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5. Radioaktivita
5. 10. Vyuziti radioaktivity a fyziologické ucinky

I) fyziologické ucinky jaderného zareni

davka = energie pohlcena organismem, jednotkou 1 gray: 1 Gy =1 J/kg
ekvivalentni davka = prepoc€itana podle u€innosti typu zareni, jednotka sievert: Sv

=Vysoké davky nad 30 Sv poskodi centralni nervovy systém
tak, ze smrt nastava nevyhnutelné béhem hodin nebo
nékolika dnu. Mezi priznaky patri nevolnost, prudké zvraceni,
dezorientace, kdma.

=NizSi davky od 10 do 30 Sv zpusobi tézka poskozeni
vnitfnich organu, zejména traviciho ustroji. V prvnich
hodinach nasleduje nevolnost a zvraceni. Pak se uvnitr
zazivaciho traktu objevi vredy, doprovazené ztratou tekutin a
infekcemi. Smrt nastava béhem nékolika tydnu, vétSinou
kvuli neschopnosti poSkozenych bunék vystylky stieva
vytvorit délenim novou generaci.

Davky mezi 1 a 10 Sv vyvolaji zpoc¢atku nevolnosti a
zvraceni. Poté nasleduje obdobi, kdy se pacientu ulevi.
Polovina nemocnych vsak nakonec umira na vazné
poskozeni bunék v kostni dreni, které zasobuiji
organismus Kkrvi.




5. Radioaktivita
5. 10. Vyuziti radioaktivity a fyziologické ucinky

I) fyziologické ucinky jaderného zareni

obvykla ro¢ni davka z okolni pfirody

(z toho byva asi 20% od stavebnich materialfi, zvlasté radon; vice "zespoda", naptiklad od
skalniho podloZzi, mén¢ "shora" od kosmického zafeni - asi 0,25 mSv na hladin€ mofte,

1.5 mSv ve 4000 m, do toho patii vnitini ozatfeni od zarich, které snime nebo vdechneme -
néco pres 1 mSv)

0,4 - 4 mSv
(ale 1 50 mSv)

let dopravnim letadlem (za letovou hodinu) 0,004 mSv

ro¢ni ptispévek jaderné elektrarny na okoli <0.02 mSv

ro¢ni ptispévek uhelné tepelné elektrarny na okoli <0.06 mSv

jeden rentgenovy snimek plic <0.03 mSv

kontrastni vySetieni Zaludku nebo strev 0.1 -30 mSv

dovolena ro¢ni davka pro pracovniky se zafenim 50 mSv

mirnéj$i projevy nemoci z ozateni (projevy na kiizi, padani vlasi, ztrata imunity) 500 mSv

smrtelnd davka (jednorazove) n¢kolik Sv




6. Interakce jaderného zareni s hmotou, detektory
6. 1. Zakladni pojmy
radioaktivni
zareni jaderné (+ neutrony)
ionizujici (oba predchozi typy + rentgenové + ultrafialové)
nabité castice
skupiny c¢astic se specifickymi interakcemi < fotony gama

neutrony
s jadrem REUZNe
> déleni interakci
s elektronovym obalem ..
nepruzné

Dolet: prima vzdalenost, kterou urazi castice v daném materialu do
doby, ve které klesne energie castice na uroven stredni kinetické

energie molekul latky ~ ng :




6. Interakce jaderného zareni s hmotou, detektory

6. 2. Interakce zareni a

Témér 100 % energie ztraceji alfa ¢astice ionizaci. Jsou to nepruzné srazky s
elektronovym obalem. K vytvoreni jednoho iontového paru ve vzduchu spotrebuje alfa
Castice prumérné energii 32,6 eV.

Alfa ¢astice s energii 5 MeV vytvori proto ve vzduchu 150 000 iontovych par.

Sifi se pfimoéare (s vyjimkou Rutherfordova rozptylu), hmotnost elektronu je pfili§ mala
na to aby se pri ionizaci zmeénil smer. :




6. Interakce jaderného zareni s hmotou, detektory

6. 2. Interakce zareni a

absorpcéni krivka N — pocet castic, které proleti materialem tloust’ky x

N

vliv fluktuaci

Braggova krivka

dolet 2 Bragg Curve

Distance of
Fenetration




6. Interakce jaderného zareni s hmotou, detektory
6. 3. Interakce zareni

 ionizace — podstatné mensi nez u ¢astic a

» pruzné srazky s elektronovym obalem

e pruzné srazky s jadry e
* brzdné zareni — vznika zponz1alovénim nabitych ¢astic; ztrata energie je pfimo umérna (X)
proto je nepfimo umérna M | u a c¢astic je proto brzdné zareni zanedbatelné; je to

zareni gama a rentgenové

« Cerenkovovo zafeni — provazi éastici B, ktera se v optickém prostiedi pohybuje rychleji
nez svétlo




Inetny rozptyl castic heta

Castice heta pfi priiletu hmotou




6. Interakce jaderného zareni s hmotou, detektory

6. 3. Interakce zareni 8

N N — pocet Castic, které proleti materialem tloustky x

zpusobeno riznymi energiemi a kiivo¢arou trajektorii

zpusobeno brzdnym zarenim

dolet




6. Interakce jaderného zareni s hmotou, detektory

6. 4. Interakce zareniy

fotoefekt

Comptoniv rozptyl h “

tvorba paru

a) fotoefekt — nepruzna srazka s elektronovym obalem, ionizace probiha hlavné z
vhitinich slupek = je doprovazeno rentgenovym zarenim, probiha hlavné pfi malych
energiich

hv=A+W, vystupni prace je zanedbatelna

b) Comptonuv rozptyl — pruzna srazka s elektronovym obalem (kapitola 1. 3. 3)

c) tvorba parti — probiha pouze u fotont, pro které  hu > 2m.,02

3y — _','e‘ + ','e* k interakci dochazi v silném elektrickém poli jadra

nebo silné vazaného elektronu




6. Interakce jaderného zareni s hmotou, detektory

6. 4. Interakce zareni y

pro intenzitu paprsku monochromatického zareni y, které projde materialem tloustky x

plati:
I =1le* M je linearni absorpéni koeficient
, , ) In2
nékdy se zavadi polotloustka: X 5% = 7

zavislost pravdépodobnosti jednotlivych interakci na energii y:

fotoefekt

tvorba par

celkoveé




6. Interakce jaderného zareni s hmotou, detektory

6. 5. Detektory jaderného zareni
6. 5. 1. Rozdéleni detektor

vyuziva se ucinkul jaderného zareni pri prichodu hmotou, kromé popisovanych i jejich
dalsich dusledkt: luminiscence, fotografickych ucinku

integracni (A)

pocitace (B)

uréovaci <
detektory <

zobrazovaci (C)




6. Interakce jaderného zareni s hmotou, detektory

6. 5. Detektory jaderného zareni

6. 5. 2. lonizacni komora (A)

princip: méreni elektrického proudu mezi dvéma elektrodami, oddélenymi plynem, ve
kterém dochazi vlivem zareni k ionizaci

+
100 - 1000 V

napln: vzduch, argon, metan (rtiizné tlaky)




6. Interakce jaderného zareni s hmotou, detektory

6. 5. Detektory jaderného zareni

6. 5. 2. loniza¢ni komora

charakteristika: zavislost proudu na napéti pri konstantnim zdroji ionizujiciho zareni

/ ’ uvolni-li se za 1 s mezi elektrodami N
jednomocnych iontovych pard, je proud na
plosiné charakteristiky:

I, =2eN

hodi se k detekci silné ionizujiciho zareni: a a 3

Ize upravit i k detekci zareni y: silny kovovy obal,
pro detekci neutronti je obal parafinovy

vyhody: jednoduchost, v usporadani pro a a 8 necitlivost nay

nevyhody: mala citlivost, neni mozné urcit druh a energii ¢astic




6. Interakce jaderného zareni s hmotou, detektory

6. 5. Detektory jaderného zareni

6. 5. 3. Geigeruv-Mulleruv poéitac(B)

S
J

k citaCi
—>

K IOﬂIZU]ICI
zarenl
100- okénko /
1000 V katoda (-)

O—IMII [ 1

v

anoda (+)

naplni: argon s tlakem nékolika set Pa
+ halogenové pary nebo alkoholové pary

princip: vnitini zesileni v plynu: ~ 108x




6. Interakce jaderného zareni s hmotou, detektory

6. 5. Detektory jaderného zareni

6. 5. 3. Geigeruv-Miillerav pogéitac

princip: vnitini zesileni v plynu: ~ 108x

e primarni ionizace napliné po pruletu ¢astice podél jeji trajektorie

e urychleni iontd hlavné v okoli dratové anody (silné elektrické pole)

» sekundarni ionizace

» vznik primarniho jiskrového vyboje podél trajektorie ionizujici ¢astice

o ultrafialové zareni z primarniho jiskrového vyboje ionizuje celou plynovou napin

o jiskrovy vyboj se rozsiri na cely prostor trubice, rezistorem prochazi proud, zvySené
napéti se prenasi do Citace

* halogenové nebo alkoholové pary pohlcuiji ultrafialové zareni, zaroven se snizuje
napéti na elektrodach = vyboj se zhasi, trubice je pripravena registrovat dalsi ¢astici

pro detekci a a B maji vstupni slidové okénko

k detekci zareni y: silny kovovy obal

k detekci zareni neutront: napin BF;, ve kterém probiha jaderna reakce
BB+,n - ;Li+ 0

vyhody: jednoduchost, spolehlivost, moznost pratokového méreni, A nebo B

(elektronicky), moznost spojovani ve velké komplexy

nevyhody: nelze mérit energie (Ize u proporcionalnich pogéitaci), pomérné velka
mrtva doba, mala ucinnost (25 % pro a a 3, jen 5 % pro y)




6. Interakce jaderného zareni s hmotou, detektory
6. 5. Detektory jaderného zareni

6. 5. 4. Scintilacni detektor (B) = e -
historicky predchtidce: spintariskop Raai“m. an ergi e

durch das S pi nﬂ'l .’:l]'i SCDp.

Vellstindiges Taschen- Spinthariecop
mit mikenskopischen Linsen, fluores-

zierendem_Schirm und beweglichen
Zeiger. {Preis Fr.24— = M, 20—)
1F- 1 C. fir portoinete Zusul]nnf sind bedrubfigen.
1C

Latelungen womizlich in franzésiaclcr oder engh :-.Iitt' kil - K

Sproche,
Kirhy, Board & Co.
PARIR, Rus Aubar B.

Castice a vyvolavaji v sulfidu zinecnatém scintilace (dlisledek rekombinace iontti v
pevné optické latce nebo jako zpétny jev k excitaci), scintilace se pozoruji lupou

nevyhody: lidsky faktor, nutnost prizptsobeni citlivosti oka na tmu (alespon 15 minut)

elektronické snimani zablesku: fotonasobicem
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6. 5. Detektory jaderného zareni

6. 5. 4. Scintilacni detektor

Incoming

Photon X Window
Photo-

cathode

L]
':mltage Dropping
Resistors

Figure 1




6. Interakce jaderného zareni s hmotou, detektory
6. 5. Detektory jaderného zareni

6. 5. 4. Scintilaéni detektor
zesileni ~ 1010  krystaly: pro a ZnS, pro 8 Nal (Tl), pro y organické latky, kapaliny

vyhody: detekce vSech druhu zareni, impuls je umérny energii, lze mérit energie,
vysoka ucinnost: aa  ~ 100 %, y ~ 50 %,volbou krystalu je mozno dosahnout
necitlivosti na ostatni druhy zareni, velmi mala mrtva doba: ~ 10° s, moznost
spojovani ve velké komplexy a zkoumani obrovskych objem

WEg WEW Y




6. Interakce jaderného zareni s hmotou, detektory
6. 5. Detektory jaderného zareni

6. 5. 5. Cerenkoviiv poéitaé (B)

obdoba scintilacniho pocitace, pouze mechanismus vzniku zablesku je jiny

aktivni latka: plexisklo, voda, ...




6. Interakce jaderného zareni s hmotou, detektory
6. 5. Detektory jaderného zareni

6. 5. 6. Polovodicovy detektor (B)

obdoba ionizaéni komory, misto plynu polovodi¢, misto ionizace vnitrni fotoelektricky
jev, misto iontu dvojice nositeltli elektrického proudu: elektron-dira

to preamplifier

Au contact - vyhody: velmi malé rozmeéry, mala mrtva doba, velka
. 2000A T ’ oy
o200 uginnost ~ 100 %, malé napéti

nevyhody: naro¢na elektronika

c. 0.1 prm)

T N-type region

™ Aucon tact
(. 200A)
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6. 5. Detektory jaderného zareni

6. 5. 7. Wilsonova mlzna komora (C)

Charged particle

para nasycena

pV* = konst. Vi = pl
pV=RT = RTV'=konst. = T

para presycena se snahou kondenzace

- .fl-l
ot tracks from
radium




6. Interakce jaderného zareni s hmotou, detektory
6. 5. Detektory jaderného zareni

6. 5. 7. Wilsonova mlzna komora (C)

odstranéni prachu elektrickym polem

vyhody: zobrazenim trajektorie 1ze mérit dolet, s pridavnym magnetickym polem
energii, naboj, hmotnost, Ize sledovat interakce (Rutherfordtiv rozptyl, jaderné reakce,
apod.)

nevyhody: indikace v jediném okamziku, pak je komora neschopna dalsiho
zobrazeni, protoze se po navratu pistu stava para nenasycena, je nutné pockat
nékolik sekund
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6. 5. Detektory jaderného zareni

6. 5. 8. Difuzni mizna komora (C)

topna spirala

para nasycena: : +40°C

para syta

P e e e s ——

----------- para presycena

vyhody: zobrazenim trajektorie 1ze mérit dolet, s pridavnym magnetickym polem

energii, naboj, hmotnost, Ize sledovat interakce (Rutherfordtiv rozptyl, jaderné reakce,
apod.), kontinualni provoz

nevyhody: nutnost intenzivniho chlazeni dolni podstavy




6. Interakce jaderného zareni s hmotou, detektory
6. 5. Detektory jaderného zareni

6. 5. 9. Bublinkova mlzna komora (C)

vyuziva prehraté kapaliny a toho, ze var nastava na iontech; pozivana kapalina: vodik,
hélium, éter, freon, objem az nékolik m3

vyhody: zobrazenim trajektorie 1ze mérit dolet, s pridavnym magnetickym polem
energii, naboj, hmotnost, Ize sledovat interakce (Rutherfordtiv rozptyl, jaderné reakce,
apod.), moznost impulzniho i kontinualniho provozu

nevyhody: ¢éastice musi mit velkou energii, nutnost chlazeni
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6. 5. Detektory jaderného zareni

6. 5. 9. Bublinkova mlzna komora (C)

T
e
= L
i
[
b
i

x f:“ '

r l
7 0
1y
BEBC - Big European Bubble Chamber E il &
v CERNu §id!
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6. 5. Detektory jaderného zareni

6. 5. 10. Jiskrova komora (C)

soustava elektrod se sendvicovym usporadanim a velmi vysokym napétim

VN

rozpad pionu v
jiskrové komore

vyhody: jednoduchost, spolehlivost

nevyhody: €astice musi mit velmi vysokou energii




6. Interakce jaderného zareni s hmotou, detektory
6. 5. Detektory jaderného zareni

6. 5. 11. Fotografické detektory

dozimetrické emulze, krystalové dozimetry (A)
fotografické emulze (C)

vyhody: jednoduchost, spolehlivost, bez zdroju, schopnost dlouhodobé ¢innosti
nevyhody: €astice musi mit velmi vysokou energii




EMULSION TARGET

800 kg fotografické emulze vyuzité k
zkoumani interakci tauonového
neutrina. Vysledkem je generace
tauonu, ktery se rozpada po 100
mikrometrech. Tento snimek byl
ziskan z emulze, ktera byla ozarovana
2 roky

Wiew of Interaction of
microscope tau-neutrino {vT]'

in emulsion

Vi

A nuclear emulsion is made of a photographic film,

improved for particle physics. |t can detect particle .
tracks with one micron resolution. Total "'"E!El“t
we are looking for the tau-leptan {8} which iz produced of emulsion: about G000 kg
by the tau- neutrino w interacting with nuclei. The

tau-lepton decays after about 100 micrometers. Such

a short track can be zeen only in nuclear emulsion.

Without the detection of this decay topalogy

ane cannot distinguish tau- neutrings from

muon- neutrinos ':‘“j.x:'- After two years of exposure

to muon-neutring beam, the emulsion will be developed.

Meutrino interactions are found using a computer

aided semi-automatic micrsocape starting from the point

predicted by the fibre tracker.




7. Jaderné reakce
7. 1. Druhy jadernych reakci

a) transmutace: je vyvolana interakci castice a jadra, vysledkem je nové jadro, které
neni v periodické tabulce pfrilis vzdaleno od jadra puvodniho a jedna nebo nékolik
dalSich ¢astic:

sX+2a - ZY+> 7b,
symbolicky zapis X(a,Zbi)Y

nejCastéjsi reakce:

prvni jaderna reakce uskute€néna védomé: Rutherford 1919
Wpyy 8 1 1
N+,0 - 50 +.p

k uskuteénéni vétsiny jadernych reakci je treba, aby ¢astice s méla velmi vysokou energii




7. Jaderné reakce
7. 1. Druhy jadernych reakci

b) stépeni: plvodni jadro se pusobenim ¢astice rozstépi na dvé nova (znacné
vzdalena v periodické soustavé) a nékolik novych ¢astic

A A A" A" A
zX+ za - Z”Y1 s Z”’Y2 s Z Z bi
235 14 1 147 81 1
objev 1939 Hahn a Strassmann

protoze se zpravidla uvoliuje nékolik neutronu, vyplyva z toho moznost retézové
reakce

Otto Hahn (1879-1968) Fritz Strassmann (1902-1980)




7. Jaderné reakce
7. 1. Druhy jadernych reakci

c) tristéni: puvodni jadro se pusobenim ¢astice zmeéni na jiné jadro, znacné vzdalené
v periodické soustavé prvki a mnoho nukleonu

238 4 181 1 1

podminkou je velmi vysoka energie dopadajici €astice (> 100 MeV)




7. Jaderné reakce
7. 2. Uéinny prurez jaderné reakce

vyjadfruje pravdépodobnost reakce

C — pocet jadernych reakci v terciku za1 s
C~n,N, x,S (zapredpokladu, ze x je menSi nez dolet)

C=0lh[N[XxI[S

-1

_ S 2
[U]— B R p— 7 — M L
s [m“Im* mim o — ucéinny prirez

vV V.V V. Y ‘v Y

H_I

X
n — pocet dopadajicich ¢astic za 1 sekundu na 1 m?

S — plocha terciku
N — pocet jader v terc¢iku na 1 m3




7. Jaderné reakce
7. 2. Uginny prarez jaderné reakce

geometricky vyznam uc¢inného pruirezu:
z terCéiku vybereme S a x takové, aby odpovidalo 1 atomu, na tento tercicek bude
dopadat 1 ¢astice za sekundu

- & SIS S, [{pravdépodobnost reakce)
nIND, s, 1.1
S, N
Sz = pravdepodobnost reakce
1

cely problém je preveden do geometrického modelu: nahradime-li kazdy atom ploskou
rovnou Uc¢innému prirezu, je pravdépodobnost reakce dana pomérem ploch

protoze geometricky rozmér jadra je radu 10-14 m, pouziva se pro
ucéinny priameér nestandardni jednotka:
1 barn = 1028 m?

velikost uc¢inného prurezu pro ruzné reakce muze byt od 0 do
nékolika tisic barnu




7. Jaderné reakce
7. 3. Zakony zachovani pri jadernych reakcich

a) zakon zachovani elektrického naboje: >Z,=>2,
b) zakon zachovani poctu nukleondl (bude zobecnén v kapitole o elementarnich
Casticich
ZAH = ZAzl
c) zakon zachovani hmotnosti a energie:

soucet energii (v€etné klidovych) se pred a po reakci rovnaji

Zm,i t? > Zmzl. [&* je reakce exoenergeticka

me ! < ZmZi I

je reakce endoenergeticka; castice, ktera reakci vyvola, musi mit alespon prahovou
energii:
> my &' =) m, [&°

d) zakon zachovani hybnosti ve vS§ech slozkach

e) zakon zachovani momentu hybnosti ve vSech slozkach




7. Jaderné reakce
7. 4. Mechanismus jadernych reakci

a) primy proces:

10"
10°

-10%s

typicka doba procesu je

b) neprimy proces (pres slozené jadro):

: 63 1
ONi+ 4o 30 £N*2,N

\ 8Zn+,n
63 1 61 typicka doba procesuje 107 s
qCUHP — " 52N

63>y 1
/ nCUtP

63,2 1 P

g ZN+gN 29 CU+ P+




7. Jaderné reakce
7. 4. Mechanismus jadernych reakci

ucéinny pruirez v zavislosti na energii ¢astice vykazuje ,,rezonance*

Totzl Cross Sedion: Carbon-72

saction barn:

ross

0.0E+0 2 0B+ d.0E+06 G.OBE0G S.0E+05 1.0E+07

Energy &%)

C
L
n
4,
c
)
T
]
1]
I
In
In
o

Cre

O.0E+00 Z20E+06 4.0 E+0G

Energy [2%]

zachyt neutronu s ruznymi energiemi

je to jen dalsi diikaz slupkového modelu
jadra




7. Jaderné reakce

7. 5. Reakce neutronu
7.5.1. Zdroje neutronu

.Be(a,n)%C

\ P /

reakce, ktera vedla k objevu neutronu je zakladem zdroji neutront typu Ra-Be, Am-Be

spontanni Stépeni 2g§Cf s polo¢asem rozpadu 2,6 roku

jaderné reaktory: bézné ~ 10" neutronti na 1 cm? za sekundu

jaderné vybuchy: az 1022 na 1 cm? za sekundu




7. Jaderné reakce

7. 5. Reakce neutronu

7. 5. 2. Interakce neutronu

protoze zavisi na energii neutront, déli se neutrony:

rychlé: > 100 keV, stredni (100 eV — 100 keV), pomalé (0,025 eV — 100 keV), tepelné
a) pruzny rozptyl, ztrata energie nejvetsi u vodiku

b) nepruzny rozptyl: jaderna reakce X(n,n)X* : X

c) radiaéni zachyt: jaderna reakce X(n,y)X

d) ostatni jaderné reakce (n,p), (n,a), (n,2n),

e) stepeni




7. Jaderné reakce

7. 5. Reakce neutronu

7. 5. 3. Uginné prufezy interakci neutronti

g, =0, t0, g, =0, +0; g,=0,t0; t-totalni, s-rozptyl, a - absorpce, e -
pruzna, i — nepruzna, ¢ — transmutacni,
f - Stépna

do 0,1 eV plati ,,zakon 1/v*: u€inny prorez je

nepfimo umeérny rychlosti, pak nastavaji

_{nn) rezonancni zachyty
- fr.f T

(1) >-<;23<
_ .l

10 100 1K 10K 100K 1M 1001
Energy. e¥

Tndinm isotopes
10000 o M5

L1110

—

neutron energy oV

1K 10K 100K 1M 1001

Energy. e¥

vyrazné maximum pro 1,44 eV (30 000 bn)



7. Jaderné reakce

7. 5. Reakce neutronu
7. 5. 3. Uéinné prarezy interakci neutront

tepelné neutrony nejlépe pohlcuje kadmium, u€inny prurez dosahuje 1000 barnu
pro neutrony nad 1 MeV je uc€inny priurez roven geometrickém pruiirezu jader ~ 1 bn

detekce neutronu: béznymi detektory s vyuzitim reakce (n,a), napriklad
0, 1 1y : . 48
sBF,n - ;Li+ 0

pripadné s vyuzitim stépeni (detektory se obaluji uranem, pripadné se pini plynem s
obsahem uranu

aktivaéni metoda: vyuziva se velkych uc¢innych prurezu pro jaderné reakce, pouziva se
zlato (zlata félie se vystavi toku neutronu, indukovana aktivita je tmérna toku neutronu




7. Jaderné reakce
7. 5. Reakce neutronu

7. 5. 4. Stépna reakce

je mozné stépit vSechna tézka a stredni jadra, nejlépe neutrony

pribéh: typicky je pres slozené jadro:

. stépitelné jadro ~U
@ slozené jadro U

- >
pm g o
- J/\r\p‘r\"’\;@,’z::1.1'en1 gama
N, fotont
A\N"‘f. ."va

beta, gama a emise
neutronu z fragmentt

2351

i kdyz jde o reakci exoenergetickou
(uvoliiuje se energie), musime zpravidla
dodat jistou energii, ktera je zapotrebi k
»prestipnuti“ jadra: excitacni energie W,

existuje jen 5 jader, pro ktera je
excitacni energie zaporna, to
znamena, ze Stépeni muze vyvolat i
tepelny neutron:

‘o ‘2 WPy 'uPu 5O




7. Jaderné reakce

7. 5. Reakce neutronu
7. 5. 4. Stépna reakce

U235 je v prirodnim uranu zastoupen 0,715 %
U233 se vyrabi v jadernych reaktorech z thoria 232:

B B

232 1 233 233 233

gol NN — “gTh - “gPa - U

Pu239 se vyrabi v jadernych reaktorech z uranu 238:
238 4. 1 239 2 239\ o 29p

29T N — oY — NP - U

Pu241 se vyrabi v jadernych reaktorech z plutonia 239:
239 1 240 240 1 241

aPut,n - G, Pu “,Pu+n - g Pu

Cf 252 se vyrabi z U256, které vznika pri podzemnim jaderném vybuchu?
B B B B B B B B a
256 256 256 256 256 256 256 256 256 252

poloc¢as rozpadu je 2,64 roku, pouziti v neutronovych pumach?




7. Jaderné reakce
7. 5. Reakce neutronu

7. 5. 5. Produkty stepeni

U235 se stépi 40 riznymi zpusoby, uvolnéna energie je vzdy asi 200 MeV, uvolnuji se
pritom 2 nebo 3 neutrony, 99 % okamzité, 1 % zpozdéné (fragmenty = vznikla jadra jsou
radioaktivni - nebo emisi neutronu)

z energie Stépeni pripada
na fragmenty asi 162 MeV,
Hreeressiranzanees 1 energie neutronu je 0,1 az
Pu"' "' i1 10 MeV, 10 MeV odnaseji

N [ I neutrina

d

tive vield

.

Eel

70 :5|:| a0 100 110 120 130 .40 150 160 170
Fragment mass AR




7. Jaderné reakce
7. 5. Reakce neutronu

7. 5. 6. Retézova reakce

produkce vice nez jednoho neutronu pri 1 Stépeni umoznuje uskutecnit retézovou reakci:

fission

moderator

moderataor fiaaion

- slow
neutron

dn _ n(k B 1) T — pocet $tépeni v soustavé
dt T za 1 sekundu
k-1

contral

5
te

rods g

neutrony uvolnéné stépenim mohou:
» vyvolat dalSi stepeni

» absorpéné zaniknout
* uniknout ze soustavy

multiplikativni faktor: stfedni pocet
stépeni vyvolanych neutrony z
jednoho stépeni - k

n — pocet stépeni v soustave za
1 sekundu

s




7. Jaderné reakce

7. 5. Reakce neutront
7. 5. 6. Retézova reakce

k-1

——[B
n=n,e’

Priklad: n,=10%, 7=10"s, t=1s
k=09, n(1)=10"4"

k=1 n(1)=10"

k=11, n(1) =105

400000

k =1,001, n(1)=10"

350000
k=1,00001, n(1)=10*° =2,7070°  [ESI%
k =1,00000, n(1) =10 =1,110° [N

200000
150000
100000
50000

k
0,99996 0,99998 1 1,00002 1,00004

0




7. Jaderné reakce
7. 5. Reakce neutronu

7. 5. 7. Kriticka velikost stepné soustavy

predpokladame nejprve nekoneéné velkou soustavu obsahujici Stépny material a
moderator — material, ktery zpomaluje neutrony k zvyseni i€inného prarezu pro stépeni)

v této soustaveé vyvola 1 neutron 1 stépeni
n - stfredni pocet neutront vzniklych stépenim (n > 1)

& — koeficint rozmnozeni rychlymi neutrony: neutrony ze stépeni vznikaji jako rychlé, ty
jsou schopny stépit i dalSi material (zpravidla U 238), ktery je v soustavé

p — pravdépodobnost uniku rezonanc¢ni absorpci (p < 1)

f — koeficient tepelného vyuziti (ani pomaly neutron nemusi vyvolat stépeni, miize byt
zachycen v dalSich materialech soustavy, pripadné muaze byt nestépné absorbovan (f< 1)

k.. = nepf|
je-li soustava kone€na, pristupuje jesté pravdépodobnost P — pravdépodobnost, ze
neutron béhem zpomalovani neunikne ze soustavy

[k =k_ P

dosahne-li se vhodnym usporadanim soustavy k., > L , je mozné velikosti a tvarem
soustavy regulovat velikost P a tim dosahnout k = 1: kritické velikosti




7. Jaderné reakce

7. 5. Reakce neutronu
7. 5. 7. Kriticka velikost Stépné soustavy

Kritické velikost nelze dosahnout jakoukoli kombinaci prirozeného uranu a obyéejné
vody, ktera ma priliS velky absorpc¢ni ucinny prurez.

Kritickeé velikost Ize dosahnout s prirodnim uranem pouze v kombinaci s grafitem nebo
tézkou vodou.

Poprvé se kritické velikost dosahlo v prosinci 1942 v Chicagu = Enrico Fermi (na stadionu
pro squash).

T —
-

)

regulace vykonu: reaktor se udrzuje podkriticky
! na okamzitych neutronech, potiebny prispévek
| dodavaji zpozdéné neutrony z neutronového
g

e |

rozpadu fragmentu.




7. Jaderné reakce
7. 5. Reakce neutronu

7. 5. 8. Jaderny reaktor a energetika

regulace vykonu: reaktor se udrzuje podkriticky na okamzitych neutronech, potrebny
prispévek dodavaji zpozdéné neutrony z neutronového rozpadu fragmentu.
regulacni ty¢

1 1 1 1 chladivo + moderator

=
(<))
o
®)
N d
©
Q
(®)
©
1)
c
\(C
>
o)
=
©
)

stinéni (beton)
technologicky kanal




7. Jaderné reakce

7. 5. Reakce neutronu
7. 5. 8. Jaderny reaktor a energetika

obohacovani uranu: difuze, destilace, superodstiedivky

zasobarna vzorku pro ultraodstredivku
— milion g, U 238 se hromadi na
okrajich, U235 ve stredu rotujici
trubice, 60 000 otacek, obvodova
rychlost 450 m/s




7. Jaderné reakce

7. 5. Reakce neutront
7. 5. 8. Jaderny reaktor a energetika

parogenerator
Fidici

tyce ; : generator

turbina

reaktor
| kondenzacni
nadoba

schéma bézné jaderné elektrarny

Temelin



7. Jaderné reakce

7. 5. Reakce neutronu
7. 5. 8. Jaderny reaktor a energetika

atomova bomba — Stépna:




7. Jaderné reakce

7. 5. Reakce neutronu
7. 5. 8. Jaderny reaktor a energetika

atomova bomba — Stépna:

barometric sensor

. uranium bullet gun barrel
explosive N

stabilizer uranium target rings -

Detanating
head Uranium Barrel

Alpitream daflectors
Antenna




7. Jaderné reakce

7. 6. Termonuklearni reakce

stépeni: 1 MeV/nukleon, syntéza: 4 MeV/nukleon:

zasadni potiz: dostat k sobé jadra pres Coulombovskou bariéru elektronovych oball i
jader tak blizko, aby zacaly plsobit jaderné sily (10-14 m)

potencialni energie dvou jader vodiku (protonu) v uvedené vzdalenosti:

e’ 1,610

= =2,5010" J
drz,r  12,508,9010% (107

kdyby se této energie mélo dosahnout zahratim, byla by teplota:

3 ; 17010
— kT =2,510™ T =
2 = 138102

proto termonuklearni reakce

=1,210° K

reakci se zatim dari dosahnout:
e ve hvézdach

» ve vodikové bombé
« v malém v laboratofi (pomoci urychlovacéi, metodou tokamaku, laserovou metodou)




7. Jaderné reakce
7. 6. Termonuklearni reakce fuze

priklady jaderné syntézy: D+T
H+%H - }He + ;n+3,25 MeV

2H+3H -, JHe + in+11,6 MeV

2H+ %He — jHe + JH+18,3 MeV
2H+ SLi - 2He + 'He +22,4 MeV
'H+ILi - iHe + 2He + 11,3 MeV

ve hvézdach: proton - protonovy cyklus

Pp+ip - D+ 367

D+1p ~ He+ly

*He + JHe — ;He +2p -
mozna varianta

*He + jHe — ,Be+ 1y

B
Be+lp - !IB- !Be - 2He




7. Jaderné reakce
7. 6. Termonuklearni reakce

dalsSi mozny proces ve hvézdach: uhliko-dusikovy cyklus (CNO)

BC+IH - AN+l
N - BCc+Ip"+,y (Tje 14 minut)
RCHH - Iy
I:N U :H = 120 U gV p-p chain
O - ®N+9B*+3y (T je 2 minuty)

19 1 12 4

CHO cycle

510 15 20 25 50 3% 40 45
temperature in 10° K

termonuklearni bomba: jako roznétka slouzi Stépna bomba, obal je ze smési izotopu
vodiku a lithia




7. Jaderné reakce
7. 6. Termonuklearni reakce

termonuklearni bomba: jako roznétka slouzi Stépna bomba, obal je ze smési izotopu
vodiku a lithia

Physics Package.

(thiz is the bomb) m
D-T neutron generator

Primary or fission trigger
(Plutonium Pit)

Secondary (Canned Subassembly)

Uranium-238 (depleted uranium) casing

hydrogen




7. Jaderné reakce

7. 6. Termonuklearni reakce

laboratorni metody k ziskani rizené termonuklearni reakce:
a) metoda tokamaku (TOpoungHas KAmepa MArHuTtHas)

jadro transformatoru

toroidni civky

SYYTARRA

<5l
-
-
L
>
o
z
>
4
.-“
:4
'4
-
:4
-
»>
-~
"o
S
'-
;
'¢
s
y -
N

‘\H""

primarni vi

magnetické pole
toroidu
sekundarni proud r
(plazma)

vysledné magnetické
pole

1 — magnetické pole plazmy




7. Jaderné reakce
7. 6. Termonuklearni reakce

K udrzeni syntézy je nutné splnit tzv. Lawsonovo kritérium, které spojuje dosazenou
teplotu pri dané hustoté plasmy s energii reakce a éasem, po ktery se dari udrzet
dosazenou teplotu.

Pro reakci deuteria a tritia je
potiebna teplota 50 milion( kelvin,
soucin koncentrace ¢astic a
potfebného ¢asu pak musi
dosahnout 1020 m-3s, v soué¢asnosti
se dosahuje 1078 m-3s pri teploté 20
miliont K, na jiném tokamaku 50

miliont K pfi 1077 m-3s .

‘%. T
Wt

iy Al

T T
- By, = ¥
o ;. v




7. Jaderné reakce
7. 6. Termonuklearni reakce

Koncepce tokamaku se zrodila koncem padesatych let v Sovétském svazu a u jeho
zrodu stal L. A. Arcimovi¢. Je to v podstaté transformator, jehoz sekundarni civka ma
jeden zavit ve tvaru toroidni trubice. Plazma z deuteria a tritia se nachazi uvnitr
toroidniho dutého vakuového prstence. Elektricky proud primarniho obvodu
transformatoru indukuje elektromotorické napeéti v sekundarnim obvodu. V plynu D+T
v toroidni trubici vznikne vyboj, plyn se ionizuje a indukovany proud jej zahriva na
vysokou teplotu. Magnetické pole tohoto proudu udrzi vzniklé plazma v ose toroidu,
takze se nedotyka stén komory. Diky magnetickému poli se tepelné zatizeni stén snizi
na technologicky zvladnutelnou hodnotu, a tak se predpoklada chlazeni stén na
teploty 1000-1300 °C. Rozméry reaktoru a jeho vykon zavisi obycejné na vlastnostech
materiall, které tvori plast’ reaktoru, nikoli na vlastnostech plazmatu. Predpoklada se,
ze elektricky vykon téchto reaktoru by byl 2-3 GW.

Tokamak pracuje v pulznim rezimu. Do vycerpané prstencové vakuové nadoby se
napusti pracovni plyn s hustotou ¢astic 1018-102' m-3. Proudem tisicl az milionu
ampéru se plyn zahreje do teplot 1-2 keV. K dosazeni potrebné teploty okolo 10 keV je
potreba pouzit doplnkovy ohrev: napr. ohrev absorpci elektromagnetické iontove
cyklotronové viny ionty, ohrev cyklotronni elektronovou rezonanci, vstrikovanim
neutralniho svazku - také pro dodani paliva, ohrev parametrickymi vinami - vyuzitim
intenzivnich mikrovinnych nebo infraervenych laserovych svazku.

http://www.vesmir.cz/04 98/207.htm




7. Jaderné reakce
7. 6. Termonuklearni reakce

U tokamaku se dosahuje velkych ¢asu, ale malé hustoty. Laserova fuze je cestou, pri
které se dosahuje extrémnich hustot po velmi kratky ¢as. Zakladem jsou jakési brikety,
které jsou najednou ozareny impulsem z mnoha vykonnych laseru.

192 laseru




7. Jaderné reakce

7. 6. Termonuklearni reakce
chemicky ¢ernéné zlato

kapalna smés deutéria a
tritia s tlakem 50 MPa

rychlost imploze 300 km/s

101° termonuklearnich reakci

okamzity vykon 250 TW

(milionkrat vic nez klasické
vybusniny)

10 x za sekundu

staly vyvkon 0,1 W

'

4
Y V2
P O =
’C’g%\

Indirect Drive

.
- Q-
7 N
Direct Drive
Compression
Fual is compressed by

rockat-like blowot of
the surface material

Atmosphere
Formation

Laser or particle

beams rapidly heat
the surface of the

fusion target lorming
a surrcunding
plasma envelope

"4
"4

L =k
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“V, Y
Qe =
1'1-'\ ’5’

wh O

Atmosphere Compression
Formation Fuel ks compressed by
Laser or particles rockel-like blowall of
beams rapidly heat the surface material
the surface of the
fugion target forming

& surrounding

plasma envelope

Laser energy wmjp

Ignition

During the final part of the
imphoaion, the fuel core
reaches 20 timas the
density of lead and ighites
at 100,000,000°C.

N
—:-
o

Ignition

AL the moment of
MAaXimum Comprassion a
short (1-10 psec) higzh
intensity (10" Wicm?)
pailss ignites the capsuls

Inward transporied
thermal energy ':’

Burn

Thermanuchear
buwrn apreads rapldly
through the
compregaed fusl,
yielding many
timies the driver
input energy

Burn

Thermaenuchear
Burn spreads rapidly
through the
comprassad fuel,
yiglding many
times the driver
input energy




7. Jaderné reakce
7. 6. Termonuklearni reakce
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7. Jaderné reakce
7. 6. Termonuklearni reakce

nejnadéejnéjsi experiment: SHIVA a SHIVA NOVA dnes slouzi vyzkumu svarovani pomoci
soustredénych laserovych paprsku

shimek exploze z roku 1986, v
tomto okamziku produkuje 100x
! vice energie nez vSechny
' elektrarny na Zemi




8. Fyzika velkych energii, elementarni ca

8. 1. Urychlovace
8. 1. 1. Van de Graafuv urychlovac¢

Van de Graafliv zdroj vysokého napéti

blokové schéma skutecného Van de
Graafova urychlovace

vyhody:

e jednoduchy

e vysoka ucéinnost
e velké proudy

nevyhody:
e malé energie
® rozmeérny

stice

ELECTRONICS

TR
ELECTRON GUN

ACCELERATOR
TUBE

- SOLENOID LENS

DEGELERATING

COLUMN PELLETRON

CHARGING CHAIN

_ .!Ea,




8. Fyzika velkych energii, elementarni castice
8. 1. Urychlovace

8. 1. 1. Van de Graaflv urychlovaé




8. Fyzika velkych energii, elementarni castice

8. 1. Urychlovace

8. 1. 1. Van de Graaftliv urychlovac




8. 1. 1. Van de Graaflv urychlovaé

Urychlovac elektronti na energii 6 MeV. Je v
nadobé vysky 10 m, priuméru 35 m, ktera je
naplnéna freonem s tlakem 0,6 MPa.
Dosahuje se proudu 2 A.




8.1.2. Linearni urychlovac

princip: Na kovove elektrody ve tvaru valcového plaste, které jsou stridave propojeny, je
privedeno vysoké napéti vysoké frekvence. Castice se urychluje vzdy v kazdé mezere,
uvnitr elektrod se pohybuje rovhomérnym primo€éarym pohybem.




8.1. 2. Linearni urychlova¢

Linearni urychlovac - sLac (Stanford Linear
Accelerator) Kalifornie

= délka 3 km
= pracuje i jako colider

= elektrony a pozitrony e et

- vstupni energie 30 MeV | iy

- konecna energie 50 GeV 5—:“‘“"—'# S, e T

» kolizni energie 100 GeV R P

* muze i protony D e e 2L

» 245 klystronti po 67 MW — S S
s 2P i e " S S




8.1. 2. Linearni urychlova¢

- &) y 4
Tercikova metoda: jedna éasti hli a naraii do jiné éastice, kterd je soutasti
: jedna castice se urycnii a narazi 1o jine castice, ktera je soucasti
- y & - - Y &4 - - y 4 -~ y &
klidoveho terciku. [IIEI'!IIE srazkv je pritom umema

E ~\2E, M, &

Pr: £, =200 GeV, M, [¢* = 1 GeV ,pak energie sraiky je 20 GeV

Metoda srazek (coliderey): urychiise dva svazky éastic a nesméruii se proti

b~ 2\/ Eq LEs

Pr: £., =200 GeV, E,, =200 GeV, pak energie srazky je 400 GeV




8.1. 2. Linearni urychlovac
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8.1. 2. Linearni urychlovaé

TESLA T cra E lectron V olt E nergy S uperconducting
L inear A ccelerator moneret

kryogenni moduly

vinovody

chodnik pro udrzbu

klystrony
kabely

VN vykonové kabely

vodni potrubi




8.1. 2. Linearni urychlovaé

TESLA




8.1. 3. Gyklotron

Prvni cyklotron, zkonstruoval
Ernest O. Lawrence v r. 1929

Ernest Lawrence (1901-1958)




8.1.3. Cyklotron

Cykiotron - Ernest Lawrence (1901-1958)

Electromagnet

Current
Source

M. S. Livingston a Ernest Lawrence 1932




8.1.3. Cyklotron

vyhody:
= malé rozmery
= kontinualni provoz

nevyhody:

= mala uéinnost

= potfreba magnetického pole

= relativistické efekty omezuji energii




8.1.3. Cyklotron

prechod na impulsni provoz:
= béhem urychlovani snizovat frekvenci - fazotron

= béhem urychlovani zvysovat indukci magnetického pole - synchrocyklotron

zachovani kontinualniho provozu s konstantnim polem:
= vyuziti gradientu magnetického pole (magnetické pole od stredu vzrista),

priklad fesSeni: FFAG (Fixed-Field Alternating-Gradient) - TRIUMF Kanada




8.1.3. Cyklotron

SVIIGIII'IIGVKIOII'IIII = prvni urychiovac v CERNu [Conseil Européen pour la

Recherche Nucleaire] - 600 MeV 1957




8.1.3. Cyklotron

Triumf 1972 (Vancouver - Kanada)
- protony 520 MeV




8.1. 3. Cykiotron

Cykiotron - TRIUMF




y & - ) 4

princip: Kdyby byl linearni urychlova¢ nekonec¢né dlouhy, elektrody by se jiz
neprodluzovaly, jejich délka by se ustalila na

s=vit Dcﬁgzi pro frekvenci 1 GHz je to 15 cm

urychlujici prstence

magnety




8. 1. 3. Kruhoveé urychlovace (synchrofazotron, synchrotron, hevatron, kosmotron)

synchrofazotron - Dubna

= urychluje protony na 10 GeV

= prumér 36 m

= vakuova trubice 2 m x 0,5 m

= rozmeéry magnetu 7,5 x 5,3 m

« hmotnost magneta 36 000 tun

= na 1 urychleni 4,5 milionu otacek
= napajen vilastni elektrarnou

= objev antiprotonu, antineutronu




8.1. 3. Kruhové urychlovace [synchrofazotron, synchrotron, hevatron, kosmotron)

SYNChrotron - kruhovy urychiovaé se silnou fokusaci




8. 1. 3. Kruhoveé urychlovace (synchrofazotron, synchrotron, hevatron, kosmotron)

SYNChrotron - fokusace svazku kvadrupélovymi magnety




8. 1. 3. Kruhoveé urychlovace (synchrofazotron, synchrotron, hevatron, kosmotron)

SPS - Super Proton Synchrotron (CERN -
svycarsko, Francie)

EXPERIMENTAL
AREA
LEP/LHC \

NORTH EXPERIMENTAL
AREA




8. 1. 3. Kruhoveé urychlovace (synchrofazotron, synchrotron, hevatron, kosmotron)

LEP - CERN

¥ p (proton)
."' TR

Bt ([posiiron)
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8.1. 3. Kruhové urychlovace [synchrofazotron, synchrotron, hevatron, kosmotron)




8. 1. 3. Kruhoveé urychlovace (synchrofazotron, synchrotron, hevatron, kosmotron)

LEP - CERN

= urychluje v jednom systému elektronu a pozitrony na energie 90-208 GeV
= 100 metru pod zemi

= 4 detektory na koliznich mistech: ALEPH, DELPHI, OPAL, L3

= hlavni uspéchy pri studiu intermedialnich bosonu W a Z

= 2000 - hon na Higgsuv boson (predpokladana klidova energie 115 GeV)

= existenci Higgsva bosonu predpoklada standardni model:

mela by to byt velmi hmotna neutralni ¢astice, ktera vysvétluje rozpor mezi
velmi vysokou hmotnosti bosoni W a Z a nulovou hmotnosti fotonu

= chod LEP ukoncen 8. 11. 2000 po 11 letech




8. 1. 3. Kruhoveé urychlovace (synchrofazotron, synchrotron, hevatron, kosmotron)

TEVATRON FERMILAB (USA) 1000 GeV
HERA DESY (Hamburg) 820 GeV .. ewonensynetmoron
SPS CERN (Svycarsko) 450 GeV

LHC - Large Hadron Collider (ve vystavbe)
CERN (Svycarsko) 7 TeV, dvojice protonu
14 TeV, jadra olova 1150 TeV




8. 1. 3. Kruhoveé urychlovace (synchrofazotron, synchrotron, hevatron, kosmotron)

e ve vystavbe - prestavba LEP (dokonceno
2004)

e CERN (Svycarsko)

e energie protonu 7 TeV, dvojice protonu 14
TeV, jadra olova 1150 TeV

e napajeni magnetu supravodive proudem
23 MA




8.1. 3. Kruhové urychlovace [synchrofazotron, synchrotron, hevatron, kosmotron)

TEVATRON Batavia, [linois,USA

- p, D naenergii 1000 GeV = 1 TeV
= energie srazky 2 TeV
= u teréikové metody bychom museli mit 2 000 TeV

= po rekonstrukci ¢innost zahajena v r. 2001
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8. 1. 3. Kruhoveé urychlovace (synchrofazotron, synchrotron, hevatron, kosmotron)

el "™ = s e e e’ el S

TEVATRON -
dukaz kvarku
Iop -sraika
protonu s
antiprotonem




8.1.4. Betatron — urychlovac elektronii

Eisenkern

Magnetspule
princip: transformator, sekundarni
vinuti tvori vakuova trubice se
svazkem elektronu, urychleni
probiha v prvni &tvrtperiodé, ve Strahl
které rostouci magnetickeé pole
udrzuje elektrony na draze s
konstantnim polomérem

Vakuumkammer

prvni betatron z roku 1940

omezeni energie: brzdné zareni,
energie do 300 MeV




8.1.4. Futurologickeé urychlovace

e SMokatron
- urychlovace se samofokusaci




Energiespektrum der kosmischen Strahlung

8.1.5. Kosmicke urychlovace?

16 S miln

3 1 e’ Jakr

=
&
£
=
z
=
£
=
—
g
i
z
2
3

E5 PRET JANF

Tevatron
¥

BT QU S | T N T T~ J
Energie (V)




8.1.5. Kosmicke urychlovace?

—
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casticesenergii 10”7 eV :1é&astice na 100 km2za 1rok
tasticesenergii 10 eV :1éastice na1m?2za1rok

tastice senergii 10 eV .10 éastic na1m?2za 1 minutu
« ve vySce 12 km nad zemi vznika kaskada 10" sekundarnich ¢éastic
(hadrony, miony, piony, z nich neutrina, fotony)
+ fdetekce AGASA (Japonsko) 950 kmZ, Argentina [ Pierre-Auger
Ohservatory - ve stavhe) 3000 km?




8.1.5. Kosmicke urychlovace?

- energie Gastic ze supernovy 10" eV

« urychieni umoziuje extrémni elektromagneticke pole: 10 W/m, 108 T
- Zizotropie ,zableskil gama“ vyplyva, Ze jsou mimogalaktického
pivodu

o castice s energii 109 eV generuje sprsku sekundarnich castic, ktera
na povrchu Zemeé pokryje plochu 6 x 6 km

Calaclic Cuoordioalus




8. 2. Elementarni castice
8.2.1. Ohjevy elementarnich ¢astic

* elektron — 1897 (¢ca 50 keV)

* proton — 1911 (5 MeV)

* foton — 1905-1911

* neutron — 1932 (5 MeV)

* pozitron — 1933 (kosmické zareni)

* mion — 1935 teorie, 1947 (kosmickeé zareni)

* K-mezon — 1947 (kosmické zareni)

» struktura protonu — 1960 (SLAC, Brookhaven)

* neutrino — teorie 1934, dukaz 1955

* neutrino mionové - 1962

» kvark charm — 1974 (SLAC, Brookhaven)

* lepton tau — 1975 (SLAC, Brookhaven)

» kvark bottom — 1977 (Fermilab)

* gluon — 1979 (DESSY)

* bosony W a Z (slaba interakce) — 1983-85 (CERN)
» kvark top (netézsi slozka hmoty) — 1994-95 (Fermilab)
* neutrino tauonoveé 1999
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8. 2. Elementarni castice

8. 2. 2. Klasifikace castic

bosony (celoiselny spin, Boseho-Einsteinovo rozdéleni)

< fermiony (poloc€iselny spin, Fermiho-Diracovo rozdéleni, Pauliho princip)

castice (tvori drtivou vétSinu naseho vesmiru)
< anti€astice (maji opac¢né: naboj, magneticky moment, baryonové a leptonové ¢islo)
castice zprostredkujici interakce

< leptony (podléhaji pouze gravitacni a elektroslabé interakci)
hadrony (podléhaji vSem interakcim)

mesony (bosony)

hadrony <
baryony (fermiony)
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8. 2. Elementarni ¢astice
8. 2. 2. Klasifikace castic

Intermedialni €astice:

Castice zprostredkujici interakce. Pro elektromagnetickou interakci jde o foton, pro slabou
interakci o ¢astice W*, W-, Z°, pro silnou interakci existuje 8 gluonti a pro gravitacni
interakci zatim nenalezeny graviton.

Leptony:

Elektron a jeho neutrino ve tfrech generac¢nich provedenich a samozrejmé jejich anti¢astice.
Bez vnitini struktury. VSechny podléhaji slabé interakci, elektrony i interakci
elektromagnetické.

Kvarky:

Castice, ze kterych jsou tvofeny hadrony s vnitini strukturou (napfiklad proton, neutron
a mezony). Opét existuji ve trech generacich, podléhaji interakci silné, slabé i
elektromagnetické.

Higgsovy Castice:
Zatim nenalezené castice, které v teoriich zplUsobuji naruseni symetrie a nenulovou
hmotnost intermedialnich bosonti W*, W-a Z° slabé interakce.
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8. 2. Elementarni castice

8.2. 3. Castice zprostiedkujici interakce - (intermediaini) hosony

Podle predstav kvantové teorie pole (P. A. M. Dirac, R. Feynman a dalsi) probiha interakce
dvou ¢astic tak, ze si vymeéni tzv. intermedialni (mezipusobici, polni, vyménnou) ¢astici.

Kazda castice podléhajici interakci je obklopena oblakem téchto intermedialnich ¢astic.
Pojem pole (elektromagnetické, slabé, silné, gravitacni) tak neznamena nic jiného nez tento
oblak intermedialnich €astic. Jde o tyto Castice:

. [l elektromagneticka
M interakce

Interm edidini Gstice " gravitacni interakce graviton (dosud neobjeven)

Kazda elektricky nabita castice je tedy obklopena fotony (elektromagnetickym polem),
kazdy kvark je obklopen gluony (gluonovym - silnym polem). Gluony vytvareji kolem
kvarku jakysi téezky gluonovy kozich, jeho hmotnost dokonce nékolikanasobné presahuje
hmotnost samotného kvarku.
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8.2. 3. Castice zprostredkujici interakce

» Elektromagneticka interakce: Plisobi jen na ¢astice s elektromagnetickym nabojem
(elektrony, protony, nabité piony, ...). Interakce ma nekoneény dosah, plsobi i na velké
vzdalenosti.

» Slaba interakce: Pusobi na leptony i hadrony. Zodpovida za relativhé pomalé rozpady
c¢astic (napriklad B rozpad neutronu, rozpad mionu). Jde o interakci kratkého dosahu do
vzdalenosti srovnatelnych s rozméry atomového jadra.

« Silna interakce: Pusobi jen na hadrony. Jde o silu, ktera spojuje kvarky v mezony a
baryony; silu, ktera udrzuje pohromadé neutrony a protony v atomovém jadre a silu,
zpusobujici nékteré rychlé rozpady elementarnich castic. Jde opét o interakci kratkého
dosahu do vzdalenosti srovnatelnych s rozméry atomového jadra.

 Gravitacni interakce: Pusobi na vSechny ¢astice bez rozdilu, ma nekoneény dosah.
Odpovida za strukturu Vesmiru (pohyby planet, soudrznost galaxii, celkovy vyvoj Vesmiru).

http://www.aldebaran.cz/astrofyzika/interakce/particles.html




8. 2. Elementarni ¢astice

8.2.4.1entony

Rok objevu
e | OSIMeV(m) | - | 1897
10,7 MeV (207 m,) 1937

o 1ese
o ~007ev | ] 1962
2 199




8. 2. Elementarni ¢astice

8.2.9. Kvarky
kvark spin barzonové naboj | hmotnost ik i
Cislo
d (down) 1/2 1/3 - 1/3 7 MeV 1969
u (up) 1/2 1/3 + 2/3 5 MeV 1969
s (strange) | 1/2 1/3 - 1/3 150 MeV 1969
c (charm) 1/2 1/3 +2/3 1,4 GeV 1974
b (bottom) 1/2 1/3 - 1/3 4,3 GeV 1976
t (top) 1/2 1/3 + 2/3 176 GeV 1994




8. 2. Elementarni ¢astice
8.2. 5. Kvarky

Mezony (slozené z kvarku a antikvarku):

= Skalarni mezony: Spin kvarku je orientovan naopak a vysledny spin mezonu je
nulovy (s = 0)

= Vektorové mezony: Spin kvarku je orientovan souhlasné a vysledny spin
mezonu je roven jedné (s = 1)

= Mozné kombinace kvarku se ¢asto zakresluji do prehlednych diagramu.
Nakresleme je pro prvni tri kvarky d, u, s. Ve smeru doprava roste
elektromagneticky naboj castice, ve sméru nahoru klesa pocet podivnych kvarku,
neboli roste podivnost. Podivnost s kvarku je -1, podivhost antikvarku je +1.
Kombinaci kvarku ve stfredu diagramu je treba chapat jako kombinaci kvantovych
stavlu. Bézny svét prvni generace slozeny z kvarku (d, u) a jejich antikvarku je v
prostredni linii diagramu. Jde o nejznaméjsSi mezony p se spinem 0 a p se spinem
1. Mezony p jsou ve skute¢nosti rezonance s dobou zivota cca 10-23 s. Mezony
obsahuijici s kvark se nazyvaji K mezony (kaony) a byly poprvé nalezeny ve 40.
letech v kosmickém zareni, v 50. letech byly pripraveny uméle na urychlovacich.
Vznikaji pri procesech ovlivhovanych silnou interakci, rozpadaji se slabou
interakci. NejdelSi dobu zivota ma mezon K: 5x10% s.




Ve &4

8. 2. Elementarni ¢astice
8.2. 5. Kvarky

Mezony (slozené z kvarku a antikvarku):

sd
kvarkova konfigurace

K™ K
odpovidajici odpovidajici
skalarni mezony (S=0 vektorové mezony (5=1)
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8. 2. Elementarni ¢astice
8.2. 5. Kvarky

Baryony (slozené ze tri kvarku):

Tri kvarky lze kombinovat tak, ze vysledny
spin je roven 1/2 nebo 3/2. Podle toho je
mozné z kvarku d, u, s zkombinovat tyto
baryony:

ssd ssu

kvarkova struktura
baryon( $=1/2

ddd udd uud

888

kvarkova struktura
baryonu 5=3/2

\e o/

baryony $=3/2




Skupina Nazev castice Svinbol | Klidova Doba ziveta | Spin Nibaj Anticastice
himoinost (v 5} (vhilz) | (ve)
(¥ 1mn
CASTICE  foton o 0 stabilni 1 0 neni
POLE graviton g 0 stabilm 1 1] e
LEPTONY mneuwirino elekironove v, < . 10-4 stahilm 1/2 i Vi
neuirino mionove Vg -8 stahil 1:2 L Wy
elelitron e 1 stabilni 1/2 -1 et
mion w 206 8 2.2.10°% 1:2 -1 i
MEZONY  pion t 273.2 2610 L] +1 T
el 264,12 0,9, 1o-1d (1] 1]
Kaon K™ Do6.3 1.3.10% L] +1 Kk
K? 0745 2.2.10% L] i |
eia m 1073 1.10-18 0 0 1
BARYONY
- nukleany: proton P 15346 = 1HE et 1:2 +1 p
TEntran n 1539 a1’ 12 0 n
- hyperony: lambda A 1182 2.6.10-10 12 i) A
sigima 2382 0.8.10-10 1.2 +1 r-
£l 1332 ER.104 1:2 | i
L 2342 1.5,10-10 1:2 -1 e
kisi =l 1571 2.9, 10-10 1/2 1] =l
= 2583 1.6.10-10 1:2 -1 E"
OInega o 3278 0.8.10-10 32 -1 ot
Konstanty:  my = 9, 1003597, 10- kg

e = 160217733101 C
h = 6,6260755.10-% J.5
i = hlx = LOS457266.10-H T.5




The fundamental building blocks of matter
| | | o8 The Standard Model describes
u|c t the elementary particles
- ! d - de k
Id s Bl vean 2 ance o

i <top queark b = bhetltom quark
|"4,.F |’U " - photon g - gluon
< I_l Vg = elechron mevirinoe e - electron
| E | !Fl‘_ . w ¥|y - muon newtring LL = myucem
- oy peulring L = law feplon
B Doson w - W boson

Kay:
Quarks

Leptons
B Force Carriers

tau neutrino




Tx107 mm

0000000000007 mm

or
107" mm

3.000000000000001 mm

VWater
holecule

CQuarks ang

Gluons in
Froton

Quarks. Meutrimos. Mes

Quark damn particles you can't see. That's what
drove meto drink. But now | can see them

Kvarky. Neutrina. Mesony. VSechny tyto
Zatracené c¢astice nemuzes vidét. Ale co mne
takhle zridil chlast, tak je vidét mizu.




