Fyzika mikrosvěta

Stavba atomu


Pojem atom byl zaveden již antickými filozofy (atomos = nedělitelný)

poč. 19 stol.Lomonosov, Lavoisier, Dalton
atomy různých prvků jsou částice absolutně jednoduché

1815 Proutova teorie: atomy všech prvků se skládají z atomů vodíku (poměrné atomové hmotnosti některých prvků jsou celými čísly, avšak pro těžší prvky tato domněnka neplatí)

poč. 20 století objevují se první úvahy o vnitřní struktuře atomů inspirované nejnovějšími objevy:

Mendělejevův periodický zákon chemických prvků

zákonitosti optických atomových spekter

fotoelektrický jev

zákony elektrolýzy

studium katodového záření

atomy jsou složité elektrodynamické soustavy tvořené nabitými částicemi
modely atomů

Thomsonův (J. J. Thomson, 1897) tzv. „pudinkový model“:
1. atom je koule o poloměru 10-10 m s rovnoměrně rozloženým kladným nábojem, v němž „plave“ tolik elektronů, aby byl atom navenek neutrální

2. vychýlení elektronů z rovnovážných poloh ( porucha v rozložení ( elektrony kmitají a vysílají elektromagnetické záření
nedostatky:

· počet elektronů není přesně určen

· nevysvětluje původ kladného náboje

· nevysvětluje soudržnost kladného náboje i přes Coulombovy el. síly

· frekvence elektromagnetického záření vypočtené dle modelu nesouhlasí s experimenty

Ruthefordův (E. Rutheford, 1911) tzv. „planetární model“
Vychází z výsledků zkoumání rozptylu (-částic na velmi tenké zlaté fólii:
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radionuklid, zdroj částic ( (jádra He, „+“ náboj 2e)

Š
tlustostěnné stínítko se štěrbinou (vymezí úzký svazek částic)

F
tenká kovová fólie (zlatá fólie)

S
fluorescenční stínítko (po dopadu částic – záblesky)

Většina částic prošla beze změny, dochází ale i k rozptylu částic od původního směru. Rozptýlené částice se pohybují po hyperbole, odklon trajektorie (úhel mezi asymptotami) závisí na náboji, hmotnosti a rychlosti částice ( a na náboji a vzdálenosti od kladné částice způsobující rozptyl.
závěry:

1. Atomy jsou tvořeny jádrem (r = 10-14 m), v němž je soustředěn veškerý kladný náboj a téměř celá hmotnost atomu. Kolem jádra obíhají elektrony tvořící elektronový obal.

2. Kladný náboj jádra je roven Z(e, kde Z je pořadové číslo prvku v Mendělejevově periodické soustavě, e je elementární náboj.

3. Elektrony se pohybují po kruhových drahách (orbitách).

4. Neutrální atom obsahuje Z elektronů.
nedostatky:
· pohyb po kruhové dráze o poloměru r - elektrostatická Coulombova síla (dostředivá) je v rovnováze se silou setrvačnou (odstředivou)
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· dle zákonů elektrodynamiky ( pohybující se elektron musí vysílat elektromagnetické záření ( ztrácí tím energii ( rychle padá k jádru

· atom by byl nestabilní (krátká životnost) není pravda

· vysílané záření by bylo spojité - rozpor s experimenty

Bohrův (N. Bohr, 1913)
převzal představu planetárního modelu včetně vztahu pro rovnováhu mezi Coulombovou a odstředivou silou

aplikoval zásady kvantové fyziky v atomové teorii:

· atom přijímá a vyzařuje energii ve zcela určitých dávkách (čárový charakter spekter)

· atom se může nacházet pouze ve zcela určitých energetických stavech (diskrétních)

· při přechodu mezi energetickými stavy dochází k emisi či absorpci energie

postuláty:

I. Elektrony v atomu se mohou pohybovat kolem jádra pouze po kruhových orbitách, jejichž poloměry splňují podmínku:
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kde
h = 6,625.10-34 J.s
je Planckova konstanta


n = 1, 2, 3, 4, …
je tzv. hlavní kvantové číslo

dráhy splňující tuto podmínku jsou stacionární (kvantové, dovolené)

(Aby nedocházelo k energetickým ztrátám, musí být délka dráhy elektronu  celočíselným násobkem jeho de Brogliovy vlnové délky.)

II. Pohyb elektronu po kvantové dráze není doprovázen vyzařováním ani pohlcováním energie. (Jeho energie zůstává konstantní).

III. Atom přijímá nebo vyzařuje energii pouze tehdy, přechází-li elektron (skokem, nespojitě) z jedné kvantové dráhy o energii E1 na jinou kvantovou dráhu s energií E2.

Při přeskoku z jedné dráhy na druhou dojde k vyzáření nebo pohlcení kvanta elektromagnetické energie 
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Stavba atomového jádra

· objev jádra Ernestem Ruthefordem r. 1911

· Ivaněnko, Heisenberg: jádra složena z protonů a neutronů

protonové (atomové) číslo Z:

· určuje počet protonů v jádře = počet elementárních nábojů jádra

· proton je částice s klidovou hmotností mp = 1,6726(10-27 kg

· proton má jeden kladný elementární náboj e = 1,60219(10-19 C

nukleonové číslo A
· počet všech nukleonů v jádře (počet neutronů a protonů)
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neutronové číslo N:

· počet neutronů v jádře, N = A – Z

· neutron je částice s klidovou hmotností mn = 1,6749(10-27 kg

· neutron je částice bez elektrického náboje, elektricky neutrální
základní pojmy:

Nuklidy jsou látky složené ze stejných atomů (se stejnými čísly A a Z)

Izotopy:

· nuklidy téhož prvku tvořené atomy se stejným protonovým číslem Z, ale s různými nukleonovými čísly A

· mají stejné chemické vlastnosti, odlišné atomové hmotnosti

· atomy izotopů daného prvku se liší počtem neutronů v jádře

· např. vodík 
[image: image5.wmf]H

1

1

, deuterium 
[image: image6.wmf]H

2

1

, tritium 
[image: image7.wmf]H

3

1


Izobary - nuklidy různých prvků se stejným nukleonovým číslem A
Izomery - jádra téhož nuklidu s odlišnými energetickými stavy
Poloměr jádra 
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· při Ruthefordově pokusu docházelo k anomálnímu rozptylu částic, který byl způsoben silnou přitažlivou silou

· přitažlivá síla klesá od jádra mnohem rychleji než Coulombova elektrostatická síla

· přitažlivá síla působí mezi nenabitými částicemi a částicemi se stejným elektrickým nábojem

Na základě těchto skutečností lze usoudit na existenci jaderné síly:
· vždy přitažlivá, krátkého dosahu (do 2.10-15 m)

· nasycená (nasycení nastává v případě, je-li v jádře takový počet nukleonů, že každá další částice by byla přebytečná)

· nezávisí na náboji nukleonů, pouze na jejich spinu (paralelní resp. antiparalelní uspořádání spinového momentu)

· poloměr jádra je určen dosahem jaderných sil

· v této vzdálenosti (a větší) už působí pouze Coulombovy síly

Jaderný spin (Pauli, 1924):

· vysvětlení velmi jemné (hyperjemné) struktury spektrálních čar

Magnetický moment jádra:

· souvisí se spinovou točivostí (tj. vlastním mechanickým momentem)

· jednotka magnetického momentu je 
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 (tzv. Bohrův magneton)

Tyto veličiny jsou zahrnuty v současném kvantově mechanickém modelu atomu.

Přesná měření hmotnosti jader (na hmotnostních spektrografech) ukázala nesrovnalosti s vypočtenou hmotností dle počtu nukleonů

· rozdíl těchto hodnot určuje hmotnostní schodek (defekt) jádra
Hmotnostní schodek:
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hmotnost protonu
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hmotnost neutronu
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hmotnost jádra
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Hmotnostní schodek vyjádřen pomocí atomové hmotnostní jednotky:
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jsou relativní atomové hmotnosti vodíku, neutronu a neutrálního atomu s čísly Z a A

u
je atomová hmotnostní jednotka:
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(hmotnost atomu 12C je přesně 12 u)

· po dosazení 
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· hodnoty hmotnostního schodku jsou pro všechny nuklidy kladné
· při vzniku jádra z volných nukleonů působí mezi nimi přitažlivé jaderné síly ( konají při přibližování práci, která se projeví úbytkem celkové energie soustavy nukleonů

· při rozkladu jádra na jednotlivé nukleony dodáváme stejnou energii, jako při syntéze
tzv. vazební energii jádra 
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Celková energie jádra je o vazebnou energii menší než celková energie (( všech energií) jeho nukleonů po uvolnění z jádra.

Vztah mezi hmotnostním schodkem a vazebnou energií lze vyjádřit dle Einsteinova vztahu:
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Závislost průměrné vazební energie na počtu nukleonů:
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Závislost hmotnostního schodku na počtu nukleonů:
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Modely atomového jádra:

· velmi zjednodušené modely (jádro a jaderné síly jsou příliš složité)

· snaha o vytvoření modelu, který popíše nejširší třídu vlastností
· kapkový a slupkový model jsou založeny na předpokladech, které se vzájemně vylučují, každý popisuje pouze určitou třídu vlastností
Kapkový (kolektivní) model (N. Bohr)
· jádro se podobá kapalině složené z molekul (nukleonů)

· nukleony se v „jaderné kapalině“ pohybují chaoticky a silně spolu interagují (často se srážejí)

· vnitřní síly vyvolávají povrchové napětí ( kulový tvar jádra

· různá jádra mají jadernou kapalinu stejné hustoty

vysvětluje vztah jaderných hmotností a vazebných energií, popisuje štěpení jader

Slupkový model (model nezávislých částic)

· každý nukleon uvnitř jádra zaujímá definovaný kvantový stav

· nukleony se jen zřídka srážejí !!!

· pohybový stav nukleonu popisuje soubor kvantových čísel 

· nukleony se řídí Pauliho vylučovacím principem

· jádra mají „uzavřené slupky“

· zcela zaplněné slupky jsou velmi stabilní

· magická nukleonová čísla   2, 8, 20, 28, 50, 82, 126, …

· Marie Mayerová a Hans Jensen: Nobelova cena 1963 za objev struktury jaderných slupek

Kombinovaný model
· vnitřní jádro s malým počtem nukleonů (dle kapkového modelu)

· vnější část jádra jsou uzavřené slupky s magickými počty nukleonů (dle slupkového modelu)

Působením vnějších nukleonů na vnitřní jádro dochází k deformacím a vibracím.

Při velkém počtu neutronů je jádro nestabilní (radionuklidy), snaží se přeměnit na stabilnější jádra (rozpadá se), přebytek energie se vyzáří ve formě „ jaderného záření“.

Samovolná přeměna atomových jader provázená emisí korpuskulárního či elektromagnetického záření se nazývá radioaktivita. Tato přeměna probíhá vždy ze stavu s vyšší celkovou energií do stavu s nižší energií.

Radioaktivní přeměna:
přírodní – rozpad prvků vyskytujících se v přírodě


umělá – rozpad prvků uměle připravených

Radioizotopy – nestabilní izotopy, které podléhají jaderným přeměnám..

Proces přeměny je náhodný, lze pouze statisticky předvídat rozpad, určit pravděpodobnost, že se jádro daného druhu rozpadne za jednotku času. Tuto pravděpodobnost nazýváme přeměnová (rozpadová) konstanta ( (s-1]. Časový interval, za který se přemění polovina původního počtu jader je poločas přeměny T1/2. 

Počet přeměněných jader v původní látce za časovou změnu lze vyjádřit vztahem
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kde ( - konstanta pravděpodobnosti, N – počet jader v daném čase ve vzorku látky.
Integrací této rovnice dostaneme zákon radioaktivního rozpadu:
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N0 je počet jader v počátečním čase, t je uvažovaný čas a N je počet nerozpadlých jader. Z rovnice je vidět, že závislost je exponenciální.

Dosazením definičního vztahu pro poločas rozpadu a zlogaritmováním vychází:
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Veličinou charakterizující vydatnost radioaktivních přeměn je aktivita. Udává, ke kolika jaderným přeměnám v látce dochází za časovou jednotku. 1 Bq = 1 jaderná přeměna za 1 s. Bq = s-1
Aktivitu lze vyjádřit jako počet přeměněných jader za čas: 
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; znaménko minus značí, že jde vlastně o úbytek jader.

Aktivita je nepřímo úměrná poločasu rozpadu, klesá s časem:
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Vztahy mezi jednotlivými charakteristikami radioaktivní přeměny:

počet atomů - hmotnost:
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NA – Avogadrova konstanta

A – hmotnostní číslo

m – hmotnost látky

aktivita - hmotnost:
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Pozn.: Všechny veličiny, které bezprostředně souvisejí s počtem atomů (aktivita, hmotnost), vykazují exponenciální pokles.

Způsoby rozpadu jader:

rozpad - (emise jader He) 
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přitahovány zápornou elektrodou

jsou hmotné - vysoká míra zeslabení (možno odstínit listem papíru)

prvek se posouvá v periodické tabulce o dvě čísla doleva
arozpad - (emise e- nebo e+)

posun o 1 vpravo - neutron v jádře se rozpadá na p+, e- a antineutríno
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posun o 1 vlevo – proton v jádře se rozpadá na n, pozitron a neutríno
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K záchyt (absorpce elektronu) - má-li v jádro (v důsledku předchozích jaderných přeměn) o 1 proton více, než odpovídá stabilitě, a přitom nemá dost energie na jeho emisi, může pohltit elektron z K- sféry a provést rozpad
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při K-záchytu dochází k přeměně
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Izomerní přechod – jádro přechází z vyššího energetického stupně na nižší, přebytek energie vyzáří ve formě záření γ.

Štěpení - rozpad prvků s vysokými atomovými čísly doprovázený emisí záření.
Vlastnosti jaderného záření:

působí ionizaci – rozpad plynu na kladné ionty a záporné elektrony

vykazuje určité energetické spektrum (spojité, čárové)

dosah záření lmax resp. míra zeslabení
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charakterizuje schopnost záření procházet látkou, souvisí s energií a hmotností částic, kterými je záření tvořeno

rozptyl a absorpce záření způsobují exponenciální pokles intenzity záření
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kde
I0 je počáteční intenzita

μ je součinitel zeslabení [m-1]
x je tloušťka látky
polovrstva L1/2 je tloušťka materiálu, která zeslabí původní intenzitu záření na polovinu

Druhy jaderného záření:

 záření – čárové spektrum, všechny částice se stejnou energií, silná přímá ionizace, vysoká míra zeslabení, lze odstínit listem papíru

 záření – spojité spektrum, ionizace slabší než , má větší dosah.

Čím větší energie  záření, tím méně ionizuje (menší účinný průřez).

(záření – spektrum buď čárové nebo spojité (podle toho, čím je záření způsobené), nejpronikavější, možno odstínit olovem, stínícími příměsemi do betonů apod.; interakce s látkou jsou vždy spojeny se zánikem fotonu

základní typy interakcí: fotoelektrický jev (pohlcení fotonu doprovázené únikem valenčního elektronu z povrchu kovu), Comptonův jev (rozptyl fotonu na elektronu, případně protonu, vzniká foton s nižší energií), tvorba párů (vznik elektron-pozitronového páru doprovázený zánikem fotonu)
neutronové záření – proud neutronů, interagují výhradně s jádry, nepřímo ionizující záření, vzniká např. při štěpení jader
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hmotnost atomu vodíku
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hmotnost atomu daného nuklidu
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