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1 CERNE TELESO
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1 Cerné téleso

1.1 RayleightGv-Jeanstiv zakon

Odvod’te objemovou hustotu energie ¢erného télesa pro frekvenci v a vinovou délku A. Pfed-
pokléddejte, Ze energie jednotlivych médu elektromagnetického zédfeni mtiZze nabyvat jakychkoliv
hodnot.

1.2 Planckiv zdkon
Odvod’te objemovou hustotu energie ¢erného télesa za predpokladu, Ze energie jednotlivych

energie modu elektromagnetického zafeni mize nabyvat jen celo¢iselnych ndsobkt frekvence modi

v,!

E, = hvn,

kde n je ptirozené ¢islo a & je konstanta (Planckova konstanta).

1.3 Wientv posunovaci zikon

Odvod'te, pro jakou frekvenci a pro jakou vinovou délku je objemovd hustota energie ¢erného
télesa dana Planckovym zakonem maximélni.

1.4 Stefantuv-Boltzmannuv zdkon

Odvod'te celkovy zafivy vykon cerného télesa o teploté 7.

1.5 Stfedni energie fotonu

Urcete pocet fotonti v jednotkovém objemu pro frekvenci v a vinovou délku A a celkovy pocet
fotonti pfes vSechny vlnové délky. Jaka je stfedni energie jednoho fotonu v zafeni ¢erného télesa o
teploté 77?

1.6 Teplota Slunce

Je-li Slunce v zenitu, je intenzita slune¢niho zafeni dopadajici na vodorovny zemsky povrch
I = 1367 Wm™2. Za pfedpokladu, Ze vyzafovani Slunce lze povaZovat za zéfeni ¢erného télesa, a
znéate-li polomér Slunce R, a vzdalenost Zemé od Slunce d, urcete teplotu na povchu Slunce.

1Vztah Ize ekvivalentné zapsat pomoci tihlové frekvence w a redukované Planckovy konstanty 7 jako

E, = hwn. (1.2.1)



1.7 Ztrdta hmotnosti Slunce 1 CERNE TELESO

1.7 Ztriata hmotnosti Slunce

Jakou hmotnost ztrati Slunce vyzafovanim za 1s?

1.8 Hlava

Odhadnéte celkovy zéfivy vykon holé lidské hlavy bez pokryvky. Jaky je rozdil zafivého vykonu
a zarivého pfikonu v prostiedi, které ma 7.y, = 0 °C? Bazalni metabolismus dospélého ¢lovéka je
ptiblizné Pp = 1700 kcal den~!. Urcete, jaké procento energie ziskané metabolismem se v chladném
pocasi ztrati hlavou pouhym vyzafovanim.?

1.9 Télo

Povrch lidského téla je p¥iblizné S, ~ 2m?. Za predpokladu, Ze by ¢lovék ztracel energii pouze
vyzafovanim, odhadnéte, jakou nejmensi teplotu okoli by byl schopen pfeZit bez oble¢eni, aniZ by
zmrzl?

1.10 Fotonova plachetnice

Urcete, jaka sila by diky slune¢nimu zafeni ptsobila na ¢tvercovou plachtu o rozméru 100 m x
100 m, nachézejici se na obézné drdze Zemé. Jak musi byt plachta orientovand, aby sila byla co
nejvétsi? Je sila vétsi, kdyZ plachta zafeni pohlti, nebo kdyZz ho odrazi? Pokud by plachta byla

vyrobena z bézného alobalu pouZivaného v domacnosti, jakym zrychlenim by se pohybovala? S
jakym zrychlenim by se pohybovala, pokud by se nachdzela tésné nad povrchem Slunce?

1.11 Vlakno Zarovky

Odhadnéte délku a polomér wolframového vldkna zarovky s pfikonem P = 100 W zapojené v
Ceské elektrické siti, vite-li, Ze teplota vlakna je T = 2700 K.

Jaké procento energie vyzafované vldknem je ve viditelné ¢asti spektra mezi vinovymi délkami
A € [380nm, 750 nm]?

1.12 Kosmické mikrovlnné zafeni

Kosmické mikrovinné zafeni (reliktni zafeni) je odkaz z poc¢ate¢nich fazi vyvoje vesmiru. M4
charakter pfibliZné izotropniho zéfeni ¢erného télesa o teploté T = 2,7 K. Urcete, na jaké frekvenci
a pro jakou vlnovou délku je hustota energie nejvyssi. Spocitejte, kolik fotonti reliktniho zafent
dopada na jednotkovou plochu zemského povrchu za sekundu.

ZProto je dobré nosit v zimé epici.



2 CASTICOVY CHARAKTER ELEKTROMAGNETICKEHO ZARENI

2 Casticovy charakter elektromagnetického zafeni

2.1 Comptoniv rozptyl

Odvod’te vztah pro energii fotonu E, a jeho vinovou délku ', ktery se rozptylil na elektronu na
tthel 6 (obrazek 1). Energie a vinova délka fotonu pfed rozptylem je E, a A. Pfedpokladejte, Ze pfed
rozptylem je elektron v klidu. Hmotnost elektronu je m,.

d

S

Obrazek 1: Comptoniiv rozptyl fotonu y na elektronu e™.

2.2 Comptonova vinova délka

Vyjadiete vztah pro zménu vinové délky fotonu p¥i Comptonové rozptylu Al = 2’ — A pomoci
Comptonovy vinové délky A. = h/(m.c), kde h je Planckova konstanta, m, hmotnost elektronu a ¢
rychlost svétla.

2.3 Uhel vylétavajiciho elektronu
Odvod'te vztah pro thel ¢, pod kterym vyléta elektron po Comptonové rozptylu (obrazek 1).

2.4 Spektrum y pfi méfeni v detektoru

. b
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Obrazek 2: Detekované Comptonovské spektrum monochromatického y zafeni.

Detektor vysokoenergetickych kvant y funguje na principu Comptonova rozptylu, kdy kineticka
energie rozptylenych elektronti vytvofi impuls elektrického proudu, ktery se ndsledné zesili a zméfi.

Predpokladejte, Ze na detektor dopadd monochromatické zafeni s energii kvant E, vzniklé
rozpadem radioaktivniho nuklidu. Vysvétlete body a, b, ¢ z obrdzku 1; obrdzek zobrazuje ¢etnost, se
kterou byla detektorem naméfena energie elektronu E. Odhadnéte, jakd byla energie E,, a z této
tabulky urcete nuklid, jehoZ rozpad je méfen.


https://cds.cern.ch/record/1309915/files/978-3-642-02586-0_BookBackMatter.pdf

3 PRAH REAKCE

3 Prah reakce

3.1 Greisentv-Zatsepinav-Kuzmintv limit

GZK limit je prahova hodnota energie kosmického protonového zafeni, nad kterou dojde k
interakci protonu s fotonem reliktniho zafeni za vzniku bud’ protonu a neutrdlniho pionu, nebo
neutronu a kladné nabitého pionu,’

p*+yrz — pt+ 1, (3.1.1a)

— 0’ + 77, (3.1.1b)

¢imZz vysokonenergeticky foton ztrati energii (je zbrzdén). Odbvod'te tento limit pro obé reakce.

3.2 Vznik elektron-pozitronového paru

Urcete, jakou energii musi mit foton, aby mohl zptisobit vznik paru elektron-positron. Pro¢ k
uvedené reakci nejsndze dochazi v pevnych latkach? Je mozné, aby elektron-pozitronovy par vznikl
pfi lékatfském rentgenu?

3.3 Fotoefekt

Vysvétlete, pro¢ nemiiZe foton odevzdat veskerou svou energii a hybnost volnému elektronu. K
fotoelektrickému jevu tedy mtize dojit jen tehdy, kdyZ foton zainteraguje s vdzanym elektronem.

3K reakci dochazi pfes A* rezonanci.



4 ROZPTYL

4 Rozptyl

e

4.1 Srazkovy parametr a diferencidlni ti€inny prafez

Odvod'te vztah mezi srdZkovym parametrem b(6) a diferencidlnim Géinnym priifezem %.

4.2 Rutherfordav rozptyl

Vztah pro srazkovy parametr u Rutherfordova rozptylu (rozptyl @ ¢astice na jadru s protonovym
¢islem Z) na dhel 6 je
dp 1

b(0) = ———, 42.1
©-3 53 @21)
kde )
2Ze 1
0= Ires T (4.2.2)

je Sommerfeldiiv parametr (vzdélenost nejblizsiho pfiblizeni rozptylujici a rozptylované castice) a T je
kineticka energie « ¢astice v laboratorni soustavé.

Odvod'te vyraz pro diferencidlni ti¢inny prafez.
4.3 Polomér atomu

Geiger a Marsden pii provadéni experimentu, ktery vedl Rutherforda k formulovani modelu
atomu s atomovym jadrem, pouZivali rozptyl a &astic ziskanych z izotopu ???Ra s kinetickou energif
T = 5,6 MeV. Pokud na f6lii zlata doslo ke zpétnému rozptylu, co to fikalo o poloméru atomového
jadra?

4.4 Rozptyl na tvrdé kouli

1. Odvod'te vztah mezi srdzZkovym parametrem a rozptylem na tihel 6 pro tvrdou kouli.
2. Odvod’te vyraz pro diferencidlni Géinny priiez.

3. Urcete celkovy tcinny prifez.



5 ATOM VODIKU

5 Atom vodiku

5.1 Klasicky atom vodiku

Spocitejte frekvenci kruhového pohybu elektronu v klasickém modelu vodikového atomu
(elektron se nachazi ve vzddalenosti Bohrova poloméru ap od atomového jadra). Pokud by elektron
vyzatoval elektromagnetické zafeni o této frekvenci, v jaké oblasti spektra by se nachazelo?

5.2 Nestabilita klasického atomu

Nabitd ¢astice s ndbojem ¢ pohybujici se se zrychlenim a vyzafuje podle klasické teorie elektro-
magnetického zédfeni s vykonem

241
pP= gq——az, (5.2.1)
kde € je permitivita a c je rychlost svétla.*

¢ Pokud by se elektron v atomu vodiku choval jako klasicka nabité ¢astice, spocitejte, za jak
dlouho by dopadl na jadro z kruhové drahy o poloméru daném Bohrovym polomérem.

¢ Urcete primérny vyzafovany vykon.

5.3 Bohrtv model atomu

Odvod'te mozné hodnoty energii elektronu atomu vodiku za Bohrova pfedpokladu, Ze elektron
obihd okolo atomového jadra diky elektrostatické sile mezi nim a protonem v jadfe a Ze pokud jeho
moment hybnosti nabyvé celo¢iselnych nasobkti redukované Planckovy konstanty /, nedochézi ke
zraté energie Larmorovym vyzafovanim.

Jak se zméni vysledek, pokud bude mit jadro naboj Ze, Z > 1?

5.4 VInové délky spektrdlnich ¢ar atomu vodiku
Odvod’te nejkratsi a nejdelsi vinovou délku pro Lymanovu, Balmerovu a Paschenovu sérii
spektrdlnich ¢ar atomu vodiku. Které z téchto ¢ar budou lezet ve viditelném svétle?

5.5 Energie fotona viditelného svétla

Urcete rozmezi energif fotonti viditelného svétla.

5.6 Makroskopicky atom

Pro jak velké hlavni kvantové ¢islo bude mit atom vodiku rozmér r = 1.cm?

5.7 Degenerace hladin atomu vodiku

Urcete stupeti degenerace (pocet riznych kombinaci kvantovych ¢isel, kterymi 1ze ziskat danou
energetickou hladinu) hladiny atomu vodiku s hlavnim kvantovym &islem n.

5.8 Polomér atomu vodiku

Ze znalosti radidlni ¢asti vlnové funkce zdkladniho stavu atomu vodiku urcete vzdalenost
od stfedu jadra, na které najdete elektron nejpravdépodobnéji, a stiedni polomér atomu (stfedni
hodnotu polohy).

4Vztah lze najit pod ndzvem Larmoriiv vztah. Zéteni se nazyva podle charakteru zrychleni synchrotronové zdfeni nebo
brzdné zdten.



6 VICEELEKTRONOVE ATOMY

6 Viceelektronové atomy

6.1 Unsoldav teorém

Dokazte Unsoldiv teorém, ktery fika, Ze pro dané orbitalni kvantové ¢islo / je soucet hustot
pravdépodobnosti pro vSechny stavy s magnetickym kvantovym &islem m; = -1, . . ., [ nezavisly na
thlech 6, ¢. Teorém dokazte pro/ =0,1=1,1=2.

6.2 Mnohaelektronovy atom

Na zakladé Bohrova modelu atomu odhadnéte rozmér atomu s protonovym ¢islem Z.

1. Jaky je polomér kruhové drahy elektronu v Bohrové modelu, pokud jadro nese naboj Ze a
hladina md kvantové &islo n? Vyjadiete v ndsobcich Bohrova poloméru ag pro atom vodiku.

2. Spocitejte polomér atomu vzacnych plynt (zaplnénd valen¢ni slupka) a alkalickych kovi
(jeden elektron ve valencni slupce) a porovnejte s Bohrovym polomérem ay.



7 MOLEKULY A CHEMICKA VAZBA

7 Molekuly a chemicka vazba
7.1 Vyhfevnost uhli odhadem
Odhadnéte vyhfevnost uhli na zédkladé hrubého odhadu, Ze pfi reakci hofeni uhli
C+0; — CO, (7.1.1)

se vznikem jedné molekuly uvolni energie 4 eV. Kolik vazi oxid uhli¢ity vznikly spalenim 1 kg uhli?

7.2 Vyhfevnost uhli pfesné
Spocitejte vyhfevnost uhli presné, pokud znate slu¢ovaci enthalpii
AH?(COy) = -393kJmol . (7.2.1)

O kolik je diisledkem relativistického vztahu mezi hmotnosti a energii vznikly oxid uhlic¢ity lehct,
nez jsou hmotnosti konstituentti pfed reakci?

7.3 Hustoty latek

Odhadnéte rozmezi hustot kapalin a pevnych latek.

7.4 Odhadnéte vySku hor

Pfedpokladejte, Ze hory jsou tvofeny kiemenem (oxidem kiemicitym SiO;). Odhadnéte maxi-
maélni vygku hor na Zemi a na Marsu.” Odhadnéte, jaka je minimalni velikost vesmirného objektu,
aby se zacal zakulacovat.

5Uloha je inspirovana ¢lankem [1].
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8 NEROZLISITELNE CASTICE

8 Nerozlisitelné ¢astice
8.1 Kvantovy tlak

Urcete stfedni energii jedné ¢éstice nerelativistického fermionového plynu o hustoté poctu ¢astic
p. Urcete, jaky je v tomto plynu tlak za pfedpokladu, Ze termodynamickou teplotu 1ze zanedbat.

8.2 Relativisticky kvantovy tlak

Zopakujte feSeni predchozi tlohy pro ultrarelativisticky fermionovy plyn (rychlosti ¢astic plynu
jsou tak velké, Ze 1ze zanedbat jejich klidovou hmotnost).
8.3 Polomér hvézdy

Odhadnéte polomér vyhotelé hvézdy (bilého trpaslika) s hmotnosti M. Pfedpokladejte, Ze
hvézda je sloZena z uhlikd 1?C a je homogenni (jeji hustota je konstantni, nezavisla na vzdalenosti
od sttedu hvézdy). Spocitejte ¢iselné pro M = My (polomér vyhofelého Slunce).

8.4 Chandrasekharova mez

Odhadnéte Chandrasekharovu mez pro bilého trpaslika (jedna se o mezni hmotnost, nad kterou
jiz kvantovy tlak elektronového plynu neudrzi hvézdu proti gravitaéni sile a hvézda se zhrouti do
neutronové hvézdy nebo cerné diry).

8.5 Interakce zptisobena nerozliSitelnosti volnych ¢astic

UvaZzujte dvé nerozliSitelné volné ¢astice o hmotnosti m pohybujici se na piimce. Jejich vinové
funkce jsou dany gaussovskymi baliky dobfe lokalizovanymi okolo bodt -4 a +b (obrazek),

1 s
Yax) = ——— e 22 OFV°, (8.5.1)
o

2

kde o < b ur¢uje urcuje sifku baliku.

) Yy (%3

W

1. Urcete vinovou funkci ¢ (x1, x2) systému téchto dvou nerozlisitelnych ¢astic a spocitejte jeji
normalizaci. VInové funkce mohou byt symetrické (bosony, fermiony s antisymetrickym spi-
novym stavem) nebo antisymetrické (fermiony se symetrickym spinovym stavem). UvaZujte
oba dva pfipady vyménné symetrie.

2. Spocitejte stfedni hodnotu energie systému dvou nerozlisitelnych ¢astic
E= (o) = [ v eroxPiuin e du dee (852)

11



8.6 Helium 8 NEROZLISITELNE CASTICE

8.6

Spocitejte efektivni silu
OE
= 8.5.3
b (8.5.3)

Bude tato sila pfitazlivd nebo odpudiva a jak bude zaviset na symetrii vlnové funkce?

Urcete jednocasticovou hustotu pravdépodobnosti, Ze nalezneme ¢astici v bodé x, a porovnejte
ji s hustotou pravdépodobnosti pro rozlisitelné ¢astice.

Helium

. Napiste Hamiltonidn pro elektronovy obal atomu helia. UvaZzujte, Ze atomové jadro je bodova

¢astice mnohem téZsi neZ elektronovy obal a zanedbejte jaderné pohyby a spin-orbitalni
interakci. Elektrony jsou nerozliSitelné fermiony se spinem 1/2.

.V nultém pfiblizeni zanedbejte vzdjemnou interakci obou elektronti a uréete zdkladni stav a

prvni excitovany stav atomu helia (energie a vinové funkce). V zdkladnim stavu bude spinovy
stav singletni (parahelium) nebo tripletni (ortohelium)?

.V prvnim piibliZeni uvazujte vzdjemnou interakci obou elektronti jako poruchu. Urcete opravu

k energii, ktera se spocita jako stfedni hodnota interakéniho ¢lenu z Hamiltonidnu pro systém
ve stavu popsaném vinovymi funkcemi z pfedchoziho bodu.

8.7 Pozitronium

Pozitronium je vazany systém elektronu a pozitronu.® Uréete jeho polomér a energetické spek-

trum a porovnejte se spektrem atomu vodiku.

Pozndmka: Spin elektronu a pozitronu se opét sloZi na singletni 'Sy stav (parapozitronium) a

tripletni ®S; stav (ortopozitronium). Parapozitronium se rozpada do sudého poctu fotonti, a ma
tedy mnohem kratsi dobu Zivota, 19 = 0,12 us. Ortopozitronium m4 sice energii zdkladniho stavu o
zhruba 1 meV vySe neZ parapozitronium, ale rozpadd se do lichého po¢tu fotonii s dobou Zivota
vice jak tisickrat delsi, 7; ~ 140 us.

6A% na vyjimky je kazdé -onium vdzany systém Castice a své anticastice.

12



9 KVANTOVE PROVAZANI

9 Kbvantové provazani

9.1 Kvantova teleportace

Popiste, jakym zptisobem lze pfenést stav kvantového qubitu z mista A do mista B pomoci
klasického komunikaéniho kandlu. Tento jev se nazyva kvantové teleportace.
9.2 Provazany stav

DokaZte, Ze provazany stav dvou qubitt

|¥) = % (D1 1D2+ 11 [1)2) 9.2.1)
nelze faktorizovat, tj. nelze ho napsat ve tvaru
(@M +BIUMN (v I +611))2, @ B,y,6€C. 9.22)
9.3 Stav dvouqubitového systému
Rozhodnéte, zda stav dvou qubiti
@) =N 2 +i[I1) +4i[T]) —2[L1) (9.3.1)

je provéazany, a svou odpovéd’ zdtivodnéte. Naleznéte normaliza¢ni faktor N.
V zapisu stavu je pouZito zjednoduSeného znaceni [T]) = |T); ® |]), (analogicky i pro ostatni
kombinace spinu nahoru a dola).

13



10 UZITECNE VZTAHY

10 Uzitecné vztahy

10.1 Vzorce
¢ Planckiiv vyzarovaci zdkon ve frekvencich v
h 1
o(rv,T)dv = SLS —¥dy (10.1.1)
€ efsT -1
¢ Planckiiv vyzarovaci zdkon ve vinovych délkach A
1 da
p(A,T)dA = 8rhc———— (10.1.2)
/lleT 15
epT —]
* Wientv posunovaci zdkon
@ -3
Amax = T a~290-107"mK (10.1.3)
Vmax = BT B ~583- 100K 15! (10.1.4)
e Stefantv-Boltzmanntv zakon
210 k4
M =oT* o=—2 2567-10° Wm~2K™* (10.1.5)
15h3¢2
* Vztah mezi energii E, vinovou délkou 4 a frekvenci v kvant elektromagnetického zafeni
h
E=hy=-=2 (10.1.6)
A
h
Ae = (10.1.7)
Mmec

¢ Comptontv rozptyl

A'=2=2.(1-cosb)
* Rutherfordtv rozptyl ¢astice s ndbojem ze a kinetickou energii 7 na jadfe s ndbojem Ze
do 1 Zze? 1
-4 = = 10.1.8
2tg9 07 dney T ( )
(10.1.9)

do  (do
a4 4

do |4

E
¢ Spektrum vodikupodobného atomu s centralnim nabojem Ze a obihajici ¢astici hmotnosti m
(10.1.10)

40
sin*
m _,1

E, = Ro—27%=

Mme n

(10.1.11)

¢ Relativisticky vztah mezi energii E a hybnosti p
2 2
E%= (Mcz) = (M()CZ) + (pc)?

14



10 UZITECNE VZTAHY 10.2 Konstanty

10.2 Konstanty

¢ Planckova konstanta

h~6,63-10"%*]s (10.2.1)
h
hi= — ~1,05-107%*]s. (10.2.2)
2r
* Rychlost svétla ve vakuu
c~3,00-10°ms™! (10.2.3)
¢ Hmotnost elektronu
me ~9.11-107° kg ~ 511 keV (10.2.4)
¢ Elementédrni naboj
e~1.60-107YC (10.2.5)
¢ Konstanta jemné struktury
e 1 1

a = 471'60% =~ ﬁ (1026)

¢ Rydbergova konstanta

2 Me o?
Rew=|—| 75 =hc— ~13,6eV 10.2.7
(47160) 212~ "2, € (1027)
¢ Bohrtv polomér
dne B Ac
ay=— = x53.10'm (10.2.8)
ez me «
¢ Boltzmannova konstanta
kg ~1238-1072 % (10.2.9)
¢ Termodynamicka teplota
T(0°C) ~ 273,15K (10.2.10)
¢ Avogadrova konstanta
N4 ~ 6,023 - 102° mol ! (10.2.11)

10.3 Jednoelektronovy atom

¢ Radiélni vlnové funkce (Z je ndboj jadra v jednotkéch e)

Z\? =
Rlo(r)=2(—) o (10.3.1)
ao
3
2 r
R =2 (2] (1= Z2)e % (10.3.2)
2ag 2ag
3
1 Z \2(Zr\ _zr
R R _ 2a 1 No R
2(7) \/3(200) (aO)e 0 (10:3.3)
Z\2 27Zr 27%¢%\ _zr
R :2 — 3ag 1 . 4
30(r) (—3a0) 3a0 " a2 e 3 (10.3.4)
3
M2 (7Z\2(Z Zr\ _z
Ry = D22V (Z0) (12 2r) % (10.3.5)
3 \3ag ap 6ag
3
22 ((Z\2(zr\} _z
Rp(r) = = [ 2] [ZL) e 30 10.3.6
a2lr) 27\/5(3%) (ao) (103.6)



Domaci tkol — Zarovka (termin odevzddni: 9.10.2023)

1. Odhadnéte délku a polomér wolframového vldkna Zarovky s pfikonem P = 100 W zapojené
v Ceské elektrické siti, vite-li, Ze teplota svitictho vldkna je T = 2700 K a mérny elektricky odpor
wolframu pfi teploté ¢ = 20°C je po = 5,6 - 1078 Q m. Predpokladejte, Ze odpor vldkna zavisi
linedrné na teploté,

R =Ry(1+ aAr),

kde @ =4,5-103K! je teplotni soucinitel elektrického odporu pro wolfram a At je rozdil
teplot.

2. Jaké procento energie vyzafované vlaknem je ve viditelné ¢asti spektra mezi vinovymi délkami
A € [380nm, 750nm]? Kam se ,ztrati” zbyvajici ¢ast vyzafované energie?



Domaci tikol — Elektron p¥i Comptonové rozptylu (termin odevzdini: 16.10.2023)

Odvod'te vztah pro tihel ¢, pod kterym vyléta elektron e~ po Comptonoveé rozptylu, a vyjadrete
ho pomoci vlnovych délek nalétavajictho a rozptyleného fotonu 1, 2’ a Comptonovy vlnové délky
Ac = hf(mec).

0
e (T)

Ndpovéda: Vyjdéte ze zdkona zachovani hybnosti ve sméru nalétdvajiciho fotonu y a ve sméru
kolmém.



Domaci tikol — Polovodicovy detektor y zafeni (termin odevzdini: 23.10.2023)

K detekci ionizujictho zéfeni se pouzivaji polovodi¢ové detektory. Budeme pfedpoklddat, Ze
na detektor dopada monochromatické zafeni s energii kvant £, vzniklé rozpadem radioaktivniho
nuklidu. Vysokoenergetické fotony interaguji s elektrony polovodi¢ového krystalu a pfeddvaji jim
kinetickou energii T, coz vytvarti v detektoru elektrické impulsy, ktery se nésledné zesili a zméfi.
Vysledkem méfeni je graf zobrazeny na obrdzku 1, kde na vodorovné ose je kineticka energie T
rozptylenych elektronti a na svislé ose ¢etnost, se kterou byla tato energie naméfena pii velkém
poctu opakovani méfeni.

crlrr ettt
0 100 200 300 400 500 600 700 800
E /keV

Obrazek 1: Detekované spektrum monochromatického y zafeni polovodic¢ovym detektorem.

() (o)

Obrézek 2: Comptontiv rozptyl. (a) Uvnitt detektoru. (b) Primdrni rozptyl vné detektoru, sekundarni
rozptyl uvnitf detektoru.

Jeden z procesti je Comptontiv rozptyl, schematicky zndzornény na obrazku 1.

1. Urcete rozmezi energii (Tmin, Tmax), které 1ze ocekavat pii Comptonové rozptylu fotonti s
energii E, uvnitf detektoru, pficemz rozptyleny foton vylétne z detektoru ven. Proces je
zobrazen na obrdzku 2 (a). Energie Tinax ve zméfeném spektru udava tzv. Comptonovu hranu.

2. Ke Comptonové rozptylu fotont mtZe dojit i mimo detektor, coZ je zndzornéno na ob-
razku 2 (b). Do detektoru pak vlétaji fotony s nizsi energii. Pfedpokladejte, Ze fotony rozptylené



o libovolny tihel vné detektoru se nasledné v detektoru rozptyli vzdy o thel " = 180° (pravdé-
podobnost zpétného rozptylu je vZdy nejvyssi podle tzv. Kleinova-Nishinova zdkona). Urcete,
jaké rozmezi detekovanych energii (7, . , Ti.y) 1ze ocekdvat v tomto ptipadé. Energie 7, . ve
zméfeném spektru udava tzv. pik zpétného odrazu.

. Identifikujte v obrazku 1 Comptonovu hranu i pik zpétného odrazu a spocitejte z nich energii
E, nalétavajicich fotont. Z tabulky na adrese https://cds.cern.ch/record/1309915/
files/978-3-642-02586-0_BookBackMatter.pdf uréete nuklid, jehoZ rozpad je mé-

fen.

. Kromé Comptonova rozptylu dochdzi také k fotoefektu, pfi kterém je nalétdvajici foton
zcela pohlcen. Identifikujte v obrazku 1 pik odpovidajici fotoefektu a urcete z néj energii
detekovanych fotont E,. Pfedpoklddejte, Ze ionizacni energie elektronti je zanedbatelna
vidi E,.

. Pfidostatecné vysoké energii zafeni E,, dochézi v detektoru i ke vzniku elektron-pozitronového
paru. MiiZze k tomu jevu dochézet i v pfipadé méfeni z obrazku 1?


https://cds.cern.ch/record/1309915/files/978-3-642-02586-0_BookBackMatter.pdf
https://cds.cern.ch/record/1309915/files/978-3-642-02586-0_BookBackMatter.pdf

Domaci tikol — Rutherfordtv rozptyl (termin odevzdini: 30.10.2023)

Protony vylétavaji z urychlovace s kinetickou energii 7 = 200 MeV, dopadaji na velmi tenkou
hlinikovou félii o tloust'ce ¢ = 100nm a dochazi k rozptylu. Svazek méa tok ® = 10° protonti za
sekundu. Hustota hliniku je p = 2710 kg m .

¢ Urcete diferencidlni ucinny prifez Rutherfordova rozptylu protonti na tthel 6 = 30°.
* Spocitejte celkovy tcinny priafez na tthly vétsi nez 6y = 90°.
¢ Vyjadrete tloust’ku félie v poétu atomti hliniku.

* Kolik protonti za sekundu se rozptyli na tthly vétsi nez 6,?



Domaci tikol — Klasicky model vodiku (termin odevzddni: 6.11.2023)

¢ Spocitejte frekvenci kruhového pohybu elektronu v klasickém modelu vodikového atomu
(elektron se nachdazi ve vzdélenosti Bohrova poloméru ag od atomového jadra). Vysledny
vztah vyjaddfete pomoci konstanty jemné struktury a.

¢ Pokud by elektron vyzatoval elektromagnetické zafeni o této frekvenci, jaké by mélo vlnovou
délku a v jaké oblasti spektra by se nachazelo?

* Jak daleko od protonu by elektron musel byt, aby obthal s frekvenc{ f = 1s71?



Domaci ikol — Rozmér vzbuzeného vodiku

Vodik se nachazi ve vzbuzeném 2s stavu. Jeho radidlni ¢ast vinové funkce je tedy

3
1\2 r _r
= - _ 2a,
Ryo(r) =2 (Zao) (1 200) e Za0 |

M 2

1. Naleznéte vzdélenost ), od jadra, na které naméfite elektron s nejvétsi pravdépodobnosti.

s

2. Urcete stfedni polomér atomu (stfedni hodnotu vzdélenost (r) od jddra, na které naméftite
elektron).

3. Jak se zméni méfeny rozmér atomu, pokud se vodik bude nachazet ve 2p stavu, jehoZ radidlni
&ast vinové funkce zni \
1 (1\2r _r
R21(7)=—(—) —e *7?
V3 \2a0) ao

4. Jaka bude vinové délka vyzareného fotonu, kdyz elektron spadne do zakladniho stavu? Bude
mozné tento piechod pozorovat pouhym okem?



Domaci tkol - Pdleni uhli
Cerné uhli je tvoteno z pievazné &asti uhlikem. Spalenim M = 1kg uhliku se uvolni Q = 33 MJ

energie ve formé tepla.

1. Jaka hmotnost oxidu uhli¢itého CO, vznikne spalenim M = 1kg uhliku, tj. pfi reakci

C+02 e C027

2. Kolik litri vody ohfejete z pokojové teploty na teplotu varu spalenim M = 1kg uhliku za
predpokladu, Ze se veskera energie vznikla hofenim uhliku vyuZije na ohfev vody?

3. Dtsledkem relativistické relace mezi energii a hmotnosti E = mc?, kde c je rychlost svétla,
se bude hmotnost vzniklého CO» liSit od hmotnosti reaktantt C a O,. Jak velky bude tento
rozdil?

Tepelna elektrarna spéli 10 tun uhli za minutu. Kolik let musi elektrarna béZet, aby byl tento
relativisticky rozdil m = 1kg? Pfedpokladejte, Ze palené uhli je tvofeno pouze uhlikem.



Domaci kol — Zhrouceni Slunce

Predpoklddejte, Ze naSe Slunce se po vyhotfeni zhrouti a vznikne z néj bily trpaslik tvofeny
pouze uhlikem 2C. Pfedpokladejte, Ze hustota trpaslika je konstantni.

1. Spotitejte Fermiho energii Er nerelativistického elektronového degenerovaného plynu a
Fermiho rychlost v danou vztahem
L
Er = SMeVE-
Vyjadfete Fermiho rychlost v ndsobcich rychlosti svétla. Je nerelativisticka aproximace oprav-
néna?

2. Na zakladé uvedenych predpokladi uréete polomér vzniklého bilého trpaslika.

3. Predpokladejte, Ze degenerovany elektronovy plyn je ultrarelativisticky a uréete Chandra-
sekharovu mez. Najdéte jeji ¢iselnou hodnotu vyjadienou v nasobcich hmotnosti Slunce.

4. Je-li hvézda tézsi, nez kolik uddva Chandrasekharova mez, dojde k jejimu dalsimu zhrouceni a
vznikne neutronova hvézda. Spocitejte mezni hmotnost pro sférickou hvézdu o konstantni hus-
toté tvofenou degenerovanym neutronovym plynem (nazyva se Tolmanova-Oppenheimerova-
Volkoffova mez) a vyjadfete ji v ndsobcich hmotnosti Slunce.

Pozndmka: Pfedpoklad konstantni hustoty je velmi hruby. Po zapocteni hustoty spravné rostouci
s hloubkou pod povrchem a dalsich korekci vychdzeji obé meze nizsi.



Domaci tikol — Kvantové provazani a teleportace

1. Rozhodnéte, zda stav dvou qubitt

@) = N 2TT) +1[T) +4i|TL) —2[L]))
je provazany, a svou odpovéd’ zdtivodnéte. Naleznéte normalizaéni faktor N.

2. Bude kvantova teleportace qubitu v obecném stavu |y) a [T) + 8 ]) od Alice k Bobovi fungovat
i v pfipadé, Ze Alice a Bob budou mit k dispozici provdzany Belltv stav

1
V2

Pokud ano, jako transformaci musi provést Bob na zakladé klasické informace ziskané od
Alice, aby ziskal stav identicky s tim, ktery Alice odesilala?

|®2) [T + D12

V zapisu stavil je pouZito zjednoduSeného znaceni [T]) = |T); ® |]), (analogicky i pro ostatni
kombinace spinu nahoru a dold a pro ostatni kombinace podsystém).
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