7. Jaderna a Casticova fyzika

7.1 Zakladni vlastnosti atomovych jader

7.1.1 SloZeni atomovych jader

V roce 1903 navrhl anglicky fyzik J. J. Thomson prvni model
atomu, podle kterého je v celém objemu atomu spojité rozloze-
ny kladny naboj a v ném ,,plavou* elektrony (obr. 7.1). Elek-
trostatické sily mezi kladnym nébojem a elektrony jsou vy-
kompenzovany. Pro tento model se ujal nazev pudinkovy.

V roce 1911 pozoroval E. Rutherford rozptyl a-¢astic (ja-
der *He) na zlaté folii (obr. 7.2) a zjistil, e se tyto &astice
rozptyluji i na thly vétsi nez 90°. Podle Thomsonova modelu
atomu je vSak rozptyl a-¢astic na velké tthly malo pravdépo-
dobny. Proto Rutherford navrhl novy model atomu: Kladné na-
bité jadro je asi 10° krat mensi nez polomér atomu. Néboj jadra
a velikost naboje elektronii, které¢ kolem jadra obihaji, je roven
Ze (e je elementarni naboj).
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Obr. 7.1 Thomsonlv model
atomu

stinitko ze ZnS

Obr. 7.2 Rutherfordiv experiment s rozptylem o-¢astic na zlaté folii.

Piivodni predstava o slozeni atomovych jader (20. 1éta 20. stol.) vychazela z tehdy zna-
mych elementarnich castic: protonu a elektronu. Podle ni se jadra skladaji pouze z protontl a
elektront, napt. “He by se mélo skladat ze 4 protontl a 2 elektront, ¢imz by byl vysvétlen na-
boj jadra i jeho hmotnost pfiblizn€ rovnd hmotnosti 4 protonii (hmotnost elektronti mizeme
zanedbat). Tato predstava byla podporovana i pozorovanim f-rozpadu nékterych jader, pfi

kterém jsou emitovany elektrony.
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Uvedeme si dva argumenty proti této predstave:

1. Pokud by byl deuteron d (jadro t&zkého vodiku *H s piiblizng dvojnasobnou hmotnosti
nez jadro lehkého vodiku "H neboli proton p) slozen ze 2 protonii a 1 elektronu (proton i

elektron maji sme ), musi mit polocCiselny spin jako Castice slozena z lichého poctu cas-

tic s polociselnym spinem. Experiment ale ddva hodnotu spinu deuteronu 1.

2. Velikost magnetického momentu protonu je asi 0,15 9% velikosti magnetického momentu
elektronu. Pokud by uvedeny model platil, byl by magneticky moment jader srovnatelny s
magnetickym momentem elektronu. Experiment ale ukazuje, Zze magnetické momenty ja-
der jsou srovnatelné s magnetickym momentem protonu.

Tyto rozpory vedly némeckého fyzika W. Heisenberga (1932) k formulaci hypotézy,
podle které jsou jadra slozena z kladné nabitych protont a pfiblizné stejné téZkych neutralnich
¢astic — neutronil n. Tato hypotéza byla experimentalné potvrzena.

7.1.2 Oznacovani a klasifikace atomovych jader

A
Jadra oznacujeme symbolemZX v» kde X je symbol pro prvek z Mendé&lejevovy tabulky, A4

hmotnostni ¢islo (pocet nukleonil), Z atomové (protonoveé) Cislo (pocet protont), N neutrono-
vé ¢islo (pocet neutrontt), 4 = Z + N.

Podle Z, 4, N rozliSujeme izotopy (stejné Z), izobary (stejné A) a izotony (stejné N).
Zrcadlové jadra maji stejné 4 a vzajemné prohozen¢ hodnoty N a Z.

Izoméry jsou jadra, ktera mohou existovat ve vzbuzeném (excitovaném) stavu delsi do-
bu ( ms a déle).

Dale jadra rozd€lujeme na stabilni a nestabilni, sudo-suda (Z i N sudé), licha (bud’ Z ne-
bo N liché) a licho-licha (Z1 N liché¢), sféricka a deformovana.

7.1.3 Ziakladni stavebni kameny atomovych jader: proton a neutron

7.1.3.1 Proton
Klidova hmotnost protonu: m, = 938,2720 MeV/c* = 1,672622- 10?7 kg. Néboj protonu je

shodny s elementarnim nabojem: ¢, = 1,602177- 10" C. Spin protonu: s, = 5

Proton je stabilni. Existuji teorie, které predpovidaji jeho rozpad, ale experimentalné nebyl
dosud rozpad protonu pozorovan.

7.1.3.2 Neutron
Klidova hmotnost neutronu: m, = 939,5654 MeV/c* = 1,674927- 10" kg. N4boj neutronu: g,

=(-0,4 + 1,1) 10*' ¢, tj. neutron je neutralni. Spin neutronu: s :l.
"2

¥
Spinem nazyvame v této kapitole v souladu s terminologii obvyklou v jaderné a ¢asticové fyzice ¢islo s, které je maximalni hodnotou

spinového kvantového ¢isla m,; daného jadra ¢i Castice.
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Stfedni doba zivota neutronu 7, = 886 s (polocas rozpadu ¢;, = 10,23 min), rozpada se na pro-
ton, elektron a elektronové antineutrino (viz kap. 7.5.1): n - p+e” +V, coz lze, protoZze m, >
m, + me.

Priklad 7.1:
Urceni hmotnosti neutronu. Predpokladejme dokonale pruznou srazku neutronu s protonem nebo jadrem dusiku

4 . .
7 N, které jsou v klidu. Srazka probiha v pfimce. UrCete hmotnost neutronu m, na zékladé znamych hmotnosti

jadra dusiku my a protonu m, a znamych rychlosti jader dusiku v}, a protonu v/ po sraZce s neutronem.

Reseni:
Pti dokonale pruzné srazce (dokonale pruzném razu) plati zakon zachovani kinetické energie a zakon zachovani
hybnosti. Ze zakona zachovani kinetické energie dostavame

mnvj = mnv,;2 + mxv;2 —>m, (vj - v;lz) = mxv;2 (7.1)
a ze zékona zachovani hybnosti dostavame

my, =myv, +myv. —>m (vn -V ) =mV. (7.2)
kde x =p nebo N, v, je pocatecni rychlost neutronu.

Rovnice (7.1) a (7.2) podélime a dostaneme: v, = v, +v,

’

. _ _ ' ’
Nakonec: 2m,v, —(mn +mp)vp s 2m,v, —(mn +mN)vN —(mn +mp)vp

Muizeme tedy vyjadtit m,,:

7.1.4 Méreni hmotnosti atomovych jader: hmotnostni spektroskopie

Na obr. 7.3 mame schematicky zndzornén Bainbridgetv spektrograf. Do spektrografu vstupuji
jadra (kladn¢ nabité ionty).

s,
S,
X X X X X
B X X
X ! P1 Pz X
X X X X
XXX XX XXX XX
fotograficka deska x Xx x Xx
X X X X X X X X

Obr. 7.3 Bainbridgetv spektrograf.
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Bainbridgetv spektrograf se skladad z rychlostniho filtru, ve kterém jsou navzajem kolma ho-
mogenni pole: elektrické s intenzitou £ a magnetické s indukcei B, kterd vybiraji ze svazku
ionty s rychlosti v=E/B,, kolmou k £ 1 B. lonty pak vstupuji s touto rychlosti v do homo-
genniho magnetického pole o indukci B,. V ném se pohybuji po kruhovych drahach o riizném
poloméru R, ze kterého miizeme urcit jejich hmotnost m podle vztahu:
_ZeRB, ZeRB B,

A E

m

kde Ze je néboj iontd a polomér R ur¢ime z mista dopadu na fotografickou desku.

Hmotnostni spektrograf 1ze rovnéz vyuzit k ur€ovani izotopového slozeni prvki. Vzhle-
dem k rtiznym hmotnostem jsou drahy jednotlivych izotopl a tim 1 mista jejich dopadu na fo-
tografickou desku prostorové oddéleny. Procentni zastoupeni izotopu stanovime na zakladé¢
intenzity zCernani fotografické desky v misté dopadu. Moderni spektrografy nevyuzivaji foto-
grafické emulze, ale polohové citlivé detektory, které ptfimo pocitaji dopadajici izotopy. Pro

vvvvv

trickymi a magnetickymi poli.

7.1.5 Rozméry atomovych jader

Priklad 7.2:

E. Rutherford bombardoval tenkou zlatou folii a-Casticemi s maximalni energii £, = 7,7 MeV a pozoroval roz-
ptylené a-Castice. Na jakou nejmensi vzdalenost ry;, k jadru zlata se a-Castice piiblizily?

Reseni:
a-Castice s nabojem O, = 2e a jadro zlata s nabojem Qx, = 79¢ na sebe ptisobi odpudivou elektrostatickou silou.
Ze zékona zachovani energie dostaneme:

Ek :Ep :kQa QAu
Tedy

. k0. O _ 510 m
k

Jelikoz Rutherford nepozoroval odchylky od elektrostatického rozptylu na bodovém ja-
dre zlata, musel byt polomé&r jadra zlata mensi nez ry;n.

Pozdé&ji byly a-castice urychleny na energie vy$si nez 7,7 MeV a pronikly do mensi
vzdalenosti od stfedu jadra zlata, nez je jeho polomér. Zde nad elektrostatickou interakci do-
minuje silnd jadernd interakce mezi nukleony a-Castice a jadra zlata. Pfi rozptylu a-¢astic po-
zorujeme odchylky od elektrostatického (Rutherfordova) rozptylu. Tak bylo moZzno urcit roz-
mér jadra.

Dalsi metody uréovani rozmérii jader:

1. rozptyl neutront na jadrech,

2. rozptyl elektronll na jadrech: je-1i kineticka energie elektronu E; = 1 GeV, je jeho de Bro-
glieova vinova délka A = h/p = 1,2 fm srovnatelna s rozmérem protonu nebo atomového
jadra,

3. spektra mionovych atomt: elektron je nahrazen mionem, ¢éstici se stejnymi vlastnostmi
jako elektron ale v&tsi hmotnosti (m, = 207 m.). Pro olovo (Z = 82) je polomér 1. Bohrova
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orbitu (pro n = 1) r=h>/(Ze’mk)=6,5-10""m pro elektron a 3 fm pro mion. V piipadé
mionu je polomér 1. Bohrova orbitu mensi, nez je polomér jadra, a mion se tedy pohybuje
uvnitt objemu jadra, kde je elektrostaticka potencidlni energie soustavy mion — jadro Pb
jind nez vné objemu jadra. OdliSna elektrostaticka potencialni energie se projevi
v odli$nych energetickych hladinach a tedy i1 v odliSnych spektralnich ¢arach mionovych
atomd, jejichz poloha zavisi na poloméru jadra.

Vysledky méreni poloméru R jader:

R= I"OAI/3

kde 4 je pocet nukleonti, 7, ~1,1 fm z rozptylu elektronii, 1,3 fm z rozptylu a-Castic a neutro-
nl. Obvykle se pouziva stfedni hodnota ry = 1,2 fm.
Za predpokladu kulového tvaru jader, miizeme spocitat hustotu p jader:

PL— M 5,3.10" kgm™

Vv :ﬂ'(’”o A1/3)3 B 4rr,

Vidime, Ze jadernd hustota p je pro vSechna znamd jadra konstantni a nezdvisi na poctu
nukleont (obr. 7.4). Mizeme tedy fici, ze jadernd hmota se chova jako nestlacitelna kapalina.

p [10™ kg/m?]

r [fm]

Obr. 7.4 Prubch hustoty jader p v zavislosti na vzdalenosti » od stfedu jadra.

7.1.6 Tvar atomovych jader

Deformovana jadra (v oblasti 150 < A4 <190, 4 > 226) maji tvar protdhlého rota¢niho elipsoi-
du. Ostatni jadra maji sféricky tvar (koule). Podle kvantové mechaniky mohou vykonévat ro-
ta¢ni pohyb pouze deformovana jadra, ktera nemaji kulovy tvar.
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7.2 Radioaktivita atomovych jader

7.2.1 Stabilita jader

Na obr. 7.5 mame zachycena stabilni jadra (nuklidy).
Oblast stabilnich jader se nazyva udoli stability. Posun 1401
tdoli oproti N = Z do oblasti N > Z je disledkem elek- " .
trostatick¢ého odpuzovani protont. Neexistuji stabilni 120}
nuklidy se Z =43, 61, N =19, 35, 39, 45, 61, 89, 115, |
126 nebo s A = Z+ N = 5 nebo 8. VSechny nuklidy se Z _—
> 83, N > 126 a A > 209 jsou nestabilni. Nestabilni I
jadra se rozpadaji a-rozpadem: I
A A-4 4 or
X—- Y+a|=_He -
zZ zZ-2 2 .
or i N=Z
p -rozpadem: - -
A A aol = 3
X—- Y+e +v, i
VA Z+1
20}
nebo B -rozpadem (pfip. elektronovym zichytem, viz I
ka’p' 7'24) 0 I 1 L I 1 1 1 I
y 0 20 40 60 80
X— Y+e +v, —Z
Z-1

Obr. 7.5 Neutron-protonovy diagram pro
stabilni nuklidy.

7.2.2 Rozpadovy zakon

Nestabilni jadra se rozpadaji obvykle nékterym z vySe uvedenych rozpadu a, § ¢i y. Rozpad

je statisticka zalezitost. Rozpadovy zakon, ktery plati pro stfedni hodnoty veli¢in, byl formu-

lovén na zaklad¢ experimentalnich vysledkli Rutherfordem a Soddym v diferencialnim tvaru:
dN

——=1N 7.3
7 (7.3)

kde -dN/dt je Ubytek poctu jader za jednotku Casu, N pocet nerozpadlych jader v ur¢itém Case
a A rozpadova konstanta typicka pro pocateéni stav daného jadra a typ rozpadu; 4 je nezavisla
na teploté, tlaku ¢i jinych charakteristikach okolniho prostredi.

Rozpadovy zakon miizeme zapsat rovnéz v integralnim tvaru:

N= Ny exp (-A1)
kde Ny je pocet nerozpadlych jader v €ase ¢ = 0 s. Rozpadovy zdkon v integralnim tvaru udava
pocet matetskych jader (tzn. jader, ktera se rozpadaji) v Case ¢.

Pro pocet Ny dcefinych jader (vznikaji rozpadem matetskych jader) v ase ¢ neboli pocet
rozpadi matetskych jader za ¢as ¢ plati:

N, =N,=N=N,[1-exp(-4t)]

Polocas rozpadu #,; je definovan jako doba, za kterou se rozpadne polovina jader:
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N, In2
N(,,,) :7(): N, eXp(_/Itl/z)a L2y =7

Stiredni doba Zivota 7 je definovana vztahem:

T =

t

A

I

td P(t) =/1_[texp(—;tt)a’t=l
0

kde dP(t) = [N () -N(t+ dt)] / N, je pravdépodobnost rozpadu v intervalu (¢, +dt) .

Aktivita 4 je definovana jako pocet rozpadu za jednotku ¢asu. Z rozpadového zakona v
diferencialnim tvaru (7.3) pro aktivitu dostavame:

A=AN

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

7.2.3 a-rozpad

A A-4
X

4
- Y +a| = _He |, napt. 23U 5 P Th+ o (t1p=4,5- 10° let)
Z Z-2 2

Za a-rozpad je zodpoveédna silnd (jadernd) interakce. Setkdvame se s nim u aktinidi, v okoli
298ph a u vzacnych zemin. Vyletujici a-&astice jsou monoenergetické (jejich kinetick4 energie
je jednoznacné urcena zakonem zachovani hybnosti a energie). Polo¢asy rozpadu se pohybuji
mezi 10° s a 10"® let. Toto velké rozmezi pologasii rozpadu je mozné vysvétlit pomoci tune-
lového jevu.

7.2.4 B-rozpad

Za f-rozpad je zodpovédna slaba interakce. RozliSujeme 3 -rozpad
A A
X - Y +e +v,, napf. rozpad neutronu n = p+e +Vv, nebo
Z Z+1
UC S "N+ e+, (tip = 5730 let) vyuzivany k datovani biologickych vzorki radi-
ouhlikovou (radiokarbonovou) metodou,

a8 -rozpad
A A + v 18 18 + _ : 4 g
ZX—>Z 1Y+e +v,,napt. 'F —> O+ e +v, (i =110 min) vyuZivany ke zna-
¢eni molekul v pozitronové emisni tomografii, se spojitym spektrem vyletujicich elektronii
(pozitronil) a elektronovy zachyt

A
X+e — 1Y+Ve , napr. VR + e > Ar + v, (tin =23 " 10° let) vyuzivany

k ur€ovani staii hornin, s monoenergetickym spektrem vyletujicich ¢astic. Elektronovy zachyt

pievazuje nad B -rozpadem u tézsich jader, kdy jsou elektrony z vnitinich slupek atomu do-
statené blizko jadru a mohou jim byt zachyceny.

B-rozpady jsou spojeny se vznikem elektronovych neutrin v, ¢i antineutrin v, . Protoze
neutrina jsou neutralni ¢astice, nemizeme je piimo detekovat. Mizeme je detekovat pouze
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pomoci jejich interakci, pii kterych vznikaji nabité Castice, které ionizuji ndpln detektord.
Klidova hmotnost elektronového neutrina m, <7eV/c’, néaboj elektronového neutrina

. . ) 1 . . L. .Y .
q, =0 a spin elektronového neutrinas, =—. Neutrina velice slabé interaguji a proto jsou

obtizn¢ detekovatelnd. Stfedni volna draha neutrina v Zeleze je ptiblizné 100 svételnych let.

7.2.5 y-rozpad
A * A *
X' > Y94y
Z Z

Pro y-rozpady (deexcitace jadra emisi fotonu) je charakteristické monoenergetické spektrum.
Za y-rozpady je zodpovédna elektromagnetickd interakce. SkuteCnost, Ze dané jadro je
v excitovaném (vzbuzeném) stavu, zna¢ime hvézdickou u symbolu ptislusného prvku.

7.2.6 Vnitini (elektronova) konverze
A, A
X +e,—> Y ' +e
VA Z

U vnitini (elektronové) konverze neprobihd deexcitace jadra emisi fotonu, nybrz emisi jedno-
ho z elektronli atomového obalu. Vnitini konverze je pravdépodobnéjsi u tézsich jader, u kte-
rych se vnitini atomdrni elektrony s dostatecné velkou pravdépodobnosti nachézeji v objemu
jadra. Pro vnitini konverzi je charakteristické monoenergetické spektrum vyletujicich elektro-
nd a tim ji 1ze odlisit od S-rozpadu.

7.2.7 Aplikace radioaktivity

Radioaktivita se da vyuzit napt. k urCovani stati hornin. Metoda je zalozena na tom, ze v hor-
nin¢ uvazované jako uzaviend soustava klesa s asem obsah matefského izotopu a roste obsah
dcefiného izotopu. Radioaktivita se rovnéz vyuziva k datovani biologickych vzorkl (radiouh-
likova metoda), znaceni atomi a molekul radioaktivnimi izotopy (ke studiu jejich pohybu a
chemickych reakci ¢i v diagnostickych metodach jako je napf. pozitronova emisni tomogra-
fie).

7.3 Interakce zareni s hmotou, radia¢ni davka, ochrana pred
zarenim

7.3.1 Interakce nabitych a neutralnich ¢astic s hmotou
Pti radioaktivnim rozpadu jader se nejcastéji uvolnuji téi druhy zateni:

a-Castice jako nabité castice pii priichodu hmotou ionizuji atomy a tim ztraci svou
energii (obr. 7.6). Dolet a-Castice zavisi na jeji poCatecni kinetické energii a na vlastnostech
prostiedi, ve kterém se pohybuje. V pevnych latkdch pronikd jen velmi tenkou vrstvou mate-
ridlu.
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— dtrzent

a 10U ZACE eleldron I Cr.

ot + sraflka L
5 jadrem odtaZetid

o, 0.1 02 0,3 [mm]

Obr. 7.6 Interakce a-¢astic s hmotou.

7o~

B-zareni predstavuje proud elektronti nebo pozitronti. Obé tyto nabité Castice pii pri-
chodu hmotou vyvoldvaji ionizaci, ov§em mnohem niZ$i neZ t¢zké a-Castice, a také dochazi
k rozptylu elektronli (pozitrontl) na atomech hmotného prostiedi. V diisledku téchto procest
klesa intenzita svazku elektronti (pozitroni) pfi priichodu hmotnym prostiedim se vzriistajici
hloubkou priniku pfiblizn€ exponencialné a rovnéZ se snizuje energie elektront (pozitront).
Absorp¢ni zdkon ma tvar:

I=1e""

kde I, je intenzita svazku dopadajiciho na absorbétor a / je intenzita v hloubce x absorbétoru.

Absorp¢ni koeficient u zavisi na energii absorbovaného -zafeni a jen nepatrné na druhu ab-
sorbujiciho materialu.

Pozitrony na konci své trajektorie mohou vytvofit pfed anihilaci s elektronem véazany
systém elektron-pozitron, tzv. pozitronium (obr. 7.7).

- 0 1 2 3 [mn
i
1ot Tactd brodénd

tetmalizace

konec
drdty

—— fot o dtd anihilace
e poztroma | minile € B -pédru

e, BT pozitronia
g L] -
konec * E+€$’:?e
ionizace dratiy
Bt: 0 1 2 3 300001 300002 3,00003 [mm]

Obr. 7.7 Interakce elektronti a pozitronti s hmotou.
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y-zareni je kratkovinnym elektromagnetickym zafenim (proudem fotonill) s vlnovymi
délkami mensimi nez 1019 m, jehoZ zdrojem jsou atomova jadra. V hmotném prostiedi miize

y-zéateni vyvolat tfi druhy procesi (obr. 7.8):

1. Fotoelektricky jev: K fotoelektrickému jevu dochazi na vnitinich elektronovych slupkach
atomu. Dopadajici foton je absorbovan elektronem z K, L, ... slupky atomového obalu,
ktery pak opousti atom. Energie fotonu 4 v se spotiebuje na kinetickou energii E, elektro-
nu a pfekonani vazebné energie £, elektronu v atomovém obalu:

hv=E +E, :%mv2 +E,.

Uvolnéna mista po elektronech jsou zaplnovana elektrony z vnéjSich slupek a tak vznika
pii fotoelektrickém jevu kromé uvolnénych elektroni jesté charakteristické rentgenové za-
feni. Fotoelektricky jev pfevladd hlavné u meékkého, tj. nizkoenergetického y-zéteni
(hv<0,8 MeV).

2. Comptoniiv jev: V tomto piipadé dochazi k rozptylu fotonu na atomarnim elektronu.
Energie rozptyleného fotonu E; je niz$i nez energie pivodniho fotonu 4v. Za predpokla-

du, ze E, « E,, plati: hv=E, +E, , kde Ex je kinetickd energie rozptylen¢ho elektronu.

3. Tvoreni paru elektron—pozitron: V tomto procesu zanikd foton a vznikd dvojice elek-
tron a pozitron. Mize k nému dojit teprve tehdy, kdyz je energie fotonu /v vétsi nez cel-
kova klidova energie elektron - pozitronového paru2mec” =~ 1MeV (m je klidova hmotnost
elektronu i pozitronu).
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Obr. 7.8 Interakce y-zafeni s hmotou.

Pii prichodu y-zafeni hmotou dochazi diky uvedenym procestim k zeslabeni intenzity
puvodniho svazku, tj. k absorpci y-zafeni. Experimentalné bylo zjisténo, Ze absorpci y-zafeni
ve hmot¢ 1ze popsat exponencidlnim vztahem

I=1e""
kde /, je intenzita y-zafeni dopadajiciho na absorbator, / je intenzita y-zafeni po prichodu ab-
sorbatorem o tlouStce x a u je absorp¢ni koeficient, ktery se uddva v cm-l. Nékdy se také

r~r

uvadi tzv. polotloustka absorbatoru x,,, coz je tloustka, ktera sniZi intenzitu zafeni na polo-
vinu. To znamena4, Ze plati:
In2
H=—

X1/2
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Uveden¢ druhy zafeni vyvolavaji pii priichodu hmotnym prostfedim ionizaci atomt pro-
stiedi, proto se nazyvaji ioniza¢ni zareni. Pfimo ionizuji atomy pouze nabité Castice (o-
Castice, protony, elektrony, pozitrony), neutralni ¢astice (fotony, neutrony) ionizuji atomy ne-
pfimo prostfednictvim nabitych ¢astic, které vznikaji pii jejich interakci s hmotnym prostie-
dim. Pfi interakci fotoni s atomy se pfi fotoelektrickém ¢i Comptonové jevu uvolnuji elektro-
ny, které ionizuji atomy, nebo pfi tvorbé parl elektron-pozitron vznikaji elektrony a pozitro-
ny, které rovnéz ionizuji atomy. Pfi interakci neutront s atomovymi jadry vznikaji fotony,
protony nebo jina kladné nabitd atomova jadra, které mohou ionizovat atomy.

7.3.2 Dozimetrické veli¢iny

K popisu ucinkill ioniza¢niho zafeni na organismus se pouzivaji tyto veliiny:

Radia¢ni davka nebo zkracen¢ davka D je podil stfedni energie dE pfedané ionizac-
nim zafenim hmotnostnimu elementu dm organismu, D = dE/dm jednotkou davky je gray (1
Gy =1 T kg"). Pokud dosahne radiaéni davka hodnoty 3 Gy, zemfe 50 % zasazené populace.
Diive se pro radiacni davku pouzivala jednotka rad (zkratka z anglického ,,radiation absorbed
dose®), 1 Gy = 100 rad.

Priibéh ozafovani charakterizuje davkovy p¥ikon D'=dD/dt, coz je davka absorbova-
na v organismu za jednotku &asu. Jednotkou davkového piikonu je Gy s (z praktickych di-
vodii se davkovy prikon &asto udava také v mGy h™). Davku a davkovy prikon méiime dozi-
metrem.

Odezva Zivého organismu na zafeni zavisi nejen na absorbované davce, ale také na dru-
hu zateni. Tuto skute¢nost zohlediiuje davkovy ekvivalent A = DON, kde D je absorbovana
davka, Q je jakostni faktor, ktery zavisi na druhu zareni (pro y-zateni Q = 1), a N je soucin
ostatnich modifikujicich faktorti, napt. rozlozeni davky v €ase (pro vné¢j$i ozafeni mizeme
obvykle brat N = 1). Jednotkou davkového ekvivalentu je sievert (1 Sv =11 kg™), veli¢iny O
a N jsou bezrozmérné. Diive se pro davkovy ekvivalent pouZzivala jednotka rem (zkratka z an-
glického ,radiation equivalent man*), 1 Sv =100 rem.

Piikon davkového ekvivalentu H'=dH/d¢ udava ptiristek davkového ekvivalentu za
jednotku ¢asu, jeho jednotkou je Sv s (z praktickych divodi se ¢asto pouziva mSv h™).

V praxi se ¢asto misto davkového ekvivalentu H pouziva ekvivalentni davka Hr = wg
D, kde wg je radiaéni vahovy faktor zohlediiujici druh absorbovaného zateni (wg = 1 pro p-
zafeni a y-zafeni, wg = 20 pro a-zéfeni, pro neutrony se wg pohybuje od 5 do 20 v zavislosti
na jejich energii) a D je stfedni absorbovana davka v uréitém organu ¢&i tkani. Jednotkou
ekvivalentni davky je sievert (Sv). Rlzn4 stfedni absorbovand davka mize mit v urcitém or-
ganu Ci tkani stejny biologicky ucinek, napft. stiedni absorbované davka 100 mGy od y-zatreni
¢1 5 mGy od a-zafeni ma za nasledek stejnou ekvivalentni davku Hr = 100 mSv.

Pro stanoveni radiacni zatéze pro rizné skupiny obyvatelstva se pouzivé efektivni dav-
ka E= ZWTHT, kde scitani probiha pies vSechny ozéiené tkan¢ a organy, wr je tkdnovy

T

vahovy faktor zohlednujici relativni zdravotni ijmu spojenou s G¢inky zafeni v uréitém orga-
nu ¢i tkani pfi rovnomérném ozatfeni celého téla (wr nabyva hodnot od 0,01 pro kiZzi ¢i po-
vrch kosti az po 0,20 pro pohlavni zlazy). Jednotkou efektivni davky je sievert (Sv).
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7.3.3 Ochrana pred zarenim

Préace s radioaktivnimi latkami je mozno provadét jen za zvlaStnich bezpecnostnich opatieni a
plati pro n¢ ptedpisy, které zajist'uji ochranu pracovnikil pied plisobenim ioniza¢niho zéfeni.
Nejcastéjsi zptusob ochrany spociva v odstinéni nebezpecného zateni pomoci absorbatoru.

Dolet a-Castic ve vzduchu je mensi nez 10 cm a do tkédné€ pronikaji jen povrchové - do
hloubky pftiblizn¢ 0,02 mm. K poskozeni miize tedy dojit jen na povrchu kiize, oka apod.
K odstinéni staci dostate¢na vzdalenost od zatice.

Pronikavost B-zareni zavisi na jeho energii (tvrdosti). Dostate¢nou ochranou je pomérné
tenka vrstva z lehkého materialu. Staci, aby tloustka stinéni d v mm byla vétsi nez dvojnéso-
bek maximalni energie B-¢astic v MeV: d (mm) > 2 E.x (MeV).

Pro zajisténi ochrany proti velmi pronikavému y-zafeni se pouziva stinéni z t€zkych ma-
terialll, zejména olova. Pro potfeby praxe se obvykle udava tloustka olova potiebna pro dese-
tindsobné zeslabeni intenzity y zafeni (napft. 3,5 cm pro y-zafeni o energiich 1,17 MeV a 1,33
MeV, které vysila zdroj “’Co).

7.4 Stépeni a fiize atomovych jader

7.4.1 Vazebna energie jader
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Obr. 7.9 Vazebna energie na nukleon B/4 v zavislosti na poctu nukleont 4.

Pro hmotnost jader M (Z, N) plati:

M(Z,N)=Zm,+Nm,-B(Z,N))/c’
kde B (Z, N) je vazebna energie jadra, m, hmotnost protonu a m, hmotnost neutronu. Z experi-
mentu vyplyva, Zze B (Z, N) je ptimo umérna celkovému poctu nukleonli 4, B(Z,N)/A =
8 MeV. Z toho plyne, ze jaderné sily, které pisobi mezi nukleony maji kratky dosah. Pokud
by mély dlouhy dosah, byla by jejich vzajemna interakce imérna poctu dvojic interagujicich
nukleoni:
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Na obr. 7.9 vidime graf zavislosti vazebné energie na nukleon B(Z,N)/4 na poctu nukleont 4.
Tato zavislost neni konstantni. Disledkem je moZnost ziskévat energii Stépenim tézkych jader

(jaderné elektrarny) nebo fuzi lehkych jader (ve stadiu vyzkumu).

7.4.2 Zdroje energie
7.4.2.1 Jaderné reaktory

Vyuzivaji §t€peni uranu neutronem, pii kterém se jadro uranu rozpadne s nejvétsi pravdépo-
dobnosti na dvé priblizné stejn¢ velka jadra a uvolni se n€kolik neutroni, které mohou dale
Stépit jadra uranu (fetézova reakce). U se nejpravdépodobnéji §t€pi pomalymi neutrony
s kinetickou energii £, ~0,02eV, coz se vyuziva v klasickych reaktorech, ***U se $t&pi rych-
lymi neutrony s minimalni kinetickou energii 1,1 MeV, coz se vyuziva v rychlych reaktorech.
Schéma reaktoru je na obr. 7.10.

V 1 kg *U je energie 8 - 10" J, coz odpovida 3-10° kg uhli. Na 1 akt §t&peni se uvolni
v pruméru 2,51 neutronii se stfedni kinetickou energii 2 MeV. Nejvhodnéjsi energie neutront
pro 3tépeni 2°U je 0,02 eV. Na tuto energii je tfeba neutrony zpomalit. K tomu slouzi modera-
tor (H,0, D,0, C — grafit), ve kterém se neutrony srazkami zpomaluji. Pf1 tomto procesu do-
chazi ke ztratam: k zachytu neutroni na *°U nebo #**U — v pfirodnim uranu je izotopu ***U
99.3 9, v klasickych reaktorech méné diky obohaceni izotopem *°U; miize také dochazet
k zachytu neutronil na piimésich ¢i k jejich tiniku.

Aby nenastal lavinovity prib¢h $tépeni, je nutna regulace. Regulovat nelze pocet pri-
mérnich neutronti vznikajicich pfimo pfi §t&peni, protoze ty vznikaji v rozmezi 10° + 0,1 s.
V tak kratkém cCase nelze regulaci provadét. Regulovat ale mizeme pocet sekundéarnich ne-
utrontd, které vznikaji pfi rozpadu produktd St€peni v rozmezi 0,07 + 80,2 s a které tvofi
0.75 9% celkového poctu neutronil na 1 akt Stépeni. Regulace se provadi pomoci kadmiovych
ty¢i (na Cd dochézi s velkou pravdépodobnosti k zachytu neutronti). Aby se reakce udrzela a
zéaroven reaktor zustal pod kontrolou, musi se pocet neutront z jednoho aktu Stépeni vyuzitel-
ny k dal§imu $tépeni (po odecteni ztrat) pohybovat v rozmezi 1 + 1,0075.
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Obr. 7.10 Schéma jaderného reaktoru.
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7.4.2.2 Termojaderna fuze

K termojaderné fuzi v pozemskych podminkach miize dojit dvéma zptsoby:

1. vodikova bomba s rozbuskou z U, ktera vytvoii dostate¢nou teplotu a tlak, aby béhem
1 us probéhla fuze deuteria a tritia (d = *Hat="H):
d+t—>a+n+17,6 MeV

Uvolnéna energie odpovida 5-10° kg TNT & 2500 prvnim uranovym bombam.

2. Fizena termojaderna reakce
d+t—>a+n+17,6 MeV , kde nestabilni trittum se vyrabi v plasti reaktoru reakei:

n+Li>a+t

Vyhody:
(a) V oceanech je 5-10' kg deuteria (0,3 g/1), v 1 km® moiské vody je energie srovnatel-

na s energii ve veskeré ropé na Zemi. Zasoby deuteria pii spotfebé na urovni roku
1970 vysta¢i na 10° let.

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

(c) Nebezpeci vybuchu je nulové, jakakoli nestabilita plazmatu ve fiznim reaktoru zptso-
bi ukonceni fuze.

Experimentalné k fuzi doslo v TOKAMAKUu, kde je vysokoteplotni plazma magnetickym
polem stlacovana a tim zahtivana na dostatecné vysoké teploty. Aby flze s jistotou nasta-
la, je tfeba plazmu udrzet po 1 s pii teploté (107 + 10*) K pti hustoté 10%° jader na m®. V
roce 1997 se podarilo na TOKAMAKu JET v anglickém Abingdonu dosahnout stabilniho
vykonu 4 MW po dobu 5 s, pfi¢emz celkova energie uvolnéna pti termojaderné fuzi byla
22 M. Na tomto TOKAMAKu byl také kratkodobé dosazen maximalni vykon 16,1 MW.

7.5 Subnuklearni ¢astice a jejich interakce

7.5.1 Prehled elementarnich castic

V tabulce 7.1 je uveden piehled elementarnich ¢astic podle soucasného stavu poznani. Boso-
ny jsou Castice s celo¢iselnym spinem, které zprostredkuji interakce mezi fermiony, fika se
jim rovnéz polni ¢astice. Fermiony jsou ¢astice s poloCiselnym spinem, které spolu interaguji
prostfednictvim (vyménou) bosont.

Ke kazd¢ castici (vyjma elementarnich bosontl) existuje anti¢astice se stejnou hmotnosti
a opacnym nabojem. Neutralni neutrina a antineutrina se 1i8i pouze helicitou. V klasické me-
chanice zavadime helicitu / jako projekci thlové rychlosti @ rotujici stiely do sméru pohybu
(rychlosti v ):

==1
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Pohybuje-li se bod na povrchu kulové rotujici stiely po pravotocivé Sroubovici, ma stiela he-
licitu kladnou, pohybuje-li se po levotocivé Sroubovici, ma helicitu zapornou. V kvantové
mechanice miizeme analogicky zavést helicitu jako projekcei spinu § do sméru pohybu:

n=23P 4y
7]
Tabulka 7.1: Piehled elementarnich Castic.
Castice oznaceni| klidova energie |nz’1boj (e)l spin | stabilita interakce
bosony
gluon g 0 0 1 vazany silnd
foton y 0 0 1 stabilni elektromag.
W*-boson w 80 GeV + 1 1 nestabilni slaba
Z-boson A 91 GeV 0 1 nestabilni slaba
higgs H > 48 GeV 0 0 elektroslaba
higgs H* > 41,7 GeV + 1 0 elektroslaba
graviton 0 0 2 gravitacni
fermiony
kvarky
up u ~ 5MeV +2/3 172 vazany vsechny
down d ~ 10 MeV -1/3 172 vazany vSechny
charm c ~1,5GeV +2/3 1/2 vazany vSechny
strange s ~ 200 MeV -1/3 172 vazany vSechny
top t ~ 180 GeV +2/3 1/2 vazany vSechny
bottom b ~ 4,7 GeV -1/3 172 vazany vsechny
leptony
elektronové neutrino v, <7eV 0 172 nestabilni slaba
elektron e 0,511 MeV -1 1/2 stabilni krome silné
mionové neutrino Vi <0,3 MeV 0 1/2 nestabilni slaba
mion w 106 MeV -1 172 nestabilni | kromé silné
tauonové neutrino Uy <30 MeV 0 1/2 nestabilni slaba
tauon T 1777 MeV -1 172 nestabilni | kromé silné

RozliSujeme tzv. 3 rodiny (generace) fermioni:

l. u,d, v,, e
2.¢,8, Vv, i
3.t,b,v,, T

Probiha-li urcita interakce v jedné rodin€, probihd rovnéz v dalSich rodinach.

Hmota ve vesmiru je slozena pouze z téchto Castic: u, d a e (proton se sklada ze tii
kvark uud, neutron rovnéz ze tii kvarki udd).
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7.5.2 Slozené subnuklearni ¢astice
Interakci mezi kvarky zprostfedkovavaji gluony. Volné kvarky a gluony v pfirod¢ neexistuji,
jsou vazany v hadronech. Existuji dva typy vazanych stavl kvarku:

1. mezony (vazané stavy kvarku s antikvarkem) s celoCiselnym spinem, tj. bosony (Ta-
bulka 7.2), a

2. baryony (vazané stavy tii kvarkll) s poloCiselnym spinem, tj. fermiony. Mezi baryony
patfi proton a neutron (Tabulka 7.3).

Tabulka 7.2: Prehled mezonu.

MEZ_ON kvarky elektrigky hmotnozst spin
qq naboj (GeV/e?)
7" |pion ud +1 0,140 0
K kaon Su -1 0,494 0
K’ |kaon ds 0 0,498 0
p |16 ud +1 0,770 1
D" |D cd +1 1,869 0
ne |éta-c cc 0 2,980 0
Tabulka 7.3: Ptehled baryoni.
Baryon elektricky hmotnost .
v kvarky wiboj | (Gevie) Spin
p | proton uud +1 0,938 1/2
P | antiproton nud -1 0,938 1/2
n |neutron udd 0 0,940 1/2
Ay |lambda uds 0 1,116 1/2
Q" |omega NN -1 1,672 3/2
2. |sigma-c uuc +2 2,455 172

7.5.3 Interakce mezi subnuklearnimi ¢asticemi

S gravitacni interakci mezi hmotnymi ¢asticemi a elektromagnetickou interakci mezi nabitymi
¢asticemi jsme se jiz sezndmili. Nekteré ¢astice (kvarky a gluony) nesou také naboj jiného ty-
pu nez elektromagneticky. Dostal nazev barevny naboj nebo barva. Sila mezi ¢asticemi ne-
soucimi barevny naboj je nesmirné velkd, proto se nazyva silnd interakce. Tato interakce drzi
pohromadé¢ kvarky v hadronech, a proto jeji nosi¢e dostaly jméno gluony (z anglického glue -
lepidlo). Atomova jadra drzi pohromad¢ zbytkova silnd interakce, kterd ma dostatecnou silu
na to, aby piekonala vzajemné elektromagnetické odpuzovani protont.

Zbyva jesté jedna interakce - slaba. Existuje 6 typii kvarki a 6 typt leptond. VSechna stabilni
hmota ve vesmiru se skladd z nejméné hmotnych kvarki a nabitych leptont (u, d, €°), protoze
kvarky a leptony s vy$si hmotnosti se na né¢ pravé diky slabé interakci rozpadaji. Kdyz se né-
jaky kvark nebo lepton rozpadne na jiny (zméni se jeho typ, napt. z mionu se stane elektron),
fikame, Ze se zménila jeho viin€ (slaby naboj). Slabd interakce zodpovida napft. za rozpad ne-
utronu i za f—rozpady atomovych jader. Sily ¢tyi zakladnich interakci v ptirodé jsou porovna-
ny v Tabulce 7.4.
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Tabulka 7.4: Srovnani interakci mezi subnuklearnimi ¢asticemi

elektro-
magneticka

INTERAKCE

ptsobi na

elektricky
naboj

elektricky
nabité

fundamentalni

nosice interakce

interagujici Castice —‘

y (foton)

sila mezi

na10™m
2 kvarky { na3-10"m
(v poméru

k elektromagnetické sile)

1
1

sila mezi 2 protony v jadru
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