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Konstrukce akumulatoru, nabijeni a vybijeni akumulatoru, katoda, anoda, separator,
elektrolyt, systém fizeni baterie (BMS).

e 2. Atomova jadra

Jaderné momenty - magneticky a elektricky. Jaderné prechody. Zakony zachovani.
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spektrum.

e 6. Zpracovani spekter.

Rozklad na slozky, fitovani, parametry spektra. Magneticky neusporadané a
usporadané materialy.




LiIFePO, baterie (akumulator)

e Hrozby vyplyvajici z omezeného skladovani ropy a globalniho oteplovani nas donutily
hledat alternativni systémy skladovani a premény energie. Kromé toho rychlé tempo a
pokrok techniky pfenosné elektroniky a elektrickych vozidel vyzaduje vykonny systém
skladovani energie s vysokou hustotou energie, s vysokou bezpecnosti a také s nizkymi
naklady.

e Ve srovnani s jinymi katodovymi materialy pritahuje LiFePO, olivinového typu rozsahlou
pozornost pro svou vysokou teoretickou kapacitu, pfijatelnost pro zivotni prostredi a
nizkou cenu, zejména vynikajici tepelnou stabilitu a bezpecnost. Hlavni nevyhodou je
vnitfni Spatna vodivost, ktera je v sou€asné dobé prekonana potazenim krystalitu LiFePO,
vodivym uhlikem.




Kolektor - hlinikova folie (Al)

LiIFePO, baterie (akumulator)

g Katoda (+) Separator

Elektrolyt

|

R/‘

o Elektron
O Li

® Jonty Li*

» X

hostitel

Castice hosta ‘

interkalat

Interkalace: oznacuje proces,
ve kterém je molekula nebo
iont (host) umistén do
hostitelské mfizky.

Katoda LiyFePO,: LiFePO, (trifilit), fosforecnan
lithno-Zeleznaty, FePO, (heterozit), fosfore¢nan
zelezity

Elektrolyt: obecné se sklada ze soli lithia a

organickych nehorlavych rozpoustédel. Elektrolyt

usnadriuje tok iontt lithia mezi dvéma

elektrodami baterie

Polymerovy separator: oddéluje kladné a

zaporné elektrody, mohou jim prochazet kladné

nabité ionty lithia, ale nikoli elektrony

Vyhody:

- vysoka tepelna stabilita LiFePO, baterii,
nizke riziko pozaru a exploze

- dlouha Zivotnost cyklu, tisice cykli nabiti a
vybiti s minimalnim sniZzenim kapacity

- Ekologicka privétivost, neobsahuji Skodlivé
tézkeé kovy, jako je napf. olovo, kobalt a nikl
(udrzitelné skladovani energie)



LiIFePO, baterie — nabijeni, vybijeni

e © Vybijeni
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Katoda

© Elektrony
Nabijeni Elektrolyt
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Kdyz se baterie nabiji, ionty lithia migruji z
krystalitl fosfore€nanu lithno-Zeleznatého
(LiyFePO,) na povrch, potom pusobenim sily
elektrického pole vstoupi do elektrolytu a
projdou polymerovym separatorem. Poté
migruji elektrolytem na povrch krystalitu
grafitu a nakonec interkaluji do grafitove
mrizky.

Soucasné elektrony proudi z Li,FePO, pfes
vodivou vrstvu (typicky uhlik) do hlinikového
féliového kolektoru kladné elektrody. Potom
elektrony proudi z kladného polu baterie
vnéjsSim obvodem pres nabijeCku do
medéného foliového kolektoru zaporné
elektrody kde se dostavaji na grafitovou
anodu, takze naboj zaporné elektrody
dosahne rovnovahy. Poté, co jsou ionty lithia
deinterkalovany z fosfore¢nanu lithno-
Zeleznatého, preménuje se material katody
na fosforeCnan zelezity FePO,.

Fe?* — Fes*



LiIFePO, baterie — nabijeni, vybijeni
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Kdyz se baterie vybiji, lithiové ionty jsou
deinterkalovany z grafitovych krystalitd,
vstupuji do elektrolytu a pres polymerovy
separator migruji elektrolytem na povrch
krystalitu fosforeCnanu Zelezitého (FePO,).
Soucasné elektrony proudi z uhlikové anody
do médéného foliového kolektoru zaporné
elektrody. Potom elektrony dale proudi ze
zaporného polu baterie vnéjsSim obvodem
pfes zatéz do hlinikového féliového
kolektoru kladné elektrody a pfes vodivou
vrstvu Cg(uhlik) se dostavaji na katodu z
fosforeCnanu zelezitého, kde vyrovnavaji
naboj na kladné elektrodé. Poté, co jsou
lonty lithia interkalovany do krystalu
fosforeCnanu zelezitého (FePO,), preménuje
se fosforeCnan Zelezity zpét na fosforeCnan
lithno-zeleznaty (LiyFePO,).

Fe3* —» Fe?*



LIFePO, baterie — nabijeni, vybijeni
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Jedno vybiti z 100% na 0% - 1 cyklus.
Deset vybiti z 100% na 90% - 1 cyklus.
Samovybijeni: < 2 %/mésic (25 °C)

Cu

eV
»

K nabijeni je tfeba vyuZzit nabijeCky urCené pro
LiFePO, baterie, které zohlednuji specificky
nabijeci rezim (1. faze konstantni proud, 2.
faze konstantni napéti).

Maximalni napéti nabiti = 3,65 V

Pracovni napéti= 3,0~ 3,2V

Napéti vybité baterie = 2,8 V

Objemova hustota energie = 220 Wh/L
Gravimetricka hustota energie > 90 Wh/kg
Hloubka vybiti DOD (Depth of Discharge):
Hloubka vybiti je pomér kapacity vyuzité
béhem vybijeni a hodnotou zaru€ené kapacity.
Definice cyklu C: Jeden cyklus predstavuje
pouziti celkové kapacity baterie, bez ohledu na
to, zda k nému doslo béhem jednoho vybiti
nebo nekolika CasteCnych vybiti.

Pfi 100% DOD je zivotnost (pocet cykld na
80% puvodni kapacity) = 2 000—7 000

Pri 90% DOD je zivotnost > 10 000



LIFePO, baterie — BMS

komunikatn

- =i}
shérnice

micro
processor

10O fizeny
vypinaé

i

l_ méfeni napsti élankl,
teploty a balancovani

kentrola
teploty

regulace
nabijeni

Systeém Fizeni baterie BMS

(Battery Management Systems )

BMS zajistuje rychlé nabijeni a ochranu pred
prebitim, nadmérnym vybitim nebo zkratem.
Drobna elektronika — BMS je subsystém nékteré
aplikace, jeho ulohou je pouze ochrana baterie
proti jinému nez bezpecnému provozu. Méfi se
napéti baterie - ochrana proti hlubokému vybiti
baterie.

Velké baterie, bateriova ulozisté - Konstrukéni
usporadani BSM do samostatné fidici jednotky,
zejména u aplikaci kladoucich vysoké pozadavky
na bezpecnost. BSM méfi dodavany (odebirany)
proud, reguluje nabijeni (vybijeni), kontroluje
teploty, méfi napéti jednotlivych baterii, a
balancuje jejich nabiti (jednotlivé baterie se
udrzuji stejné nabité)

Baterie LiFePO, Pylontech US5000 48V 4,8kWh



LIFePO, baterie — Struktura ¢lanku

G > Horni kryt

TN i

Tésnici krouzek
.

Zakfivena pruzina
Hlinikovy kolektor
Katoda LiyFePO,

@0 Polymerovy separator PVDF

Anoda Uhlik Cg
— Médény kolektor

<\ . “/_2 Spodni kryt

Horni strana lithium-iontového Clanku (baterie) je
tvofena krytem z nerezové oceli. Pod ni je tésnici
krouzek se zakfivenou pruzinou, ktera tlaci na
distancni podlozku s hlinikovym kolektorem.

Nasleduje kladna elektroda slozena z LiyFePO,
olivinové struktury, ktera je spojena s kladnou
elektrodou baterie pres hlinikovou folii.

Nasleduje polymerovy separator, ktery oddéluje
kladné a zaporné elektrody, mohou jim prochazet
lonty lithia, ale nikoli elektrony. Pod separatorem je
anoda baterie slozena z uhliku (grafitu), ktera je se
zapornou elektrodou baterie spojena médénou folii.

Vnitfek baterie mezi hlinikovym a médeénym
kolektorem je naplnén elektrolytem. Spodni strana
lithium-iontova baterie je opét tvorfena krytem z
nerezoveé oceli.

Cela baterie je tedy hermeticky uzaviena kovovym
pouzdrem.



LiIFePO, baterie - Anoda

Grafit (tuha) Grafén Nanocastice (J 20-100 nm) Uhlikova vlakna (& 50-200 nm)

oL __d_ 4 b b

b e \o"\o’ ~a """~

lAcc.V  Spot Magn 5 eV Spot Magn
10.0 kV 4.0 25000x GSE 13.1 0.8 Torr 2.00 kV 2.0 25000x GSE 6.7 0.8 Torr XL30 ESEM-FEG



LiIFePO, baterie - Elektrolyt

Elektrolyty jsou roztoky nebo taveniny, které vedou elektricky proud. Vznikaji obvykle
rozpusténim iontovych slou€enin v polarnich rozpoustédlech. V elektrolytech neprenaseji
proud elektrony jako u kovu, ale ionty. lonty jsou proti elektronim vétsi, jejich pohyblivost je
mensi, takze vodivost je u elektrolytl niz§i nez u kovu.

Krystalické iontové slou€eniny — soli rovnéz mohou veést elektricky proud, a to prenosem
iontd napfiklad pres vakance (neobsazené uzly) jejich krystalové mrizky. Takové materialy
(obvykle tuhé) se nazyvaji tuhé elektrolyty.
Elektrolyty pouzivané pro LiFePO, : EC-DMC 1-1 LiCIO, 1Mol

EC-DMC 2-1 LiBF, 1Mol

EC- Ethylenkarbonat C;H,O; LiCIO, - Chloristan lithny, elektrolytova sul

:O\fo LiBF, - Tetrafluoroborat lithny, elektrolytova sl
O Mame Cas Short Formula
Ethylene carbonate 96-49-1 EC C3H403
Propylene carbonate 108-32-7 PC C4HBO3
- i A Dimethyl carbonate 616-38-6 DMC CaHs0z
DMC Dlmethylkarbonat C3H603 Diethyl carbonate 105-58-8 DEC CsH1003
O Ethyl methyl carbonate 623-53-0 EMC C4H803
Lithium Hexafluorophosphate 21324-40-3 FGLIP EGLIP
Phosphorus pentaflucride 7647-19-0 PF5 PF5
H3C \ /C Hs Hydrofluoric acid 7664-39-3 HE HF

(@] O
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/ o : e Separaéni membrana je zakladni soucasti lithium-iontovych
l‘ , es\“ baterii, oddéluje anodu a katodu a fidi poCet a pohyblivost
i o lithiovych iontd.
}e‘ o e Mezi polymerni matrice nejCastéji pouzivané pro separatory
o E‘\“ baterii patfi polyvinylidendifluorid (PVDF) a jeho kopolymery,
: \?é‘ — @& jako je poly(vinylidenfluorid-co-trifluorethylen) (PVDF-TrFE),
£ N \“ nebo poly(vinylidenfluorid-co-hexafluorpropylen) (PVDF-HFP) a
@ " e w\n poly(vinylidenfluorid-cochlortrifluorethylen) (PVDF-CTFE), diky
tg'tg Al trans svym vynikajicim vlastnostem, jako je vysoka polarizace a

H F moznost kontroly poréznosti téchto materiald
(CHF,). &bl e Nejgastsjise dnes pouziva PVDF, protoze je chemicky neteny
| vuci vSem slozkam pouzivanym pro LiFePO, baterie a
n

H F nereaguje tedy s elektrolytem ani s lithiem.
. c e o Dielectric
o] 0y
Polymer Melting Temp./°C  Degree of Crystallinity/%  Young Modulus/MPa Constant
PVDF ~170 40-60 1500-3000 6-12

PVDE-TrFE ~120 20-30 1600-2200 18
PVDE-HFP 130-140 15-35 500-1000 11
PVDF-CTFE ~165 15-25 155-200 13




LIFePO, baterie - Katoda

e V krystalove struktufe LiFePO, s prostorovou
grupou Pnma (No. 62) jsou atomy kysliku
usporadany v hexagonalnim tésném usporadani.
Li a Fe obsazuji oktaedrické dutiny, zatimco P
zaujima tetraedrické dutiny. PO4-tetraedry a
FeO6-oktaedry tvori prostorovou kostru krystalu.

e Mrizkove parametry:

a=10.3234(3) A, b=6.0045(2) A and c=4.6915(1) A

e [Efektivni iontové polomeéry:

Li*(V1): 0.76 A, Na*(VI): 1.02 A, Fe3*(VI): 0.645 A,

Fe? (V1) 0.78 A, P5*(IV): 0.17 A, OZ(1V): 1.38 A

e Oktaedry FeO6 jsou vzajemné spojeny na bc roviné krystalu a oktaedrické struktury LiO6
ve smeéru osy b jsou navzajem spojeny do fetizku. 1 oktaedr FeO6 sdili hrany se 2
oktaedry LiO6 a 1 Ctyrsténem POA4.

e Kvuli diskontinuité oktaedrické sité FeO6 ve sdileni okraji nelze vytvofit dobrou
elektronovou vodivost, zaroveni PO4 tetraedr omezuje objemovou zménu mrizky, ktera

zasadné ovliviuje deinterkalaci a difuzi iontl Li*, coZz ma za nasledek velmi neefektivni jak
elektronovou vodivost, tak iontovou vodivost katodového materialu LiFePO,,.




LIFePO, baterie - Katoda

e FosforeCnan zelezity FePO, ma stejnou
krystalovou strukturu jako LiFePO,. Atomy
kysliku jsou usporadany v hexagonalnim
tésném usporadani. Fe obsazuji oktaedrické
dutiny, zatimco P zaujima tetraedrické dutiny.
PO4-tetraedry a FeOG6-oktaedry tvori
prostorovou kostru krystalu.

e Mrizkove parametry:
a=9.821(1) A, b=5.792(1) A and c=4.788(1) A

Charge

>

Discharge

<—

LiFePO, FePO,

e Vzhledem k nizké elektronové a nizkeé iontové vodivosti ma Li,FePO, pomalou kinetiku
nabijeni a vybijeni. Pro udrzeni rychlého nabijeni a vybijeni baterie je nezbytné mit
rychly transport elektronu a lithiovych ionta.




LIFePO, baterie - Katoda

b Rychla 1D diftize
_ ' Py
o |!
3
Defekt
e Prvni Fickuv zdkon: | =—DVc
Hustota difuzniho toku | je pfimo umérna
gradientu koncentrace c. 1 dn dc
e Projednorozmérnou difuzi: 5 gt dx
Zména latkového mnozstvi n za Cas t pfi

pruchodu plochou S je Umérna zméné
koncentrace ¢ podle polohy x, kde D [m?/s ]
je diftzni koeficient.

Z ab initio vypoctu elektronové struktury plyne,
ve sméru <010> s mirné zakfivenou trajektorii.
Teoreticka hodnota difuzniho koeficientu D je
108 cm?/s pro LiFePO, a 107 cm?/s pro FePO,.
Pohyb Li* v 1D kanalku je ale snadno blokovan
poruchami a neCistotami na rozdil od pohybu v
2D a 3D, proto je experimentalni koeficient
difuze D pro objemovy vzorek LiFePO, radové
pouze 1013-1014 cm?/s.

Velikost iontové difuze, kromé mnozstvi poruch
a necistot, zavisi na délce kanalku, tedy na
velikosti ¢astic, pficemz difuze v nanocasticich
byva mnohem rychlejSi nez v mikrometrickych
krystalitech.

Vzhledem k nizké vlastni iontové 1D difuzi Li* je
tedy pro dosazeni vysokého elektrochemického
vykonu LiFePO, nezbytné snizeni velikosti
castic.



LIFePO, baterie - Katoda

A e \/ySSi povrchova plocha vyplyvajici z menSi
(on. ) velikosti nanocastic vak také vede k dalsim
ror —@ K > Potyaniine __ Carbon nezadoucim Uginkam, jako je nizka hustota
3 : materialu na katodé a potencialni chemicka reakce
elektroda/elektrolyt. Optimalni velikost Castic je
proto rozhodujici pro vysoky vykon LiFePO,.
e P¥i pokojoveé teploté je elektronova vodivost
LiFePO, pouze 10° az 101° S cm, coz je o
mnoho mensi nez u LiCoO, (102 S cm?) and
LiMn,O, (10> S cm™).
Vzhledem k nizké vlastni elektronové vodivosti
LiFePO, je pro dosazeni vysokého
elektrochemického vykonu nezbytné vytvoreni
nanovrstvy vodivého povlaku (napf. z Cu, Ag, C,
nebo z vodivych polymert) na povrchu ¢astic.

Z ekonomického hlediska, mozné oxidace kovu a
masoveé pfipravy, dominuje zatim uhlik -
C/LiFePO,.

‘ FePO,

—— — __|Fe*+ PO FePO,

PO — (70

ili é I i ; ; .
Aniline —2{ =2/ | nfanitine) — Polyaniline

Ar with 5% H,




LIFePO, baterie - Katoda

LiFePO, . Nano-sized Frameworks  Carbon @
; LiFePO, Particle _of

. Carbon

Electrons can not directly reach some
positions where Li* intercalation takes place

Vodiva sit’ tvorena nanovrstvou uhliku
Porozita

. K7 ¥

Uhlikova vlakna, nanotrubicky, nebo nanocastice

Jev polarizace — CasteCny uhlikovy povlak snizuje
rychlost interkalace iontu Li* do krystalitu Li,FePO,
Tenka nebo porovita vrstva uhliku umoziuje
shadny pruchod iontim Li* povrchovou vrstvou
jednotlivych Castic C/LiFePO,. Elektrony se mohou
béhem nabijeni/vybijeni Sifit na cely povrch €astic
LiyFePO, uhlikovou vrstvou, a zlepSuiji kinetiku a
reverzibilitu cykld interkalace/de-interkalace lithia.
Porozita (volny objem) sniZuje objemovou
kapacitu baterie.

Castice uhliku (uhlikova vlakna, nano-trubicky,
nebo nanocCastice) spolu s katodovym povlakem
vytvari vodiveé sité pro zlepSeni elektronove
vodivosti katody z LiFePO, . Obvykle je zapotrebi
vyznamné procento uhliku (65—20 % hmotn.), aby
bylo dosazeno perkolacniho bodu vysoké vodivosti,
zejména u submikronovych Castic LiFePO,.
Rostouci mnozstvi uhliku ale snizuje jak
objemovou, tak hmotnostni kapacitu baterie.



LiIFePO, baterie - Katoda

Typické sloZeni katody (hmotnostni procenta):
LiFePO, e 90% C-LiFePO,, stuper Phos-Dev-12
e 5% uhlik EBN-10-10 (vynikajici grafit)

INTERFACE e 5% polyvinyliden fluorid (PVDF)

Li* Fe?* PS* 0%, — xLi* — xe™ = Li*_, Fe(?™)* p5* 02,

x=1: Lit Fe?* P> 0%, - Lit —e" = Fe3" P?* 0%,

LiFePO, FePO,
a(A) - 6.008 (3) 5.792 (1)
b (A) 10.334 (4) 9.821 (1)
c(A) 4.693 (1) 4.788 (1)
Volume [A‘t] 291.392 (3) 272.327 (1)




Volts

LIFePO, baterie - Katoda

Typicka nabijeci/vybijeci kfivka LiyFePO,

XRPD difraktogram Li,FePO, pfi rznych stavech
nabiti/vybiti. Difrak¢ni piky odpovidaiji trifilitu
LiFePO, jsou oznacCeny T a heterozitu FePO,

4_2 [T o1 = LI | : T T 11 I LI : T T T T : T . v . ’ L4
- jsou oznaceny jako H. Polymerovy separator -*
4.0 :
N Current: 2.3 mA/ g 1o =B 1 - _
3.8 ’ leé ﬂu\ B J“'; | : Is : @W 14h G
C wwwmq fW\\ qu\vmm | e
3.6 @
C B 5 \wf\' U
3.4 F F £
32"':- A — E
3.0 _I 11 1 = L1 1 1 E L1 1 1 I Ll 1 1 I Il L : 1
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
(Q-Qo)/mAh b
Charging Discharging
Time (h) 0 20 40 61 82 103 114
w, - 22.2 49.6 82.3 53.2 189 6.8
FePO, (mol%) 0 23 51 83 54 20 7
LiFePO, (mol%) 100 77 49 17 46 80 93
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LIFePO, baterie - Katoda

Typicka nabijeci/vybijeci kfivka LiyFePO, Mossbauerovska spekira
LiyFePO, pfi ruznych stavech
4 e nabiti/vybiti. T- trifilit LiFePO,
- H - heterozit FePO,
4'0h__ 40h
3.a-L Current: 2.3 mA/g %
I £ VAT CS Qs
3.6 B = (in mm/s) (in mm/s)
C - k) 78 h
3.4 G F E T-Fe2r 1.222(5) 2.963(5)
3 2_:_ 9Bh | pes+ 0.424(5) 1.520(5)
21, 4 1
3.0t o
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
(Q-Qo)/mAh T | T |
1 Vaalnocity1 (mrrzjjs) t
Charging Discharging
Time (h) 0 20 40 58 78 98 110
Fe' (%) 0 28(2) 58(2) 82(2) 52(2) 23(2) 6(2)
Fe* (%) 100 72(2) 42(2) 18(2) 48(2) 77(2) 94(2)
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Typicka nabijeci/vybijeci kfivka LiyFePO,

4_2 III1=IIII=III|=JIII:IIII

3.6

Current: 2.3 mA/g

3.4+

IIIIIIII

—

3.2

3.0+

"-'-'—‘lfw

Llll-
I

III_IIIIII_

o<

lllllllll

0.5 1 1.5
(Q-Qo)/mAh

Rel. amount of FePO, (%)
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Interakce elektromagnetického pole
s latkou

Castice Interakce Metoda Frekvence Energie
Nukleony Vazebné Jaderna spektroskopie (10" —10%) Hz (10° —10%) eV
Nukleony Vazebné Mossbauerova spektroskopie (10" —10") Hz (10* —10°)eV
Vnitini elektrony | Elektrické Rentgenova spektroskopie (10*° -10%) Hz (10?2 -10°)eV
Vné&;jsi elektrony | Elektrické Opticka spektroskopie (10* -10') Hz (102 -10%)eV
Atomy (ionty) Magnetické | Elektronova paramag. rezonance (EPR) (10° -10") Hz (10°-10")eVv
Atomova jadra | Magnetické | Jaderna magneticka rezonance(NMR) (10° -10°) Hz 0™ -10")eV
Atomova jadra Magn.+Elekt. | Mdssbauerova spektroskopie (10° -10°) Hz (10°-10"°)eV




Atomove jadro

e Oznaceni jader

AX A=Z+N

X —chemicka znacka prvku

A—hmotnostni cislo, Z — atomové cislo, N — neutronové cislo
e Hmotnost atomovych jader

M(AZ)= Zem, + Nem, — B(A,Z)

B(A, Z) — hmotnostni Ubytek (vazbova energie)

m =1,6726231(10)-107 kg, m, =1,6749286(10)-10% kg
e Elektricky naboj

q=e+Z

e=1,60217733(49)-10"° C

Spin jadra

Magneticky dipolovy moment
Elektricky kvadrupoélovy moment
Parita




Udoli stability atomovych jader
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Jaderny spin

e soucet orbitalnich momentu hybnosti a spint jednotlivych nukleona:

A
I :Z:Ii+si
i

e podléha obecnym kvantové mechanickym zakonitostem (komutacni relace) —
absolutni hodnota je ur€ena hodnotou kvantového Cisla jaderného spinu:

[H|=hefTo(1+1) :0,%,1,%,2,... h =1.05457266(63)-10*Js

e slozka jaderného spinu je dana magnetickym kvantovym Cislem:
|, =7em, m=1,1-1..-I

e maximalni hodnota slozky jaderného spinu :
|, =hel

® spin jadra se urCuje experimentalne:
sudo — suda stabilni jadra:1=0
licho — licha stabilni jadra: 1 =1,1,3,1 pro ?H, {Li, tB,%N
stabilni jadra s lichym poctem nukleonii I =5 <2 n—celé

=2




Parita

e Ddusledek chovani vinové funkce jadra pfi operaci inverze: r ——r
e Jadro - systém fermionu —Pauliho princip (protony i neutrony maji spin 7%):
A
Py (1, 1y 1) =0 (=1, =1 —1) = | [ D 0 r1sm)
j=1

r; je polohovy vektor al; je kvantove cislo momentu hybnosti j —tého nukleonu

e Kvantové Cislo parity:

P= ﬁ(—l)'i =+1

e Parita se znaci znaménky + a — jako horni index u spinu jadra: 1"nebo I~




Magneticky dipolovy moment

® souvisi se spinem jadra pfes gyromagneticky pomér:
u=yel
e absolutni hodnota magnetického momentu jadra:
| = yome JI(1 +1)
e slozka magnetického momentu je dana magnetickym kvantovym Cislem:
/le = yohoml
® a jeji maximalni hodnota:
ﬂz,l = 7oho|
e se udava v jadernych magnetonech:
eeh
2em,

fy = ——=5,0505-107JT*  m ~1800m, = s, ~18004,

e Magneticky moment jader se Casto vyjadfuje pomoci jaderného faktoru:

|'u o yeh In Ay |
= = = y=—>—|rads T
Vesy h [ :I

In




Elektricky kvadrupolovy moment

e potencial elektrického pole jadra:
r !/
oy (r) = IP( )dV
berres,
e pro velké vzdalenosti od jadra rozvineme v Taylorovu radu:
r__)O N lz 1 1 r-sr 3e(rer’)® —
r R Qerer’ r’2 r r 20
o r2 r2
’ / 3. r.rr 2 _r2 rr2 ’
NOE “p«)—dv [ Savs [ o 2= avs
Qerreg, ’ v r




Elektricky kvadrupolovy moment

e zavedeme oznaceni:
celkovy naboj jadra—q= jp(r')dV'

jaderny dipélovy moment — p = J-r’p(r’)dV'

3
jaderny kvadrupolovy moment — Q; = I(S-x{-x; — ;1) p(r)dv’ ZQ“ =0

® a pro rozvoj potenciélu dostaneme

—+—+

)=
o (r)= 4-72-80 ! 2 or®

e atomove jadro je kvantova soustava a poloha nukleonu je dana
pravdepodobnosti vyskytu nukleonu v elementu objemu:

RO = [ (K

drl, dr’,,dr/

i+17"

- dr




Elektricky kvadrupolovy moment

e kvantové mechanicka hustota naboje:
Z
pu(r) = eR(r)
k=1

e pomoci kvantové mechanické hustoty naboje mizZzeme vyjadfit:

Z
q:z-“eo
k=1 %

z 2 2 2
p=2je-r;-w| dz=0 <« parita|y(-r,...—r)| =|w(r,...,1))]
k=1 %

z 9 3
Qij :ZJ‘e°(3°Xi,k'X;k _é‘ij.rklz)”//| dr ZQii =0
k=1 % i

e atomove jadro ma ve stacionarnim stavu osové symetrické rozlozeni naboje s
osou symetrie totoznou se smérem kvantovani jaderného spinu:

Qe =Qy

2
l//| dr=Z.e dr =dr,...,dr,




Elektricky kvadrupolovy moment

e uvedeme-li tenzor jaderného kvadrupélového momentu do hlavnich os, mizeme
ho charakterizovat jedinou slozkou:

Q0 o
(DiﬁJ = 0 _%ng 0
0 0 Q

e stacionarni stav jadra je charakterizovan kvantovym Cislem momentu hybnosti
(jadernym spinem) a magnetickym kvantovym cislem, jaderny kvadrupodlovy
moment jadra mizeme tedy povazovat za veli€inu zavislou na téchto Cislech:

Qij(llml)

e dusledek Wigner Eckartova teorému:

2(3 X+ X = Ser )1 M) = C (1) my [ (Ze(lel; = 1;e1) = 55+1% )1 my)

° maX|maIn| hodnota kvadrupoloveho momentu jadra:

e-Z(s-zf—rk'Z) L) =C()(1 1] @12 =12)[1 1)

I m,

=z = (I




Elektricky kvadrupolovy moment

e definujeme kvadrupélovy moment jadra vztahem:

eQ=(11 e-Z(B-z;Z—rk’z) 1 1)

e uvazime-li, ze:

L @12 =11 1) =31 =1e(1 =) =1+(2:1 -1) = C(I :L
(@1 =19)[11) (1-1) = 1+(2+1 -1) =112

e muzeme napsat operator kvadrupdlového momentu jadra ve tvaru:

Qe

o- e
[+(2:1 1)
® jadra se spinem 0 a 1/2 maji nulovy kvadrupdélovy moment

[%'(li‘lj_lj'li)_5i1°|2] pro1 >1




