše. O to se zde pokusíme.
Atom a jeho stavba

Nadpis této části musí čtenářům, znalým řečtiny, připadat jako nesmyslný oxymoron. Již ve starém Řecku se filosofové zabývali otázkou, zda lze materiál dělit donekonečna. Skupina, kterou nyní nazýváme atomisté, se domnívala, ale bez důkazů, že dělením je možné dospět jen k částicím dále nedělitelným – atomům. Další vývoj dával zapravdu spíše jim. Akorát částice, které nyní považujeme za dále nedělitelné, jsou mnohem menší než atomy a říkáme jim částice elementární. Těmi se budeme zabývat v poslední kapitole. Řada odborníků zastává názor, že nalezení jejich ještě menších součástí je otázka potřeby je nalézt a prostředků, hlavně energie, která na to bude k dispozici. Je to asi jedno, ale atomisté tedy vlastně pravdu neměli. 

Zabývejme se atomem. O něm sice již víme, že dělitelný je, ale tento termín je tradičně vyhrazen pro nejmenší částici, která nese chemický charakter daného prvku. 

Díky Ernestu Ruthefordovi (1871-1937)ví lidstvo již přes sto let, že se atom skládá z kladně nabitého jádra a záporně nabitého elektronového obalu. Všichni jste již jistě viděli obrázek atomu a máte o něm určitou představu. Problém ale bývá v kvantitě a přesnosti. Jádro je totiž tolikrát menší, než celý atom, že jej nelze rozumně zobrazit, aby bylo obojí vidět ve stejném měřítku. Navíc, velikost celého atomu nelze přesně určit a ani to nemá smysl, protože jeho hranice je z principu neostrá. Existuje ale řada metod, jimiž lze stanovit vzdálenost jader v molekulách nebo v krystalech. Pokud je tedy atom vázán k jinému, lze určit délku vazby a o ní se musí velikost elektronových obalů nějak podělit. Pokud se jedná o kovalentní vazbu stejného prvku, dělí se o ní napůl. Například z vlastností molekuly H2, lze již celkem přesně určit velikost atomu H. Hranici jádra považujeme intuitivně a asi nesprávně za ostřejší. Její neostrost je ale dána principiální nepřesností metod, jimiž je vidět.

Shrňme tedy základní vlastnosti atomu. Jeho lineární rozměr je řádově 10-10 m. Obvykle je elektricky neutrální, ale lze jej ionizovat. Téměř veškerou hmotnost atomu nese kladné jádro, jehož lineární rozměr je o pět řádů menší, tedy řádově 10-15 m. 

Stavba atomového jádra

Představme si látku, složenou z přesně stejných atomů. Potom jádru jednoho takového atomu říkáme nuklid. Nuklid vždy obsahuje určitý počet kladných protonů Z a většinou i jistý počet neutrálních neutronů N. Součet těchto čísel A=Z+N nazýváme číslem nukleonovým a protože oba druhy nukleonů jsou téměř stejně těžké, také číslem hmotnostním. Plný zápis nuklidu je 
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. V něm je ale nadbytečná informace. O tom, o jaký prvek se jedná, rozhoduje již číslo Z, zvané protonové, nábojové nebo atomové, proto by byl dostatečný úspornější zápis například 
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. Z praktických důvodů se obvykle používá redundantní kompromis 
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Nuklidy určitého prvku, lišící se počtem neutronů jsou jeho různé izotopy. Nuklidy se stejným počtem nukleonů mají téměř stejnou hmotnost a nazývají se izobary.

Ukazuje, že poloměr atomového jádra je úměrný třetí odmocnině hmotnostního čísla
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4.3.1

To nám dává představu o velikosti jader a také svědčí o tom, že nukleony se v jádře nerozpouští, ale zůstávají tam jako kompaktní částice.

Vazebná energie

Jistě mnohé z vás napadla otázka, jak vlastně může držet pohromadě jádro, ve kterém jsou ve velmi těsné blízkosti kladné náboje? Z Coulombova zákona můžeme snadno spočítat, že dva protony vzdálené 1 fm od sebe je nutno držet na mikroskopické poměry obrovskou silou 230 N. Je tedy jasné, že jádra musí držet pohromadě nějaká mnohem větší síla, která Coulombovské odpuzování překonává. Ukazuje se, že jaderné síly existují hned dvě, silná a slabá interakce. Silná interakce, díky níž drží jádra pohromadě, působí na velmi krátkou vzdálenost, sice mezi oběma typy nukleonů, ale prakticky jen mezi těmi, které spolu v jádře velmi těsně sousedí. To kvalitativně vysvětluje skutečnost, že těžší jádra musí obsahovat více neutronů než protonů, i tu, že jádra od určité velikosti jsou již nestabilní. Abychom pochopili stabilitu nuklidů a podstatu všech jaderných procesů, musíme porozumět pojmu vazebná energie. Předpokládejme, že atom se skládá ze Z protonů, N neutronů a Z elektronů. Kdybychom zvážili všechny komponenty atomu dříve, než je sestavíme dohromady a potom sestavený atom, zjistili bychom, že se část hmotnosti ztratila. Zákon zachování hmotnosti ale není porušen, protože ve skutečnosti platí dohromady se zákonem zachování energie. Rozdíl hmotnosti tzv. hmotnostní schodek se přeměnil v energii podle 4.2.22. Například hmotnost 
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 je 55.9349 u a hmotnost jednotlivých komponent je 26*1.007825+30*1.008665=56.4635 u. Čili, hmotnostní schodek Δm=0.5286 u = 492.5 MeV. Tato energie se uvolní, kdybychom atom Fe sestavili z jednotlivých nukleonů a elektronů a naopak jí musíme dodat, abychom již existující jádro Fe, rozložili na jednotlivé komponenty. Vztáhneme-li tuto energii k počtu nukleonů, dostáváme vazebnou energii na jeden nukleon, zde 8.8MeV. Vazebná energie je v jádrech naakumulována z doby jejich vzniku, například při dávném výbuchu supernov. Zajímavá je závislost vazebné energie na jeden nukleon na velikosti atomů (hr43_6). Má totiž maximum, tedy oblast nejstabilnějších jader, v okolí 56Fe a 62Ni.

Hmotnostní schodek zkoumáme, chceme-li vědět, jaká energie se uvolní nebo jakou energii musíme dodat, abychom k atomu přidali nebo mu odebrali určitou skupinu nukleonů. Sestavení celého atomu z jednotlivých nukleonů je vždy reakce exotermická. Ale například uvolnění částice alfa může být exotermické nebo endotermické a jen v prvním případě se může jednat o samovolný proces, tedy o přirozenou radioaktivitu.  

Jaderné procesy

Jedná se o procesy, kdy se buď samovolně nebo následkem srážky s částicí nebo skupinou částic jádro mění. Vše se odehrává v nepatrných rozměrech, ale příroda je k nám milosrdná a platí mnoho zákonů zachování. Při samovolných procesech a srážkách s částicemi o nízké energii se zachovává, jak jsme již viděli hmotnost-energie, hybnost, celkový náboj jádra a počet nukleonů. Ovšem již při interpretaci záření beta se ukázalo, že , aby byl splněn zákon zachování energie, je nutné předpokládat, že se uvolňuje další neutrální částice o nepatrné hmotnosti – neutrino, které část energie odnáší. Při bombardování atomů vysoce energetickými částicemi, se navíc vyskytují další nové symetrie, které vedou na definici a zachování dalších veličin. Ty sice v makrosvětě neexistují, ale fyzika si z něj pro ně půjčuje poetická jména jako vůně, půvab a barva.  

Přirozená radioaktivita.

Objev radioaktivity vlastně nastartoval hektický výzkum jaderných procesů. Je těžké se vžít do situace prvních badatelů, když zjistili, že z určitých látek vylétá neznámé záření, které je schopné exponovat zabalený fotografický papír nebo vyvolat fluorescenci. Přitom se onen proces vyzařování nedá nijak urychlit nebo zpomalit, ale někdy sám zpomaluje a navíc po vyzáření v látce zdánlivě nic neschází. Je nasnadě, že k pochopení, co jsou jednotlivé druhy záření a co se v atomu resp. v jádře vlastně odehrává, vedla obtížná cesta vyžadující navržení a provedení sofistikovaných experimentů, aby při dostupné přesnosti měření bylo vůbec možné udělat nějaký závěr. A na druhé straně zvětšování této přesnosti. Je to obdivuhodné i z dnešního pohledu, kdy již víme, jak měl experiment dopadnou, kdežto průkopníci šli do neznáma. Nicméně, toto vše se odehrávalo velice rychle. Bylo to také v důsledku skutečnosti, že pracoviště si předávala informace, takže spolupracovala, i když si navzájem konkurovala. Ovšem do toho zasáhla nepříznivě II. světová válka. Když vyšlo najevo, že se při jaderných procesech může uvolnit obrovská energie, začaly se do jaderného výzkumu věnovat velké prostředky, Na jedné straně to urychlilo vývoj metod, na druhé se ale mnoho výsledků začalo pečlivě utajovat.

Důležitý objev udělal Ernest Rutheford (1871-1937), když nechal radioaktivní záření procházet magnetickým polem a zjistil, že má tři složky. Část se vychyluje jako kladné částice, část jako záporné a část je neutrální. Dávno před hlubším probádáním byly tyto druhy záření pojmenovány jako alfa, beta a gamma. Brzy se zjistilo, že kromě náboje se částice liší i pronikavostí. Většinou látek proniká nejméně kladná alfa, potom záporná beta a nejvíce neutrální gama. Ale může záviset na dalších okolnostech, hlavně o jaký materiál se jedná.
Co se týče chování záření v čase, jedná se vždy o stochastický proces, který se dá popsat exponenciální závislostí. Ujal se model, kde na počátku měření času obsahuje původní vzorek N0 nerozpadlých atomů a za určitou dobu t je počet ještě nerozpadlých jader N(t) 
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4.3.2

Materiálový parametr λ , takzvaná rozpadová konstanta je charakteristická vždy pro určitý typ rozpadu. Z tohoto vztahu lze také odvodit časovou závislost chovaní počtu rozpadů za jednotku času, takzvané aktivity, kterou lze relativně mnohem snadněji měřit. Chová se samozřejmě také exponenciálně ...
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4.3.3

Je zřejmé, že úplně všechny atomy se nerozpadnou nikdy, ale doba, za kterou se rozpadne polovina množství, které máme k dispozici, tzv. poločas rozpadu τ, je daná přesně a protože má rozměr času, je snadnější na pochopení. V přírodě se vyskytují rozpady s poločasy v obrovském rozpětí, od zlomků vteřiny po miliardy let. Existují nuklidy, u kterých je velice obtížné rozhodnout, zda jsou stabilní nebo mají velice dlouhý poločas rozpadu a jen použitím velice sofistikovaných metod. S pomocí poločasu lze vyjádřit počet nerozpadlých jader 
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4.3.4

Rozpad alfa

Při rozpadu alfa, vylétají z jádra atomu heliová jádra. Jako příklad uvažujme rozpad u dvou různých izotopů uranu
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4.3.5
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4.3.6

Všimněme si, že dceřiný prvek je v periodické tabulce o dvě pozice doleva a má celkově o čtyři nukleony méně. Dceřiné prvky alfa rozpadů dvou různých izotopů jednoho prvku (U) jsou izotopy jiného prvku (Th). Každý druh rozpadu alfa má svoji charakteristickou energii Q, takže jsme-li schopni registrovat energie vylétajících alfa částic, můžeme určit, k jakým rozpadům v dané látce dochází. Takto byly například rozpoznány čtyři přirozené radioaktivní řady. 

Možná vás napadne, proč vyletí z jádra částice složená ze čtyř nukleonů a ne třeba jen jeden proton. Důvody jsou energetické. Pomocí hmotnostních schodků lze totiž snadno vypočítat, že taková reakce by nebyla exotermická, čili samovolně není energeticky možná. Ukazuje se, že jádra, která mají určité počty protonů, neutronů i nukleonů, odpovídající takzvaným magickým číslům jsou mnohem stabilnější než jiná. 4He je jedno z nejstabilnějších. Je to situace obdobná jako u stability elektronových slupek u vzácných plynů.

Rozpad beta.

Rozpad beta je charakteristický tím, že se při něm nemění počet nukleonů, tedy mateřské i dceřiné nuklidy jsou izobary. Má tři varianty β-, β+ a elektronový záchyt. Při rozpadu β-, objeveném nejdříve, vylétají z jádra elektrony s vysokou energií. Příkladem je reakce
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4.3.7
Na rozdíl od předchozího rozpadu alfa, kde mají všechny emitované částice stejnou energii, zde mají elektrony energii různou. Aby byl splněn zákon zachování energie, předpověděl Wolfgang Pauli(1900-1958), že zbytek energie musí odnášet ještě další, dosud neznámé a neutrální částice, později nazvaná elektronová antineutrina 
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. Byly to první částice teoreticky předpovězené dříve, než byly naměřeny experimentálně. Jsou obtížně zjistitelné protože mají totiž téměř nulovou klidovou hmotnost a s hmotou interagují nepatrně.

Příkladem rozpadu β+ je reakce
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4.3.8
Zde vylétají z jádra kladně nabité elektrony, zvané pozitrony a elektronová neutrina 
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Procesy odehrávající se v jádře můžeme v obou případech zestručnit
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4.3.9
Tyto reakce jsou ale možné jen v rámci většího jádra. U druhého řádku, kdy z lehčího protonu vzniká těžší neutron a ještě něco navíc, je to zřejmé na první pohled. Potřebnou energii musí nějakým mechanismem dodat ostatní nukleony.

Elektronový záchyt
Pří elektronovém záchytu přitáhne jádro do sebe elektron z blízké hladiny elektronového obalu. Příkladem je tento proces


[image: image70.wmf]e

Li

e

Be

n

+

®

+

-

7

3

7

4






4.3.10
Při něm dochází obvykle ještě k emisi fotonu v oblasti gamma z jádra a dodatečně k emisi fotonu v oblasti RTG, po doplnění chybějícího elektronu nějakým elektronem z hladiny vyšší.
Záření γ
Vyzáření fotonu v oblasti gamma doprovází mnoho jaderných procesů. Důvodem je, že jádro se může nacházet ve více energetických stavech a k vyzáření fotonu dojde při přechodu z vyšší hladiny do nižší. Situace je analogická stavům v elektronovém obalu. Ale u elektronového obalu lze najít pro příslušné energetické hladiny i jejich geometrický tvar, což je významné pro pochopení chemických vazeb příslušného atomu. 
Jaderné reakce

Nejobvyklejší typ jaderné reakce se zkráceně značí 
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4.3.11
Při reakci musí být zachována energie, hybnost a počet nukleonů.
Uvažujme zachování energie u této reakce
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4.3.12
Samovolně by k jaderné přeměně X→Y mohlo dojít jen pokud by byla exotermická a Q(X→Y)>0. Dodáním dostatečné kinetické energie částici a a jádra X můžeme vyvolat i přeměny endotermické. Na tomto principu jsou založeny experimenty, při nichž se sráží částice urychlené na obrovskou energii, například v LHC
Nukleární štěpení a nukleární fúze
Ze závislosti vazebné energie na nuklidovém čísle Obr. X lze očekávat, že pokud by se těžké jádro rozpadlo na dvě menší a stabilnější, uvolnila by se energie. Takový proces skutečně objevili na konci 30. let Otto Hahn (1879-1968), Fritz Strassmann (1902-1980), Otto Frisch (1904-1979) a Lise Meitnerová (1878-1968) v Berlíně. Když je nuklid 235U bombardován pomalými (tzv. tepelnými) neutrony, dojde k reakci 
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4.3.13
Při štěpení vznikne nestabilní nuklid 236U a ten se za velice krátkou dobu 10-12 s rozpadne na dvě jádra a uvolní se několik neutronů, tak aby byly splněny příslušné zákony zachování. Dvojice jader N1 a N2 mohou být různé, každopádně budou stabilnější, čili mají větší vazebnou energii na nukleon. Uvolňuje se tedy rozdíl vazebné energie, která je v důsledku zachování hybnosti odnášena hlavně neutrony. Konkrétním příkladem může být reakce 
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4.3.14
Odhadněme velikost energie, která se při štěpení uvolňuje: Vazebná energie na jeden nukleon 235U i nestabilního 236U je v oblasti 7.6 MeV/c2 . Vazebná energie výsledných stabilních jader v oblasti 8.5 MeV/c2. Hmotnostní schodek tedy je 0.9 MeV/c2 na nukleon, tedy 212 MeV/c2 při rozpadu jednoho nuklidu 236U. Makroskopicky je tato energie malá. Rozpadne-li se ale jeden mol 235U ~ 235g , násobíme jí Avogadrovým číslem a dostáváme se na energii 20 TJ, jejíž účinky si již stěží dokážeme představit. U nově vyvíjených trhavin je zvykem používat škálu, vycházející ze srovnání se standardní trhavinou TNT. 1kg TNT je ekvivalentní energii 4.184 MJ. Při anihilaci 1g hmoty se teoreticky vyvine energie 90 TJ, což odpovídá 21.5 kt TNT. Energie prvních naostro použitých jaderných bomb se odhaduje na 20 kt TNT. To odpovídá přeměně necelého 1g. Jistě jste viděli fotografie následků, které to způsobilo.
Lidem se naštěstí podařilo jaderné štěpení zpomalit a energeticky využít. V současné době na světě pracuje několik stovek jaderných reaktorů. Jsou mnoha typů, ale vesměs založeny na štěpení uranu. Ukazuje se, že z řady důvodů by bylo vhodné použít jako palivo thorium a testovací reaktory byly o v 60. letech úspěšně vyzkoušeny. Ale na jejich využití ve velkém se ještě čeká. 
Nukleární fúze
Další možnost uvolnění jaderné energie je slučování lehkých jader. Příkladem je proton-protonový cyklus, ke kterému dochází v našem Slunci a dalších hvězdách o podobné teplotě
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4.3.15
Jeho energetickou bilanci lze zjednodušit
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4.3.16
Ke spuštění jaderné syntézy je potřeba docílit v určitém objemu dostatečné číselné hustoty n výchozích nuklidů na dostatečně dlouhou dobu τ. Platí tzv. Lawsonovo kriterium
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4.3.17

V tomto vztahu je skryt požadavek, že systém nuklidů musí být ve formě plazmatu a mít obrovskou teplotu. Poprvé byla jaderná syntéza zažehnuta, naštěstí jen při testech, ve vodíkové bombě, kde byla zapálena bombou uranovou. Pro řízenou syntézu se ale nehodí ani proton-protonový cyklus ani tento způsob nastartování reakce.
Za nejvhodnější reakci pro řízenou syntézu se nyní považuje reakce, jejíž výchozí surovinou je Deuterium 
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4.3.18
Spuštění řízené jaderné syntézy znamená vyřešení obrovské spousty protichůdných technických problémů. Například jak a v čem systém o takové teplotě udržet a jak z něj uvolněnou energii odebírat správnou rychlostí. Vzhledem k tomu, že v normální vodě je asi 0.0015% Deuteria, znamenalo by zvládnutí řízené syntézy téměř nekonečný zdroj energie. Proto se na tomto problému v mnoha zemích intenzivně pracuje. Jako slibné se jeví zařízení na základě TOKAMAKu, kde je plazma udržováno v magnetickém poli. 
******
4. Fyzika objektů o rozměrech mnohem menších nebo mnohem větších, než jsou běžné

Lidstvo začalo přirozeně poznávat nejprve objekty běžných rozměrů, které se daly měřit normálními prostředky, dejme tomu řádově od 1 mm po 1 km. Zvídavost i další potřeby vedly ke zkoumání objektů menších i větších.  

Čtenáře, který se chce přiblížit hranicím, krásám i problémům současného poznání, budou jistě zajímat oblasti zkoumání mikrosvěta a vesmíru. Základním poznatkům a principům věnujeme poslední část. Přesahuje sice rozsah současných běžných osnov fyziky i na většině běžných vysokých škol, ale vývoj postupuje velice rychle .

Mnohé představy se během vašeho života určitě změní. Ale nadčasový je náhled do metodiky a definice pojmů, se kterými se pracuje. Jaké experimenty nás vedou k určitým představám a formulaci určitých principů.
4.1  
Objekty o nejmenších rozměrech - Elementární částice

Již z poznámek o příběhu atomu v minulé kapitole tušíme, že elementární částice jsou nejmenší, dále již skutečně nebo alespoň z hlediska našich současných modelů, představ a možností nedělitelné.

Proč vysoké energie?

Fyzika elementárních částic je spojená s fyzikou vysokých energií. V předchozích kapitolách bylo vysvětleno, že rozlišovací schopnost optických přístrojů se zvětšuje s klesající vlnovou délkou použitého záření. Spojíme-li si tuto skutečnost s definicí DeBrogliovy vlnové délky
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4.4.1 
tušíme, že zkoumání jemnějších detailů hmoty znamená zvyšování hybnosti a tedy i energie  částic, které s objektem interagují. Nejenergetičtější objevené částice se vyskytují v kosmickém záření. Ukázalo se, že jejich srážka s hmotou skutečně vyprodukuje nové jednodušší částice. Jejich průlet je ale náhodný. Proto snaha o hlubší poznání vedla ke konstrukci mnoha typů urychlovačů, zařízení která energetické částice několika druhů generují pod přesnou kontrolou. Částicemi bývají elektrony, protony nebo i těžší ionty olova či zlata. Pomocí sofistikovaných metod, lze docílit jejich srážky v požadované oblasti a studovat vzniklé produkty. Projektily buď narážejí do terčíku nebo ještě větších energií se dosáhne, srážejí-li se vstřícné svazky částic.
Urychlovače cyklotrony, synchrotrony… Největší LHC 27km obvod, generuje protony 7TeV.

Nyní za elementární částice považujeme leptony a kvarky a představujeme si, že interakce mezi nimi jsou zprostředkovány virtuálními částicemi, fotony QED (kvantová elektrodynamika) nebo mezony QCD (kvantová chromodynamika), Aby nebyl porušen zákon zachování energie, musí si tyto částice vypůjčit energii, ovšem podle relací neurčitosti na omezenou dobu, za kterou dokáží uletět jen kratičkou vzdálenost..

Uvažujme jednoduché odpuzování dvou elektronů. Podle klasické teorie vytváří každý elektron ve svém Δ okolí elektrické, obecně elektromagnetické, pole a na druhý, když se ocitne v tomto poli, působí síla. Víme ovšem, že elektromagnetické pole lze chápat jako vlnu nebo jako částici – foton. Takovou interakci lze názorně zobrazit pomocí tzv. Feynmanového diagramu. Na obr. 32-8 vidíme interakci elektronů prostřednictvím virtuálního fotonu. Ten je vyzářen jedním elektronem a absorbován druhým. Částice musí být virtuální proto, že si musí vypůjčit energii na kraťoučkou dobu, čili proletí jen krátký úsek a není žádným způsobem detekovatelná. 

Analogicky Hideki Yukawa (1907-1981) předpokládal, že silná interakce mezi nukleony, obecně leptony je zprostředkována virtuálními bosony. Na obr. 32-9 vidíme interakci mezi protonem a neutronem zprostředkovanou mezony. Jejich název plyne z jejich předpokládané hmotnosti, ležící mezi hmotností leptonů a nukleonů. Tu můžeme odhadnou následovně:
Vyletí-li mezon z protonu, musí nějak získat svou energii-hmotnost ΔE. Na omezenou dobu Δt to je možné z hlediska platnosti relací neurčitosti
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4.4.2

Uvažujeme-li že mezony se pohybují relativisticky rychlostí blízkou rychlosti světla, platí
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4.4.3

Působí-li nukleony na sebe na vzdálenost d~1.5.10-15 m vychází energie mezonu ~130 MeV, tedy asi 250 násobek hmotnosti elektronu. Odsud je patrné, proč jsou jaderné síly krátkodosahové a také, proč fotony, zprostředkující interakci na nekonečnou vzdálenost musí mít nulovou klidovou hmotnost.
V přírodě jsme zatím odhalili čtyři základní interakce

Název
Vzdálenost [m]
Relativní síla    Zprostředkovaná

Silná
10-15         

1                        Gluony

EMA
∞
      

10-2                   Fotony

Slabá
10-18         

10-6                   W, Z0
Gravit
∞      


10-38                  Graviton(?) .. v.s. OTR 

***

Protože se urychlují nabité částice značná část energie se vyzáří. Budují se synchrotrony kvůli tomuto záření. 

Nyní tedy za základní částice považujeme kvarky, které tvoří nukleony a mezony a leptony, třída která obsahuje elektrony, pozitrony, neutrina, ale také nosiče síly - gauge bosony zahrnující fotony, gluony, W a Z bosony, včetně Higgsova bosonu nosiče hmotnosti a gravitační síly? Standardní model.

Co o tom říká Gauss, Cauchy, Pavel Kulhánek a co Leonard Suskind hranice možná bude informační.

Výměna částic Yukawa. Dosud jsme pro zprostředkování působení sil na dálku používali představu silového pole. Vzhledem k dualitě vln a částic, je možné si také představit, že elektromagnetická síla je zprostředkována výměnou fotonů. Podobně lze považovat za prostředníky různých sil příslušné Bosony. QED. Výpočty v pozadí mohou být velice složité, ale vlastní působení lze snadno znázornit pomocí Feynmanových diagramů. Mesony mezi nukleony nebo přímo mezi kvarky.

Částice a antičástice

Negativní moře elektronů, vakuový stav

Interakce částic – zákony zachování

Zachovávají se tradiční veličiny, náboj, energie, ale též nové – baryonové číslo, leptonové číslo

Neutrina

Problém slunečních neutrin – neutrin na Zem přichází mnohem méně, než by odpovídalo výkonu Slunce…Majorana částice jsou svými vlastními antičásticemi…

Klasifikace částic

Fundamentální  gauge bosons, leptons, 32-6

Tabulka 32-2 nebo její část

Stabilita částic c rezonance 

Podivnost, Šarm – cesta k novému modelu 

Kvarky

Fundamentální částice

Gauge bosony, Higgsův boson, 6 kvarků a 6 leptonů

QED a Elektroslabá teorie

Velké sjednocující teorie

Porušená symetrie, Rozpad protonu,

Vztah ke kosmologii hmota >> antihmota  (té je méně)

Planckova škála

Big-Bang

Superstruny, supersymetrie SUSY,  skvark, slepton, fotion, glunion

4.2
Objekty o největších rozměrech - Astrofyzika a Kosmologie

Definice

Hvězdy a galaxie – velikosti, měření vzdáleností

Vývoj hvězd: zrození a zánik, jaderná fúze

Luminosita a jas hvězd

H-R diagram – hlavní sekvence

Lehké hvězdy – bílí trpaslíci

Těžké hvězdy – Novy, Supernovy, Neutronové hvězdy, Černé díry

Pravděpodobný osud našeho Slunce

OTR

Expanze vesmíru Hubbleův zákon

Rudý posun – STR, kosmologický, gravitační

Kosmologický princip

Mikrovlnné pozadí

Standardní kosmologický model

Inflace: Plochost, Uniformita, Struktura

Temná hmota: 

Ukazuje se, že závislost obvodové rychlosti rotace galaxií neodpovídá velikosti ani rozložení jejich zářivé hmotnosti. Dobře je to vidět a také to poprvé bylo pozorováno u pohybu vnějších okrajů spirálních galaxií. Modely rozložení hmoty naznačují, že vesmír obsahuje ještě hmotu, která nezáří, nestíní záření, ale interaguje gravitačně.

Temná energie: Pozorování ukazují, že se vesmír roztahuje a toto roztahování se dokonce zrychluje. Podle současných představ je hlavní silou působící ve vesmíru je vždy přitažlivá gravitace, je otázka co expanzi a její akceleraci způsobuje. Existují představy, že to je záporná temná hmota nebo temná energie.

Lidstvo přirozeně poznává přírodní zákony nejprve ve světě svých rozměrů. Potom se snaží své poznání rozšiřovat do mikrosvěta a makrosvěta. Již na začátku 20. století se ukázalo, že mikrosvět se chová jinak. V případě vesmíru extrapolace poznatků ze sluneční soustavy a naší galaxie funguje překvapivě daleko. Na druhé straně by asi nemělo být překvapením, že to nebude donekonečna.

Černé díry mikrosvět vs makrosvět.  

Závěr – otevřené a pootevřené otázky…

Dodatek A - Bohrův model atomu

Odvodíme poloměry drah a energie u atomu, jehož jádro má náboj Ze. Z Bohrova postulátu pro stacionární dráhy 1.9
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odvodíme pomocné vztahy pro kvadrát rychlosti a jeho reciprokou hodnotu
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Najdeme podmínku rovnováhy přitažlivé Coulombovské a odstředivé síly pro stacionární dráhy
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Vyjádříme poloměr stacionární dráhy, dosadíme za kvadrát rychlosti


[image: image87.wmf]2

2

2

2

2

2

2

h

n

m

r

m

kZe

v

m

kZe

r

e

n

e

e

n

=

=


upravíme, znovu vyjádříme poloměr stacionární dráhy a dostáváme vztah 1.10
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Vyjádříme pomocné vztahy pro reciprokou hodnotu rn a její kvadrát
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Celková energie je součet energie kinetické a potenciální. Do kinetické dosadíme za kvadrát rychlosti


[image: image90.wmf]n

n

e

e

n

e

n

r

kZe

r

m

n

m

r

kZe

v

m

E

2

2

2

2

2

2

1

2

2

2

1

-

-

=

h


dosadíme za kvadrát rychlosti a rn, upravíme a dostáváme vztah 1.11
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Dodatek B odvození Lorenzovy transformace pomocí Bondiho k

Uvažujme opět pevnou soustavu, v jejímž počátku je Adam a soustavu, v jejímž počátku je Blanka, která se pohybuje vůči Adamovi rychlostí u ve směru osy x. Nyní Adam vyšle signál v čase t1, ten proletí kolem Blanky v čase t´2, odrazí se v jistém bodě, proletí opět kolem Blanky v čase t´3, až jej konečně zachytí Adam v čase t4. Událostí, jíž je odraz, vidí Adam v bodě [t, x] a Blanka v bodě [t´, x´].

Z předchozího již víme, že
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4. DB. 1
Adamovy i Blančiny souřadnice zjistíme snadno z příslušných časů. Zavedeme souřadnice λ a λ´, což jsou v podstatě časové souřadnice kalibrované tak, aby měly rozměr délky.
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4. DB. 2
Vyjádříme ještě Adamovy časy:
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4. DB. 3

A pomocí jednoduchých úprav můžeme přejít k vyjádření Blančiny souřadnice:
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4. DB. 4

a času:
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4. DB. 5
Dodatek C – rozšířená tabulka komunikace Adam - Blanka

K tabulce v hlavním textu přidejme ještě souřadnice jednotlivých událostí viděné jednotlivými pozorovateli. Opět konverzace začala v čase t1=4s a k=2.

Událost i                     1|    2|     3|     4|    5|     6|     7|     8|       9|     10|

Adam       xi  [c] =      0|    6|     0|   24|    0|   96|     0| 384|       0| 1536|
                 ti   [s] =      4|  10|   16|   40|  64| 160| 256| 640| 1024| 2560|

Blanka      ťi  [s] =    *5|    8|   20|   32|  80| 128| 320| 512| 1280| 2048|
                 x´i [c] =             0|   12|     0| 48|     0|  192|     0|  768|       0|

libovolný  ti   [s] =      0|      |   12|       | 60|       |  252|       | 1020|        |

vypočtený ti   [s] =      4|      |   16|       | 64|       |  256 …
                                                              |
Podtržené hodnoty jsou správné časy, změřené příslušnými pozorovateli hodinami, pevnými v jejich soustavě.
Uvažujme, že nevíme, kdy počátky soustav splynuly, čili neznáme správnou hodnotu časů ti. Můžeme ho ale zjistit například následujícím způsobem: Zavedeme si provizorní čas tak, že vynulujeme hodiny v okamžiku kdy vyšleme prvního pulz. Pulz se vrátí za 12s, znovu jej odrazíme podruhé se vrátí v čase 60s. Kdybychom znali správné hodnoty časů můžeme vyjádřit souřadnice odrazů
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4. DC. 1
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4. DC. 2
Použili jsme
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4. DC. 3 = 4. 2. 1
A tedy z poměru souřadnic následujících odrazů
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4. DC. 4
Známe-li k, snadno dopočítáme čas t1 od splynutí počátků a vynulování  časů obou soustav, ke kterému vůbec nemuselo nebo dokonce ani nemohlo dojít
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4. DC. 5
Potom můžeme dopočítat veškeré informace v celé tabulce.

Giancoli 7th series Physics

26-7 Rest Mass and Relativistic Mass 


760

30-13 Detection of Particles 
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32 Elementray Particles 
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