Atomová a jaderná fyzika – zkouška

1. A t o m y – O d   L e u k i p p a    p o   B e r n o u l l i h o ( vč. kinetické teorie )

· Leukippos (500 – 440 př.n.l., Řecko) 

· teorie atomu: malé částice, které se pohybují

· Démokritos (460 – 370 př.n.l., Řecko)

· žák Leukippa

· Kanáda (Indie) 

· Diogénes Laertios (Řecko)

· počátky všeho jsou atomy a prázdný prostor

· všechno ostatní je jen domněnka

· světů je neomezené množství (vznikají a zanikají)

· atomy jsou neomezené co do velikosti a počtu

· atomy jsou unášeny ve vesmíru vířivým pohybem a tím se vytváří všechny složeniny, oheň, voda, vzduch, … (všechny tyto živly jsou tedy spojením určitých atomů)

· atomy jsou neporušitelné a neměnné pro svou tvrdost

· vidíme je díky tomu, že nám „padají“ obrázky do očí

· Lucretius (99 – 55 př.n.l., Itálie)

· římský básník

· máme od něj podrobnější informace o řeckém atomismu

· atomy jsou nedělitelné, věčné, neviditelné a konečně mnoha tvarů

· jsou bez barvy, tepla, chuti, zápachu a citu

· atomů je nekonečně mnoho

· pohybují se v prázdném prostoru stále Brownovým pohybem

· ovlivňují je jen nárazy a tíže

· lehčí látky obsahují více prázdna

· pevné látky drží při sobě háčky

· skupenství je určeno tvarem atomů

· atomární je světlo i zvuk

· Isaac Newton (1643 – 1727)

· na počátku Bůh vytvořil hmotu jako pevné, masivní, tvrdé a neproniknutelné částice 

· částice jsou takových tvarů, velikostí a vlastností a jsou v takovém poměru, že nejlépe vedly k cíly, pro který byly vytvořeny

· tyto základní částice byly pevné a neporovnatelně tvrdší než jakékoli pórovité těleso z nich složené

· jsou tak tvrdé, že se nikdy nerozbijí na kousky – neexistuje žádná síla, která by je rozbila

· mohou složením vytvářet tělesa

· doteď se jednalo o „metafyzickou“ koncepci

· obecným problémem je dělitelnost a možnost změny částic

· věda vyžaduje přesnější formulaci a schopnosti předpovídat některé pozorované výsledky

· k atomární teorii vedly celkem dvě cesty – fyzikální Bernoulliho a chemická Daltonova

· Daniel Bernoulli (1700 – 1782)

· r. 1738 – počátek kinetické teorie
· mějme píst – tlak při poloze pístu v E je roven P a při poloze e je roven p

· potom platí :  
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· tlak se zvětšuje zvětšením počtu částic u pístu a zvětšením frekvence srážek

· je-li počet částic pístu 
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krát větší, potom je frekvence části větší o faktor 
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kde D … střední vzdálenost částic

       d … rozměr částic

· celkem :  
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· pokud je rozměr částice d mnohonásobně menší než střední vzdálenost D, platí: 
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 … Boyleův-Mariottův zákon

· tlak je navíc úměrný kvadrátu rychlosti – srážek je více a jsou silnější

· kinetický výklad tlaku

· tlak = střední výsledek nárazů molekul na stěnu

· uvažujme dutinu tvaru kvádru s plynem

· pro změnu hybnosti při nárazu jedné částice o rychlost v platí : 
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· pro dobu mezi nárazy platí :  
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kde lX … vzdálenost stěn ve směru x

· ze vztahů plyne pro střední sílu od jedné částice :  
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· pro celkovou sílu platí vztah :  
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kde W … střední kvadratická rychlost

· tlak je dán vztahem :  
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kde 
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 … velikost stěny

· dále platí : 
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kde 
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· střední energie jedné částice je dána :  
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· pro celkovou energii částic platí :  
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· z výše uvedeného :  
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· pro 1 mol platí :  
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kde R = 8,31451 J/(molK) … molární plynová konstanta

· teplota plynu je tedy úměrná jeho střední kinetické energii

· tepelné jevy interpretujeme na základě pohybu částic 

2. A t o m y  –  O d   D a l t o n a    p o   B o h r a

· John Dalton (1766 – 1844)

· r. 1803 – Daltonova teorie

· prvky se skládají z atomu

· atomy daného prvku jsou stejné (speciálně mají stejnou váhu) a naopak atomy různých prvků jsou různé

· sloučeniny vznikají spojením malého počtu atomů

· důsledky:

a) poměry hmotností prvků tvořících sloučeninu jsou stálé (Josepf Proust)

b) vytváří-li prvky více sloučenin, jsou poměry výskytu dané látky dané malými celými čísly

· existuje-li jedna (podvojná) sloučenina, je typu AB; jsou-li dvě, jsou typu AB a A2B nebo AB2, apod. 

· Amedeo Avogadro (1766 – 1856)

· pořádek mezi atomy a molekulami pomohl najít r. 1811 zjištěním, že stejné objemy plynů obsahují za stejných podmínek stejné množství molekul

· poměr vodíku a kyslíku 2 : 1 při slučování naznačuje, že má molekula vody složení H2O a ne HO

· r. 1865 určil J. J. Loschmidt Avogadrovu konstantu

· standardní množství látky bylo určeno vůči 1 g vodíku, pak 16 g kyslíku a dnes vůči 12 g uhlíku (=mol)

· příslušné hmotnosti se označují jako molární hmotnosti

· počet atomů v molu je dán Avogadrovým číslem NA
· uspořádání prvků podle molární hmotnosti vede k Mendělejevově soustavě prvků

· Albert Einstein (1879 – 1955)

· r. 1905 – teorie Brownova pohybu

· pravděpodobnost výskytu částečky v kapalině splňuje rovnici difúze :  
[image: image18.wmf]2

2

z

p

D

t

p

¶

¶

=

¶

¶


· tato rovnice má řešení :  
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· z něho plyne, že se středná uražená vzdálenost rovná :  
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· koeficient difúze má tvar :  
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kde R … molární plynová konstanta

       T … teplota

       N … Avogadrovo číslo

       r … poloměr částečky

      … viskozita prostředí

· z rovnic vyjde, že částice o rozměru 1 mm urazí ve vodě za dobu 1 s cca 1 mm

· Jean Baptiste Perrin (1870 – 1942)

· přesvědčil vědeckou veřejnost o existenci atomu

· r. 1908 – 1913 – zkoumal Brownův pohyb

· potvrdil teorii Einsteina-Smoluchowskiho

· řadou pokusů určil rozměr atomu na cca 0,1 nm a Avogadrovo číslo cca 6,8*1023 mol-1 

· Avogadrovo číslo NA
a) Perrin

· 6,8*1023 plynové emulze

· 6,2*1023 kapalné emulze

· 6,0*1023 fluktuace koncentrace v emulzi

· 6,4*1023 postupný Brownův pohyb

· 6,5*1023 otáčivý Brownův pohyb

b) jiní

· 7,5*1023 opalescence – Keesom

· 6,5*1023 modrost oblohy – Bauer, Brillouin, pak Fowler

· 6,4*1023 záření černého tělesa

· 6,1*1023 ze znalosti elementárního náboje – Milikan

· 6,2 – 7,0*1023 ze zkoumání alfa rozpadu

· průměr :  6,5 ± 0,4*1023
· současné hodnoty atomárních konstant (Codata 2002)
· Avogadrovo číslo :  6,022 1415(10)*1023 mol-1
· atomární hmotnost :  1,660 538 86(28)*10-27 kg

· standardní hustota plynu při 273,15 K A 101,325 kPa :  2.686 7773(47)*1025 m–3
· standardní molární objem :  22,413 996(39)*10-3 m3/mol

· Bohrův poloměr :  0,529 177 2108(18)*10-10 m

· Michael Faraday (1791 – 1867)

· množství látky vyloučené při elektrolýze je úměrné prošlému náboji

· model :  
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· z toho plyne :  
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kde M … hmotnost

       N … počet atomů

       M … hmotnost atomu

       Q … náboj

       z … počet elementárních nábojů

       e … elementární náboj

· Antoine Henry Becquerel (1852 – 1908)

· r. 1896 objevil radioaktivitu

· zabýval se aktivitou uranových solí

· objevil nové radioaktivní prvky – polonium a radium

· zabýval se paprsky alfa (+) a beta (–), neutrální paprsky gama byly objeveny až později

· při radioaktivních procesech se mění emitující prvek na nový

· John Joseph Thomson (1856 – 1960)

· r. 1897 – zkoumal katodové záření, které se chová jako proud záporně nabitých částic – tomu odpovídá pohyb v elektrostatickém i magnetickém poli

· určil, že je měrný náboj cca 1000krát větší než náboj zjištěný u elektrolytů

a) v elektrickém poli je e/m = 1 – 3*1011 C/kg

b) v magnetickém poli je e/m = 0,6 – 0,9*1011 C/kg

· dnes je hodnota měrného náboje 1, 758 820 12(15)*1011 C/kg

· je-li náboj stejný jako u částic v elektrolytu, mají částečky v katodovém záření cca 1000krát menší hmotnost než tyto částice 

· r. 1904 – Thomson – „pudinkový“ model atomu

· podle modelu jsou elektrony uspořádané ve slupkách, a to v kladně nabité kouli

· planetární diskový model Nagaoa označil za nesmyslný

· Ernest Rutherford (1871 – 1937)

· r. 1910 – vlastní model atomu: ve středu atomu je náboj Ne o rozměru menším než 10-14 m, kolem je náboj –Ne, který je v kouli o rozměru cca 10-10 m

· takto se vysvětluje pozorovatelný rozptyl na zlaté folii, který u Rutherforda zkoumali r. 1909 Geiger a Marsden

· alfa částice o rychlosti cca 2*107 m/s se dostanou až do vzdálenosti cca 3*10-14 m – přičemž dominuje vliv středního náboje

· vliv jednoho elektronu je roven 1/N vlivu centra

· počet částic rozptýlených o úhel  do jednotkové plochy je úměrný 
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· Niels Bohr (1885 – 1962)

· r. 1913 – vlastní model atomu, ve kterém řeší problém záření v Rutherfordově modelu

· při přechodu z jednoho stavu do jiného se vyzáří energie o velikosti : 
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kde W … energie

       e … náboj elektronu

       E … náboj jádra

       r … poloměr dráhy 

       m … hmotnost elektronu

· platí kvantovací podmínka, že energie 
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· takto získané stavy považujeme za stacionární stavy bez vyzařování

· stav s největší vazebnou energií je stav základní

· číselné hodnoty získaných veličin při e = E

a) energie: 13 eV

b) frekvence: 3,9*1016 s-1
c) rozměr: 0,55*10-10 m

· podmínka vyzařování :  
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· kvantovací podmínka může mít tvar momentu hybnosti :  
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3. S t r u k t u r a   k v a n t o v é   t e o r i e

· Max Planck (1858 – 1947) – energie se předává po částech

· Albert Einstein (1879 – 1955) – energie se přenáší po kouscích

· Niels Bohr (1885 – 1962)

· Luis de Broglie (1892 – 1987) – přehodil Einsteinovy vzorce (čtení zprava doleva)

· Werner Heisenberg (1901 – 1976) – maticová mechanika

· Ervin Schrödinger (1887 – 1961) – vlnová mechanika

· Max Born (1882 – 1970)

· Pascal Jordan (1902 – 1980)

· Wolfgang Pauli (1900 – 1958)

· Paul Dirac (1902 – 1984)

· podle této teorie jsou všechno podivné částice, které se projevují lokálními stopami

· výskyt částic je popsán vlnovými funkcemi, jimiž nelze připsat ostrou trajektorii a které se za stejných okolností chovají různě 

· volné částice jsou popsány postupnými rovinnými vlnami 
[image: image34.wmf](

)

(

)

(

)

t

r

k

A

Ae

t

r

Et

pr

h

i

w

y

-

=

=

-

r

r

cos

,
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 jsou vztahy mezi energií a frekvencí a hybností a vlnovým vektorem

· vlnové chováno se projeví, pokud je vlnová délka dostatečně dlouhá, delší než typické rozměry ve zkoumaném případě (např. u světla nemůžeme pozorovat ohyb, protože je příliš malá jeho vlnová délka)

· typické hodnoty :  
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a) elektron:  m = 10-30 kg  ,  E = 1 eV ,   = 1 nm

b) proton:  m = 1,7*10-27 kg  , E = 1 MeV ,  = 28 fm

c) člověk:  m = 80 kg  ,  v = 2 m/s  ,   = 4*10-36 m

· světlo je proud fotonů

· důsledky vztahu energie–frekvence pro světlo: dlouhé vlny jsou na leccos krátké

· podmínka :  
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· energie je potřeba jak pro excitaci a ionizaci atomů a molekul, tak i pro disociaci molekul

· pro fotoefekt, při kterém se uvolní z látky elektron, je potřeba energie :   
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 (tzn. výstupní práce + kinetická energie elektronu)

· na základě skutečnosti, že se elektrony chovají jako vlny, byl sestrojen elektronový mikroskop
· pro vlnovou délku platí :   
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· existují dva typy mikroskopů:

a) transmisní (prozařovací) mikroskop – zkoumají se jím tenké vzorky, urychlení až 300 kV, vysoké vakuum, rozlišení až 0,1 nm

b) skanovací (řádkovací) mikroskop – vzorky libovolné, urychlení jen 30 kV, vysoké vakuum, rozlišení až 1 nm 

· v obecném případě, kdy není částice volná, je tvar vlnové funkce složitější

· je-li v systému více částic, mají jednu společnou vlnovou funkci

· jsou-li částice navíc stejné, je vlnová funkce v odpovídajících proměnných symetrická (bosony), resp. antisymetrická (fermiony)

· stejné částice nelze rozlišit

· prostor vlnových funkcí je vektorovým prostorem :  
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kde c1, c2 … komplexní čísla

· sčítání vlnových funkcí :  
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· násobení vlnových funkcí číslem :   
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· skalární součin vlnových funkcí:  
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· vektorovému prostou se skalárním součinem říkáme Hilbertův prostor a lze v něm zavést (konečnou nebo nekonečnou) ortonornální bázi

· měření

· každé měřené veličině je přiřazena ortonormální báze, každému vektoru potom odpovídají hodnota měření veličiny

· odpovídá-li vlnová funkce systému některému vektoru báze, pak při měření na systému zjistíme tomuto vektoru odpovídající hodnotu

· naopak zjistíme-li určitou hodnotu veličiny, je systém popsán odpovídajícím vektorem báze 

· v obecném případě je vlnová funkce lineární kombinací vektorů báze :  
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kde i … vektory báze

· v tomto případě zjistíme při měření hodnotu ai odpovídající vektoru i s pravděpodobností 
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· bázi a hodnoty zadáváme obvykle pomocí operátoru, který označujeme stříškou, je zobrazením Hilbertova prostoru

· uvažované operátory jsou lineární

· pro vlastní hodnoty platí rovnice : 
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· hodnoty, pro které existuje řešení, se označují jako vlastní hodnoty

· příslušné vektory nazýváme vlastními vektory operátoru

· pro tzv. hermitovské operátory jsou vlastní hodnoty reálná čísla a vlastní vektory tvoří ortonormální bázi 

· základní operátory kvantové mechaniky

· operátor polohy 
[image: image51.wmf](
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, kde pro x-složku platí 
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 (analogicky pro y, z)

· operátor hybnosti 
[image: image53.wmf]Ñ
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, tj. např. pro x-složku 
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· vlastní hodnoty a vlastní funkce operátorů

a) poloha – vlastní funkce pro hodnotu X :  
[image: image55.wmf](
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            – platí rozvoj: 
[image: image56.wmf](
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, z něhož plyne, že je hustota pravděpodobnosti 

                         nalezení částice v okolí místa X dána vztahem 
[image: image57.wmf](
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b) hybnost – vlastní funkce pro hodnotu P :   
[image: image58.wmf]Px
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             – platí rozvoj : 
[image: image59.wmf](
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, z něho plyne, že je hustota pravděpodobnosti 

                         zjištění hybnosti v okolí hodnoty P dána vztahem 
[image: image60.wmf](
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· tyto operátory nekomutují 

· platí pro ně :   
[image: image61.wmf]ij
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· nekomutující operátory nemohou sdílet vlastní vektory (komutující mají dokonce společnou bázi)

· systému proto nelže přiřadit „ostré“ hodnoty nekomutujících veličin a ani takové veličiny změřit

· čím přesněji určíme jednu z nekomutujících veličin, tím nepřesněji určíme druhou, a naopak

· pro neurčitost polohy x a hybnost pX platí :  
[image: image62.wmf]h

p

x

X

2

1

³

D

D

  (analogicky pro y, z)

· operátor energie se nazývá hamiltonián a popisuje vývoj vlnové funkce systému

· klasická definice :  
[image: image63.wmf](
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  ,  tzn. energie = kinetická + potenciální energie

· kvantová definice :   
[image: image64.wmf](
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· časový vývoj – Schrödingerova rovnice :  
[image: image65.wmf]y
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· deterministicky se mění vlnová funkce určující pravděpodobnosti výsledků měření

· vlastní stavy operátoru energie jsou stacionární energetické stavy

· protože platí  
[image: image66.wmf]E
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· časový faktor u výrazů pro pravděpodobnost tedy vypadne 

4. N e k o n e č n á    a   p a r a b o l i c k á   j á m a ,                         b a r i é r a

· nekonečná hranatá jáma

· mezi hybností a vlnovou délkou platí :   
[image: image68.wmf]l
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· podmínka přípustnosti :   
[image: image69.wmf]2
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· z rovnic můžeme získat vztah pro diskrétní energii :  
[image: image70.wmf](
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· příslušné řešené zapisujeme ve tvaru :  
[image: image71.wmf](
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· parabolická jáma

· pro potenciální energii platí :   
[image: image72.wmf](
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· vztah pro dovolenou energii má tvar :  
[image: image73.wmf]÷
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· úpravou rovnic dostaneme :
[image: image74.wmf]w
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, odkud lze vyjádřit vztah pro typickou délku : 
[image: image75.wmf]w
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· pokud si zvolíme 
[image: image76.wmf]l
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, dostaneme řešení ve tvaru :   
[image: image77.wmf](
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kde Hn … hermitovské polynomy

· pro polynomy platí :   H0(y) = 1, H1(y) = y, H2(y) = 4y2 – 2, H3(y) = 8y3 – 12y

· aplikace jam: 

· struktura atomu

· struktura molekuly

· struktura jádra

· potenciálová bariéra

· částice jí může projít i při nedostatečném množství energie – tunelový jev

· vlna ve tvaru 
[image: image78.wmf]ò
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· pravděpodobnost průchodu bariérou je potom dána :  
[image: image81.wmf](
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· STM

· pro proud platí :   
[image: image82.wmf]s
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kde  … střední výška bariéry

       s … vzdálenost

· profil ze závislosti I = f(s) nebo zpětnou vazbou na I = konst.

· rozlišení – desetiny nm

5. M o m e n t     h y b n o s t i  ,  m a g n e t i c k á                               r e z o n a n c e

· orbitální moment hybnosti

· jeho definice je analogická klasické fyzice, tzn. :   
[image: image83.wmf]p
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· současně lze měřit kvadrát velikosti momentu a jednu složku (obvykle se měří z)

· platí :   
[image: image84.wmf](

)

lm

lm

Y

h

l

l

Y

L

2

2

1

+

=

)

   a    
[image: image85.wmf]lm

lm

Z

mhY

Y

L

=

)


kde l, m … celá čísla ;  
[image: image86.wmf]l
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       Ylm … kulové funkce

· vlastní moment hybnosti = spin

· nejjednodušší spin ½ – např. u elektronu

· stavy :   
[image: image87.wmf]­

 ,  
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  ; obecně:   
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+

­

b

a


· operátory :  
[image: image90.wmf]÷
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[image: image92.wmf]÷
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· výpočty se provádí v dvourozměrném vektorovém prostoru

· má-li nabitá částice orbitální moment hybnosti, pak má i magnetický moment
· např. elektron v atomu

· magnetický moment je dán vztahem : 
[image: image93.wmf]L
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kde I … proud

       S … plocha

· výsledný vztah 
[image: image94.wmf]L
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 je univerzální

· mag. momenty elektronu jsou násobkem Bohrova magnetonu 
[image: image95.wmf]2
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· 1 spinu odpovídá magnetický moment 

a) pro elektron :  
[image: image96.wmf]e
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b) pro proton :  
[image: image97.wmf]p
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c) pro neutron :  
[image: image98.wmf]p
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· energie magnetického momentu v magnetickém poli je dána vztahem :   
[image: image99.wmf]B
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· rezonanční podmínka a podmínka absorpce elektromagnetického záření: vzdálenost dvou hladin = 
[image: image100.wmf]B
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 magnetická rezonance 

· existují dva základní typy

a) EPR – 28 B GHz, radikály, přenos náboje

b) NMR – 42,5 B GHz, chemie, struktura

· absorpce je úměrná koncentraci jader

· „očíslujeme-li nějak body vzorku, můžeme zjisti kolik daných jader je v daném místě

· metoda číslování: lineárně rostoucí magnetické pole + skanování + matematika + počítač = zobrazování pomocí magnetické rezonance (MRI)

6. A t o m    v o d í k u   a   v í c e e l e k t r o n o v é                        a t o m y

· atom vodíku

· modelem je stojící bodové jádro a elektron vzájemně elektrostaticky interagující

· Schrödingerova rovnice má tvar :   
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· řešení hledáme ve tvaru :   
[image: image106.wmf](
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· použijeme-li výše uvedený vztah 
[image: image107.wmf](
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, dostaneme tzv. radiální rovnici :

     
[image: image108.wmf](
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· tato rovnice má správné řešení, jen pokud :    
[image: image109.wmf]1
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kde nr … radiální kvantové číslo (celé číslo větší než nula)

· pokud označíme hlavní kvantové číslo 
[image: image110.wmf]1
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, dostaneme pro energii atomu vodíku vztah :  
[image: image111.wmf](
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· radiální funkce Rnl mají následující strukturu :   
[image: image112.wmf](

)

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

»

B

a

n

r

l

n

L

B

a

n

r

B

nl

e

a

n

r

r

R

2

1

2

1

2

2

/

2


kde L … Laguerrovy polynomy

· prostorové rozložení pravděpodobnosti nalezení elektronu v atomu popisuje orbital 
· je potřeba započíst řadu korekcí

a) jádro není v klidu :  
[image: image113.wmf]M
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b) vliv spinu elektronu – tzv. spin-orbitální interakce vede k jemné struktuře hladin

c) relativistická korekce ke kinetické energii :   
[image: image114.wmf]2

3

4

8

1

c

m

p

T

-

=

D


d) vliv elektromagnetického pozadí – Lambův posuv 

e) vliv spinu jádra – velejemná struktura

f) nebodovost jádra – ovlivní jen s-stavy

· vícelektronové atomy 

· model nezávislých elektronů v efektivním potenciálu

· nezávislost ale nebude úplná, protože vyjádření tvaru vlnové funkce 
[image: image115.wmf](
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 nesplňuje požadovanou symetrii

· správná volba by byla ve tvaru :  
[image: image116.wmf](
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· pro a = b je 
[image: image117.wmf]0
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 a jedná se o tzv. Pauliho princip, podle něhož může být v daném stavu maximálně 1 fermion

· efektivní potenciál je dán vztahem :   
[image: image118.wmf](
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kde … parametr popisující stínění náboje jádra

· druhý člen rovnice popisuje deformaci potenciálu díky ostatním elektronům

· zavedeme-li l/ jako  
[image: image119.wmf](
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, dostaneme stejnou rovnici jako výše, změna bude pouze v l/ 

· pro energii vázaných stavů tedy platí :    
[image: image120.wmf](
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kde 
[image: image121.wmf]1
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· volba vhodných hodnot vede k tomu, že stavy s vyšším momentem hybnosti jsou méně vázány

7. P ř e c h o d y   v   a t o m e c h ,   l a s e r y

· přechody v atomech

· při přechodu elektronu atomu z vyšší hladiny na nižší je emitován foton, jehož energie odpovídá rozdílu energií horní a dolní hladiny 

· při absorpci fotonu je elektron z počáteční hladiny excitován do vyšší nebo dokonce dochází k ionizaci atomu

· výběrová pravidla – případ LS vazby

· 
[image: image122.wmf]1
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 … foton má spin 1

· 
[image: image123.wmf]0
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… foton nemá vliv na spin elektronu 

· L, resp. S je celkový orbitální, resp. spinový, moment atomu

· přechody elektronu mezi dvěma hladinami : 
[image: image124.wmf](
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kde ni … obsazení hladin

       A, B … Einsteinovy koeficienty

       u() … hustota energie záření

· jednotlivé členy představují: emise + samovolná emise + vynucená emise

· pro rovnováhu platí :  
[image: image125.wmf]0
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[image: image126.wmf](
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 , odkud získáme vztah :   
[image: image127.wmf](
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· v rovnováze platí (Boltzmann) :  
[image: image128.wmf]T
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[image: image129.wmf](
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· je-li B12 = B21 a 
[image: image130.wmf]3
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, dostaneme Planckovo rozdělení

· lasery (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)

· využívají nucenou emisi

· potřebujeme: 

a) aktivní prostředí – tam lze dosáhnout inverzní populace = vyšší obsazení horní hladiny

b) zdroj energie umožňující čerpání elektronů do horní hladiny

c) dutinový rezonátor – vybírá vlnovou délku zesilovaného záření

· metody čerpání

a) elektrický náboj – HeNe, Ar+, C02 laser

b) absorpce světla – rubínový laser (výbojka)

· neodymové sklo (výbojka)

· barvivové lasery (laser)

c) chemická reakce – HF lase, excimerní laser (XeF)

d) elektrický proud – polovodičový laser (AlGaAs)

· maser = obří mikrovlnný laser 

· molekulární mraky čerpané horkou mladou hvězdou 

· nejběžnější molekuly vykazující maserování: OH, H2O, CH3OH, SiO

· typické zesílení je 100krát, špičkové až 1000krát

8. M o l e k u l y   a   p e v n á    l á t k a

· molekuly

· platí pro ně složitější Schrödingerova rovnice

· polohy jader chápeme jako parametry

· hledáme minimum energie systému (Bornova-Oppenheimerova aproximace)

· atomové orbitaly jsou nahrazeny molekulárními

· v metodě LCAO sestrojujeme molekulární orbitaly jako kombinace atomárních

· kovalentní vazba

· pro vodík volíme součtový a rozdílový orbital , resp. 
· z energetické závislosti vyplývá, že orbital  je vazební a * je antivazební

· v molekule H2 jsou oba elektrony v orbitalu  a mají opačný spin

· iontová vazba

· jde skoro klasicky

· např. NaCl – kation Na+ (ztráta 5,14 eV) a anion Cl (zisk 3,62 eV)

· na coulombovské přitakování připadá 6,10 eV a na Pauliovské odpuzování –0,31 eV

· disociační energie je proto 4,27 eV a vzdálenost jader vyjde 0,236 nm

· pevná látka

· reálný potenciál X přibližný potenciál Kronig-Penney

· řešení potenciálu mají tzv. Blochův tvar :  
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kde uK(x) … periodická funkce

· energie závisí na vlnovém čísle k a tvoří pásy 

· platí pro ni :  
[image: image132.wmf](

)

k

E

E

n

=


kde n … číslo pásu

· v každém pásu je N stavů (N = počet atomů), přičemž v každém mohou být 2 elektrony (spin)

· pásy se zaplňují odspoda až po Fermiho mez

· zcela zaplněné pásy a zcela prázdné pásy nepřispívají k vodivosti

· obsazení pásu rozhoduje o tom, zda je látka kov nebo izolant, případně polovodič

9. V l a s t n o s t i    j á d r a

· jádro se skládá z A nukleonů (A = hmotnostní číslo), z nichž Z (nábojové číslo) je protonů a                 N = A – Z (neutronové číslo) je neutronů

· hmotnost jádra je s přesností 1 % rovna Au
kde u … atomová hmotností jednotka ,  u = 1,660 538 86(28)*10-27 kg = 931,5 MeV

· přesněji platí :   
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kde MP … hmotnost protonu ,  MP = 1,672 621 71(29)*10-27 kg = 938,3 MeV

       Mn … hmotnost neutronu ,  Mn = 1,674 927 28(29)*10-27 kg = 939,6 MeV

       W(A,Z) … vazebná energie jádra

· jádro má rozložení nukleonů popsané vztahem :    
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kde 0 … hustota jádra ,  0 = 0,17 n/fm3 = 2,7*1017 kg/m3
       R … poloměr jádra ,  R = 1,2 fmA1/3
       A … tloušťka povrchové vrstvy ,  a = 0,6 fm

· vazebná energie činí cca 8 MeV nukleon

· známé nuklidy 

· dáno A,Z – nuklid; A – izobar; Z – izotop (určuje chemii) a N – izoton

· licho-lichá jádra jsou až na 4 nestabilní

· licho-sudá a sudo-lichá jsou stabilnější

· nejstabilnější jsou jádra sudo-sudá a z nich jsou úplně nejstabilnější ta, která mají tzv. magický počet protonů, resp. neutronů, resp. protonů i neutronů

· neutronů je v jádře obvykle více než protonů

· protony-protony se odpuzují

· přebytek neutronů vede k – rozpadu, přebytek protonů potom k + rozpadu nebo K záchytu elektronu

· u těžkých jader dochází k  rozpadu 

· moment hybnosti jádra označujeme jako spin jádra a značí se I 

· je vektorovým součtem orbitálních a spinových momentů nukleonů

· protony i neutrony vykazují tendenci k párování – celkový spin je potom malý (max 6)

· sudo-sudá jádra mají spin 0

· magnetický moment je vektorovým součtem orbitálního momentu nukleonů a vlastních momentů protonu a neutronu

· orbitální magnetický moment je IN
· magnetický moment protonu je 2,793 N

· magnetický moment protonu je 1,913 N

· sudo-sudá jádra mají nulový magnetický moment 

· jádra s I > 1/2 bývají nesférická (model: sféroid)
· charakterizuje je kvadrupólový moment :  
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· jinak lze zapsat ve tvaru :   
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kde  
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10. K a p k o v ý   a   s l u p k o v ý    m o d e l  ,   s i l n á     i n t e r a k c e 

· kapkový model

· jádro jako nabitá kapka: vazba nukleonů v jádře je přibližně konstantní – příspěvek k vazebné energii a1A

· nukleony na povrchu jsou vázány méně – zeslabení je úměrné povrchu, tzn.  –a2A2/3 
· elektrostatické odpuzování protonů – zeslabení  –(a3Z2)/A2/3
· používáme: R = A1/3  

· pro dobrou shodu potřebujeme ještě dva členy

· symetrizační člen – bez elektrostatického odpuzování by bylo stejně protonů i neutronů, tzn.                   –[a4(A – 2Z)2]/A

· tzv. zubový člen rozlišující SS, SL a LS a LL jádra 

· pro SS: D = + ,  pro SL a LS: D = 0 ,  pro LL: D = – 

· celkem : 
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 … tzv. Weiszäsckerova formule 

· podíl členů na vazebné energii: BEST FIT – a1 = 15,67 MeV ,  a2 = 17,23 MeV ,  a3 = 0,75 MeV, a4 = 93,2 MeV ,   = 12 MeV

· slupkový model 

· nezávislé nukleony v efektivní potenciálové jámě

· potenciál Woodsův-Saxonův má tvar :    
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+ elektrostatické odpuzování pro protony

+ spin orbitální člen úměrný LS

· model umožňuje určit energetické stavy a jejich spin 

· silná interakce 

· existence jádra vyžaduje novou „silnou sílu“ (el. síly jsou odpudivé a magnetické jsou slabé)

· vlastnosti této síly:

a) silnější než elektrická (8 MeV/n oproti 0,75/NP)

b) působí mezi hadrony 

c) mají krátký dosah (2 – 3 fm, nejsou makro)

d) vykazují nasycení (u cca 4 neukleonů)

e) závisí na spinu a jsou necentrální

f) u více částic nestačí párové síly 

· silné působené nukleonů můžeme popsat např. tzv. pařížským principem

· pro antisymetrický stav platí :  V = VCO
· pro symetrický stav :  
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· pro větší vzdálenosti můžeme použít jednopionovou aproximaci, kde vzájemné působení je způsobeno výměnou pionů

· rovnice pro potenciál má tvar :  
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· stacionární řešení :   
[image: image143.wmf](
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· m = 140 MeV má dosah h/(mC) = 1,4 fm

11. R a d i o a k t i v i t a  ,   s l a b á     i n t e r a k c e  ,                 d a t o v á n í 

· radioaktivita
· počet rozpadů je úměrný množství látky, tzn.  
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· s řešením :   
[image: image145.wmf]t

e

n

n

l

-

=

0

  ,   
[image: image146.wmf]l

2

ln

2

/

1

=

T


· alfa rozpad

· alfa částice jako kvazistabilní podsystém

· jádra tuneluje coulombovskou bariérou 

· platí vztahy :  
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· energie alfa částic: 4 – 9 MeV  a  odpovídající poločasy rozpadů: 1010 – 10-7 s

· beta rozpad

· je procesem subjaderným, resp. dokonce subnukleonovým

· potřebujeme novou částici, tzv. neutrino (Pauli r. 1931), a novou interakci, tzv. slabou interakci

a) – rozpad odpovídá rozpadu neutronu, probíhá podle reakce :   
[image: image151.wmf]v

e

p

n

+

+

®

-

+


b) + rozpad odpovídá rozpadu protonu, probíhá podle reakce :   
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c) K záchyt elektronu – je pravděpodobnější než + a probíhá podle reakce : 
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· slabá interakce 

· při energii cca 1 GeV je o cca 12 řádů slabší než silná

a) její intenzita s energií roste 

b) je bodová – její dosah je 2*10-18 m 

c) je univerzální – působí takřka mezi všemi částicemi

d) interakce rozlišují mezi pravou a levou stranou a mezi částicemi a antičásticemi

· více částic vylétá proti směru spinu – lze kompenzovat záměnou za antikobalt 

· gama rozpad

· při přechodu jádra z vyšší energetické hladiny se emituje gama záření = elektromagnetické záření o energii cca 10 keV – 10 MeV, tzn. o vlnové délce cca 0,1 nm – 0,1 pm

· obvykle doprovází beta nebo alfa rozpad

· rodiokarbonové datování (Libby r. 1949)
· uhlík má dva stabilní izotopy 12C (98,9 %) a 13C (1,1 %)

· navíc je díky kosmickému záření v atmosféře cca 10-12 14C

· za života mají organismy koncentraci 14C v rovnováze s atmosférou, po odumření množství exponenciálně klesá – z relativního zastoupení 14C lze určit stáří 

· poločas rozpadu činí 5730 +/– 40 a odtud je odvozen vztah :   
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· vzorec předpokládá konstantní úroveň 14C, v atmosféře jsou jeho odchylky 5 %

· z tohoto důvodu se používá kalibrace, obvykle pomocí letokruhů

· metoda je použitelná do cca 50000 let 

· chyba se pohybuje od cca 25 let (pro 1000 let) do 100 let (pro 25000 let)

12. Z á k l a d n í   č á s t i c e   d n e s

· elektron 

· idea r. 1881 Helmholtz, potvrzení r. 1897 J. J. Thomsonem

· stabilní lehká částice (M = 0,51 MeV) se spinem 1/2 (fermion) anábojem –1, která interaguje elektromagneticky a slabě

· foton 

· idea r. 1905 Einstein, r. 1887 experimentálně Heztz, r. 1912 Millikan

· nestabilní nenabitá částice s nulovou hmotností a spinem 1, která zprostředkovává elektromagnetickou interakci

· proton 

· idea r. 1815 Proust, r. 1911 Rutherford (jádro atomu vodíku)

· stabilní těžká částice (M = 938 MeV) se spinem 1/2 a nábojem +1, která interaguje silně, elektromagneticky (hadron) i slabě 

· neutron

· idea r. 1920 Rutherford, potvrzení r. 1932 Chadwickem

· nestabilní (doba života 15 min) nenabitá těžká (M = 940 MeV) částice se spinem 1/2, která interaguje silně, elektromagneticky (magnetický moment) i slabě 

· neutrino 

· idea r. 1930 Pauli, potvrzení r. 1956 Cowan a Reines

· oscilující nenabitá velmi lehká (M < 3 MeV) částice se spinem 1/2, která slabě interaguje

· neutrina se vzájemně přeměňují – oscilují 

· argumenty: atmosférická neutrina shora a zdola, měření na velké vzdálenosti (250 km a 180 km) a sluneční neutrina

· pion

· idea r. 1935 Yukawa, potvrzení r. 1947 Powell a r. 1950 Boerklund

· nestabilní (26 ns) nabité (+,–) středně těžké (M = 140 MeV, mezon) částice se spinem 0

· neutrální varianta 0: nestabilní (0,08 fs) středně těžká (M = 135 MeV) částice se spinem 0, které interagují silně, elektromagneticky i slabě

· antihmota

· r. 1930 Dirac na základě své rovnice (r. 1928) a hypotézy moře a děr předpověděl existenci pozitronu = antičástice k elektronu

· pozitron objevil Anderson r. 1932

· antičástice má stejnou hmotnost, dobu života a spin jako částice, ale má opačné náboje než částice

· částice dnes (leptony = mion + tau, hadrony = baryon + mezon, bosony)

· leptony (+antičástice)

a) mion (M = 106 MeV ,  Q = –1 ,   = 2,2 s ,  s = 1/2) a jeho neutrino (M < 0,2 MeV ,  Q = 0 ,     s = 1/2) 

b) tau (M = 1777 MeV ,  Q = –1 ,   = 0,3 ps ,  s = 1/2) a jeho neutrino (M < 18 MeV ,  Q = 0 ,                  s = 1/2) 

· tyto částice neinteragují silně

· leptonové číslo = počet leptonů (počet antileptonů se zachovává)

· částice považujeme za elementární

· baryony (+antičástice)

· jsou to částice podobné nukleonům

· je jich mnoho

· mají spin 1/2 nebo 3/2

· rozlišujeme  baryony, podivné baryony (, , , ), půvabné baryony a spodní baryony (rozlišení indexem)
· částice s nejnižší energií žijí dlouho (více než 0,1 ns), částice s vyšší energií naopak krátce (10-23 s)
· nejsou elementární
· baryonové číslo = počet baryonů (počet antibaryonů se zachovává)
· mezony (+antičástice)

· jedná se o částice podobné pionům

· je jich mnoho

· mají spin 0 nebo 1

· známe mezony bez vůně (, b, , a), mezony podivné (K), půvabné (D) a spodní (B)

· částice s nejnižší energií žijí dlouho (více než 0,1 ns), částice s vyšší energií naopak krátce (10-23 s) – tzv. excitované stavy

· nejsou elementární 

· hadrony (+antičástice)

· tuto skupinu tvoří dohromady baryony a mezony

· jsou to silně interagující částice 

· považujeme je za elementární

· jsou složeny kvarků, ty mají baryonové číslo 1/3, leptonové číslo 0 a spin 1/2

· kvarků je celkem šest a tvoří tři páry 

a) up (M = 2,5 MeV ,  Q = 2/3 ,  IZ = 1/2) a down (M = 6 MeV ,  Q = –1/3 ,  IZ = –1/2)

b) charm (M = 2,5 MeV ,  Q = 2/3 ,  C = 1) a strange (M = 105 MeV ,  Q = –1/3 ,  S = –1)

c) top (M = 174 GeV ,  Q = 2/3 ,  T = 1) a bottom (M = 4,3 GeV ,  Q = –1/3 ,  b = –1)

· kvarky mají barevný náboj (R, G, B) a působí na sebe barevnými silami, které přenáší tzv. gluony (8 barev – antibarev)

· síly na malé vzdálenost (pod fm), jsou slabé – tzv. asymptotická volnost

· mají tendenci vytvářet „bezbarvé“ systémy: 
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· silná interakce je vdW efekt barevné interakce

· na velké vzdálenosti interakce lineárně roste – to vede k uvěznění kvarků (dříve, než by se kvark uvolnil, vznikne mezon, resp. trysk)

· při vzniku více párů kvark-antikvark vznikají tzv. trysky (jet)

· interakční bosony

· dnes známe čtyři interakce 

a) elektromagnetickou – přenášenou fotony

b) barevnou – přenášenou osmi gluony

c) slabou – přenášenou bosony W+, W – a Z0
d) gravitační – nemáme pro ni kvantovou teorii, očekáváme existenci gravitonů

· efektivní hmotnost W bosonů je 80 GeV, bosonu Z potom 91 GeV

· tuto hmotnost získávají díky interakci s zatím hypotetickou částicí zvanou higgs 

· existuje-li higgs, musí mít hmotnost větší než 114 GeV

· slabá interakce je ale proces na úrovni leptonů a kvarků 

· některé problémy standardního modelu: má mnoho volných parametrů (hmotnost, směšovací úhly, interakční konstanty)

· nejasné proč tři generace (neutrino, mion, tau)

· nejasný higgsův sektor

· nezahrnuje gravitaci a nevysvětluje kvantování náboje, …

13. E n e r g i e   a   l i d s t v o

· uváděné jednotky

· 1 BTU = British thermal unit = 1,055 kJ

· 1 toe = tonne oil equivalent = ekvivalent ropné tuny

= 7,4 barelů ropy

= 1270 m3 zemního plynu

= 2,3 tun uhlí

= 41,9 GJ

· populace roste a poroste – dnes 6,5 mld a přírůstek 1,3 %/rok

· spotřeba energie také roste a poroste – dnes 430*1015 BTU = 10,2 Gtoe a přírůstek 1,4 %/rok

· primární zdroje celková spotřeba 450*1015 BTU

· výroba elektřiny celkem 16 TWh

· zvláště chudí chtějí žít lépe – dnes cca 1,2 mld chudých (20 %)

· energetické zásoby 

a) ropa – 1 BLN barelů, spotřeba 26 mld/rok vydrží max 39 let

b) zemní plyn – 160 BLN m3, spotřeba 2,6 BLN m3 vydrží max 62 let

c) uhlí – 1 BLN t, spotřeba 5 MLD t vydrží max 200 let

d) uran – 4 Mt, spotřeba 35 kT vydrží max 115 let 

· fosilní paliva produkují CO2 – nárůst teploty 

· zemní plyn – 2,3 t CO2/toe

· ropa – 2,8 t CO2/toe

· uhlí – 3,8 t CO2/toe

14. V o d n í  ,   v ě t r n á   a   s l u n e č n í    e n e r g i e

· vodní elektrárny

· současná roční výroba je cca 3 PWh,teoretický potenciál je ale až 14 PWh,ekonom. Pot. je 8 PWh

· velké elektrárny negativně ovlivňují životní prostředí

· přehradní nádrže jsou zdrojem CO2 a CH4
· malé elektrárny jsou méně účinné

· výkon elektrárny:  
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kde  … účinnost

       Q … průtok

        … hustota vody

       h … spád

· např. ME Smiřice na Labi: h = 0,8 ,  Q = 34 m3/s ,   = 1000 kg/m3 , g = 9,8 m/s2 ,  h = 9 m ,                  P = 2,4 MW

· větrné elektrárny

· potenciál 50 TWh/a

· instalováno 60 GW

· problémy s relativně malou hustotou energie větru, s nepravidelností foukání větru a s malou účinností (15%)

· výkon větru :  
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· síla na vrtuli :   
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· rychlost vrtule :   
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· výkon na vrtuli :   
[image: image160.wmf](
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 ,  tento výkon je největší pro 
[image: image161.wmf]V

V

3

1

/

=

 a je roven 
[image: image162.wmf]P

P

V

27

16

=

 (reálný výkon je ale menší)

· solární elektrárny – fotovoltaika

· dopadající fotony vytvářejí pár elektron-díra, který vytváří proud

· proud při osvětlení :  
[image: image163.wmf](

)

(

)

ò

=

w

w

w

g

d

E

e

I

f


kde E() … osvětlení

       () … kvantová výtěžnost

· při zatížení platí :   
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· napětí naprázdno :   
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· maximální výkon :  
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kde FF … faktor zaplnění

· křemíkový článek reaguje jen na fotony s energií nad 1,1 eV

· problémem je malá hustota toku sluneční energie a cena

· 1000 kWh/m2a odpovídá 228 W/m2 ve dne 

· biomasa

· řepka na slámu – výhřevnost 13,5 MJ/kg a výnos 4 t/ha

· pro výrobu 1 MWa = 32 TJ potřebujeme 2370 t slámy a tedy 590 ha půdy

· energie z jádra 

· Fermi – Chicago 2. 12. 1942, 15:20 místního času

· výhodné je štěpení těžkých a slučování lehkých jader 

· jaderné reakce – interakce jádra s částicí nebo jinými jádrem, při nimž vzniká nové jádro 

· 1. umělá reakce – r. 1919 Rutherford

15. Š t ě p e n í    j a d e r

· při štěpení uranu (plutonia, thoria) se uvolňují 2 – 3 neutrony, které vyvolají další štěpení – dochází k řetězové reakci

· uvolní se energie :  
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  (cca 160 MeV fragmenty, 6 MeV neutrony, 30 MeV ostatní (, e –, v)

· vzniklé fragmenty mají poměry nábojů a hmotností přibližně 2 : 3

· podmínka štěpení – z Weiszäckerovy formule plyne :  
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· ve skutečnosti díky energetické bariéře jádra až od A = 210

· účinný průřez  – střední počet reakcí za jednotku času na 1 reakčním centru při jednotkovém toku dopadajících částic

· počet reakcí za čas je dán vztahem :  Nj
kde N … počet reakčních center

       j … tok dopadajících částic

       ... účinný průřez

· závisí na energii

· v jaderné fyzice se udává v barnech a platí 1 b = 10-28 m2
· bilance neutronů

· pro efektivní počet neutronů na záchyt platí :  
[image: image170.wmf](

)

(

)

(

)

g

s

s

ns

h

,

,

,

n

f

n

f

n

+

=


kde v … počet uvolněných neutronů

       (n,f) … účinný průřez štěpení

       n,) … účinný průřez bez radiačního záchytu

· 235U

· neutrony s energií 2 – 3 MeV (rychlé)
· v5 = 2,65 ,   5(n,f) = 2 b ,  5(n,g) = 0,2 b  dá celkem 2,4 neutronů
· také únik elektronů do okolí
· pro dostatečně velký, tzv. kritický, objem dochází k samovolnému štěpené
· pro 235U je kritický objem cca 2,5 l a odpovídající kritická hmotnost je cca 47 kg
· 238U

· v8 = 2,5 ,  80,3
· jen cca 60% neutronů má energii dostatečnou pro štěpení (> 1,4 MeV)
· z nich jen cca každý pátý vyvolá štěpení

· k samovolnému štěpení u něj nedochází

· přirozený uran = 99,3 % 238U  + 0,7 % 235U 

· 238U dá 80,3 (viz výše)

· 235U dá  
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  ( 8(n,g) = 0,1)  

· celkem :   
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· ani přirozený uran se samovolně neštěpí

· chceme-li vyvolat štěpení, musíme buď obohatit přirozený uran, nebo zpomalit neutrony

· obohacuje se buď uranem 235 (aspoň 7 %) nebo plutoniem 239 (aspoň 5 %)

· obohacení vede k množivým reaktorům a zpomalení ke standardním reaktorům

· moderování – snížení energie neutronů na 0,05 eV

· potom je v5 = 2,47  ,   5(n,f) = 580 b  ,  5(n,g) = 112 b  ,  9(n,g) = 2,8 b  ,  1,3
· při moderování jsou ale ztráty neutronů

· vhodné moderátory jsou těžká voda (abs= 1,1 mb) a grafit (abs = 3,8 mb)

· obyčejná voda (abs = 670 mb) vyžaduje obohacení (aspoň 3 % 235U)

· Černobyl – grafitem moderovaný, vodou chlazený reaktor

· 26. dubna 1986, 1:23:58 místního času

· co byla potřeba k tomu, aby reaktor vybouchl: špatná konstrukce elektrárny (citlivá na vznik bublin, bez dvou standardních ochran – tzv. nádoby a obálky, odpojitelné bezpečnostní zařízení, špatně konstruované tyče) a nekvalifikovaný personál (ředitel, osádka elektroinženýrů)

· důsledky výbuchu: ozářeno 5 mil osob (z toho 135 tis. významně), zemřelo 4000 lidí (3 % významně ozářené populace), cca 25 % lidí – tzv. přirozená rakovina, uvolnilo se 5 – 12 Ebq radioaktivity

· Oklo – řeka v Gabunu, u níž jsou uranové doly

· od r. 1972 zde bylo identifikováno 16 vyhořelých prehistorických reaktorů (z doby před cca 1,8 mld let)

· reaktory pracovaly s obohaceným uranem a byly moderovány vodou

· systém fungoval více než 150 tis. let, a to s průměrným výkonem cca 100 kW

· regulace vypařováním vody 

· voda z řeky, uran v rudných čočkách o průměru cca 10 – 20 m a tloušťce cca 1m

· 238U má poločas rozpadu 4,5 mld let a 235U jen 0,7 mld let (dříve byl relativní podíl 235U větší)

· platí :   
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· protože p0 = 0,7 %, dostaneme p(–1,8 mld let) = 5,8 % 

· důsledky: před 2 mld let platila stejná fyzika jako dnes a radioaktivní odpad (kromě Kr) lze udržet na jednom místě až 2 mld let

· takových reaktorů bylo zřejmě více – v uvedené době se objevily první eukaryonty (=buňky s jádrem)

16. S l u č o v á n í    j a d e r

· dobré reakce

a) D + D  
[image: image174.wmf]®

  (50%) 3He (0,8 MeV) + n (2,45 MeV)

                  
[image: image175.wmf]®

  (50%) T (1,0 MeV) + p (3,02 MeV )

b) D + T 
[image: image176.wmf]®

  (50%) 4He (3,5 MeV) + n (14,1 MeV)

c) D + 3He 
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 4He (3,6 MeV) + p (14,7 MeV)

· problémem je odpuzování – potřebná energie 
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  (pomáhají rychlé částice a tunelový jev)

· podmínka udržení – Lawson

· doba udržení plyne ze vztahu :  
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· získaná energie pro DT :   
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· získaná energie pro DD :   
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· při teplotě T platí pro energii :   
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· podmínka:  získaná energie > ztráty,  tzn.  
[image: image183.wmf]t

s

T

k

n

E

v

n

B

e

CH

e

3

4

1

2

f

 , z toho plyne 
[image: image184.wmf]CH

B

e

E

v

T

k

n

s

t

12

f


a) pro DT –  ne > 1020m-3s při 300 mil K

b) pro DD –  ne > 1022m-3s při 1 mld K

· 3 metody udržení

a) gravitační – umějí hvězdy

b) v magnetickém poli – tokamaky

c) inerciálně s ohřátím – lasery 

· tokamak – r. 1950 Tamm, Sacharov

· princip: plazma v magnetickém poli, stabilizace protékajícím proudem 

· n = 1020 – 1021 m-3 

·  = 1 – 10 s 

· ohřev

a) ohmický ohřev – nestačí (odpor klesá s teplotou)

b) neutrální svazky – neutralizované urychlené ionty H

c) radiofrekvenční ohřev (25 – 55 MHz)

d) vlastní ohřev při fúzi

· rekord: r. 1997 JET – uvolněno 14 MJ, výkon 13 MW a Q = 0,6

· stlačené terčíky 

· jejich udržení je dáno dobou rozletu :  
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· dosadíme do kritéria :  R > 10 kg/m2
· za dobu  je potřeba terčík ohřát

· potřebná energie k ohřátí :   
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· vhodné parametry: 

a) 0,5 mm DT kulička (0,01 mg) stlačená na poloměr 0,05 mm

b) doba ohřevu 1 ns

c) dodaná energie 0,3 MJ

d) získaná energie 3,4 MJ
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