Fyzika jadra, elementarnich ¢astic a fundamentalnich interakci
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1  Historicky tvod

e 1896 Francouzsky fyzik Henri Becquerel si odlozil na krabici s fotografickymi papiry kus smolince
(uranin UO3). Po vyvoldn{ zjistil, Zze papiry z¢ernaly. Objevil tak doposud neznamé zafen{ vychazeji-
ci z atomového jadra U.

e 1898 Manzelé Curieovi nazvali toto zareni radioaktivnim. V témze roce separovali nékolik setin
gramu nového prvku, jenz vyzaroval ¢astice «, a nazvali jej polonium.

e 1900 Ernst Rutherford zjistil, ze existuji 3 slozky radioaktivntho zafenf v, 3, 7 (podrobné se jim
budeme vénovat v kapitole Radioaktivita).

e 1903 J.J. Thomson navrhl prvni model atomu: V celém objemu atomu je spojité rozlozeny
kladny naboj, ve kterém plavaji elektrony. Elektrostatické sily mezi kladnym nabojem a elektrony
jsou vykompenzovany. Pro tento model je ujal ndzev pudinkovy.

e 1905 Albert Einstein publikoval ¢lanek O elektrodynamice pohybujicich se téles - prvni ¢ldnek o
specialni teorii relativity. Predpovédi specidlni teorie relativity byly potvrzeny pii méreni dob zZivota
elementarnich ¢astic, pfi studiu jejich interakei i jadernych reakci.

e 1911 E. Rutherford pozoroval, ze se « ¢astice na zlaté f6lii rozptyluji i na dhly vétsi nez 90°. V
Thomsonové modelu atomu je rozptyl na velké ihly velmi malo pravdépodobny. Rutherford navrhl
novy model atomu: Kladné nabité jadro je asi 107° krat mensi nez klasicky polomér atomu. N4boj
jadra a pocet elektronu, které kolem néj obihaji, je roven Z.

e 1916 A. Einstein publikuje praci Zéaklady obecné teorie relativity - teorii gravitace, kterd dominuje
v makroskopickém meétitku ve vesmiru.

e 1922 A. Fridman navrhl model rozpinajictho se vesmiru. Poprvé pouzil obecnou teorii relativity
na cely vesmir jako fyzikdlni objekt. Polozil tak zdklady soucasné kosmologii.

e 1925 Werner Heisenberg publikoval ¢lanek o kvantové mechanice. Nepouzivd pojem vlnova funkce,
ale pracuje s maticemi (operédtory), jejich vlastnimi vektory a vlastnimi ¢isly. Proto se Heisenber-
gova kvantova mechanika nazyva maticova. Kvantovd mechanika je podstatna pro spravny popis
mikrosvéta.

e 1925 Erwin Schrodinger publikoval alternativni kvantovou mechaniku s diferencialnimi rovnicemi
a vlnovymi funkcemi. Ukézal také, ze jeho teorie je identicka s Heisenbergovou.

e 1928 Paul A.M. Dirac formuluje relativistickou kvantovou mechaniku pro elektron. Z této teorie
prirozené dostavame spin elektronu.

e 1930 Lawrence navrhl princip cyklotronu, prvniho kruhového urychlovace nabitych ¢astic.

e 1932 C. D. Anderson objevil v kosmickém zafeni prvni anti¢astici - pozitron.

e 1932 Chadwick objevil neutron, jeden ze dvou zdkladnich kamentu atomovych jader.

e 1932 Urey objevil tézky vodik.

e 1934 Enrico Fermi zjistil, ze pii bombardovani uranu neutrony vznikaji nové radioaktivni prvky.
Pro vyvolani reakce byly zvlast vhodné pomalé neutrony.

e 1935 H. Yukawa predpovédél existenci novych ¢éstic s kratkou dobou Zivota, mezonu, které
zprostiedkovavaji interakci protonu a neutronu v atomovém jadre.

e 1936 J.I. Frenkel navrhl kapkovy model jadra, pozdéji propracovany Nielsem Bohrem.

e 1938 O. Hahn, L. Meitnerova, F. Strassmann objevili §tépeni uranu neutrony.

e 1940 K.A. Petrzak a G. N. Flerov objevil spontanni §tépeni uranu.

e 1942 (2. prosince) Pod vedenim E. Fermiho se na univerzité v Chicagu uskute¢nila prvni fizend
jadernd fetézova reakce v jaderném reaktoru.

e 1945 16. cervence probéhl pokusny vybuch prvni jaderné bomby v Alamogordo v Novém Mexiku,
nésledovaly uranovd bomba nad Hirosimou (6. srpna) a plutoniovd bomba nad Nagasaki (9.8.).

e 1948 M. Goeppertova-Mayerova a H. Jensen navrhli slupkovy model atomového jadra. Ukéazali
na dulezitou roli spin-orbitdlni interakce v jadre

e 1949 R. P. Feymann, J. Schwinger a Tomonaga vytvorili kvantovou teorii elektromagnetického
pole.



e 1951 Byl I.J. Tammem navrzen prvni TOKAMAK - zafizeni na uchovdvéani horké plazmy, ve které
by mélo dochéazet k fizené termonuklearni reakci, slucovani deuteria a tritia spojené s uvolnénim
zna¢ného mnozstvi energie.

e 1952 A. Bohr a B. Mottelson popsali ve svém modelu rotace a vibrace atomovych jader.

e 1961 M. Gell-Mannovi se podafila klasifikace elementarnich ¢astic, jejichz pocet se velice rozrostl
(1932: 3, 1947: 14, 1955: 30, 1969 asi 200). Vedla k objevu jesté elementdrnéjsich castic - kvarku.
e 1964 Arno A. Penzias a Robert W. Wilson objevili reliktové zafeni, které predpovidd soucasnd
teorie vzniku vesmiru, teorie velkého tiesku.

¢ 1967 S. Weinberg, A. Salam a S. Glashow vytvofili prvni teorii sjednocujici dvé zdkladni interakce
elementarnich ¢astic, elektromagnetickou a slabou (tzv. standardni model).

e 1982 C. Rubbia objevil na urychlovaéi (collideru) v CERNu édstice zprostredkujici elektroslabou
interakci, W a Z bosony.

e 1986 Doslo k vybuchu v jaderné elektrérné v Cernobylu.

e 1991 V anglickém Abingdonu se podafilo ziskat 2 MW z termojaderné fize trvajici asi 2 s.

e 1995 Na collideru ve Fermilabu u Chicaga byl objeven posledni (Sesty) chybéjici kvark ¢. Tim
bylo zaplnéno posledni chybéjici misto v soucasném klasifikaénim schématu elementarnich ¢astic.

e 1995 V CERNu bylo pfipraveno nékolik atomt antivodiku.

2 Struktura a vlastnosti jader

Puvodni predstava (20. 1éta 20. stol.) o slozeni atomovych jader vychdzela z tehdy zndmych
elementarnich ¢astic: protonu P a elektronu e~. Podle ni se jadra sklddaji pouze z protonu a
elektront, napt. *He by se mélo sklddat ze 4 protont a 2 elektront, ¢fmz je vysvétlen nédboj jadra i
jeho hmotnost pfiblizné rovnd hmotnosti 4 protonu (hmotnost elektroni muzeme zanedbat). Tato
predstava byla podporovana i pozorovanim [-rozpadu nékterych jader, pfi kterém jsou emitovany
elektrony.

Uvedeme si dva argumenty proti této predstaveé:

1. Pokud by byl deuteron (tézky vodik — 2H nebo D — s pfiblizné dvojndsobnou hmotnosti nez
'H) slozen ze 2 protont a 1 elektronu (proton i elektron maji spin %), ¢astice slozend z jejich
lichého poc¢tu musi mit poloc¢iselny spin, experiment ale dava hodnotu spinu deuteronu 1.

2. Magneticky moment protonu p, je asi 15% magnetického momentu elektronu p,.-. Pokud
by uvedeny model platil, byl by magneticky moment jader srovnatelny s magnetickym mo-
mentem elektronu. Experiment ale ukazuje, Zze magnetické momenty jader jsou srovnatelné s
magnetickym momentem protonu.

Tyto rozpory vedly Heisenberga (1932) k formulaci hypotézy, podle které jsou jaddra slozena z
kladné nabitych protonu a ptiblizné stejné tézkych neutralnich ¢astic — neutronu n. Tato hypotéza
byla plné experimentalné potvrzena.

2.1 Oznacovani a klasifikace jader

Jadra oznacujeme symbolem éXN, kde X je symbol pro prvek z Mendélejevovy tabulky, A hmot-
nostni{ ¢fslo (pocet nukleont), Z atomové (protonové) éislo (pocet protoni), N neutronové ¢islo
(pocet neutronu), A = Z + N.

Podle Z, A, N rozlisujeme izotopy (stejné Z), izobary (stejné A) a izotony (stejné N). Zr-
cadlova jadra maji stejné A a vzdjemné prohozené hodnoty N a Z.

Izoméry jsou jddra, kterd mohou existovat ve vzbuzeném stavu delsi dobu ( ms a déle).

Daéle jadra rozdélujeme na stabilni a nestabilni, sudo-sudd (Z i N sudé), lichd (bud Z nebo N
liché) a licho-lichd (Z i N liché), sférickd a deformovana.



2.2 Stabilita jader
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Obr. 1: Neutron-protonovy diagram pro sta-
bilni nuklidy.
2.3 Vazebna energie jader
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Obr. 2: Vazebnd energie na nukleon, B/A jako
funkce poc¢tu A nukleont.

Na obr. 1 méme zachycena stabilni jadra (nuk-
lidy). Oblast stabilnich jader se nazyvé ddoli
stability. Posun 1idoli oproti N = Z do oblasti
N > Z je dusledkem elektrostatického odpu-
zovani protonu. Neexistuji stabilni nuklidy se
Z =43, 61, N =19, 35, 39, 45, 61, 89, 115, 126
nebos A = Z+ N =5 nebo 8. Vsechny nuklidy
se Z > 83, N > 126 a A > 209 jsou nestabilni.
Rozpadaji se a-rozpadem:

AX =273 Y + a(=3 He) ,
B~ -rozpadem:
X =g Y+e +7e,
a 3T-rozpadem:

éX—é_l Y+e +uv,.

Pro hmotnost jader M (Z, N) plati:
M(Z,N) = Zm, + Nm,, — B(Z,N)/c* ,

kde B(Z,N) je vazebnd energie jadra, m,
hmotnost protonu a m, hmotnost neutro-
nu. Z experimentu vyplyva, ze B(Z,N) je
piimo umérna celkovému poctu nukleonu A,
B(Z,N)/A = 8 MeV. Z toho plyne, ze jaderné
sily, které pusobi mezi nukleony maji kratky
dosah. Pokud by mély dlouhy dosah, byla by
jejich vzajemnd interakce imérnd poctu inter-
agujicich nukleonu:
A A(A-1)

2/ 2

Na obr. 2 vidime graf zdvislosti vazebné energie na nukleon B(Z, N)/A na po¢tu nukleontu A. Tato
zévislost neni konstantni. Dusledkem je moznost ziskdvat energii Stépenim tézkych jader (jaderné
elektrarny) nebo fuzi lehkych jader (ve stadiu vyzkumu).

2.4  Zakladni stavebni kameny jader: proton a neutron

2.4.1 Proton (jadro atomu H)

e hmotnost protonu m, = (938.27231 + 0.00028) MeV /c?

e naboj protonu g, = (1.60217733 = 0.00000049)10~19 C

e spin protonu s, = %h



e parita protonu 7 = 41 (definuje se)

e magneticky moment protonu p, = (2.79284739 &+ 0.00000006)un , kde jaderny magneton puy =
(3.1524516640.00000028) MeV T~ je jaderny magneton. K méFenf magnetického momentu protonu
Ize pouzit napt. Rabiho metodu molekulovych svazku, kdy jsou vykompenzovany orbitdlni a spinové
magnetické momenty elektronu (pro méren{ se tedy pouziva Hs).

e Proton je stabilni. Existuji teorie, které predpovidaji jeho rozpad (zminime se o nich pozdéji).
Soucasnd experimentdlni mez pro stfedni dobu Zivota protonu je 102° let a pro uréité typy rozpadi
dokonce 103? let.

e objev protonu:

1. Pii vyluéovani HT na elektrodé se zméfilo mnozstvi HY a celkovy prosly naboj. Zjistilo se, Ze
naboj HT je stejné velky jako ndboj elektronu, ale opaény.

2. V katodové trubici s elektrickym a magnetickym polem bylo mozno uré¢it podil g,/m,.

3. Pii jadernych reakcich se z jader uvoliovaly ¢astice se stejnou hodnotou ¢,/m, (mozno zjistit
v magnetickém poli - viz princip hmotnostniho spektrometru), napf.:

Oé+14N*>p+17O

2.4.2 Neutron
e hmotnost neutronu m,, = (939.56563 + 0.00028) MeV

e niboj neutronu ¢, = (—0.4 4+ 1.1)1072! e, tj. neutron je neutraln{

h

e spin neutronu s, = %

e parita neutronu 7, = +1 (definuje se)

e magneticky moment neutronu p,, = (—1.9130427 £ 0.0000005) 1

e stiedni doba Zivota neutronu 7,, = (889.1 & 2.1) s (poloc¢as rozpadu asi 12 min), rozpada se na:
n—p+e + U

coz lze, protoze m, > my + m.-.

e objev neutronu (Chadwick, 1932):
Chadwick musel ukazat, ze hypotetickd Castice neutron je odlisnd od doposud jediné znamé
neutralni ¢astice — fotonu. Pozoroval vznik neutralnich ¢astic v nésledujici interakei:

a+ZBe—>é3 C* —>(133C+’y

(pokud to vznikaly fotony) nebo
a+iBe =2 C+n

(pokud to vznikaly dosud nezndmé neutrdlnf ¢dstice — neutrony). Neutrdln{ ¢dstice se pak rozptylo-
valy na ndplni mlzné komory (protonech nebo jadrech dusiku).

Priklad 1:



Foton se zpétné odrazil na protonu, ktery je v klidu. Rychlost odrazeného protonu v, = 3.2 - 107
ms~!. Urcete energii E., fotonu pred srdzkou. Predpoklddejte pruznou srézku.

Reseni:

Vyjdeme ze zakonu zachovani energie a hybnosti:

p

1
Ey = B} + By, = B + smyv}’

Py =—D, + D
coz lze prepsat:
E, = fE,'y er;c = fE,'Y + mpv;c .

/- . s~ / s~ A - sz .
E’, je energie fotonu po srdzce, p;, hybnost protonu po srazce. Po tipravé dostdvame:

1 1
E, = impv; <21);, + c) =53 MeV .

Dostéavame tedy, ze energie fotonu pred srazkou je 53 MeV.

Priklad 2:
Predpokladejte vznik fotonu v nésledujici interakci

a+)Be = C* =2 C+ry,
kde a-castice a {Be se srazeji v klidu. Spoctéte energii E,.

Resend:
Ze zakona zachovani energie plyne:

E, = (ma + MsBe ~ mégc) 2 =11 MeV .

Energie fotonu £, ndm vysla mnohem mensi nez jakou by mél mit na zdkladé Pt. 1. Hypotéza
o vzniku fotonu v interakci je tedy vyvracena. Musime ptijit s novou hypotézou: V interakci vznika
doposud neznadmé neutralni ¢astice, neutron, priblizné stejné tézka jako proton. Tento zavér souhlasi
s experimentélnimi pozorovanimi rozptylu neutront na protonem a jadrech dusiku 14N.

Priklad 3:

Urceni hmotnosti neutronu. Pfedpokladejme pruznou srazku neutronu s protonem nebo jadrem
dusfku 1N, které jsou v klidu. Srézka probfha v pifmce. Na zdkladé zndmych hmotnost{ jadra
dusiku mpy a protonu m,, zndmych rychlosti jader dusiku v/ a protonu v;, po srézce s neutronem,
uréete hmotnost neutronu m,,.

Reseni:
Zakon zachovani kinetické energie:
mnvz = mnv;2 + mxv’% — My, (v
zédkon zachovani hybnosti:
! / / /
MpVp, = Mp¥,, + MxVx — My, (U, — ;,) = MxVy

(X = pnebo N, v, je pocdtecni rychlost neutronu). Rovnice podélime a dostaneme:

/ /
Vx = Up + 0, .



Nakonec:
2mp vy = (Mp +mp)v,,

2mn vy = (M +my)vy = (M +mp)v,, .

Muzeme tedy vyjadiit m,:

myvy — mpv;,

Min = vl — v
p — UN

2.5 Meéreni hmotnosti jader - hmotnostni spektroskopie

Na obr. 3 méame schematicky zndzornén Bainbridgeuv spektrograf. Do spektrografu vstupuji jadra,
tedy kladné nabité ionty, na které pusobi sila v elektrickém a magnetickém poli (viz Fyzika II).

Sklad4 se z rychlostniho filtru (navzdjem kolméa
homogenni pole elektrické s intenzitou F a
magnetické s indukci B, které vybiraji ze
svazku ionty s urcitou rychlosti v = FE/Bjy,
kterd je kolma na F i B. lonty pak vstupuji
do homogenniho magnetického pole o indukci
B, s touto rychlosti. V ném se pohybuji po
kruhovych driahach o ruzném poloméru R, ze
kterého muzeme urcit jejich hmotnost m podle
vztahu:

Z@RBQ ZeRBl B2
m = =

Obr. 3: Bainbridgeuv spektrograf.

Ze je naboj iontu, polomér R uréime z mista dopadu na fotografickou %lesku.

Hmotnostni spekrograf lze rovnéz vyuzit k urcovani izotopového slozeni prvka. Vzhledem k
ruznym hmotnostem jsou drahy jednotlivych izotopt a tim i mista jejich dopadu na fotografickou
desku prostorové oddéleny. Procentni zastoupeni izotopu stanovime na zakladé intenzity zCernani
fotografické desky misté dopadu. Moderni spektrografy nevyuzivaji fotografické emulze, ale polohové
citlivé detektory, které piimo pocitaji dopadajici izotopy. Pro zvysSeni citlivosti je tfeba pouzivat

vvvvvv

2.6 Separace a obohacovani izotopt

V prirodé existuje asi 270 stabilnich izotopu, z toho 20 monoizotopickych prvku. 60 % jader je
sudo-sudych, 38 % lichych a 1.5 % licho-lichych (#H, §Li, 1B, N, 19K, {9Tm, 176Lu, 3°Ta).
Vsechny monoizotopické prvky jsou licho-sudé (s vyjimkou }Be). Izotopické poméry kolisaji mezi
0.0001:99.9998 pro sHe:3He a 49.5:50.5 pro 51Br:i2Br. Tyto poméry zistdvaji v ptirodé konstantni
se dvéma vyjimkami:

1. Zastoupeni nestabilnich izotopu se méni diky jejich rozpadu.

2. Ve vodé jsou zastoupeny i izotopy D (3H) a 180, jejichz zastoupen{ v jednotlivych fazich (voda,
para, snfh, led) se mén{ diky fazovym piechodiim (napf. 1H se rychleji odpaiuje, protoze je
lehéi).

Uvazme plynnou smés Hs a Do pii urcité teploté. Hy i Do maji tedy stejnou stiedni kinetickou
energii:

- _1
MVl = MDD

N | =

oo



a tedy vzhledem k ruznym hmotnostem i rizné stiedni kvadratické rychlosti.

Izotopy, atomy ¢i molekuly stejné chemické slouceniny s odlisnym izotopickym slozenim se 1ig{
svou hmotnosti. To mé za néasledek ruzné chovani pii diftizi, ruznou tepelnou vodivost, viskozitu,
adsorpci, tlak nasycenych par a hustotu, rovnovazné a rychlostni konstanty chemickych reakei,
odlisné chovani v gravitacnim, elektrickém a magnetickém poli, index lomu, izotopicky posuv v
elektronovych spektrech atomu ¢i odlisnd vibraéni molekulova spektra. V nésledujici tabulce mame
uvedeny pro srovnani nékteré fyzikdlni veli¢iny pro normélni (H2O) a tézkou (D20) vodu:

Tabulka 1: Srovnani HoO a D50.

Parametr H>0O D>O

hustota [kg m—3] pii 20°C 998.2 | 1105
bod mrazu [°C] 0.000 | 3.82
bod varu [°C] 100 | 101.42
maximdln{ hustota pfi teploté [°C] | 3.98 11.6
index lomu 1.333 | 1.328

Téchto odlisnych vlastnosti muzeme vyuzit pii separaci izotopu. Uvedeme piehled zakladnich
metod separace:

1. elektromagnetickd — v hmotnostnim spektrometru, vyhodou je vysoka izotopova Cistota, nevy-
hodou mal4 vytéznost (10~ kg h=! + 1076 kg h™!) a velké ztraty.

2. difizni — do levé poloviny nadoby rozdélené pérovitou (diftzn{) prepdzkou vstiikujeme izo-
topovou smés k separaci. Lehéi molekuly maji vyssi stfedni kvadratickou rychlost, castéji
nardzeji na prepazku, a tedy i castéji prochazeji. V pravé poloviné nddoby tak dostdvame
zavisi na poméru hmotnosti izotopu a je velmi malé. K vyraznému obohaceni je nutny dlouhy
fetézec obohacovacich nddob (élanki). Tato metoda se pouziva pii priimyslové separaci 23° U,
ktery slouzi jako palivo v jadernych elektrarndch. V pifrodnim uranu je 99.3% 238U a jen 0.7%
235U. K separaci se pouzivd plynny UFg, k obohacen{ o 0.2 % je tieba 2160 diftiznich élankii.
Pro palivo do jadernych elektraren je tieba obohaceni obvykle na 10%.

3. termodifize — horni sténa nadoby je udrzovdna na vySsi teploté nez dolni, lehéi molekuly
stoupaji vzhuru do mist s vyssi teplotou, tézsi molekuly klesaji dolu do mist s nizsi teplotou.

4. frakéni destilace — vyuziva ruzného tlaku nasycenych par, plyn se obohacuje o lehéi slozku,
kapalina o tézsi.
5. elektroljza — pohyblivost iontu je pfimo umeérna jejich hmotnosti, na katodé se vylucuji snaze

lehéi ionty, v elektrolytu zustavaji tézsi ionty.
6. odparovdni — snaze se odpaiuje lehci slozka.
7. reakcni rychlost — zavisi na hmotnosti.

8. mechanické odstiedovdni — vyuziva rozdil hmotnosti. Odstiediva sila pusobici na tézsi slozku
je vyssi, v odstredivce tedy tézsi slozka prevazuje ve vétsich vzdélenostech od osy otaceni. V
praxi byva tato metoda kombinovana s termodiftizi.

9. laser — jde o novou perspektivni metodu, o které se predpokladd, ze se bude v pristim stoleti
vyuzivat k obohacovdni uranu. Vyuziva riizné vibraéni frekvence 23°UFg a 238UFg. Plynny
UFg je ochlazen, takze zkapalni, poté osvétlen laserovym paprskem s energii pfesné nastavenou
tak, aby disociovala pouze 23°UF¢ na 23°UFs5, coz je prasek, ktery je mozno odfiltrovat.



2.7 Spin jader

Znamy sodikovy dublet (svétlo pouliénich zéfivek) je piikladem jemné struktury spektrilnich car
atomt. Diky spin-orbitdln{ interakci' se hladina 3P; /2 v sodiku rozstépi podle celkového momentu
hybnosti elektonu j =1+ 1/2 (I = 1) na 3Py, a 3P3/5. Pfi piechodu elektronu ze stavu 3Py, do
stavu 351/ se emituje foton o vinové délce 589.5930 nm (¢ara D) a pii pfechodu ze stavu 3P3,5 do
stavu 3S; /5 foton o vinové délce 588.9963 nm (¢ara Dy).

V roce 1928 pozorovali Terenin a Dobrecov rozstépeni sodikovych ¢ar D; a Do. D byla rozstépena
0 0.0023 nm a D2 o 0.0021 nm. Toto rozstépeni je zpusobeno spinem jadra a nazyva se hyper-
jemnd struktura spektralnich car atomu. V piipadé sodiku dominuje rozstépeni hladiny 3S; o
(rozstépeni3Py /5 a 3P3/9 je 10 krdt mensi a Ize je zanedbat). Vysledny moment hybnosti J (spin)
atomu dostaneme slozenfm momentu hybnosti elektronu v piislusném stavu (3S;/; ) a spinu [ jadra:
J =1 +1/2. Rozstépeni zpusobuje spin-spinové iterakce mezi momentem hybnosti (spinem) elek-
tronu a spinem jddra. Jazykem klasické fyziky bychom fekli, Ze je zpusobeno interakci momentu
hybnosti s magnetickym polem jddra (pole proudové smycky).

Spin jadra *Na (sodik je monoizotopicky prvek) uréime z poméru intenzit piechodi z jednoho
stavu do stavu se spiny J =1+ 1/2a J =1 —1/2. Stav se spinem J = I + 1/2 je degenerovin
podle projekece spinu do osy z, stejnou energii mé 2J +1=2I+2avpi. J=1—-1/22J+1=21
stavi. Pomeér intenzit 7 je pak dan

i 2I+2 1

L
2I 7

Experiment davd ¢ = 1.7, tedy I = 3/2 (v jednotkdch 7).

2.8 Jadernd magneticka rezonance (NMR)

(NMR = Nuclear Magnetic Resonance)

S jeji pomoci uréujeme hustotu urcitych jader (predevsim protonu) v ldtce. Zde se pouze struéné
seznamime se zakladnim principem NMR.

Uvazme proton v homogennim magnetickém poli By. Proton mé spin 1/2 #, a tedy i magneticky

moment
e e 1 1

58 =95 — " 5h=359bN
m

H=3 om, 2 2

kde ¢ je gyromagneticky pomér (pro proton g = 5.5856948). Projekce magnetického momentu p,
do sméru pole muze nabyvat dvou hodnot:
1
pe =E59HN -
Potencidlni energie F, magnetického momentu /i v magnetickém poli B} je
E,=—ji-Bo=—p.Bo .

Dojde tedy k rozstépeni energetickych hladin protonu podle hodnot projekce spinu do sméru pole
Boi
1 1
Eii= —iguNBo ; E_ 1= +§9MNBO :
1Spin-orbitélni interakce je interakci mezi orbitdlnim momentem hybnosti la spinovym momentem hybnosti §
elektronu. Spin-orbitdlni interakci dostaneme prirozenym zpusobem, zapoCteme-li relativistické efekty (napf. pro

atom vodiku fesime tzv. Diracovu rovnici). Spin-orbitaln{ interakce je dmémd I -8 = [(I 4+ §)2 — 12 — s2]/2 =
G +1)—1(1+1) —s(s+1)]/2, kde § = I+ 5 je celkovy moment hybnosti elektronu. Jeliko# spinovy moment hybnosti
(spin) elektronu je roven 1/2, podle kvantovych pravidel skldddni momentu hybnosti (|l —1/2| < j < 1+1/2) nabyva j
dvou hodnot [ —1/2 a 4+ 1/2. Pro spektroskopické oznacovan{ elektronovych hladin v atomech pouzivdme nésledujici
konvenci: Nl;, kde N je hlavni kvantové ¢islo.
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AE=FE 13— E;1/2=gpunDBo,

kde AFE je energie piechodu mezi hladinami.

Necht na doln{ hladiné se nachdz{ N/, protoni, pak je podle kinetické teorie na hornf hladiné
pii teploté T" N_y /5 = Nyq/exp (—AE/KT) protont. Jsou tedy nestejné obsazeny. Pfechody
mezi hladinami mizeme indukovat vysokofrekvenénim magnetickym polem B; kolmym k poli By.
Podminka rezonance (nejvice prechodu) je:

hwr = gunBo ,

frekvence wy, se nazyva Larmorovska.

Vyse uvedené plati jen pro volné protony. Ve skutecnosti jsou protony v atomech vodiku a pole
By je stinéno elektronovym obalem. V podmince pro rezonanci je tieba By nahradit efektivnim
polem B.; = By(1 — o), kde o je stinéni (vliv atomérnich elektront, chemické vazby, okoli). V pf.
atomu H je 0 = 107°. Pomoci NMR muizeme tedy také studovat riizné chemické vazby, tj. riiznou
chemickou strukturu, kterd se projevi v posunu rezonance.

2.9 Meéreni magnetického momentu jader

K meéfeni se vyuzivd Rabiho metoda molekuldrnich svazki. Jde o molekuly v zdkladnim (s-)stavu
s vykompenzovanymi magnetickymi momenty elektronovych obali. Tehdy se mohou projevit mag-
netické momenty jader. Potencidlni energie F, magnetického momentu /i v magnetickém poli B je
dana vztahem:

E,=—fi-B.

Je-1i magnetické pole nehomogenni, pusobi na magneticky moment sila ve sméru gradientu magnet-
ické indukce:

F=-VE,=V(ji-B) =

(pFedpokldddme magnetické pole ve sméru osy z).

Na obr. 4 mame expe-
rimentalni usporadani
k méfeni magnetické-
ho momentu jader Ra-
biho metodou. V obla-
sti I m& B smér naho-
ru a 0B/dz smér dolu,
v oblasti II B i 9B/0z
maji smér nahoru. Po-

: le i gradienty v obla-
Obr. 4: Schéma Rabiho metody méfeni magnetického momentu stech T a II maji stej-

jader. nou velikost,.
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Pokud tedy v oblasti III nedojde ke zméné
magnetického momentu, do detektoru D do-
padaji vSechny molekuly. V oblasti III je
silné homogenni magnetické pole By, které
roztrhne vazbu mezi magnetickymi momenty
jader a elektronovych obalu, a slabé kolmé
vysokofrekvenéni magnetické pole By, které
indukuje prechody do stavu s odlisnym mag-
- S : netickym momentem, coz ma za nasledek zmé-

Q53T - nu trajektorie v oblasti II, a tyto molekuly se

#' ‘ Tsaas ma do detektoru D nedostanou. V detektoru tedy
s WG T (0 H ; zaznamendame pokles intenzity svazku molekul
ﬁ;ﬁz &ﬁ w&“ Ko a2 &?’ﬁ‘ *ﬁcm pro Larmorovskou rezonanc¢ni frekvenci wy,
. e o/ ‘ (viz obr. 5). Na obr. 5 mdme rezonanci pro
svazek KOH, z niz je mozno urcit magneticky
Obr. 5: Rezonané¢ni kiivka pro svazek KOH. moment protonu.

2.10 Rozmeéry jader

Priklad 4:

Rutherford bombardoval a-¢asticemi s maximalni energii F, = 7.7 MeV tenkou zlatou folii a
pozoroval rozptylené a-¢astice. Na jakou nejmensi vzdalenost r,;, k jddru Au se a-¢astice priblizily?

Resent:

a-Céstice s ndbojem @, = 2e a jaddro Au s nabojem Qp,, = 79 na sebe pusobi odpudivou
elektrostatickou silou. Ze zakona zachovani energie dostaneme:

E, = Ep — k% .
Tmin
Tedy
Tmin = kQaQAu 3- 10_14 m

Jelikoz Rutherford nepozoroval odchylky od elektrostatického rozptylu na bodovém jadie zlata,
musi byt polomér jadra zlata mensi nez .

Pozdéji byly a-¢astice urychleny na energie vyssi nez 7.7 MeV a pronikly do vzdélenosti od
stfedu jadra Au mensi, nez je jeho polomér. Zde nad elektrostatickou interakci dominuje silnd
jaderna interakce mezi nukleony a-Castice a jadra Au. P rozptylu a-¢astic pozorujeme odchylky
od elektrostatického (Rutherfordova) rozptylu. Tak bylo mozno urcit rozmeér jadra.

Dalsi metody urcovani rozméru jader:

e rozptyl neutronu na jadrech,

e rozptyl elektronu na jadrech (Ey =1 GeV, de Broglieho vinovd délka A = h/p = 1.2 fm),

e spektra mionovych atomu (elektron je nahrazen mionem, ¢dstici se stejnymi vlastnostmi jako e~ ale
vétsi hmotnosti: m,- = 207m,-. Pro olovo (Z = 82) je polomér 1. Bohrovy drahy r = h? /mkZe?
6.5 -10'3 m pro elektron a 3 fm pro mion, coz je uvniti objemu jidra, kde je elektrostaticks
potencialni energie soustavy mion — jadro Pb jind nez vné.

Pozndmka: e~ 1 p~ neinteraguji silné ale pouze elektrostaticky (elektro-slabé, piip. gravitacné
— zanedbatelné).
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Vysledky méieni poloméru R jader:
R = T0A1/3 s

kde A je pocet nukleonu, ro =~ 1.1 fm z rozptylu elektronu, 1.3 fm z rozptylu a-¢dstic a neutronu.
Obvykle se pouziva stiedni hodnota ro = 1.2 fm.
Za predpokladu kulového tvaru jader, muzeme spocitat hustotu p jader:

m Au 3u

P=y= %7‘((7’0/11/3)3 B 4rrg

Vidime, ze jadernd hustota p je pro vSechna znamé jadra konstantni a nezavisi na po¢tu nukleonu.
Muzeme fici, ze jadernd hmota se chova jako nestlacitelnd kapalina.

3 Jaderné modely

3.1 Kapkovy model

Kapkovy model je zalozen na analogii mezi kapkou a jadrem: Energie potfebnd k odpaieni kapky je
imeérnd poctu molekul v kapce. Rovnéz vazebnd energie jadra B(Z, N) je umérnd poctu nukleonu
A. Hustota kapaliny nezavisi na objemu, kapaliny jsou nestlacitelné. Rovnéz jadra maji konstantni
hustotu. V tabulce jsou srovnany nékteré charakteristické veli¢iny pro kapku a jadro:

Tabulka 2: Srovnéni jadra a kapky.

veli¢ina jadro kapka

vazebnd energie na Castici 8 =9 MeV 0.1eV
vlnov4 délka édstic A = h/p 10-% m 10" m
rozmér objektu 1007 +100"m | 107 °m

Jelikoz rozmér kapky je mnohem vétsi nez de Broglieho vinova délka molekul kapky, 1ze kapku
popisovat klasicky. V pripadé jader jsou ale vlnové délky nukleonu srovnatelné s rozméry jader. K
jejich popisu je tedy nutnéd kvantova mechanika.

Kapkovy model ndm dédvéa pro vazebnou energii jader ndsledujici vztah (Bethe—Weiszéckerova
formule):

(N - 2)?

A

kde prvni tfi ¢leny jsou klasické (objemovd, povrchovd a elektrostatickd energie) a posledn{ dva ¢leny
kvantové (symetrizaén{ a parové energie), a, = —15.68 MeV, as = 18.56 MeV, a. = 0.717 MeV,
a; = 28.1 MeV a

B(Z,N) = ay A+ a, A% + a, 22 A7Y/3 4 q; —5(A),

34A73/* MeV  sudo-sudé jadro
0(A) =< 0 MeV liché jadro
—34A73/4* MeV  licho-liché jadro

Symetrizaéni energie je dusledkem Pauliho vylu¢ovaciho principu. Z hlediska elektrostatické inter-
akce by byla nejvyhodnéjsi jadra slozend ¢isté z neutrona. Neutrony (a také protony) maji ale spin
1/2 % jako elektrony. Jsou tedy fermiony (édstice s poloéiselnym spinem) a plati pro né Pauliho
vylucovac{ princip: v jednom kvantovém stavu muze byt nejvyse jeden neutron (a jeden proton).
Proto je vyhodnéjsi obsazovat hladiny v jaderné potencidlové jamé (hluboké asi 40 MeV) neutrony
i protony.

Experimentalné se zjistilo, ze sudo-sudé jadra jsou vice vazana nez sousedni licha jadra a ta vice
nez sousedni licho-lich4 jadra. Vysvétluje se to parovou interakci mezi protony a neutrony, kterd
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vaze 2 protony ¢i 2 neutrony do stavu s vyslednym spinem 0. Tyto objekty maji tedy celo¢iselny
spin, jsou tedy bosony a neplati pro né Pauliho vylucovaci princip. Mohou v8echny obsazovat stejny
kvantovy stav. V jaderné hmoté se pohybuji bez odporu. Jadernd hmota sudo-sudych jader v
zdkladnim stavu se tedy chovd jako supratekutd kapalina (s nulovou viskozitou).

3.2 Slupkovy model

s, 2y
owem 1, e [ o 186 wesnn T8
i Sy v fy n 168

s s 17 2 -1k Z
“3’—"(\(.«'“‘"—'3?!&' # wm 82 p i
e =Ty i £ 14 /
é@ -2 “'<3(<-__~~ gy § il
i : ﬁ“‘?fg& B e $38
AN
—3p - %&%u Y nﬁé
oY & gl ERE
2 s B g, . £ 102
g, <™ e 2. & o
,._..__...;;a%—. 0 -
M@% 18 o B8 o 82
O P g ;?G%—w F g— ]
™ EH 4
sa mﬁﬁwﬁﬂ 4 ﬁ‘f%m g : a
. :‘./— ;‘g% #
- e B o 5O unen 5O Obr. 7: Srovani potencidlni energie sférického
Fr— ,«-—;—zﬁ LI i ""‘;‘;i harmonického oscildtoru (¢erchované) a Saxon-
ad, {"” % P Woodsova hamiltondnu.

Sty

. é& S o— Mg e b 20 20 Slupkovy modgl je zalozerol na pred/stave .strednl'ho/
S =" Z -1 pole (od ostatnich nukleonu), ve kterém se jednotlivé
Mgy & = 1 nukleony pohybuji. Kazdy nukleon se pohybuje ve

f“““?’e’z . i ™~ ; g stifednim poli, které vytvaieji ostatni nukleony. Za
s (g f, s bl . .2 < - , J ,
% hamiltonidn stfedniho pole se obvykle voli sféricky

Fo _}FM

4 win i 2= i harmonicky oscildtor (pro kulatd jédra)
Obr. 6: Spektrum sférického harmon- R R 1
ického oscilatoru. H,s. = Q—P2 + gmwgrz -V
m

(hwo ~ 41A~'/3 MeV) nebo Nilssontiv hamiltonian (pro kvadrupélové deformovand jadra)
. 1, 1 ., 1
HNilsZ%P —&-imwl(x +y)+2mwz Vo,

pripadé Saxon-Woodstv hamiltonidan

. 1 Vo
How = —P? —
W om 1+expla(r — Roy)] ’

ktery kopiruje prubéh jaderné hustoty. Na obr. 7 mame srovnan prubéh potencidlni energie sférického
harmonického oscildtoru a Saxon-Woodsova hamiltonidnu v zavislosti na vzdélenosti r od stiedu
jadra.

Spektrum sférického harmonického oscildtoru je ekvidistantni (viz Fyzika IT, obr. 6), na 1. hladiné
mohou byt 2 nukleony daného typu (protony ¢i neutrony), na 2. hladiné 6, atd. Témto ¢islam (2,
246 = 8, 20, 40, 70, 112, ...) by meéla odpovidat jidra, kterd jsou silnéji vdzdna a maji vyssi
separaCni energie protonu a neutronu. Experimenty nam ale davaji tato tzv. magicka ¢isla jind:
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2, 8, 20, 28, 50, 82, 126. Tato ¢isla se podarilo vysvétlit pridanim spin-orbitalni interakce V;s do
hamiltonidnu harmonického oscilatoru:

1s &~ —200 - FAT2/3MeV .

Spektrum sférického harmonického oscildtoru je pak:
3 o3l ..
E = N—|—§ hwo — Vo — 204 5[](]+1)—l(1+1)—8(8+1)],

N je hlavni kvantové ¢islo, j velikost celkového momentu hybnosti, | velikost orbitdlntho momentu
hybnosti a s velikost spinového momentu hybnosti nukleonu.

3.3 Vibrace a rotace jader

Vibrace a rotace jader jsou piikladem kolektivnich pohybu vice nukleontu v jadte.

3.3.1 Vibrace jader

Vibrace sférickych jader, se kte-
rymi se bézné setkdvame, muze-
me rozdélit na kvadrupdlové a ok-
tupdlové. Povrch jadra v ¢ase vi-
bruje kolem sférického tvaru, jak
je ukézano na obr. 8. Vibra¢ni
o o spektrum lze dobfe popsat spek-
Sl . trem harmonického oscilatoru:

Obr. 8: Kvadrup6lové (A = 2) a oktupélové (A = 3). E=(Ny+ )+ 1 hws
2

Vibra¢n{ kvanta (jejich pocet uddva Ny) se nazyvajl fonony, kvadrupdlové fonony maji spin 2 % a
paritu +1, oktupdlové fonony maji spin 3 h a paritu —1.

Deformovand jadra (v oblasti 150 < A < 190, A > 226) maji tvar protdhlého rotaéniho elipsoidu.
Kromé oktupdlovych vibraci se u deformovanych jader setkdvame se dvéma typy kvadrupolovych
vibrac{: [-vibracemi (vibrujici jddro mé tvar rotacnfho elipsoidu — elipsoid zustdva symetricky kolem
jedné osy) a y-vibracemi (vibrujici jaddro m4 tvar trojosého elipsoidu).

3.3.2 Rotace jader

Rotovat nemohou sféricka jadra, deformovana jadra mohou rotovat pouze kolem osy kolmé na osu
symetrie. Je to dusledek kvantové mechaniky, podle niz télesa nemohou rotovat kolem osy symetrie.
Takové rotace totiz nevedou ke zméné vlnové funkce, ktera ma stejnou osu symetrie, a tedy ani ke
zmeéne stavu.

Rotaéni hamiltonian deformovanych sudo-sudych jader dostaneme z klasické formule pro kinet-
ickou energii rota¢ntho pohybu:

g _ s
rot — ﬁ - E ’

kde I7 je spin stavu a J moment setrvac¢nosti vzhledem k ose otdceni (kolmd na osu symetrie).
Spektrum rota¢niho hamiltonianu je pak:

2

h
Erot - ﬁ](['ﬁ‘ 1) . (1)
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Zakladni stav sudo-sudych jader ma diky parové interakci vzdy spin 0 a kladnou paritu. Nad timto
zédkladnim stavem pozorujeme u deformovanych jader rotaéni pds s energiemi podle (1), ale pouze
se sudymi hodnotami spina (I =2, 4, 6 ...). To je dusledkem symetrie tvaru jadra vzhledem k roviné
kolmé na osu symetrie.

4 Radioaktivita

Nestabilni jadra se rozpadaji, obvykle nékterym z vySe uvedenych rozpadu — «, 3 ¢i v. Rozpad je
statisticka zalezitost. Rozpadovy zdkon, ktery plati pro stfedni hodnoty veli¢in, byl formulovan na
zdkladé experimentalnich vysledku Rutherfordem a Soddym v diferencidlnim tvaru:

AN
~ZL =N
dt

(—dN/dt je ibytek poctu jader, N pocet jader v urCitém case a A rozpadova konstanta typickd pro
pocateéni stav daného jadra a typ rozpadu; je nezavisla na teploté, tlaku ¢i jinych charakteristikach
okolniho prostred{) a v integralnim tvaru:

N = Ngexp (—=At) ,

kde Ny je pocet jader v ¢ase t =0 s.
Miuzeme definovat polo¢as rozpadu ¢/, jako dobu, za kterou se rozpadne polovina jader:

N In2
N(ti/2) = 70 = Noexp (=Atiy2), tijp= By

a stfedni dobu zivota 7 vztahem:

oo o0 1
T= / tdP(t) = /\/ texp (—At)dt = — |
t 0 A

=0

kde dP(t) = [N(t) — N(t 4 dt)]/No je pravdépodobnost rozpadu v intervalu (¢,t + dt).
Rozpadovy zdkon v integralnim tvaru nam uddva pocet matetfskych jader, mnozstvi dcefinych
jader Ng spocteme (tj. pocet rozpadi matefskych jader):

NRZNo—NZNo(l—eXp(—)\t)) .

Analogickym postupem jako v kap. 5.1 dostdvame, Ze fluktuace (rozptyl) poctu rozpadu je ddn

(ANR) ~ /N .

Aktivita A je definovana jako poéet rozpadu za jednotku ¢asu a z rozpadového zdkona v difer-
encidlnim tvaru pro ni dostavame:

A=AN.

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

4.1 «-rozpad

24X =273 Y + a(=3 He)

Je za néj zodpovédna silnd (jadernd) interakce, setkdme se s nim u aktinidi, v okoli 2°*Pb a u
vzacnych zemin. Vyletujici a-¢éstice jsou monoenergetické (energie ddny zdkonem zachovani hyb-
nosti a energie). Polo¢asy rozpadu se pohybujf mezi 1072% s a 108 let.
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4.2 [(-rozpad
Je za ngj zodpovédna slabd interakce. Rozlisujeme 5~ -rozpad:
X =5 Y+e +7,

BT-rozpad:

2X =z 1Y +e v
se spojitym spektrem elektronu (pozitrona) — az do urc¢ité maximdlni energie dané zékonem za-
chovani energie, a elektronovy zachyt:

fZlX—Fe* Hé_l Y+,

s monoenergetickym spektrem vyletujicich ¢éstic. Elektronovy zdchyt pirevazuje nad 3+-rozpadem u
tézsich jader, kdy jsou vnitini atomové elektrony dostatec¢né blizko jadru a mohou jim byt zachyceny.
(- rozpady jsou spojeny se vznikem elektronovych neutrin v, ¢i antineutrin ..

4.2.1 Problém elektronového neutrina

Uvedli jsme, Ze neutron se rozpada:
n—p+e +r.

Neutrina jako neutralni ¢astice nemuzeme piimo detekovat, detekovat je muzeme pouze pomoci jejich
interakci, kterych se ucastni nabité ¢astice, které ionizuji napln detektoriu. Ve 20. letech se zjistilo,
7Ze se pii B-rozpadech (neutrina nebyla zndma) nezachovavd energie ani hybnost ani spin (neutron
md spin 1/2 h, stejné jako proton a elektron). Tento problém vyftesil roku 1930 Pauli postulovianim
nové neutralni ¢astice s nulovou klidovou hmotnosti (tj. pohybujici se rychlosti svétla) a spinem 1/2
h, kterou nazval neutrinem.

Podle souc¢asnych méfeni je
e hmotnost elektronového neutrina m,, < 7 eV/c?,
e néboj elektronového neutrina ¢,, = 0,
e spin elektronového neutrina s,, = %h
e magneticky moment elektronového neutrina y,, < 1.08-107° ER-
Neutrino je stabilni a velice slabé interaguje. Stfedni volnd draha neutrina v Zzeleze je asi 100
svételnych let. Proto trvalo velice dlouho, nez byla existence neutrin (resp. antineutrin) roku 1953
Reinesem a Cowanem prokazana. Jako zdroj antineutrin pouzili reaktor, ktery bylo mozno zapnout
a vypnout. Pfi zapnutém reaktoru pozorovali interakci antineutrin ve vodé s Cd:

)

Vet+p— nt e
!
1 et +e” — 2y (051 MeV — detekce
n+ Cd — Cd* + (3 +4)y — detekce

Roku 1957 pani Wu gzjistila, ze se pri B-rozpadu
60Co - Ni+e™ + 7,

nezachovava parita. V experimentu s -rozpa-
dem jader %°Co se spiny orientovanymi silnym
magnetickym polem vyletovalo vice elektroni
ve sméru opacném, nez byla orientace magnet-
ického pole a spini jader 59 Co. Pifroda tedy
rozlisuje sméry nahoru a dolu, resp. doprava

a doleva. Na obr. 9 vidime schéma rozpadu a
Obr. 9: Rozpad %°Co. orientaci spinu.
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V klasické mechanice zavadime helicitu h jako projekci tthlové rychlosti & stiely do sméru pohybu
(rychlosti ©):
v &

h +1.

0] - ||
Pohybuje-li se rotujici strela jako pravotoc¢ivy sroub, ma helicitu kladnou, pohybuje-li se jako sroub
levotocivy, ma helicitu zapornou. V zrcadle se ale z pravotocivého rota¢niho pohybu stane levotocivy.
Totéz se stane, pfejdeme-li z pravotocivého do levotoc¢ivého souradnicového systému, tj. provedeme
operaci parity. V kvantové mechanice muzeme analogicky zavést helicitu jako projekci spinu § do
sméru pohybu:

25-p

|l

Helicita neutrina byla ur¢ena z nasledujictho rozpadu:

h = ==+£1.

1 1
15250 (0, klid) + e;((+§,khd) — 152 8m* (41, ]) + ue(—i, 7,

1528m* (41, |) —%2 Sm(0, klid) + v(+1, ]) .

V zavorkéch jsou uvedeny projekce spinu na osu z a Sipkami je oznacen smér pohybu - T ve sméru
osy z, | proti sméru osy z). Jadra 52Eu™ a '%2Sm maji nulovy spin. ®2Eu™ se rozpad4 z klidu
elektronovym zachytem (atomovy K-elektron vnasi zanedbatelnou hybnost), vznikne °2Sm* v ex-
citovaném stavu se spinem 1, které se ihned rozpada emisi fotonu. Za urcitych podminek plati pro
hybnosti: p, ~ pgy, = pv.. Aby platil zdkon zachovani hybnosti, musi v. a v vyletét opacnym
smérem. Z experimentu plyne, ze smérem dolu vyletuji levoto¢ivé polarizovand ~-kvanta, tj. se
spinem proti sméru pohybu (vzhuru). To znamend, Ze neutrino musi vyletét smérem vzhuru se
spinem smérem dolu, tj. proti sméru pohybu. Tedy neutrino mé helicitu —1. Divame-li se na neu-
trino v zrcadle, vidime, Ze ma helicitu +1. Ale takové neutrino v ptirodé neexistuje. Tedy to, co se
déje v zrcadle, se nemusi dit v ptirodé. Ve slabych rozpadech a interakcich se nezachovava parita.

Antineutrino mé helicitu +1. Antineutrina jsou anti¢astice k neutrinum. Lisi se od sebe pouze
helicitou. Odlisna helicita neutrina a antineutrina je spojena s jejich nulovou klidovou hmotnosti,
tedy s tim, ze se ve vSech inercidlnich soustaviach pohybuji stejné jako fotony rychlosti svétla, a
tedy neexistuje pro né klidovy systém. Pokud by totiz neutrina meéla nenulovou klidovou hmotnost
(pohybovala by se rychlosti mensi nez rychlost svétla), v systému, ktery by se pohyboval ve sméru
jejich pohybu rychlosti vétsi, nez je jejich rychlost, by méla helicitu opa¢nou.

4.3 ~-rozpad

ZX =2 YW 4y

Pro y-rozpady (deexcitace jadra emisi fotonu) je charakteristické monoenergetické spektrum, je za
né zodpovédna elektromagneticka interakce.

4.4 Vnitini (elektronovd) konverze

X tepg =5 YO 4o

Deexcitace jadra se probihd emisi elektronu z atomového obalu. Pravdépodobnéjsi je u tézsich
jader, kdy se vnitini atomarni elektrony s dostateéné velkou pravdépodobnosti nachazeji v objemu
jadra. C harakteristické je pro ni monoenergetické spektrum vyletujicich elektronu (tim lze odlisit
od B-rozpadu).
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4.5 Aplikace radioaktivity

Datovani hornin (ur€eni stidfi Zemé): V horniné uvazované jako uzaviend soustava s ¢asem
klesa obsah mateiského izotopu a roste obsah dcefiného izotopu.
o K-Ar metoda:

WK +e™ =10 Ar+ v, polocas rozpadu 1.28 mld. let

Je zalozena na tom, Ze v minerdlech bohatych na K, n enf pfitomen az na vyjimky (horniny mladsi
nez 10 mil. let) Ar. Mizeme tedy piedpokladat, ze No(12Ar) = 0 a 12Ar vznikd pouze rozpadem od
okamziku ztuhnuti horniny:

N(19K) = No({9K) exp (=At) ,

N(igAr) = No({9K) (1 — exp (=At)) .

A z rovnice
N(19K)  exp(=At)

N(#Ar) 1 —exp(=At)

muzeme urcit staf{ horniny.

e Rb-Sr metoda vyuziva rozpadu:

STRb —8% Sr+ e~ 7, polocas rozpadu 48 mld. let
Plati:
N(38Sr) — No(55St) = No(57Rb) (1 — exp (=At)) ,  No(57Rb) = N(57Rb) exp (At)
Tedy:
N (588r) — No(55Sr) = N(57Rb) (exp (At) — 1)
a

N(§iSr)  No(§iSr)  N(E'Rb
Gadr) _ MolGeS) | NGIRD) (o () - 1)
N(5Sr)  No(5¢5r) ~ N(58r)

89Sr nenf radioaktivn{. Staf{ uréfme srovnanim dvou vzorkt horniny s odlisnym Ny (§2Sr) a No(§5Sr).

e U-Th-Pb metoda: Vyuziva rozpadové fady 238U —206Ph, 235U —207Ph a 238Th —208Phb, které
kon¢i izotopy olova. K urceni staii se uzivaji pomeéry

N(238U) N(235U) N(232Th) N(206Pb)

N (206pp) N(207pp) ’ N (208Pp) N(207pb)

N(?%4Pb) (2°4Pb nevznikd zddnym rozpadem) slouzi ke kontrole obohacovéni vzorku olovem v
prubéhu historie.
Nejstarsim vzorkem je zelezny meteorit Canyon Diablo stary 4.5 miliardy let.

Radiouhlikova metoda:
Pouzivé izotopu *C, ktery vznikd na Zemi diky kosmickému zafeni v interakci:

n —|—%4 N —>(154 C+p
a rozpada se (3-rozpadem s polo¢asem 5570 let:

Ot Nte +7, .
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Metoda je zaloZena na tom, ze *CO, je pfijiman rostlinami béhem jejich Zivota a prostfednictvim
rostlinné potravy se dostava i do zivocichii. Po odumieni organismi se *C jiz nedopliiuje a probih4

jeho rozpad. Staii lze urcit z

N(MC) B
No(i0) exp (—At)

(za predpokladu, ze No(1*C) je stejné jako ve stejném mnozstvi soucasného vzorku). Lze ale provést
i korekce na lidskou ¢innost (spalovani fosilnich paliv v 19. stol. s mensim obsahem '#C, vybuchy
vodikovych bomb v atmosféie v 50. letech 20. stol, které zvysily mnozstvi *C v atmosféie o 100
%) a korekce na variace kosmického zdreni (11 lety slunecni cyklus).

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

Znaceni atomu a molekul radioaktivnimi izotopy:
Vyuziva se ke studiu jejich pohybu a chemickych reakei.

Pozitronova emisni tomografie (PET):
1. V jaderné reakci vyvolané protony urychlenymi cyklotronem se vyrobi pozitronovy zafi¢ '8F:

P30 =B F4n.

2. Pomoci F se ozna¢f vhodné molekuly (napt. glukéza), které se nitrozilné nebo inhalaci
aplikuji.

3. Rozpad ®F (polo¢as 110 min):
BC =B O+et +u, .
4. Nésleduje anihilace pozitronu v klidu jen nékolik mm od mista rozpadu '3F:
et +e =yt

5. Anihila¢ni fotony se detekuji prstencem detektort, pocéitacem se uréi misto anihilace a z vice
anihilaci i prostorové rozlozeni molekul oznaéenych '8F.

Vyhody PET:
1. velké prostorové rozliseni,

2. vysokéd selektivita (staci pikomoldrni koncentrace, které 1ze bez nebezpedi vstitknout zdravym
lidem),

3. 1ze studovat i ¢asovy pribéh metabolismu (Cinnost mozku).

Zékladni PET izotopy a nosice jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 3: Zakladni PET izotopy a nosice.

izotop | poloc¢as rozpadu nosice
e 20 min mastné kyseliny, aminokyseliny
TN 10 min ¢pavek
50 2 min voda
BF 110 min cukry, aminokyseliny
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5 Jaderné reakce
5.1 Ucéinny prirez o
Tato veli¢ina se pouziva v jaderné fyzice a ve fyzice elementdrnich ¢astic jako charakteristika sily
interakce mezi ¢asticemi. Cim je G¢inny prifez o vétsi, tim je vétsi pravdépodobnost interakce.

Necht na tercik s jednou vrstvou jader, ve které je N; jader, dopadd kolmo N ¢éstic za 1 s.
Svazek dopadajicich ¢astic ma prutez S, ktery je roven plose ter¢iku. Z N dopadajicich ¢éastic za
1 s jich za 1 s Ng interaguje s jadry tercéiku. Pak pravdépodobnost interakce P muzeme vyjadiit
vztahem:

p_Nr _ Njo (2)
N S

Njo mé vyznam efektivni plochy, kterou nastavuje N; jader teréiku dopadajicim césticim, o m4
vyznam efektivni plochy, kterou nastavuje jedno jadro tercéiku dopadajicim ¢asticim. Tato efek-
tivni{ plocha (Géinny prufez) nemusi odpovidat geometrické plose jadra a zdvisi na typu interakce
mezi ¢astici svazku a teréikovym jadrem. Pro uéinny prufez se v jaderné fyzice pouzivaji specialni
jednotky, barny: 1 barn = 10728 m?.

Vztah (2) plati i pro teréik s vice vrstvami, musi ale Ng < N. Pak N; mé vyznam celkového
poctu jader v teréiku. Takovému tercéiku fikdme tenky. Obecné je tfeba tercik tloustky d rozdélit
na velké mnozstvi tenkych teréiku tloustky dzx, pro které plati:

AN Npo

N = de = ngodzx

kde ng je pocet teréikovych jader v jednotce objemu (v 1 m3), —dN = N(x) — N(x + dx) tibytek
poctu dopadajicich ¢astic ve vrstvé tloustky dx diky interakci. Po integraci dostavame:

N = Nyexp (—ngod) ,

kde Ny je pocet ¢astic svazku dopadajicich za 1 s na teréik a N je pocet ¢astic proslych za 1 s
tercikem o tloustce d.
Pro pocet interagujicich ¢astic Ny plati:

Ng = No— N = No (1 —exp(—ngod)) , 3)
Pro ngod < 1 prechazi tento vztah na vztah pro tenky tercik:

Ng
— =ngod .
Ny
nood < 1 je tedy podminka, kterd urcuje, kdy muzeme tercik povazovat za tenky.
Pomoci (3) muzeme odvodit vztahy pro vypocet stfedni volné drahy (z):

(x) :/ zdP(x) = noa/ x exp (—nooz)dr = L ,
T 0

=0 noo
kde dP(x) = [N(z) — N(x + dx)]/Ny je pravdépodobnost interakce castice v intervalu (z,x + dx), a
polotloustky x, /;:

In2

N,
N(zy/2) = R exp (—nooei/2) , Tip = —— =In2(x) .

2 noo

Polotloustka x5 je tedy tloustka, kterou projde polovina dopadajicich ¢dstic, resp. polovina se
v ni zachyt{. Ruzné materidly maji pro ruzné dopadajici ¢dstice (zareni) ruzné polotloustky (viz
laboratofe z fyziky). To se vyuziva k ochrané pred zérenim.
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5.1.1 Statisticky charakter interakce dopadajicich ¢astic s tercikovymi jadry

Pravdépodobnost Pj, ze jedna dopadajici ¢éstice interaguje s jadrem tenkého terciku je:

N,o
Pl - % .
Pravdépodobnost, ze k interakci nedojde, je:
N;o
1-P=1- # .

Z toho muzeme spocitat pravdépodobnost P(Ng, N) jevu, kdy na tenky tercik dopadne N ¢éstic a

z nich Ny interaguje:
N\ (N;o\"'" Nyo\ Ve
P(N#».N) = )7 1-— 2=
e =(3,) (57) 0-%)

(zanedbali jsme Ng vuci N, coz lze pro tenky tercik). Dostali jsme tzv. binomické rozdéleni
pravdépodobnosti P(Ng, N). Z néj muzeme spocitat stiedni hodnotu poctu interagujicich ¢éstic

N

(Ng)= Y NrP(Ng,N)= N%
Nr=0
i stfedn{ hodnotu fluktuaci (rozptyl)
N N 211/ 1/2
(ANg) = | 32 NAP(Ng,N) - ( > NRP<NR,N>> = [ (1-27)| " ~ Vi
Nr=0 Ngr=0

Vidime tedy, ze vztah (2) pro tenky tercik (rovnéz vztah (3) pro tlusty tercik) plati pro stfednf
hodnotu poc¢tu interagujicich ¢astic.

5.2 Klasifikace jadernych reakci

Jaderné reakce probihaji diky ptsobeni silné interakce. Aby k nim mohlo dojit, musi se interagujici
jéadra piiblizit na vzdalenost mensf nez 10714 m (méieno od stfed jader).

Rozlisujeme nésledujici typy jadernych reakci:
e elasticky (pruzny rozptyl): a + X — a + X,
e neelasticky rozptyl (jddro X je po reakci v excitovaném stavu): a + X — a + X*,
e zachyt: a + X — Y + 7,
e vlastni jaderné reakce: a + X — b+ Y (+---).

Pii jadernych reakcich plati zdkony zachovani: poctu nukleont, naboje, hybnosti, energie, mo-
mentu hybnosti a parity.

Jaderné reakce délime na exoenergetické (uvolnuje se pii nich energie) a endoenergetické (k
tomu, aby probéhly, je tfeba dodat energii). Kritériem je energie reakce Q. Jeji vypocet je ziejmy
z nésledujicich ptikladu.

Priklad 5:
Spoctéte energii reakce Q:

a+iBe—n+52C.

Reseni:
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Energie reakce je definovana:
Q= (my+ mgBe)c2 — (mn, + m12c)02 =5.75MeV >0.
Tedy reakce je exoenergeticka.

Priklad 6:
Spoctéte energii reakce Q:
0+ N p 70
Resend:
Energie reakce je definovana:

Q= (my+ m14N)62 — (mp + m17o)02 =-1.13 MeV <O0.
Tedy reakce je endoenergeticka.

Priklad 7:
Spoctéte prahovou (kinetickou) energii reakce

pt+tp—p+tp+p+p

(tato reakce byla vyuzita roku 1955 pii objevu antiprotonu — p — anti¢dstice k protonu, p mé stejnou
hmotnosti, spin a opa¢ny naboj) v tézistovém a laboratornim (jeden proton pred reakci v klidu)
systému.
Resent:
Energie reakce @ je
Q = 2m,c? — dmyc? = —2m,c? <0,

jde tedy o endoenergetickou reakci. Vyuzijeme zédkony zachovani energie a hybnosti v relativistickém
tvaru. V tézistovém systému je celkovd hybnost pfed a po reakci nulova. Prahové energii reakce Er
odpovida vznik 3 protonu a antiprotonu v tézistovém systému v klidu, tedy:

mpc2 + Er + mp02 + EBr = 4mpc2 , Er = mpc2

V laboratornim bystemu se vzniklé ¢astice pohybup stejnou rychlost{ (diky stejnym hmotnostem
maji i stejnou hybnost p i stejnou celkovou energii E ), tedy

p=4p .,  my+Ep+myc =4AE

kde p je hybnost nalétavajicitho protonu a Ej, prahova energie v laboratornim systému. Pomoci

E/z _ mf,c‘l +p/2 ’ E2 — (mp02 + EL)Z _ m;,2104 +p2
dostaneme:
2m,c® + Ep)?
(mp02 + EL)2 — mf,c‘l =16 % _ mf,c‘l , Er = 6mpc2

Z vysledku Pf. 7 je jasné vidét vyhoda modernich urychlovacu vstifenych svazku (collidert), kde
dochézi ke srazce svazku ¢éstic se stejné velkymi, ale opatnymi hybnostmi, tj. v tézistovém systému,
oproti klasickému uspotradani, kdy urychlované ¢astice dopadaly na ¢astice v nepohyblivém terciku.
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5.3 Mechanismy jadernych reakci
Rozlisujeme dva (extrémni) piipady:

1. primé reakce: Reakce se icastni jen jeden ¢i pouze nékolik nukleonu interagujicich jader. Je pro
né charakteristickd mala zména struktury ter¢ikového jadra, tercikové jadro je malo excitovano,
vyletujici ¢astice maji velké energie, k reakci dochdzi diky periferni srédzce nalétdvajici ¢astice
s teréfkovym jadrem a trva krétce — 10722 s (doba priiletu nalétavajici ¢éstice).

2. reakce pres slozené jddro: Reakce se ucastni vS8echny nukleony, energie nalétavajici ¢astice
se diky velkému mnozstvi srazek mezi nukleony rozdéli, vznikne slozené jadro v excitovaném
stavu, které se pak rozpada. Je pro né charakteristickd velkd zména struktury jadra, jadro je
vysoce excitovano, vyletujici ¢astice maji malé energie, k reakci dochazi diky centrédlni srazce
nalétdvajici ¢astice s teréfkovym jadrem a trva dlouho — 10716 s,

5.4 Aplikace jadernych reakci
5.4.1 Jaderné analytické metody

Jde o promptni metody urceni prvkového slozeni zkoumaného vzorku. Jejich vyhodou je kratka
doba meéfeni a vyhodnoceni (minuty).
Jsou zalozeny na principu

N
NR = N]?OUtT] 5

kde N je celkovy pocet detekovanych vyletujicich édstic daného typu (indikdtor pritomnosti ur¢itého
prvku), N; pocet atomu prvku ve zkoumané oblasti vzorku, Ny/S pocet ¢astic dopadajicich na
jednotkovou plochu ter¢iku za jednotku Casu, o uUéinny prufez dané interakce, ¢ doba méfeni, 7
ucinnost detektoru. Ze znalosti ostatnich veli¢in je pak mozno ur¢it nezndmé IV;.

Metody lze vyuzit ke studiu hloubkového rozdéleni urcitého prvku:

1. z kinematiky (diky energetickym ztratdm energie nalétavajicich ¢dstic s hloubkou pruniku klesd
a klesd tedy i energie vyletujicich ¢dstic (vyjma PIXE),
2. Uc¢inny prufez zavisi na energii nalétdvajicich ¢astic.

Hloubka prostorového rozliseni se pohybuje v ptipadé lehkych nabitych nalétavajicich ¢astic s en-
ergiemi 0.1 = 10 MeV v rozmezi 0.1 + 10 pm.
Nyni uvedeme piehled metod:

1. PIXE (particle induced X-ray emission): Proton interaguje s atomem prvku za vzniku charak-
teristického RTG zafeni (prechody e~ na K, L-slupky). Lze vyuzit pro Z > 5, miniméln{ de-
tekovatelné ptimési: 1071 g, nejmensi dokazatelna koncentrace (NDK): 10~ ug/g pro vechny
prvky.

2. NRM (nuclear reaction method): Vyuzivd ruzné jaderné reakce, vhodnd pro malé Z, NDK:
(1071 +10%) pg/e.

3. RBS (Rutherford back-scattering): Vyuzivd elektrostaticky rozptyl nabitych ¢dstic na jadrech,
vhodn4 pro velkd Z, NDK: (1 <+ 10%) ug/g.

4. CPAA (charge particle activation analysis): vhodn4 pro velkd a stfedni Z, NDK: (1073+-1071)
ng/s.
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5. NAA (neutron activation analysis — neutronové aktivacéni analyza):

Ukéazeme si ji na piikladu nésledujici interakce:
n+97 Au —1% Au+ 198 An -1 Hg* + 7 + 7, "% Hg* -1 Hg + 7(0.41 MeV) .

Ozafovanim neutrony (s i¢innym pritfezem o4 po dobu ¢ vyrobime z Na %7Au Np 198Au,
které 3 (s rozpadovou konstantou Ag) a y-rozpadem (prakticky ihned) piechdzi na %*Hg v
zakladnim stavu. Po skonceni ozafovani detekujeme fotony v-zafeni, které mé energii 0.41
MeV po dobu t'. Z jejich poétu, ktery je roven poctu rozpadit 128 Au za dobu ¢, uréime Ny.

Pro Np plati:

dNp N,
—— =04Nas— — ApNp .
a oaNa—¢ BINB
Resenfm je:
ocaNaN,
Ng=—""[1- —Agt)] .
b= PAASR (1 - exp (~Ant)

7z > z 7 . . ~ /
Po skonceni ozatovani pak v-aktivita A¢ v Case t :

’ N,n ’
Ac = ApNpexp(—Apt) = oaNs— [1 —exp (=Apt)]exp (=Apt ) .

5.4.2 Objevy transurani

Motivaci je kvazistabilni prvek 2°8114 a pifpadny ostrov kvazistabilnich prvki kolem, jehoz existence
byla pfedpovézena v roce 1966. Jelikoz tyto prvky nebyly nalezeny ani na Zemi, ani v meteoritech,
ani ve vzdalenych aktivnich oblastech vesmiru, musi byt nestabilni s polo¢asem rozpadu < 10° let.
Ale i takovy polocas by umoznoval pripravu makroskopickych mnozstvi a moznost pfipravy novych
chemickych sloucenin a novych materidlu.

Piiprava Z < 100: dlouhodobym ozarovanim uranu neutrony v reaktorech (nékolik let), pfi jadernych
vybusich, kdy jsou vysoké neutronové toky (princip: priddvdme neutrony k danému jadru tak dlouho,
az je pro ngj vyhodnéjsi se B-rozpadem rozpadnout na jadro s vys$im Z.

Pifprava Z > 100: bombardovédnim vhodného teréfku tézkymi ionty, napt. 73Ne + 332Pu — 260104 +
4n, identifikace je mozna prostiednictvim rozpadovych produkti, jejich energii a poloc¢asu rozpadu.
Je moznd i rychld radiochemickd separace, k uréeni mocenstvi sta¢i napt. pouze 7 atomu Lr.

Na obr. 10 mame reakci, kterd vedla k objevu zatim posledniho prvku Mendélejevovy tabulky
spolu s jeho rozpadovym schématem. K vyrobé jednoho prvku 112 bylo tieba 10'® interakei (o
pravdépodobném objevu dalstho prvku — 114 — podrobnéji na prednésce).

5.4.3 Vznik prvka ve vesmiru (nukleosyntéza)

Probiha ve dvou etapéch:

1. Pii vzniku vesmiru mezi 14 s a 3.8 min po velkém tfesku postupné vzniklo vétsim mnozstvi
4He (tehdy 1/3 z poctu jader 'H).

2. Tézsf prvky vznikaji ve hvézdach (spolu s dalsim *He).

Jaderné reakce (fize lehkych jader) jsou zdrojem energie hvézd (viz zdvislosti B(Z, N)/A na A).
K fizi dvou protonu je tieba piekonat jejich elektrostatické odpuzovani.

Priklad 8:
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oy
11.45 MeV
273110 280 Ms
Qs
11.08 MeV
269 | 110 ps
a3
9.23 MeV
2655 19.7 s
a,
4.60 MeV (escape)
261104 7.4 s
Qs
8.52 MeV
257Ng L7 s
aG . - -
8.34 MeV Qate. 09-Feb-1996
253Fm 5.0 s Time: 22:37 h

Obr. 10: Objev prvku 112.
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Uréete pomér stfedni kinetické energie protontt Er ve hvézdé o teploté T = 107 K a kinetické
energie I, jakou musi mit proton, aby se ke druhému protonu pfiblizil na vzdalenost jeho poloméru
r=10"1 m.

Reseni:
Stredni kineticka energie protonu

Er = ng =10"1%7J.

E, ur¢ime ze zdkona zachovani energie:

62
E,=k—=2-107"7].
T

Pomér je Er/E, =4-107%.

Klasicky by tedy k fizi nedoslo. Ptesto k ni pii této teploté dochazi. Je to umoznéno:

1. kvantovym tunelovym efektem (pfi teploté 107 K se proton s pravdépodobnosti 1071° dostane
do vzdalenosti 1 fm od druhého protonu,

2. maxwellovym rozdélenim rychlosti protonu (existuji protony, které maji dostateéné velkou
kinetickou energii).

Strucny piehled cykla a procesu nukleosyntézy ve hvézdach:

1. proton-protonovy cyklus (polovina protonii se pfeméni na neutrony za 1019 let): 1. krokem
je slaba interakce
p+p—"Hte +ue,

dalsfmi kroky jsou silné jaderné interakce. Probihd pfi teplotdch > 107 K, vznika pii ném He,
Be, Li, energeticky zisk 26.7 MeV.

2. CNO cyklus (uhlikovy): Probih4 pii teplotdch > 1.5 - 107 K, energeticky zisk 26.7 MeV.
. 3a-cyklus: Probih4 pii teplotach 108 K.
. spalovani He, C, O: Probiha pfi vyssich teplotach (vznik prvku do S).

. a-proces (zachyt alpha ¢astic jadry): Probihd pii teplotach kolem 10° K (vznik prvka do Ca).

[ S N

. s-proces: (slow) zdchyt neutronu jadry ndsledovany [-rozpadem (vznik tézsich prvku az po
Po).

7. e-proces: (ekvilibrium) vznik izotopu kolem Fe. Tim jsou jaderné energetické zdroje hvézdy
vycerpany (viz zdvislost B(Z, N)/A na A). Hvézda se gravitacné smrstuje a pfi tom zahiivd
az na 10'% K, 56Fe se pii této teploté dezintegruje na jednotlivé nukleony. Tim se ochladi.
Jadro se zhrouti v neutronové hvézdu a vnéjsi vrstvy se rychle rozpinaji (vybuch supernovy).

8. r-proces: (rapid) pii vybuchu supernovy, kdy je velky neutronovy tok, vicendsobny neu-
tronovy zachyt zakonéeny fadou S-rozpadi (vznik tézsich jader az po 23°U, 238U).
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5.5 Zdroje energie
5.5.1 Jaderné reaktory

Vyuzivaji §tépeni uranu neutronem, pii kterém se jadro uranu rozpadne s nejvétsi pravdépodobnosti
na dvé piiblizné stejné velkd jadra a uvolni se nékolik neutroniu, které mohou déle §tépit jadra uranu
(fetézova reakce). 235U se nejpravdépodobnéji §tépi pomalymi neutrony (Ej ~ 0.02 eV) — vyuziva
se v klasickych reaktrorech, 28U rychlymi neutrony s minimdln{ kinetickou energii 1.1 MeV (diky
parové interakci) — vyuziva se v rychlych reaktorech).

V 1 kg 25U je energie 8 - 1013 J (3 - 10° kg uhlf). Na 1 akt Stépen{ se uvolni v praméru 2.51
neutronu se stfedni kinetickou energii 2 MeV. Nejvhodnéjsi energie pro $tépeni je 0.02 eV. Na tuto
energii je tfeba neutrony zpomalit. K tomu slouz{ moderdtor (HoO, D2O, C — grafit), ve kterém
se srazkami neutrony zpomaluji. Pti tomto procesu dochézi ke ztratdm (zachytu neutroni na 238U
— v pifrodnim uranu je ho 99.3 %, v reaktorech méné diky obohaceni izotopem 23°U) ¢i 25U, na
piimésich ¢i k tniku neutront.

Aby nenastal lavinovity prubéh Stépeni, je nutna regulace. Regulovat nelze pocet priméarnich
neutronii vznikajicich pifmo pii §tépeni, protoze ty vznikaji v rozmezi 1076 = 0.1 s. V tak kratkém
¢ase nelze regulaci provadét. Regulovat ale muzeme pocet sekundarnich neutroni, které vznikaji pii
rozpadu produktu stépeni v rozmez{ 0.07 = 80.2 s a které tvoif 0.75% celkového poctu neutronu na
1 akt stépeni. Regulace se provadi pomoci kadmiovych tyéi (Cd m4 velky Géinny prufez pro zéchyt
neutront). Aby se reakce udrzela a zaroven reaktor zustal pod kontrolou, musi se pocet neutront z
jednoho aktu stépenf vyuzitelny k dalsimu stépen{ (po odecten{ ztrét) pohybovat v rozmez{ 1+1.0075.

5.5.2 Termojaderna fiize

1. vodikova bomba s 235U rozbuskou, kterd vytvoii dostatecnou teplotu a tlak, aby béhem 1
s probéhla reakce :
d+t— a+n+17.6 MeV .

Uvolnén4 energie odpovidd 5 - 10° kg TNT & 2500 prvnim atomovym bombam.

2. fizena termojaderna reakce
d+t—a+n+17.6 MeV ,
kde nestabilni t se vyrdbi v plasti reaktoru reakci:

n+%Li—>a+t.

Vyhody:
(a) V ocednech je 5- 10 kg d (0.3 g/1 1), v 1 km® moiské vody je energie srovnatelna s
energii ve veskera ropé na Zemi. d pii spotiebé na tirovni roku 1970 vystaci na 107 let.

(b) Mnozstvi radioaktivniho materidlu (g8-radioaktivni ¢, neutrony aktivované konstrukéni
materidly) je srovnatelné s jadernymi elektrarnami, ale polocasy rozpadu se pohybuji v
rozmezi 1 + 100 let (u jadernych elektrdren 100 <+ 10000 let).

(¢) Nebezpeci vybuchu je nulové, jakdkoli nestabilita plasmatu zptsobi ukonéent fize.

Experimentalné k fizi doslo v TOKAMAKu, kde je vysokoteplotni plasma magnetickym polem
stlacovédna a tim zahi{vdna na dostatetné vysoké teploty. Aby fize s jistotou nastala, je tieba
plasmu udrzet po 1 s pii teploté (107 + 10%) K pii hustoté 102° jader/m?>.
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6 Fyzika elementarnich castic a fundamentalnich interakci

6.1 Prehled elementarnich ¢astic

V nasledujici tabulce mame uveden piehled elementarnich castic podle souc¢asného stavu pozndani.
Bosony jsou c¢éstice s celo¢iselnym spinem, které zprostfedkuji interakce, fikd se jim rovnéz polni
¢astice. Fermiony jsou Céstice s polociselnym spinem, které prostfednictvim (vymeénou) bosoni
interaguji. Ke kazdé castici existuje anticastice se stejnou hmotnosti a opaénym nédbojem. Neutralni
neutrina a antineutrina se 1isi pouze helicitou.

Tabulka 4: Prehled elementdrnich ¢astic.

Céstice oznaceni | hmotnost | ndboj (e) | spin (k) | stabilita interakce
bosony
gluon g 0 0 1 vazany silnd
foton 0% 0 0 1 stabilni elmag.
W*-boson W+ 82 GeV +1 1 nestabilni slaba
Z-boson A 91.1 GeV 0 1 nestabilni slaba
higgs HY > 48 GeV 0 0 elektroslaba
higgs H* > 41.7 GeV +1 0 elektroslab
graviton 0 0 2 gravitacni
fermiony
kvarky
up U ~ T MeV +2/3 1/2 vézany vSechny
down d ~ 15 MeV -1/3 1/2 vézany viechny
charm c ~ 1.3 GeV +2/3 1/2 vézany vechny
strange S ~ 200 MeV -1/3 1/2 vazany vSechny
top (truth) t ~ 180 GeV +2/3 1/2 vézany viechny
bottom (beauty) b ~ 4.3 GeV -1/3 1/2 vézany vSechny
leptony
elektronové neutrino Ve 0 0 1/2 stabiln{ slaba
elektron e 0.511 MeV -1 1/2 stabilni | kromé silné
mionové neutrino vy 0 0 1/2 stabiln{ slaba
mion W 106 MeV -1 1/2 stabilni | kromeé silné
tauonové neutrino Ur 0 0 1/2 stabiln{ slaba
tauon T~ 1777 MeV -1 1/2 stabilni | kromé silné

Rozlisujeme tzv. 3 rodiny (generace) fermionu:

1. u, d, ve, e~

2. ¢, 8, vy, 4~

3. t,b, v, T
Probihé-li urcitd interakce v jedné rodiné, probihd rovnéz v dalsich rodinach.

Hmota ve vesmiru je slozena pouze z téchto ¢dstic: u, d a e~ (proton se sklddd ze ti{ kvarka wud,
neutron z udd).
6.2 Teoretické predstavy o interakcich elementarnich castic

Zakladnimi ¢asticemi jsou fermiony. Interakce mezi nimi zprostiedkovavaji polni ¢dstice — bosony.
Podle specidlni teorie relativity se se zménou hybnosti ¢astice (napf. nabité) zméni pole, které
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vyvolavé (elektromagnetické). Zména pole se ${i{ rychlosti v < ¢ (pohyb ostatnich ¢dstic se nezmeén{
okamzité). Signdl (pole) prendsi energii. Podle kvantové teorie je energie kvantovana, energie pole se
predava ve formé kvant, polnich ¢astic. Spojeni specidlni teorie relativity s kvantovou teorii vytvari
kvantovou teorii pole, kterd popisuje interakce ¢éstic.

6.2.1 Kvantovd chromodynamika (QCD) — teorie silné interakce

Popisuje nejsilngjsi znamou interakci, kterd mj. zpusobuje soudrznost jader. Je to interakce mezi
kvarky zprostiedkovana gluony. Na zakladé analogie s elektrostatickym polem, kde spolu interaguji
kladné nebo zdporné ndboje, se zavadi barevny ndboj kvarka. Kazdy kvark (i gluon) ma barvu
(barevny ndboj): red (r), green (g) nebo blue (b). Ke kazdé barvé existuje antibarva, stejné jako
ke kladnému naboji existuje naboj zadporny. Barva a antibarva se pfitahuji. Dva kvarky se stejnou
barvou se odpuzuji, dva kvarky s ruznou barvou se v antisymetrickém barevném stavu pritahuji a
symetrickém odpuzuji.

Volné kvarky a gluony v prirodé neexistuji, jsou vazény v hadronech, které jsou nebarevné (maji
bilou barvou). Existuji dva typy vazanych stavu kvarku:

1. mesony s celo¢iselnym spinem, tj. bosony, (vdzané stavy barevného kvarku s antibarevnym
antikvarkem) a

2. baryony s poloc¢iselnym spinem, tj. fermiony, (antisymetrické vézané stavy ti{ kvarku red,
green a blue; slozenim téchto ti{ barev vznikne barva bild). Mezi baryony patii proton a
neutron.

Uvéznéni kvarka v hadronech se fikd confinement. Napf. potencidlni energie vdzaného systému
kvark-antikvark roste piimo umérné se vzdélenosti kvarku a antikvarku. Sila mezi nimi je tedy
konstantni a nezdvisi na jejich vzdalenosti. Je to zpusobeno tim, ze gluonové pole nese barevny
naboj.

Ostatni ¢astice nemaji barevny naboj, tzn. neinteraguji silné.

6.2.2 Kvantova elektrodynamika (QED) — teorie elektromagnetické interakce

Nabité castice interaguji prostfednictvim fotonu. Elektromagnetickd interakce vaze elektrony k
jadram, jednotlivé atomy do molekul i molekuly do vétsich struktur. Vysvétluje Lambuv posuv
(rozstépeni stavii 2, 5 a 2Py, s frekvenci pfechodu 1057.9 MHz), za ktery je kromé dalsich mech-
anismu zodpovédnd i interakce elektronu s fluktuacemi elektromagnetického pole.

6.2.3 Standardni model — jednotna teorie elektromagnetické a slabé interakce

(elektroslabé interakce)

Interagujici éastice (kvarky a leptony) si vyméiiuji fotony, W+ a Z° bosony. Model ptredpovidd
také dosud neobjevené Higgsovy bosony, které prostfednictvim interakci generuji hmotnosti os-
tatnich ¢dstic (W* a Z° bosont, leptonii a kvarki).

W+ a Z° bosony vznikaji v interakcich:

et +e - 20, u+a— 29, d+d— 2°,
utd— W, d+u— W~ .

Vzhledem k tomu, zZe volné kvarky v piirodé neexistuji, mohou se 2.— 5. interakce realizovat pii
srazkach protonu a antiprotonu.
Rozpady W a Z° bosoni:

Wt et +u,, /ﬁ—l—uu, ™ 4+uv,, u+d, c+5,
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W™ —e +ve, p +v,, 7 +0;, d+u, s+c,
2% et 4+e, vetUe, -cu+u, d+d,---

Stfedni doba zivota W* a Z° bosont je 2.5-1072° s. Za tuto dobu urazf svétlo drahu 1016 m.
Je ziejmé, ze drahy téchto Cédstic nelze pozorovat. Jejich vznik muzeme prokéazat pouze z jejich
rozpadovych produkti.

Rozpad neutronu je ve standardnim modelu vysvétlen nasledovné: K pfeméné n na p je tieba
preména jednoho d kvarku na u kvark. Staci tedy, aby d kvark vyzafil (virtudlné) W~ boson, ktery
se rozpadd na e~ a .

6.2.4 NaruSeni zakladnich symetrii ve slabych interakcich

1.
2.

parita (P symetrie): Neutrina maji pouze helicitu —1, antineutrina pouze +1.

ndbojova (C) symetrie: Proces, ktery probihd, muze probéhnout i po zdméné vsech édstic
anti¢dsticemi. Ve slabych interakcich neplati, protoZze nemuzeme zaménit neutrino antineu-
trinem beze zmény jeho helicity.

CP symetrie (kombinace parity a ndbojové symetrie): V piipadé neutrin je zachovana.
Neutrina zaménime antineutriny a zaroven provedeme operaci prostorové inverze (zména zna-
ménka helicity).
Zd3lo se, ze tato symetrie se ve slabych interakcich zachovavé. Ale v roce 1964 Cronin a Fitch
ukézali, Ze to tak neni. Pro pravdépodobnosti rozpadi K9, vazany antisymetricky stav kvarkt
d, s, d, s:
1 _
K) = — (|ds) — ds
§ = s (1) - )

se zjistilo:

PKY w7~ +et +v.)— P(K? 57t + e + 1)

= 0.00333 £ 0.00014 .
PKY w7~ +et+v.)+ P(KY 57t + e + 1)

Naruseni CP symetrie lze zahrnout do standardnfho modelu (aby to bylo mozné, musi byt
pocet generaci kvarku a leptont minimélné 3, coz je pravé splnéno).

CPT symetrie: Je splnéna pii vSech interakcich. Jelikoz je CP symetrie ve slabych interakcich
porusena, musi byt porusena i T symetrie (slabd interakce stejné neprobihd pii zmeéné toku
¢asu na opacny).

6.2.5 Teorie velkého sjednoceni (GUT — Grand unification theories)

Sjednocuje silnou a elektroslabou interakei. Vysvétluje ndboje kvarki a opaény néboj elektronu nez
protonu. Predpovida:

1.
2.

3.

Sily silné a elektroslabé interakce jsou stejné pii energiich 104 = 10'° GeV,
nové polnf ¢astice bosony X a Y (mxy ~ 10 GeV, gx = f%e, qy = f%e), X a'Y zpusobuji
prechody mezi leptony a kvarky,

rozpad protonu: p — et + ¥ se stiedni dobou zivota 7 = 103! let > 1019 let (staff vesmiru).

V experimentu s 10% m® H,O (1033 protonil), v jehoz priitbéhu nebyl zadny rozpad protonu po-
zorovén, plyne 7 = 1032 let. Tim je tato varianta teorie vyvracena.

31



6.2.6 Supersymetrické teorie

Dévaji stfedni dobu zivota protonu 1032 + 1033 let. V téchto teoriich interaguji fermiony s bosony
prostiednictvim novych ¢dstic (supersymetrie znamend stejny popis fermiont a bosonu). Kazda
Céstice mé tzv. supersymetrického partnera: foton + fotino 4 se spinem 1/27, leptony ! koleptony !
se spinem 07, kvarky ¢ kokvarky ¢ se spinem 0%, gluon ¢ gluino g se spinem 1/2%, W boson wino
W se spinem 1/2% a Z boson zino Z se spinem 1/2h.

Supersymetrie je v pfirodé naruSena, protoze neexistuje napi vazany systém koprotonu a koelek-
tronu se spinem 0% (tj. boson, pro ktery neplati Pauliho vylu¢ovaci princip, coz by mélo za nésledek
zcela odlisnou chemii).

6.2.7 Asymetrie baryona ve vesmiru

Ve vesmiru je vice ¢astic (hmoty) nez anticastic (antihmoty). To vyplyvéa z nepozorovéni zafenf
z antihmoty a anihila¢nich fotoni). Pomér baryonii a fotoni ve vesmiru je 107!°. Toto &fslo
nelze vysvétlit bez predpokladu nezachovani baryonového éisla (baryony se nemusi rozpadat jen na
baryony), tj. bez predpokladu rozpadu protonu. V pocdteénim okamziku vesmiru nemdme zadné
baryony a antibaryony. Pak ndm vznikaj{ pdry baryonu a antibaryonu (ve stejném poctu). Diky
interakci narusujici baryonové ¢islo, naruseni CP symetrie a rychlému rozpinani vesmiru, které mé
za nasledek jeho silné ochlazovéni, se po¢ateéni symetrie poc¢tu baryonu (hmoty) a antibaryonu (an-
tihmoty) narusi ve prospéch baryona (hmoty). Lze to ilustrovat piikladem: Pfi vysokych energiich
je pravdépodobnd interakce et +d « u -+ u, pti rychlém ochlazovani vesmiru (pokles energie ¢éstic)
pravdépodobnost zpétného procesu rychle klesa.

6.2.8 Srovnani sily interakci kvarkti v protonu

Tabulka 5: Srovnani interakci.

interakce vztah pro silu ¢iselna hodnota
silnd F=E/r F =1GeV/1fm ~ 10° N
elektromagnetickd | F = ke?/r? F~10®N
gravitaéni F=rm?/r? | F~1072 N (m ~ 1072 kg)

6.2.9 Gravita¢ni interakce

Jak vidime z predchozi tabulky, hraje gravita¢ni interakce v mikrosvété zanedbatelnou roli. Kvan-
tova teorie gravitace neni dosud hotova. V makrosvété muzeme gravitacni interakci popisovat Ein-
steinovou obecnou teorif relativity. Ta je zalozena na dvou principech:

1. obecny princip relativity: Fyzikalni zakony jsou stejné ve vSech souradnicovych soustavach.
2. princip ekvivalence: Setrva¢na hmotnost je stejné velkd jako hmotnost gravitacni.
Dusledky:

1. gravita¢ni dilatace ¢asu (gravita¢ni pole zpomaluje béh hodin, to samé se déje i v neinercidlnich
soustavich — viz paradox dvojéat),

2. gravitacéni pole zakfivuje prostorocas (draha svételnych paprski kolem Slunce se zakfivuje,
experiment ddv4 1.70 | teorie 1.75 ),

3. ve sluneéni soustavé pfedpovézeno pomalé stac¢eni hlavni osy eliptické drahy Merkura (teorie
a experiment souhlasné ddvaji 43 za 100 let).
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4. gravitacni rudy posuv: svétlo ptichézejici ze silného gravitaéniho pole zvySuje svou vinovou
délku a snizuje frekvenci; byl experimentdlné potvrzen (pozorovani svétla prichdzejictho od
bilého trpaslika Siria B i pozemskymi méfenimi - viz Pt. 9).

Priklad 9:

Foton se pohybuje v homogennim gravitatnim poli Zemé smérem vzhuru proti sméru tithového
zrychleni g. Spoctéte relativni zménu jeho frekvence po urazeni drahy s = 20 m.

Reseni:

Plati zakon zachovani energie:
hv = mgds + h(v + dv) , m=—,

kde v je pocéatecni frekvence fotonu a m je hmotnost fotonu. v konecnd frekvence fotonu Po

dosazeni za m: p
v g gs v
—— = =ds, —zln(—/),
2 2
v c c v

’ , . ; ~
kde v konec¢na frekvence fotonu. Pak relativni zména frekvence fotonu

g Av (

v v

5. homogenni gravita¢ni pole (na piedméty v uzaviené laboratofi pusobi tihova sila myg) ek-
vivalentni (experimentélné nerozlisitelné od) soustavy (uzaviené laboratofe) pohybujici se se
zrychlenim @ = —g (zde pusobi zddnlivd sfla —mga; z principu ekvivalence plyne rovnost
setrvacéné a gravitacni hmotnosti, mgs = my),

6. vliv gravitacniho pole na chod hodin muzeme ilustrovat jednoduchym myslenkovym experi-
mentem: Identické hodiny hy a ho se nachézeji ve stejné vysce H nad povrchem Zemé. Jsou
sefizeny tak, ze tikaji stejné. Poté hodiny hs presuneme na povrch Zemé. Pokud hodiny
hy vyslou svételny signal o stejné frekvenci v; s jakou tikaji, ma tento signdl v misté o nizsi
potencialni energii (blize ke stiedu Zemé) vyssi frekvenci 1/1. Hodiny ho tedy tikaji pomaleji.

7. ¢erné diry (objekty, z jejichz gravitacniho pole nemuze nic uniknout (ani fotony pohybujic
se rychlosti svétla): Lze odvodit ptiblizné i v rdmci klasické fyziky. Plat{ zdkon zachovéni
mechanické energie. Pro objekt s pravé unikovou rychlosti: Ej + E, = 0. Neunikne-li ani
svétlo,

mM
E,+E,<0 , —NT+m02<O, (4)
pak je polomér oblasti, ze které neni uniku R < *;—Af, M je hmotnost ¢erné diry. Presné feseni

obecné teorie relativity dava: Ry ;¢ = 224

8. gravitacn{ vlny: jejich existence plyne z vinového feseni Einsteinovych rovnic obecné teorie
relativity. Jejich existence nebyla dosud jednoznaéné prokézana.
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6.2.10 Kosmologie

V roce 1922 aplikoval Fridman obecnou teorii relativity na vesmir jako celek. Zjistil, ze staciondrni
feSeni Einsteinovych rovnic neexistuje. Abychom dostali stacionarni feSeni, museli bychom do Ein-
steinovych rovnic pfidat navic tzv. kosmologickou konstantu. Nestaciondrni feseni davaji stéle se z
pocatecni singularity rozpinajici vesmir (je-li jeho hustota p < p., kde p. = 4.7-10727 kg m~3 je kr-
itickd hustota) nebo nejprve se z poc¢dtecni singularity rozpinajici a pak opét do konecéné singularity
smrstujici se vesmir (pro p > p.). Zatim neni jasné, jaka je hustota vesmiru. Odhadujeme jen, ze je
blizka kritické. Oba dva scénéfe vyvoje vesmiru jsou tedy mozné.

Experimentilni dikazy pro rozpindni vesmiru z pocatecni singularity (model velkého
tfesku):

1. Dopplerovsky rudy posuv (odlisny od gravitaéniho rudého posuvu): svétlo vysilané objektem,
ktery se od nds vzdaluje, m& pro néds nizs{ frekvenci (vyssi vlnovou délku), nez je vlastni
frekvence zdroje (v systému, kde je zdroj v klidu). Plat{ v = Hyr, kde r je vzdédlenost objektu
od Zemé, v jeho rychlost, Hy je Hubbleova konstanta, Hy ~ 45+ 100 km s~! Mpc~?!, 1 parsek
= 1 pc (z této vzdélenosti vidime polomér dridhy Zemé kolem Slunce pod tihlem 1”, 1 pc=
3.26 sv. let).

Stari vesmiru muzeme odhadnout z Hubbleovy konstanty za predpokladu konstantniho rozpi-
néni vesmiru (neplati pfesné): T ~ 14 + 20 mld. let.

2. Reliktn{ z&Feni (objevili roku 1964 Penzias a Wilson): elektromagnetické izotropni zdfen{ ab-
solutné ¢erného télesa odpovidajici teploté 2.75 K.

Cesta do minulosti vesmiru:

Kdyz bychom postupovali proti toku ¢asu, vesmir by se smrstoval, pozorovali bychom Dopplerovsky
modry posuv, tedy svétlo o nizsich vlnovych délkach a vyssich frekvencich nez je vlastni frekvence
zdroje. Teplota reliktniho zdfeni (fotonového plynu) by se smrsfovanim vesmiru rostla, az by byla
dostatecnd k disociaci atomi. Vytvorila by se polévka tvotfend jadry, elektrony a fotony v termo-
dynamické rovnovéze. Cim blize k po¢atku vesmiru, tim by mél vesmir vyssi teplotu, ¢éstice v
ném vyssi energie (experimentalné lze na Zemi ovéfovat do TeV, pro vysSsi energie pouze teoretické
modely).

kosmicky ¢as

N 1072 ~10%s =10°let  =~2x10"let
N 1 L 1 |
S Epocha baryon-

antibaryonové anihilace

il Epocha osvobozeni
neutrin

| |Epocha

R 0) B us%(zgozeni W elektron:
| aZ (bosony) - tron- b
PP, k<0 I S| |nomtrone sominanin [l dominantss
" 3 - vz vestnii . VG vesmiy
10— 2 8
p=p, k=0 Z °F HIlH
0 7 £
E. 61— 2, 7| Epocha
= rekombinace
sl
p >‘D¢ k=0 3
A= :_i f So\l?f\}né
sl g | : |} epocha
H= H |
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Obr. 11: ResSeni Einsteinovych O T S e R s Ty
rovnic pro vesmir v zavislosti na log (§kalovaci faktor)
hustoté vesmiru p; p. je kriticka
hustota vesmiru. Obr. 12: Vyvoj vesmiru podle modelu velkého tiresku.
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7 Urychlovace a detektory

7 radioaktivnich rozpadu muzeme ziskat ¢dstice s energiemi do 15 MeV, z kosmického zétfeni s
energiemi az do 1013 MeV ale ve velice malém mnozstvi (10739 eV=1 ecm=2 571 sr71).

7.1

Linearni urychlovace

Nabité castice jsou urychlovany po piimé draze. Rozlisujeme linedrni elektrostatické urychlovace
(urychlovédni elektrostatickym polem, napf. van de Graaffiv urychlova¢ — urychluje na energie ~
MeV, proudy ~ 10 pA) a linedrni rezonan¢ni urychlovace (urychluji vysokofrekvenénim elektromag-
netickym polem).

7.2

1.

Kruhové urychlovace

cyklotron (urychlovani v mezefe mezi duanty elektrickym polem o frekvenci f, ¢dstice se pfitom
pohybuji v homogennim magnetickém poli o indukci B)

2

v=2mfr, m—=QuB, mv=QBr=2mmfr, (5)
r
_ QB 1, @BR
[= Dy Ermaz = va = om , (6)

kde Egma: je maximalni kinetickd energie, kterou muze ziskat Cdstice s ndbojem @ na cyk-
lotronu o poloméru R.

. synchrocyklotron (v relativistické oblasti — v ~ ¢ — s rostouci v roste i hmotnost urychlované

¢éstice, m = ymy, pii konstantnim B musi tedy frekvence f klesat)

synchrotron (urychlovdni na dréze o konstantnim poloméru R, béhem urychlovdni B roste;
vyhody: homogenni magnetické pole nemusime realizovat ve velké oblasti prostoru, ale jen
podél kruhové drahy, volime-li R co nejvétsi, jsou energetické ztraty zpusobené zrychlenym
pohybem urychlovaného naboje mensi — ztraty ~ a,, = v?/R)

7.3 Collidery

Jde o moderni urychlovace vstiicnych svazku nabitych ¢dstic (srdzky v tézistovém systému), napt.:

ete”

v CERNu (max. en. 55 GeV, obvod 27 km), e~ p v Hamburku (6.3 km), pp ve Fermilabu v

USA (1 TeV, 6.3 km), planuji 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 elementarnich castic

Piimo detekovat muzeme pouze ionizujici (nabité) ¢dstice, neutrdlni ¢dstice je tfeba nejprve kon-
vertovat na nabité (fotony fotoefektem, Comptonovym efektem nebo tvorbou pédri, napi. et, e™;
neutrony jadernymi reakcemi).

Typy detektori:

1.

o N O ot = W

plynové (ionizaéni komory, proporciondln{ pocitace, Geiger-Miillerovy pocitace, mlzné a bubli-
nové komory),

. scintila¢ni pocitace,

. polovodic¢ové pocitace (pFesné méfeni energie),
. jaderné emulze,

. driftové komory,

. kalorimetry,

. Cerenkovovy pocitace (méfeni rychlosti),

. k méfeni hybnosti se uzivéd zakfiveni drahy nabité ¢astice v magnetickém poli.
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