odhad rozměru atomu: 0,5% kys. olej v alkoholu d=32cm – monoatomárně => Vkap=0,02cm^3, V=(t.pi.d^2)/4, V=V1kap.0,005; t=1,2.10^-9m; 

výparné teplo Q=2,1MJ/kg, povrch. nap. vody ( =72.10^-3J/m^3 => E=V.(.Q=(.S, povrch krychle 6d^2, S=6d^2.(V/d^3), S=(V.6)/d, V.(.Q=(.=(V.6)/d, d=2.10^-10m; aktivita 0,1mg Po^210 je A=1,67.10^-10Bq, doba života T=1,7.10^7s, (=9400kg/m^3 => ppst rozpadu 1 část (, (.dt, N.(.dt, dN=-N.(.dt, N(t)=No.e^-(t, N(T1/2)=No/2= No.e^-(T1/2, T=1/No.((dN).t=1/No.( No.e^-(t.(.t.dt=1/(, N=V/d^3=A.T, (m/()/d^3=A.T, d^3=( [m/(A.T.()]=> d=3.10^-10m;                           měrný náboj: pohyb v příčném elektrickém poli=> F=m.a, m.x´´=0, m.z´´=-eE, m.(d^2x/dt^2)=0, m.(d^2y/dt^2)=0, m.(d^2z/dt^2)=-eE, (d^2z/dt^2)=(d/dt).(dy/dt)=(d/dx).[(dy/dx).(dx/dt)].(dx/dt)=( d^2z/dx^2).v^2, (d^2z/dx^2)=-(e/(mv^2)).E, (z=-(e/(mv^2)).(((Edx)dx, itegrace per partes f=(Edx a g=x, (z=-(e/(mv^2)).[l.(Edx-(xEdx]=-(e/(mv^2)).((l-x)Edx,

((l-x)Edx-a.(l-(a/2)).E, (z=-(e/(mv^2)).a.(l-(a/2)).E, pohyb v příčném magn. poli => (d^2z/dt^2)=-(e/m).vx.B, (d^2z/dx^2)=-(e/(mvx^2)).vx.B= -(e/m.vx).B ( -(e/m.v).B, vx ( v, (z=-(e/m.v).((l-x).Bdx, ((l-x).Bdx=(l^2/2).B, (z=-(e/m.v).(l^2/2).B, -(e/m)=(z.[(4.a)/(d.l^4)].(l-(a/2)).(U/B^2) bloudění: <r^2>=<(ri^2>+<(ri.rj>=N.l^2= (t/T).l^2=t.l.<v>= =t.(1/(pi.d^2.((2).n)).([(8.k.t)/(pi.m)], stř dob mezi srážkami T=> t=n.T, <v>=l/T, <v>=([(8.k.t)/(pi.m)], stř volná dráha l=<v>.(1/(pi.d^2.n.<vrel>))=1/(pi.d^2.n.(2), 

stř kvadr. vzdálenost <r^2>=t. (1/(pi.d^2.n.(2)).([(8.k.t)/(pi.m)];   
nestabilita atomu: m.a=m.v^2/r=e^2/(4pi.(0.r), E=1/2.m.v^2-e^2/(4pi.(0.r^2)=-1/2.e^2/(4pi.(0.r), de=-2/3. (e^2.a^2)/(4pi.(0.c^3).dt, ½.e^2/(4pi.(0.r^2).dr=-2/(3.m^2.c^3).(e^2/4pi.(0)^3.(1/r^4).dt, r^2.dr=-4/(3.m^2.c^3).(e^2/4pi.c^3)^2.dt, r^3=r0^3-4/(m^2.c^3).(e^2/4pi.(0)^2.t, t0=m^2.c^3.r0^3/4.(4pi.(0/e^2)^2, t0=10^-10s;   
Bohr:1)m.v.r = n.h, 2)m.v^2=(Z.e^2/4pi(0r), 3)W= -1/2.( Z.e^2/4pi(0r), z 2/1=> v =( Z.e^2/4pi(0h).(1/n)=( Z.e^2/4pi(0hc).c.(1/n),r=(n.h/m.v)= =(n.h/m).(n/Z.(.c)=(1/Z).(h/m.c).(1/().n^2, (=2pif=(2pi/T)=(2pi/2pir/v)=(v/r), (=(Z.(.c/n).(Z.m.c.a/h.n^2)=Z^2.((^2.m.c^2/h).(1/n^3), W=-1/2.( Z.e^2/4pi.(0).(Zmc(/h).(1/n^2), W=-1/2.(e^2mc(/4pi.(0.h).Z^2.(1/n^2),

E=(f/e)=(Z.e/4pi.(0.r^2)=(Ze.(Zme()^2/4pi.(0.h^2).(1/n^4) =Z^3.((mc()^2.c/4pi.(0.h^2).(1/n^4), B=((0.I/2r)=((0/2r).e.f=(e.(0/2r).((/2pi), B=(e.(0/4pi).(Z^2.(^2.m.c^2/h).(1/n^3).(Zmc(/h.n^2)= =Z^2.((^4.m^2.c^2/h.e).(1/n^5)  Fotoefekt: Ekmax=h.(.A, Efot=h.(=h.(c/(), Ep(r)=(-Q.e/4pi(0r), Ep(()-Ep(r)=(Q.e/4pi(0r)=h.(.A, Q=(h.(.A/e).4pi(0r, ne=Q/e, nf=(Q/e).100, p=E/t=nf.h.(/t    

deBroglie: E=n.(=(hc/()=p.c, E^2=p^2c^2+m^2c^4, p=(h/(), (db=(h/p); relat. E=(p^2/2m), eU=(p^2/2m), P=((2meU); nerelat.p=([(E^2/c^2)/m^2c^2]=([((m^2c^4+2mc^2eU+e^2U^2)/e^2)-m^2c^2]=([2meU+(eU/c]^2]=(2meU.([1+(eU/2mc^2)], (db=(h.1)/((2meU.([1+(eU/2mc^2)]), 1/([1+(eU/2mc^2)]=(1+(eU/2mc^2))^-(1/2)=1-1/2.(eU/2mc^2), (db=(h/((2meU)).(1-(eU/4mc^2))

interference: p/h=k, e^Iik=cos( ( i.sin(, l>>a, l>>(x, l1(l2(l, I=A.|(e^ikl1/l1)+(e^ikl2/l2)|^2=A/l^2.|e^ikl1+e^ikl2|=A/l^2.(e^ikl1+e^ikl2).( e^-ikl1+e^-ikl2)= A/l^2.(2+2cosk(l1-l2))=(A/l^2).2.(1+cosk.(-ax/l)), l1=([l^2+(x-a/2)^2], l2=([l^2+(x+a/2)^2], ((1+x)=(1+x)^1/2=1+(1/2).x   x<<1, l1=([l^2.(1+(x-a/2)^2/l^2)]= l.(1+1/2.(x-a/2)^2/l^2), l2=([l^2.(1+(x+a/2)^2/l^2)]= l.(1+1/2.(x+a/2)^2/l^2), l1-l2=-(1/l).ax, (kax1/l)-(kax2/l)=2pi, (ka(x/l)=2pi, k=(2pi.l/a(x), E=p^2/2m=(2pi.l/a. (x)^2.(h^2/2m)Nek. jáma: H.(=E.(, delta=(d^2/dx^2)+(d^2/dU^2)+(d^2/dz^2) H=(p^2/2m)+U, 0<x<l, H=-(h^2/2m).delta+v; |((x)|^2dx x<0 nebo x>1 je (=0, (/h^2/2m).(d^2(/dx^2)=E.(, m.x´´=-kx => x´´=(-k/m).x, (d^2(/dx^2)+(2mE/h^2).(=0, ((x)=Asinkx+Bcoskx, kl=n.pi, k=(n.pi/l), E=(k^2h^2/2m) =(pi.h^2/l^2.2m), ((x)=Asin(n.pi/l).x,

konečná jáma: V(x)=0 pro |x|<a, V(x)=V0>0 pro |x|>a; (-h^2/2m).(d^2(/dx^2)+V(x).(=E.(, pro |x|<a bude Schredinger. rce (d^2(/dx^2)+k^2.(=0, k^2=2m.E/h^2, pro |x|>a (d^2(/dx^2)-(^2.(=0, (^2=2m.(V0-E)/h^2, ((x)+((-x)- sudá, ((x)-((-x) – lichá, (II=A.cos(k.x), (III=B.e^(-(.x), (I=B.e^((.x), spojitost A.cos(k.a)=B.e^(-(.a), -k.a.sin(k.a)=- (.B.e^(-(.a), tg(k.a)= (/k >0, |cos(k.a)|=1/([1+tg^2.(k.a)]=1/((1+(^2/k^2)=k/(((^2+k^2)=k.a/k0.a, k0^2=2m.V0/h^2, (I=-B.e^(-(.x), (II=A.sin(k.x), (III=B.e^(-(.x), kde B=A.e^((.a).sin(k.a), |sin(k.a)|=k.a/k0.a;    tunelový jev: V(x)=0 pro x<0 a pro x>a, V(x)=V0>0 pro 0<x<a, E<V0 => Schred. rce vně (d^2(/dx^2)+k^2.(=0, k^2=2m.E/h^2, a uvnitř (d^2(/dx^2)-n^2.k^2.(=0, n^2.k^2=2m.(V0-E)/h^2, pro x<0 => (I=e^(ik.x)+r.e^(-ik.x); (II=(.e^(n.k.x)+(.e^(-n.k.x), za valem x>a (III=t.e^[ik.(x-a)], spojitost 1+r=(+(, ik.(1-r)=n.k.((-(), t=(.G+(/G, ik.t=k.n.((.G-(/G), G=e^(n.k.a) šílená matice-> t=-4i.n/[(n-I)^2.G-(n+i)^2/G], G=e^(n.k.a), t=-2i.n/[(n^2-1).sinh(n.k.a)-2i.n.cosh(n.k.a)], ppst tunelování  cosh^2-1+sinh^2, T=|t|^2=1/[1+1/4.(n+1/n)^2.sinh^2(n.k.a)], tlustý val  k.n=([2m/h.(V0-E)], T=16/(n+1/n)^2.e^(-2a.([2m/h.(V0-E)];   současná měřitelnost: A.(n=an.(n, komutátor operátoru [A,B]=(AB-BA)=0, (ab – spol. vlastní báze obou operátorů, A.(ab=a.(ab, B(ab=b.(ab, AB.(ab=A.(b.(ba)= =ba.(ab, B.(A.(ab)=B(a.(ab)=ab.(ab, [A,B].(=0 => operátory komutují, AB(=BA(, předpoklad: leží ve vlastní fci A = A(B()=Ba(, A(B()=a(B(); 

atom helia: m.v.R=h, 1/2m.v^2=h^2/(2m.R^2), E=2h^2/(2m.R^2)-2.2e^2/(4pi.(0.R)+e^2/(4pi(0R12), E=h^2/m.[1/R-7/4.m.e^2/(4pi(0h^2)]^2-49/16.m.e^4/[(4pi.(0)^2.h^2], R=4/7.(4pi.(0).h^2/(m.e^2)=4/7ab, E=-49/16.m.e^4/[(4pi.(0)^2.h^2]=-49/8 Ry = -83 eV;   Slaterova pravidla: 

[image: image1.jpg]Ve Slaterové metodé je vazebna energie elektronu ddna vztahem E = (Z-6)*/n"*.Ry, kde Z je
nidbojové &islo jadra, parametr ¢ popisuje stinéni niboje jadra, n' je efektivni kvantové ¢islo
hladiny a Ry = 13,6 eV je tzv. Rydbergova energie.
Efektivni kvantové &islo je ddno piifazenim n— n"
n 1 2 3 4 5 6

n [ 1 2 | 3 1371 415
Pro uréeni stinici konstanty jsou hladiny rozdéleny do ,slupek® (1s), (2s, 2p), (3s, 3p), (3d),
(4s, 4p), (4d), (4f), (5s, Sp), (5d) a (5f). Ve vlastni slupce je stinici konstanta rovna 0,35,
kromé slupky (1s), tam je jen 0,3. Pro slupky typu (s,p) je stinénf od nejbliZsi hlubsi slupky
0,85, od hlubsich 1. Pro slupky typu (d) a (f) je stinéni od hlubsich slupek rovné 1.

U He I s ndbojovym ¢islem Z= 2 mame 2 elektrony ve stavu 1s. Stinici konstanta je rovna
0.3, takZe efektivni naboij jadra ¢ini 1.7. ProtoZe efektivni kvantové ¢islo zastava rovné 1., je

energie jednoho elektronu rovna E; = 1,71 Ry = 2,89 Ry a celkova vazebnd energie E(He I)
=2E,= 5,78 Ry.

Energie vazby He II (ion helia ) je E(He II) = 22/12.Ry =4 Ry ( neni stinéni ! ).

Energie ionizace He I je zfejmé Ej(He I) = E(He I) — E(He II) = 1,78 Ry = 24,20 eV.
Experimentalni hodnota ¢inf 24.58 eV.

Ionizaéni energie He II je ovSem rovna E(He II) a vychazi pfesné ( vodikupodobny systém ).

U C I mame 2 elektrony ve slupce 1s, 2 ve slupce 2s a 2 ve slupce2p.

Dva elektrony ve slupce davaji pfispévek k vazebni energii rovny 2¢(5,7)Y 12.Ry =2x3249
Ry ( stinéni 0,3 ). Ctyii elektrony ve slupce (2s,2p) davajf piispévek 4%3,25%2% Ry = 4%2,64
Ry (stinéni 2 x 0,85 + 3 x 0,35 =2,75). Celkem E(C I) = 75,54 Ry.

U C II jsou ve slupce (2s,2p) jen tii elektrony, takZe piislusny piispévek je jen 3x3,6%2% =
3%3,24 Ry ( stinéni 2 X 0,85 + 2% 0,35 = 2,4 ). Celkem E(C II) = 74,7 eV.

Ionizaéni energie je rovna rozdilu vazebnich energii, Ei(CI) = E(CI)- E(C II) = 0,84 Ry =
11,42 eV. Experimentalni hodnota ¢ini 11,26 eV.




[image: image2.jpg]Hamiltonova funkce ionu molekuly vodiku pfi vzdalenosti molekul R je :

a2 2
p=P _ ¢ (1 1 1}

2m 4xe,\r, r, R
kde ry ar; jsou vzdilenosti elektronu od jednotlivych jader.
Reseni budeme hledat v podprostoru funkci ¥ tvaru = a'¥ + b'¥, , tj. linedrnich kombinaci
funkci ¥; a P, predstavujicich zakladni stavy atomu vodiku pro jadro v misté 1 resp. 2.
Odtud okamZité :

e 1 e 1 e 1 e 1

aE¥,-a———¥,+a———Y,+bE¥,-b Y, +b -
R 47E, R

HY = 1
4re, T, 4re, 4re, 1y

kde E, je energie zdkladniho stavu atomu vodiku.

Rovnice, kterou mame fesit je ovSem H¥ = EW¥ , takZe pravd strana v této rovnici mad tvar
E(a¥, +b¥,).
Promitneme-li tuto rovnici do sméru ¥, resp. ¥, ( vyndsobenim komplexné sdruZenymi

. * * . ’ . . z .
funkcemi ¥ resp. ¥, aintegraci ), dostaneme pro staciondrni stav rovnice

(E,-C+B)a+(E,S—A+BS)b=E(a+bS)
(E“S—A+BS)a+(E —C+B)b=E(aS+b),

=¥ s

S= _[‘I‘,‘Pde piekryvovy mtegral.

Resenti této dvojice rovnic je okamzité : Ze symetrie vyplyvaji feSeni a = b, aa = -b,
e C*A

4ze,R 1£S

2
kde B— — \I‘ dV je coulombovsky, A= J“I’l 4—‘P2dV vyménny a

TET,

s energiemi E: = E, +

Piislusné integrély jdou analyticky integrovat —

e2 2

C= i(l—(1+p)e'2*’), A=—% (1+p)e"’,s=(1+p+lp2)e"’ pii p=£.kdc
4w0d8 4 09 3 ag
2

uZitim eliptickych souradnic. Dostali bychom

ag =

> je Bohriv polomér.
zme’




Kronig-Penney: -h^2/(2m).d^2(/dx^2+V(x).(=E.(, -h^2/(2m)A-1/2((A+1/2(d^2(/dx^2+A-1/2((A+1/2(V(x).(.dx=E.A-1/2((A+1/2((.dx, -h^2/(2m).[(´(a+1/2()-(´(a-1/2()]+V(x).((a).(=E.((a).(, (´(a+0)-(´(a-0)=P.((a), ((x)=A.e^(ik.a)+B.e^(-ik.x), A.e^(ik.a)+B.e^(-ik.a)= e^(iK.a).(A+B), ik.e^(iK.a).(A-B)-ik.[A.e^(ik.a)-B.e^(-ik.a)]=P.[A.e^(ik.a)+B.e^(-ik.a)], cos(K.a)=cos(k.a)+P/2k.sin(k.a), |cos(k.a)+P/2k.sin(k.a)|(1, p/2k=tgL.Pka, cos(k.a)+tgL.sin(k.a)=cos(k.a-L)/cosL, cos(k.a-L)=(cosL, ka=n.pi – pro horní meze, k.a=n.pi+2L – pro dolní meze;   slupkový model: E=(2nr+1+3/2).h(, v=1/2.k.x, (=((k/m), V=1/2.m.(^2.r^2-a/h^2.s.l, j=l+s, j^2=l^2+s^2+2.l.s, l/h^2.l.s.(jls=1/2.[j.(j+1)-l.(l+1)-s.(s+1)].(jls, s=1/2, j=l (1/2, Ekp=-(a/2).l, Eka(a/2).(l+1), 3/2h(, 5/2h(, 5/2h(-1/2, 5/2h(+a, 7/2h(, 7/2h(-a, 7/2h(+3/2a – chybí tabulka!!!

Zákony zachování: p+(e- +(e = není zachován náboj, n(p++e- = není zach. lepton. číslo, p+(e++pi0 = není zach. lepton ani barion. číslo, n(p++e- +(e = lepton. číslo – chbí antineutrino, n(p++e- +(( = je tam nionové antineutrino, p+(n+e++(e = možný po dodání energie jinak ne;

kvarkové složení: kvarky mají barionové číslo B=1/3, lepton L=0, náboj Q=2/3kvarky d a s Q=-1/3, podivnost S(0 má s=-1, půvab C(0 má c=1, 
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- kvarky: U, C, D, S => p=uud, n=udd, (-=sss, pi+=ud, K+=us, J/(=cc

energie ze slunečních článků: 300W/m^2, 20%, 20 000KČ/m^2, JETE=1GW, 100GKČ => P(1m^2)=1/2.ný.E=0,5.0,2.300=30W/m^2, S=P(JETE)/P(1m^2)=33km^2, cena solárů = 20.10^3/30=670KČ/W, cena JETE = 100.10^9/1.10^9=100KČ/W; 

energie štěpení  Při rozpadu U235 asi 200MeV energie. 1kg U235 obsahuje NA/AU jader, AU=235g/mol. Energie z 1kg U235 je E1= NA/AU.200MeV=8,2x1013J. 100MW elna za 1 rok Er=365,25x86400x1000x106J=3,2x106J na to se spotř. m=Er/((.E1)=1300kg uranu. energie z nafty asi 200x103krát menší, potřebujeme 78000tun nafty. 1 půlmegatunová puma E‘=2x1015J a je třeba E‘/E1=25kg U235

podm.štěpení: m=2/3,  W(A,Z)=(A-(A^2/3-(Z^2A^-1/3-(((A/2)-Z)^2.A^-1, M(A,Z)=Z.Mp+(A-Z).Mn-W(A,Z), podm: (A,Z)=(A1,Z1)+(A2,Z2)  A1=2/5A, A2=3/5A, Z1=2/5Z, Z2=3/5Z, M(A,Z)>M(A1,Z1)+M(A2,Z2), Z.Mp+(A-Z)Mn-W(A,Z)>Z1Mp+(A1-Z1)Mn-W(A1,Z1)+Z2Mp+(A2-Z2)Mn-W(A2,Z2), W(A1,Z1)+W(A2,Z2)-W(A,Z)>0, (.(A^2/3-A^2/3-A^2/3)+((Z^2.A^-1/3-Z1^2.A^-1/3-Z2^2.A^-1/3)>0, (.A^2/3.(1-(2/5)^2/3-(2/5)^2/3)+((Z^2.A^-1/3.(1-(2/5)^5/3-(3/5)^5/3))>0       

moderování: zze: 1/2mv0^2=1/2mv1^2+1/2mAv^2, zzhm: mv0=mv1+mAv, ze zzhm v=(v0-v1/A) do zze v0^2-v1^2=A.((v0-v1)^2/A^2), v0+v1=(v0-v1/A), Av0+Av1=v0-v1, v1(A+1)=v0-Av0, v1=v0(A-1/A+1), T1/T0=(v1^2/v0^2)=(A-1/A+1)^2 Tn/T1=(A-1/A+1)^2n, n=1/2.(ln(T0/Tn)/ln(A+1/A-1))         kin.štěp.reakce: bez zpoždění dn/dt=kn-n/tau, dn/n=(k-1/tau)dt, ln n=(k-1/tau).t+ln.n0, n=n0.e^(k-1/tau).t, se zpožděním dn/dt=(kn-n/tau)-(kn.(/tau)+(nz/tauz), dnz/dt=(kn(/tau)-(nz/tauz), n=Ae^(t, nz=Be^(t, (Ae^(t=(k-1-k(/tau).Ae^(t+(1/tauz).Be^(t, (Be^(t=(k(/tau).Ae^(t-(1/tauz).Be^(t, ((-(k-1-k(/tau)).A-(1/tauz).B=0, ((+(1/tauz)).B-(k(/tau).A=0, det[((-(k-1-k(/tau)), (-1/tauz); (-k(/tau), ((+(1/tauz)]= ((-(k-1-k(/tau)).((+(1/tauz))-(k.(/tau.tauz)=0, (^2+(1/tauz-(k-1-k(/tau)).(-(k-1/tau.tauz)=0;

energie deuteria. přeměna deuteria na helium, pak energie při 1 sloučení 28,3-2x22=23,9MeV, 1kg deut. obsahuje 500NA jader, na reakci 2 jádra pak E1=500NA/ADx23,9MeV=2,4x1014J (3x víc než U235). Pak 2kW na osobu, celkem ročně EROK=6*109x2x103x3.15x107=3,8x1020J. Objem oceánu V=0,6x4(R2x3x103=1018m3; v 1m3 vody je 2AH/(2AH+Ao)x103 kg vodíku, celkem v oceánech pak MD=1,5x10-4x1/9x103x1018=1,7x1016kg; energie z deuteria pak: ED=(MDE1=10-2x1,7x1016x2,4x1014=4,1x1028J, která vystačí na ED/EROK=108let.

Lawsonovo krit. n/2 koncentrace jader deuteria, n/2 koncentrace j. tritia, pak podmínka Pr>Pbz, kde Pr=1/4n2E<((>=7,04x10-38n2T4.5.exp(-1,2T0,5) W/m3 je energ. zisk reakce za 1 času a Pbz=5,1x10-37n2T0.5 W/m3 jsou ztráty brzdným zář. Lze napsat T4exp(-1,2T0,5)>7,24 => krit. tepl Tk=3keV. Silnější podm.: (Pr>Pbz+Pu, Pu=3nkBT/(je energ. ztracená., pod dosaz.: (.7,04x10-38n2T4,5exp(-1,2T0,5)>5,1x10-37n2T0,5+4,8x10-16nT/(, po úpravě: n(>4,8x10-16/[(.7,04x10-38T3,5.exp(-1,2T0,5)-5,1x10-37.T-0,5] což je Lawson. krit, min hodnota n( bude kde jmenovatel je max. Pro T=35keV je celý výraz záporný, optimum je mezi 34a 35keV. n(=1,1x1020m-3s   dvouhladinový systém: (E,-A; -A,-E).((; ()=(((; (), det(E-(,-A; -A,-E-()= (^2-E^2-A^2=0, (=(((E^2+A^2), (1; [E-((E^2+A^2)]/A) a ([E-((E^2+A^2)]/A; -1) pro (=(( E^2+A^2) resp. -(( E^2+A^2), pro A<<E 

(( E^2+A^2)=E.([1+(A/E)^2]=E+1/2.A^2/E, pro A>>E (( E^2+A^2)=A.([1+(E/A)^2]=A+1/2.E^2/A, vlastní hodnoty energie (1; -1+E/A) a (-1+E/A; -1) pro (=A+1/2.E^2/A resp. (=-A-1/2.E^2/A     - až na odchylky E/A stavy(1, -1) a (-1, -1) odpovídají 50% původní energii E a 50% energii –E, charakter systému se tedy podstatně mění pokud A>>E
