1 Uvodni priklady

1.1 Bohruv model atomu vodiku e

V Bohrové modelu vodikového atomu uvazujeme o elektronu (hmotnost m, naboj —e) obihajicim
po kruhové trajektorii kolem jadra (hmotnost M > m, ndboj +e). Jako dostredivd sila, kterd
m4 v piipadé kruhové trajektorie velikost mv?/R, slouzi coulombovska pritazlivd sila o velikosti
e?/4dmeg R*. Niels Bohr zavedl kvantovaci podminku ¢ p-dr = 2wnh, ze které vyplyvé, ze velikost
momentu hybnosti elektronu muze nabyvat pouze nasobku Planckovy konstanty h. Plati tedy
L = mvR = nh, kde n je piirozené ¢islo. Odvod'te vzorec pro mozné hodnoty poloméru trajektorie
elektronu. Jadro pfitom povazujte za statické (M — oo). Déle odvod te vzorec pro mozné hodnoty
energie. Jak se zméni vysledky, zahrneme-li do uvah i pohyb jadra? Vyjadrete kvantitativné
s pouzitim M.

1.2 Deuterium

[onizaéni energie atomu vodiku je Ey = 13.5983 eV. S pomoci Bohrova modelu vypoctéte io-
nizacni energii atomu deuteria, ve kterém je elektron vazan k deuteronu (proton+neutron) se
stejnym nabojem jako méa proton. Hmotnosti elektronu, protonu a deuteronu vyjadrené v ato-
movych jednotkach jsou m. = 5.4858 x 10~* m,,, m, = 1.00728 m,, a mg = 2.01355 m,,.

1.3 Pozitronium

Elektron a pozitron mohou vytvorit komplex s kratkou dobou zivota, ktery se oznacuje jako
pozitronium. Predpokladejme, ze by bylo mozno pro pozitronium uzit Bohrovy teorie atomu
vodiku, a vypoctéte:

(a) jeho ionizaéni energii

(b) energii prechodu ze zakladniho do prvniho excitovaného stavu

(c) jeho polomér aqy v zédkladnim stavu

1.4 Presné spektroskopické meéreni spektra izotopti vodiku

Presnym meérenim bylo zjisténo, ze frekvence urcitého prechodu z hladiny s n = 2 vodiku na
jinou hladinu je rovna f; = 799191727409 kHz. Zanedbejme relativistické efekty a dalsi drobné
korekce a predpokladejme, ze se vodik fidi Bohrovym modelem.

(a) Jaka je hodnota n cilové hladiny pii prechodu?

(b) V deuteriu ma tataz absorpc¢ni ¢éra frekvenci fo = 799409184973 kHz. Urcete, jaky je pomeér
hmotnosti jadra deuteria a protonu, je-li pomér hmotnosti elektronu a protonu roven m./m, =
5.4461702177 x 1072,

1.5 Mionové atomy

Mionovy atom se skladd z protonu a x~ mionu. Vznika radiaénim zachytem: proton (predpokla-
dejme, ze je v klidu) zachyti mion (taktéz v klidu) a tato formace se dostane do zdkladniho
stavu vyzarenim jednoho nebo vice fotonu (radia¢ni kaskdda). Popisme mionovy atom Bohrovym
modelem.

(a) Vypoctéte hmotnost g~ mionu, vite-li, Ze maximaln{ energie vyzarenych fotonu je 2.5 keV.
(b) Stanovte polomér mionového atomu v jeho zédkladnim stavu.

(c) Urcete frekvenéni rozliseni ov /v potiebné k odliseni pripadu, kdy je g~ mion zachycen pro-
tonem a kdy deuteronem (proton+neutron).



1.6 Odhady de Broglieovy vinové délky e

(a) Odhadnéte de Broglieovu vlnovou délku pro prachovou éastici o poloméru r = 2um, hmot-
nosti m = 107!% kg a rychlosti v = 1 mm/s.

(b) Odhadnéte de Broglieovu vinovou délku tanku T72 o hmotnosti 42 t jedouciho po bojisti
rychlosti 50 km/h.

(c) Zjistete, pro jaké hodnoty energie neutronu je de Broglicova vlnova délka porovnatelnd s me-
ziatomovymi vzdéalenostmi a pro jaké s rozméry atomového jadra.

1.7 Srovnani de Broglieovy vinové délky elektronu a fotonu

(a) Najdéte vztah mezi de Broglieovou vlnovou délkou elektronu vyjadrenou v nanometrech a jeho
energii v elektronvoltech.

(b) Vypoététe vinovou délku a hybnost elektronu s kinetickou energii 1 eV.

(¢) Vypoctéte vinovou délku a hybnost fotonu se stejnou energii.

(d) Ukazte, ze konstruktivni interference pfi odrazu rovinné monochromatické viny s vlnovou
délkou A na dvojici rovin vzdalenych d nastava pii splnéni podminky nA = 2d cosd, kde ¥ je
uhel dopadu méfeny od normaély a n je celé ¢islo. Jaké typické energie elektronu nebo fotonu
byste ocekavali pii provadéni rozptylovych experimentu na krystalu niklu, ktery ma miizkovy
parametr a = 0.352 nm.

1.8 Grupova rychlost de Broglieovych vin e

Grupovaé rychlost viny je ddna vztahem v, = dw/dk. Ukazte, ze grupova rychlost de Broglieovy
viny ptislusejici urcité céstici je rovna piimo rychlosti v, jakou se tato ¢astice pohybuje.

1.9 Difrakce neutronu

Svazek neutronu o konstantni rychlosti, hmotnosti M, (M,, ~ 1.67-107*"kg) a energii F dopadd
kolmo na linearni fetizek (mtizku) atomovych jader (muze jit napf. o jadra dlouhé linedrni
molekuly). Vzdélenost mezi sousednimi jadry oznaé¢me symbolem [ a polomér jader symbolem
r, r < [. Detektor neutronu je umistén na opacné strané fretizku, nez ze které dopada svazek
neutronu, ve velké vzdalenosti od fetizku a ve smeéru, ktery svird thel ¥ se smérem dopadajiciho
svazku.

(a) Popiste zavislost poc¢tu detekovanych neutronu na energii E.

(b) Pocet detekovanych neutronu za jednotku ¢asu nabyvd maxima pro E = E;. Vyjadrete [ za
predpokladu, ze pro zadnou energii mensi nez F; maximum nenastava. Urcete [ pro ¥ = 30° a
E,=13-107%].

(c) Pro jaké energie neutronu bude vysledek vyznamné zaviset na rozméru jader?

1.10 Ultrachladné neutrony

Ultrachladné neutrony jsou volné neutrony s de Broglieovou vlnovou délkou ve stovkach A.

(a) Vypoctéte rychlost a energii neutrontt s vinovou délkou A = 900 A a jejich , teplotu® (zave-
denou jako T'= E/kp).

(b) Jednim ze zpusobu, jak ziskat ultrachladné neutrony je vertikalni injektaz chladnych neutronu
do vysoké véze. Jakd musi byt pocatecni vinova délka \; chladnych neutront ve spodni ¢asti véze
o vysce D = 35 m, aby na vrcholku dosahly A = 900 A?

(c¢) Neabsorbujici material se neutronum jevi jako oblast s odpudivym potencidlem Fadove Vj ~
10~" eV, napi. pro hlinik Vj = 0.55 x 107 eV. Uréete index lomu hlinfku, tj. pomér vinové délky
ve vakuu a v materiglu, pro neutrony s A = 900 A.



(d) Uvedené neutrony dopadaji na rovinny povrch hliniku ve vakuu. Stanovte interval thla do-
padu, pro které nastava totalni odraz.

1.11 Bose-Einsteinova kondenzace

Bose-Einsteinova kondenzace nastava v systémech neinteragujicich bosonu pri teplotach nizsich,
nez je prahova teplota Tgg. Teplota Tgg je piiblizné rovna teploté, pii které je de Broglieova
vlnova délka odpovidajici energii termalniho pohybu rovna stiedni hodnoté vzdalenosti mezi
bosony. Odhadnéte teplotu Ty pro plyn sodikovych atomit o hustoté n = 10 cm=3.



