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3.2 Slupkový model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.3 Vibrace a rotace jader . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.3.1 Vibrace jader . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.3.2 Rotace jader . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

4 Radioaktivita 16
4.1 α-rozpad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
4.2 β-rozpad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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5.1 Účinný pr̊uřez σ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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5.5.2 Termojaderná fúze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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7 Urychlovače a detektory 35
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7.2 Kruhové urychlovače . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
7.3 Collidery . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
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1 Historický úvod

• 1896 Francouzský fyzik Henri Becquerel si odložil na krabici s fotografickými paṕıry kus smolince
(uranin UO2). Po vyvoláńı zjistil, že paṕıry zčernaly. Objevil tak doposud neznámé zářeńı vycházej́ı-
ćı z atomového jádra U.
• 1898 Manželé Curieovi nazvali toto zářeńı radioaktivńım. V témže roce separovali několik setin
gramu nového prvku, jenž vyzařoval částice α, a nazvali jej polonium.
• 1900 Ernst Rutherford zjistil, že existuj́ı 3 složky radioaktivńıho zářeńı α, β, γ (podrobně se jim
budeme věnovat v kapitole Radioaktivita).
• 1903 J.J. Thomson navrhl prvńı model atomu: V celém objemu atomu je spojitě rozložený
kladný náboj, ve kterém plavaj́ı elektrony. Elektrostatické śıly mezi kladným nábojem a elektrony
jsou vykompenzovány. Pro tento model je ujal název pudinkový.
• 1905 Albert Einstein publikoval článek O elektrodynamice pohybuj́ıćıch se těles - prvńı článek o
speciálńı teorii relativity. Předpovědi speciálńı teorie relativity byly potvrzeny při měřeńı dob života
elementárńıch částic, při studiu jejich interakćı i jaderných reakćı.
• 1911 E. Rutherford pozoroval, že se α částice na zlaté fólii rozptyluj́ı i na úhly větš́ı než 90o. V
Thomsonově modelu atomu je rozptyl na velké úhly velmi málo pravděpodobný. Rutherford navrhl
nový model atomu: Kladně nabité jádro je asi 10−5 krát menš́ı než klasický poloměr atomu. Náboj
jádra a počet elektron̊u, které kolem něj ob́ıhaj́ı, je roven Z.
• 1916 A. Einstein publikuje práci Základy obecné teorie relativity - teorii gravitace, která dominuje
v makroskopickém měř́ıtku ve vesmı́ru.
• 1922 A. Fridman navrhl model rozṕınaj́ıćıho se vesmı́ru. Poprvé použil obecnou teorii relativity
na celý vesmı́r jako fyzikálńı objekt. Položil tak základy současné kosmologii.
• 1925 Werner Heisenberg publikoval článek o kvantové mechanice. Nepouž́ıvá pojem vlnová funkce,
ale pracuje s maticemi (operátory), jejich vlastńımi vektory a vlastńımi č́ısly. Proto se Heisenber-
gova kvantová mechanika nazývá maticová. Kvantová mechanika je podstatná pro správný popis
mikrosvěta.
• 1925 Erwin Schrodinger publikoval alternativńı kvantovou mechaniku s diferenciálńımi rovnicemi
a vlnovými funkcemi. Ukázal také, že jeho teorie je identická s Heisenbergovou.
• 1928 Paul A.M. Dirac formuluje relativistickou kvantovou mechaniku pro elektron. Z této teorie
přirozeně dostáváme spin elektronu.
• 1930 Lawrence navrhl princip cyklotronu, prvńıho kruhového urychlovače nabitých částic.
• 1932 C. D. Anderson objevil v kosmickém zářeńı prvńı antičástici - pozitron.
• 1932 Chadwick objevil neutron, jeden ze dvou základńıch kamen̊u atomových jader.
• 1932 Urey objevil těžký vod́ık.
• 1934 Enrico Fermi zjistil, že při bombardováńı uranu neutrony vznikaj́ı nové radioaktivńı prvky.
Pro vyvoláńı reakce byly zvlášt’ vhodné pomalé neutrony.
• 1935 H. Yukawa předpověděl existenci nových částic s krátkou dobou života, mezon̊u, které
zprostředkovávaj́ı interakci proton̊u a neutron̊u v atomovém jádře.
• 1936 J.I. Frenkel navrhl kapkový model jádra, později propracovaný Nielsem Bohrem.
• 1938 O. Hahn, L. Meitnerová, F. Strassmann objevili štěpeńı uranu neutrony.
• 1940 K.A. Petržak a G. N. Flerov objevil spontánńı štěpeńı uranu.
• 1942 (2. prosince) Pod vedeńım E. Fermiho se na univerzitě v Chicagu uskutečnila prvńı ř́ızená
jaderná řetězová reakce v jaderném reaktoru.
• 1945 16. července proběhl pokusný výbuch prvńı jaderné bomby v Alamogordo v Novém Mexiku,
následovaly uranová bomba nad Hirošimou (6. srpna) a plutoniová bomba nad Nagasaki (9.8.).
• 1948 M. Goeppertová-Mayerová a H. Jensen navrhli slupkový model atomového jádra. Ukázali
na d̊uležitou roli spin-orbitálńı interakce v jádře
• 1949 R. P. Feymann, J. Schwinger a Tomonaga vytvořili kvantovou teorii elektromagnetického
pole.
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• 1951 Byl I.J. Tammem navržen prvńı TOKAMAK - zař́ızeńı na uchováváńı horké plazmy, ve které
by mělo docházet k ř́ızené termonukleárńı reakci, slučováńı deuteria a tritia spojené s uvolněńım
značného množstv́ı energie.
• 1952 A. Bohr a B. Mottelson popsali ve svém modelu rotace a vibrace atomových jader.
• 1961 M. Gell-Mannovi se podařila klasifikace elementárńıch částic, jejichž počet se velice rozrostl
(1932: 3, 1947: 14, 1955: 30, 1969 asi 200). Vedla k objevu ještě elementárněǰśıch částic - kvark̊u.
• 1964 Arno A. Penzias a Robert W. Wilson objevili reliktové zářeńı, které předpov́ıdá současná
teorie vzniku vesmı́ru, teorie velkého třesku.
• 1967 S. Weinberg, A. Salam a S. Glashow vytvořili prvńı teorii sjednocuj́ıćı dvě základńı interakce
elementárńıch částic, elektromagnetickou a slabou (tzv. standardńı model).
• 1982 C. Rubbia objevil na urychlovači (collideru) v CERNu částice zprostředkuj́ıćı elektroslabou
interakci, W a Z bosony.
• 1986 Došlo k výbuchu v jaderné elektrárně v Černobylu.
• 1991 V anglickém Abingdonu se podařilo źıskat 2 MW z termojaderné fúze trvaj́ıćı asi 2 s.
• 1995 Na collideru ve Fermilabu u Chicaga byl objeven posledńı (šestý) chyběj́ıćı kvark t. T́ım
bylo zaplněno posledńı chyběj́ıćı mı́sto v současném klasifikačńım schématu elementárńıch částic.
• 1995 V CERNu bylo připraveno několik atomů antivod́ıku.

2 Struktura a vlastnosti jader

Původńı představa (20. léta 20. stol.) o složeńı atomových jader vycházela z tehdy známých
elementárńıch částic: protonu P a elektronu e−. Podle ńı se jádra skládaj́ı pouze z proton̊u a
elektron̊u, např. 4He by se mělo skládat ze 4 proton̊u a 2 elektron̊u, č́ımž je vysvětlen náboj jádra i
jeho hmotnost přibližně rovná hmotnosti 4 proton̊u (hmotnost elektron̊u můžeme zanedbat). Tato
představa byla podporována i pozorováńım β-rozpadu některých jader, při kterém jsou emitovány
elektrony.

Uvedeme si dva argumenty proti této představě:

1. Pokud by byl deuteron (těžký vod́ık – 2H nebo D – s přibližně dvojnásobnou hmotnost́ı než
1H) složen ze 2 proton̊u a 1 elektronu (proton i elektron maj́ı spin 1

2 ), částice složená z jejich
lichého počtu muśı mı́t poloč́ıselný spin, experiment ale dává hodnotu spinu deuteronu 1.

2. Magnetický moment protonu µp je asi 15% magnetického momentu elektronu µe− . Pokud
by uvedený model platil, byl by magnetický moment jader srovnatelný s magnetickým mo-
mentem elektronu. Experiment ale ukazuje, že magnetické momenty jader jsou srovnatelné s
magnetickým momentem protonu.

Tyto rozpory vedly Heisenberga (1932) k formulaci hypotézy, podle které jsou jádra složena z
kladně nabitých proton̊u a přibližně stejně těžkých neutrálńıch částic – neutron̊u n. Tato hypotéza
byla plně experimentálně potvrzena.

2.1 Označováńı a klasifikace jader

Jádra označujeme symbolem A
ZXN , kde X je symbol pro prvek z Mendělejevovy tabulky, A hmot-

nostńı č́ıslo (počet nukleon̊u), Z atomové (protonové) č́ıslo (počet proton̊u), N neutronové č́ıslo
(počet neutron̊u), A = Z + N .

Podle Z, A, N rozlǐsujeme izotopy (stejné Z), izobary (stejné A) a izotony (stejné N). Zr-
cadlová jádra maj́ı stejné A a vzájemně prohozené hodnoty N a Z.

Izoméry jsou jádra, která mohou existovat ve vzbuzeném stavu deľśı dobu ( ms a déle).
Dále jádra rozdělujeme na stabilńı a nestabilńı, sudo-sudá (Z i N sudé), lichá (bud’ Z nebo N

liché) a licho-lichá (Z i N liché), sférická a deformovaná.
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2.2 Stabilita jader

Obr. 1: Neutron-protonový diagram pro sta-
bilńı nuklidy.

Na obr. 1 máme zachycena stabilńı jádra (nuk-
lidy). Oblast stabilńıch jader se nazývá údoĺı
stability. Posun údoĺı oproti N = Z do oblasti
N > Z je d̊usledkem elektrostatického odpu-
zováńı proton̊u. Neexistuj́ı stabilńı nuklidy se
Z =43, 61, N =19, 35, 39, 45, 61, 89, 115, 126
nebo s A = Z+N =5 nebo 8. Všechny nuklidy
se Z > 83, N > 126 a A > 209 jsou nestabilńı.
Rozpadaj́ı se α-rozpadem:

A
ZX →A−4

Z−2 Y + α(≡4
2 He) ,

β−-rozpadem:

A
ZX →A

Z+1 Y + e− + ν̄e ,

a β+-rozpadem:

A
ZX →A

Z−1 Y + e+ + νe .

2.3 Vazebná energie jader

Obr. 2: Vazebná energie na nukleon, B/A jako
funkce počtu A nukleon̊u.

Pro hmotnost jader M(Z,N) plat́ı:

M(Z,N) = Zmp + Nmn −B(Z,N)/c2 ,

kde B(Z,N) je vazebná energie jádra, mp

hmotnost protonu a mn hmotnost neutro-
nu. Z experimentu vyplývá, že B(Z,N) je
př́ımo úměrná celkovému počtu nukleon̊u A,
B(Z,N)/A ≈ 8 MeV. Z toho plyne, že jaderné
śıly, které p̊usob́ı mezi nukleony maj́ı krátký
dosah. Pokud by měly dlouhý dosah, byla by
jejich vzájemná interakce úměrná počtu inter-
aguj́ıćıch nukleon̊u:(

A

2

)
=

A(A− 1)
2

.

Na obr. 2 vid́ıme graf závislosti vazebné energie na nukleon B(Z,N)/A na počtu nukleon̊u A. Tato
závislost neńı konstantńı. Důsledkem je možnost źıskávat energii štěpeńım těžkých jader (jaderné
elektrárny) nebo fúźı lehkých jader (ve stadiu výzkumu).

2.4 Základńı stavebńı kameny jader: proton a neutron

2.4.1 Proton (jádro atomu H)

• hmotnost protonu mp = (938.27231± 0.00028) MeV/c2

• náboj protonu qp = (1.60217733± 0.00000049)10−19 C

• spin protonu sp = 1
2 h̄
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• parita protonu π = +1 (definuje se)

• magnetický moment protonu µp = (2.79284739 ± 0.00000006)µN , kde jaderný magneton µN =
(3.15245166±0.00000028) MeV T−1 je jaderný magneton. K měřeńı magnetického momentu protonu
lze použ́ıt např. Rabiho metodu molekulových svazk̊u, kdy jsou vykompenzovány orbitálńı a spinové
magnetické momenty elektron̊u (pro měřeńı se tedy použ́ıvá H2).

• Proton je stabilńı. Existuj́ı teorie, které předpov́ıdaj́ı jeho rozpad (zmı́ńıme se o nich později).
Současná experimentálńı mez pro středńı dobu života protonu je 1025 let a pro určité typy rozpad̊u
dokonce 1032 let.

• objev protonu:

1. Při vylučováńı H+ na elektrodě se změřilo množstv́ı H+ a celkový prošlý náboj. Zjistilo se, že
náboj H+ je stejně velký jako náboj elektronu, ale opačný.

2. V katodové trubici s elektrickým a magnetickým polem bylo možno určit pod́ıl qp/mp.

3. Při jaderných reakćıch se z jader uvolňovaly částice se stejnou hodnotou qp/mp (možno zjistit
v magnetickém poli - viz princip hmotnostńıho spektrometru), např.:

α +14 N → p +17 O

2.4.2 Neutron

• hmotnost neutronu mn = (939.56563± 0.00028) MeV

• náboj neutronu qn = (−0.4± 1.1)10−21 e, tj. neutron je neutrálńı

• spin neutronu sn = 1
2 h̄

• parita neutronu πn = +1 (definuje se)

• magnetický moment neutronu µn = (−1.9130427± 0.0000005)µN

• středńı doba života neutronu τn = (889.1± 2.1) s (poločas rozpadu asi 12 min), rozpadá se na:

n → p + e− + ν̄e

což lze, protože mn > mp + me− .

• objev neutronu (Chadwick, 1932):
Chadwick musel ukázat, že hypotetická částice neutron je odlǐsná od doposud jediné známé

neutrálńı částice – fotonu. Pozoroval vznik neutrálńıch částic v následuj́ıćı interakci:

α +9
4 Be →13

6 C∗ →13
6 C + γ

(pokud to vznikaly fotony) nebo
α +9

4 Be →12
6 C + n

(pokud to vznikaly dosud neznámé neutrálńı částice – neutrony). Neutrálńı částice se pak rozptylo-
valy na náplni mlžné komory (protonech nebo jádrech duśıku).

Př́ıklad 1:
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Foton se zpětně odrazil na protonu, který je v klidu. Rychlost odraženého protonu v′p = 3.2 · 107

ms−1. Určete energii Eγ fotonu před srážkou. Předpokládejte pružnou srážku.

Řešeńı:
Vyjdeme ze zákon̊u zachováńı energie a hybnosti:

Eγ = E′
γ + Ekp

= E′
γ +

1
2
mpv

′2
p ,

pγ = −p′γ + p′p ,

což lze přepsat:
Eγ = −E′

γ + p′pc = −E′
γ + mpv

′
pc .

E′
γ je energie fotonu po srážce, p′p hybnost protonu po srážce. Po úpravě dostáváme:

Eγ =
1
2
mpv

′
p

(
1
2
v′p + c

)
= 53 MeV .

Dostáváme tedy, že energie fotonu před srážkou je 53 MeV.

Př́ıklad 2:
Předpokládejte vznik fotonu v následuj́ıćı interakci

α +9
4 Be →13

6 C∗ →13
6 C + γ ,

kde α-částice a 9
4Be se srážej́ı v klidu. Spočtěte energii Eγ .

Řešeńı:
Ze zákona zachováńı energie plyne:

Eγ =
(
mα + m9

4Be −m13
6 C
)

c2 = 11 MeV .

Energie fotonu Eγ nám vyšla mnohem menš́ı než jakou by měl mı́t na základě Př. 1. Hypotéza
o vzniku fotonu v interakci je tedy vyvrácena. Muśıme přij́ıt s novou hypotézou: V interakci vzniká
doposud neznámá neutrálńı částice, neutron, přibližně stejně těžká jako proton. Tento závěr souhlaśı
s experimentálńımi pozorováńımi rozptylu neutron̊u na protonem a jádrech duśıku 14

7 N.

Př́ıklad 3:
Určeńı hmotnosti neutronu. Předpokládejme pružnou srážku neutronu s protonem nebo jádrem

duśıku 14
7 N, které jsou v klidu. Srážka prob́ıhá v př́ımce. Na základě známých hmotnost́ı jádra

duśıku mN a protonu mp, známých rychlost́ı jader duśıku v′N a protonu v′p po srážce s neutronem,
určete hmotnost neutronu mn.

Řešeńı:
Zákon zachováńı kinetické energie:

mnv2
n = mnv′2n + mXv′2X → mn

(
v2

n − v′2n
)

= mXv′2X ,

zákon zachováńı hybnosti:

mnvn = mnv′n + mXv′X → mn (vn − v′n) = mXv′X

(X = p nebo N , vn je počátečńı rychlost neutronu). Rovnice poděĺıme a dostaneme:

v′X = vn + v′n .
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Nakonec:
2mnvn = (mn + mp)v′p ,

2mnvn = (mn + mN )v′N = (mn + mp)v′p .

Můžeme tedy vyjádřit mn:

mn =
mNv′N −mpv

′
p

v′p − v′N

2.5 Měřeńı hmotnost́ı jader - hmotnostńı spektroskopie

Na obr. 3 máme schematicky znázorněn Bainbridge̊uv spektrograf. Do spektrografu vstupuj́ı jádra,
tedy kladně nabité ionty, na které p̊usob́ı śıla v elektrickém a magnetickém poli (viz Fyzika II).

Obr. 3: Bainbridge̊uv spektrograf.

Skládá se z rychlostńıho filtru (navzájem kolmá
homogenńı pole elektrické s intenzitou E a
magnetické s indukćı B1, které vyb́ıraj́ı ze
svazku ionty s určitou rychlost́ı v = E/B1,
která je kolmá na E i B. Ionty pak vstupuj́ı
do homogenńıho magnetického pole o indukci
B2 s touto rychlost́ı. V něm se pohybuj́ı po
kruhových dráhách o r̊uzném poloměru R, ze
kterého můžeme určit jejich hmotnost m podle
vztahu:

m =
ZeRB2

v
=

ZeRB1B2

E
,

Ze je náboj iont̊u, poloměr R urč́ıme z mı́sta dopadu na fotografickou desku.
Hmotnostńı spekrograf lze rovněž využ́ıt k určováńı izotopového složeńı prvk̊u. Vzhledem k

r̊uzným hmotnostem jsou dráhy jednotlivých izotop̊u a t́ım i mı́sta jejich dopadu na fotografickou
desku prostorově odděleny. Procentńı zastoupeńı izotopu stanov́ıme na základě intenzity zčernáńı
fotografické desky mı́stě dopadu. Moderńı spektrografy nevyuž́ıvaj́ı fotografické emulze, ale polohově
citlivé detektory, které př́ımo poč́ıtaj́ı dopadaj́ıćı izotopy. Pro zvýšeńı citlivosti je třeba použ́ıvat
mnohem složitěǰśı spektrografy s komplikovaněǰśımi poli E a B.

2.6 Separace a obohacováńı izotop̊u

V př́ırodě existuje asi 270 stabilńıch izotop̊u, z toho 20 monoizotopických prvk̊u. 60 % jader je
sudo-sudých, 38 % lichých a 1.5 % licho-lichých (21H, 8

3Li, 10
5 B, 14

7 N, 40
19K, 170

69 Tm, 176
71 Lu, 180

73 Ta).
Všechny monoizotopické prvky jsou licho-sudé (s výjimkou 9

4Be). Izotopické poměry koĺısaj́ı mezi
0.0001:99.9998 pro 3

2He:42He a 49.5:50.5 pro 81
35Br:7935Br. Tyto poměry z̊ustávaj́ı v př́ırodě konstantńı

se dvěma výjimkami:

1. Zastoupeńı nestabilńıch izotop̊u se měńı d́ıky jejich rozpadu.

2. Ve vodě jsou zastoupeny i izotopy D (21H) a 18
8 O, jejichž zastoupeńı v jednotlivých fáźıch (voda,

pára, sńıh, led) se měńı d́ıky fázovým přechod̊um (např. 1
1H se rychleji odpařuje, protože je

lehč́ı).

Uvažme plynnou směs H2 a D2 při určité teplotě. H2 i D2 maj́ı tedy stejnou středńı kinetickou
energii:

1
2
mHv2

H =
1
2
mDv2

D ,
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a tedy vzhledem k r̊uzným hmotnostem i r̊uzné středńı kvadratické rychlosti.
Izotopy, atomy či molekuly stejné chemické sloučeniny s odlǐsným izotopickým složeńım se lǐśı

svou hmotnost́ı. To má za následek r̊uzné chováńı při difúzi, r̊uznou tepelnou vodivost, viskozitu,
adsorpci, tlak nasycených par a hustotu, rovnovážné a rychlostńı konstanty chemických reakćı,
odlǐsné chováńı v gravitačńım, elektrickém a magnetickém poli, index lomu, izotopický posuv v
elektronových spektrech atomů či odlǐsná vibračńı molekulová spektra. V následuj́ıćı tabulce máme
uvedeny pro srovnáńı některé fyzikálńı veličiny pro normálńı (H2O) a těžkou (D2O) vodu:

Tabulka 1: Srovnáńı H2O a D2O.
Parametr H2O D2O

hustota [kg m−3] při 20oC 998.2 1105
bod mrazu [oC] 0.000 3.82
bod varu [oC] 100 101.42

maximálńı hustota při teplotě [oC] 3.98 11.6
index lomu 1.333 1.328

Těchto odlǐsných vlastnost́ı můžeme využ́ıt při separaci izotop̊u. Uvedeme přehled základńıch
metod separace:

1. elektromagnetická – v hmotnostńım spektrometru, výhodou je vysoká izotopová čistota, nevý-
hodou malá výtěžnost (10−11 kg h−1 ÷ 10−6 kg h−1) a velké ztráty.

2. difúzńı – do levé poloviny nádoby rozdělené pórovitou (difúzńı) přepážkou vstřikujeme izo-
topovou směs k separaci. Lehč́ı molekuly maj́ı vyšš́ı středńı kvadratickou rychlost, častěji
narážej́ı na přepážku, a tedy i častěji procházej́ı. V pravé polovině nádoby tak dostáváme
obohacenou směs o lehč́ı izotop a v levé polovině nádoby naopak o těžš́ı izotop. Obohaceńı
záviśı na poměru hmotnost́ı izotop̊u a je velmi malé. K výraznému obohaceńı je nutný dlouhý
řetězec obohacovaćıch nádob (článk̊u). Tato metoda se použ́ıvá při pr̊umyslové separaci 235

92 U,
který slouž́ı jako palivo v jaderných elektrárnách. V př́ırodńım uranu je 99.3% 238

92 U a jen 0.7%
235
92 U. K separaci se použ́ıvá plynný UF6, k obohaceńı o 0.2 % je třeba 2160 difúzńıch článk̊u.
Pro palivo do jaderných elektráren je třeba obohaceńı obvykle na 10%.

3. termodifúze – horńı stěna nádoby je udržována na vyšš́ı teplotě než dolńı, lehč́ı molekuly
stoupaj́ı vzh̊uru do mı́st s vyšš́ı teplotou, těžš́ı molekuly klesaj́ı dol̊u do mı́st s nižš́ı teplotou.

4. frakčńı destilace – využ́ıvá r̊uzného tlaku nasycených par, plyn se obohacuje o lehč́ı složku,
kapalina o těžš́ı.

5. elektrolýza – pohyblivost iont̊u je př́ımo úměrná jejich hmotnosti, na katodě se vylučuj́ı snáze
lehč́ı iont̊y, v elektrolytu z̊ustávaj́ı těžš́ı ionty.

6. odpařováńı – snáze se odpařuje lehč́ı složka.

7. reakčńı rychlost – záviśı na hmotnosti.

8. mechanické odstřed’ováńı – využ́ıvá rozd́ıl hmotnost́ı. Odstředivá śıla p̊usob́ıćı na těžš́ı složku
je vyšš́ı, v odstředivce tedy těžš́ı složka převažuje ve větš́ıch vzdálenostech od osy otáčeńı. V
praxi bývá tato metoda kombinována s termodifúźı.

9. laser – jde o novou perspektivńı metodu, o které se předpokládá, že se bude v př́ı̌st́ım stolet́ı
využ́ıvat k obohacováńı uranu. Využ́ıvá r̊uzné vibračńı frekvence 235UF6 a 238UF6. Plynný
UF6 je ochlazen, takže zkapalńı, poté osvětlen laserovým paprskem s energíı přesně nastavenou
tak, aby disociovala pouze 235UF6 na 235UF5, což je prášek, který je možno odfiltrovat.
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2.7 Spin jader

Známý sod́ıkový dublet (světlo pouličńıch zářivek) je př́ıkladem jemné struktury spektrálńıch čar
atomů. Dı́ky spin-orbitálńı interakci1 se hladina 3P3/2 v sod́ıku rozštěṕı podle celkového momentu
hybnosti elektonu j = l ± 1/2 (l = 1) na 3P1/2 a 3P3/2. Při přechodu elektronu ze stavu 3P1/2 do
stavu 3S1/2 se emituje foton o vlnové délce 589.5930 nm (čára D1) a při přechodu ze stavu 3P3/2 do
stavu 3S1/2 foton o vlnové délce 588.9963 nm (čára D2).

V roce 1928 pozorovali Terenin a Dobrecov rozštěpeńı sod́ıkových čar D1 a D2. D1 byla rozštěpena
o 0.0023 nm a D2 o 0.0021 nm. Toto rozštěpeńı je zp̊usobeno spinem jádra a nazývá se hyper-
jemná struktura spektrálńıch čar atomů. V př́ıpadě sod́ıku dominuje rozštěpeńı hladiny 3S1/2

(rozštěpeńı3P1/2 a 3P3/2 je 10 krát menš́ı a lze je zanedbat). Výsledný moment hybnosti J (spin)
atomu dostaneme složeńım momentu hybnosti elektronu v př́ıslušném stavu (3S1/2 ) a spinu I jádra:
J = I ± 1/2. Rozštěpeńı zp̊usobuje spin-spinová iterakce mezi momentem hybnosti (spinem) elek-
tronu a spinem jádra. Jazykem klasické fyziky bychom řekli, že je zp̊usobeno interakćı momentu
hybnosti s magnetickým polem jádra (pole proudové smyčky).

Spin jádra 23Na (sod́ık je monoizotopický prvek) urč́ıme z poměru intenzit přechod̊u z jednoho
stavu do stav̊u se spiny J = I + 1/2 a J = I − 1/2. Stav se spinem J = I + 1/2 je degenerován
podle projekce spinu do osy z, stejnou energii má 2J + 1 = 2I + 2 a v př. J = I − 1/2 2J + 1 = 2I
stav̊u. Poměr intenzit i je pak dán

i =
2I + 2

2I
= 1 +

1
I

.

Experiment dává i = 1.7, tedy I = 3/2 (v jednotkách h̄).

2.8 Jaderná magnetická rezonance (NMR)

(NMR = Nuclear Magnetic Resonance)
S jej́ı pomoćı určujeme hustotu určitých jader (předevš́ım proton̊u) v látce. Zde se pouze stručně

seznámı́me se základńım principem NMR.
Uvažme proton v homogenńım magnetickém poli B0. Proton má spin 1/2 h̄, a tedy i magnetický

moment
µ = g

e

2m
s = g

e

2mp
· 1
2
h̄ =

1
2
gµN ,

kde g je gyromagnetický poměr (pro proton g = 5.5856948). Projekce magnetického momentu µz

do směru pole může nabývat dvou hodnot:

µz = ±1
2
gµN .

Potenciálńı energie Ep magnetického momentu ~µ v magnetickém poli ~B0 je

Ep = −~µ · ~B0 = −µzB0 .

Dojde tedy k rozštěpeńı energetických hladin protonu podle hodnot projekce spinu do směru pole
B0:

E+1/2 = −1
2
gµNB0 , E−1/2 = +

1
2
gµNB0 ,

1Spin-orbitálńı interakce je interakćı mezi orbitálńım momentem hybnosti ~l a spinovým momentem hybnosti ~s
elektronu. Spin-orbitálńı interakci dostaneme přirozeným zp̊usobem, započteme-li relativistické efekty (např. pro

atom vod́ıku řeš́ıme tzv. Diracovu rovnici). Spin-orbitálńı interakce je úměrná ~l · ~s = [(~l + ~s)2 − l2 − s2]/2 =

[j(j +1)− l(l+1)− s(s+1)]/2, kde ~j = ~l+~s je celkový moment hybnosti elektronu. Jelikož spinový moment hybnosti
(spin) elektronu je roven 1/2, podle kvantových pravidel skládáńı momentu hybnosti (|l−1/2| ≤ j ≤ l+1/2) nabývá j
dvou hodnot l−1/2 a l+1/2. Pro spektroskopické označováńı elektronových hladin v atomech použ́ıváme následuj́ıćı
konvenci: Nlj , kde N je hlavńı kvantové č́ıslo.
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∆E = E−1/2 − E+1/2 = gµNB0 ,

kde ∆E je energie přechodu mezi hladinami.
Necht’ na dolńı hladině se nacháźı N+1/2 proton̊u, pak je podle kinetické teorie na horńı hladině

při teplotě T N−1/2 = N+1/2 exp (−∆E/kT ) proton̊u. Jsou tedy nestejně obsazeny. Přechody
mezi hladinami můžeme indukovat vysokofrekvenčńım magnetickým polem B1 kolmým k poli B0.
Podmı́nka rezonance (nejv́ıce přechod̊u) je:

h̄ωL = gµNB0 ,

frekvence ωL se nazývá Larmorovská.
Výše uvedené plat́ı jen pro volné protony. Ve skutečnosti jsou protony v atomech vod́ıku a pole

B0 je st́ıněno elektronovým obalem. V podmı́nce pro rezonanci je třeba B0 nahradit efektivńım
polem Bef = B0(1 − σ), kde σ je st́ıněńı (vliv atomárńıch elektron̊u, chemické vazby, okoĺı). V př.
atomu H je σ = 10−5. Pomoćı NMR můžeme tedy také studovat r̊uzné chemické vazby, tj. r̊uznou
chemickou strukturu, která se projev́ı v posunu rezonance.

2.9 Měřeńı magnetického momentu jader

K měřeńı se využ́ıvá Rabiho metoda molekulárńıch svazk̊u. Jde o molekuly v základńım (s-)stavu
s vykompenzovanými magnetickými momenty elektronových obal̊u. Tehdy se mohou projevit mag-
netické momenty jader. Potenciálńı energie Ep magnetického momentu ~µ v magnetickém poli ~B je
dána vztahem:

Ep = −~µ · ~B .

Je-li magnetické pole nehomogenńı, p̊usob́ı na magnetický moment śıla ve směru gradientu magnet-
ické indukce:

~F = −~∇Ep = ~∇(~µ · ~B) = µz
∂B

∂z

(předpokládáme magnetické pole ve směru osy z).

Obr. 4: Schéma Rabiho metody měřeńı magnetického momentu
jader.

Na obr. 4 máme expe-
rimentálńı uspořádáńı
k měřeńı magnetické-
ho momentu jader Ra-
biho metodou. V obla-
sti I má B směr naho-
ru a ∂B/∂z směr dol̊u,
v oblasti II B i ∂B/∂z
maj́ı směr nahoru. Po-
le i gradienty v obla-
stech I a II maj́ı stej-
nou velikost.

11



Obr. 5: Rezonančńı křivka pro svazek KOH.

Pokud tedy v oblasti III nedojde ke změně
magnetického momentu, do detektoru D do-
padaj́ı všechny molekuly. V oblasti III je
silné homogenńı magnetické pole B0, které
roztrhne vazbu mezi magnetickými momenty
jader a elektronových obal̊u, a slabé kolmé
vysokofrekvenčńı magnetické pole B1, které
indukuje přechody do stav̊u s odlǐsným mag-
netickým momentem, což má za následek změ-
nu trajektorie v oblasti II, a tyto molekuly se
do detektoru D nedostanou. V detektoru tedy
zaznamenáme pokles intenzity svazku molekul
pro Larmorovskou rezonančńı frekvenci ωL

(viz obr. 5). Na obr. 5 máme rezonanci pro
svazek KOH, z ńıž je možno určit magnetický
moment protonu.

2.10 Rozměry jader

Př́ıklad 4:
Rutherford bombardoval α-částicemi s maximálńı energíı Ek = 7.7 MeV tenkou zlatou fólii a

pozoroval rozptýlené α-částice. Na jakou nejmenš́ı vzdálenost rmin k jádru Au se α-částice přibĺıžily?

Řešeńı:
α-částice s nábojem Qα = 2e a jádro Au s nábojem QAu = 79e na sebe p̊usob́ı odpudivou

elektrostatickou silou. Ze zákona zachováńı energie dostaneme:

Ek = Ep = k
QαQAu

rmin
.

Tedy

rmin =
kQαQAu

Ek
= 3 · 10−14 m .

Jelikož Rutherford nepozoroval odchylky od elektrostatického rozptylu na bodovém jádře zlata,
muśı být poloměr jádra zlata menš́ı než rmin.

Později byly α-částice urychleny na energie vyšš́ı než 7.7 MeV a pronikly do vzdálenosti od
středu jádra Au menš́ı, než je jeho poloměr. Zde nad elektrostatickou interakćı dominuje silná
jaderná interakce mezi nukleony α-částice a jádra Au. Při rozptylu α-částic pozorujeme odchylky
od elektrostatického (Rutherfordova) rozptylu. Tak bylo možno určit rozměr jádra.

Daľśı metody určováńı rozměr̊u jader:
• rozptyl neutron̊u na jádrech,
• rozptyl elektron̊u na jádrech (Ek = 1 GeV, de Broglieho vlnová délka λ = h/p = 1.2 fm),
• spektra mionových atomů (elektron je nahrazen mionem, částićı se stejnými vlastnostmi jako e− ale
větš́ı hmotnost́ı: mµ− = 207me− . Pro olovo (Z = 82) je poloměr 1. Bohrovy dráhy r = h̄2/mkZe2

6.5 · 10−13 m pro elektron a 3 fm pro mion, což je uvnitř objemu jádra, kde je elektrostatická
potenciálńı energie soustavy mion – jádro Pb jiná než vně.

Poznámka: e− i µ− neinteraguj́ı silně ale pouze elektrostaticky (elektro-slabě, př́ıp. gravitačně
– zanedbatelné).
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Výsledky měřeńı poloměru R jader:

R = r0A
1/3 ,

kde A je počet nukleon̊u, r0 ≈ 1.1 fm z rozptylu elektron̊u, 1.3 fm z rozptylu α-částic a neutron̊u.
Obvykle se použ́ıvá středńı hodnota r0 = 1.2 fm.

Za předpokladu kulového tvaru jader, můžeme spoč́ıtat hustotu ρ jader:

ρ =
m

V
≈ Au

4
3π(r0A1/3)3

=
3u

4πr3
0

.

Vid́ıme, že jaderná hustota ρ je pro všechna známá jádra konstantńı a nezáviśı na počtu nukleon̊u.
Můžeme ř́ıci, že jaderná hmota se chová jako nestlačitelná kapalina.

3 Jaderné modely

3.1 Kapkový model

Kapkový model je založen na analogii mezi kapkou a jádrem: Energie potřebná k odpařeńı kapky je
úměrná počtu molekul v kapce. Rovněž vazebná energie jádra B(Z,N) je úměrná počtu nukleon̊u
A. Hustota kapaliny nezáviśı na objemu, kapaliny jsou nestlačitelné. Rovněž jádra maj́ı konstantńı
hustotu. V tabulce jsou srovnány některé charakteristické veličiny pro kapku a jádro:

Tabulka 2: Srovnáńı jádra a kapky.
veličina jádro kapka

vazebná energie na částici 8÷ 9 MeV 0.1 eV
vlnová délka částic λ = h/p 10−15 m 10−11 m

rozměr objektu 10−15 ÷ 10−14 m 10−6 m

Jelikož rozměr kapky je mnohem větš́ı než de Broglieho vlnová délka molekul kapky, lze kapku
popisovat klasicky. V př́ıpadě jader jsou ale vlnové délky nukleon̊u srovnatelné s rozměry jader. K
jejich popisu je tedy nutná kvantová mechanika.

Kapkový model nám dává pro vazebnou energii jader následuj́ıćı vztah (Bethe–Weiszäckerova
formule):

B(Z,N) = avA + asA
2/3 + acZ

2A−1/3 + ai
(N − Z)2

A
− δ(A) ,

kde prvńı tři členy jsou klasické (objemová, povrchová a elektrostatická energie) a posledńı dva členy
kvantové (symetrizačńı a párová energie), av = −15.68 MeV, as = 18.56 MeV, ac = 0.717 MeV,
ai = 28.1 MeV a

δ(A) =

 34A−3/4 MeV sudo-sudé jádro
0 MeV liché jádro
−34A−3/4 MeV licho-liché jádro

.

Symetrizačńı energie je d̊usledkem Pauliho vylučovaćıho principu. Z hlediska elektrostatické inter-
akce by byla nejvýhodněǰśı jádra složená čistě z neutron̊u. Neutrony (a také protony) maj́ı ale spin
1/2 h̄ jako elektrony. Jsou tedy fermiony (částice s poloč́ıselným spinem) a plat́ı pro ně Pauliho
vylučovaćı princip: v jednom kvantovém stavu může být nejvýše jeden neutron (a jeden proton).
Proto je výhodněǰśı obsazovat hladiny v jaderné potenciálové jámě (hluboké asi 40 MeV) neutrony
i protony.

Experimentálně se zjistilo, že sudo-sudá jádra jsou v́ıce vázána než sousedńı lichá jádra a ta v́ıce
než sousedńı licho-lichá jádra. Vysvětluje se to párovou interakćı mezi protony a neutrony, která

13



váže 2 protony či 2 neutrony do stavu s výsledným spinem 0. Tyto objekty maj́ı tedy celoč́ıselný
spin, jsou tedy bosony a neplat́ı pro ně Pauliho vylučovaćı princip. Mohou všechny obsazovat stejný
kvantový stav. V jaderné hmotě se pohybuj́ı bez odporu. Jaderná hmota sudo-sudých jader v
základńım stavu se tedy chová jako supratekutá kapalina (s nulovou viskozitou).

3.2 Slupkový model

Obr. 6: Spektrum sférického harmon-
ického oscilátoru.

Obr. 7: Srováńı potenciálńı energie sférického
harmonického oscilátoru (čerchovaně) a Saxon-
Woodsova hamiltonánu.

Slupkový model je založen na představě středńıho
pole (od ostatńıch nukleon̊u), ve kterém se jednotlivé
nukleony pohybuj́ı. Každý nukleon se pohybuje ve
středńım poli, které vytvářej́ı ostatńı nukleony. Za
hamiltonián středńıho pole se obvykle voĺı sférický
harmonický oscilátor (pro kulatá jádra)

Ĥosc =
1

2m
P̂ 2 +

1
2
mω2

0r2 − V0

(h̄ω0 ≈ 41A−1/3 MeV) nebo Nilsson̊uv hamiltonián (pro kvadrupólově deformovaná jádra)

ĤNils =
1

2m
P̂ 2 +

1
2
mω2

⊥(x2 + y2) +
1
2
mω2

zz2 − V0 ,

př́ıpadě Saxon-Woods̊uv hamiltonián

ĤSW =
1

2m
P̂ 2 − V0

1 + exp [α(r −R0)]
,

který koṕıruje pr̊uběh jaderné hustoty. Na obr. 7 máme srovnán pr̊uběh potenciálńı energie sférického
harmonického oscilátoru a Saxon-Woodsova hamiltoniánu v závislosti na vzdálenosti r od středu
jádra.

Spektrum sférického harmonického oscilátoru je ekvidistantńı (viz Fyzika II, obr. 6), na 1. hladině
mohou být 2 nukleony daného typu (protony či neutrony), na 2. hladině 6, atd. Těmto č́ısl̊um (2,
2 + 6 = 8, 20, 40, 70, 112, ...) by měla odpov́ıdat jádra, která jsou silněji vázána a maj́ı vyšš́ı
separačńı energie proton̊u a neutron̊u. Experimenty nám ale dávaj́ı tato tzv. magická č́ısla jiná:

14



2, 8, 20, 28, 50, 82, 126. Tato č́ısla se podařilo vysvětlit přidáńım spin-orbitálńı interakce Vls do
hamiltoniánu harmonického oscilátoru:

Vls ≈ −20~l · ~sA−2/3MeV .

Spektrum sférického harmonického oscilátoru je pak:

E =
(

N +
3
2

)
h̄ω0 − V0 − 20A−2/3 1

2
[j(j + 1)− l(l + 1)− s(s + 1)] ,

N je hlavńı kvantové č́ıslo, j velikost celkového momentu hybnosti, l velikost orbitálńıho momentu
hybnosti a s velikost spinového momentu hybnosti nukleonu.

3.3 Vibrace a rotace jader

Vibrace a rotace jader jsou př́ıkladem kolektivńıch pohyb̊u v́ıce nukleon̊u v jádře.

3.3.1 Vibrace jader

Obr. 8: Kvadrupólové (λ = 2) a oktupólové (λ = 3).

Vibrace sférických jader, se kte-
rými se běžně setkáváme, může-
me rozdělit na kvadrupólové a ok-
tupólové. Povrch jádra v čase vi-
bruje kolem sférického tvaru, jak
je ukázáno na obr. 8. Vibračńı
spektrum lze dobře popsat spek-
trem harmonického oscilátoru:

E =
(

Nλ + λ +
1
2

)
h̄ωλ .

Vibračńı kvanta (jejich počet udává Nλ) se nazývaj́ı fonony, kvadrupólové fonony maj́ı spin 2 h̄ a
paritu +1, oktupólové fonony maj́ı spin 3 h̄ a paritu −1.

Deformovaná jádra (v oblasti 150 < A < 190, A > 226) maj́ı tvar protáhlého rotačńıho elipsoidu.
Kromě oktupólových vibraćı se u deformovaných jader setkáváme se dvěma typy kvadrupólových
vibraćı: β-vibracemi (vibruj́ıćı jádro má tvar rotačńıho elipsoidu – elipsoid z̊ustává symetrický kolem
jedné osy) a γ-vibracemi (vibruj́ıćı jádro má tvar trojosého elipsoidu).

3.3.2 Rotace jader

Rotovat nemohou sférická jádra, deformovaná jádra mohou rotovat pouze kolem osy kolmé na osu
symetrie. Je to d̊usledek kvantové mechaniky, podle ńıž tělesa nemohou rotovat kolem osy symetrie.
Takové rotace totiž nevedou ke změně vlnové funkce, která má stejnou osu symetrie, a tedy ani ke
změně stavu.

Rotačńı hamiltonián deformovaných sudo-sudých jader dostaneme z klasické formule pro kinet-
ickou energii rotačńıho pohybu:

Ĥrot =
b̂2

2J
=

h̄2

2J
Î2 ,

kde Ih̄ je spin stavu a J moment setrvačnosti vzhledem k ose otáčeńı (kolmá na osu symetrie).
Spektrum rotačńıho hamiltoniánu je pak:

Erot =
h̄2

2J
I(I + 1) . (1)
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Základńı stav sudo-sudých jader má d́ıky párové interakci vždy spin 0 a kladnou paritu. Nad t́ımto
základńım stavem pozorujeme u deformovaných jader rotačńı pás s energiemi podle (1), ale pouze
se sudými hodnotami spin̊u (I =2, 4, 6 ...). To je d̊usledkem symetrie tvaru jádra vzhledem k rovině
kolmé na osu symetrie.

4 Radioaktivita

Nestabilńı jádra se rozpadaj́ı, obvykle některým z výše uvedených rozpad̊u – α, β či γ. Rozpad je
statistická záležitost. Rozpadový zákon, který plat́ı pro středńı hodnoty veličin, byl formulován na
základě experimentálńıch výsledk̊u Rutherfordem a Soddym v diferenciálńım tvaru:

−dN

dt
= λN

(−dN/dt je úbytek počtu jader, N počet jader v určitém čase a λ rozpadová konstanta typická pro
počátečńı stav daného jádra a typ rozpadu; je nezávislá na teplotě, tlaku či jiných charakteristikách
okolńıho prostřed́ı) a v integrálńım tvaru:

N = N0 exp (−λt) ,

kde N0 je počet jader v čase t = 0 s.
Můžeme definovat poločas rozpadu t1/2 jako dobu, za kterou se rozpadne polovina jader:

N(t1/2) =
N0

2
= N0 exp (−λt1/2) , t1/2 =

ln 2
λ

a středńı dobu života τ vztahem:

τ =
∫ ∞

t=0

tdP (t) = λ

∫ ∞

0

t exp (−λt)dt =
1
λ

,

kde dP (t) = [N(t)−N(t + dt)]/N0 je pravděpodobnost rozpadu v intervalu (t, t + dt).
Rozpadový zákon v integrálńım tvaru nám udává počet mateřských jader, množstv́ı dceřiných

jader NR spočteme (tj. počet rozpad̊u mateřských jader):

NR = N0 −N = N0 (1− exp (−λt)) .

Analogickým postupem jako v kap. 5.1 dostáváme, že fluktuace (rozptyl) počtu rozpad̊u je dán

〈∆NR〉 ≈
√

NR .

Aktivita A je definována jako počet rozpad̊u za jednotku času a z rozpadového zákona v difer-
enciálńım tvaru pro ni dostáváme:

A = λN .

Jednotkou aktivity je 1 becquerel, 1 Bq = 1 rozpad za 1 s. Starš́ı jednotkou je 1 curie, 1 Ci = 37
GBq.

4.1 α-rozpad
A
ZX →A−4

Z−2 Y + α(≡4
2 He)

Je za něj zodpovědná silná (jaderná) interakce, setkáme se s ńım u aktinid̊u, v okoĺı 208Pb a u
vzácných zemin. Vyletuj́ıćı α-částice jsou monoenergetické (energie dány zákonem zachováńı hyb-
nosti a energie). Poločasy rozpadu se pohybuj́ı mezi 10−20 s a 1018 let.
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4.2 β-rozpad

Je za něj zodpovědná slabá interakce. Rozlǐsujeme β−-rozpad:
A
ZX →A

Z+1 Y + e− + ν̄e ,

β+-rozpad:
A
ZX →A

Z−1 Y + e+ + νe

se spojitým spektrem elektron̊u (pozitron̊u) – až do určité maximálńı energie dané zákonem za-
chováńı energie, a elektronový záchyt:

A
ZX + e− →A

Z−1 Y + νe

s monoenergetickým spektrem vyletuj́ıćıch částic. Elektronový záchyt převažuje nad β+-rozpadem u
těžš́ıch jader, kdy jsou vnitřńı atomové elektrony dostatečně bĺızko jádru a mohou j́ım být zachyceny.

β- rozpady jsou spojeny se vznikem elektronových neutrin νe či antineutrin ν̄e.

4.2.1 Problém elektronového neutrina

Uvedli jsme, že neutron se rozpadá:
n → p + e− + ν̄e .

Neutrina jako neutrálńı částice nemůžeme př́ımo detekovat, detekovat je můžeme pouze pomoćı jejich
interakćı, kterých se účastńı nabité částice, které ionizuj́ı náplň detektor̊u. Ve 20. letech se zjistilo,
že se při β-rozpadech (neutrina nebyla známa) nezachovává energie ani hybnost ani spin (neutron
má spin 1/2 h̄, stejně jako proton a elektron). Tento problém vyřešil roku 1930 Pauli postulováńım
nové neutrálńı částice s nulovou klidovou hmotnost́ı (tj. pohybuj́ıćı se rychlost́ı světla) a spinem 1/2
h̄, kterou nazval neutrinem.

Podle současných měřeńı je
• hmotnost elektronového neutrina mνe < 7 eV/c2,
• náboj elektronového neutrina qνe

= 0,
• spin elektronového neutrina sνe

= 1
2 h̄,

• magnetický moment elektronového neutrina µνe
< 1.08 · 10−9 µB.

Neutrino je stabilńı a velice slabě interaguje. Středńı volná dráha neutrina v železe je asi 100
světelných let. Proto trvalo velice dlouho, než byla existence neutrin (resp. antineutrin) roku 1953
Reinesem a Cowanem prokázána. Jako zdroj antineutrin použili reaktor, který bylo možno zapnout
a vypnout. Při zapnutém reaktoru pozorovali interakci antineutrin ve vodě s Cd:

νe + p → n+ e+

↓
↓ e+ + e− → 2γ (0.51 MeV → detekce
n+ Cd → Cd∗ + (3÷ 4)γ → detekce

Obr. 9: Rozpad 60Co.

Roku 1957 pańı Wu zjistila, že se při β-rozpadu

60Co →60 Ni + e− + ν̄e

nezachovává parita. V experimentu s β-rozpa-
dem jader 60Co se spiny orientovanými silným
magnetickým polem vyletovalo v́ıce elektron̊u
ve směru opačném, než byla orientace magnet-
ického pole a spin̊u jader 60 Co. Př́ıroda tedy
rozlǐsuje směry nahoru a dol̊u, resp. doprava
a doleva. Na obr. 9 vid́ıme schéma rozpad̊u a
orientaci spin̊u.
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V klasické mechanice zavád́ıme helicitu h jako projekci úhlové rychlosti ~ω střely do směru pohybu
(rychlosti ~v):

h =
~v · ~ω
|~v| · |~ω|

= ±1 .

Pohybuje-li se rotuj́ıćı střela jako pravotočivý šroub, má helicitu kladnou, pohybuje-li se jako šroub
levotočivý, má helicitu zápornou. V zrcadle se ale z pravotočivého rotačńıho pohybu stane levotočivý.
Totéž se stane, přejdeme-li z pravotočivého do levotočivého souřadnicového systému, tj. provedeme
operaci parity. V kvantové mechanice můžeme analogicky zavést helicitu jako projekci spinu ~s do
směru pohybu:

h =
2~s · ~p
|~p|

= ±1 .

Helicita neutrina byla určena z následuj́ıćıho rozpadu:

152Eum(0, klid) + e−K(+
1
2
, klid) →152 Sm∗(+1, ↓) + νe(−

1
2
, ↑) ,

152Sm∗(+1, ↓) →152 Sm(0, klid) + γ(+1, ↓) .

V závorkách jsou uvedeny projekce spinu na osu z a šipkami je označen směr pohybu - ↑ ve směru
osy z, ↓ proti směru osy z). Jádra 152Eum a 152Sm maj́ı nulový spin. 152Eum se rozpadá z klidu
elektronovým záchytem (atomový K-elektron vnáš́ı zanedbatelnou hybnost), vznikne 152Sm∗ v ex-
citovaném stavu se spinem 1, které se ihned rozpadá emiśı fotonu. Za určitých podmı́nek plat́ı pro
hybnosti: pγ ≈ pSm = pνe

. Aby platil zákon zachováńı hybnosti, muśı νe a γ vyletět opačným
směrem. Z experimentu plyne, že směrem dol̊u vyletuj́ı levotočivě polarizovaná γ-kvanta, tj. se
spinem proti směru pohybu (vzh̊uru). To znamená, že neutrino muśı vyletět směrem vzh̊uru se
spinem směrem dol̊u, tj. proti směru pohybu. Tedy neutrino má helicitu −1. Dı́váme-li se na neu-
trino v zrcadle, vid́ıme, že má helicitu +1. Ale takové neutrino v př́ırodě neexistuje. Tedy to, co se
děje v zrcadle, se nemuśı d́ıt v př́ırodě. Ve slabých rozpadech a interakćıch se nezachovává parita.

Antineutrino má helicitu +1. Antineutrina jsou antičástice k neutrin̊um. Lǐśı se od sebe pouze
helicitou. Odlǐsná helicita neutrina a antineutrina je spojena s jejich nulovou klidovou hmotnost́ı,
tedy s t́ım, že se ve všech inerciálńıch soustavách pohybuj́ı stejně jako fotony rychlost́ı světla, a
tedy neexistuje pro ně klidový systém. Pokud by totiž neutrina měla nenulovou klidovou hmotnost
(pohybovala by se rychlost́ı menš́ı než rychlost světla), v systému, který by se pohyboval ve směru
jejich pohybu rychlost́ı větš́ı, než je jejich rychlost, by měla helicitu opačnou.

4.3 γ-rozpad
A
ZX∗ →A

Z Y(∗) + γ

Pro γ-rozpady (deexcitace jádra emiśı fotonu) je charakteristické monoenergetické spektrum, je za
ně zodpovědná elektromagnetická interakce.

4.4 Vnitřńı (elektronová) konverze

A
ZX∗ + e−K →A

Z Y(∗) + e−

Deexcitace jádra se prob́ıhá emiśı elektronu z atomového obalu. Pravděpodobněǰśı je u těžš́ıch
jader, kdy se vnitřńı atomárńı elektrony s dostatečně velkou pravděpodobnost́ı nacházej́ı v objemu
jádra. C harakteristické je pro ni monoenergetické spektrum vyletuj́ıćıch elektron̊u (t́ım lze odlǐsit
od β-rozpadu).
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4.5 Aplikace radioaktivity

Datováńı hornin (určeńı stář́ı Země): V hornině uvažované jako uzavřená soustava s časem
klesá obsah mateřského izotopu a roste obsah dceřiného izotopu.
• K-Ar metoda:

40
19K + e− →40

18 Ar + νe poločas rozpadu 1.28 mld. let

Je založena na tom, že v minerálech bohatých na K, n eńı př́ıtomen až na výjimky (horniny mladš́ı
než 10 mil. let) Ar. Můžeme tedy předpokládat, že N0(4018Ar) = 0 a 40

18Ar vzniká pouze rozpadem od
okamžiku ztuhnut́ı horniny:

N(4019K) = N0(4019K) exp (−λt) ,

N(4018Ar) = N0(4019K) (1− exp (−λt)) .

A z rovnice
N(4019K)
N(4018Ar)

=
exp (−λt)

1− exp (−λt)

můžeme určit stář́ı horniny.

• Rb-Sr metoda využ́ıvá rozpadu:

87
37Rb →87

38 Sr + e−ν̄e poločas rozpadu 48 mld. let

Plat́ı:

N(8738Sr)−N0(8738Sr) = N0(8737Rb) (1− exp (−λt)) , N0(8737Rb) = N(8737Rb) exp (λt)

Tedy:
N(8738Sr)−N0(8738Sr) = N(8737Rb) (exp (λt)− 1)

a
N(8738Sr)
N(8638Sr)

=
N0(8738Sr)
N0(8638Sr)

+
N(8737Rb)
N(8638Sr)

(exp (λt)− 1) .

86
38Sr neńı radioaktivńı. Stář́ı urč́ıme srovnáńım dvou vzork̊u horniny s odlǐsným N0(8738Sr) a N0(8638Sr).

• U-Th-Pb metoda: Využ́ıvá rozpadové řady 238U →206Pb, 235U →207Pb a 238Th →208Pb, které
konč́ı izotopy olova. K určeńı stář́ı se už́ıvaj́ı poměry

N(238U)
N(206Pb)

,
N(235U)
N(207Pb)

,
N(232Th)
N(208Pb)

,
N(206Pb)
N(207Pb)

,

N(204Pb) (204Pb nevzniká žádným rozpadem) slouž́ı ke kontrole obohacováńı vzorku olovem v
pr̊uběhu historie.

Nejstarš́ım vzorkem je železný meteorit Canyon Diablo starý 4.5 miliardy let.

Radiouhĺıková metoda:
Použ́ıvá izotopu 14C, který vzniká na Zemi d́ıky kosmickému zářeńı v interakci:

n +14
7 N →14

6 C + p

a rozpadá se β-rozpadem s poločasem 5570 let:

14
6 C →14

7 N + e− + ν̄e .
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Metoda je založena na tom, že 14CO2 je přij́ımán rostlinami během jejich života a prostřednictv́ım
rostlinné potravy se dostává i do živočich̊u. Po odumřeńı organismů se 14C již nedoplňuje a prob́ıhá
jeho rozpad. Stář́ı lze určit z

N(14C)
N0(14C)

= exp (−λt)

(za předpokladu, že N0(14C) je stejné jako ve stejném množstv́ı současného vzorku). Lze ale provést
i korekce na lidskou činnost (spalováńı fosilńıch paliv v 19. stol. s menš́ım obsahem 14C, výbuchy
vod́ıkových bomb v atmosféře v 50. letech 20. stol, které zvýšily množstv́ı 14C v atmosféře o 100
%) a korekce na variace kosmického zářeńı (11 letý slunečńı cyklus).

Touto metodou lze datovat vzorky do stář́ı 40 tis. let.

Značeńı atomů a molekul radioaktivńımi izotopy:
Využ́ıvá se ke studiu jejich pohybu a chemických reakćı.

Pozitronová emisńı tomografie (PET):

1. V jaderné reakci vyvolané protony urychlenými cyklotronem se vyrob́ı pozitronový zářič 18F:

p +18
8 O →18

9 F + n .

2. Pomoćı 18F se označ́ı vhodné molekuly (např. glukóza), které se nitrožilně nebo inhalaćı
aplikuj́ı.

3. Rozpad 18F (poločas 110 min):

18
9 C →18

8 O + e+ + νe .

4. Následuje anihilace pozitronu v klidu jen několik mm od mı́sta rozpadu 18F:

e+ + e− → γ + γ .

5. Anihilačńı fotony se detekuj́ı prstencem detektor̊u, poč́ıtačem se urč́ı mı́sto anihilace a z v́ıce
anihilaćı i prostorové rozložeńı molekul označených 18F.

Výhody PET:

1. velké prostorové rozlǐseńı,

2. vysoká selektivita (stač́ı pikomolárńı koncentrace, které lze bez nebezpeč́ı vstř́ıknout zdravým
lidem),

3. lze studovat i časový pr̊uběh metabolismu (činnost mozku).

Základńı PET izotopy a nosiče jsou uvedeny v následuj́ıćı tabulce:

Tabulka 3: Základńı PET izotopy a nosiče.
izotop poločas rozpadu nosiče

11C 20 min mastné kyseliny, aminokyseliny
11N 10 min čpavek
15O 2 min voda
18F 110 min cukry, aminokyseliny
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5 Jaderné reakce

5.1 Účinný pr̊uřez σ

Tato veličina se použ́ıvá v jaderné fyzice a ve fyzice elementárńıch částic jako charakteristika śıly
interakce mezi částicemi. Č́ım je účinný pr̊uřez σ větš́ı, t́ım je větš́ı pravděpodobnost interakce.

Necht’ na terč́ık s jednou vrstvou jader, ve které je Nj jader, dopadá kolmo N částic za 1 s.
Svazek dopadaj́ıćıch částic má pr̊uřez S, který je roven ploše terč́ıku. Z N dopadaj́ıćıch částic za
1 s jich za 1 s NR interaguje s jádry terč́ıku. Pak pravděpodobnost interakce P můžeme vyjádřit
vztahem:

P =
NR

N
=

Njσ

S
. (2)

Njσ má význam efektivńı plochy, kterou nastavuje Nj jader terč́ıku dopadaj́ıćım částićım, σ má
význam efektivńı plochy, kterou nastavuje jedno jádro terč́ıku dopadaj́ıćım částićım. Tato efek-
tivńı plocha (účinný pr̊uřez) nemuśı odpov́ıdat geometrické ploše jádra a záviśı na typu interakce
mezi částićı svazku a terč́ıkovým jádrem. Pro účinný pr̊uřez se v jaderné fyzice použ́ıvaj́ı speciálńı
jednotky, barny: 1 barn = 10−28 m2.

Vztah (2) plat́ı i pro terč́ık s v́ıce vrstvami, muśı ale NR � N . Pak Nj má význam celkového
počtu jader v terč́ıku. Takovému terč́ıku ř́ıkáme tenký. Obecně je třeba terč́ık tloušt’ky d rozdělit
na velké množstv́ı tenkých terč́ık̊u tloušt’ky dx, pro které plat́ı:

−dN

N
=

Njσ

Sd
dx = n0σdx ,

kde n0 je počet terč́ıkových jader v jednotce objemu (v 1 m3), −dN = N(x) − N(x + dx) úbytek
počtu dopadaj́ıćıch částic ve vrstvě tloušt’ky dx d́ıky interakci. Po integraci dostáváme:

N = N0 exp (−n0σd) ,

kde N0 je počet částic svazku dopadaj́ıćıch za 1 s na terč́ık a N je počet částic prošlých za 1 s
terč́ıkem o tloušt’ce d.

Pro počet interaguj́ıćıch částic NR plat́ı:

NR = N0 −N = N0 (1− exp (−n0σd)) , (3)

Pro n0σd � 1 přecháźı tento vztah na vztah pro tenký terč́ık:

NR

N0
= n0σd .

n0σd � 1 je tedy podmı́nka, která určuje, kdy můžeme terč́ık považovat za tenký.
Pomoćı (3) můžeme odvodit vztahy pro výpočet středńı volné dráhy 〈x〉:

〈x〉 =
∫ ∞

x=0

xdP (x) = n0σ

∫ ∞

0

x exp (−n0σx)dx =
1

n0σ
,

kde dP (x) = [N(x)−N(x + dx)]/N0 je pravděpodobnost interakce částice v intervalu (x, x + dx), a
polotloušt’ky x1/2:

N(x1/2) =
N0

2
= N0 exp (−n0σx1/2) , x1/2 =

ln 2
n0σ

= ln 2〈x〉 .

Polotloušt’ka x1/2 je tedy tloušt’ka, kterou projde polovina dopadaj́ıćıch částic, resp. polovina se
v ńı zachyt́ı. Různé materiály maj́ı pro r̊uzné dopadaj́ıćı částice (zářeńı) r̊uzné polotloušt’ky (viz
laboratoře z fyziky). To se využ́ıvá k ochraně před zářeńım.
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5.1.1 Statistický charakter interakce dopadaj́ıćıch částic s terč́ıkovými jádry

Pravděpodobnost P1, že jedna dopadaj́ıćı částice interaguje s jádrem tenkého terč́ıku je:

P1 =
Njσ

S
.

Pravděpodobnost, že k interakci nedojde, je:

1− P1 = 1− Njσ

S
.

Z toho můžeme spoč́ıtat pravděpodobnost P (NR, N) jevu, kdy na tenký terč́ık dopadne N částic a
z nich NR interaguje:

P (NR, N) =
(

N

NR

)(
Njσ

S

)NR
(

1− Njσ

S

)N−NR

(zanedbali jsme NR v̊uči N , což lze pro tenký terč́ık). Dostali jsme tzv. binomické rozděleńı
pravděpodobnost́ı P (NR, N). Z něj můžeme spoč́ıtat středńı hodnotu počtu interaguj́ıćıch částic

〈NR〉 =
N∑

NR=0

NRP (NR, N) = N
Njσ

S

i středńı hodnotu fluktuaćı (rozptyl)

〈∆NR〉 =

 N∑
NR=0

N2
RP (NR, N)−

(
N∑

NR=0

NRP (NR, N)

)2
1/2

=
[
〈NR〉

(
1− Njσ

S

)]1/2

≈
√
〈NR〉 .

Vid́ıme tedy, že vztah (2) pro tenký terč́ık (rovněž vztah (3) pro tlustý terč́ık) plat́ı pro středńı
hodnotu počtu interaguj́ıćıch částic.

5.2 Klasifikace jaderných reakćı

Jaderné reakce prob́ıhaj́ı d́ıky p̊usobeńı silné interakce. Aby k nim mohlo doj́ıt, muśı se interaguj́ıćı
jádra přibĺıžit na vzdálenost menš́ı než 10−14 m (měřeno od střed̊u jader).

Rozlǐsujeme následuj́ıćı typy jaderných reakćı:
• elastický (pružný rozptyl): a + X → a + X,
• neelastický rozptyl (jádro X je po reakci v excitovaném stavu): a + X → a + X∗,
• záchyt: a + X → Y + γ,
• vlastńı jaderné reakce: a + X → b + Y (+ · · ·).

Při jaderných reakćıch plat́ı zákony zachováńı: počtu nukleon̊u, náboje, hybnosti, energie, mo-
mentu hybnosti a parity.

Jaderné reakce děĺıme na exoenergetické (uvolňuje se při nich energie) a endoenergetické (k
tomu, aby proběhly, je třeba dodat energii). Kritériem je energie reakce Q. Jej́ı výpočet je zřejmý
z následuj́ıćıch př́ıklad̊u.

Př́ıklad 5:
Spočtěte energii reakce Q:

α +9
4 Be → n +12

6 C .

Řešeńı:
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Energie reakce je definována:

Q = (mα + m9Be)c
2 − (mn + m12C)c2 = 5.75 MeV > 0 .

Tedy reakce je exoenergetická.

Př́ıklad 6:
Spočtěte energii reakce Q:

α +14
7 N → p +17

8 O .

Řešeńı:
Energie reakce je definována:

Q = (mα + m14N)c2 − (mp + m17O)c2 = −1.13 MeV < 0 .

Tedy reakce je endoenergetická.

Př́ıklad 7:
Spočtěte prahovou (kinetickou) energii reakce

p + p → p + p + p + p̄

(tato reakce byla využita roku 1955 při objevu antiprotonu – p̄ – antičástice k protonu, p̄ má stejnou
hmotnost́ı, spin a opačný náboj) v těžǐst’ovém a laboratorńım (jeden proton před reakćı v klidu)
systému.

Řešeńı:
Energie reakce Q je

Q = 2mpc
2 − 4mpc

2 = −2mpc
2 < 0 ,

jde tedy o endoenergetickou reakci. Využijeme zákony zachováńı energie a hybnosti v relativistickém
tvaru. V těžǐst’ovém systému je celková hybnost před a po reakci nulová. Prahové energii reakce ET

odpov́ıdá vznik 3 proton̊u a antiprotonu v těžǐst’ovém systému v klidu, tedy:

mpc
2 + ET + mpc

2 + ET = 4mpc
2 , ET = mpc

2 .

V laboratorńım systému se vzniklé částice pohybuj́ı stejnou rychlost́ı (d́ıky stejným hmotnostem
maj́ı i stejnou hybnost p

′
i stejnou celkovou energii E

′
), tedy

p = 4p
′
, mpc

2 + EL + mpc
2 = 4E

′
,

kde p je hybnost nalétávaj́ıćıho protonu a EL prahová energie v laboratorńım systému. Pomoćı

E
′2 = m2

pc
4 + p

′2 , E2 =
(
mpc

2 + EL

)2
= m2

pc
4 + p2

dostaneme:

(mpc
2 + EL)2 −m2

pc
4 = 16

[
(2mpc

2 + EL)2

16
−m2

pc
4

]
, EL = 6mpc

2 .

Z výsledku Př. 7 je jasně vidět výhoda moderńıch urychlovač̊u vstř́ıcných svazk̊u (collider̊u), kde
docháźı ke srážce svazk̊u částic se stejně velkými, ale opačnými hybnostmi, tj. v těžǐst’ovém systému,
oproti klasickému uspořádáńı, kdy urychlované částice dopadaly na částice v nepohyblivém terč́ıku.
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5.3 Mechanismy jaderných reakćı

Rozlǐsujeme dva (extrémńı) př́ıpady:

1. př́ımé reakce: Reakce se účastńı jen jeden či pouze několik nukleon̊u interaguj́ıćıch jader. Je pro
ně charakteristická malá změna struktury terč́ıkového jádra, terč́ıkové jádro je málo excitováno,
vyletuj́ıćı částice maj́ı velké energie, k reakci docháźı d́ıky periferńı srážce nalétávaj́ıćı částice
s terč́ıkovým jádrem a trvá krátce – 10−22 s (doba pr̊uletu nalétávaj́ıćı částice).

2. reakce přes složené jádro: Reakce se účastńı všechny nukleony, energie nalétávaj́ıćı částice
se d́ıky velkému množstv́ı srážek mezi nukleony rozděĺı, vznikne složené jádro v excitovaném
stavu, které se pak rozpadá. Je pro ně charakteristická velká změna struktury jádra, jádro je
vysoce excitováno, vyletuj́ıćı částice maj́ı malé energie, k reakci docháźı d́ıky centrálńı srážce
nalétávaj́ıćı částice s terč́ıkovým jádrem a trvá dlouho – 10−16 s.

5.4 Aplikace jaderných reakćı

5.4.1 Jaderné analytické metody

Jde o promptńı metody určeńı prvkového složeńı zkoumaného vzorku. Jejich výhodou je krátká
doba měřeńı a vyhodnoceńı (minuty).

Jsou založeny na principu

NR = Nj
N0

S
σtη ,

kde NR je celkový počet detekovaných vyletuj́ıćıch částic daného typu (indikátor př́ıtomnosti určitého
prvku), Nj počet atomů prvku ve zkoumané oblasti vzorku, N0/S počet částic dopadaj́ıćıch na
jednotkovou plochu terč́ıku za jednotku času, σ účinný pr̊uřez dané interakce, t doba měřeńı, η
účinnost detektoru. Ze znalosti ostatńıch veličin je pak možno určit neznámé Nj .

Metody lze využ́ıt ke studiu hloubkového rozděleńı určitého prvku:

1. z kinematiky (d́ıky energetickým ztrátám energie nalétávaj́ıćıch částic s hloubkou pr̊uniku klesá
a klesá tedy i energie vyletuj́ıćıch částic (vyjma PIXE),

2. účinný pr̊uřez záviśı na energii nalétávaj́ıćıch částic.

Hloubka prostorového rozlǐseńı se pohybuje v př́ıpadě lehkých nabitých nalétávaj́ıćıch částic s en-
ergiemi 0.1÷ 10 MeV v rozmeźı 0.1÷ 10 µm.

Nyńı uvedeme přehled metod:

1. PIXE (particle induced X-ray emission): Proton interaguje s atomem prvku za vzniku charak-
teristického RTG zářeńı (přechody e− na K, L-slupky). Lze využ́ıt pro Z > 5, minimálńı de-
tekovatelné př́ıměsi: 10−15 g, nejmenš́ı dokazatelná koncentrace (NDK): 10−1 µg/g pro všechny
prvky.

2. NRM (nuclear reaction method): Využ́ıvá r̊uzné jaderné reakce, vhodná pro malé Z, NDK:
(10−1 ÷ 102) µg/g.

3. RBS (Rutherford back-scattering): Využ́ıvá elektrostatický rozptyl nabitých částic na jádrech,
vhodná pro velká Z, NDK: (1÷ 102) µg/g.

4. CPAA (charge particle activation analysis): vhodná pro velká a středńı Z, NDK: (10−3÷10−1)
µg/g.
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5. NAA (neutron activation analysis – neutronová aktivačńı analýza):

Ukážeme si ji na př́ıkladu následuj́ıćı interakce:

n +197 Au →198 Au + γ , 198Au →198 Hg∗ + e− + ν̄e− ,198 Hg∗ →198 Hg + γ(0.41 MeV) .

Ozařováńım neutrony (s účinným pr̊uřezem σA po dobu t vyrob́ıme z NA
197Au NB

198Au,
které β (s rozpadovou konstantou λB) a γ-rozpadem (prakticky ihned) přecháźı na 198Hg v
základńım stavu. Po skončeńı ozařováńı detekujeme fotony γ-zářeńı, které má energii 0.41
MeV po dobu t

′
. Z jejich počtu, který je roven počtu rozpad̊u 198Au za dobu t

′
, urč́ıme NA.

Pro NB plat́ı:
dNB

dt
= σANA

Nn

S
− λBNB .

Řešeńım je:

NB =
σANANn

λBS
[1− exp (−λBt)] .

Po skončeńı ozařováńı pak γ-aktivita AC v čase t
′
:

AC = λBNB exp (−λBt
′
) = σANA

Nn

S
[1− exp (−λBt)] exp (−λBt

′
) .

5.4.2 Objevy transuran̊u

Motivaćı je kvazistabilńı prvek 298114 a př́ıpadný ostrov kvazistabilńıch prvk̊u kolem, jehož existence
byla předpovězena v roce 1966. Jelikož tyto prvky nebyly nalezeny ani na Zemi, ani v meteoritech,
ani ve vzdálených aktivńıch oblastech vesmı́ru, muśı být nestabilńı s poločasem rozpadu ≤ 105 let.
Ale i takový poločas by umožňoval př́ıpravu makroskopických množstv́ı a možnost př́ıpravy nových
chemických sloučenin a nových materiál̊u.

Př́ıprava Z ≤ 100: dlouhodobým ozařováńım uranu neutrony v reaktorech (několik let), při jaderných
výbuš́ıch, kdy jsou vysoké neutronové toky (princip: přidáváme neutrony k danému jádru tak dlouho,
až je pro něj výhodněǰśı se β-rozpadem rozpadnout na jádro s vyšš́ım Z.

Př́ıprava Z > 100: bombardováńım vhodného terč́ıku těžkými ionty, např. 22
10Ne + 242

94 Pu→ 260104 +
4n, identifikace je možná prostřednictv́ım rozpadových produkt̊u, jejich energíı a poločas̊u rozpadu.
Je možná i rychlá radiochemická separace, k určeńı mocenstv́ı stač́ı např. pouze 7 atomů Lr.

Na obr. 10 máme reakci, která vedla k objevu zat́ım posledńıho prvku Mendělejevovy tabulky
spolu s jeho rozpadovým schématem. K výrobě jednoho prvku 112 bylo třeba 1018 interakćı (o
pravděpodobném objevu daľśıho prvku – 114 – podrobněji na přednášce).

5.4.3 Vznik prvk̊u ve vesmı́ru (nukleosyntéza)

Prob́ıhá ve dvou etapách:

1. Při vzniku vesmı́ru mezi 14 s a 3.8 min po velkém třesku postupně vzniklo větš́ım množstv́ı
4He (tehdy 1/3 z počtu jader 1H).

2. Těžš́ı prvky vznikaj́ı ve hvězdách (spolu s daľśım 4He).

Jaderné reakce (fúze lehkých jader) jsou zdrojem energie hvězd (viz závislosti B(Z,N)/A na A).
K fúzi dvou proton̊u je třeba překonat jejich elektrostatické odpuzováńı.

Př́ıklad 8:
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Obr. 10: Objev prvku 112.
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Určete poměr středńı kinetické energie proton̊u ET ve hvězdě o teplotě T = 107 K a kinetické
energie Ep, jakou muśı mı́t proton, aby se ke druhému protonu přibĺıžil na vzdálenost jeho poloměru
r = 10−15 m.

Řešeńı:
Středńı kinetická energie proton̊u

ET =
3
2
kT = 10−16 J .

Ep urč́ıme ze zákona zachováńı energie:

Ep = k
e2

r
= 2 · 10−13 J .

Poměr je ET /Ep = 4 · 10−4.

Klasicky by tedy k fúzi nedošlo. Přesto k ńı při této teplotě docháźı. Je to umožněno:

1. kvantovým tunelovým efektem (při teplotě 107 K se proton s pravděpodobnost́ı 10−10 dostane
do vzdálenosti 1 fm od druhého protonu,

2. maxwellovým rozděleńım rychlost́ı proton̊u (existuj́ı protony, které maj́ı dostatečně velkou
kinetickou energii).

Stručný přehled cykl̊u a proces̊u nukleosyntézy ve hvězdách:

1. proton-protonový cyklus (polovina proton̊u se přeměńı na neutrony za 1010 let): 1. krokem
je slabá interakce

p + p →2 H + e+ + νe ,

daľśımi kroky jsou silné jaderné interakce. Prob́ıhá při teplotách ≥ 107 K, vzniká při něm He,
Be, Li, energetický zisk 26.7 MeV.

2. CNO cyklus (uhĺıkový): Prob́ıhá při teplotách ≥ 1.5 · 107 K, energetický zisk 26.7 MeV.

3. 3α-cyklus: Prob́ıhá při teplotách 108 K.

4. spalováńı He, C, O: Prob́ıhá při vyšš́ıch teplotách (vznik prvk̊u do S).

5. α-proces (záchyt alpha částic jádry): Prob́ıhá při teplotách kolem 109 K (vznik prvk̊u do Ca).

6. s-proces: (slow) záchyt neutron̊u jádry následovaný β-rozpadem (vznik těžš́ıch prvk̊u až po
Po).

7. e-proces: (ekvilibrium) vznik izotop̊u kolem Fe. T́ım jsou jaderné energetické zdroje hvězdy
vyčerpány (viz závislost B(Z,N)/A na A). Hvězda se gravitačně smršt’uje a při tom zahř́ıvá
až na 1010 K, 56Fe se při této teplotě dezintegruje na jednotlivé nukleony. T́ım se ochlad́ı.
Jádro se zhrout́ı v neutronové hvězdu a vněǰśı vrstvy se rychle rozṕınaj́ı (výbuch supernovy).

8. r-proces: (rapid) při výbuchu supernovy, kdy je velký neutronový tok, v́ıcenásobný neu-
tronový záchyt zakončený řadou β-rozpad̊u (vznik těžš́ıch jader až po 235U, 238U).
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5.5 Zdroje energie

5.5.1 Jaderné reaktory

Využ́ıvaj́ı štěpeńı uranu neutronem, při kterém se jádro uranu rozpadne s největš́ı pravděpodobnost́ı
na dvě přibližně stejně velká jádra a uvolńı se několik neutron̊u, které mohou dále štěpit jádra uranu
(řetězová reakce). 235U se nejpravděpodobněji štěṕı pomalými neutrony (Ek ≈ 0.02 eV) – využ́ıvá
se v klasických reaktrorech, 238U rychlými neutrony s minimálńı kinetickou energíı 1.1 MeV (d́ıky
párové interakci) – využ́ıvá se v rychlých reaktorech).

V 1 kg 235U je energie 8 · 1013 J (3 · 106 kg uhĺı). Na 1 akt štěpeńı se uvolńı v pr̊uměru 2.51
neutron̊u se středńı kinetickou energíı 2 MeV. Nejvhodněǰśı energie pro štěpeńı je 0.02 eV. Na tuto
energii je třeba neutrony zpomalit. K tomu slouž́ı moderátor (H2O, D2O, C – grafit), ve kterém
se srážkami neutrony zpomaluj́ı. Při tomto procesu docháźı ke ztrátám (záchytu neutron̊u na 238U
– v př́ırodńım uranu je ho 99.3 %, v reaktorech méně d́ıky obohaceńı izotopem 235U) či 235U, na
př́ıměśıch či k úniku neutron̊u.

Aby nenastal lavinovitý pr̊uběh štěpeńı, je nutná regulace. Regulovat nelze počet primárńıch
neutron̊u vznikaj́ıćıch př́ımo při štěpeńı, protože ty vznikaj́ı v rozmeźı 10−6 ÷ 0.1 s. V tak krátkém
čase nelze regulaci provádět. Regulovat ale můžeme počet sekundárńıch neutron̊u, které vznikaj́ı při
rozpadu produkt̊u štěpeńı v rozmeźı 0.07÷ 80.2 s a které tvoř́ı 0.75% celkového počtu neutron̊u na
1 akt štěpeńı. Regulace se provád́ı pomoćı kadmiových tyč́ı (Cd má velký účinný pr̊uřez pro záchyt
neutron̊u). Aby se reakce udržela a zároveň reaktor z̊ustal pod kontrolou, muśı se počet neutron̊u z
jednoho aktu štěpeńı využitelný k daľśımu štěpeńı (po odečteńı ztrát) pohybovat v rozmeźı 1÷1.0075.

5.5.2 Termojaderná fúze

1. vod́ıková bomba s 235U rozbuškou, která vytvoř́ı dostatečnou teplotu a tlak, aby během 1
µs proběhla reakce :

d + t → α + n + 17.6 MeV .

Uvolněná energie odpov́ıdá 5 · 105 kg TNT či 2500 prvńım atomovým bombám.

2. ř́ızená termojaderná reakce

d + t → α + n + 17.6 MeV ,

kde nestabilńı t se vyráb́ı v plášti reaktoru reakćı:

n +6 Li → α + t .

Výhody:

(a) V oceánech je 5 · 1016 kg d (0.3 g/1 l), v 1 km3 mořské vody je energie srovnatelná s
energíı ve veškerá ropě na Zemi. d při spotřebě na úrovni roku 1970 vystač́ı na 109 let.

(b) Množstv́ı radioaktivńıho materiálu (β-radioaktivńı t, neutrony aktivované konstrukčńı
materiály) je srovnatelné s jadernými elektrárnami, ale poločasy rozpadu se pohybuj́ı v
rozmeźı 1÷ 100 let (u jaderných elektráren 100÷ 10000 let).

(c) Nebezpeč́ı výbuchu je nulové, jakákoli nestabilita plasmatu zp̊usob́ı ukončeńı fúze.

Experimentálně k fúzi došlo v TOKAMAKu, kde je vysokoteplotńı plasma magnetickým polem
stlačována a t́ım zahř́ıvána na dostatečně vysoké teploty. Aby fúze s jistotou nastala, je třeba
plasmu udržet po 1 s při teplotě (107 ÷ 108) K při hustotě 1020 jader/m3.
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6 Fyzika elementárńıch částic a fundamentálńıch interakćı

6.1 Přehled elementárńıch částic

V následuj́ıćı tabulce máme uveden přehled elementárńıch částic podle současného stavu poznáńı.
Bosony jsou částice s celoč́ıselným spinem, které zprostředkuj́ı interakce, ř́ıká se jim rovněž polńı
částice. Fermiony jsou částice s poloč́ıselným spinem, které prostřednictv́ım (výměnou) boson̊u
interaguj́ı. Ke každé částici existuje antičástice se stejnou hmotnost́ı a opačným nábojem. Neutrálńı
neutrina a antineutrina se lǐśı pouze helicitou.

Tabulka 4: Přehled elementárńıch částic.
částice označeńı hmotnost náboj (e) spin (h̄) stabilita interakce
bosony
gluon g 0 0 1 vázaný silná
foton γ 0 0 1 stabilńı elmag.

W±-boson W± 82 GeV ±1 1 nestabilńı slabá
Z-boson Z0 91.1 GeV 0 1 nestabilńı slabá

higgs H0 > 48 GeV 0 0 elektroslabá
higgs H± > 41.7 GeV ±1 0 elektroslabá

graviton 0 0 2 gravitačńı
fermiony

kvarky
up u ∼ 7 MeV +2/3 1/2 vázaný všechny

down d ∼ 15 MeV −1/3 1/2 vázaný všechny
charm c ∼ 1.3 GeV +2/3 1/2 vázaný všechny
strange s ∼ 200 MeV −1/3 1/2 vázaný všechny

top (truth) t ∼ 180 GeV +2/3 1/2 vázaný všechny
bottom (beauty) b ∼ 4.3 GeV −1/3 1/2 vázaný všechny

leptony
elektronové neutrino νe 0 0 1/2 stabilńı slabá

elektron e− 0.511 MeV −1 1/2 stabilńı kromě silné
mionové neutrino νµ 0 0 1/2 stabilńı slabá

mion µ− 106 MeV −1 1/2 stabilńı kromě silné
tauonové neutrino ντ 0 0 1/2 stabilńı slabá

tauon τ− 1777 MeV −1 1/2 stabilńı kromě silné

Rozlǐsujeme tzv. 3 rodiny (generace) fermion̊u:

1. u, d, νe, e−

2. c, s, νµ, µ−

3. t, b, ντ , τ−

Prob́ıhá-li určitá interakce v jedné rodině, prob́ıhá rovněž v daľśıch rodinách.
Hmota ve vesmı́ru je složena pouze z těchto částic: u, d a e− (proton se skládá ze tř́ı kvark̊u uud,

neutron z udd).

6.2 Teoretické představy o interakćıch elementárńıch částic

Základńımi částicemi jsou fermiony. Interakce mezi nimi zprostředkovávaj́ı polńı částice – bosony.
Podle speciálńı teorie relativity se se změnou hybnosti částice (např. nabité) změńı pole, které
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vyvolává (elektromagnetické). Změna pole se š́ı̌ŕı rychlost́ı v ≤ c (pohyb ostatńıch částic se nezměńı
okamžitě). Signál (pole) přenáš́ı energii. Podle kvantové teorie je energie kvantována, energie pole se
předává ve formě kvant, polńıch částic. Spojeńı speciálńı teorie relativity s kvantovou teoríı vytvář́ı
kvantovou teorii pole, která popisuje interakce částic.

6.2.1 Kvantová chromodynamika (QCD) – teorie silné interakce

Popisuje nejsilněǰśı známou interakci, která mj. zp̊usobuje soudržnost jader. Je to interakce mezi
kvarky zprostředkovaná gluony. Na základě analogie s elektrostatickým polem, kde spolu interaguj́ı
kladné nebo záporné náboje, se zavád́ı barevný náboj kvark̊u. Každý kvark (i gluon) má barvu
(barevný náboj): red (r), green (g) nebo blue (b). Ke každé barvě existuje antibarva, stejně jako
ke kladnému náboji existuje náboj záporný. Barva a antibarva se přitahuj́ı. Dva kvarky se stejnou
barvou se odpuzuj́ı, dva kvarky s r̊uznou barvou se v antisymetrickém barevném stavu přitahuj́ı a
symetrickém odpuzuj́ı.

Volné kvarky a gluony v př́ırodě neexistuj́ı, jsou vázány v hadronech, které jsou nebarevné (maj́ı
b́ılou barvou). Existuj́ı dva typy vázaných stav̊u kvark̊u:

1. mesony s celoč́ıselným spinem, tj. bosony, (vázané stavy barevného kvarku s antibarevným
antikvarkem) a

2. baryony s poloč́ıselným spinem, tj. fermiony, (antisymetrické vázané stavy tř́ı kvark̊u red,
green a blue; složeńım těchto tř́ı barev vznikne barva b́ılá). Mezi baryony patř́ı proton a
neutron.

Uvězněńı kvark̊u v hadronech se ř́ıká confinement. Např. potenciálńı energie vázaného systému
kvark-antikvark roste př́ımo úměrně se vzdálenost́ı kvarku a antikvarku. Śıla mezi nimi je tedy
konstantńı a nezáviśı na jejich vzdálenosti. Je to zp̊usobeno t́ım, že gluonové pole nese barevný
náboj.

Ostatńı částice nemaj́ı barevný náboj, tzn. neinteraguj́ı silně.

6.2.2 Kvantová elektrodynamika (QED) – teorie elektromagnetické interakce

Nabité částice interaguj́ı prostřednictv́ım foton̊u. Elektromagnetická interakce váže elektrony k
jádr̊um, jednotlivé atomy do molekul i molekuly do větš́ıch struktur. Vysvětluje Lamb̊uv posuv
(rozštěpeńı stav̊u 2S1/2 a 2P1/2 s frekvenćı přechodu 1057.9 MHz), za který je kromě daľśıch mech-
anismů zodpovědná i interakce elektronu s fluktuacemi elektromagnetického pole.

6.2.3 Standardńı model – jednotná teorie elektromagnetické a slabé interakce

(elektroslabá interakce)
Interaguj́ıćı částice (kvarky a leptony) si vyměňuj́ı fotony, W± a Z0 bosony. Model předpov́ıdá

také dosud neobjevené Higgsovy bosony, které prostřednictv́ım interakćı generuj́ı hmotnosti os-
tatńıch částic (W± a Z0 boson̊u, lepton̊u a kvark̊u).

W± a Z0 bosony vznikaj́ı v interakćıch:

e+ + e− → Z0 , u + ū → Z0 , d + d̄ → Z0 ,

u + d̄ → W+ , d + ū → W− .

Vzhledem k tomu, že volné kvarky v př́ırodě neexistuj́ı, mohou se 2.– 5. interakce realizovat při
srážkách proton̊u a antiproton̊u.

Rozpady W± a Z0 boson̊u:

W+ → e+ + νe , µ+ + νµ , τ+ + ντ , u + d̄ , c + s̄ ,
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W− → e− + ν̄e , µ− + ν̄µ , τ− + ν̄τ , d + ū , s + c̄ ,

Z0 → e+ + e− , νe + ν̄e , · · ·u + ū , d + d̄ , · · ·

Středńı doba života W± a Z0 boson̊u je 2.5 · 10−25 s. Za tuto dobu uraźı světlo dráhu 10−16 m.
Je zřejmé, že dráhy těchto částic nelze pozorovat. Jejich vznik můžeme prokázat pouze z jejich
rozpadových produkt̊u.

Rozpad neutronu je ve standardńım modelu vysvětlen následovně: K přeměně n na p je třeba
přeměna jednoho d kvarku na u kvark. Stač́ı tedy, aby d kvark vyzářil (virtuálně) W− boson, který
se rozpadá na e− a ν̄e.

6.2.4 Narušeńı základńıch symetríı ve slabých interakćıch

1. parita (P symetrie): Neutrina maj́ı pouze helicitu −1, antineutrina pouze +1.

2. nábojová (C) symetrie: Proces, který prob́ıhá, může proběhnout i po záměně všech částic
antičásticemi. Ve slabých interakćıch neplat́ı, protože nemůžeme zaměnit neutrino antineu-
trinem beze změny jeho helicity.

3. CP symetrie (kombinace parity a nábojové symetrie): V př́ıpadě neutrin je zachována.
Neutrina zaměńıme antineutriny a zároveň provedeme operaci prostorové inverze (změna zna-
ménka helicity).

Zdálo se, že tato symetrie se ve slabých interakćıch zachovává. Ale v roce 1964 Cronin a Fitch
ukázali, že to tak neńı. Pro pravděpodobnosti rozpad̊u K0

L, vázaný antisymetrický stav kvark̊u
d, s, d̄, s̄:

K0
L =

1√
2

(
|ds̄〉 − d̄s〉

)
se zjistilo:

P (K0
L → π− + e+ + νe)− P (K0

L → π+ + e− + ν̄e)
P (K0

L → π− + e+ + νe) + P (K0
L → π+ + e− + ν̄e)

= 0.00333± 0.00014 .

Narušeńı CP symetrie lze zahrnout do standardńıho modelu (aby to bylo možné, muśı být
počet generaćı kvark̊u a lepton̊u minimálně 3, což je právě splněno).

4. CPT symetrie: Je splněna při všech interakćıch. Jelikož je CP symetrie ve slabých interakćıch
porušena, muśı být porušena i T symetrie (slabá interakce stejně neprob́ıhá při změně toku
času na opačný).

6.2.5 Teorie velkého sjednoceńı (GUT – Grand unification theories)

Sjednocuje silnou a elektroslabou interakci. Vysvětluje náboje kvark̊u a opačný náboj elektronu než
protonu. Předpov́ıdá:

1. Śıly silné a elektroslabé interakce jsou stejné při energíıch 1014 ÷ 1015 GeV,

2. nové polńı částice bosony X a Y (mX,Y ≈ 1014 GeV, qX = − 4
3e, qY = − 1

3e), X a Y zp̊usobuj́ı
přechody mezi leptony a kvarky,

3. rozpad protonu: p → e+ + π0 se středńı dobou života τ = 1031 let � 1010 let (stář́ı vesmı́ru).

V experimentu s 103 m3 H2O (1033 proton̊u), v jehož pr̊uběhu nebyl žádný rozpad protonu po-
zorován, plyne τ = 1032 let. T́ım je tato varianta teorie vyvrácena.
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6.2.6 Supersymetrické teorie

Dávaj́ı středńı dobu života protonu 1032 ÷ 1033 let. V těchto teoríıch interaguj́ı fermiony s bosony
prostřednictv́ım nových částic (supersymetrie znamená stejný popis fermion̊u a boson̊u). Každá
částice má tzv. supersymetrického partnera: foton γ fotino γ̃ se spinem 1/2h̄, leptony l koleptony l̃
se spinem 0h̄, kvarky q kokvarky q̃ se spinem 0h̄, gluon g gluino g̃ se spinem 1/2h̄, W boson wino
W̃ se spinem 1/2h̄ a Z boson zino Z̃ se spinem 1/2h̄.

Supersymetrie je v př́ırodě narušena, protože neexistuje např vázaný systém koprotonu a koelek-
tronu se spinem 0h̄ (tj. boson, pro který neplat́ı Pauliho vylučovaćı princip, což by mělo za následek
zcela odlǐsnou chemii).

6.2.7 Asymetrie baryon̊u ve vesmı́ru

Ve vesmı́ru je v́ıce částic (hmoty) než antičástic (antihmoty). To vyplývá z nepozorováńı zářeńı
z antihmoty a anihilačńıch foton̊u). Poměr baryon̊u a foton̊u ve vesmı́ru je 10−10. Toto č́ıslo
nelze vysvětlit bez předpokladu nezachováńı baryonového č́ısla (baryony se nemuśı rozpadat jen na
baryony), tj. bez předpokladu rozpadu protonu. V počátečńım okamžiku vesmı́ru nemáme žádné
baryony a antibaryony. Pak nám vznikaj́ı páry baryon̊u a antibaryon̊u (ve stejném počtu). Dı́ky
interakci narušuj́ıćı baryonové č́ıslo, narušeńı CP symetrie a rychlému rozṕınáńı vesmı́ru, které má
za následek jeho silné ochlazováńı, se počátečńı symetrie počtu baryon̊u (hmoty) a antibaryon̊u (an-
tihmoty) naruš́ı ve prospěch baryon̊u (hmoty). Lze to ilustrovat př́ıkladem: Při vysokých energíıch
je pravděpodobná interakce e+ + d̄ ↔ u+u, při rychlém ochlazováńı vesmı́ru (pokles energie částic)
pravděpodobnost zpětného procesu rychle klesá.

6.2.8 Srovnáńı śıly interakćı kvark̊u v protonu

Tabulka 5: Srovnáńı interakćı.
interakce vztah pro śılu č́ıselná hodnota

silná F = E/r F = 1GeV/1fm ≈ 105 N
elektromagnetická F = ke2/r2 F ≈ 102 N

gravitačńı F = κm2/r2 F ≈ 10−38 N (m ≈ 10−29 kg)

6.2.9 Gravitačńı interakce

Jak vid́ıme z předchoźı tabulky, hraje gravitačńı interakce v mikrosvětě zanedbatelnou roli. Kvan-
tová teorie gravitace neńı dosud hotova. V makrosvětě můžeme gravitačńı interakci popisovat Ein-
steinovou obecnou teoríı relativity. Ta je založena na dvou principech:

1. obecný princip relativity: Fyzikálńı zákony jsou stejné ve všech souřadnicových soustavách.

2. princip ekvivalence: Setrvačná hmotnost je stejně velká jako hmotnost gravitačńı.

Důsledky:

1. gravitačńı dilatace času (gravitačńı pole zpomaluje běh hodin, to samé se děje i v neinerciálńıch
soustavách – viz paradox dvojčat),

2. gravitačńı pole zakřivuje prostoročas (dráha světelných paprsk̊u kolem Slunce se zakřivuje,
experiment dává 1.70

′′
, teorie 1.75

′′
),

3. ve slunečńı soustavě předpovězeno pomalé stáčeńı hlavńı osy eliptické dráhy Merkura (teorie
a experiment souhlasně dávaj́ı 43

′′
za 100 let).
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4. gravitačńı rudý posuv: světlo přicházej́ıćı ze silného gravitačńıho pole zvyšuje svou vlnovou
délku a snižuje frekvenci; byl experimentálně potvrzen (pozorováńı světla přicházej́ıćıho od
b́ılého trpasĺıka Siria B i pozemskými měřeńımi - viz Př. 9).

Př́ıklad 9:

Foton se pohybuje v homogenńım gravitačńım poli Země směrem vzh̊uru proti směru t́ıhového
zrychleńı g. Spočtěte relativńı změnu jeho frekvence po uražeńı dráhy s = 20 m.

Řešeńı:

Plat́ı zákon zachováńı energie:

hν = mgds + h(ν + dν) , m =
hν

c2
,

kde ν je počátečńı frekvence fotonu a m je hmotnost fotonu. ν
′

konečná frekvence fotonu Po
dosazeńı za m:

−dν

ν
=

g

c2
ds ,

gs

c2
= ln

( ν

ν′

)
,

kde ν
′
konečná frekvence fotonu. Pak relativńı změna frekvence fotonu

∆ν

ν
=

∆ν

ν
= exp

(
−gs

c2

)
− 1 ≈ −gs

c2
= −2 · 10−15 .

5. homogenńı gravitačńı pole (na předměty v uzavřené laboratoři p̊usob́ı t́ıhová śıla mg~g) ek-
vivalentńı (experimentálně nerozlǐsitelné od) soustavy (uzavřené laboratoře) pohybuj́ıćı se se
zrychleńım ~a = −~g (zde p̊usob́ı zdánlivá śıla −ms~a; z principu ekvivalence plyne rovnost
setrvačné a gravitačńı hmotnosti, ms = mg),

6. vliv gravitačńıho pole na chod hodin můžeme ilustrovat jednoduchým myšlenkovým experi-
mentem: Identické hodiny h1 a h2 se nacházej́ı ve stejné výšce H nad povrchem Země. Jsou
seř́ızeny tak, že tikaj́ı stejně. Poté hodiny h2 přesuneme na povrch Země. Pokud hodiny
h1 vyšlou světelný signál o stejné frekvenci ν1 s jakou tikaj́ı, má tento signál v mı́stě o nižš́ı
potenciálńı energii (bĺıže ke středu Země) vyšš́ı frekvenci ν

′

1. Hodiny h2 tedy tikaj́ı pomaleji.

7. černé d́ıry (objekty, z jejichž gravitačńıho pole nemůže nic uniknout (ani fotony pohybuj́ıćı
se rychlost́ı světla): Lze odvodit přibližně i v rámci klasické fyziky. Plat́ı zákon zachováńı
mechanické energie. Pro objekt s právě únikovou rychlost́ı: Ek + Ep = 0. Neunikne-li ani
světlo,

Ep + Ek < 0 , − κ
mM

R
+ mc2 < 0 , (4)

pak je poloměr oblasti, ze které neńı úniku R < κM
c2 , M je hmotnost černé d́ıry. Přesné řešeńı

obecné teorie relativity dává: Rkrit = 2κM
c2 .

8. gravitačńı vlny: jejich existence plyne z vlnového řešeńı Einsteinových rovnic obecné teorie
relativity. Jejich existence nebyla dosud jednoznačně prokázána.
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6.2.10 Kosmologie

V roce 1922 aplikoval Fridman obecnou teorii relativity na vesmı́r jako celek. Zjistil, že stacionárńı
řešeńı Einsteinových rovnic neexistuje. Abychom dostali stacionárńı řešeńı, museli bychom do Ein-
steinových rovnic přidat nav́ıc tzv. kosmologickou konstantu. Nestacionárńı řešeńı dávaj́ı stále se z
počátečńı singularity rozṕınaj́ıćı vesmı́r (je-li jeho hustota ρ ≤ ρc, kde ρc = 4.7 · 10−27 kg m−3 je kr-
itická hustota) nebo nejprve se z počátečńı singularity rozṕınaj́ıćı a pak opět do konečné singularity
smršt’uj́ıćı se vesmı́r (pro ρ > ρc). Zat́ım neńı jasné, jaká je hustota vesmı́ru. Odhadujeme jen, že je
bĺızká kritické. Oba dva scénáře vývoje vesmı́ru jsou tedy možné.

Experimentálńı d̊ukazy pro rozṕınáńı vesmı́ru z počátečńı singularity (model velkého
třesku):

1. Dopplerovský rudý posuv (odlǐsný od gravitačńıho rudého posuvu): světlo vyśılané objektem,
který se od nás vzdaluje, má pro nás nižš́ı frekvenci (vyšš́ı vlnovou délku), než je vlastńı
frekvence zdroje (v systému, kde je zdroj v klidu). Plat́ı v = H0r, kde r je vzdálenost objektu
od Země, v jeho rychlost, H0 je Hubbleova konstanta, H0 ≈ 45÷ 100 km s−1 Mpc−1, 1 parsek
= 1 pc (z této vzdálenosti vid́ıme poloměr dráhy Země kolem Slunce pod úhlem 1

′′
, 1 pc =

3.26 sv. let).

Stář́ı vesmı́ru můžeme odhadnout z Hubbleovy konstanty za předpokladu konstantńıho rozṕı-
náńı vesmı́ru (neplat́ı přesně): T ≈ 14÷ 20 mld. let.

2. Reliktńı zářeńı (objevili roku 1964 Penzias a Wilson): elektromagnetické izotropńı zářeńı ab-
solutně černého tělesa odpov́ıdaj́ıćı teplotě 2.75 K.

Cesta do minulosti vesmı́ru:
Když bychom postupovali proti toku času, vesmı́r by se smršt’oval, pozorovali bychom Dopplerovský
modrý posuv, tedy světlo o nižš́ıch vlnových délkách a vyšš́ıch frekvenćıch než je vlastńı frekvence
zdroje. Teplota reliktńıho zářeńı (fotonového plynu) by se smršt’ováńım vesmı́ru rostla, až by byla
dostatečná k disociaci atomů. Vytvořila by se polévka tvořená jádry, elektrony a fotony v termo-
dynamické rovnováze. Č́ım bĺıže k počátku vesmı́ru, t́ım by měl vesmı́r vyšš́ı teplotu, částice v
něm vyšš́ı energie (experimentálně lze na Zemi ověřovat do TeV, pro vyšš́ı energie pouze teoretické
modely).

Obr. 11: Řešeńı Einsteinových
rovnic pro vesmı́r v závislosti na
hustotě vesmı́ru ρ; ρc je kritická
hustota vesmı́ru. Obr. 12: Vývoj vesmı́ru podle modelu velkého třesku.
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7 Urychlovače a detektory

Z radioaktivńıch rozpad̊u můžeme źıskat částice s energiemi do 15 MeV, z kosmického zářeńı s
energiemi až do 1013 MeV ale ve velice malém množstv́ı (10−39 eV−1 cm−2 s−1 sr−1).

7.1 Lineárńı urychlovače

Nabité částice jsou urychlovány po př́ımé dráze. Rozlǐsujeme lineárńı elektrostatické urychlovače
(urychlováńı elektrostatickým polem, např. van de Graaff̊uv urychlovač – urychluje na energie ∼
MeV, proudy ∼ 10 µA) a lineárńı rezonančńı urychlovače (urychluj́ı vysokofrekvenčńım elektromag-
netickým polem).

7.2 Kruhové urychlovače

1. cyklotron (urychlováńı v mezeře mezi duanty elektrickým polem o frekvenci f , částice se přitom
pohybuj́ı v homogenńım magnetickém poli o indukci B)

v = 2πfr , m
v2

r
= QvB , mv = QBr = 2πmfr , (5)

f =
QB

2πm
, Ekmax =

1
2
mv2 =

Q2B2R2

2m
, (6)

kde Ekmax je maximálńı kinetická energie, kterou může źıskat částice s nábojem Q na cyk-
lotronu o poloměru R.

2. synchrocyklotron (v relativistické oblasti – v ∼ c – s rostoućı v roste i hmotnost urychlované
částice, m = γm0, při konstantńım B muśı tedy frekvence f klesat)

3. synchrotron (urychlováńı na dráze o konstantńım poloměru R, během urychlováńı B roste;
výhody: homogenńı magnetické pole nemuśıme realizovat ve velké oblasti prostoru, ale jen
podél kruhové dráhy, voĺıme-li R co největš́ı, jsou energetické ztráty zp̊usobené zrychleným
pohybem urychlovaného náboje menš́ı – ztráty ∼ an = v2/R)

7.3 Collidery

Jde o moderńı urychlovače vstř́ıcných svazk̊u nabitých částic (srážky v těžǐst’ovém systému), např.:
e+e− v CERNu (max. en. 55 GeV, obvod 27 km), e−p v Hamburku (6.3 km), pp̄ ve Fermilabu v
USA (1 TeV, 6.3 km), plánuj́ı se pp v CERNu (7.7 TeV) a PbPb v CERNu (631 TeV).
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7.4 Detektory v jaderné fyzice a fyzice elementárńıch částic

Př́ımo detekovat můžeme pouze ionizuj́ıćı (nabité) částice, neutrálńı částice je třeba nejprve kon-
vertovat na nabité (fotony fotoefektem, Comptonovým efektem nebo tvorbou pár̊u, např. e+, e−;
neutrony jadernými reakcemi).

Typy detektor̊u:

1. plynové (ionizačńı komory, proporcionálńı poč́ıtače, Geiger-Müllerovy poč́ıtače, mlžné a bubli-
nové komory),

2. scintilačńı poč́ıtače,

3. polovodičové poč́ıtače (přesné měřeńı energie),

4. jaderné emulze,

5. driftové komory,

6. kalorimetry,

7. Čerenkovovy poč́ıtače (měřeńı rychlosti),

8. k měřeńı hybnosti se už́ıvá zakřiveńı dráhy nabité částice v magnetickém poli.
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