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Uvod

Subatomova fyzika Historicky uvod
1) T¥i dirovné poznani mikrosvéta 1) Prehistorie - idea slozeni hmoty z atomii
a jeji potvrzovani

2) Nastroje pro popis mikrosvéta
2) Pocatek - objev radioaktivity
3) Relativistické vlastnosti
3) Pocatek studia stavby atomu
4) Kvantové vlastnosti
4) Specialni teorie relativity a kvantova fyzika —

5) Méreni v mikrosvété - nastroje pro popis mikrosvéta

5) Jaderné modely, vlastnosti jaderné hmoty

6) Zoologie elementarnich Castic a cesta
Kk jejimu pochopeni

7) Cesta ke standardnimu modelu

8) Cesta za standardni model — sjednoceni
popisu interakci

NA49 Pb-Pb 158 GeV/nucleon




T¥i rozmérové urovné poznavani mikrosvéta

Rozmanitost naseho bézZného okoli (makrosvéta) je sloZena z atomu a molekul vznikajicich

jejich spojenim chemickou vazbou

Popis mikrosvéta:

Atomova fyzika — fyzika elektronového obalu atomu,
chemickych vazeb atomii do molekul, pouze

elektromagneticka interakce

Jaderna fyzika — fyzika atomového jadra a sil v ném

pusobicich, interakce jadra a elektronového obalu,

interakce jadra a elementarnich ¢astic, fyzika
jaderné hmoty, silna, slaba a elmg. interakce
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Subjaderna fyzika (fyzika elementarnich ¢astic nebo také fyzika vysokych energii) — fyzika
elementarnich Castic a sil, které mezi nimi pusobi, silna, slaba a elektromagneticka interakce

Skala Rozmér
[m]
Atomova ~10-10
Jaderna ~10-14
Subjaderna ~10-1°

Energie V Interakce Hybnost ?
[MeV] [MeV/c]
~ 0,00001 elmg (molekul.) > 0,002
~ 8 silna (jaderna) > 20

~ 200 silna > 200

1) Energie vazby elektronu v atomu nebo energie vazby molekuly, vazebna energie nukleonu, energie

potiebna ke kreaci (hmotnost) elementarnich ¢astic

2) S charakteristického rozméru a Heisenbergova principu neurcitosti Ap-Ax ~ h



Charakteristické klidové hmotnosti:

Myeomy © Miggr, = 938 + ~ 260 000 MeV/c?
(m, =1836 m, ; m,, = 938.27 MeV/c2 = 1,67262-10-2"kg)
My . = 0,511 MeV/c? (elektron) + 91 187 MeV/c? (Z° boson)

Jednotky hmotnosti: hmotnost elektronu, hmotnost protonu

Charakteristické casy:
1/¢=3,3-10%s /m, priilet jadrem ~ 4-10-23s; procesy — silné ~ 10-23 s;
slabé ~ 10-19-10¢s a elmg. ~ 10-16-10¢s.

Jednotky energie: eV, keV, MeV, GeV  1eV=1,602-10"1°]

Jednotky naboje: naboj elektronu 1e=1,602-10C

Planckova konstanta: h = h=6,626-10-34Js = 4,14:10-21 MeV s

h=h/2n hc =197,3 MeVfm =197,3 eV:nm
K k o e’ !
onstanta jemné struktury: = =
! ! dng,hc 137
e’ o - fic
Klasicky polomér elektronu: I, = = - =2,82fm

o 2
4ne,m.c”  m.C

Avogardova konstanta: 6,022-1026 kmol!



Véda — hleda popis realného svéta

19. a 20. stoleti - nové nastroje pro popis (uplatiiuji se v oblasti extrémnich hodnot
fyzikalnich veliCin):

Mikrosvéta - specialni teorie relativity - vysoké rychlosti, prenosy energii
- kvantova fyzika - velmi malé hodnoty hmotnosti, vzdalenosti téles,
preneseného ucinku

Megasvéta - specialni teorie relativity - vysoké rychlosti, prenosy energii
- obecna teorie relativity - velmi intenzivni gravitaéni pole

Na jednoté popisu svéta na celé Casové i rozmérové Skale je zaloZena moznost
extrapolace — na zakladé soucasného stavu stav minuly ¢i budouci




Nastroje pro poznavani mikrosvéta

Specialni teorie relativity: Kvantova fyzika:
Projevi se az pri procesech s pirenosem
ucéinku v radu:

h=6,626-1034]Js = 4,14-10-2! MeV s
Ovlivnéni méreného objektu samotnym
aktem méreni.

Rozdily mezi klasickou Newtonovou
mechanikou a Einsteinovou specialni
teorii relativity (Galileiho a Lorentzovou
transformaci) se projevi az pro rychlosti
v télesa vici vztazné soustavé blizké
rychlosti svétla ¢ (3-108 m/s). Principielni neurcitost méreni:
ApAx ~ h AEAt~h

Pohyb relativistickych ¢éastic v urychlovaci. . .
Pravdépodobnostni charakter.
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Srovnani deBroglieho vinové délky A pro objekty
s riiznou hmotnosti m (m, — hmotnost elektronu,
m; hmotnost jadra, r; — polomér jadra)

Projevy specialni teorie relativity
v zavislostina rychlosti.



Relativistické vlastnosti

Vztah mezi celkovou energii a hmotnosti: E = mc?
Pro klidovou energii soustavy v klidu: E, = myc?
Pro kinetickou energii pak: Exn = E-Ey = me? - myc?

Pro relativistické systémy moznost urceni zmény energie mérenim zmény hmotnosti a obracené.

Nerelativistické objekty (Exn <<myc?) - zmény hmotnosti neméritelné.

(V dalSim jsou p a v velikost hybnosti a rychlosti ¢astice.)

= 10° Vztah mezi energii E a hybnosti p a Kinetickou energii
gz 108 Exin=f(p):
N 158 E? = p’c? + (Ey)? Exiv = fPZCZ +E§ — Eo

Nerelativistické priblizeni (p <<myc) — princip korespondence:

p2c?  mgv?

2E, 2

pcz
Exiv=Eo [\~ | t1-Ey=
0

Ew = Pz/ 2m,

Pl I I I NN BT BT B

o gl 1 il (pro odmocninu bereme prvni ¢leny binomického rozvoje —

p MeV/c] plati (1+x)"~ 1+nx pro x<<1)
Ultrarelativistické priblizeni (p >>myc): Exny = E = pe

Pro rychlost v plati: v = pc?/E = pc?/E¢n

. ¢ Ualiding . 2 — IR
Invariantni veli¢ina: myc2 = V (E2 - p2c2) pro p >>myc nebo my = 0: v = ¢



Kvantové vlastnosti

Cim menSi hmotnosti a vzdalenosti ¢astic — tim intenzivnéjSi projevy kvantovych vlastnosti.

Kvantitativni hranice pro prechod klasické mechaniky v kvantovou je dana Heisenbergovym
principem neurcitosti ApAx >h. Plati princip korespondence - pro ApAx >> h nastava prechod
kvantové mechaniky v klasickou.

Neoddélitelnost vinovych a ¢asticovych vlastnosti.

Diskrétni charakter energetického spektra a jinych veli¢in pro kvantové objekty (spekter atomi,
jader, ¢astic, jejich spinu ...).

Kvantova fyzika je principielné statistickou teorii. To je rozdil od klasické statistické teorie, ktera
predpoklada principielni moZnost sledovat kazdou castici (v praxi tomu brani jen jejich

velky pocet).
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Kvantova mechanika (stejné jako v klasicka) musi obsahovat:

1) Popis stavu sledované fyzikalni soustavy v dany okamzik.
2) Pohybové rovnice popisujici zménu tohoto stavu v Case.
3) Vztah mezi veliCinami popisujicimi stav soustavy a fyzikalnimi veliCinami pozorovatelnymi.

Klasicka teorie Kvantova teorie

Stav Castice v daném okamziku je popsan Stav Castice je plné popsan zadanim komplexni

Sestici ¢isel X, y, Z, py, Py P, funkce ¥ (x,y,z) v celém prostoru.

Casovy vyvoj stavu je popsan Casovy vyvoj stavu je popsan Schrodingerovou

Hamiltonovymi rovnicemi: rovnici:

dr/dt =¢cH/dp  dp/dt =- dH/or iho¥/ot = HY

kde H je Hamiltonova funkce kde H je Hamiltonliv operator.

Veli¢iny x a p popisujici stav jsou Funkce ¥ neni bezprostredné méritelnou veli¢inou.

bezprostiedné méritelné.

Klasicka mechanika je dynamickou teorii. | Kvantova mechanika ma statisticky charakter.
Hodnota |¥(r)|?> udava pravdépodobnost vyskytu
Castice v bodé r. Fyzikalni veli¢iny jsou stfednimi
hodnotami.




Méreni v mikrosveété

Clovék je bytost makroskopicka — viechny informace o mikrosvété jsou zprostfedkované.

Cim mensi zkoumany objekt — tim mensi vinova délka zkoumajiciho zaieni — tim vétsi E a p
kvant (Castic) tohoto zareni. Vysoké hodnoty E a p — ovlivnéni az destrukce zkoumaného objektu

—rozpad a vznik novych castic.

Hlavni metoda zkoumani — bombardovani riznych terci riznymi casticemi a detekce vyletujicich
castic v makroskopickych vzdalenostech od mista srazky makroskopickymi detekénimi soustavami.

v

Diilezité jsou veliCiny popisujici srazku (Gcinné prurezy, predané impulsy, uhlova rozdéleni ...).

Pravdépodobnostni (statisticky) charakter kvantovych procesii v mikrosvété — statisticky

charakter pozorovani.
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Vztah vinové délky A a kinetické energie Exy
pro rizné Castice. (r, — rozmér atomu, r; — rozmeér
jadra, r; — soucasny limitni rozmér)

Zavislost presnosti urceni stiedni hodnoty
pravdépodobnostni veli€iny na po¢tu méreni N

(predpoklad nezavislosti méreni — gausovské rozdéleni).



Vétsi detaily, energie a teploty, produkce tézsich ¢astic

Experimentalni pozorovani je rozhodujicim Kkritériem pro uznani platnosti hypotézy a jeji
preménu v teorii

}‘(EKIN) = hC/EKIN

StéZejni nastroj — srazka urychlenych ¢astic
1) Narist energie — vétsidetaily 1K\
Zatim nejvétsi urychlovaée E ~ 100 GeV — 10-18m '

2) Produkce castic s vyssi klidovou energii (hmotnosti)

L MEa) = he/VAmec™+Exg)'—(mec?)?

Klidova hmotnost protonu: ~ 1 GeV R

1074 1 10* 10°
ExwMeV]

LHC - srazka protontu s energiemi 7000 GeV

Jadra olova (208 nukleonii) na kazdy 2700 GeV — 1123 200 GeV =1,8:104]
3) DosazZeni co nejvysSich hustot a teplot 1eV=1,602:10"J

Celkové energie uz primo makroskopické — pad 0,02 g z vySky 1 m — srazka dvou
menSich much nebo vétSich komari

Stejna energie :
w Rozdil rozméri 10 | h
//. N\ \.

V soucéasné dobé uz se srazeli

Hmotnost 1 g se stejnou rychlosti — 5-1017 J (10 000 hiro§imskych bomb)


http://www.osel.cz/index.php?clanek=2913
http://www.osel.cz/index.php?clanek=2914

Prehistorie — idea slozeni hmoty z atomu

Idea sloZeni hmoty z diskrétnich dale nedélitelnych castic - atomii pochazi uz ze starovékého
Recka od filosofii Demokrita a Leukipa (5. stol. pr. n. I).

17. stoleti — nové oZiveni predstavy atomu jako zakladni
stavebni Castice latek (Descartes, Gassendio, Hook) —

vysvétluje se ji napr. zavislost tlaku plynu na jeho objemu

-

—— J
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18. stoleti — shromazdéna experimentalni data méni
spekulativni predstavu staroreckych atomisti na védeckou
hypotézu. L. Lavoisier vymezuje pojem chemického prvku
(latka, kterou nelze rozlozit na jiné latky) — otazka vnitini
stavby prvkil.
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Vyzkum slu¢ovani prvkii a ze ziskanych experimentalnich
dat formulace:

zakona stalych poméri slucovacich (J. L. Proust aj. Dalton,
1799) a

zakona nasobnych poméru slucovacich (J. Dalton, 1802).
Pocatek urCovani relativnich hmotnosti atomi (J. Dalton,
J.J. Berzelius).

A. L. Lavoisier



W. Prout — atomové hmotnosti riznych prvka jsou priblizné nasobky atomové hmotnosti
vodiku — atomy jsou sloZeny z atomu vodiku (1815)

D. I. Mendélejev — chemické vlastnosti prvkia jsou periodickou funkci jejich relativni atomové
hmotnosti - periodicka tabulka prvkia (1869), tutéz zakonitost pro fyzikalni vlastnosti potvrdil

L. Meyer (1870).

Zacdatek studia sil spojujici atomy do sloucenin a sil drzicich je dohromady:

J. Nicholson a A. Carlison (1800) rozlozily pomoci elektrického proudu vodu na vodik.
J. J. Berzelius (1812) — zakladni castice slou¢enin
sloZeny ze dvou ¢asti opacné nabitych drzeny
elektrickymi pritazlivymi silami. M. Faraday (1834)
- zakony elektrolyzy.

H. von Helmholtz (1881) z nich usoudil, Ze se elektiina
sklada z elementarnich elektrickych naboju a

G.J. Stoney (1891) pro né navrhl nazev elektron. Tento
nazev pak dal J.J. Thomson ¢éasticim katodového zareni,
jejichz specificky naboj zméril (1897).

Velikost elementarniho naboje zméril J.J. Thomson
s J. Townsendem (1897) a presnéji pak R. A. Millikan (1909).

D. I. Mendélejev



Pocatek — objev radioaktivity

Objev radioaktivity Henri Becquerelem pocatkem roku 1896 . Horké téma té doby byl objev
rentgenoveého zareni Wilhemem Rontgenem v listopadu 1895 na univerzité ve Wiirzburgu.

H. Becquerel zkoumal luminiscenci soli uranu. Nové pronikavé zareni podobné rentgenovému. —
Nezavisi na osviceni. Vlastnost vSech latek s uranem i bez luminiscence. —
— Radioaktivita je nova vlastnost uranu.

Podrobné zkoumani radioaktivity M. Curie a P. Curie:

radioaktivita je vlastnost tzv. radioaktivnich prvkii. Kvantitativni méreni.

Objev radioaktivity thoria, dva nové radioaktivni prvky — radium a polénium.

Existuji rizné typy radioaktivniho zareni (rizné chovani v elektrickém a magnetickém poli,
rizna mira absorpce v materialech).

W. Rontgen H. Becquerel M. Curie -Sklodowska E. Rutheford



Radioaktivita ubyva razné rychle pro rizné latky. Exponencialni rozpadovy ziakon objevili
J. Elster a H.F. Geitel (1899).

E. Rutheford , E. Dorn a F. Soddy (1900-1902) objasnily podstatu radioaktivity
jako premény jednoho prvku na druhy.

L. Meitnerova prokazuje naslednost zareni y po preméné prvku (1926).

P. a M. Curieovi, E.Rutheford, F.J. Joliot-Curie a I. Curie zkoumali umélé premény jader,
vznik umélych radioaktivnich prvki — 1932

Objev Stépeni jader uranu po ozareni neutrony O. Hahnem a F. Strassmannem (1938).
L. Meitnerova a O.R. Frisch (1939) spo¢itali uvoliiovanou energii a O.R. Frisch ji zméril.

E. Rutheford se spolupracovniky objasnil podstatu zareni a, f§ a vy.
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Irene a Frederic Joliot-Curie L. Meitnerova a O. Hahn se podilely na objevu §tépeni



F. Joliot-Curie, L. Kowarski (1939) objevuji uvolnéni dvou neutroni po absorpci neutronu 235U
a jeho Stépeni — cesta k retézové reakci a jejimu vyuziti — jaderny reaktor a bomba.

Biologické ucinky radioaktivity Walkhof, Giesel, Becquerel a P. Curie — radioterapie.

Radioaktivita — vysoka produkce energie — tepla — posun stari Zemé.
(bez radioaktivity by Zemé vychladla z nékolik desitek milionu let)

Irene a Marie Curie ve vojenské nemocnici a moderni
kobaltova ozarovna v nemocniciv Ostravé

SopkaRinjani v Indonesii



Pocatek studia stavby atomu

Diskuze okolo modelu atomu J.J. Thomsona — atom je kladné nabita koule (3-10-1°m) uvniti niz
jsou elektrony.

Studium chovani zareni o pri prichodu kovovymi foliemi — H. Geiger a E. Marsden pod vedenim
E. Rutherforda (1910). Pozoruji:

1) VétSina cCastic a leti pfimocare nebo se rozptyli jen trochu
2) U nékolika malo pozoruji velky odklon a vyjimecné i odraz (velmi prekvapivé).

Vysvétleni:
atom se sklada ze dvou
rozdilnych casti:
atomového jadra (104 m)
a elektronového obalu —
jaderny ¢i planetarni model atomu.

Rutheford a Marsden u zarizeni

Pritomnost protoni (jader vodiku) v atomovém jadre
prokazal E. Rutherford (1919).

W. Bothe a H. Becker (1930) novy pronikavy typ zareni
(ostrelovani Be, B nebo Li Casticemi a).

J. Chadwick (1932) - jsou to neutralni c¢astice s hmotnosti
blizkou hmotnosti protonu — neutrony

Neutron Proton

Planetarni model atomu:



Pocetprotonii v jadire — velikost kladného naboje jadra — atomové ¢islo (Z). V neutralnim atomu
pocet elektronii a tim i chemické vlastnosti. Pocet nukleonii (protonti a neutronii) — hmotnostni

¢islo (A). Pocetneutrontu je (A-7Z)

Objev latek s riznou radioaktivitou (stavbou atomu) a stejnymi chemickymi vlastnostmi (atomovym
¢islem) — prvni objevil B. Boltwood (1906). F. Soddy navrhuje oznaceni rizné izotopy stejného prvku.

Izotopy se liSi hmotnostnim cCislem A pri stejném protonovém cisle Z
Zkoumani izotopického sloZeni pomoci hmotnostniho spektrometru F.W. Aston a G.P. Dempster

(1919 a 1920).

Cesta ke kvantovému vinové mechanickému popisu elektronového obalu atomu — Bohriiv model
(1913), rozsireni A. Sommerfelda (1915), rozvoj kvantové fyziky — kvantové mechanicky model atomu.

Hledani vysvétleni sil drzicich jadro pohromadé:

Elektrické sily to nejsou - neutrony nejsou v jadie nadarmo - nova ,,jaderna* pritazliva sila velmi
velké intenzity piisobici na velmi kratkou vzdalenost — W. Heisenberg a D.D. Ivanénko.

H. Yukawa — vyméné sily, vyménou cCastic mezoni se
proton méni na neutron a neutron na proton (1935).
Z. dosahu jadernych sil a principu neurcitosti lze urcit
hmotnost mezonu (200-300 m,).

Hledani mezonu v kosmickém zareni:

Nalez mionu C. Andersonem (1936). Neinteraguje s jadrem
jinak nez elektromagnetickou interakci.

C. Powell (1947) - nalez mezonu 7 — interaguje velmi intenzivné
jadernou silou — spravny yukawovsky mezon.

N. Bohr H. Yukawa



Specialni teorie relativity a kvantova fyzika - nastroje pro popis mikrosvéta

Specialni teorie relativity:

Potvrzeni elektromagnetické teorie svétla J.C. Maxwella (1864) objevem elektromagnetickych vin
H. Hertzem (1887) s rychlosti svétla. - Eter zbaven vétSiny predpokladanych vlastnosti.

Experiment A.A. Michelsona (1881) urcil, ze svétlo se Sifi stejnou rychlosti nezavisle na tom,
v jakém sméru vuci Zemi se Siii. Prokazana neexistence éteru — postulat stejnosti rychlosti svétla
v libovolné vztazné soustavé.

PresnéjSi méreni provedly A.A. Michelson a E.-W. Morley (1887) a presnosti méreni rovné setiné
predpokladané hodnoty dosahly E.W. Morley a D.C. Miller (1904).

o o . . ZRCADLO
Princip Michelson-Moreiova

interferometru f .
L
SVAZEK + - ZRCADLO
. O Ve , , POLOPROPUSTNE ' Z
A. Einstein dovrsil budovani ZRCADLO "‘_ >
specialni teorie relativity: DETEKTOR A.A. Michelson

1. postulat: VSechny fyzikalni zakony lze vyjadrit rovnicemi stejného tvaru ve vSech vztaznych
soustavach pohybujicich se vzajemné rovnomérné primocare.
2. postulat: Rychlost svétla ve vakuu ma pro vSechny pozorovatele stejnou hodnotu

Tyto postulaty lze splnit pouzitim Lorentzovi transformace — dprava zakoni mechaniky —
zmény patrné az pro vysoké rychlosti — dilatace ¢asu, kontrakce délek, vztah mezi hmotnosti a energii.



Kvantova fyzika:

M. Planck (1900) popis tepelného zareni absolutné cerného télesa zavedenim nové univerzalni
konstanty — elementarniho ucinkového kvanta (Planckovy konstanty) h. Svétlo mize byt
vyzaiovano pouze po kvantech s energii E=hv.

A. Einstein (1905) vysvétleni a popis fotoefektu — idea svétla jako proudu svételnych kvant (fotonu)
s energii hv vysvétluje, Ze energie elektroni zavisi na frekvenci v svétla, jejich pocet na intenzité.

N. Bohr (1913) navrhl kvantovy model atomu

L. de Broglie (1924) — mySlenka Ze hmota ma ¢asticové i vinové vlastnosti — princip duality
(prokazani de Brogliecho viIn inerferenci elektroni na mrizi — 1927 — C.J. Davisson, L.H. Germer a
G.P. Thomson)

E. Schrodinger (1926) vySel z principu duality aspésné rozviji kvantovou mechaniku —
Schrodingerova rovnice.

M. Born, W. Heisenberg a P. Jordan (1925) rozvijeni kvantové mechaniky z jiného thlu,
pravdépodobnostni interpretace vinové funkce, Heisenberguv princip neurcitosti - Ap-Ax ~ h = h/2n

P. Dirack - relativistické varianta kvantové mechaniky — antihmota. S.L..Tomonaga, Y. Schwinger a
R.R. Feynman — rozvoj kvantové elektrodynamiky a matematickych metod - Feynmanovy diagramy

R.R. Feynman

W. Heisenberg




Jaderné modely, vlastnosti jaderné hmoty
(jak popsat mnohocasticovy systém)

Prvni ¢tvrtina 20. stoleti - nukleonova struktura atomu

Jaderna izomerie (LV. Kurcatov) — stavy stejného jadra s riznou dobou Zivota.
Preména jader elektronovym zachytem (L. Alvarez)

Rozvoj spektroskopie zareni alfa, beta a gama. Hlavné po zavedeni (Curran a Baker - 1944)
scintilacnich detektora s fotonasobi¢em (scintilacni metodu zavedl W. Crookes - 1904)

Koncepce reakci pres slozené jadro zavedena N. Bohrem (1936)

Kapkovy model predlozili N. Bohr a J.I. Frenkel (1939)

Na prelomu 20. a 30. let objevena magicka cisla po¢tu nukleonii, kdy je jadro stabilnéjSi —
projev uzavieni slupek - slupkovy model (M. Goeppert-Mayer a J.H.D. Jensen - 1949)
zobecnéni pro deformovany potencial - S.G. Nilsson (1955)

1BOD
4 r r . 14 r L L r “ y“
RozlozZeni naboje neni sféricky symetrické — s A I s I
- deformace jadra s . —
L 10* | e

Predpovéd’ kolektivnich vlastnosti jadra

— vibrace a rotace —
srovnanim s experimentalnimi daty nalezeny
rotacni stavy jadra

NYRAA% 9

vibrace y

o
|
qn q q

zakladni stav E(N=AI(I-1)+E,

Energie rota¢nich stavii v deformovaném jadie



Popsan vztah mezi kolektivnim a ¢asticovym pohybem v jadie — (1953) —
zobecnény model jadra (A.N. Bohr, B.R. Mottelson a L.J. Rainwater)

Paralelné budovani mikroskopickych modeli. VylepSovani pouzivaného
potencialu jadernych sil na zakladé experimentii s rozptylem nukleonii
(odpuzovani pro velmi malé vzdalenosti).

Vliv parovani — supratekutost jaderné hmoty (1958)— kvazicastice.

Objev gigantickych rezonanci (1947) — kmity neutronové kapaliny
vici protonové - popis vlastnosti fenomenol. i mikroskop. modely
Urychlovacde tézkych iontii, radioaktivni svazky.

Hmotnostni separatory na svazcich vysokoenergetickych protonii

Polovodic¢ové detektory s vysokym energetickym rozliSenim (60. 1éta)
— komplikované detektorové soustavy, antikomptonovské stinéni,
slozita koinciden¢ni méreni (70. a 80. 1éta)

Nové druhy radioaktivity (protonova, tézsi fragmenty 12C, ...)

Vzdalovani od pasu stability, velmi vysoké hodnoty spinu. Mnohodetektorovy systém Crystal Ball

Na zakladé prace V.M. Strutinského (1968) predpovéd’ zmén tvaru jadra a superdeformovanych
stavi (pfelom 70. a 80. let) — pozorovany u 52Dy (Daresbury-1984) — pozdéji I=60h, E,=30MeV



Objev a vyzkum neutronového a protonového halo. ° °

@ ®

U halo jader je malé jadérko sloZené se stabilniho < *

izotopu obklopeno nékolika velmi volné vazanymi 6He 8He 208pp
nukleony (protony nebo neutrony)

Piedpovéd’ ostrovu stability pro Z ~114a N ~ 184. Velikostlehkych halo jader je
Zlom v hledani supertézkych elementti S. Hofman srovnatelna s nejtézsimi jadry
(1981 -1996) prvky 107 —112
- & 70Zn + 29pb —» Z8tigs - [mief e
! 1.45 MeV
273119 280 ps
LY
1.08 Mev
w3g | 110 ps
u3 9.23 MeV
%559 19.7 s
LY

4.60 MeV (escape)
261104 74 s

x5

8.52 Mev
257Ng 47 s

B.34 MeV Date: 09-Feb-1996
15.0 s Time: 22:37 h

253Fm,

Objev prvku z protonovym Cislem 112

Oslava oficialniho pojmenovani prvku 110 jako o
Darmstadtium, prvek 111 ma jméno Roentgenium Potvrzeno v RIKEN - studena fuize

Rok 2009 — prvek se Z=112 ma nazev Kopernicign{/“emﬁum Livermorium

TéZzSi prvky nutno ziskavat jinym zpisobem, prvky 113, 114,115, 112,7117a 118 ziskany v SUJV
Dubna. Postupné se potvrzuji i v dalSich laboratorich. 30. prosinec 2015 uznany prvky az po 118.



Zkoumani stavové rovnice jaderné hmoty:

Vlastnosti jaderné hmoty v zakladnim stavu zkoumany pomoci gigantickych rezonanci.
Objev pulsari (1967 —A. Hewish) a zkoumani jaderné kapaliny z jejich vlastnosti.
Supernova SN1987.

Stocker, Greiner a Scheid (1970) predpovidaji vznik razové viny, horké a husté jaderné hmoty a

velkého poctu pioni béhem srazky relativistickych tézkych ionti— mozZnost zkoumani stavové rovnice

Prvni urychlovaé relativistickych tézkych ionta —
BEVALAC v Berkeley — potvrzeni vytvoreni
horké a husté hmoty béhem srazky (1980).
Energie urychlenych jader do 2 GeV/nukleon.

/i

pocatek vesmiru plazma

kvark-gluonové
plazma

V této oblasti energii navazal pri studiu hadronového
plynu urychlova¢ SIS v Darmstadtu (1990)

Jjadernd

samith Hustota neutronova hvézda
apalina

Hydrodynamické modely (predpovéd’ kolektivnich
tokii — 1974), RQMD modely (Frankfurtska Skola),
vyssi energie-QCD na mfizi.

—

S S Tt
atomové jadro voda

led

Potvrzeny kolektivni toky castic (1984) a Jaderni hmota ma stejné jako normalni
squeeze-out (vystiiknuti) (1989 - K.H. Kampert hmota rizné faze podle své teploty a
a H.R. Schmidt). Rezonan¢ni hmota. hustoty



Srazka Ni+Ni (E=1.95 GeV/nukleon) Spektrometr HADES — vlastnosti ¢astic
ve spektrometru FOPI (GSI Darmstadt) uvniti husté jaderné hmoty (GSI Darmstadt)

Ultrarelativistické energie na urychlovacich AGS v Brookhavenu (1986) a
SPS v CERNU (1982) - nyni az energie 200 Gev/nukleon
Priznaky vzniku kark-gluonového plazmatu (2000 — CERN)

Spusténi urychlovace vstricnych svazki RHIC (2002) -
objev podivnych vlastnosti kvark-gluonového plazmatu

Prvni studium této hmoty na LHC (2010) a experiment ALICE
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Srazka na urychlovaci RHIC

P¥i urcité hustoté ztraceji hadrony indentitu a vznika systém volnych
kvarki a gluoni — kvark-gluonové plazma. Zkoumat ho experiment ALICE



Zoologie elementarnich ¢astic a cesta k jejimu pochopeni

V dvacatych letech znamy pouze dvé ¢astice — elektron a proton
Ve tricatych letech pristupuje neutron (J. Chadwick 1931).

Kosmické zareni (V.F. Hess 1912) — prvotni zdroj novych castic:
Urychlovace (E.O. Lawrence 1930 cyklotron) — dalsi zdroj Castic
Méreni pomoci fotografickych emulzi (jejich rozvoj C.F. Powel),
mlzné komory ( C.T.R Wilson 1911, jejich rozvoj P.M.S. Blackett)

bublinové komory (D.A. Glaser 1952, jejich rozvoj L.W. Alvarez)
driftové a proporcionalni komory (G. Charpack 1968 — mnohodratova)

Objev pozitronu C.D. Anderson 1932 predpovézeného Dirackem

Hledani mezonu predpovézeného Yukavou — objev mionu (1938)
a nabitych mezoni 7 (1947 — C.F. Powell).

Zavedeni pojmu lepton (1947) a rozdéleni na leptony a hadrony

Objev prvnich podivnych ¢astic (nabité mezony K) 1949,
neutralniho mezonu xn° (1950) a daSich podivnych ¢astic
(hyperon A a mezony K°) - 1951.

Bublinova komora Gargamelle
(CERN-1970)



Objev antiprotonu (1955 — E.G. Serge a O. Chamberlain) a antineutronu (1956).

50. a 60. léta — objev Fady Castic a rezonanci (A —1952,X* a E- - 1953, X% - 1957, E° — 1958,
p,man—1961...)

Potvrzeni existence neutrina (1956 — F. Cowan a C. Reines) navrzeného W. Paulim (1930)
k vysvétleni spojitého spektra elektroni v rozpadu B. Potvrzeni odliSnosti neutrin v, a v, (1962).

M. Gell-Mann a G. Zweig predlozily teorii (budovanou 1953 -1963), Ze proton a dalSi znamé
baryony a mezony se skladaji z kvarki, predpovéd’ ¢astice Q- (potvrzena 1964)

T, )

M. Gell-Mann Baryonovy dekuplet J* = 3/2* G. Zweig
Objev anomalniho magnetického momentu protonu O. Sternem (1933) — naznak jeho struktury
50. léta — rozptyl elektronii (1 GeV ) na nukleonech — rozloZeni niaboje a magnetického momentu

Experimenty s hluboce nepruznym rozptylem elektronii (4 - 21 GeV) na protonech a neutronech
na urychlovac¢i SLAC (1968) - J.I. Friedman, H.W. Kendall, R.E. Taylor — pielom 70-tych a
80-tych let — partonova struktura nukleoni — potvrzeni kvarka a gluon.



Cesta ke standardnimu modelu

Rozvoj ,kalibracni teorie* v teorii pole (Ch. Yang, R. Mills 1954). J. Swinger (1957) navrhuje
sjednoceni slabé a elektromagnetické interakce.

S. Weinberg, S. Glashow a A. Salam (1967) vypracovavaji sjednocenou teorie slabych a
elektromagnetickych interakci — piedpovéd’ existence neutralnich prouda a bosonua Z°, W=,

M.J.G. Veltman a G. 't Hooft (1971) umoznily renormalizaci a presné kvantitativni vypoc¢ty a
piredpovédi v teorii elektroslabych interakci (vypocet vlastnosti bosond Z°, W=, hmotnosti kvarku t).

A. Salam G. ‘t Hooft Tunel urychlovace SPS v CERNu

Prvni potvrzeni teorie elektroslabé interakce bylo pozorovani
neutralnich proudi v neutrinovém experimentu na v CERNu (1973).

C. Rubia a S. Van der Meer vedli tym, ktery vybudoval urychlovac
SPS v CERNu a nasel bosony W* a Z° (1983).

Prvni Z° registrovany UA1 exper.



Zavedena barva kvarki (1965 — O.W. Greenberg, M.Y. Han a Y. Nambu) a potvrzena
v experimentech. Formulovana (prvni varianta H. Fritzsch a M. Gell-Man) teorie silnych
interakei (1973) — kvantova chromodynamika .

Predpovéd’ nového kvarku c (symetrie se ¢tverici leptonii — cesta ke spole¢né teorii kvarku a leptonu)
— jeho nalezeni uskutecnily nezavisle B. Richter a S. Ting (1974) a potvrzeni shody jeho vlastnosti
s teorii (1976) — dvé rodiny kvarku a leptonu

Objev leptonu T M.L.Perlem (1976) v SLACu - tieti rodina — jeji leptonova ¢ast.

Pozorovani ¢astic s novym kvarkem b (L. Lederman 1977) — potvrzeni kvarkové ¢asti tieti rodiny
— predpovéd’ existence kvarku t a jeho objev (1994 — experiment CDF, Fermilab)

Podrobna méieni doby Zivota bosonu Z° (LEP v CERNU a SLAC - 1989) — omezeni poctu
velmi lehkych neutrin — pouze jiz existujici tfi rodiny.

Stejny vysledek z kosmologickych méreni mnoZzstvi
primordialniho *He ( pocet druhii relativistickych

¢astic ovliviiuje charakter rozpinani a primordialni
nukleosyntézu)

Frank Wilczek — jeden
z tvurci moderni kvantové
chromodynamiky

Cerenkovsky detektor exp. Delphi
(Studium bosoni Z° - CERN)



Standardni model

Hmota je tvorena Casticemi (fermiony s=1/2), mezi kterymi puisobi interakce,
které jsou zprostiredkovany vyménou castic (bosony s=celé Cislo)

o V4 Vd o b V
1) Silna - kvantova chromodynamika (piisobi pouze na —» ng;‘;;“y

Tri druhy interakci:
kvarky a z nich sloZzené hadrony — baryony a mezony)

baryony — t¥i kvarky 2) Elektromagnetickd - kvantova elektrodynamika —» flg‘fl')‘(gmky
3) Slaba - elektros}aba teorie _ :

Castice interakei \‘\;r/
(o4

Bozony (celodiselny spin)
<
\ . Silna interakce: y 3
9
' | rajragwrajes :

acc
YvYyy

cac

Proton

vyménny charakter

mezony — kvark a antikvark
‘ Elektromagneticka interakce: ‘

E interakci
Slaba interakcee: Tady je Higgs
+ antiéastice W /
Zz W] W Te spojeny s
tvori béZznou hmota za normalnich podminek  [Higgsovo pole: generaci Casti
hmotnosti

Gravitace stoji mimo standardni model — je velmi slaba a v mikrosvété se neprojevuje



BRAOKEN SYMMETRY AND THE MASE OF GAUGE YECTOR MESONS*

F. Englert and R, Brout
Faculld dus Soisnoes, Univeraitd Libre de Bruvellis, Brovelles, Balgiam
(Riaived 26 June 1964)

It B8 of interest (o nquire whathar gauge
vecior mesons acgules mass through Interas-
thon'; by o gauge veCLoT THESON We EREn
Yang-Mills field” associated with the extersion
of & Lie geoap (ram global to lecal symmetry.
The importance of this problem resides n the
possibility that strang-Interaction physics arig-
inates from massive gasge Nelds related o a
sysiam of comserved currents.” Tn this naote,
we shall slkow that in cerinils cases vecior
mescns do indesd acquire mass when the vac-
wam is degenerate with respect to a compact
Lie groap.

Theories with degemerate vacuum {broken
symmetryl have been the sabject of intensive
study since their inception by Nambu.*™* A
characteristic feature of swch theories is the
possible existence of pero-mass bosons which
tend to restore the symmetry.”® We shall
show thal it 8 precisely thess singularities
which maintzin the gasge Invariance of the
theory, desplte the fact that the vector meson
acgulres mass.

We shall first treat the case whare the orig-
Imal fields are a set of bosons gy which trans-
form as a basis for & representation of o Som-
pact Lie growp. This example shoold be com-
#idered as a rather gemeral phenomenological
maddel. As such, we shall not stedy the par-
Gieular meckiniam by which the symmetry i=
Brokes but simply assume that sech a mech-
aniam exists, A caleulation performed im low-
&8t prder perturbation theery indicales that

those vector mesons which are coupled to cur-
rents that “rotate™ the original vacusm are the
oiees which acquire mass [see Eq. (8]].

We aghall then examine a particular model
based an chirality invarlance which may have a
more Tusdamental significance. Here we begin
with a chirality-imvariant Lagrasgian and imtro-
duce both vector and psewdovector guoge flelds,
tharely guacanteeing lovariance under both local
phase and local yo-phase transformations. In
this model the gagge fields themselves may boreak
the ¥, invariance leading te & mass for the origs
inal Fermi field. We skl show s ki case
that the pseadovectar [held acquires mass.

In the last paragraph we skelch a simple
argamant wilch renders thess results reasan-
able.

(1) Lest the simpliciiy of the argument be
shrouded in & clowd of indices, we first con-
sider & one-parameier Abellan group, repre-
senting, for example, the phase eanslcrmation
of a charged boson; we then present the peneral-
ization 1o an arbitrary compact Lie group,

The inferaction between the & and the Ay
Mields ia

- L]
B iﬂ.ﬁﬁq’"ﬁu-p-e e A (1)

where g = (g + i) VT We shall break the
symmetry by fixing (@) ¢{ in the vacoum, w
ihe phase chosen for convend 1]
{agh = ¥ = (e AT,

Wi shall assume that the appl a
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BROKEN SYMMETRIES, MASSLESS PARTICLES AND GAUGE FIELDS

P.W. HIGGS
Tail Institute of Mathemalical Physics, University of Edinbuvgh, Scolland

Received 27 July 1964

Recently a number of 3eople have discussed
the Goldstone theorem 1,2): that any solution of a
Lorentz-invariant theory which violates an inter-
nal symmetry operation of that theory must con-
tain a massless scalar particle. Klein and Lee 3)
showed that this theorem does not necessarily ap-
ply in non-relativistic theories and implied that

their considerations would apply equally well to

Lorentz-invariant field theories. Gilbert 4 , how-

132

ever, gave a proof that the failure of the Goldstone
theorem in the nonrelativistic case is of a type
which cannot exist when Lorentz invariance is im-
posed on a theory. The purpose of this note is to
show that Gilbert's argument fails for an impor-
tant class of field theories, that in which the con
served currents are coupled to gauge ﬁelds-‘” 4
Following the procedure used by Gilbert ™/ 1‘:”
us consider a theory of two hermitian scalar fiel



Po objevu kvarku t se ¢ekalo pouze
na Castici zodpovédnou za hmotnost
7" a' W bosoni — Higgsova bosonu

Stiredni ¢ast detektoru CDF ve Fermilabu (Objev kvarku t) Jedna z moZnosti produkce Higgse na LEP

Potvrzeni posledniho chybéjiciho ¢lanku standardniho modelu pozorovanim
Higgsova bosonu se podarilo experimentim ATLAS a CMS na urychlovac¢i LHC v CERNu)

Peter Higgs Kandidati na pozorovani rozpadu Higgse



Rovnice, které umoznuji popis Standardniho modelu:

Interakce a zprostredkujici Castice
Napr. elmg. interakce - foton

Kvarky a leptony — jejich

/’ energie a interakce

LPRBY +h.c.

L=—1w w~_1p p~
} 4 * 4 =
s Fy s
+Ly"‘(i6 o st L+Ry"‘(i6 _gt R ]R
“ 2 “ 2 7 - 2"
Hmotnosti /
N~ r L3 L3 [ X1 2
castic a jejich +Kia _gl W - g,XBP) 0| V(o)
michani Higgsuv 2 2 |

potencial = » N
—(GIL¢R +G,LpR + hermitian con_]ugate)
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Z. Ceho se urychlovac sklada

Iontovy zdroj — produkce nabitych éastic >

Elektrostatické nebo proménné elektrické pole — urychleni
castice — urychlovaci systém

Magnetické pole — urcuje drahu ¢astice, provadi fokusaci
svazku — magnetické ¢oCky vedou svazek a snazi se co nejvice
jej zuzit

Vakuovy systém — ¢astice se pri urychloxdni musi pohybovat
ve vysokém vakuu — nutny systém vyveév

Chlazeni — supravodivé magnety potirebuji heliovéteploty

Radia¢n) ochrana — zajiSténi bezpec¢nosti pomoci stinéni

Ridici syst¢m — ovladani, rizeni a kontrola prace urychlovace



http://mediaarchive.cern.ch/MediaArchive/Photo/Public/2007/0704008/0704008_01/0704008_01-A5-at-72-dpi.jpg

Projed’me a projdéme nejvétSim urychlovacem na svété




Jak identifikovat ¢astici detekci produktu rozpadu?

Pomuze specialni teorie relativity !!!

n 2 n 2
ZEi B 2131 ¢’ :(””02)2
1=1 1=1

Urcit hybnosti a energie produktii rozpadu a z nich spocditat klidovou hmotnost piivodni Castice

ATI.AS
B EXPERIMENT

http://atlas.ch

Run: 189280
Event: 143576946
2011-09-14 12:37:11 CEST
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Events/ 2 GeV

Bkg

T weights / 2 GeV Events

¥ weights - Bkg

Rozpad na dvé gama
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Tedy spin piivodni ¢astice nemuze byt 1



my = 125GeV
(H— 27"~ 41m,=125.8 GeV)

Existence nove castice higgse?potvrzena ! S ol

V H—bb HiG-12-044

Vs=7TeV,L=4.91b! R E—
Vs=8TeV,L=12.1 b ;

1) Pozorovan prebytek pro yy a ZZ rozpady v

H—>T*T HIG-13-004

oblasti hmotnosti 125 GeV T ot -
2) Pravdépodobnosti produkce a rozpadu ”g“m
odpovidaji standardnimu higgsi . :

:
Vs=7TeV,L=5.11b"1 ——
Vs=8TeV,L=19.6b! .

3) Jedna se o boson se spinem 0 a paritou +

H—~WW—212v Hic-13.003 :
Vs=T7TeV,L=49 ! ——

4) VEtsi statistika a studium dalSich reakci S
potvrdi, zda jde opravdu o standardniho higgse - -2 S 2
est fit o/ogy
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,»Coupling* Higgse s Casticemi Standardniho modelu

CMS Preliminary 5 -7 TeV,L<5.1fo" \s=8TeV,L< 196"
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zemrel v roce 2011

Robert Brout




Nobelova cena za rok 2013




Cesta za standardnimodel aneb sjednoceni v§ech interakei

Navazani na uspéchy sjednocovacich teorii Maxwella, Weinberga
Velky vyznam symetrii a jejich naruSeni. Pozorovani nezachovani symetrie P
(T.D. Lee, C.N. Yang, Ch.S. Wu - 1957) a symetrie CP (J. W. Cronin, W.L. Fitch - 1964)

Teorie (zatim hypotéza) velkého sjednoceni silné a elektroslabé interakce
(1973 - J.C. Pati, A. Salam, H. Georgi a S.L. Glashow) .

Rozpad protonu “— e e

v teorii velkého T 3
sjednoceni

d > > d

S.L. Glashow p—=>e +7 (0w, ...)

Supersymetrické teorie pripojujici i gravitaci.

S. Hawking

Prace na kvantové teorii gravitace. Kvantové efekty v éernych dirach — vyparovani ¢ernych dér
(S. Hawking — 1975) a dalSi kvantové efekty (R. Penrouse)

Hawkingovo zareni — v blizkosti horizontu ¢erné diry vznika virtualni par
castice a anti¢astice, jedna z nich pada do ¢erné diry a druha leti pry¢

Strunové teorie vznikly pri vypracovavani teorie silnych interakci (matematicky vypracovana
G. Venezianem - 1968). M.B. Green a J.H. Schwarz (1984) ??prokazaly?? vhodnost strunovych teorii
pro hledani ,,Jednotné teorie viech interakci“. Rada strunovych teorii — hledani vys§i M-teorie.

V soucasné dobé situace se strunami velmi neuspokojiva — Zadné realné predpovédi



Mozné experimentalni evidence:

1) Hledani rozpadu protonu,

2) Elektric. dipolového momentu neutronu

3) Kosmologicka pozorovani ( baryonova asymetrie — A. Sacharov).
4) Existence temné hmoty a temné energie

Pozorovani slune¢nich neutrin — R. Davis

— problém chybéjicich neutrin Objekty ve vesmiru jsou
pouze z hmoty — existence
Pozorovani oscilace neutrin detektorem baryonové asymetrie

SuperKamiokande (1998)

Pozorovani oscilaci neutrin z kosmického zareni, reaktorovych,
z urychlovace

i

Pivodni Davistiv experiment

Super —Kamiokande 548 days Preliminary
e e — T

7 LI F ]
multi-GeV e-like multi- GeV mu-like (FC+PC)
150 9 r -

+

= Data

50— -
[ Predicted

gl .
-1 0B -02 02 0B -1 06 02 02 06 1
cos{zenith angle) cos{zenith angle)

— Numu-nutau osc.

Uhlové rozloZeni neutrin (v, —vlevo,v, —vpravo),
Konec¢na varianta Detektor SuperKamiokande experiment, ,soscilacemina v,



Prvni primé pozorovani gravitacnich vin
a Cernych dér

VylepSené LIGO dva dny pred oficialnim
spusténim prvni pozorovani 14. zari 2015

Nyni uz ¢tyri pozorovani
Posledni 14. srpna 2017 i
detektorem VIRGO

https://youtu.be/Zt87_uzG710



Projekt LIGO (USA)

Dva detektory vzdalené 3000 km
(Hanford — Washington) a
(Livingston — Louisiana)

Ramena 4 km
Roury o pruméru 1,5 m

Relativni posuv 102!
tedy pro 4 km posuv o 1013 m
Frekvence 20 - 1000 Hz




Prubéh splynuti dvojice Cernych dér

Odezva odpovida splynuti systému dvojice Cernych dér o hmotnosti 29 a 36 M
Okolo 3 Mg se preménily na gravitacni viny, jev probéhl zhruba za dobu 150 ms.

Vykon v tom zZlomku sekundy byl vétSi nez S0krat vykon vSech hvézd ve vesmiru
ve viditelné oblasti

!! Prvni primy dukaz existence ¢ernych dér !!
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Kvantové vlastnostia popis atomu

.-ﬂl
1) [,]VOd .-'_ Lo
:. .@.— e m m owm om o om o ow o om o om J
2) Kvantové vlastnosti svétla A
3) VInové vlastnosti ¢astic — | — © Froton © Newron
4) Model atomu
2s orbital Bt

5) Spin a magneticky moment elektronu a atomu

2p orbitals

» 5 1s orbital
: : : \
¥ — o - 3s orbital
- - -
£ P ¢
. a - .
- - - ﬁ - -
- t - l - t‘ . -
a, a, ’
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Uvod
Mikroskopické objekty a systémy — nutnost vyuziti kvantové fyziky
Dualni povaha objekti v mikrosvété — vinéni a ¢astice

Elektromagnetické vinéni ma i povahu kvanta (Castice)

Castice maji i povahu viny (de Broglieho viny)

Kvantové vlastnosti — diskrétni hodnoty nékterych veli¢in: energie, hybnost,
moment hybnost (spin)

Princip superpozice — F(x;+x,+...) = F(xy) + F(x,) + ... F(ax) = a(Fx)




Kvantové vlastnosti svétla

1) Vyzarovani absolutné ¢erného télesa — Planckiiv vyzarovaci ziakon — svétlo se

vyzaruje v kvantech

Spektralni intenzita zareni
[Wesr1-m™3 ]

2hc? 1
B;L(A,T) — A5 ] hc
erkpT —1

Planckova konstanta:
h = 6,626-1034 J-s
=4,136-10"1° e¢V-s
Redukovana Planckova konstanta:

h
h=—= 1,054-1034 J-s
21T

= 0,6582-10-1° eV-s

Spektralni intenzita zaireni [KW-sr'-m=-nm]

hc =197 MeVfm = 197 eV-nm
Limitni pripady:
AL — 0 Wienuv zakon: B,(1,T) =

A — oo Raileigh Jeansiiv (Tayloruv rozvoj: e*s” =1 +
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Planckuv zakon vyjadreny v zavislosti na frekvenci

c c _ 2m3 1
V= I de:Fd;\. BV(V,T) - c3 _hv_
ekBT -1
L le-23 - . S
Elektromagneticke Rayleigh-Jeans
zareni je vyzarovano Wien
.s le-24 = Flanck P
po kvantech s energii: I ]
le-25 |
E =hv
£ 1e-26 |
E = h: o
A % le-27 |
o

le-28 }

le-29 k

IE'HU 1 'l 1 'l 'l 1 'l I 1 1 'l 1 'l 'l -] I
le+08 le+09

Freguency [HzZ]



2) Fotoefekt — svétlo se pohlcuje v kvantech. Lze tak vysvétlit, pro¢:
1) Pro vinovou délku vétsi nez prahova hodnota fotoefekt nenastane bez ohledu
na intenzitu
2) Pro vinovou délku kratsi nez prahova je fotoefekt i pro minimalni intenzity

Energie elektronu: E,;, =hv-B, .

Y ¢
Rentgenka: proud urychlenych elektronu dopadajici
na destiCku produkuje elektromagnetické zareni v
rentgenovské oblasti - charakteristické rentgenovské
zareni (¢ary dané prechody elektronii v atomech) a
obraceny fotoefekt, brzdné zareni (spojité spektrum s
hrani¢ni minimalni vinovou délkou)

3) Comptonuyv rozptyl — svétlo se Siri v kvantech

Rozptyl fotoni na elektronech — fotony se e\-A / €
chovaji jako kvanta (Castice) s energii:
v
»YM

E =hv



VInové vlastnosti ¢astic

Rozptyl elektronii na mriz

:
:
.
~
‘,:-J")

Bragguv zakon: n°A =2d-'sin O S

d — miizkova konstanta
A — vinova délka zareni - S e e oo nik = 2d sin 6
n — difrakéni rad

Interference probiha
i v pripadé, kdyz
elektrony prolétaji
mrizi po jednom

Interference pozorovana
i pro tézsi Castice:
Neutrony, atomy helia i
molekuly fullerenu Cg,




Bohrav model atomu

Rutheforduv experiment — malé tézké jadro a oblak elektront

Nutnost vysvétlit, proc€ elektrony na orbité okolo jadra nevyzaruji elmg. zareni a
nespadnou na né

Bohriv model — tfi zakladni predpoklady:

1) Elektrony obihaji kolem atomu po kruhové draze

2) Stabilni drahy bez vyzarovani jsou pouze specialni. Ty pro néz je de Broglieho vinova
délka elektronu celoCiselnym nasobkem obvodu kruhové drahy

3) Elektron miize vyzarovat nebo pohlcovat fotony pouze s energii, ktera je rozdilem
mezi témito stabilnimi drahami

h h nh nh
A=—=— n7\.=27trn=> r. = =

p mv o 2mmv mv

2 2

_ v 1 Ze _
F,q=m r  4mg, 1 Fe

2 1 Zez _ 1 Zez E . -E.=hv
mv:=——-— = =——mv

4me, T, 4me, nh

1 Zé? mv* m 1 \2 [ze*\?
et o () ()

4T, nh



1 e? 1

= L = a-hc «=1/137 m,c?=0,511MeV  he =197 eV-nm
4me, hc 4me,
2 2\ 2 2 2 \2 2 2 2
P 1O GO R (2 N 1 O (RZCAN (O o z.(l)
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1 Ze 1 - Z 1 Ly-a Ba-a 0. PIU Hu-a
V= =la-c-=> P=—-=_-"—
4n80 nh c o “H “ ‘“H
Bohriiv polomér
r,= nh = nth he 0 052 100 o 1000 10 000 nm
D v mciZa To = fnezq ~ oo im
1 ze2 1 Ze*mcZa (1)2 _ ) 2 (1)2
Ep"t - dme, T o 4me, he n) mc (ZO() n
2 2 2 2
1 mc 1
= Epot + Ekln E— (ZO()Z (;) —mc? - (ZO()Z . (;) = Sy . (ZO()Z ) (;) Epot = '2°Ekin

2 1 2 1 2
=B B = 5 0% ()" )
Vodik: - Rydbergova konstanta R
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Rydbergova konstanta: R =1,099-107 m'!



Franckuv Hertziiv pokus

Potvrzeni kvantové povahy energie elektronu vazanych v atomu

Vlakno Mrizka Desti¢ka
1

- i l) ] Trioda — Zhavena katoda

A
I ' . produkuje elektrony a ty

i ! jsou urychlovany v
prostredi rtutovych par
schéma Franckova - Hertzova polusu

V. Vo
Klasicky — bude

pozvolny rist a
nemohou
vzniknout maxima

Bohriv model -
maxima vznikaji
vyraZenim
dalSich elektronii
— energie vyssi
nez jejich
vazebna

Franckiw - Hertzliv pokous - woltamp érova charalteristika




Princip korespondence u Bohrova modelu atomu

Mezi kvantovou a klasickou fyzikou by mél platit princip korespondence. Plati i pro Bohriiv model?

2 2
W e r Ve v — v 1 e —
Pripominka: Pro elektron v atomu vodiku plati: ¥ 4= S S ame 2 F.
0
- 4-11'80 mr R lnsomr
Frekvence obéhu elektronu: f = LA °
) - 21r — 21'[\/41t£0mr3
2
n“hc
Zaroven pro polomér plati: r, =
prop P n mcta

2,02
, a“mece 2 R 2
Dosadime do frekvencezar=r,;: f = —

amh n3  hn3
v , vy 2 2
Frekvence vyzafovaného zaieni —r [(1) _ (1) ] _R2p
z Bohrova modelu: h n, h n3
2 2
n — oo — ———
n=n+p n n+p

f=v stejny vysledek u vyzarovani elektronu pro klasickou predstavu a Bohriv model
pro drahy velmi vzdalené od jadra

_2p(n+tp) _ 2p _2p
nZn+p)? n2(n+p) nd




Magneticky dipolovy moment elektronu (atomu)

Prokazani existence vnitiniho momentu c¢astic - spinu

Pohyb neutralni ¢astice nebo atomu v nehomogennim magnetickém poli

Klasicka Osaz
piedpovéd’ Pozorovaia Atomy stibra
Vkutecnost /
.[0.\ m
Zdroj atomu

Nehomogenni h
magnetické pole

Prokazani existence diskrétnich hodnot spinu a principu neurcitosti pro slozZky momentu hybnosti
(Ize urcit zaroven pouze jednu a velikost momentu hybnosti — méreni v z-ose zni¢i informaci o
sloZce x a y)

Popis vinové funkce ) = ¢ ‘tﬂfj=+g> + €2 ‘tﬂfF_g)

Moznost prechodu mezi riznymi projekcemi spinu pomoci vysokofrekven¢niho pole



Kinematika srazkovych procest

1) Uvod - srazkové a rozpadové procesy

2) Rutherfordiiv rozptyl (Rutherfordiv experiment
ze vSech stran).

3) Zakony zachovani energie a hybnosti.
4) Laboratorni a téziStova soustava.
5) Energie reakce, energie rozpadu.

6) Srazkovy diagram hybnosti

7) Nerelativisticky, relativisticky a ultrarelativisticky
pristup.

8) Relativistické invariantni kinematické proménné.
9) Ultrarelativisticky pristup —rapidita

10) Transformace kinematickych veli¢in a ucinného
prirezu z laboratorni soustavy do téziSt'ové a
naopak




V4
Uvod
Zkoumani srazek a rozpadi jader a elementarnich ¢astic — hlavni metoda zkoumani

vlastnosti mikrosvéta.

Pruzny rozptyl — béhem ného se neméni vnitini pohybovy stav zicastnénych castic — pri rozptylu
nedochazi k excitaci ¢i deexcitaci ¢astic a jejich klidové hmotnosti se neméni.

Nepruzny rozptyl — béhem ného se vnitini pohybovy stav ¢astic méni (jsou excitovany), ale
nedochazi k preméné ¢astic.

Hluboce nepruzny rozptyl — dochazi k velmi silné excitaci ¢astic — velka preména Kinetické
energie na excita¢ni energii.

Jaderna reakce (reakce elementarnich ¢astic) — jaderna pireména vyvolana vnéjSim zasahem.
Dochazi jak ke zméné struktury zacastnénych jader (Castic) tak ke zméné pohybového stavu.
Radime mezi né i zminéné rozptyly. Jaderné reakce miZeme délit podle riiznych kriterii:

Podle pribéhu (Stépna jaderna reakce, jaderna syntéza, reakce prenosu nukleonu ...)

Podle ucastnika srazky (fotojaderné reakce, reakce tézkych iontii, reakce indukované protony,
reakce produkce neutronu ...)

Podle energie reakce (exoenergetické, endoenergetické reakce)

Podle energie nalétavajicich ¢astic (nizkoenergetické, vysoko-energetické, relativistické srazky,
ultrarelativistické ...)



Jaderny rozpad (radioaktivita) — samovolna (ne vzdy — indukovany rozpad) jaderna preména
spojena s produkei ¢astic.

r v

Rozpad elementarnich Castic - totéZ pro elementarni Castice

Kinematikou procesu nazyvame mnoZinu hmotnosti, energii a hybnosti objekti tu¢astnicich se
srazky C€irozpadu. Ne vSechny kinematické veli¢iny jsou nezavislé. Zavislosti jsou urcovany
zakony zachovani, z nichZ jsou pro kinematiku nejdilezitéjSi zakon zachovani energie a
zakon zachovani hybnosti

Pri uréovani kinematickych veli¢in jsou dulezité transformace mezi riiznymi souradnymi
soustavami a veliCiny, které se pii téchto transformacich zachovavaji (invariantni proménné).




Rutherforduv rozptyl
Terc: tenka folie z tézkych jader (napriklad zlata)

Svazek: kolimované nizkoenergetické Castice o
srychlosti v =v, <<¢, po rozptylu v=v, <<c¢

Nezapocteni charakteru interakci a struktury objekti

Zakon zachovani hybnosti: mM,V,=m,v,+myv, _ (1.1)
.. m, _
a tedy: Vo=V, +—V, veeee (1.1a)
m
(04
2
, m, _ m
umocnime: v2 = Vi+2 LY, -V, +| — Vf eeeee (1.1Db)
ma ma

1 1

a

p . . 1 2 2
Zikon zachovani energie: 5 vo=—m,V, +5mtvf (1.2) atedy: Vo= Va™

m .
Porovnanim rovnic (1.1b) a (1.2b) dostaneme: V‘:‘[l— . jz 2V, -V,

m

o

9
M gy Vi
@
/ 8
=gl
Ma Vo Mg 3
°_
My, Vi

Vi ..(1.2b)

Pro skalirni soudin vektori plati a-b 2\5\‘13‘ cosd takze dostaneme



m
Pripominka rovnice (1.3) Vf(l— :
m

J:”a Vo =23, [[v]-cos®
Je-li m<<m,:

a

Leva strana rovnice (1.3) kladna — z pravé plyne, Ze terc i o se pohybuji po rozptylu v piivodnim
sméru — jen malé odchylky a ¢astice

Je-li m>>m,:

Leva strana rovnice (1.3) zaporna — z pravé plyne velky thel mezi o a odrazenym jadrem terce
— velky uhel rozptylu ¢astice a

Konkrétni priklad rozptylu na atomu zlata:
m,=3,7-103 MeV/c2 , m, = 0,51 MeV/c? am,, =1,8:10° MeV/c?

1) Jestliz = , pak / a5194.10-4:
) Jestlize m; =m, , pak m;/m P¥ipominka rovnice (1.2b):

Z rovnice (1.3) dostaneme: v, = v, = 2v,c0s3 < 2v, Vg =V +
Z rovnice (1.2b) dostaneme: v, = v, m,

Pak pro velikosti hybnosti plati: m,v, = m,(m,/m,)v.<m,-1,4:1042v,=2,8-10*m, v,

Maximalni hybnost prenesena na elektron je < 2,8-10-4 puvodni hybnosti a jen o adekvatni
(tedy zanedbatelnou) ¢ast hybnosti se zmensi hybnost Castice a .

Maximalni dhlova odchylka 9, ¢astice a nastane, jestliZze cela zména hybnosti elektronu i a jde

do sméru kolmého. Pak (3, — 0):
9,[rad] =z tan 3,= m,v./m,v,< 2,8-104—> 9,<0,016°



v . , .
Pripominka rovnice (1.3) v, (l_mt

j:2{}a -{;t :2-‘?@‘-‘%‘-0088

a

Pfipominka rovnice (1.2b): v} =v2 +

2) Jestlize m; =m,, , pak m,,/m, = 49

Pak pro velikosti hybnosti plati: m,,v,, < 2m,v,=2m, v,

Maximalni hybnost pienesena na jadro Au je dvojniasobek piivodni hybnosti a ¢astice a miiZe
byt odrazena zpét z pivodni velikosti hybnosti (rychlosti).

Maximalni dhlova odchylka 8, ¢astice a bude az 180°.
PIné odpovida Rutherfordovu experimentu a modelu:

1) Slabé odchylené a - rozptyl na elektronech
2) a rozptylené na velké thly — rozptyl na hmotném jadie

Pozor pripomenuti!!: predpokladali jsme objekty podobné bodovym a neuvazovali charakter sil.



Zahrmeme charakter sily — centralni odpudivé elektrické pole:

Thomsonuv model atomu

elektrony
|

kladne nabity oblak

Rutheforduv model atomu
elektrony

s

kladne nabite jadro

Thomsoniiv model - kladné nabity oblak s polomérem atomu R, :

1 Q

4rg, 1’

1 Qr

dre, R,

Intenzita elektrického pole vng: E(r=R,)=

Intenzita elektrického pole uvniti: g < R,)=

Nejsilnéjsi pole je na povrchu oblaku a
2eQ
sila piisobici na ¢astici o (Q ,=2e) je: Fuax =2¢Er=R,)= yp—r
g, Ry

Tato sila rychle klesa se vzdalenosti a piisobi po draze
L~2R, > At=L/v,= 2R,/ v,. Vysledna zména hybnosti
castice o = udéleny priény impuls:
 prieny impuls: L 400
4reR v,

4eQ

2
4rg,R , ,m, v,

Maximélni dhel je: @7 % < AP/P, =

Dosadime za R,~ 10'1°m, vy ~ 107 m/s, Q = 79¢ (Thomsoniiv mod.):

9,[rad]~tan 9, < 2,7-104— §, < 0,015° jen velmi malé uhly.

Udélame odhad pro Rutherfordiiv model:

Dosadime za R, = R; = 10-*m (pouze kvalitativni odhad):
tan9, <~ 2,7 > 3, <=70° > i velmi velké uhly rozptylu.



Moznost dosazeni velkych odchylek mnohonasobnym rozptylem

Folie v experimentu méla 10%atomovych vrstev. Piedpoklidejme:

1) Thomsoniv model (rozptyl na elektronu nebo na kladné nabitém oblaku)
2) Jeden rozptyl v kazdé atomové vrstvé

3) Stredni hodnota velikosti jedné odchylky 3, = 0,01°. Bud’ na elektronu nebo na kladné
nabitém oblaku

Stredni hodnota celkové velikosti odchylky po N rozptylech je (odchylky jsou do vSech smér,
proto se musi vychazet z kvadrati):

@:(is] Y F=NF o ©]=VN |9 oeneeens (1)

Odvodime vztah (1). Rozptyl se odehrava se v prostoru, ale pro jednoduchost dokumentujme
tlohu na dvojrozmérném piikladu:

V daném pripadé jsou odchylky 9, jak v kladném tak
zaporném smeéru statisticky rozdéleny podle Gaussova
normalniho rozdéleni. Takze stfedni hodnota odchylky
Castice od piivodniho sméru je rovna nule:

- X N __
O=>9=>8=0
i=1 i=1

Mnohonasobny rozptyl ¢astic



Rozptyl na kazdé atomové vrstvé je stejného typu: 4 =9 ¥ =9

Pak miizeme odvodit uvedeny vztah (1):

(Zﬂj [zguzzz jz92+2229 29_

i=l j=i+l i=l j=i+l

Nebot’ pro dvé vzajemné nezavislé nahodné veliCiny a a b z Gaussym rozdélenim plati:

z
z
Z

- - 1 1] 4 L )
a-b=— — a.yb ab ab
N5 lel NM11 IJZZI:I N 1

o~
Il

“MZ

A plati tedy i jiz uvedené: @ = \/ﬁ@

Dosadime za N zminénych 104 a sti‘edni odchylku 9 hodnotu 0,01°. Stiedni hodnota velikosti
odchylky po mnohoniasobném rozptylu v experimentech Geigera a Marsdena nam pak
vychazi = 1°. Hodnota blizka této hodnoté byla opravdu namérena.

V experimentu se urcité velmi malé procento ¢astic odchylovalo o vice nez 90° (jedna na kazdych
8000 ¢astic). Uréeme pravdépodobnost P(=®),Ze se diky mnohonasobnému rozptylu objevi

velikost odchylky vétsi nez ©.

Nejdrive si vS§imnéme, Ze i kdyby vSechny odchylky byly velikosti stfedni odchylky a v jednom
sméru, bude konecny uhel ~100° (zdiiraznéme predpoklad — kazdy rozptyl je o uhel rovny stiedni
hodnoté). Pravdépodobnost toho je P = (1/2)N =(1/2)10000 = 1(-3010, Korektnim vypo¢tem dostaneme:

P(Z ®):e—(®/6)2 Dosadime: P(Z 900)26—(90”/10) _ 8100 _ 193500

Jasny rozpor s experimentem — Thomsoniiv model je tifeba zavrhnout



Odvozeni Rutherfordova vzorce pro rozptyl:

Predpoklady:
1) Castice a i atomové jadro povaZujeme za hmotné body a bodové naboje.
2) Mezi ¢astici a jadrem pusobi pouze elektricka repulzni sila — zapocitavame i dynamiku.
3) Jadro je ve srovnani s ¢astici tak masivni, Ze se nepohybuje.

- 1 Ze
Piisobici sila: Nabité ¢astice s nabojem Ze produkuji coulombovsky potencial: U(F)= yP—
0

Dvé nabité ¢astice s naboji Ze a Z‘e ve vzdalenosti I'= |1‘|

O 4 . r r r wr O [ Ve LX) 1 ZZ’ 2
na sebe piisobi silou, ktera dava piirtistek k potencidlni energii : V(r)= 7 ©
g T

Coulombovska sila je:

1) Konservativni — sila je gradientem potencialni energie: F(f)= —6\’(?)

2) Centralni : V(f) = qu‘) = V(r)

1.2
F(I‘) _ 1 ZZ'e

Velikost coulombovské sily je 5 a ptisobi ve sméru spojnice Castic.

4rg, r

Elektrostaticka sila je tedy umérna 1/r> — draha c¢astic a tvoii hyperbolu s jadrem ve vnéjSim
ohnisku.



Definujme:

Parametr srazky b — minimalni vzdalenost, na kterou by se ¢astice a priblizila k jadru, kdyby

mezi nimi neexistovaly zadné sily.

Uhel rozptylu 9 - dhel mezi asymptotickymi sméry piiletu a odletu &4stice o.

Nejdiive najdeme vztah meziba 9 :

Jadro udéli ¢astici oo impuls jﬁdt — zméni se jeji hyb-
nost z po¢ateéni hodnoty p, na kone¢nou hodnotu p,:

AP =P, —Po=[Fdt ..o, (1)

a po rozptylu jsotnst¢jné:
Po = Po = My V=M,V

1 (|9 (9
EAP:maVo -Sm EjaAp:ZmaVO-sm(E) ........... 2)

plati: I Focos@-dt i iiiiiiiieiiainnnnn 3)

kde ¢ je okamzity tihel mezi F aAp podél drahy castice.

.~ =
Ap ,K 7‘F

L (172)(—)

-
-
-
re
S, -
3 L
-
-
-*
-,
-

(1/2)(r—9)

Hybnosti v Ruthefordové rozptylu:




Dosadime (2) a (3) do (1): zmaVo Sm(gj =J.F'COS(/7dt (4)
0

+(1/2)(z—-9)
Zménime integrac¢ni proménou ztna @: 2m_v, -sin (_j — '[ F.COS¢.§_td¢ ,,,,,,,,,, (5)
(2)(x-9) ¢

Kde do/dt je thlova rychlost ¢astice a kolem jadra. Elektrostatické pusobeni jadra na ¢astici podél
vektoru spojnice — FxF=(0 — nepisobi Zadny silovy moment — moment hybnosti se neméni
(jeho pocatec¢ni hodnota je m,vyb) a je spojen s thlovou frekvenci ®,=de/dt > m,w,r*> = konst =
= m,r? (de/dt) = m, v,b

de 1’
tedy: —-= -
dp v,b
g\ 2)e-9)
dosadime za dt/de do (5): 2m_v;b-sin (Ej IFrz cos-dop ceesasesnesasessssenssssasasasesase (0)
1/2)(7-9)
- . 1 2Z¢*
Dosadime za elektrostatickou silu F (Z =2): F= dge 12
0
(1/2)(z-9) +(1/2)(7-8) Ze? g
Dostaneme: J~Fr2 cos-dp = jcos ¢-do ——cos( j
~1/2)x-9) 4”0 (/2o wg  \2
(1/2)(z-9)
nebot’ plati: Icos @-do =[sin go]f%;g:z; =2sin (f — ﬁ] = ZCos(gj
(2)(r-9) 2 2 g

(9 Ze? 9
Dosadime do rovnice (6): 2m,v;b-sin (Ej :—cos(—j

&, 2
3 ) 9 272'6‘01’1’1 v;b 47T<90E1<1N b
Uhel rozptylu 9 souvisi se sraiZkovym parametrem b vztahem: “°'8| 5 702 702 e ()

Cim mensi parametr srazky b, tim vétsi dhel rozptylu 9.



Zakony zachovani energie a hybnosti

V kinematice jsou dulezité pravé tyto zakony zachovani, které urcuji vztah mezi kinematickymi
veli¢inami. Pro izolovanou soustavu plati:

ng n;

(moc2 +En )k =
k=1 j=1

-

Zak hovani celkové ie: X
AKOIN zacnhovamni CEIKove energic: ZEK — ZEJ (rIlOC2 +EKIN )j
k=1 j=1

ng ng n; n;
2 _ 2 f 2 f i 2 i
(mee? )+ By ) = D mee?) + 3 (B ) Mic? +E\ = Mic? +E\
k=1 k=1 j=1 j=1

Nerelativistické priblizeni (myc? >> Egin): Exiny = p/(2m,)

£ 2 aain2 £ o pi
Mic?=Mic? — M =M

n 2 n, 2
— 2 >, i S P _\N'| P
Pro pruzny rozptyl plati zaroven: Eiln =Ein — ( ] => ( J
k i

o1\ 2m, T\ 2m,
Ultrarelativistické priblizeni (myc2 << Ex¢n): E = Egn = pc

E'=E —> Ei{IN:EiKIN — Zpkczzpjc —_— Zpkzzpj

k=1 j=1 k=1 J=1

Zakon zachovani celkové hybnosti: iﬁk _ i D,
]
k=l j=I



Pro pruzny rozptyl dostaneme:

> v
V1,P.1ﬂ

Ze zakona zachovani hybnosti: M B
9
V1v%1 19‘
o> @
— v <in 9—1 < s B My -l i
0=p;sin ¥-p;sny a  p, =pcos§+p,cosy B ? e, Pl
M2, Elan2

pouZitim kosinové véty dospéjeme k: p’> =p'> +p? —2p,p|cos I

Nerelativistickém pfribliZeni:
2 2 2
) o . P _ P, P
Ze zakona zachovani energie: 2m, 2m, 2m,

Diky témto rovnicim miiZzeme vZdy eliminovat dvé proménné. VéEtSinou se neméri energie
odrazené Castice E‘gpy , a thel odrazu . S uvedenych rovnic pak dostaneme vztah pro zbyvajici
kinematické proménné:

pi{l+%)—p?(l—%}—2%plpi cos$=0 E,KINI(1+%J_EKH\II(I_%j_2%1/EKINIE,KINI cos$=0

2 2 2 2 2 2

Ultrarelativistické priblizeni:

P4 V4 ’ [ 2 2 2
Ze zikona zachovani energie: p, =p;+p, =P, =P, +P; —2p,p;

Z tohoto vztahu a vztahu pro zachovani hybnosti dostaneme: cos9 —>1 atedy 3 — 0



Laboratorni a téziSt’ova soustava

Nestudujeme pouze srazku Castice s pevnym centrem. V pripadé centralniho potenciilu lze i
v pripadé komplikovanéjSim zjednoduSit popis oddélenim pohybu tézisté. ReSeni ulohy pak
provadime ve vyhodnéjSi vztazné soustavé.

Laboratorni soustava — probiha v ni experiment, méri se v ni veSkeré kinematické veliCiny.
Z hlediska experimentu primarni. VétSinou je tercova c¢astice v této soustavé v klidu (vyjimkou
jsou experimenty s vstricnymi svazky).

TéziSova soustava — soustava v niz je téziSté v klidu a tedy celkova hybnost ¢astic nulova. VétSinou
nas zajima relativni pohyb ¢astic a ne pohyb celé soustavy jako celku, takze je pouziti této soustavy
velmi vyhodné.

Pripomenuti zavedeni téziSté: predpokladejme dvé astice (o hmotnosti m,, m, a souradnicich 7,7,)
interagujici vzajemné pouze centrialnim potencialem: qu _ﬂ)
2 1

my L =1I,1 L=0hh I=IT Iem = Temo Iem
- Pohybové rovnice lze zapsat ve tvaru:
— g — — = = = R — -N_ /=
& m, m 1 =_V1Vqr2 —1‘1‘)=F1(1‘) m,T, ——Vqufz—l‘lD—Fz(l‘) ...(1)

kde V ma ve sférickych soufadnicich tvar (7,4, 4 jsou

2 prislu§né jednotkové vektory):
pocatek A .
souradnic 6 _ i_'_ﬂ 0 + @, 0
0y 1, 03 rsind 0,

1

>

i=1,2



Potencialni energie zavisi pouze na vzajemné vzdalenosti Castic.
m, 1 =K (T)
Pripomenuti rovnic (1):

Definujme nové souradnice: o=
m,t, = E, (1)
I=1—5 - _ MG +m,n (2)

T, = | 0000000000000000000000000000
CM
nll + InZ

Ze vztahia (1) a (2) dostaneme (plati —F,(f)=E()=FF) ):

—

(m, +m,)L, =Mr,, =0 I, = konstanta -1
Kde p je redukovana a M celkova hmotnost systému. V pripadé centrilniho potenciilu lze pohyb
rozdélit prepsanim do souradnice vzajemné vzdalenosti a souradnice téziSté:

Pohyb tézisté je rovnomérny primocary, v laboratorni soustavé se tézisté pohybuje konstantni

rychlosti g _¢  nezavisle na konkrétnim tvaru potencialu.

Dynamika je plné obsazena v pohybu fiktivni ¢astice s redukovanou hmotnosti p a souradnici r.
V tézist'ové soustavé se kompletni dynamika da popsat pohybem jedné ¢astice s hmotnosti
rozptylené na nehybném centralnim potencialu.

Kineticka energie se déli na kinetickou energii téziSté a ¢ast odpovidajici relativnimu pohybu c¢astic
(kineticka energie v téZiSt’ové soustave).



Transformacéni vztahy mezi laboratorni a téziSovou soustavou pro kinematické veliCiny:
Predpoklidejme dvoucasticovy rozptyl na pevném terci (v,=p,=0):
Tézis

té se v laboratorni soustavé pohybuje ve sméru pohybu nalétavajici ¢astice rychlosti:
I_jCM = ]31 + 132 I

m,v, +m,v
- _ myy, 2 Vo
Vem = Iem =

m,v,
m, +m, m, +m,
V tézistové soustavé se pohybuji Castice proti sobé rychlostmi:
=~ - - m,V, = . m,V,
Vi=Vi—Veum Vo=Vo-Vem =~ —
m, + m, m, + m,
a tedy: P =my, =u-v, P, =m,V, =—u-v,
(je vidét, Ze hybnosti jsou opa¢ného sméru a maji stejnou velikost)
B B " 108l 1 2
a Exin = Exmi + Bk = Exni =24V
m, +m, 2
pc i
—2>/ o , p f
Vi, , 1.1
Ll Laboratorni s
.""‘ s souradna My, Elan s
My, B ¢ oy -
=y soustava o - A o
F Bia Vi, Py , P2, V2
V1, Py ,—"" 19' .? ----------- “_'1} ------ -
------------ b Y % S . My, B ’l// My, Exn
mj, EKIN1 mz ¥ oy i TEZlSt’Ova 2 e ............
fes, 25¥2 v , p'yz'v'
‘\_\ souradna
M3, E'an 2

soustava /:12,“



o e 2 e
e ) 2,
. pﬂ Laboratorni N p’/
-"""I:T'II E/K|N1 souradna '."mh Ewn s
s soustava . g T
Vi '31 < Vi, Py 2 P2, V2
- Cal. PR i R ™ a8
.."0. A% r my, E ,~"’ mM,, E 2
My, Eon s My ™ = Kvd Tézistova 5 ' > o ‘/’ .
‘p; - souradna Pave
M2, Ean 2 soustava /:12’%“2
Odvozeni vztahu mezi Ghly rozptylu v téziSt'ové a laboratorni souradné soustavé:
Vztah mezi komponentami rychlosti ve sméru pohybu ¢astice svazku je:
' _ o~ a —_— ' o~ a
V, COS 3=V = V,COs 3 v, €oS &=V, Ccos 3+ vy,
Vztah mezi komponentami rychlosti kolmymi na smér pohybu castice svazku:
v, sin 3 =V, sin ¢
Podilem téchto vztahii dostaneme:
~, . = . =
Vv, sin 9 sin 4
tan'92~' 1 ~ = ~ ~’ 000000000000000 00000 000000000 00000000000 (3)
VicosG+vy cosd+(ve, /Y1)

\'%
Pro pl'llill}" rozpty] plati: C; — YoM _

jod )

Vi m, N
cos 3 +¢
(1+2¢ cos 9 + )2

Rovnici (3) miizeme prepsat do tvaru: 5% =



Srazkovy diagram hybnosti

Zase predpokladame, Ze tercové jadro je v klidu a nerelativistické priblizeni.ZapiSme vztahy
mezi hybnostmi ¢astic pred a po srazce:

—

=, = I—jr p:r m, P o 32 I—jr 5; m, b
\ \ \ 1 1 1 \ \ +V 2 1 1
1 ! el m, + m, ~ 2 el m, + m,

(Secteme-li tyto rovnice, dostaneme zakon zachovani hybnosti pro zkoumany pripad: P, =P, +P,

Tyto vztahy jsou vychozimi rovnicemi pro konstrukci vektorového diagramu hybnosti:
1) Hybnost p dopadajici ¢astice zobrazime orientovanou useckou AC .
2) Rozdélime usecCku AC na dvé ¢asti v poméru AO:0C=m, :m,

3) Kolem bodu O opiSeme kruznici prochazejici bodem C. Jeji polomér je roven velikosti
= m
hybnosti p; v téZistové soustavé Pi=7 — " +2m2 Pi . KruZnice je geometrickym mistem vrcholi B
vektorového trojuhelniku hybnosti ABC (znazormuje zakon zachovani hybnosti), jehoz
strany A a pC predstavuji mozné hybnosti Castic po sraZce v laboratorni soustavé.

m1<m2: m1>m2:




V zavislosti na poméru hmotnosti ¢astic se miize bod A nachazet uvniti dané kruznice, na ni nebo
vné. Uhel rozptylu v téZisové soustavé miize nabyvat v§echny moZné hodnoty 3 od 0 do .

Dovolené hodnoty thlu rozptylu 3 v laboratorni soustavé a ihlu odrazu y v laboratorni soustavé
jsou v tabulce:

m; <m, m;, =m, m; > m,
Vi> Vem Vi=Vem Vi< Vem
S+y > w/2 S+y =n/2 S+y < w/2
9=<0,m> 3 =<0,/2> 9=<0,9,,x >
y =<0,7/2> vy =<0,7/2> y =<0,/2>
m1<m2: m; =m,: i ; m1>m2:

> Ily ".:‘ > é ":":.'.: l, -
v

m; < m, - dopadajici ¢astice rozptyleny do obou polokouli
V laboratorni soustavé: My =m, —> dopadajici Castice rozptyleny do predni polokoule
m,; > m, —> dopadajici ¢astice rozptyleny do prredni polokoule do kuZele
s vrcholovym thlem 23y;,x (osou kuZele je smér dopadajicich castic): sin3y;,x =m,/m,

Vztah mezi thly rozptylu a odrazu v laboratorni a téziSt'ové soustavé (pripominka predpokladu
pruzného rozptylu): v - -39 g S 9
2 cos ¢ +(m, /m,)
Vektorovy diagram hybnosti poskytuje veskerou informaci, kterou lze ziskat z pouhych
zakoni zachovani hybnosti a energii. Ukazuje moZné varianty rozletu Castic, nic nerika

o pravdépodobnostech realizace jednotlivych moznych variant.




Energie reakce, energie rozpadu
Zatim jsme se zabyvali pruZznym rozptylem. Abychom mohli rozsirit rozbor na dalSi typy reakci
(rozpady, jaderné reakce nebo kreace ¢astic), zavedeme:

Energii reakce Q: lze ji definovat jako rozdil sumy klidovych energii ¢astic pired reakci a po ni
nebo jako rozdil sumy kinetickych energii po reakci a pred ni:

= Zl:mjc2 —{kacz} :{ZEEIN}— ZE?IN =
j=1 ; k=1 £ k=1 j=1
Hodnota Q nezavisi na soustavé souradnic. (Pripomenuti m zde oznacuje klidovou hmotnost):

Exoergické reakce Q > 0 — energie se uvoliluje (samovolné rozpady jader ¢i Castic, reakce
probihajici pri libovolné energii nalétavajici Castice). V pripadé rozpadu hovorime o energii rozpadu.

Pruzny rozptyl Q=0
Endoergické reakce Q < 0 — energii je tieba dodat (reakce neprobiha samovolné, je tieba urcité

prahové energie nalétavajici ¢astice, aby k reakci doslo)

Prahova energie v téZiSt'ové souradné soustavé: |:ij:| =0

Z definice téZistové soustavy plati pro pocéateéni stav: -

Ze zakona zachovani hybnosti pak dostaneme: {Zf: f)k} -0

Miize nastat i pripad, Ze vSechny koncové Castice maji nulové hybnosti a tedy i jejich

n

jednotlivé kinetické energie jsou nulové: {XEKIN} o
KN
f

Prahova energie Eqyr v téziSt'ové . nL n; ,
soufadné soustavé je tedy: Eme = {ZE ka - ijc =-Q=|Q
. pn :

j=l1

k=1



Prahova energie v laboratorni souradné soustavé:

Nejcastéji potiebujeme znat prah reakce v laboratorni soustavé. Predpokladejme nerelativistickou
reakci do které vstupuji dvé castice o klidovych hmotnostech m; a m,, z nichZ terc¢ova je v klidu
vici laboratorni soustavé. V laboratorni soustavé se tézisté pohybuje, ma hybnost p; a odpovidajici

Kinetickou energii: -~ p;
Eyn =
2(m, + m,) 5
g _ b,
Ktera je pro pribéh reakce nevyuZitelna. Cili prahova energie musi byt: Eme = 2(m, +m2)+‘Q‘
=2
. . o o ’, yd p —
Z. definice Eqgg je minimalni Egqn it Eqr = 2nlnl — P12 =2m,E
Dosadime za p,2 do piedchoziho vztahu: E_, :\Q\(H&) Pro m; << m, je Eqyg =|Q|
m2

Vztah mezi energii reakce a kinematickych veli¢inami nalétavajici a rozptylené ¢astice miZeme vy-
jadrit vztahem (dospéjeme k nému stejnym zpisobem jako u podobného vztahu pro pruzny rozptyl):

2-mm.E > >
Q = E;(IN{I"' %J _EKINI(I - — j_ ;n — \/%COSS v;,‘;'vj
4

4 4 )
L Exws
Casto potfebujeme zavislost:  Egpn3 =f(Exn 1,9), poloZime x = VE‘gy 3 Vb .19 ............
/ - E m, ¥ " e
v o .. mm.E _ m4Q+EK]N1(m4 ml) My, Exm e 2 . >,4‘ >,4
ReSeni je: /Exn =r+vr’+s kde r=Y " 3"KNl .,s9 q S= .. PaV
s * My = " M M4, E'ans

Nepruzny rozptyl je vidy endoergicky (kde jsme oznafili jako My Mf, Ei n, Efin celkové sumy):
M, < Myf - Eig(x > Efqn > Q<0

Rozpad ¢astice v klidu: Q = myic? -M,fc2. Hybnosti pfi dvoucasticovém rozpadu jsou stejné velké,

maji opacény smér. Izotropni rozdéleni. Velikost hybnosti produktii: o = pf = 2m{ m{,Q
1 =P _\/ﬁ
my, + 1My,



Relativisticky popis — nerelativistické a ultrarelativistické priblizeni

Celkova energie je z hybnosti spojena relativistickym vztahem: E= \/ p’c’ +mic’

V nasledujicim oznacime klidovou hmotnost m = m,. Klidova hmotnost a klidova energie jsou
invariantni vici lorentzovské transformaci (jsou stejné ve vSech inercialnich souradnych soustavach)

a tedy invariantni je i veli¢ina (Ize vybrat nejvhodnéjsi souradnou soustavu, ve které ji urcime):

E’-p’c’ =m°c* N N
— 2 .
(;Elj —(;pij ¢ =s=wmv. 1)

E2
— 2 P’ =—-—m’c’
Exyn =E—mc p 2

To plati pro jednotlivou ¢astici, ale i pro soustavu v daném case:

Vyjadfime kinetickou energii a hybnost:

2 2
n n
r (o] r 4 . . 4 r r e ZE J— Z_’ C2
Diky zakonum zachovani energie a hybnosti se v Case zachovava i: i P;
i=1 i=1

V tézisSt'ové soustavé pro prahovou energii plati, Ze suma kinetickych energii soustavy v kone¢ném

stavu je nulova. Vyjadiime invariant (1) pro pocatecni stav systému v laboratorni a pro kone¢ny
2

v téziStové souradné soustaveé: g T&Z§t8 po reakci
E, +m,c’)’ —pc’l= m'c’ .
— ( 1 2 ) Py JZ:; i D — (suma hybnosti nula, pouze

Laboratoi pred reakci £ il Gt

2

f

2
. 2, 2 N — S
Dosadime za p~: (E1 +m202) ~E? +m;¢* :( > m;czj 2Em,c’> +mic’ +mic’ = (ngczl
=

=l

2
¢
2 4 2 4 2 4 _ )
aEqny: 2E (ni,C” +2mm,c” +m; ¢’ +msc —[E mjc]



PﬁpOmenuti: 2]:74(11\11111202 + 2mlmzc4 + m]2C4 + mic4 :[

2

Ny
2 4 2 4 2 4
(E mSC ] —21’1’111’1120 —m; ¢ —m,C
=1

Vyjadiime Eggn;: ]

EKIN] 2

2m,c

¢ ¢
(z m'c’ +mc” + mzch(z m'c’ —m,c’ — mzch
U= j=1

Dostavame: E,x =E

KINT — 2
2m,c

Ng
ProtozZe: Q=) m'c’—m;’ —m,c’
=1

2m,c® +2m,c’
dostaneme Epr = (Q+ m,© +2m20 )Q Q| 1+ L Q .
21’1’120 m2 2.m20

V nerelativistickém pribliZzeni (Q<<m,c?) dostaneme znamy vztah.
Enr = Q(l + &j

m,

V ultrarelativistické pribliZeni (Q>>m;c2 a Q>>m,c?): Epr = Q%/m,¢2



Relativisticky vztah mezi uhlem rozptylu v téziStové a laboratorni soustavé

Lorentzova transformace hybnosti a energie z téziSt'ové soustavy do laboratorni je (téziSté se
pohybuje ve sméru osy y):

c E: E+VCMpx

p,=—E— _ 5
1_(VCM jz S 1—(VCMJ
C C

PouZijeme polarni soustavu soufadnic: P, =pcosd p,=psnd a P, = pcosd  p, =psind

— Vﬂ psm9 1- Vsin 9, |1—

VCOSS F Vi

Odvodime vztah pro thel 9: tan 9 =—=

pc053+

V nerelativistickém priblizeni, kdy vy << ¢ dostaneme znamy vztah, ktery jsme odvodily jiz drive.



V praxi se pouziva misto rychlosti tézisté kineticka energie nalétavajici ¢astice:

Rychlost téziSté v laboratorni soustavé je dana pomérem celkového impulsu a celkové energie
systému v laboratorni soustavé:
_Vem _ P:€
IBCM = - 2 2
Eqn +mc” +m,c

- - . E, E, ..
pCM:p1+p2:>(C_2+C_2)VCM:p1+p2

Vyuzijeme vztahu mezi kinetickou energii a hybnosti:

. 2 4 2 2 2 _ 2 2
Exni = \/ml ¢ +p,¢ —mC —> DpPC= \/EKINI +2Em,C

2 2
Dostaneme: B \/ B +2Emyc

ﬂCM

2 2
By tmc” +m,c

Tento vztah lze dosadit do vztahu pro prevod uhlu rozptylu z tézistového do laboratorniho systému.
Podivame se na specialni pripad, kdy tuhel rozptylu v téziSt'ové soustavé je w/2 (maximalni odklon):

V-sin 9+/1- B2, B Vy1- By v \/(ml +m, )’ c* +2E ;m,C cos§ =0
v C

~ 2 2 . " _
V-cosY + vy . Exmn +2E¢nm,C sin 9 =1

tan 9 =

V ultrarelativistickém pfiblizeni (Expy ;1 >> myc2 a Egpy 1 >> myc?) dostaneme:

~ 2
S~tan =~ /2m2c 50
C EKINI

Je vidét, ze v takovém pripadé se produkuji ¢astice v laboratorni soustavé do velmi malého thlu.




Relativistické invariantni proménné

Pr1i rozptylu dvou ¢astic s klidovymi hmotnostmi m; a m, miZeme dostat rychlost tézisté pomoci
celkové relativistické hybnosti a celkové relativistické energie: Vo _ G = (P, +P,)c
- IFCM

= E +E, ... (1.a)
Ozna¢me m; hmotnost projektilu a m, hmotnost terce. Pouzijeme laboratorni kinematické
roménné a dostaneme: _ = =
P By =—PC PC e (1.b)
E, +m,c®  p’c’ +mic* +m,c’
Nerelativistické piiblizeni (m;c?>>psc): 5 = MTE O (1.¢)
1’1’1102+1’1’1202 (m1+m2)c ooooooooooooooooo .
Ultrarelativistické priblizeni (m;c2? <<p;c a myc2 <<p,c):
N 1 (M) (pe)’ —(mye”)/(pie)
Pom = ‘ﬂCM‘ - 2 2 ) - 2 2 2 2 =
(M) /(p,e)? +(m,e®)/(pe)  1+((me?)/(pie)* —((m,e®)/(pc))
2
1
= 1+ ((m,e?)/(pe))* —(m,e?)/(p,c) = 1—%——(““}
P 2\ p,

Prom; =m,: ﬂCM = (1 _mzc/pl) A yom= (1_:BC2M)_1/2 = [(1+ﬂCM)(1_ﬂCM )]71/2 = [Z(mzc/pl )]71/2 = \/p1/(2mzc)

2 2
2 P c
Odvod’me obecny relativisticky vztah pro ycy:  z rovnice (1.b): Bow = (E +Im C2)2
1 2

204 2.1 202 1 ﬂ2 El2 + 2E1m2c2 + m§C4 —pfcz m12C4 + m§C4 + 2E1rnzc2
Takze (m,*c? = E *-p,*c?): — P = =
(m, 1-Pr°c?) (E, +m,c’)’ E, +m,c?)




a dostaneme 2 N2 E, +m,c’
= 1— =
Yem = A= Bev) (m12C4 o mic“ - 2E1m202)”2 . (2)

ktera se pro limity E; = p;c >>m;c? a p;¢c >> m,c? redukuje na diive uvedenou ultrarelativistickou
limitu: Yem = pl/(szC)

Velic¢ina v déliteli (2) je invariantni skalar. Coz Ize odvodit z ¢tverce nasledujiciho ¢étyivektoru
(¢tyrhybnosti) v laboratorni soustavé (p, = 0):

s=(E,+E,)>—®, +p,)’c’ =E, +m,c’)’ —p;c’ =

2 2 4 2 2.2 2 4 2 4 2

=E; +m5c” +2E;m,c” —p;c” =m,c” +m;c” +2E,m,c
Tento skalar ma stejnou hodnotu v libovolné vztazné soustavé. V tézistové soustavé ma jednoduchou
interpretaci (celkova hybnost v této souradné soustavé je nulova):

s=m;c* +m5c* +2E,m,c’ = (El h Ez)z = (51 + 52)202 = (E1 +E2)2 = EiOT

0 w )4 0 )4 W Wew J4 W E +m (:2 E
a s je étverec celkové energie dostupné v téZistové soustavé. Pak  yo, = IE —= E—TOT
TOT TOT

Invariantni proménna s je ¢asto vyuzivana pro popis vysoko-energetickych srazek. Pro vstricné
svazKy se ¢asto udava pravé Vs.

Casto uZivana je i veli¢ina t— ¢tyfimpuls pieneseny ve sraZce (¢tverec rozdilu ¢tyivektort energie
a hybnosti projektilu pred a po srazce): C o
t:(El _E;) _(pl _pi) C (33)



Protoze plati zakony zachovani energie a hybnosti, miZeme t vyjadrit i v ter€ovych proménnych:

t=E,-E)>—05-D)°C> e (3b)

proménna t je invariantni a miZeme ji pocitat v libovolné vztazné soustavé.
v . v v _of iN2  =f  =in2..2 o of iN2  =f =in2 2
Dopliime jesté proménnou u: u=(E,-E)"—(p,—p,)’¢c” nebo u=(E, -E;})" —(p, —p,)°c

Proménné t, u a s se nazyvaji lorentzovsky invariantni Mandelstamovi proménné, jejichz soucet
obecné spliuje rovnici: . . . =(mfc4 +m§c4) +(mfc4 +m§c4)f

i

Podivejme se pro priklad na pruzny rozptyl v téziStové soustavé (pro obé Castice plati
=i = 2 = i of
|-~ =pa B E')

t= —((ﬁlf)z + (f)l‘ )2 —2p'p ) c? =—2p%c*(1-cos 9)

Protoze —1 < cos9 < 1 plati t < 0. OvSem z (3a,b) se miiZeme na proménou t divat jako na
¢tverec hmotnosti vyménované ¢astice (s energii ‘EI; —E!| a hybnosti p;—p, ). Imaginarni
hmotnost — virtualni castice.

m,,E P m,, E, 7',
Takové diagramy byly zavedeny R. Feynmanem pro vypocet
rozptylovych amplitud v QED a jsou oznacovany jako
Feynmanovy grafy. Zavadi se proménna ¢? (plati qc2 = -t),
ktera je v nerelativistické m priblizeni rovna kvadratu hybnosti
pirenesené na ter¢ikové jadro ¢? = (m,v,)>2

vt, (E'-E), (p'=p)

Feynmaniv diagram: My, Elyr P, Ma, E5p'



Ultrarelativistické priblizeni -rapidita

Ve fyzice vysokych energii (ultrarelativistickych srazkiach — rychlost ¢astic svazku v = c) je
vyhodné zavést novou kinematickou proménnou — rapiditu (pri zapisu dale uvadénych vzorci

se vétSinou klade c=1, m je celkova hmotnost):

Vybereme smér svazku jako osu z, pak muZeme celkovou energii a hybnost ¢astice zapsat jako:

E = myc?cosh y, py, py a p, = myc sinh y

eY_ -y ey +e_)’

Pro pfipomenuti: S™(O) = cosh(y) =

tanh(y) =~

Yy _e™Y eZY_l

2 e +e”¥ e+l

o vrw 2.2 2 2 2 2
Zavedli jsme priénou hmotnost my: M;C" =m'¢c" +p, +p,

1 ;+PZ —lln me + mvcos ¢ _1ln
a rapiditu y: y=-In atedy: Y75 5

2 mc —mvcos 4 2

0.Q.nC 2 C .. w1 [1=fcos8  2pcosd
Pro nerelativistickou limitu (f — 0):y=p (v5-0-= 2m[1—ﬂcos9+1—/3cos3

Pro ultrarelativistickou limitu (f — 1):y — o

Uziti rapidity umoznuje velmi jednoduchy prevod z jedné souradné
soustavy do druhé: Yo =Y, — Yo

Kde jsme oznacili y,; rapiditu souradné soustavy 2 v soustavé 1.
Pro piechod s laboratorni soustavy do téZi§tové pak plati: y=y—y.,

Priklady: GSI Darmstadt (E;,z= 1GeV/A y=0,458 p=0,875)
SPSCERN  (Ep,5=200GeV/A y=6,0  B=1,000)
LHC CERN  (E;,5=3500+3500GeV/A y=17,8 f=1,000)

)

1+ fcos I
1— fcos 9

1

=—In(1+2fcos9)= fcos $)

2

I
B = (- 1)/(¥+1)

B. = f(y)

-4 -2 0 2 4

Yy
Zavislost mezi transverzalni
slozkou rychlosti a rapiditou



Pojem ucinného prurezu

1) Zakladni pojmy — zavedeni Gicinného priiezu

2) Diferencialni, integralni u¢inny prurez, totalni Gcinny prirez
3) Geometricka interpretace ucinného prirezu

4) Makroskopicky ucinny prirez, stiedni volna draha.

5) Typické hodnoty ucinnych priifezii pro rizné procesy




Zavedeni ucinného prirezu.

Minule jsme odvodili zavislost mezi thlem Ruthefordova rozptylu a parametrem srazky
(rozptylujeme cCastice a):

Cotgiﬁj — %b ooooooooooooooooooooo (1)
2 Ze

Cim mensi parametr srazky b, tim v&t$i dihel rozptylu 9.

Parametr srazky nelze pifimo mérit a je tieba definovat veli¢inu, ktera bude primo méritelna.
Pro kvantitativni popis rozptylu zavadime ucinny priifez rozptylu ¢ =R/nN; [m?]:
R —pocet reakei, ng —pocet nalétavajicich jader na jednotkovou plochu, N;—pocet jader terce

(rozmér o je tedy m2, barn = 1028 m?) R N,o

Pravdépodobnost reakce: NS g

Odvozeni Rutherfordova vzorce pro rozptyl:

Vztah mezi parametrem srazky b a dhlem rozptylu 9 — ¢astice s parametrem srazky menSim a
roviym b (mifi do plochy ©wb?) se rozptyli o vihel vétsi nez hodnota 3, dana vztahem (1)
pro prisluSnou hodnotu b. Plati tak:

G(9591) = TD2 e Q)

Uvazujme tenkou folii (u¢inné prirezy sousednich jader se neprekryvaji a neprobiha
vicenasobny rozptyl) tloust’ky L s n; atomy v jednotce objemu. Svazek s poétem Ng ¢astic a
dopada na plochu Sq. (Pocet c¢astic svazku na jednotku ¢asu a plochy — luminosita — u
souc¢asnych urychlovaci az 1038 m2s1),



PocetterCovych jader, na které dopadaji Castice o, je: N; = LSgn;. Suma ucinnych prifezii S, rozptylu
o uhel 3 a vice je:
¢(9>9,) = wb?

Zlomek f(3>9,) dopadajicich ¢astic a rozptylenych o tihel VW
N,($>8) S, nlSs,o Pripominka vztahu (1)

f($9>9)=—2—>-=—2% =nLxz-b
’ N Ss Ss J cotg(ﬁ) = —4ﬂgOEZKIN b
2 /e
) 4 _
1 f(19>.9)—7z-nLLz cot 2(£)
Dosadime za b ze vztahu (1): b M 2za B B3] eeeeeeerneneei 3)

o
a

o
54

N(8)/N(180°) = f(8)

N(3)/N(180°)

o
[

102

0 50 100 150
3 1°

Schéma Ruthefordova experimentu Uhlové rozdéleni rozptylenych &astic



108

s Pripominka obrazki

Pripominka vztahu (3)

i3 N(%)/N(180°) = f(8)

2

3 Ze’ 9

102} f(19>19b):7z-njL( ) cotgz(—j

FOLIE . 47 E iy 2

. . .
0 50 100 150
L aw]

wn

2,

>
N(3)/N(180°%)

Pri skuteéném experimentu méri detektor Castice a rozptylené v dhlu od 3 do 9+d3. Zlomek
dopadajicich ¢astic o do tohoto rozmezi uhla je:

) 2
df =—7-n.L e cotg(gjsin _{Ejdg
"\ 47, E 2 2

Pro plochu detektoru ve vzdalenosti r od terce plati:

dS= Q27 -rsin H(rdP) =27 -r’*sin $-d¥=4x-r’sin (%) cos(gjdg

PocetN(9) castic o dopadajicich do detektoru na jednotku plochy je:

Ze’ ) . _Z(SJ
Ngz-n,L| —=—— | cotg| = Zldg
dN(9) _ Nildf] _ i (4%015“) 0 g(zjsm 2 dN(9) Nyn 177"

_> =]
ik ks 47 -r’sin (ij cos(ijd&* ds (87T & )ZrinIN sin 4[5)

.. (4

Tomuto vztahu se Fika Ruthefordiiv vzorec pro rozptyl.



Diferencialni a totalni uCinny prurez:

Je vyhodné znat pocet rozptylenych castic do urcitého thlu nezavisle na vzdalenosti detektoru

od terce. Urcujeme pocet Castic leticich do jednotkového prostorového uhlu © namisto jednotkové
plochy S. Zavadime diferencialni u¢inny prirez, ktery udava pravdépodobnost, Ze jedna dopadajici
¢astice Ng= 1 vyvola na jednom ter¢ikovém jadie nL. =1 rozptyl do ahlu 3 do jednotkového
objemového thlu:

(daj B 1 dN(9) Pripominka vztahu (4)
9

do _NsnjL Q) dN(9) Nz’

» dS (87&, ) r’E2 )y sin 4[;)

Protoze dS =r’dQ) " dostaneme pak Ruthefordiiv vzorec pro rozptyl ve tvaru:
9

dQ B (87750 )2E12<IN . Sjn‘*(‘gj
2

d
Definujme totalni (celkovy) Géinny priifez: 1 :I (d_gjdg

Pro osové symetrické pripady se budou castice rozptylovat pro jisty thel 3 stejné nezavisle
na azimutalnim dhlu ¢ . MiiZeme tedy uvaZovat vSechny ¢astice rozptylené do oblasti hli
mezi 9 a 3+d9. PrisluSny ucinny priirez je: do do
(—j =27 sin 3(—)
g

do (do do) °f . do .
Nebot’ plati: (@jdg = | (d—ngdQ _ (d—Q) [sin 9dgd 9= (d—QLzﬂ sin 9d 9

=0 9 =0



Riizné druhy diferencialnich a¢innych prirezii:

do
dG do- 2 2 da r v r
Ghlové 2(%.¢) 529  spektrilni S0 spektrilné Ghlovy gpio (B50)

dvojny ¢i trojny diferencialni uéinny prirez
Integralni ucinné prurezy: pres energii, pres thly
Transformace uéinného prirezu z téziStové do laboratorni soustavy:

Ruthefordiiv vzorec pro rozptyl jsme odvodili za predpokladu, Ze hmotnost terce m, — co.
V tézist’ové soustavé plati i v pripadé, kdyz tato podminka neplati. Za Eg;n musime dosadit
Kkinetickou energii relativniho pohybu ¢astic Exy = (1/2)uv,2.

Ziskané diferencialni ucinné prirezy pak musime transformovat do laboratorni soustavy:
Porovname pocéty ¢astic do navzajem si odpovidajicich elementi prostorového uhlu v obou

soustavach: [d_O'j dQ:(d—f) dﬁ_)(d_o'] . 9d9d¢:(d_fj sin 9d9dp
dQ ), dQ ); dQ ), dQ2 )z

Cos,§+é’
Pro pruzny rozptyl dostaneme (vyuzZijeme jiz odvozeny vztah:cos 9= = kde £ = m;/m
pruzny rozpty (vyuZijeme | y (20 cos G 10" €=my/m, )
Provedeme derivaci podle ¢ a dostaneme:
|d(cos$)| d(cos ) d9| . d8| —sin 9 1 —2(5in.§(cos§+§) .o (1+g“cos§) ‘
=—| = —~|=|sin $—=| = — TR — S| =|—sin 9 — B
| 43 | | d9 dJ a3l |(1+2¢cosd+¢2)° 2 (1420 cosd+¢2 1+2¢ cos+¢2)"|
oL < do (1+§cosz§+;’2)3/2 do
Pro transformaci diferencialnich u¢innych prirezi pak mame: _j - > ( ~j
Nebot plati: dp=dgo @2y (1+§COS‘9) @2/



Geometricka interpretace ucinného prirezu:

Urceme diferencialni aéinny prirez pro pruzny rozptyl na tuhé kouli rozméru R. Plati:

G(x9>3b)=7r-b2—>(d—o-j =27Z-b‘db|—>(daj = _b ‘db| nebot’ (d—aj:%zsing(d—o-j
dg), d9 "dQ ), sin 9|d dg dQ J,

V naSem pripadé plati pro thly: 20+39=71 > a=7n/2-3/2 — sin a =cos (3/2)

Parametr srazky: b=R-sina = R-co0s(3/2) = (db/d3) = (R/2)sin(3/2)

Pak dostavame ( sin9 = 2sin(3/2)cos(3/2) ):

o)\ ) (070w
(d@jg ‘(HJCOS(L;)[ZJ (2) 4

2sin

A e am C R?
Totalni ucinny prurez je: o= TIdQ =R’

Odpovida nazorné predstavé, Ze totalni Gcinny prirez je efektivni plochou (prifezem) koule,
na které probiha rozptyl.

Udinny prirez — ploSka nastavena dopadajicim ¢asticim — pravdépodobnost reakce roste s o.

Hodnota totalniho ucinného prirezu reakci s jadrem bude pribliZzné rovna praiezu jadra — tedy
6 ~ 102m? = 1 barn (piedpoklad blizkosti G¢inného priiezu geometrickému).

Ve skute¢nosti ¢ zavisi na interakci a energii svazku — nemusi se rovnat geometrického prirezu.



Makroskopické veliciny:

Prichod ¢astic materidlem: interagujici ¢astice zmizi ze svazku (N, — pocet dopadajicich ¢astic):

N X
—d—N:n-O"dX —_— d—N:—anIdX — lnN—lnNO =_anX — N:Noe—nj-a.x
0

N k\ %, N

Makroskopicky ufinny prifez X

Pocetnedotéenych castic N klesa exponencialné s tloust’kou x: é !
=, L

)4 J °s , v 7 . —Nn.-o-X 008
Pocetinteragujicich castic: N,-N=N,(1-¢e ") :
Cho 06 |
Pro x—0 : enjale_njg.x .
0.4
N0 -N= NO = No(l'anX) ~ N()anX |
dN N,—-N :‘

atedy: —~—" "~no-x 5

0 1 D 3 4
N N, !

absorp¢ni koeficient o = njc = X makroskopicky ucinny prifez

Stiedni volna draha [ = je stfedni vzdalenost kterou urazi ¢astice v materialu pied interakei.

[=—

Ile'

Kvantova fyzika — vSechny mérené makroskopické veli¢iny o,/ jsou stifednimi hodnotami (I je
statisticka veli¢ina i v Klasické fyzice).



Velikost a¢innych prirez:

Velice silna zavislost uc¢innych priurezi na energii nalétavajici ¢astice a povaze interakce. Hodnoty
se pohybuji ve velmi §irokém rozmezi: ~ 104 m? + ~ 1022 m> — ~ 10 barn + ~ 104 barn

Silna interakce (vzajemna interakce nukleonii a dalSich hadront):
~103%m? +~10# m? — ~ 0,01 barn =~ 104 barn

Elektromagneticka interakce (reakce nabitych leptonti nebo fotonii):
~10-%¥m? + ~103m? — ~ 0,1 pbarn + ~ 10 mbarn

Slaba interakce (reakce neutrin): ~ 104" m? =10 barn

Ay (n.2n)

o [barnl

(n,3n)

z W e 14 O W (] 4 r 2 B
Ucinne prurezy ruznych reakci - (n,y)
neutronu s jadrem zlata




Fenomenologické vlastnosti jader

1) Uvod - nukleonova struktura jader
2) Rozméry jader

3)Hmotnosti jader a vazbové energie
4) Energetické stavy jader

5) Spiny

6) Magnetické a elektrické momenty
7) Stabilita a nestabilita jader

8) Exoticka jadra

9) Podstata jadernych sil




Uvod — nukleonova struktura jader.

Atomové jadro se sklada z nukleonii (protonti a neutronti).
Pocetprotoni (atomové Cislo) — Z. Celkovy pocet nukleonii (nukleonové cislo) — A.
Pocetneutronii — N = A-Z. cPrt

Riizna jadra se stejnym pocétem protonii — izotopy.  Ruzna jadra — nuklidy.
Riizna jadra se stejnym poctem neutronu — izotony. Jadra sN, = Z, a N, = Z, — zrcadlova jadra
Riizna jadra se stejnym poc¢tem nukleonii — izobary.

Neutralni atomy maji stejny pocet elektronii v atomovém obalu jako protoni v jadre.

Protonové Cislo udava i naboj jadra: Q; =Z-e

(Primé potvrzeni hodnoty niboje v rozptylovych experimentech — z Ruthefordova vzorce

pro rozptyl (do/dQ)y = f(Z?))

Atomové jadro muze byt relativné stabilni v zakladnim stavu nebo ve stavu vzbuzeném s vysSi

energii — izomery (t > 107s).
A
. s, o2 o, v _ _er 7 we oV W o o ., Z:
Stabilni jadra maji A a Z spliujici pribliZzné empirickou formuli: 1.98+0,0155A2

V soucasné dobé jsou spolehlivé znama a pojmenovana jadra az po Z=112 (objevy jader se
7=114, 116 (Dubna) potvrzeny, objevy Z=113, 115,117 a 118 potiebuji potvrdit).
Aspon jeden stabilni izotop maji jadra az po Z=83 (Bi) - (T;,(3**Bi)=1,9-10" let).
Po (Z=84) stabilni izotop nema. Th , U a Pu maji T,,, srovnatelné s vékem Zemé.
Maximalni pocet stabilnich izotopi ma Sn (Z=50) - 10 (A =112, 114,115, 116,117, 118,119, 120,
122, 124).

Celkovy pocet znamych izotopi jednoho prvku az 38. Pocetznamych nuklidi: 3104 (r. 2011).



Rozméry jader

Urcuje se vlastné rozlozeni hmoty nebo naboje v jadre.
Zkoumame hlavné rozptylem nabitych nebo neutralnich castic na jadrech

Uvniti jadra je hustota p hmoty a naboje konstantni a na okraji se pozoruje rychly tbytek hustoty.
Ve sférickych jadrech miiZeme toto rozloZzené dobie popsat vztahem (Woodsiiv-Saxoniiv):

P
p(r) = =) e“O“-R)

kde a je koeficient difuse. Polomérem jadra R se mysli vzdalenost od centra, kde hustota klesne
na polovinu. Z méreni pro R = f(A) plati pribliZzny vztah: R =r, A3
kde z méieni vychazi ry =1,2(1) -10-¥ m =1,2(2) fm (a = 1,8 fm'!). To ukazuje na konstantnost
jaderné hustoty. Z Avogardovy konstanty

L 67 10™ ke dost p ~ 107 kg/m?3
: . ostaneme p = m°.
nebo hmotnosti protonu: / . R3 / 7ot / (12.10°% )3 g

Rozptyl rychlych elektroni (rozloZeni naboje) — mensSi r,.

Rozptyl neutronii (rozloZeni hmoty) — vétsi r,. § 3 . “Ca
L ®Co
Vétsi objem neutronové hmoty zpiisoben vétSim poctem s 2 “In
neutronti v jadrech (jinak by byl objem zaujimany protony * B
diky coulombovskému odpuzovani vétsi). 1 “ca \\"co\™si\ *in
RozloZeni hustoty hmoty spojené s nabojem p = f(r) 0 L

W W r [e] (¥4 O 2 4 6 8 10
mérené v rozptylu elektroniis energii 1 GeV P



Deformovana jadra — vSechna jadra nejsou kulové symetricka, kromé mensich hodnot deformace
u nékterych jader v zakladnim stavu byla u vysoce vzbuzenych stavu jader pozorovana

superdeformace (2:1 + 3:1). Méreno pomoci elektrickych kvadrupolovych momenta a
elektromagnetickych prechodi mezi vzbuzenymi stavy jader.

Neutronova a protonova halo — leh¢i jadra s relativné velkym pirebytkem neutroni ¢i protoni
— slabé vazané neutrony a protony vytvareji halo okolo centralni casti jadra.

Experimentalni urovani rozméru jadra:

1) Rozptyl ruznych c¢astic na jadre: Nutna dostate¢na energie nalétavajicich castic pro zkoumani
rozméru 10-“m (10-5m). De Brogliecho vinova délka A =h/p <r:

2
Neutrony: m,c2>> Exqn — A=W2mE = 27hclyJ2me By = By = j(”m) =8MeV (800MeV ) = E,,, >8MeV (800MeV)

2 2
e

Elektrony: m,c2? << Egqn — & =he/Egpn — Exp = 27he/h. = 124 MeV (1240 MeV)Epy > 100 MeV (1000MeV)

2) Méreni rentgenovych spekter mionovych atomii obsahujicich misto elektronii miony (m, =207 m,):
e — interaguji s jddrem pouze elektromagneticky. Miony jsou ~200x blize jadra — ,,citi* rozmér
jadra (pro mion je polomér slupky K v Pb 3 fm ~ rozmér jadra)

3) Izotopovy posun spektralnich ¢ar: v hyperjemné strukture spekter atomi s riznymi izotopy
pozorujeme rozstépeni spektralnich ¢ar — zavisi na rozloZeni naboje — poloméru jadra.

4) Velikost coulombovské energie jadra:ZmenSeni vazbové energie 3e
jadra o coulombovskou energii E. (energie rovnomémé nabité koule) T 5R.

Zrcadlova jadra — stejna jaderna vazebna energie, rozdilna coulombovska. Rozdil vazebné energie
je dan rozdilem E.

5) Studium rozpadu a: ze zavislosti mezi pravdépodobnosti produkce ¢astice a a jeji kinetickou
energii Ize urcit polomér jadra



Hmotnosti jader

Jadro obsahuje Z protoni a N=A-Z neutroni. Naivni predstava hmotnosti jadra:
M(A,Z) = Zm;+(A-Z)m,
Kde m,, je hmotnost proton (m, = 938,27 MeV/c?) a m, je hmotnost neutronu (m, = 939,56 MeV/c?)

kde MeV/c? = 1,782-10-3° kg, pouziva se i hmotnostni jednotka: m, = u = 931,49 MeV/c? =
1,660-10-27 kg. Hmotnost jadra se pak udava pomoci relativni atomové hmotnosti A =M(A,Z)/m,,.

Skuteéné hmotnosti jsou menSi — jadro se diky zakonu zachovani energie nerozpada na své slozky.

Hmotnostni ubytek AM: AM(A,Z) = M(A,Z) — (Zm, + (A-Z)m,)

Je ekvivalentni energii, ktera se uvolni pri spojeni jednotlivych nukleoni do jadra - vazbové energii
B(A,Z) =-AM(A,Z) c?

S [
Vazbova energie vztaZena na jeden nukleon B/A: 2 "% e *re
2 B
Maximum je pro jadro 56Fe (Z=26, B/A=8,79 MeV). el r\
Pro ziskani energie: i
1) Slucovat lehka jadra 25
2) Stépit tézka jadra
mllonemyesmesnnsusmnesnys
8,79 MeV/nukleon — 1,4-10-3 J/1,66-10- kg = 8,7-1013 J/kg oo e e

(spalovani benzinu: 4,7-107 J/kg) Vazbova energie na jeden nukleon pro stabilni jadra



Méreni hmotnosti a vazbovych energii:

Hmotnostni spektroskopie:
Hmotnostni spektrografy a spektrometry vyuzivaji pohyb ¢astice v elektrickém a magnetickém poli:

Hmotnost m=p%/2Egy l1ze ur€it z porovnani hybnosti a kinetické energie. Provadi se prichodem iontu
s nabojem Q “filtrem energie” a “filtrem hybnosti”, které se realizuji elektrickym a magnetickym

polem:
F,=QvVxB pro BLV plati Fz= QvB

F.=QE  atedy F=QE

Ve studii Audiho a Wapstry z roku 1993, ktera se zabyvala systematikou hmotnosti jader je
jmenovano 2650 ruznych izotopiu. Z nich jen 1825 ma urcenou hmotnost.

Vyuziti frekvence obéhu v magnetickém poli prstence shromazd’ujiciho ionty. Pomoci elektronového
chlazeni se vyrovnaji hybnosti — pro riznou hmotnost — rizna rychlost a frekvence.

Srovnani frekvence (hmotnosti)
zakladniho a izomérniho stavu
2Mn. Méfeno v GSIDarmstadt

Intensity

Elektronové chlazeni
RN SR shromazd’ovaciho prstence
7.1 E 4 b :
ESR v GSI Darmstadt

Frequency/kHz




V GSI Darmstadt umoziuje fragment separator (FSR) produkujici rizné izotopy a shromazd’ovaci
prstenec (ESR) méfit velké mnoZstvi hmotnosti jader. Piresnost dosahuje AM = 0,1 MeV/c2, coz
reprezentuje relativni presnost AM/M ~ 10-6. MoZnost mérit i kratkodobé izotopy T > 30 s

(s elektronovym chlazenim), t = us (bez elektronového chlazeni).

Podobné zarizeni v CERN (ISOLDE)
Vyuziti energetické bilance reakci:
Lze vyuzit v pripadé, kdy nelze pouzit hmotnostni spektroskopie.

Napriklad pro urceni hmotnosti neutronu:
1) Zmérime energii kvanta y potrebnou k rozstépeni deuteronu: 1d+y=n+H-B

2) Pro hmotnost deuteronu plati: mgy =m, + mg - B

3) Hmotnostni spektroskopii zmérime hmotnost vodiku a deuteronu.
4) Hmotnost neutronu je: m, = (my - my) + B.
Tak Ize uréit hmotnosti dalSich nestabilnich jader (AM/M ~ 10-3).
Jsou nukleony lokalizovany v jadre? B/A ~ 8 MeV /A Pro separaci nukleonu nutna energie =~ 8 MeV

De Broglieho vinova délka A = h/p — podminka vazaného stavu 2nr = nA (n prirozené cislo) > A/27n
udava typicky rozmér. 8 MeV << 939 MeV — nerelativistické priblizeni
A h h hc 197MeV - fm

27 p 2mEy  2mc’E., V2x940x8MeV

=1,6fm — jsou Odpovida rozmérim jadra.

Mohou byt elektrony lokalizovany v jadie? Elektron s Ex;n=8 MeV je relativisticky az
ultrarelativisticky: Ak  he  197MeV - fn

A _h ~25fn @ ——
27 p Epn gMeV nemohou
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Vzbuzené energetické stavy

Jadro miize byt jak v zakladnim stavu, tak ve stavu s vyssi energii — vzbuzeném stavu
Kazdy vzbuzeny stav — odpovidajici energie— energeticka hladina

Kvantova fyzika — diskrétni hodnoty mozZnych energii

Schéma energetickych hladin:

Deexcitace vzbuzeného jadra z vyssi hladiny na nizsi vyzarenim fotonu (zafeni gama) nebo primym
predanim energie elektronu v obalu atomu — vyzareni konverzniho elektronu. Jadro se neméni.
Nebo také rozpadem (emisi Castice). Jadro se méni.

Tri typy vzbuzenych stavi jadra:

11542 )" 600(20) 1s

1) Casticové — excitace nukleontt E¢ 4q
2) Vibracni — vibrace jadra Eyg
3) Rotaéni — rotace deformovaného jadra Egxoy
(v kvantové fyzice nemiize mit sféricky objekt rotacni energii)

FSGBB‘l (M2) 100
315.711 100

[ 85.18 98.62(23)

590.75 4%

274.92 1.38(23)

275.030 3
185.953 2
1
1

j—1 186.01 100

5120014 M

T,

I 66 ”
plati E¢xs >> Eyig >> Egor Cu_ v
160
ssDYos
AN F e I , .y o
% 2T g o — Schéma hladin v jadie *°Cu (zméfeno
= /= v GANIL - Francie, experiment E243)
I 10° F— —
1L & § — —
& — — vibrace y
4% o — X
ol 2= — B

zakladni stav E(N=A(1—1)+E,



Ziskani vzbuzenych stavi jader:

1) V rozpadu p nebo «

2) V nepruzném rozptylu nabitych ¢astic ¢i jader — coulombovska excitace

3) V jadernych reakcich

Ziskani velkého mnoZstvi riznych izotopt ve vzbuzeném stavu umoziuji separatory fragmenta a

radioaktivni svazky.
1

Identifikace izotopt
ziskanych na zarizeni
LISE (GANIL-Francie)

Zavrizeni experimentu E243
A/0 (LISE-GANIL-Francie)

Méreni charakteristik prechodi mezi vzbuzenymi stavy:

1) Energeticka spektra a uhlova rozdéleni zareni gama
2) Energeticka spektra konverznich elektroni

Méreni charakteristik vzbuzenych stavii:

Energeticka spektra a uhlova rozdéleni Castic
z rozptylu ¢i reakce

600. |

400. |

200. |

ey

10,
Hi

-

500.

1000. ‘;50'0. Elke]

Spektrum zaieni y pfi deekcitaci hladin "°Ni (experiment E243)



Spiny jader
Protony a neutrony maji spin 1/2. SloZenim spinii a orbitilnich momenti hybnosti dostaneme
celkovy moment hybnosti jadra I, ktery se oznacuje jako spin jadra

Orbitalni momenty nukleonu maji celocCiselné hodnoty — jadra se sudym A — celocCiselny spin
jadra s lichym A — polo¢iselny spin

Klasicky je moment hybnosti definovan I=7x P .V kvantové fyzice prislusnym operatorem,
ktery spliiuje komutacni relace: 2o 2
1x1=i#l

Plati tato pravidla:

~
—

1) Vlastni hodnoty I~ jsou T2 =101+1)n kde &slo 1=0,1/2,1,3/2,2,5/2 ...
velikost momentu je |I| = h [I(I+1)] 2

2) Z komutacnich relaci plyne, Ze sloZky vektoru nemiiZzeme jednotlivé pozorovat. Soucasné je
moZno pozorovat 1’ a jednu slozku — napi. L.

3) Slozky (pruméty spinu) mohou nabyvat celkem 2I+1 hodnot I, = Ih, (I-1)h, (I-2)h, ... -(I-1)h, -Ih.

4) Jako moment hybnosti se udava cCislo I = max(I,). Spin odpovidajici orbitalnimu momentu
nukleont je pouze celociselny: 1=1=0,1,2,3,4,5,... (S, p, d, f, g, h, ...),
spin nukleonu je I=s=1/2. o

5) Skladani pro jednotlivy nukleon 3=T+§ vede na j =1 1/2. Skladani pro soustavu vice ¢astic
probiha rizné. Extrémni pripady:

LS-vazba, kde T=L+S L= > Jj-vazba, kde 1= ZJI

i

>
b
[l

»b



Magnetické a elektrické momenty

Magneticky dip6lovy moment p je svazan s existenci spinu I a naboje Ze. Je dan vztahem:

fi=gul | = gul
Kde g je g-faktor (oznacovany i jako o
gyromagneticky pomér) a p; je jaderny magneton: ;= 5 =3,15-10"*MeVT"'
mpc
Bohriiv magneton: Uy = Zeh =5,79-10""'MeVT ™
m,C

Pro bodovou ¢astici g = 2 (pro elektron souhlas p, =1,0011596 pg). Pro nukleony p, = 2,79 p; a
1, = -1,91 p; — anomalni magnetické momenty ukazuji na komplikovanou strukturu téchto ¢astic.

Magnetické momenty jader jsou jen p = -3 p; + 10 p;, sudo-suda jadra p =1=0 — potvrzeni
malych spint, silného parovani a nepritomnosti elektronii v jadre.

Elektrické momenty:

Elektricky dipolovy moment: odpovida polarizaci naboje soustavy. Predpoklad: naboj je v jadre
v zakladnim stavu rozloZzen rovnomérné — elektricky dip6lovy moment je nulovy.
Odpovida experimentu.

Elektricky kvadrupélovy moment Q: udava rozdil rozloZzeni naboje od sférického. Predpoklad:
Jadro je rotacni elipsoid s rovhomérné rozloZenym nabojem Ze: 2.,
(c,a jsou hlavni poloosy elipsoidu) deformace o6 = (c-a)/R = AR/R Q= EZ(C !



Vysledky méreni:

1) Pro vétSinu jader Q =102 +10-3¥%m? — 6 < 0,1
2) V oblasti A ~ 150 + 180 a A > 250 naméreny vysoké hodnoty Q ~ 10-27 m?. PievySuje plochu
jadra. — 6 ~ 0,2 + 0,3 — deformovana jadra.

Obecné plati:

1) VSechny liché elektrické multipélové momenty vymizi
2) VSechny sudé magnetické multipolové momenty vymizi

3) Pro stav s celkovym momentem hybnosti I, vymizi stiedni hodnota vSech momentu, jejichz
rad multipélu L > 2L Jadra s I =0, 1/2 nemaji elektricky kvadrup6lovy moment.

Meéreni magnetickych momentu

Magnetické dipolové momenty jadra méfime pomoci jejich interakce s magnetickym polem. Energie
magnetického dipélu v magnetickém poli B je: E,, =4-B

A) Magnetické momenty jader miiZeme ziskat z rozStépeni hyperjemné struktury (interakce
elektronového obalu a jadra).



B) Na zakladé pohybu magnetického dipolu v magnetickém poli:

1) Svazek neutralnich atomi prochazi nehomogennim magnetickym polem — na magneticky
moment pusobi sila: F = n,0B,/0z, ktera jej orientuje a fokusuje svazek do prostoru C.
(Osa z je ve sméru zmény magnetického pole)

2) Homogenni magnetické pole magnetu C nepiisobi silové. V tomto misté se méni orientace
magnetického dipélu pomoci vysokofrekven¢niho pole (indukované dipolové prechody)
o frekvenci ® = AE,,,, /h, ziskadvané pomoci indukéni civky.

3) Nehomogenni magnetické pole B pak fokusuje na detektor atomy se zménénou orientaci.
Ty co nezménily orientaci vypadaji.
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C) Mérenim magnetické rezonance: Vzorek ulozime do homogenniho magnetického pole. Rozdil
energie odpovidajici riznym slozkim momentu hybnosti I : AE,,, =gpAl;B. Pro dipolové
prechody Al; = +1:AE,,,, = h®y= guB — o= (1/h) guB kde ® je Larmorova frekvence.
Existenci rezonance zjistime napiiklad absorpci energie v induk¢ni civce.



Stabilita a nestabilita jader

Stabilni jadra pro mala A (<40) plati Z = N, pro tézsi jadra N = 1,7 Z. Tuto zavislost lze presnéji
vyjadrit empirickou formuli: 7 — A
1,98+0,0155A%"

Pro stabilni tézka jadra prebytek neutronii — hustota naboje a destabilizujici vliv coulombovského
odpuzovani mensi pii vétSim poctu neutroni.

. . . o e, ) . ., ., N Z pocet stabilnich jader
Sudo-suda jadra jsou stabilnéjSi — existence parovani sudé sudé 156
sudé liché 48
liché sudé 50
liché liché S

Magicka cisla — pozorované hodnoty N a Z se zvySenou stabilitou.

V roce 1896 H. Becquerel poprvé pozoroval projev nestability jader — radioaktivitu. Nestabilni
jadra vyzaruji:

Rozpad o — pieména jadra vyzarenim *He

Rozpad  — preména jadra vyzarenim e-, et nebo zachytem elektronu z obalu atomu

Rozpad y — jadro se neméni, jen se deexcituje vyzarenim kvanta gama nebo konverzniho elektronu
Samovolné Stépeni — Sté€peni velmi tézkych jader na dvé jadra
Protonova emise — pireména jadra emisi protonu

V soucasnosti se studuji jadra s dobou Zivota v nanosekundové oblasti. Ohranicuji je:

hranice protonové stability pri vzdalovani od linie stability k prebytku protonu (separacni energie
protonu se sniuje k 0) a hranice neutronové stability — totéZ pro neutrony. Sifka energetickych
hladin I' vzbuzenych stavu jader a jejich doba Zivota T spolu souvisi vztahem 1I" = h. Hranice

pro dobu Zivota I' < AE (AE — vzdalenost hladin) AE~ 1 MeV— t>> 6-10-22s.



Exoticka jadra
Jadra vzdalena od linie stability: 1) s velkym prebytkem neutronii
2) s velkym deficitem neutronu (prebytkem protonii)

Snaha zkoumat vSechny izotopy mezi hranicemi protonové a neutronové stability.

Dvojité magicka jadra: 1°Sn je takové jadro s nejvétSim poctem neutroni a protoni

Poprvé pozorovano v GSI Darmstadt v SRN a v GANIL Caen ve Francii

Vysoce vzbuzené stavy: 1)s velmi vysokou energii
2) s velmi vysokym spinem
3) s velkymi deformacemi — kvadrupolovymi momenty
(superdeformované az hyperdeformované)
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Piipady pozorovani jadra '°Sn v GSI Darmstadt  Zafizeni na zkoumani exotickych jader v GSI Darmstadt



Supertézka jadra: pro vysoka A a Z stabilita klesa — existence magickych ¢isel — existence ostrova
stability. Prokazany jadra po Z = 112 a pak Z = 114 a 116 (hlavné GSI Darmstadt, SUJV Dubna a

Berkeley).

Zatim oficialné nejsou uznany, ale s velkou
divéryhodnosti produkovany také jadra
Z =113,115,117 a 118 (Dubna,

Berkeley, Riken, Darmstadt).

Posledni pojmenované prvky:
Z = 112 Kopernicium

Vibec nejposlednéjsi:
7Z=114 Flerovium
Z=116 Livermorium

Tabulka izotopii v oblasti supertézkych prvkii
(stav v roce 2000)

8 B B B B

]

8 B

ne| 118

17117
16116

1
ws]118

14114

3113y

11111

110|110

Hyperjadra: Jeden nebo vice neutroni je nahrazeno neutralnim hyperonem A. \H3, ,He>, \L#°,
A0, Fe56, \Bi*"?, , \He®, , ,Be’). Ostatni hyperony (X, Z, Q) interaguji silné s nukleony a
rozpadaji se rychle na A (reakce zachovavajici podivnost) a hyperjadro se nevytvoii. Prvni
objevy (1952) pri studiu kosmického zareni. Dnes je znamo vice nez 33 hyperjader. Produkce
pomoci intenzivnich svazki mezoni. Doba Zivota Tt = t, =<101%. (Rok 2010 — prvni antihyperjadro)

Umoziuji studovat vliv podivnosti na charakter jadernych sil — prokazuji existenci pritazlivych sil

mezi A a nukleony (B,, <B,,).
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Jak dale? Horka fuze!
DalSi — sluCovani za vysSich energii na tézSich tercich

Terce z plutonia, vylet vétSiho pocCtu neutronti, vétsi problém s identifikaci

Vétsina objevii udélana v SUJV Dubna v Rusku
Jurij Oganesjan

Prvky z ¢islem 112, 113, 114, 115, 116, 118

Problém — nekonc¢i u znamych izotopii,

dost dlouhé polocasy rozpadu

(problém s identifikaci pomoci koincidenci)
Rok 2006 — navazani —zda se OK

Tym TASCAy GSI Darmstadt potvrdil
Vysledky z SUV Dubna u prvku Z=114

Cross seetions (ph)

) mJ 35 Im J4s Iso 55
Frefuion vy (M) Reakce: ¥Ca + 24Pu — Z =114, A =292

Excita¢ni funkce pro reakci C+Pu



Riken — studena fiize — potvrzeni existence prvku 113

8113
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Chemicka analyza jednotlivych atomu

Jadro se rozpadne drive nez vznikne dalSi

58 208 1y :
scbe+ Bl

108 Hassium — posledni prvek zatim zkoumany chemicky

Znamé izotopy hassia 5. perioda | Ru | Rh | Pd
nukleonové  poloas 6. perioda [ Qs | Ir | Pt
@lo rozpad 1. perioda | Hs | Mt | Ds
264 0,8 ms
265 20ms T
266 23ms Jen pryky v tomto sloupci
267 26 ms mohou byt osmimocné
269 03s
770 275
m ? . Y% ’
e 125 Oxid ruthenicely RuQO,
P 12 min

Oxid osmicely 0s0,
Oxid hassicCely HsO,

prck  hustota [gfoms] bodtini[PC]  bodvaru[°C]  tvrdost [Moks]

Ru 12437 2250 4075 B,5
Os 22,58 3050 5500 70

Zkoumani tékavosti — oxidy X—Celé velmi tékavé

265 266
Tos Hs e Hs 1

261

10658

257
104 Rf]

253
12 No

98s

360 ms

2,4 ms

Prvni produkované jadro hassia

26 248
12 Mg + 96 Cm

209
10s HS

265
10658

261
104 Rf

4,458

257 N1
102 No

253
100 Fm

55,6 5

24s

Produkce stabilnéjSich izotopii Hs

uzky kanalek s klesajici teplotou od -20°C do -170°C — ¢im tékavéjsi tim dale se dostane

Hs s A ~ 288 bude mozna velmi stabilni

nez adsorbuje



Antijadra: Produkuji se antiprotony, antineutron, antilambda, pozitron a rada dalSich
anticastic. MozZnost existence antijader. Zatim pouze ty nejlehci: antideuteron, antihélium 3 a
antihelium 4 (2011). Rok 2010 také prvni antihyperjadro antihypertriton (antiproton,
antineutron a antilambda)

Antiatomy: Prvni antiatom (antivodik) v laboratori CERN (1996) — experiment vyuzivajici kreaci
paru elektron a pozitron pri pohybu antiprotonu v poli jadra (vyreSil se problém zachyceni

pozitronu antiprotonem).
Jeden pripad anihilace antivodiku —

Zpomalovac antiprotoni v CERNu nyni umoziiuje vznik 4 mezond m (p + anti-p) a2y (e +e+)
produkovat statisice antivodikii, zachyceni antiprotonii
do magnetické pasti, smichani s pozitrony — vznik
antivodiku — detekce pomoci anihilace,

Udrzeni antivodiku nyni uz i vice nez 1000 s

Exotické atomy: 1) mionové atomy — misto elektronu mion
2) pozitronium — vazany stav elektronu a pozitronu
3) atomkule — vazany stav jadra a antiprotonu

Halo6 jadra: sloZena s jadérka silné vazaného
Casto stabilni izotop a velmi slabé vazanych
neutrondi nebo protoni navic @

Borromejska jadra: slabé vazany systém, kazda
z jeho Casti netvofi vazany systém ®He




Cesta ke studiu a porovnani vlastnosti vodiku a antivodiku.

Spektrum vodiku 1ze méfit s extrémni presnosti

2010 — prvni dlouhodobg&;si udrzeni
antivodiku:

38 atomil po dobu 170 ms

2011 — 309 antiatomt v pasti a z
nich 19 vydrzelo 1000 s

2012 — prvni zméteny prechod ve
spektru zareni antivodiku

2013 — urcena shoda gravitacni
hmotnosti vodiku a antivodiku
My = My T110-my - 65 ‘my)
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Prvni vysledek: Naboj antivodiku je nulovy (—1,3%1,1+0,4) x 1078,

Nyni bézi i v dobé, kdy nepracuje LHC, da se Cekat dalSi kvalitativni skok



Podstata jadernych sil

V jadie se projevuji elektromagneticka interakce (coulombovské odpuzovani), slaba (rozpad jader)
ale hlavné silna jaderna interakce, ktera drzi jadro pohromadé.

Pro coulombovskou interakci je vazebna energie B oc Z (Z-1) > B/Z < Z pro velka Z — nenasycené
sily dalekého dosahu

Pro jadernou silu je vazebna energie B/A o« konst — projevuje se kratky dosah a nasycenost
jadernych sil. Maximalni dosah ~1,7 fm

Jaderné sily jsou pritazlivé (udrzuji jadro pohromadé€), na velmi kratké vzdalenosti (~0.4 fm) se
méni v odpudivé (jadro nezkolabuje). Presnéjsi tvar potecialu jadernych sil lze ziskat z rozptylu
nukleoni na nukleonech nebo jadrech.

V [(MeV]

Nabojova nezavislost — u¢inné prirezy rozptylu nukleoni
nezavisi na jejich elektrickém naboji. — Pro jaderné sily
jsou neutron a proton dva rizné stavy jedné ¢astice
nukleonu. Pro popis se zavadi nova veli¢ina izospin T.
Nukleon ma pak izospin T = 1/2 se dvéma moZnymi
orientacemi T, = +1/2 (proton) a T, = -1/2 (neutron).
Formalné naklidame z izospinem jako se spinem.




Spinova zavislost — vysvétluje existenci stabilniho deuteronu (existuje jen v tripletnim
stavu —s = 1 a ne v singletnim - s = 0) a neexistenci dvojneutronu. Studujeme v rozptylovych
experimentech s pouZitim orientovanych svazki a terc¢u.

Tenzorovy charakter — interakce mezi dvéma nukleony zavisi na tihlu mezi smérem spini a
spojnici obou ¢astic.

Kromé silné interakce pusobi i elektricka sila. Jadro ma kladny naboj a pro kladné nabitou castici
vytvari tato sila coulombickou barieru (dosah elektrické sily je vétSi nez silné jaderné). PrisluSny
potencial ma tvar V(r) ~ Q/r.

v(r)

neutron

r=R

V pripadé rozptylu navic pisobi odstrediva bariera, dana momentem hybnosti nalétavajici ¢astice.



Vyménny charakter jadernych sil:

kratky dosah — nenulova klidova hmotnost zprostiredkujicich ¢astic. Odpovidajici potencial

navrhl H. Yukawa ot/
V(1) o

kde m je hmotnost zprostredkujici ¢astice a h /mc je jeji Comptonova vinova délka. PoloZime
Comptonovu délku rovnou dosahu R jadernych sil a ur¢cime hmotnost zprostiredkujici ¢astice:

» hc hc  197MeVim

=—r—= ~120MeV
A R 1,7 fm

mc

Zprostredkujici Castice s podobnou hmotnosti byly nalezeny a oznaceny jako mezony x . Pritazliva
a odpudiva jaderna sila je tak zprostfedkovana vyménou nabitych a neutralnich mezonii:

+7-—n n+na*t— + 70— n+ ' —>n
9 9 9

Protony a neutrony neustile emituji a pohlcuji mezony. Proc je nenachazime s riznou hmotnosti?

Princip neurcitosti: AEAt >h —Nezachovani energie je dovoleno pokud trva méné nez h/AE.
Maximalni dosah jadernych sil je R = 1,7 fm. Pak nejmensi doba preletu nukleonu je: At = R/c.
Pii emisi mezonu s hmotnosti m, se nezachovava energie: AE = m_c2. JestliZe bude doba
existence nezachovani energie At tak pro maximalni moZnou energii nezachovani (hmotnost
mezonu) dostaneme: m,c? = he/R (stejny jako vySe uvedeny)

Nalezeny dalSi mezony (n, p, @ ...), i dvojmezonova vyména.



Modely atomovych jader

1) Uvod

2) Kapkovy model jadra

3) Jadro jako Fermiho plyn
4) Slupkovy model jadra

5) Zobecnény model jadra

6) Dalsi modely

400

Oktupoélové vibrace jadra.
(prevzato od H-J. Wolesheima,
GSI Darmstadt)

Extrémni superdeformované stavy byly
predpovézeny na zakladé modeli

1Rn onaan on S &0 M0 AR 90n

Energie (kel)



Uvod

Jadro je kvantovy systém mnoha nukleonii interagujici hlavné silnou jadernou interakci. Teorie
atomového jadra musi popsat:

1) Strukturu jadra (rozloZeni a charakteristiky jadernych hladin)
2) Mechanizmus jadernych reakci (dynamické vlastnosti jadra)

Pri budovani teorie jadra musime prekonat tfi hlavni problémy:

1) Neni znam presny tvar sil piisobicich mezi nukleony v jadre.
2) Rovnice popisujici pohyb nukleonii v jadie jsou velmi komplikované — problém

matematického popisu.
3) Jadro ma zaroven prili§ mnoho nukleonii (neda se popsat pohyb kazdé jeho ¢astice) i prilis
malo (neda se popsat jako makroskopické spojité prostiedi).

Proto neexistuje teorie atomového jadra — existuji pouze modely.
Model zaménuje jadro za modelovy zjednoduSeny fyzikalni systém. — dobry a dostatecné

jednoduchy popis urcitych vlastnosti jadra.

® o © ¢
@ 2, &
® ® °

*He 8He MLi 208pp




Modely atomového jadra rozdélujeme:

A) Podle sily vzajemné vazby nukleonii:

Kolektivni modely (modely se silnou vazbou) — popisuje vlastnosti jadra zpisobené kolektivnim
pohybem nukleoni

Jednocasticové modely (modely nezavislych Castic) — popisuje vlastnosti jadra zpisobené
pohybem individualniho nukleonu v potencidlovém poli vytvoreném vSemi nukleony v jadre.

Zobecnéné modely — uvazuji se i kolektivni i jednocasticové vlastnosti jadra.

B) Podle toho, jak popisuji interakci mezi nukleony:

Fenomenologické modely — vyuzivaji stiedni potencial jadra, jehoz parametry jsou urceny
Z experimentu.

Mikroskopické modely — vychazeji z nukleonového potecialu (fenomenologického nebo
mikroskopického) a pocitaji interakci mezi nukleony v jadre.

Polomikroskopické modely interakce mezi nukleony se rozdéli do dvou ¢asti : stredni potencial
jadra a zbytkova nukleonova interakce.



Kapkovy model atomového jadra

Podivejme se na vlastnosti, které jsou podobné jako u kapalin. Uvazujme jadro jako kapku
nestlacitelné kapaliny drzené pohromadé nasycenymi silami kratkého dosahu

Popis vazbové energie: B = B(A,Z) SeCteme rizné prispévky: B=B;+ B, + B3+ B, + B;
1) Objemova (kondenzacni) energie: uvolni se pri spojeni nukleonu v jadro: B;=ayA

2) Povrchova energie: nukleony na povrchu — méné partneri — pridani zaporného ¢lenu
umérného povrchu S =47R?=4nA%»3: B, =-agA%?3

3) Coulombovska energie: odpudiva sila mezi protony sniZzuje vazbovou energii. Pro rovnomérné
nabitou kouli je coulombovska energie E oc Q%R. Pro jadro Q? =Z%2 a R = ry)A13: B;=-acZ?A13

4) Energie asymetrie: prebytek neutronii sniZuje energii vazby . T, (Z—-A/2)*
=—a =—a, —————

(plyne z fermionové povahy nukleonti) SRR A A
5) Parova energie: zvySuje se energie vazby pro sparované nukleony: s objamova anergle
+ 0 pro sudo-suda jadra § 15
B5= 0 pro jadra s lichym A kde & = apA-12 N
- 0 pro licho-licha jadra 10 _ ~“coulombovska energie
SecCteme jednotlivé prispévky a dosadime do vzorce pro hmotnost: energie asymetrie 7
5 vazbova energie
M(A,Z) =7Zmy+(A-Z)m, — B(A,Z)/c?
M(A,Z) =7Zm+(A-Z)m,—ayA+agA?? +acZ?A 13 + a,(Z-A/2)2A 1+ N P T
0 100 200 300
A

Weizsidckerova formule pro hmotnosti jader. Parametry se fituji
z namerenych hmotnosti jader. | y5¢5 o _ 929 4 =1834,ap= 11,5, ac = 0,71 vie v MeV/c2)



Z. Weizsickerovy formule miZzeme odvodit Fadu zikonitosti.
Pribéh linie stability:

Pri rozpadu beta se neméni A. Pro jadra s lichym A leZi hmotnosti na parabole a existuje jen
jeden stabilni izotop. Pro jadra se sudym A jsou diky parovému ¢lenu +6 tyto paraboly dvé —
miiZe existovat vice stabilnich izotopii. Najdeme nejstabilnéjSi jadro v radé izobara:

(6M(A, z)] 0
aZ A=konst

pripomenuti: M(A,Z) = Zm,+(A-Z)m,—ayA+agA?? + acZ?A13 + a,(Z-A/2)*A1+9

Provedeme derivaci: m, —m, + 2ZyacA13+2a,(Zy-A/2)A-1 =0

A odtud:
Alm,—m,+a, A
Z, 5 A3 = 2/3
a. A +a, | 1,98+0,0155A

1k

Separacni energie neutronu, protonu a alfa:

Energie ziskana odStépenim nukleonu nebo Castice o. Kineticka energie ¢astice a vyletujici

po rozpadu bude:
E, = [M(A,Z) - M(A-4,Z-2) — m,]c?

Je to také zaporna hodnota separacni energie.



Z. Weizsickerovy formule lze urcit energetické hranice stability pro rizné rozpady a emise Castic
nebo Stépeni. Aby vSak k rozpadu ¢i Stépeni opravdu doslo, musi ¢astice prekonat barieru
vytvarenou potencialem coulombovskych sil. Pro jadra vznikajici Stépenim je to problém.

Z kapkového modelu lze ziskat i popis vibraci a rotaci jadra:

Jaderna hmota je prakticky nestlacitelnia, ovSem lehce Ize dosahnout povrchovych vibraci.
Kvadrupolovych — jadro se méni ze stlaceného na protazeny elipsoid. Oktupolovych — deformace
ma hruSkovity tvar. Energie vibra¢niho stavu zavisi na frekvenci:

Eyy = n,ho Eokt = Do, ho

Kde ny,, n,; je pocet prislusnych kvant. Kvadrupdlové kvantum ma spin J=2 a oktupolové J=3.
Specidalnimi vibracemi jsou nezavislé kmity protonové a neutronové kapky — gigantické dipolové
rezonance.

1600
» 66LYo4
Pro deformovanou kapku moznost rotace. s A f SR
. 4 4 o) — 9’ —_— e —
Popis rota¢nich stavii: S % p————
5 w 10 gj _
h . o —
E_ =2 11+1) b — = =
2] [ R G- vibrace y
oL g: D - expeﬁer?ent
W 0 . _ vypocC
kde J — moment setrvacnosti, spin I=0,1,2, ... zakladni stay  E()=Ad(I-1)+E,



Jadro jako fermionovy plyn

Nukleony jsou fermiony (maji spin 1/2). Podle Pauliho vyluc¢ovaciho principu miiZze byt v jednom
stavu jenom jeden fermion. V potencidlu jadra existuji stavy charakterizované pevné danymi
diskrétnimi hodnotami energie a momentu hybnosti. V zakladnim stavu jsou nukleony obsazeny
degenerovanym fermionovym plynem — nukleony nemohou zménit sviij stav (vSechny jsou
obsazeny) — nemohou se srazet a chovaji se jako neinteragujici Castice.

~ 1.5
Systém N fermiont v objemu V a pii teploté T: oo
Pravdépodobnost vyskytu fermionu ve stavu s energii E: : =g
1
FE)= B [
1+e* *' 05 | ._

' LT>0
kde k je Boltzmanova konstanta a Ey — Fermiho energie. :
Uré¢ime Fermiho hybnost pg ( nerelativistické priblizeni Ep = pg?/2m ): g 40 :

E [MeV]

Zavedeme fazovy prostor:

rozSireni souradnicového prostoru o prostor hybnosti (6 — rozmérny prostor). Element prostoru je:
dV = dx-dy'dz — dV = d°r = r’sin3dr-dS-do

Pokud neni thlova orientace diileZit4, integrujeme pres uhly: dV =4znr? dr
Analogicky pro element prostoru hybnosti: dV, = d°p =dp,dp,dp, = 47 p*> dp
Fazovy prostor: dVop = dV-dV,

Z Heisenbergova principu neurcitosti: ApsAX = h Ap,Ay = h Ap,Az > h



Objem dV oy elementarni buiiky ve fazovém prostoru je h3. V objemu V je pocet dv elementarnich
bunék po jedné &astici s hybnosti p+p+Ap : V- 47 -p’dp

h3
V47z-p2d _87-Vp;

Pr Pk
Nukleony maji s =1/2 — v kazdé bunce g,= 2s+1)=2.PA T =0: N= jgsdv = j2 5 P T
0 0
p < pr— V bunice 2 ¢astice P > pr — V buiice 0 ¢astic.
13 ) 13 pz 5% (372N 2/3
a tedy: PF=h(—3N j Zh(3” N) EF:2§1:2m( A% j
8-V A%

Fermiho plyn je degenerovany pro Ep >> KT. Pro E; << kT — klasicky plyn a Maxwellovo rozdéleni.

Jadro je smés dvou degenerovanych fermionovych plynii:

Z protond a N neutroni uzavienych v objemu V = (4/3)nR3 = (4/3)nry’A. Fermiho energie pro

neutrony a protony v jadre: . N . 52 (3527
e v R om | v

p

2m

2 2/3
v prvnim pribliZeni: m, *~m,=m, Z~ N ~ A/2: E.(n) ~E.(p)=E, ~ 2h - (9—ﬁj ~37MeV
1,

Hloubka potencialové jamy (vazba posledniho nukleonu je B/A):

V, ~ Ep + B/A ~ 37 MeV + 8 MeV ~ 45 MeV

pr(N) pz (2 V47Z'-p2
2mk h’

N
Dale Ize spocitat celkovou kinetickou energii: Exn (M) :Z_;EKIN,a -

jdp = § NE.(n)
0 5
A
3
Odtud pro A = Z+N nukleonu: Exn(A) =D Byn, = g[NEF(H) +7E(p)]
a=1
3 3

Stfedni kinetickd energie na A (pro Z ~A): E n(AYA ~ gAEF/A ~ S Er ™ 22MeV



Slupkovy model jadra

Predpoklad primarni interakce jednotlivého nukleonu se silovym polem vytvorenym vSemi nukleony.
Nukleony jsou fermiony — jeden v kazdém stavu (zapliované postupné od nejnizSi energie).

Experimentalni podpora:

1) Jadra, ktera maji hodnotu Z nebo N rovné 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 (magicka cisla) jsou stabilnéjsi
(vyskyt izotopii, pocet stabilnich izotopu, pribéh velikosti separacnich energii).

2) Jadra s magickymi Z a N maji nulové kvadrupolové elektrické momenty — nulova deformace.

3) Nejvétsi pocet stabilnich izotopu je sudo-sudych (156), nejmensi licho-lichych (5).

4) Slupkovy model vysvétluje spiny jader. Sudo-sudé jadro — protony a neutrony se paruji. Spin a
orbitalni moment se ve dvojici nuluji. V lichych jadrech prebyva bud’ proton nebo neutron.
Polociselny spin tohoto nukleonu se sklada s celoCiselnym momentem hybnosti zbytku jadra —
polociselny spin jadra. V licho-lichych jadrech prebyva proton i neutron — celociselny spin jadra.

Slupkovy model:

1) VSechny nukleony vytvareji potencial, ktery modelujeme tieba pravouhlou potenciidlovou jamou
0 hloubce 50 MeV se zaoblenymi rohy, potencialem harmonického oscilatoru ¢i jeSté realistiCtéji
Woods-Saxoniiv potencial.

2) Resime Schrodingerovu rovnici pro nukleon v této potencialové jamé. Dostaneme stacionarni
stavy charakterizované kvantovymi ¢isly n, I, m,. Skupiny stavi s blizkou energii tvori slupku.
Piechod mezi slupkami — velka energie. Prechod v ramci slupky — mala energie.

3) Pro protony je tieba zapocditat coulombovskou interakci — rozdil mezi protonovymi a
neutronovymi stavy.

4) Nutnost zapocitat spinorbitalni interakci. Slaba LS vazba pro nejleh¢i jadra. Pro tézka jadra

silna jj vazba. Spin orientovan stejné jako orbitalni moment — nukleon je pritahovan k jadru
silnéji. Dochazi k silnému rozstépeni hladin s orbitalnim momentem L
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méFitku).



Zobecnény model jadra

U vétSiny jader se projevuji jak jednocasticové tak kolektivni vlastnosti. Soucasny popis umoznuji
zobecnéné modely:

Jadro se rozdéli na sudo-sudé vnitini jadro a jisty pocet vnéjSich valen¢nich nukleon.

Vnitini jadro nemusi byt sférické (vlivem valen¢nich nukleonii) — moZnost rotace. Predpoklada se
adiabatické priblizeni — AE,<<AE; — kolektivni pohyb probiha pomaleji nez jednocCasticovy —
rotace nenarusuje jednocasticovy stav — rotacni pasy nad jednocasticovymi stavy:

Erot = (hZ/ZJ)[I(I+1)]-

Casto pouZivany nesféricky deformovany potencial — Nilssoniiv potencial.

Deformovany potencial — energie jednocasticovych hladin zavisi na velikosti deformace.

Interakce mezi kolektivnimi a jednoéasticovymi stavy. — Smés riznych stavi.

Vznika slozity systém jednocasticovych, vibra¢nich a rota¢nich stavi (hladin).

Zobecnény model umoziuje pomérné dobie popsat slozity systém energetickych hladin v jadre,
charakteristiky stavi, pravdépodobnosti prechodii mezi nimi, kvadrupélovych momenti jader.

DalSi modely jader

Velmi silny vliv parovani. Par nukleonii miize byt natolik silné vazan, Ze se na néj miZeme divat
jako na jednu castici (spiny dvou fermionii se sloZi — boson). Na tom je zaloZen model
interagujicich bozoni (IBA).

Silné parovani je zakladem i modeli nezavisly kvazicastic.

Mikroskopické modely vychazejici s nukleonového potenciilu a reSici pohybové rovnice. Velké
problémy s matematickym reSenim.



Radioaktivni preména jader

1) Uvod

2) Rozpadovy ziakon
3) Rozpad alfa

4) Rozpad beta

5) Rozpad gama

6) Stépeni

7) Rozpadové rady

8) Exotické formy rozpadu

Detektorovy systétm GAMASPHERE pro studium zareni
z rozpadu gama



Uvod
Pozorovana preména jader spojena s vyzarovanim zareni - radioaktivita. Objev radioaktivity

ucinil H. Becquerel (1896).

Tri zakladni druhy radioaktivity a rozpadu jader: 1) Rozpad alfa
2) Rozpad beta
3) Rozpad gama

k nim pristupuje Stépeni jader (samovolné a indukované) a dalsi, exoti¢téjSi druhy rozpadu
Pii rozpadu dochazi k pireméné jednoho jadra na druhé (u rozpadu gama se neméni — zmensi se
pouze energie vzbuzeného (excitovaného) jadra.

Materské jadro — rozpadajici se jadro Dceriné jadro — jadro vzniklé rozpadem

Sekvence naslednych rozpadu — rozpadova rada.

Rozpad jadra nezavisi na chemickych a fyzikalnich vlastnostech okoli jadra (vyjimkou je
napiiklad ovlivnéni rozpadu gama prostirednictvim konverznich elektronii chemickou vazbou).

Elektrostaticky pristroj P. Curie
pro méreni radioaktivity (vlevo) a
souc¢asny komplex pro méreni
elektronii vnitini konverze (vpravo)




Zakon radioaktivniho rozpadu

Aktivita (radioaktivita) A: 5 —_9IN

dt
kde N je pocet jader v daném okamzZiku ve vzorku [Bq =s1, Ci =3,7-101°Bq].

Predpokladejme konstantni pravdépodobnost A rozpadu kazdého jadra za jednotku casu.
PocetdN jader rozpadlych za dobu dt:

1

dN g
dN = -NAdt — FI—/ﬁt-dt 08
N dN ; 06
Obé¢ strany integrujeme: I ~N _’1] dt
N, 0 0.4
In N-In N, = -At — N = 1\IOe_At 1 IN(N/No) = =t/ = =M
0 =

I 10~ ' '
Potom pro radioaktivitu dostaneme: 0 e S
dN 2 Y
A:_E:ﬂNoe A :Aoe & kde AO = ')"NO

Pravdépodobnost rozpadu A se nazyva rozpadovou konstantou. Cas, za ktery poklesne N na

N/2 je poloc¢as rozpadu T,,. Dosadime N = Ny/2: N, N g —» T, = In2
“0 =N, =
A
1 1.2
Stfedni doba Zivota t: 7= 2 g1

Pro t =1 klesne aktivita na 1/e = 0,36788.

Heisenbergiiv princip neurcitosti: AEAt=h —->TI'-t=h
kde I je rozpadova Sirka nestabilniho stava: '=h/t=h A

Energie [GeV]



Celkova pravdépodobnost A pri riznych alternativnich moZnostech s rozpadovymi
konstantami A;,0,03 ... Ay : -
1572913 ooo NM© l:Zﬂk > F:ZFk

U rozpadovych fad mame posloupnost rozpada MN; — ,N; — N3 — ... > KN — ...

casova zména N; pro i-ty izotop v radé: dNy/dt = 2, (N:; - LN,

reSime soustavu diferencialnich rovnic N, =C,e™
a predpokladame:

_ — At — At
N,=C,e™ +C,e

-4t — Aot
A N, =C, e ™ +...+C e ™

11]/1 /1

Pro koeficienty Cj plati: i#j C;=C

Koeficienty s i = j dostaneme z okrajovych podminek v caset = 0: Ni0) =Gy + Cp + Cg + ... + G

Zvlastni pripad pro t; >> T,,7; ... Ty¢ kaZzdy nasledujici ¢len ma stejny pocet rozpadi za sekundu
jako prvni. Pocet existujicich atomu je neprfimo umérny jeho A. — Rozpadova rada je

v radioaktivni rovnovaze.

Alt)/P

Vznik radioaktivnich jader konstantni rychlosti — ozafenim v reaktoru
a na urychlovaci. Rychlost vzniku radioaktivnich jader je P:

dN/dt =-AN + P

ReSeni rovnice (Ng = 0):  AN(t) = A(t) = P(1 — ™) o

tin

Je sice ucelné ozarovat nékolik poloc¢asii ale ne moc dlouho — Vyvoj aktivity pFi
dochazi k nasyceni. rovnomérném ozafovani



Rozpad alfa
Vysoka hodnota vazebné energie Castice a — Eyy dostate¢na k uniku z jadra — 4% 324y He
Vztah mezi energii rozpadu a kinetickou energii ¢astic a:
Energie rozpadu: Q = (m; — my -m,)c?

Kinetické energie jader po rozpadu (nerelativistické priblizeni):

Exn ¢ = (1/2)mgvy? Egin o = (1/2) m,v,2
Ze zakona zachovani hybnosti: myve =m,v, — V= 2“ Vo,  (m>>m, — vi<<V,)
f
Ze zakona zachovani energie: Egny + Exing=Q 1/2) m,v,2 + (1/2)meve2 = Q

2
Upravime a dosadime: lmf Ta L N —E,,, DT _q
2 1’1’1f 1’1’1f l’nf

Kineticka energie ¢astice a:  Exn, = - Q= Q

Typicka hodnota kinetické energie 5 MeV. Napr. pro 222Rn: Q = 5,587 MeV a Ey\ ,= 5,486 MeV.
Prinik barierou:
Castice (Z,,A, ) nalétavajici na jadro (Z,A) - nutnost piekonani potencidlového bariery.
Pro coulombovskou barieru je nejvyssi bod v misté, kde zacnou piisobit jaderné sily:

1 z,Z¢* 1 Z,7Z¢
“ d4rze, 1, (AV +AY) 4zs, R




VySka bariery je pro jadra s A=200 je Vg = 25 MeV.

Problém uniku cCastice a z jadra pres potencidlovou barieru. (r)
— moZzno pouze v kvantové fyzice. 2

Predpoklady teorie priniku castice a:

1) Castice o miZe existovat v jadie samostatné
2) Castice se neustale pohybuje a je drzena v jadie
potencialovym valem

L. . . e e ———  vazany stav
3) Existuje pravdépodobnost (velmi mala), Ze pri narazu e KVOZIStacio—

narni stav

na bariéru ji Castice projde. r =R
Pravdépodobnost rozpadu A za jednotku ¢asu: A=vP

kde v je poCet narazu na barieru za jednotku ¢asu a P pravdépodobnost prichodu barierou.

2
Predpokladame, Ze ¢astice a kmita podél priméru jadra: = - EKINa2 - EKW&CZ ~10°!
2R \2m,R> \2E,R

Pravdépodobnost P = f(Exn./Vep)- K jejimu odvozeni je tieba pouzit kvantovou fyziku.

r

Odstrediva bariera zavisi na momentu hybnosti vyletujici nebo nalétavajici Castice:

. L’ oV 12
Klasicky: F=m_ro’ = S=- arl — V,(r) = >
m,r m r

a

2

kvantové: L2 — I(H+1)h2 — v _la+nn?
: 2m_r’



Rozpad beta

Jadra emituji elektrony:

1) Spojité rozdéleni energie elektronii (o¢ekavalo se diskrétni — diskrétni hodnoty rozdilu energie
— hmotnosti - mateiského a dcefiného jadra). Maximalni Eggn = (M; — M; — m,)c2.

2) Moment hybnosti — spiny materského a dceriného jadra se vétSinou liSi o 0 nebo o 1. Spin
elektronu je vSak 1/2 — polociselna zména

— postulovani existence dalSi ¢astice — neutrina.

-
N

—_
I

m, > m, + m, — samovolny proces

n—>p +e +v

@
>
|

rozpad neutronu t = 900 s. (silna = 10-23 s,
elmg = 10-1% s) — rozpad zpusoben slabou interakci

Relativni intenzita elektronu
o
[»]
|

o
=
T

opacny proces probéhne samovolné pouze v jadie Q2

1 1 1 1 I 1 1 1
0 S 10 15 20

Proces beta — vznik elektronu (pozitronu) nebo o LA v L
zachyt elektronu z atomového obalu doprovazeny
vznikem antineutrina (neutrina) v jadre. Z se

méni o jednicku. A se neméni. Schematicky pribéh zavislosti N, = f(E,) v rozpadu beta

Energie elektronu [keV]



Podle hmotnosti atomu s nabojem Z dostaneme tii pripady:

1) Hmotnost je vétSi neZ hmotnost atomu s nabojem Z+1 — elektronovy rozpad — energie rozpadu
se rozdéli na elektron a antineutrino, v jadfe se neutron preméni na proton: AY 5 AY ve 47

2) Hmotnost je mensi neZ hmotnost atomu s nabojem Z+1, je ale vétsi nez my,; — 2m,c2 —
zachyt elektronu — energie se rozdéli na energii neutrina a vazbovou energii elektronu. Proton
se pfeméni na neutron: AY+e >AY +v

3) Hmotnost je mensi nezZ my,; — 2m,c? — pozitronovy rozpad — ¢ast energie rozpadu prekracujici
2m,c2 se rozdéli na kinetickou energii neutrina a pozitronu. Proton se pfeméni na neutron:

AY0Y +et +v
Na spojité spektrum se nakladaji :

1) Augerovy elektrony — elektrony, kterym se preda energie ziskana zachytem elektronu, tyto
pak vyleti misto rentgenovského fotonu. Jeho energie je pouze nékolik keV — velmi snadno
je absorbovan — slozita detekce

2) Konverzni elektrony — primé piedani energie vzbuzeného jadra elektronu v atomovém obalu

Rozpad beta muze jit na rizné hladiny dceriného jadra, kromé zakladni na vzbuzené. Vzbuzené
dceriné jadro se pak zbavuje energie rozpadem gama.

Néktera mateiska jadra se mohou rozpadat dvéma zpiisoby bud’ elektronovym rozpadem nebo
zachytem elektronu na dvé riizna jadra.

Pri zkoumani beta rozpadu ucinén objev nezachovani parity v procesech spojenych s slabymi
interakcem.



Neutrino — ¢astice interagujici pouze slabé, velmi maly u¢inny prirez. Detekce pomoci inverzniho
rozpad beta:
V+p—>n+e’ v+n—>p+e

Urcovani hmotnosti neutrina z tvaru konce elektronového spektra

Muzeme vyjadrit funkci, souvisejici s zavislosti poc¢tu elektronii na jejich energii:

N(E,)

m = konst - (EMAX _Ee)

Kde N(E,) — pocet elektronti, F*(Z,E,) — Fermiho funkce, obsahujici korekci na coulombovské pole
jadra i atomového obalu. V piipadé nenulové hmotnosti neutrina : Ey,x=Q - m,c2 (Q — energie
rozpadu). Vyneseni této zavislosti do grafu se nazyva:

Fermiho graf — moZnost presného urc¢eni maximalni energie (energie rozpadu) — pripadné
hmotnosti neutrina. V dnesSni dobé je takto urcovana horni hranice pro hmotnost neutrina 2 eV.

Relativni intenzita elektronu

3010 2006

O 1 1 1
Testy a pfeprava hlavni vakuové  Fermiho graf pro rozpad tritia °H, 15829 L e e

Energie elektronu [eV]

hmotnosti neutrina



Rozpad gama

Excitované jadro se zbavuje energie vyzarenim fotonu

Po rozpadu alfa nebo beta — dcefina jadra ve vzbuzeném stavu — vyzareni kvanta gama —
rozpad gama

Multipolovy rozvoj a jednoducha vybérova pravidla:

Riizné multipolarity prechodi: paktrické EJ — spin I=min J, parita ® = (-1)!

Magnetické MJ — spin I =min J, parita 7 = (-1)I*!

Prechod mezi hladinami se spinem I, a I; a paritami m; a 7t;:

I=|Ii—If|pI'OIi?£If I=1 pro Ii=If>0
n =D =g:a, K=0pro E aK=1pro M
Elektromagneticky prechod s vyzarenim fotonu mezi stavy I; = 0 a I; = 0 neexistuje

Energie vyzareného kvanta gama: E,=hv=E;- E
Presnéji (zapoCteni odrazu jadra):

Zakon zachovani hybnosti — hv/c = M;v

2
1 1 (hv
, £ s 3 E.-E, =hv+—Mv> =hv+—| —
Zakon zachovani energie — =i ~ 5y . 2M.[ Cj
h*v?

J
E,=hv=E, -E, - =E.—-E, —AE,

2Mjc2 -

Kde AEy je energie odrazu.



Sitka hladiny I je s jeji dobou Zivota spojena Heisenbergovym principem neuréitosti: I't = h
A tedy I' = h/t ~ neurcitost v (E; — E;).

Jadro miiZze byt vybuzeno stejnou E, jakou vyzafuje. Pri uplatnéni odrazu jadra musi platit
(k odrazu dojde i pri absorpci):
F Z 2' AER

aby mohlo nastat rezonancni pohlceni. To plati pro volny atom.

Prechod E, = 14 keV u izotopu >"Fe:
Pro hladinu t~107s - I'~108eV a AEz~ 103 eV. » I' << AEg

Atom v krystalové mrizi — hybnost se predava celé mrizi — maly prenos energie — moznost
rezonanéni absorpce — Mossbaueriv jev.

Diky Mossbauerovu jevu velmi presné méreni energii a Sifek hladin. Mame:

1) Zdroj kvant gama
2) Absorber, ktery se miize pohybovat
3) Detektor zareni gama

Diky Dopplerovu jevu se s rychlosti absorberu méni i energie kvant gama o AE = E-v/c, které je
schopen absorbovat — lze proskanovat Mossbauerovi linie.



Doba Zivota hladin vétSinou velmi kratka ( < 107s — elektromagneticka interakce je mnohem silnéjsi
nez slaba) — doba Zivota predchoziho rozpadu beta a alfa je delSi — casovy prubéh rozpadu gama
kopiruje pribéh predchoziho rozpadu.

Existuji i delSi az velmi dlouhé doby Zivota vzbuzenych hladin - izomérni stavy.
Pravdépodobnost (intenzita) prechodu mezi energetickymi hladinami zavisi na spinech a paritach
pocatecniho a koncového stavu. Zjednodusené intenzivnéjSi jsou prechody, pri kterych je zména

spinu mensi.

Systémy vzbuzenych hladin, prechodii mezi nimi a jejich charakteristiky se zakresluji do sché matu
rozpadu.
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Vnitrni konverze

Primé predani energie vzbuzeného jadra elektronu v atomovém obalu (coulmbovska interakce mezi
jadrem a elektrony):
Energie emitovaného elektronu: E.=E,-B,

kde E, je excita¢ni energie jadra, B, vazebna energie elektronu
Alternativni proces k emisi gama. Celkova pravdépodobnost prechodu A je: A=k, t+A

Zavadi se konverzni koeficienty a: Plati: dN./dt=AN a  dN,/dt=2AN
atedy: NJ/N,=A/A, a A=Ak (1+a) kde a=N/N,

Ozna¢me ag, 05, Oy Oy, ... konverzni koeficienty prisluSné slupky elektronového obalu
K,L,M, N, ...

T o0=o0g+o,+ oyt oyt ...
Konverzni koeficienty Klesaji s E, a rostou se Z jadra.

Prechody L =0 — I;=0: pouze vnitini konverze ne gama

Misto uvolnéné po elektronu vyletujicim pri vnitini konverzi se zaplni jinym elektronem
S vyzafenim rentgenova zareni s energii: E, = B,- B

charakteristické rentgenovské zareni prisluSné slupky.

Energie uvolnéna pri zaplnéni volného mista elektronem se miiZe zase predat prfimo jinému
elektronu a vyzari se misto rentgenova zareni Augeriv elektron.

Parova vnitini konverze — E,> 2m,c? — miiZe se vytvoiit par elektron pozitron — nesouvisi
s elektronovym obalem — pravdépodobnost roste s E,.



Stépeni jader
Zavislost vazebné energie na poctu nukleonii ukazuje na moznost (déleni) Stépeni tézkych jader
na dvé jadra (fragmenty) s hmotnostmi v oblasti poloviny hmotnosti ptivodniho jadra.

A A, A,
ZX_> ZIY1+ 22Y2
Prekonani coulombovské bariery je pro framenty tézsi neZz pro Castice alfa (Z,, Z, > Z,=2) —
nejleh¢i jadro se spontannim $tépenim je 232Th. Priklad $tépeni 236U:

Energie uvolnéna Stépenim E; >V — spontanni Stépeni

Predpokladame A,=A,=A/2 a Z,=7,=7/2. Pak je velikost

coulombovské potencialové bariéry:
P v 1 (z2)er 277

" 4ng, o, (A2)F AT

C

Pro energii Stépeni plati: E¢/c? =m(Z,A) — 2m(Z/2,A/2)

E/ ¢2 = agA¥3-2a4(A/2)¥3+acZ2AV3-2(Z/2)X(A/2) 13 =
= agA23(1-213)+a Z2A-13(1-2-23) N

Po dosazeni z Weizsiakerovi formule:

Ef — (1_21/3) c2asA2/3+(1_2-2/3) CZaCZZA-IB — aS‘A2/3+aC6Z2A-1/3 = A23 (as‘+aC‘Z2/A)

Odtud: E; >0 — Z2A>-ag/ac‘~18 ag‘=- 4,768 MeV
Z' Ay ac* = 0,263 MeV
Er2Ve — A7 cC-a, C =0,170 MeV

Pomér Z?/A (Stépny parametr) je rozhodujici pro stabilitu vii¢i samovolnému $tépeni.



Po dodani energie — indukované S$tépeni — energie dodana fotonem (fotostépeni), neutronem, ...

Indukované Stépeni lze popsat srovnanim povrchové a coulombovské energie symetrické koule a

deformovaného elipsoidu o poloosach a a b o stejném objemu V: 4 X )
KOULE — 577 ‘R =—7-ab” = Vi psom

Stejny objem — stejna objemova energie pro kouli i elipsoid. Necht’ a = R(1-€) ab = R(1-¢)12

Kde ¢ je vystrednost elipsoidu. Povrch elipsoidu je: St psom = 47r-R2(1+2 £2+..)
5
Povrchova energie ve Weizsikerové vztahu pak je: E, =a AP (1+ 2 X +..)
5
» . oy 2 . ey . 3 1 2262 1
Coulombovska energie nabitého elipsoidu: E.=2- A——&2+..)
5 4rg, R 5

Pak z Weizsikerova vztahu: E.=a.Z*’A™"(1 _182 +.)
5
Deformacni energie E (AEg a AE( jsou rozdily mezi energiemi elipsoidu a koule £ = 0):
E, — AE, +AE, —a A% 2 &2 2.1
p = AEg c =ag gg —ac./Z A -gg T

Po dosazeni konstant z Weizsikerova vztahu:
Ep = €2(7,34-A%3 —0,14-72A-173) = g2.A253 (7,34-0,14- 7*/A) [MeV]

7?/A > 52 — Ep <0 — samovolné $tépeni



Energie E, potrebna k prekonani potencialové bariery — aktivacni energie — pro tézka jadra je
mala ( ~ MeV) — staci energie uvolnéna zachytem neutronu (vysoka pro jadra s lichym N).

Pri kazdém Stépeni po zachytu se uvoliiuje jisty pocet neutront (jadra se stfedni hodnotou A
maji relativné mensi prebytek neutronti nez jadra s velkym A) — indukuji dalSi Stépeni —
retézova reakce.

235U + n — 26U — Stépeni — Y; + Y, + vn

Diilezity stiedni pocet n neutronii emitovanych pii jednom aktu $tépeni 23U (v = 2,47), piipadné
na jeden zachyt neutronu pro 235U (n = 2,08) (jen 85% 236U se $tépi u 15% rozpad gama).

Kolik vznikajicich neutronii zpiisobi dalSi Stépeni zavisi na usporadani systému ve kterém je
obsaZen Stépny material

Pomér mezi poctem neutronii v n-té a n+1 generaci
Stépeni se nazyva multiplikacni faktor k:
Podle velikosti k rozliSujeme tri stupné:

k < 1 — podkriticky — bez vnéjSiho zdroje neutroni
ustane — urychlovacem Fizené transmutory
— vnéjsSi zdroj neutronii

k = 1 — kriticky — miiZe probihat Fizena retézova
reakce — jaderné reaktory

PODIL VZNIKLYCH JADER V %

k > 1 — nadkriticky — nerizena (lavinovitd) retézova vl e
l'eakce —)jademé b()mby k HMOTOVE CiSLO

Produkty $tépeniuranu 23°U. Zavislost jejich produkce na
hmotovém Cisle A:(prevzato s A. Beiser: Uvod do moderni fyziky)



Rozpadovérady

Pri syntéze prvki (pred 5 — 7 miliardami let) vznikly rizné radioaktivni elementy.

Nékteré pretrvaly: 4K, 37Rb, 144Nd, 197Hf

Rozpad beta: neméni A

Prehled rozpadovych rad:

Polocas rozpadu neptuniové rady kratSi nez doba existence Zemé.
Stejné tak vSechny dalSi — musi se pripravovat uméle — z niZSim A pomoci ostirelovani neutrony,
s vyS$Sim A téZkymi ionty.

Nejtézsi z prvotnich jader: 232Th, 235U a 238U

Rozpad alfa: A —> A -4

A Rada Materské T ), [roky]
jadro
4n Thoriova 232Th 1,39-1010
4n + 1 Neptuniova 2'Np 2,14-106
4n + 2 Uraniova 238y 4,51:10°
4n + 3 Aktiniova 2350 7,1:108

Nékteré izotopy v rozpadové radé se mohou rozpadat rozpadem alfa i beta — vétveni

Moznosti vyuziti radioaktivnich elementii:

1) Datovani (archeologie, geologie)

2) Lékarské ucely (diagnostika — znacené izotopy,

ozarovani nadori)

3) Zjistovani stopovych obsahii prvki (aktivacni

analyza)

4) Defektologie, rentgeny




Exotické formy rozpadu

Protonova emise — protony musi prekonavat coulombovskou barieru — doba Zivota

(i v us a ms oblasti) je delSi nez charakteristicky jaderny cas (doba priletu nukleonu
jadrem — 10-21s) — existuje protonova radioaktivita. MoZna jen pro exoticka lehka jadra

s velkym prebytkem protont (napf. °B) — rozpad ma dostate¢né kratkou dobu Zivota a neni
tak potlacen konkurenénim pozitronovym rozpadem beta.

Emise dvojice protonii — zpisobena parovanim (mozna i ve formé 2He) - rok 2000 v laboratoii
v Oak Ridge u jadra 18Ne

Zpozdéna protonova emise — emise protoni nasledujici po protonovém rozpadu — jadra
s vysokym prebytkem protoni — vzniklé jadro ve vzbuzeném stavu emituji proton

Neutronova emise — doba zivota jader s velkym prebytkem neutronu u kterych je energeticky
moZzny neutronovy rozpad je srovnatelna s charakteristickym jadernym ¢asem — nelze hovorit
o neutronové radioaktivité

Zpozdéna neutronova emise nasledujici po rozpadu beta. Jadro s velkym prebytkem neutront
— rozpad beta s delSi dobou Zivota — nasledna rychla emise neutroni v dobé srovnatelné
s charakteristickym jadernym c¢asem.

Emise tézsich jader — 12C, 10 ... — fragmentace vysoce vzbuzenych jader



Dvojny rozpad beta (Bp2v) — nastava v pripadé, Ze je energeticky mozny dvojny a jednoduchy

rozpad beta mozny neni. A -
s X—>,,Y +2¢ +2v,

Potencialné je 35 (Bp 2v) — zari¢i. Dosud pozorovano 9 (48Ca, 7°Ge, 32Se, 1Mo, ...). Velmi
dlouhé doby zivota T;, = 101 — 1024 Jet.

ZKkouma se pomoci podzemnich experimenti (hlavni problém pozadi). Napi. nové zarizeni
NEMO-3 (10 kg 1Mo, Qg = 3,038 MeV). Dalsi moZnost — geochemicka méieni.

& 2Br
e 3 A -
A (Bp) B s %Ce f

0 &

(B8
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Priklady jader, které se rozpadaji dvojnym rozpadem beta



Bezneutrinovy dvojny rozpad beta (Bp0v) — mozny jen v pripadé, ma-li neutrino nenulovou
klidovou hmotnost a jeli Majoranova typu (antiCastice je identicka s ¢astici — ziistava rozdil
leptonového ¢isla). V tomto pripadé si v procesu nezachovavajicim leptonové ¢islo mohou dva
neutronu vyménit neutrino a antineutrino a dojde k vyletu pouze dvojice elektronu. Doposud
nepozorovano. Limita az v fadu 10% let méfena na 7Ge — limita na hmotnost ~ 0,45 eV.
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Zavtizeni pro zkoumani dvojného beta rozpadu NEMO-3  Zarizeni NEMO-3 v podzemnim tunelu v Alpach



Experimentalni technika v subjaderné fyzice

Zdroje castic a jejich urychlovani

1. Zdroje castic

2. Pohyb castic v elektrickém a magnetickém poli
3. Urychlovace

4. Soustavy urychlovaci

Interakce jaderného zareni s latkou

5. Uvod — typy interakeci

6. Prichod tézkych nabitych ¢astic latkou
7. Prichod lehkych nabitych castic latkou
8. Priichod zareni gama latkou

Detektory castic

9. Uvod a jejich prehled

10. Detektory Castic a fotoni
11. Drahové detektory

12. Soustavy detektort

13. Rizeni experimentu




Zdroje Castic
Castice vznikajici v rozpadu — vyuZivaji se pii kalibraci detektori ale i pfi vyzkumu
a aplikacich (Iékarské, materialové, ...)
Sekundarni castice vznikajici v reakcich s vyuzitim urychlovac¢i — s vysokou energii

Zdroje elektroni — 1) rozpad beta (spojité spektrum)
2) konverzni elektrony (diskrétni spektrum)

Priklady zdroji elektroni z rozpadu beta:

Zdroj Poloc¢as rozpadu Eyiax [MeV]
SH 12,26 let 0,0186
22p 14,28 dni 1,710
NSr/NY 27,7 let/64 hod 0,546/2,27
PTe 2,12:105let 0,292
20471 3,81 let 0,766

Zdroje alfa — 1) rozpad alfa (diskrétni spektra)
2) jaderné reakce (diskrétni spektrum)



Priklady zdroju castic alfa z rozpadu:

Izotopy T Energie Vétveni
[MeV]

241Am 433 let 5,486a5443 | 85% a12.8%

210po 138 dni 5,305 100 %

22Cm 163 dni 6,113 a 6,070 | 74% a 26%

Naboj castic alfa je Z =2 — vysoké energetické ztraty a absorpce pri prichodu hmotou — zdroje
alfa se davaji na podlozku a prekryvaji co extrémné tenkou kovovou folii.

Zdroje zareni gama — 1) Rozpad gama nasledujici rozpad beta (diskrétni spektrum)

2) Zaveni vznikajici pri anihilaci pozitronu E, =511 keV

3) Brzdné zareni

Priklady zdroju zareni gama:

Zdroj Typ rozpadu Polocas rozpadu Energie [MeV]
22Na B+, zachyt 2,603 let 0,511,1,275
54Mn Elektronovy zachyt 0,855 let 0,835
60Co B 5,27 let 1,173,1,333
133Ba Elektronovy zachyt 10,54 let 0,081, 0,356
137Cs B 30,2 let 0,662
207Bj Elektronovy zachyt 31,8 let 0,57,1,06,1,77




Neutronové zdroje — 1) Spontanni Stépeni jader
2) Stépeni jader, jaderné reaktory
3) Jaderné reakce — spojeni rozpadu alfa a reakce (a,n), rozpadu gama a reakce (y,n)
reakce urychlenych protoni na lehkém terci, napf. na lithiu, beryliu, deuteriu
4) Tristivé reakce relativistickych protoni s tézkymi jadry

Priklady neutronovych zdroju vyuzivajici reakce:
Vétsinou zdroj alfa a Be: Put+Be, Am+Be

Zdroj jader (radioaktivnich) — 1) Stépeni jader — spontanni i indukované
2) jaderné reakce
3) triStivé reakce

Zdroje ionta (pro dalSi urychleni)

Zdroje anticastic, podivnych baryonii, mezoni, miont, tauoni ... - vyuziti urychlovaci a reakei
vysokoenergetickych ¢astic s terci

Zdroj ultrarelativistickych ¢éastic s minimalni ionizaci (mioni) — kosmické zareni



Pohyb cCastic v elektrickém a magnetickém poli
Elektrické a magnetické pole ovliviiuji pouze pohyb nabitych ¢astic.

Homogenni elektrické pole méni velikost kinetické energie a hybnosti nabité ¢astice.

- d°’t ~
FE=m— =Q-E
¢ dt® Q

Zvétsuje se slozka rychlosti ve sméru intenzity elektrického pole. Slozka rychlosti kolma se neméni.

1

1
Rozdil potenciali V na vzdalenost d zpusobi prirustek Egn: AEyy = EmVZ —EmVé =QEd =QV

Homogenni magnetické pole méni pouze smér pohybu (vektoru hybnosti) nabité ¢astice. Lorentzova
sila je:  _ d%F

I =m¥=Q-(\7x]§)

1]

Je-li V1B : pohyb po kruznici s polomérem r (odstiediva sila vyrovnava Lorentzovu silu :

2
mV—:QVBjr:ﬂ:L
r QB QB
2
o B
Pro ahlovou rychlost: m—=mvo=QB= o= QB
I m

P T B2 el . m
V relativistické m pripadé zavisi hmotnost na rychlosti: v2



Smér rychlosti vii¢i sméru B obecny — rozklad rychlosti: VvV, =v-cosa 2 Vy=v-sma

V roviné kolmé na intenzitu magnetického pole primét pohybu - kruznice s polomérem:

mv p
r=—cosa=—Bcosa

QB

Ve sméru B pohyb stalou rychlosti. Vysledny pohyb po Sroubovici s osou ve sméru intenzity B.

Mame-li intenzity elektrického a magnetického pole vzajemné kolmé a zaroven kolmé na smér
rychlosti nabité Castice, miZeme vytvofrit situaci, kdy se elektricka a Lorentzova sila vzajemné
vyrusi. Pro velikost prisluSnych veliCin plati: g _ g

€ m

Dosadime: QE=QvB —>v=E/B

Zarizeni na vyuziti tohoto jevu se nazyva filtr rychlosti.

Vyuziti magnetického a elektrického pole:

1) V urychlovacich — Kk urychleni (zejména elektrické)
k vedeni a fokusaci svazku — magnetické
2) V detektorovych systémech — ureni naboje, hybnosti,
hmotnosti Castice

Supravodivy magnet spektrometru HADES

budovany v GSI Darmstadt. Vytvorené

magnetické pole slouzi k urc¢ovani hybnosti
elektronii a pozitroni z dileptonovych pari.




Urychlovace

Urychlovaé se sklada z iontového zdroje a samotného urychlovaciho systému.
Iontovy zdroj — vyprodukuje elektrony ¢i atomy, atomy zbavi elektroni nebo o né obohati.

Urychlovaci systém - urychli ziskané nabité elektrony c¢i ionty

Déleni podle urceni: 1) Urychlovace elektroni
2) Urychlovace protonu a lehkych ionti
3) Urychlovace tézkych ionti

Déleni podle tvaru drahy: 1) Linearni

2) Kruhové (cyklické) — urychlované cCastice jsou drzeny na kruhové
draze magnetickym polem

Urychleni prichodem potencidlovym rozdilem

Linearni urychlovace:
1) Elektrostatické — skladaji se ze zdroje vysokého napéti a
urychlovaci trubice.

Zdroj napéti:

A) Cockroftiv-Waltontiv generator — zdroje napéti propojeny
se sadou valcovych elektrod urychlovaci trubice — urychlovani
ve Stérbin€é mezi elektrodami. Maximalni energie ~ 4 MeV.

Urychlova¢ Van de Graaffova typu (25URC Pelletron v Oak Ridge —USA)



B) Van de Graaffiiv generator — prenaSeni naboje izolaénim pasem na vysokonapét'ovou elektrodu
spojenou s urychlovaci trubici. Maximalni energie 10 MeV. Tandemovy urychlovac¢ 20 — 30 MeV.
Specialni protonovy tandem az 60 MeV.

2) Vysokofrekvencni — tvoreny urychlovaci trubici s Ffadou valcovych elektrod pripojenych

ke zdroji VF napéti. - J()j [L JL Vﬁ“ T Vz‘ J‘” [;n [#ﬂ T ﬂ“t‘)

Vialcové elektrody

Konstantni frekvence — priichod Stérbinou pri vhodném napéti.

Rychlost roste — zvétSovani délky elektrod.

Nejvétsi linearni urychlova¢ (3 km) je Linac ve SLACu (USA) —
urychluje elektrony na 50 GeV.

Vysokofrekven¢ni urychlovac¢ s nosnou vinou: urychlovaci trubice —
vinovod prostupovany elektromagnetickou vinou unasejici ¢astici.
Pouzivany pro elektrony. Maximalni energie 1 GeV.

Linearni urychlova¢ v CERNu

Kruhové urychlovace:

1) Betatron — indukéni urychlovac¢ elektronii. Elektrony na draze s konstantnim polomérem
jsou urychlovany silou elektromagnetické indukce.

SloZeni: jadro, na ném vinuti elektromagnetu, uvniti urychlovaci trubice.
Nejvétsi betatron — energie elektronii ~ 340 MeV, béZné — do S0 MeV.

Casto jako zdroje brzdného zafeni pro technické a lékaiské ucely.



2) Cyklotron — ¢asové neproménné magnetické pole drzi Castice na kruhové draze. VF pole
urychluje castice pri prichodu Stérbinou mezi duantami. Prichod Stérbinou 2x béhem jednoho
obéhu, pri priletu protilehlou casti Stérbiny — opa¢na polarita elektrického pole. Frekvence
prepinani elektrického pole konstantni, perioda je:

2 2mw-r r 1
== :}
10) \% \% @

T T

Dale plati: = QB

m
. B 2 A
Dosadime a dostaneme: v_QB =By = Q op
r m 2m o +-

o Ve v o0 Ve 2
Pro maximalni energii plati: B :g_mRiﬂA B’ B

(N4 W 3 we 3 Q e
Urychluji se protony az po E ~ 15 MeV, ionty pri platnosti: — =——

m-m, Princip cyklotronu

Historické stranky Americké
fyzikalni spolecnosti (AIP)

Mikrotron — urychluje elektrony — brzy relativisticki zména hmotnosti. Dosadime:
QB QB QB 1

I0) = =
m myc’+E,, mc’ 1+EKIN/1’HOC2
. . 2r 2rx- E
Perioda obéhu: T=22=2""h), —
@ QB m,C

Jedno urychleni doda energii myc> — zachova se sfazovani. Energie elektronu az 20 MeV.



Synchrocyklotron (fazotron) — na pocéatku urychlovani klasicky cyklotron. Pozdéji relativisticky
vzrust hmotnosti urychlované c¢astice— sniZovani (modulace) frekvence VF generatoru.
Omezeni dino velikosti magnetu. Jeden z nejvétsich je v SUJV Dubna — E= 680 MeV pro
protony. Magnet ma hmotnost 7 000 tun a objem od¢erpaného prostoru je 35 m3.

3) Synchrotron — velikost magnetického pole se méni. Polomér drahy ziistava konstantni.

A) Elektronovy synchrotron — pro elektrony v = ¢ — frekvence synchrotronu se neméni
B) Protonovy synchrotron — rychlost se méni v Sirokém rozmezi — frekvence synchrotronu se
méni. Polomér drahy je: __m, [1 E,

v
o > | =konst
my,c” /B

Prace v pulsnim rezimu. Nejvétsi protonovy synchrotron se slabou fokusaci —
synchrofazotron v SUJV Dubna (protony do 10 GeV) — primér svazku nékolik cm.
Synchrotrony se silnou fokusaci — primér svazku radu mm.
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Urychlovaci trubice Kvadrupélovy magnet

Schéma synchrotronu se silnou
U synchrotronu se stridaji urychlovaci trubice a fokusujici magnety: fokusaciv CERNu



Synchrotrony — nejvétsi urychlovace, priméry az desitky km.

Nejvétsi urychlovace (silna fokusace) nyni jsou:

Protonové:

TEVATRON FERMILAB (USA) 1000 GeV (do zari 2011)

HERA DESY( Hamburg) 820 GeV (do cervna 2007)

SPS CERN (Svycarsko) 450 GeV

LHC CERN (Svycarsko) 7 000 GeV

Elektronové:

SLC SLAC (USA) 50 GeV

HERA DESY (I-}amburg) 82 GeV (do ¢ervna 2007) Tunel urychlovade TEVATRON

LEP CERN (Svycarsko) 92 GeV (do 2000) ve FERMILABu (Batavia, Ilinois,USA)

Fokusace — zabranuje ztratam castic ve svazku v pribéhu urychlovani. Fokusace pusobi ve dvou
smérech:

1) Axialni fokusace — udrzuje castice v roviné — dosaZena tvarem magnetického pole — na okraji

slabsi
2) Radialni fokusace — zajiSt’'uje navrat ¢astic na stabilni drahu r, s indukci B(ry). Vhodny priibéh
magnetické indukce B(r):

Kde n je index pole a pro radialni fokusaci 0 < n < 1. Toto je slaba fokusace.



Fazovastabilita — diilezita je synchronizace pohybu ¢astic s frekvenci urychlujiciho napéti.
Usporadani takové — pribéh VF pole, aby castice dostala spravnou energii, aby se priblizovala
k idealnimu sfazovani:

1) Castice prileti ve spravném ¢ase ty — pole je E,

2) Castice piileti diive t < t, — pole je E < E, — zpomali se

3) Castice piileti pozdéji t > t, — pole je E > E) — zrychli se

Silna fokusace — potiebné velké sily. Urychlovaé¢ rozdélen na sudy pocet sektori. Magnety budi
kromé homogenniho pole nehomogenni pole se velkym indexem pole n ~ 300. Indexy pole a gradienty
jsou stridavé kladné a zaporné — stiidavé radialni fokusace a axialni defokusace a naopak.

Stochastické ochlazovani — informace o tom kde se nachazeji ¢astice se posila piimo pres stired
kruZnice na druhou stranu a neZ tam urychlované ¢éastice po obvodu dorazi je VF pripravena
korigovat jejich pri€nou polohu, aby se neztracely ze svazkn.

SRR
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o

Rozméry velkych urychlovaci jsou dany dosazitelnou
hodnotou magnetického pole B ~ 2T pro normalni -
magnety a B ~ 9T pro supravodivé magnety (pro mensSi ¢
magnety vyuzivajici specialni slitiny azB ~ 18 T) .
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Antiprotonovy akumulac¢ni prstenec ve FERMILABu



Soustavy urychlovaci

Dosahovani stale vysSich energii — budovani soustav urychlovac¢i a akumula¢nich prstenci
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Soustava urychlovaéi v CERNu (Svycarsko)

Pohled na rozmisténi urychlovac¢ového komplexu v CERNu

Vstricné svazky — v téZisti je maximalni hodnota vyuzitelné energie. Pro svazek s energii 450 GeV:
1) pevny ter¢ — 29 GeV 2) vstricné svazky 900 GeV

Sekundarni svazky — mezonové tovarny, interakce primarnich ¢astic na terci. Sekundarni ¢astice
jsou fokusovany, formovany a pripadné dale urychlovany

Radioaktivni svazky — produkce radioaktivnich jader a jejich nasledné urychleni

Luminosita: Charakterizuje intenzitu svazku urychlovace. Jednotky [cm2s-1]. Maximalni soucasné
hodnoty ~ 1033 cm2s-1,



Uvod - typy interakei

Pohybuji-li se nabité nebo neutralni castice latkou — vzajemné piisobeni ¢astice a latky.

1) Nabité — elektromagneticka interakce
2) Hadrony - silnou interakci
3) Neutrina — pouze slabou interakci

A) Nabité castice — elektrickd naboj interaguje s atomy prostiedi — uvolitovani elektroni
z atomového obalu — ionizacni ztraty — brzdéni.

B) Zareni gama — bez naboje. S elektrony nebo coulombovskym polem jadra interaguje tiremi
procesy (fotoefekt, Comptoniiv rozptyl, produkce parii)

C) Neutrony — v reakcich s jadry (silna interakce) se uvoliiuji dalSi ¢astice (i nabité)

D) Neutrina — jen slaba interakce — jen velmi malé ucinné priifezy interakce s latkou.
Tyto interakce, které v koneéném diisledku preménuje energii ¢astice v elektrony vznikajici
v ionizaci, umoziuji detekci téchto Castic.

Prichod nabitych castic latkou:

Veli¢inou, ktera popisuje ionizujici vlastnosti dané latky, jsou ionizacni ztraty

(brzdici schopnost) S(Exn) = -dE\/dx, definovana jako mnoZstvi kinetické energie

ztracené Castici na jednotku drahy latkou: S(E, )= _ 9Bk
KIN dX

= n.

0on

Kde n,,, je po¢et vytvorenych para iont a elektron a I je stiedni energie potirebna k vytvoreni
takového paru (pro tézka jadra je tato energie ~ 10-Z [eV])).



Jedna se o elektromagnetickou interakci. Formuli pro ioniza¢ni ztraty odvodili H. Bethe a F. Bloch
(Bethe-Blochova formule): _ dE,, 1 QZe’ om B 5\ e
SEin) = = 0 In| —=——y y5)
dx  4rmg m,fc I
Kde m, je klidova hmotnost elektronu, = v/c, y=[1- p*]'V2, a n je po¢et atomii v objemové
jednotce n = pAy/A (p — hustota, A, — Avogardovo ¢islo a A —hmotnost atomu)

2 2 2.2
V pripadé v << c lze zanedbat relativistické korekce: S(E,,)= _dEy _ 1 Q'Z n{ln(zmeﬂ C H

dx  4mg m Bc’ I
v o dE, 1 m})y’
V tomto pripadé: SEn) =— o0 —=—Y
X v p

Kde m, je klidova hmotnost ¢astice. Malé rychlosti (y =1) — pro stejné hybnosti S(Exy) = f(mg?).
1) Pri narastu rychlosti ionizace rychle klesa
2) Minimum je v oblasti, kdy Exn = mye2, Y= 3,p = 0,97c
3) Narist pri dalSim zvétSovani energie je pozvolné;si

Ze znalosti ionizac¢nich ztrat lze spocitat dolet R ¢astic v prostiedi: R = de I B

T

T KIN KIN .!S(EKIN
Pro nizké energie je pri stejné Ex;n dvou Castic — silna zavislost na R. Pro vysoké energie se
sniZuje. Nejvetsi ¢ast energie predina na konci drahy (v<<c). Braggova krivka.

8 RaC

5 6. T
\fzdélenost od zdroje (cm)



Priuchod tézkych nabitych ¢astic latkou

Nastava: 1) ionizace a excitace atomu v prostiedi — Bethe-Blochova formule (vznikaji i
elektrony schopné dalSi ionizace — elektrony o)
2) pruzny rozptyl — popsan Ruthefordovym vzorcem: cotg( ﬁj _ 4zgm,v’b

2 QZe
2
Prevladaji velmi malé uhly: ﬁ ~ tan ﬁ = QZe — ¥= (QZeZ o2
2 2 ) 4rzgmv’b Az b

Proto: 9% = — = =
j 27bdb 27 j bdb
bmin bmin

ba 2 by 2 2
'[,92 (b)27bdb 271(QZe)2 J' ldb 7z(QZe)2 [In b QZe In B
b 4(7zgomvz) b D _ 2(7rgomvz) " remv’ b

ol 20 bl

min

Pocetrozptyli je dan poétem atomi N, na jednotku objemu, tloust’kou vrstvy x a u¢innym
prurezem o: By
N,,, =N,xo'=N,x |27bdb = 2N,x(bZ, ~b2,)

b

Stiedni kvadraticky dhel mnohonasobného rozptylu je: ©°=N_ 9

— 1 Ze
A po dosazeni a ipravé: O’ = —NaXﬁ( < 2J
2 &MV

2 2,72,.2
lnbmax 1 NxQZ% ]nbm
b.. 2rg  pV b

nmn

Draha castice je tak zvIinéna, svazek se rozbiha. Pro tézké jen velmi mirné, takze dolet je velmi
dobre definovan.



Pruchod lehkych nabitych ¢astic latkou

Prichod elektronii a pozitrona litkou:

1) Ionizace a excitace atomii — Bethe-Blochova formule ma v zavorce odliSny tvar nez ten
pro ionizacni ztraty pro tézké Castice:

a) elektron mize predat pri sraZce velkou Cast energie

b) vyménné efekty — dopadajici a vyrazeny elektron nerozliSime
¢) u pozitronu anihilace

pro Exy < 100 MeV — S(Egin)iesxe ~ 1000-S(Egn)ienke

pro relativistické — rozdil mensi nez 10 %

2) Brzdné zareni — jestli pohyb nabité Castice neni rovnomérny primocary — vyzarovani
elektromagnetického zareni — Castice ztraci energii — radiacni ztraty. V klasickém pribliZeni
jsou ztraty imérné zrychleni S(Ein)..q ~ 2%V piipadé coulombovské interakce:

Fol 1 Qzel Vi
= n’cl = dre, 2 ; a tedy: S(EKIN)rad ~F

a

a) Radiacni ztraty nejvétsi pro lehké castice
b) Radiacni ztraty rostou se Z prostiredi — velké pro tézka jadra

Kriticka Egy — ionizacni ztraty rovny radia¢nim



Kvantové relativisticky vypocet: S(Exin)raa ~ Z?Exan
Radiac¢ni ztraty zacinaji u energie m.c? a od kritické Egy rostou linearné s Egn

Radiac¢ni délka X, — Exn = Exano/€ vVlivem radiace

dE E
(B [ - | Eom
rad 0

dx ~
a tedy dEKIN - _EKIN X_ - EKIN - EKIN()e o

0

Zavislost Exn na tloust’ce absorbatoru — exponencialni zakon

Elektrony se diky malé hmotnosti velmi silné rozptyluji, silné radia¢ni ztraty — neexistuje presné
definovany dolet

Velmi vysoké energie — radiac¢ni ztraty — vznik vysokoenergetickych fotonu
vysokoenergetické fotony — vznik elektron pozitronovych pari

}

Vznik elektromagnetické spriky



Cerenkovovo zareni — rychlost Castice v prostredi v> ¢’= c¢/n
(n — index lomu) — vyzarovani Cerenkovova zareni:

Ct 1
» C cos® =—

cos@=10_=_" nf
vt nv

Z tohoto vztahu plyne:

Existuje prahova rychlost B, = 1/n. Pro B, jde vyzarovani ve sméru pohybu ¢astice. Pro nizsi
rychlost nenastane.

Pro ultrarelativistické c¢astice cos®,,,, = 1/n.

Pro vodu: n =1.33 — B,,;, = 0.75, pro elektron Eiy =0.26 MeV

€080, =0.75 — O,,,,= 41.5°

Pocetfotoni N(v) v intervalu od v do v+dv: 8ret he?
0

Odtud plyne: 1) gpektrum je stejné pro Eastice se stejnym nabojem Q.
2) N(v) se méni s B od Ny;,(v) =0 pro B, =1/mpo (v)=—! Q’ (l_ij

pro p —1
N(v) nezavisi na v — dN(v) ~ dv.
Spektrum je spojité

Vyuziti: stanoveni rychlosti, prahové detektory (selekce rychlych a pomalych ¢astic).



Pruchod zareni gama latkou
I kdyzZ jsou fotony neutralni, interaguji s prostredim elektromagneticky — ztraceji energii.

Absorpce zareni v prostiedi — zména intenzity I:  dI = I(x+dx) — I(x) = - pl(x)dx

kde p jsme oznaé&ili absorpéni koeficient. Dostavame pak klasickou formuli: (%) =I,e™*"
Existuji tri specifické procesy prispivajici k absorpci:

Fotoefekt — cela energie fotonii gama je prredana elektronu. Kineticka energie fotonu je rozdélena
na kinetickou energii elektronu Egn. a energii jeho vazby v atomu (ioniza¢ni potencial) i-té slupky L:

Exive =h v -1 (L <0)
Udinné prifezy tohoto procesu:
A O
pro Ey < mec2 o (hv)7/2 ’Y \ / €
ZS

pro E, > m,c? hy



Comptontiv rozptyl — rozptyl fotonii na elektronech: Energie fotonii E = hv a hybnost p = E/c = hv/c

Ze zakona zachovani hybnosti:

h hv'

io=2 cos @ +pcos$ = pccosF=hv—hv'cosp

c C .
0= sin (p—pSln 9= Pc sin 9 = h]/’ sin Q@ dopadajici foton P

hy

hy
=z elektron

i, 2 4
terée E'_"V,( mye + pc’ )

Rovnice umocnime a seCteme:
p=p

rozptyleny elektron

p’c® =(hv) —2(hv)hv')cosp+(hv')

= i )
Zakon zachovani energie: Exan = hv - hv

Zaroven plati: E? = (mgc? + Egqn)® = mg’c? + p?c?

A tedy p2C2 = EKIN2 + 2m0C2EKIN
Dosadime:

p’c® =(hv) —2(hv)hv')+(hv'f +2mc’(hv—hv) < / ¢

, hv
) . hy' — — M 'Y
a upravime: 1+ (1—COS (0) 'Y

2
m,C




minimalni energie rozptyleného fotonu: g L hv

(h v)2 (l N (0)
m,c” +hv(l-cosp)

energii odrazeného elektronu: Eyn =

fotony jsou rozptylovany do vSech uhli, elektrony pouze dopredu

Z
Pro h, > myc2 je u€inny prifez vztaZeny na atom: o1,
Tento proces prevlada v oblastech energii 0.1 — 10 MeV
% 3,2 Mev
X
— >
s g 10°
S »Ge 2 107 1,6 MeV
: ‘S /Okev\
N 10 L
g % L 400 keV
g 5 102___/50_%\/\
£t s O
'fé - 50 kev
-1 o
10 1 1 I Pl = 25 keV
10° 10° 10* = . €
Energie fotonu E, [keV] Zavislost mezi energif M40 g . 0w,
rozptyleného fotonu E, —100 0 100
Vo z_ o 3 Z0 L T Uhel © [
Priklad zavislosti ucinného a thlem rozptylu ©

prufezu na energii fotonu



Tvorba parti — moZna pouze za podminek: et

1) Energii hv > 2xm,,c2 ~ 1.022 MeV. !
2) Pouze v prostiredi — ¢ast hybnosti se preda jadru e
o~7°

Tento proces zacina prevladat pfi E,> 10 MeV, pro E,> 100 MeV se nariist ¢ zastavuje.

Pozitrony po svém vzniku ztriceji energii jako elektrony ioniza¢nimi
ztratami, brzdnym zarenim. Po ztraté Egy je zachyt elektronem —
vytvoieni pozitronia (1 = 10-1%) — anihilace:

Ucinny prurez g, [barnl

et+e > Y+y ¢
Energie fotonu E, [keVl
fotony maji kazdy energii 511 MeV (klidova energie elektronu .. e, -
y maj y e ( B ) Zavislostucinného purezu
e P P PP e : o na energii fotonu
Tri uvedené procesy davaji nezavislé prispévky k absorpci fotonu: g

1= Rfe + uCOmp + upar

Pii velmi vysokych energiich fotonii nebo elektronii:

Ucinny prurez ¢ [barnl

vy — kreace e*e'— brzdné y—kreace ete'— brzdné y— ...

10° 10° 10*

vznika elektromagneticka sprika. Energie foton E, lkeV]



Uvod - piehled detektori

Experimenty jsou zavislé na detekci a urCeni charakteristik castic. Detekce je umoznéna interakci
Castice s prostiredim. Cast nebo cela kineticka energie se méni na jinou formu. V modernich
experimentech vétSinou v kone¢ném diisledku na elektricky napét’ovy nebo proudovy signal.

Rozdéleni detektoru:

1) Pocitace — elektrickym signal pri priichodu castice (miize byt umérny jeji energii, naboji, ...)
2) Drahové detektory — zaznamenavaji drahu castice

Velic¢iny charakterizujici detektor:

1) Citlivost — schopnost produkovat méritelny signal pro dany typ ¢astic a energii. Zavisi na:
1) u¢inném prirezu ionizujicich reakci, 2) hmotnosti detektoru, 3) Sumu detektoru a
4) tloust’ce a druhu materialu obklopujiciho citlivy objem detektoru
2) Odezva — vztah mezi energii Castice a vystupem na detektoru (celkovym nabojem nebo
amplitudou proudového pulsu).
3) Funkce odezvy — spektrum monoenergetického svazku je detektorem pozorovano jako
komplikovana funkce vétSinou blizka Gaussové funkci s chvostem k nizSim energiim
4) Mrtva doba — doba potiebna pro vytvoreni a zpracovani signalu v detektoru.
5) Detekéni tcinnost — pomér mezi po¢tem Castic vyzarenych zdrojem a detekovanych detektorem
— absolutni ucinnost. Ta se sklada s vnitini u€innosti a geometrické ucinnosti (akceptance).
6) Energetické rozliSeni — nejmensi rozliSitelny rozdil energie AE mezi dvéma blizkymi energiemi.
Monoenergeticky svazek — idealné o-funkce — realné pik s konec¢nou Sirkou (vétSinou ma
Gausstiv tvar. RozliSeni se vétSinou udava ve formé polosirky — FWHM). Udava se relativni
rozliSeni AE/E v [ %].
7) Casové rozliSeni — nejmensi rozliSitelny rozdil ¢asii — definice podobné jako u energie
8) Drahové rozliSeni — nejmensi rozliSitelny rozdil v draze —definice obdobna jako u predchozich



Detektory castic a fotonu
A) Plynem pInéné (ionizac¢ni) detektory:

méri ionizaci produkovanou prichodem nabité ¢astice prostiedim. Elektrické pole — pary elektron-
iont nerekombinuji — driftuji k elektrodim — pocet pari imérny piedané energii — elektricky
signal umérny predané energii

SloZeni detektoru: 1) Komora naplnéna lehce ionizovatelnym materialem
2) Katoda a anoda a VN mezi nimi

Zavislost proudu na napéti:

I) oblast Ohmova zakona (oblast rekombinace) — ionizace plynu, ale ionty zanikaji vétSinou
rekombinaci
II) oblast ionizace — v§echny ionty jsou odvedeny k elektrodam, jen minimalni rekombinace
ioniza¢ni komory

III) proporcialni oblast — za¢ina puisobit ionizace narazem,
vzniklé ionty jsou urychlovany tak, Ze ionizuji — proporcialni
pocitace

IV) Geigerova oblast — kazda primarni ionizace vede k velkému
vzriastu proudu — Geiger-Miilerovy poéitace

V) oblast vyboje — nastava vyboj

Vystupni puls

v

Vysoke napeti



1) Ioniza¢ni komory — pracuji s niz§i hodnotou VN — nezesiluji — maly vystupni signal — lépe
pro fragmenty s vétSim nabojem. Pracuji i pfi velkych intenzitich zareni.

2) Proporcialni pocitace — anodou je tenky drat okolo je valcovita katoda, faktor zesileni 103,
signal je dostatecné velky i pro ¢astice s minimalni ionizaci ( 1 — 10 mV).

3) Geiger-Miillerovy pocitace — nastava vyboj, ktery je tieba zhasit, vZdy velky puls ~1.6 V, faktor
zesileni 101, malo citlivy na zmény napéti. Nevyhody: signal nezavisi na druhu a energii ¢astice,
dlouha doba regenerace ( ~ 1 ms).

7.-M. trubice resilens Citac
inpulsy

inpulsy IIIIII
—| ¢

; " ; C [pF]
i R|[mg)  Zesilovaé
—| katoda

I ‘ I_'_|_ Integrator

Schéma Geiger-Miillerovy pocéitace a jeho vyuziti v dozimetrickém zarizeni



B) Detektory z pevné latky:

Scintila¢ni detektory: ionizace excituje atomy a molekuly — pri deexcitaci se produkuje svétlo —
svétlo se pomoci fotonasobic¢u (zesileni ~ 104 — 107) méni na elektricky impuls. Je tfeba ~ 10 krat

vice energie na foton neZ na par elektron-iont. v, Ve
Y é \ Signal
’V\-—/
. oy’ (o] o ﬁ
Dva typy scintilatoru: / V'N/V’ \ Ve

1) Anorganické — BaF,,BGO, Csl, Nal doba vysvécovani (~10-6s)  ci Prnodes Aroces

2) Organické — plastiky — rychla doba vysvécovani (~10-8 s) Schéma fotondsobice

Kombinace riznych scintilitorii — pomér doby vysvécovani se liSi pro rizné ¢astice — analyza
tvaru pulsu — identifikace ¢astic.

Velmi dobré casové rozliSeni ~ 0,2 ns (pro v = c drahové rozliSeni 6 cm) — Casté pouziti pro TOF
(pouziti doby letu) metody — start - start detektor, detektor svazku nebo cyklotronova frekvence.

scintila¢ni detektory pro TOF sténu spektrometru HADES
(plasticky material firmy Bicron)



3) Polovodicové detektory — vytvoreni paru elektron dira ~3 eV — velky signal pro malou
predanou energii. Vystupni signal amérny ionizaénim ztratam — energii ¢astice. Velmi dobré
energetické rozliSeni. PouzZivané materialy — kfemik a germanium.

Chlazeni tekutym dusikem. Velmi dobré detektory pro urceni energie nizkoenergetickych

kvant gama a elektronii.

Novéji jako polohové citlivé detektory — tenké kifemikové desticky ( ~200 — 300 pm). — SSD
— kfemikové stripové detektory a SDD — kiemikové driftové detektory.

Detektorovy systém EUROGAM II

Polohové citlivy kfemikovy driftovy detektor



C) Cerenkovovy detektory:

Vyuzivaji Cerenkovova jevu k ureni rychlosti ¢astice, funguji také jako prahové detektory.

photon CaF_ -
detector window

~
”

beam
target

radiator
(CF )

Schéma Cerenkovovadetektoru  Zrcadlo Cerenkovova detektoru Cteci elektronika pro fotonové
spektrometru HADES detektory zachycujici svételné krouzky
vznikajiciho Cerenkovova zafeni

D) Kalorimetry — zarizeni, které absorbuji celou energii Castice a jejich
vystup je umérny této energii. ZaloZzeny na vzniku sprSky (elektromagnetické
nebo hadronové). Jaderna interakce — mensi 6 — hadronova sprSka delSi —
hadronovy kalorimetr vétsi nez elektromagneticky. Typy kalorimetri: 1)
homogenni — citlivy je cely objem 2) sloZené stiidavé z konvertoru (sprska
se v ném rozviji — zZelezo, olovo) a citlivého objemu (napr. olovnaté sklo).

Kalorimetr experimentu NA49 (CERN)




Drahové detektory

Ionizace zméni stav naplné komory — viditelné stopy drah

Jaderné fotoemulze — vys3i obsah bromidu (aZ 85%), tlustsi vrstvy, vétsi citlivost. Casto pfi studiu
kosmického zareni.

Milzné komory - uzavieny objem vyplnény plynem a primési nasycenych par. Prilet nabité ¢astice
+ presycené pary — kondenzace par na iontech — fotografie osvétlené stopy z kapicek. Podle
ziskavani nasycenych par: expansni (Wilsonovy) a difusni. Umisténi v magnetickém poli.

Bublinové komory — nadrz s kapalinou tésné pod bodem varu — nabita ¢astice + prehiata kapalina
— var v okoli ionti — fotografie osvétlenych bublinek. Zaroven ter¢ i detektor. Naplin napf.
kapalny vodik, deuterium, propan, xenon ¢i freon. Umisténi v magnetickém poli. PFesnost polohy ~
200 pm.

) Wilsonova komora na PS
Bublinova komora Gargamel (CERN) Snimek reakce v bublinové komore (CERN - 1961)



Jiskrové komory — registrace jiskrového vyboje zptisobeného ionizaci v poli zpuisobeném HV mezi
dvéma elektrodami. SloZeny z nékolika tenkych vodivych desek stiidavé uzemnény a na vysokém
potencialu. Vyplii je inertni plyn

Vybojové (streamerové) komory — modifikace jiskrové komory. Pouze dvé elektrody (vzdalené od
sebe ~ 50 cm). Na nich velmi kratké impulsy VN (~ 20 ns). Jiskrovy vyboj se rychle zastavi —
vytvari sloupec plazmy — svételny bod. Ten se fotografuje.

.l
NA35 64 Tev 2§+Au  *

Snimky z vybojovych komor: S+AU na SPS a
anti-p+Ne na LEAR (CERN)

Elektronické zachyceni drahy castice:
Proporcialni komory — multidratové, nékolik vrstev
drati (elektrod), z kiiZzeni zasaZenych elektrod poloha.

Driftové komory — nabité elektrony a ionty vzniklé
ionizaci driftuji v silném elektrickém poli. Podle mista
(elektrody) kam dodriftuji a ¢asu driftu (predpokla se
konstantni rychlost driftu) Ize urcit pribéh drahy
ionizujici ¢astice v prostoru.

Zaznam srazky Pb+Pb

NA49 Pb-Pb 160 GeV/u



Soustavy detektoru

Soucasna detekce velkého poctu riznych castic a uréeni jejich charakteristik — soustavy velkého
poctu detektori ruznych typi.

Priklad sestavy pro vysokoenergetické experimenty:

Detektory svazku - startovaci detektory — drahové detektory v okoli terce (SSD a SDD) — driftové
komory - supravodivy magnet — driftové komory - sprSkové detektory — TOF stény
z plastikovych scintila¢nich detektori — kalorimetry.

Sestava dileptonového spektrometru HADES:

— Cerenkoviiv detektor
— driftové komory
—supravodivy magnet
— sténa z plastikovych scintilatori pro urceni doby letu
— detekce spriek— tfi komory a mezi prvni a druhou je
olovény konvertor 'm F m .

. RICH MDC1 MDC2 MAGNET MDC3 MDC4 TOF2 SHOWER
Vystavba HADESu:

Zasouvani Cerenkovova TOF sténa a dva segmenty spr§kového

pohled zezadu - sprikové detektory  getektorua driftovych komor detektoru




Rizeni experimentu

Velké mnozstvi detektori, velké mnozstvi iidaji — elektronicky sbér a zpracovani dat —
z ruznych signalua (pulsi) produkovanych detektory je tfeba ziskat informaci o energii, relativnich
c¢asovych rozdilech — rozhodnuti o zamitnuti ¢i sbéru pripadu.
Elektronika pro zpracovani signalu: vétSinou slaby signal — predzesilovace a zesilovace. Ty
mohou slouzit i k formovani pulsu. Rozdéleni (déli¢) do energetické (analogova forma pulsu) a
casové trasy (digitalni forma pulsu).
Analogova forma — puls nese spojitou informaci ve formé spojité zmény nékteré ze svych
charakteristik

Digitalni (logicka) forma — diskrétni hodnotou nékteré z veli¢in ur¢uje nesenou informaci
Pro prevod analogového signalu na digitalni a naopak existuji prisluSné prevodniky

Rychlé signaly — narast signalu v rozmezi nékolika ns.
Pomalé signaly — narist signalu v radu stovek ns a vice.
Standardizace logickych signala (NIM, ECL, ...)

Diskriminatory — vytvo¥i signal, jestliZe hodnota napéti vstupniho pulsu
prekro¢i urcitou hodnotu.

Koincidenéni technika, amplitudové diskriminatory:

Pomoci koinciden¢nich moduli, zpoZd’ovacich linek jsou logické signaly
zpracovavany a logické obvody umoziuji vytvareni trigri (pravidel pro
vybirani pripadi). Tyto moduly pak umozni také spravné vytvoreni
c¢asovani pro spousténi sbéru a zaznamenani dat.

Pocitacova kontrolni elektronika: umoziuje zaznam, prubézné sledovani dat a jejich predbéznou
analyzu, ovladani a kontrolu detektori a na pocitacich se provadi i kone¢na analyza dat.
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Uvod
Castice a dopada na teréikové jadro A — riizné procesy:

1) Pl‘llill}" l‘OZptyl - (ll,ll), (pap)a ooc
2) Nepruzny rozptyl — (n,n‘), (p,p°); ---

3) Jaderna reakce: s pohledu pouzitého projektilu:
a) vznik nového jadra a ¢astice - A(a,b)B e) fotojaderné reakce - (y,n), (v,), ...
b)vznik nového jadra a vice &astic - A(a,b;bybs...)B ) radiacni zachyt — (n, v), (p, v), ..
¢) Stépeni jadra — (n,f) g) reakce s neutrony — (n,p), (n, @) ...
d) tif$téni jader h) reakce s protony — (p,a), ...

i) reakce s deuterony — (d,t), (d,p), (d,n) ...

J) reakce s alfa ¢asticemi — (a,n), (a,p), ...
k) reakce s tézZkymi ionty

Reakci zapisujeme ve tvaru A(a,b)B napr.: 2’Al(n,0)>Na  nebo 27Al +n — %¢Na + a,

vstupni kanal - ¢astice (jadra) a jejich charakteristiky (energie hybnosti, spiny, ...) do reakce
vstupujici
vystupni kanal — ¢astice (jadra) a jejich charakteristiky z reakce vystupujici

Ud¢inny priirez ¢ zavisi na energiich, hybnostech, spinech, nabojich ... zicastnénych castic
Zavislost u¢inného prirezu na energii ¢ (E) — excita¢ni funkce.

Prahové reakce — nastavaji az od urcité energie.
Vytézek reakce — pocet piremén déleny poctem nalétavajicich ¢astic.

Tenky tercik — nezméni hustotu a energii ¢astic svazku
Tlusty tercik — hustota a energie Castic svazku se méni



Vytézek jaderné reakce

Vytézek reakce — pocet piremén AN déleny poctem nalétavajicich castic Np: w= AN /N,
Zavisi na konkrétnim terciku

Tenky tercik — nezméni hustotu a energii ¢astic svazku — vytézek reakce: w = AN /N, = onx

kde n — pocet ter¢ikovych jader v objemové jednotce, x je tloust’ka ter€e — nx je ploSna hustota
terce.

Tlusty tercik — hustota a energie ¢astic svazku se méni. Priubéh zavisi na tom o jaky typ castic jde:
1) Reakce s nabitymi ¢asticemi — ztrata energie ionizaci a excitaci ter¢ikovych atomia. Reakce
nastavaji pri rizné energii nalétavajicich ¢astic. Pocet ¢astic se méni jadernymi reakcemi (lze
zanedbat). Tlusty terc (tloust’ka d > dolet R):

dN = N(x)no(x)dx = Nyno(x)dx

(reakce s jadry zanedbavame N(x) =~ N)

R
4 v v L3 E
Vytézek reakce je (d > R): =n[o(ydx =n I G(T“‘I)dEKIN
0 _ YEKIN
dx
Vyssi energie nalétavajici Castice a mensi ionizacni ztraty — vyssi dolet a vytézek
w=w(En) — excita¢ni funkce

Y s ey o .
Stredni ucinny prurez: c =2 .[ o (x)dx — w=no -R



2) Reakce s neutrony — neinteraguji s atomovymi obaly, pouze rozptyl a absorpce na jadrech.
Ubyva pocet neutronu ale jejich energie se priliS§ neméni. Svazek monoenergetickych neutronit o
hustoté toku N,. Pocetreakci dN ve vrstvé terc¢e dx v hloubce x je: dN = -N(x)nedx

kde N(x) je hustota toku neutronii v misté x a ¢ je celkovy u€inny prifez 6 = oy, + Guepr + Oaps + ...
Rovnici integrujeme: N(x) = Nge"*  pro 0<x<d
Z N, neutronii interaguje v terci o tloust’ce d: AN = Ny(1 — e"99)

A
N o _ % (1—-e™) 6 — celkovy ucinny pruiez
No o © AN o or —ucinny priurez konkrétni reakce
Pro tenky tercik plati nod << 1 a vytézek je: W=—"—"=nod
Yo @ 1. Nd
L N@

Celkovy udinny prirez lze ur¢ovat transmisni metodou — méreni zeslabeni: 0 = Td N
0

Vytézek reakce je: w =

3) Reakce s fotony — fotony reaguji s jadry i elektrony — rozptyl a absorpce — zmenseni hustoty
toku fotonu: I(x) = Lje-bx

kde p je linearni soucinitel zeslabeni (n = p,n, kde p, je atomovy soucinitel zeslabeni a n pocet
tercovych atomii v jednotce objemu).
Pro tenky terc¢ (zeslabeni lIze zanedbat) je vytéZek reakce: = Al o _ no-d
IO /ua
(o
Kde Al je celkovy pocet reakei a z toho Mﬂ— je pocet studovanych fotojadernych reakci.

a

Pro tlusty ter¢ik tloust’ky d plati: woldl o o (1— ey

IO Iua ILla



Zakony zachovani

Zakon zachovani energie a zakon zachovani hybnosti:

Popsany v ¢asti o kinematice. Lze s jejich pomoci uréit sméry vyletu a mozné energie produkti
reakce. K nalezeni moznych sméra vyletu produkti reakce lze pouZzit opét vektorovy diagram
hybnosti. Diagram nezavisi na typu interakce a plati pouze pro nerelativistické pribliZeni.

Pro urceni uhlového rozdéleni a energetického rozdéleni je tieba znat typ interakce

Zakon zachovani momentu hybnosti — orbitalni moment hybnosti dany relativhim pohybem dvou
c¢astic mize mit pouze diskrétni hodnoty 1 =0, 1, 2, 3, ... [h]. — Pro nizké energie a kratky dosah
sil —» reakce mozZna pouze pro ohrani¢ené nevelké Cislo 1. Poloklasicky (orbitalni moment je soucin

hybnosti a srazkového parametru):
o LRI SRR AOTEAE L S Db=Ih — 1<pby./h =27R/ %

kde A je de Broigliecho vinova délka castice a R je dosah interakce. Presna kvantovémechanicka
analyza — reakce mozna i pro vyssi orbitalni moment 1, ale G¢inny prifez prudce klesa. Celkovy
ucinny prirez lze rozdélit: G:Zal

1

Zakon zachovani naboje — suma elektrickych naboji pred reakci a po ni se zachovavaji.

Zakon zachovani baryonového ¢isla — pro nizké energie (E < m,c?) — zakon zachovani poctu
nukleont

Zakon zachovani parity — parita vychoziho stavu se béhem reakce neméni. Protoze pri zméné
relativniho orbitalniho momentu o Al se pocate¢ni parita II; méni na II;= (-1)A1I; — nap¥. pri
pruzném rozptylu nemiiZze dojit ke zméné orbitalniho momentu o Al = liché, i kdyZ by to pii zméné
orientace spinu bylo z hlediska zachovani momentu hybnosti bylo mozné.



Mechanismy a modely jadernych reakci
Podle mechanismu se vydéluji:
1) Piimé reakce (také pruzny a nepruiny rozptyl) - reakce trvajici velmi kratce t = 10-22s — Siroké
(rozmazané) hladiny pomalé zmény o s energii projektilu

2) Reakce pies slozené jadro — vznika jadro s polo¢asem rozpadu t = 10-1%s — vwizké hladiny —
rychlé zmény o s energii projektilu (rezonancni charakter), rozpad do riznych kanali

Pro popis reakci se vytvareji modely, které popisuji razné tridy reakci.

Stredni potenciil jadra vytvareny nukleony tercikového jadra.
Projektil vleti do jadra — je pod vlivem stifedniho potencidlu— ten se miize zménit vlivem energie
projektilu.

Nutnost zapoditani vlivu elektromagnetické interakce a coulombovského pole — fotojaderné a
elektrojaderné reakce, reakce coulombovského buzeni. Elektromagnetickou ¢ast interakce lze
spocitat presné.

Opticky model — jadro je spojité prostiedi — lame a pohlcuje de Broglieho vinu spojenou

s nalétavajici Castici

Statisticky model — v reakcich pres sloZené jadro spousta mezistavi — velky pocet stupiu volnosti
— uvazujeme pouze stredni hodnoty veli¢in.

Kaskadni modely — vysoké (relativistické) energie — mala vinova délka nukleoni — nukleony
dobre lokalizovany — reakce (triStiva) jako sekvence srazek jednotlivych nukleont.

Jaderna reakce je popsana uplné — zname o pro vSechny méritelné parametry (energie, uhly,
druhy ¢astic ...). Tomu se Ize blizit v modelech primych reakci, nelze v statistickém modelu.



Pruzny rozptyl — uhlové rozdéleni ¢astic
Zkoumame rozptyl zptsobeny jadernymi silami.

Predpoklady: 1) Mame lokalni centralni potencial — sily pisobi smérem k tézisti
2) Potencial ma kratky dosah (ubyva rychleji nez 1/r)
3) Svazek ¢astic dopadajici ve sméru osy z.
ZjednoduSeni na mezni pripad: Presné definovana energie — rozmazany ¢as — presné definovana
hybnost — z relaci neurcitosti velky rozmér ve sméru osy z — dé€j prakticky stacionarni. Méjme
opisovanou ¢astici s hybnosti P pak plati:  _ ~ 1 27
pop y paxp p=h-k kde k=c-=">
)
Na rozptylujici centrum dopadaji rovinné viny a vystupuji z ného stacionarni kulové viny.

Dopadajici vinova funkce ve tvaru rovinné viny a upravit je pro nas stacionarni pripad:

W ~ ei(l?-f—a).t) ~ R _ ik

Ak-T -ikz

VIna pohybujici se v opaéném sméru: y ~e™" ~¢
Vystupujici sféricka vina je popsana funkei: y, ~ ik /r

(¢len 1/r zpisobi pokles hustoty 1/r> — pocet Castic se zachovava). Stejné znaménko v exponentu
dopadajici a vystupujici viny. Amplituda vystupujici sférické viny zavisi obecné jen na ahlu 3 (plati
osova symetrie) — pripiSeme amplitudovy faktor f(3). Celkova vinova funkce je souc¢tem dopadajici
rovinné viny a vystupujici sférické viny:

w = Ale™ +£(9)- el / r]



Vztah mezi amplitudovym faktorem a = A[e™ +£(9)-¢*/r] Rozptylena

uéinnym prurezem: Dopadajici ving i
L 4
Hustota &astic je: P = y*y vina ey
Hustota toku ¢astic j dopadajicich g
s rychlosti vg:  jq = v4P o
Pro dopadajici vinu: P = |Aeik7|2 = A2 L o
b8 Osa Z
a tedy: j; =A2v, ® >. B >
Hustota toku vystupujici sférické viny Va| 4 18
oznadime j,.Tok ¢&astic dI prochazejici 3 W
plochou dS je pak: | “

dl = j,dS = v,|y,|2dS = v,|Af(8)e*/r|>dS *
= v, A2[f(8)]2dS/r? [s1]

Pro plochu dS plati: dS = r2dQ a tedy: dI = v,A?|f(3)|>dQ

Diferencidlni ucinny prirez dostaneme podéleni hustotou toku dopadajicich castic (pro pruzny

rozptyl vq4 =v,):
do = dl/jy = [f(9)]?dQ

a tedy (da) £(9)°

dQ

Je tedy tfeba pomoci Schrédingerovi rovnice spocitat amplitudu f(3) a z uvedené rovnice
dostaneme ucinny priirez, ktery lze srovnat s experimentem.



Princip detailni rovnovahy

Nizkoenergetické reakce — energie interakce H;,, << energie celé soustavy — lze pro urceni
pravdépodobnosti P;; prechodu od stavu ¢; ke stavu @; pouzit zlaté pravidlo poruchového poctu:
> dv

Kde H;; je maticovy element prechodu: H; = <¢f‘Hint (Pi> = _[(P;Him(ﬁidv

V objemu V je pocet dv stavi (elementarnich bunék po jedné ¢astici s hybnosti p + p+Ap ):
_Vidr-p dp 47 -Vpdp

dv =
h’ (27-n)

dv. 1 4z-Vp’dp
dE, dE, (27-n)

a tedy:

dale uvazujme reakci A(a,b)B v téziSt'ové soustavé:

V konecném stavu plati: p, =Py — Pouze jedna nezavisla hybnost (zvolme p,).

dv 1 4z -Vpidp,
dE, dE,+dE, (2z-n)

, 1 1 1
Dosadime za dE=(p/m)dp: dE, +dE, —Po =2 dp, + P =B dp, = (—+—]pbdpb =—np,dp,
b My m, Ing mg

kde m; je redukovana hmotnost kone¢ného stavu.

dv 4 -V

. = m
Pak dostaneme: dE, (27[_ h)3 ¢Pb




Ma-li ¢astice (fermion) spin I, podle Pauliho principu muZe byt v kazdém stavu 2I+1 castic. Plati to

pro oba produkty reakce:
dv _ 47V _ o1 +1)2I, +1)m,p,

dE, (27-h)

‘2 dv

\ ;

Dosadime do vyrazu pro pravdépodobnost:

P, 271‘ ﬁ‘z -V -V

— 2I, +1)(2I; +1 ——
( - ) ( + )( + )mfpb (272')27714

Vztah mezi diferencidlnim u¢innym priirezem a pravdépodobnosti prechodu:

2L, + 1)L, + D|H, | m,p,

(daj :(Pif).9 _ P
aQ), i 4rn-]
kde (P;r)g=(1/47)P;;pravdépodobnost vztazena na jednotku prostorového uhlu. Hustota toku
dopadajicich ¢&astic:  J=Nv;
kde v; je rychlost dopadajicich ¢astic a N je jejich pocet v jednotce objemu. Vztahneme-li jej na
jednu dopadajici castici (V je objem zaujimany jednou ¢astici):
N=1/V — j=vJ/V

(do) _ P,V Vm,
dQ ),

if

Potom Ay, Am-p.

Kde m; je redukovana pocate¢ni hmotnost (jadro povaZujeme za nehybné, takze v;je vzajemna
rychlost). Dosadime za Py:

norm !

(d_aj _Ve(21, +1)(21 +1)‘ H, Fmym, 2 p, (21, +1)21, +1)‘
Q) (2z)n’ ! " p, (2z)n' s
Clen V2 se pokratil s faktorem 1/V2, ktery se objevi pred ¢lenem |[Hg| v piipadé normovani vinovych
funkei ¢lenem 1/\V. Uhlova zavislost je pIné obsaZena v [Hg|.



Pfipomenuti: (do-j = (2, +1X22 If +1)\Hﬁ > mm, Pr
aQ ), (2z)n e P;
Odvodime obdobny vztah pro inverzni proces.
J tlii A 2 2 W W 7 we 4 [ 2 o Gi—)f (2Ib + 1X21B + l)pf%
estize:  |Hy|?> = [Hg|* spoéteme pomér obou ucinnych priifezi: =

o, (21, +1)21, +1)p?

Pr
b;

Tento vztah se nazyva princip detailni rovnovahy jaderné reakce.

Je-li v malé oblasti energii |Hg|?> konstantni, dostavame: ¢ = konst

Podivejme se na rizné typy reakci:

a) Pruzny rozptyl nenabitych ¢astic — v, = v, — o = konst — nezavisi na rychlosti v,

b) Exotermni reakce buzené tepelnymi neutrony — Q =1 MeV a energie neutronii
E, = 1eV — v, = konst — ¢ = konst/v, Plati jen pro nenabité vyletujici ¢astice. Pro nabité

jsou v |[Hg|? prinikové faktory typu Gamowova faktoru H, ‘2 o640y
¢) Exoergické reakce s nabitymi c¢asticemi —
prevazuje zavislost na faktoru exp(-Ga).
(n,n)
d) Nepruzny rozptyl neutronii — endotermni, v,
zavisi silné na energii — nad prahem v, = konst. ©
Energie produktu je dina prebytkem energie nad o » —
prahem Eb ~ Ea = Es - Vy ~ pb = \/2mb (Ea _ES) | (n,n')=Q 7 (njec)-Q
NETE L
—> OR (Ea - ES) 1 / T /
L ©
e) Endoergické reakce s produkei nabité 9. & 95— 4 B W=

castice — dominuje ¢len exp(-G,)



Reakce pres sloZzené jadro

Reakce prii kterych se energie nalétavajiciho projektilu prerozdéli na vice nukleonti terc¢ikového
jadra — vznika excitované slozené jadro — kumulace energie — vylet jednoho nebo vice nukleonii.

Rozpad sloZzeného jadra 10-1%s,
Ruazné excitované hladiny sloZzeného jadra - doba zZivota hladin spojena s jejich Sifkou

Heisenbergovym principem neurcitosti Cr~h

Rozdéleni reakci pres slozené jadro:

1) Rezonanc¢ni — vzdalenost hladin AE >>I" — ¢(E) rezonan¢ni charakter
2) Nerezonancni - AE << I' — o(E) nerezonan¢ni charakter — statisticky zpisob popisu

Mozna interpretace reakce pres slozené jadro v ramci kapkového modelu:

vybuzené slozené jadro — ohrata kapka vody
sniZeni energie vyletem nukleonii — ochlazeni odparenim molekul — vyparovaci modely

Dva nezavislé procesy: Vznik slozeného jadra
Rozpad sloZeného jadra
Udinny prifez o, reakce z vstupnim kanilem a a vystupnim b pies sloZené jadro C: o, = 6,cP),
kde o, je ufinny priifez pro vznik sloZzeného jadra a P}, je pravdépodobnost rozpadu sloZeného
jadra do kanalu b.
Soutet pies viechny vystupni kanaly: 2P, =1
b
Parcialni Sirka hladiny I'}, — Sirka vuci rozpadu do kanalu b:

Vztah mezi T, aP,: P=TyT kde [ =;Fb



Rezonance

Prvek matice piechodu |[Hg|* a tedy i ucinny priifez ¢,, se nemusi ménit jen pozvolna. Reakce
jdouci pres slozené jadro — kromé pozvolného pribéhu vyskyt fluktuaci - rezonanc¢nich struktur
v prubéhu |Hg|*ac,,

Rezonance zpusobeny reakcemi pres sloZené jadro: .
a+A—C* —->b+B (zobrazena ireakcea+A — C* -y +C) ¢ g -
Pro oblast okolo 1 — 20 MeV rezonance husté blizko sebe a jsou

Siroké — nedaji se rozdélit — vznika kontinuum (statisticka oblast) A "
Rezonan¢ni maximum v pribéhu ucinného prirezu v misté izolované Cy

(od ostatnich hladin oddélené) hladiny E,.,. Pomocikvantové
mechaniky lze odvodit, Ze tvar rezonance popisuje Breitiiv-Wignertv

VZorec: T Fa . Fb T 200
O, =— E
‘ (E_Eres) +—-T L 150
4 2
o
S
£ 100
O
=)
50
% v s . v v o L v o
Priklad rezonanc¢niho charakteru spektra reakcipres sloZzené 5 10

jadro (typicky priklad reakce s pomalymi neutrony) Energie [eV]



Souétem pres vSechny vystupni kanaly (i pruzny rozptyl) — totalni acinny priifez vzniku

sloZeného jadra: T r,.-T
O-aC = _2 5 1
? (E - EI'GS ) + Z FZ

a

ki (B-E.f+ Y K (E-E.)f+,T

r T rr r
Plati: o, =— a b d -

Tedy nezavislost vzniku a rozpadu slozeného jadra.

_:O'ac.

I,
r

Pro E = E_ plati (pfedpoklidame pruzny o,, a jeden nepruzny o,, kanal - I'=T", + I'}):

Fz
S o _ AL
k, T R S
Maximum pro pruznou &ist (M, =0,T,=T): 5 =-4"
T

Maximum pro nepruznou &ast (0, =T, = I/2): 7 e

Rezonanéni rychlé zmény jsou dany reakcemi pies sloZzené
jadro, pomalé zmény zpisobuji pifimé reakce
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Cross-section (b)
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Opticky model
Pfi hrubém priumérovani excitaéni funkce se ukaZe i rozdéleni vykazujici ve sméru dopadu
maxima vznikajici pfi ohybu — potencialovy rozptyl. Kromé potencialového rozptylu je tieba
popsat i pohlceni dopadajici ¢astice (vznik sloZeného jadra).
Lze popsat optickym modelem:
Predpoklad: jadro je spojité prostiedi, které lime a absorbuje de Brogliecho viny dopadajicich
Castic.
Limitni pripad je model cerného télesa — jadro pohlcuje vSechny dopadajici Castice
ZjednoduSeni: reakce dopadajici ¢astice s jadrem se aproximuje rozptylem a pohlcenim castice
silovym centrem

Problém A, + A, ¢astic — problém dvou castic

Hleda se tvar stiedniho potencialu (opticky potenciial) U(r) vytvareny silovym centrem, ktery po
dosazeni do Schrédingerovi rovnice a splnéni okrajovych podminek dava primo stifedni hodnotu
amplitudy rozptylu.

Opticky potencial zavedeme jako empiricky potencial. Volba parametri — spocitani
diferencialniho uc¢inného prirezu — porovnani s experimentalnim thlovym rozdélenim.
Pritomnost absorpce — komplexni ¢len — U(r) = V(r) + iW(r)
Realna ¢ast V(r) ma tvar potencialu slupkového modelu (nejcastéji Woodsova-Saxonova tvaru se
zapocCtenim spin-orbitalni interakce)
Imaginarni cast: Nizké energie — prevaha absorbce na povrchu

VysSi energie (=80 MeV) — prevaha absorbce v objemu

Pri konkrétnich vypoctech je tieba zapocitat vliv coulombovského potencialu a odstredivého potencialu.



Primé reakce
Primé reakce (také pruzny a nepruzny rozptyl) - reakce trvajici velmi kratce 10-2%s

Reakce strhavani — terc¢ikové jadro odebira jeden nebo vice nukleonii z projektilu, zbytek projektilu
leti dal bez podstatné zmény hybnosti - (d,p) reakce.

Reakce vytrhavani — vytrzeni nukleonu projektilem z jadra

Reakce prenosu — obecné vyména nukleonii mezi teréikem a projektile m.
Rozdily ve srovnani s reakci pres sloZzené jadro:

a) Uhlové rozdéleni je nesymetrické — silny vzrist intenzity ve sméru dopadu

b) Excita¢ni funkce nema rezonan¢ni charakter

¢) Vétsi podil vyletujicich Castic s vysSi energii

d) Relativni poméry ucinnych prifezii riznych procesii neodpovidaji modelu sloZzeného jadra
Principialné lze spoéitat prvek matice prechodu Hy; — lze spoéitat ¢. U¢inny prifez lze rozdélit na

dvé slozky: 5=S- o
= DWBA

Cast opwpa M4 kinematicky charakter — urfuje thlové rozdéleni zavislém na pienesenou
momentu hybnosti.

Spektroskopicky faktor S obsahuje vinové funkce pocateéniho a kone¢ného stavu jadra — je
uréovan z experimentu a pak srovnavan s modelovym vypoctem.

Pritom potiebujeme znat opwgps. V nejjednodusSim piripadé se vychazi z aproximace vinovych
funkci nalétavajici a vyletujici ¢astice pomoci rovinnych vin — Bornovo pribliZeni.

Pro castice pod vlivem potencidlu jadra to neni presné — pro vinové funkce se vezme reSeni
z rozptylu optickym potencidlem — Bornovo priblizeni s poruSenymi vinami (DWBA — Distorted
Wave Born Aproximation)



Jaderna hmota

1) Uvod

2) Jaderna hmota v zakladnim stavu
3) Horka a husta jaderna hmota

4) Stavova rovnice jaderné hmoty

5) Fazovy diagram a fazové prechody

6) Studium vlastnosti horké a husté
jaderné hmoty

7) Srazka relativistickych tézkych jader

8) Kvark-gluonové plazma

Simulace vzniku zony horké a husté jaderné hmoty
ve srazkach tézkych jader



Uvod
Co zkoumame?

Zkoumani vlastnosti neohraniceného bloku jaderné hmoty — potreba oddélit vliv:
1) dynamiky reakce 2) konecnosti objemu jaderné hmoty

Zkoumani termodynamickych vlastnosti (stavové rovnice) jaderné hmoty za raznych
podminek, fazové prechody mezi riznymi stavy jaderné hmoty:

1) V zakladnim stavu 2) Horké a husté

Pro¢ zkoumame?

Ve velmi hustém a horkém stavu — dilezité
pro pochopeni vlastnosti hmoty pri vzniku
vesmiru a v nitru rady vesmirnych objektu

Velmi vysoké hustoty a teploty — moZnost
vzniku kvark-gluonového plazmatu

Hmota ve velmi hustém a horkém stavu by se méla
vyskytovat i v aktivnich jadrech galaxii — snimek jedné
ze Seyfertovych galaxii — pofizen z Hubblova teleskopu
(NASA)




Jak zkoumame?

Jaderna fyzika:
V zakladnim stavu - gigantické rezonance — vibrace jadra zavisi na stlacitelnosti jaderné hmoty

Horka a husta — srazky tézkych iontii — stlaceni a ohrati jaderné hmoty

Srazky co nejtézSich jader pri riznych energiich — dosazeni co nejvysSich — vrchol RHIC
v Brookhavenu, LHC v CERNu (2006)

Experiment pro studium horké a
husté jaderné hmoty ALICE
pripravovany pro urychlova¢ LHC
budovany v laboratotri CERN

Astrofyzika — zkoumani vlastnosti neutronovych hvézd
(stabilita, zavislost rozméru na hmotnosti) a pribéhu
vybuchu supernovy

Pozistatek po vybuchu supernovy ve Velkém
Magelanové oblaku — snimek Hubblova teleskopu
(NASA)




Jaderna hmota v zakladnim stavu

Normalni jaderna hmota (smés protonti a neutronii):

Informace o vazbové energii jaderné hmoty pro T=0 a p=p, — objemovy ¢len ve Weizsiickerové

formuli (kapkovy model) urcuje vazebnou energii B/A =16 MeV

Zkoumani stavové rovnice jaderné hmoty v zakladnim stavu — prubéh vibraci jadra dan

stlacitelnosti jaderné hmoty:

1) oscilace (zvétSeni a zmenSeni objemu) jadra
2) gigantické dipolové rezonance — vzajemny pohyb protonové a neutronové kapaliny
3) vibrace jadra

Oscilace Gigantické dipolové rezonance Vibrace
Popis jaderné hmoty — QCD vypocty na mrizi vychazejici z kvantové chromodynamiky
Zavislost vlastnosti jaderné hmoty na poméru poctu protonii a neutronu (izotopickém sloZeni)

Neutronova kapalina v zakladnim stavu: Vyskyt v neutronovych hvézdach.

Jaderna hmota s podivnosti v zakladnim stavu:

Vliv podivnosti na vlastnosti jaderné hmoty - interakce mezi lambda c¢asticemi - Brookhaven
(systém sloZeny z protonu, neutronu a dvou lambda)

Vyskyt - moZna uvnitf neutronovych hvézd.



Horka a husta jaderna hmota

Nutnost studia jaderné hmoty nejen v zakladnim stavu ale pii riznych teplotach (hustotach
energie) a hustotach

ZvySovani teploty — zvySovani kinetické energie nukleoni — preména Kkinetické energie na
excitaéni — fazové prechody mezi riznymi formami jaderné hmoty:

1) excitace nukleonii na rezonance (A a N¥)
2) vysSi teplota (hustota energie) — prechod od jaderné kapaliny k hadronovému plynu
3) jesté vyssi — kvark-gluonové plazma

Lze zkoumat z pribéhu stlaceni, ohiati a nasledné expanze v prubéhu srazky atomovych jader
s vysokou energii (E > 100 MeV/A) < nedochazi k prolnuti jader (potvrzeno Bevalac 70-ta 1éta)

Zatizeni na zkoumani srazek tézkych jader FOPI na
urychlovaci SIS — energie ~1 GeV/A




Stavovarovnice jaderné hmoty

Vlastnosti jaderné hmoty miiZeme v rovnovazném stavu popsat dvéma proménnymi hustotou
p a teplotou T a stavovou rovnici, ktera je vztahem pro tlak P = f(p,T). Misto tlaku pouZijme
energii na jeden nukleon E/A a zafixujme teplotu: E/A=f(p) |1—ionst

Vztah mezi tlakem a teplotou je pak (v rovnovazném stavu je entropie S konstantni):

P:pzﬂ/A‘)

S=konst - 80
c i
O
kY
Pro T = 0 minimum E/A = -B/A =-16 MeV S 40
nastava pro p, = 0.16 nukl./fm3 (2,6-10'7 kg/m?) S
@
= 20
<
a
0
oo [T B/A= 16 Mev
0 0.2 0.4 0.6
Stavova rovnice jaderné hmoty E/A = f(p) pro rizné o Inukleon / £

varianty tvrdosti



g
Polomér kiivosti funkce E/A = f(p) pro p — p, kde je minimu energie a tedy plati a(/'%) —0
op
o o ()
udava stlacitelnost jaderné hmoty (K = parametr stlagitelnosti): g ~|_/A’
op’
P=Po
Stlacitelnost je v klasické termodynamice definovana vztahem (zména tlaku v zavislosti na relativni

zméné hustoty): OP
K=p—
op

S=konst

Jaderna fyzika — pracujeme s hustotou poctu nukleonii a vazbovou energii na nukleon. Stlacitelnost

pak zavedeme ve formé: oP
K=9.—
ap S=konst
E 2(E
Dosadime za tlak:  _g. 20 a(%x)wz ¢ (/A)
op op’
S=konst

@ALO : K=9p; 82(%)

V oblasti minima p = p, — .
op

S=konst,o=p,
Vétsi zména energie se zménou hustoty — vétsi odpor proti stlaceni — tvrdsSi stavova rovnice

K > 290 MeV — tvrda stavova rovnice K < 290 MeV — mékka stavova rovnice

Tvrdost stavové rovnice zavisi na tvaru centralni ¢asti jaderného potencialu (jeho odpudivé casti)

Experimenty s rozptylem ¢astic o na jadrech Sm — K ~ 240 MeV



Fazovy diagram a fazové prechody

V zavislosti na hustoté a teploté pripadné i podivnosti se jaderna hmota vyskytuje v riznych fazich.

Faze a fazové prechody mezi nimi Ize zobrazit pomoci fazového diagramu:

1) fazovy prechod jaderné kapaliny do hadronového plynu T¢ =5 MeV
2) pro fazovy prechod do kvark-gluonového plazmatu T =~ 200 MeV, pc = 5-8 py)

Fazovy diagram jaderné hmoty s vyznacenim
ruznych fazi a fazovych prechodi

1
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Fazové prechody.

Podle charakteru zmén teploty v zavislosti na hustoté energie rozeznavame tii druhy prechodi
(T - kriticka teplota, pii které dojde k fazovému prechodu):

Prechod prvniho radu: Prechod druhého radu: Spojity prechod:

Te Te

teplota
teplota
teplota

b
~

N
> >

hustota energie hustoto energie hustota energie

Prechod I. Fadu: 1) koexistence dvou fazi v pribéhu prechodu
2) existence podchlazené ¢i prehraté formy hmoty v prislusné fazi
3) zastaveni zmény parametra (teploty, zrychlovani expanze)

Prechod II. fadu: 1) nemoznost soubézné existence dvou fazi



Fazovy prechod jaderné kapaliny v hadronovy plyn.

Podobnost tvaru potenciali — podobnost mezi fazovym prechodem jaderné hmoty (jaderna
kapalina — hadronovy plyn) a H,O (vody ve vodni paru)

g joderna hmota = ) . hadronovy
o o jaderna plyn
o = :
a 5100 | kapalina
o
g
—
S0 A SUWV Dubna
B CERN
® GSIDarmstadt
O A A
0 5 10 15 20
vzdalenost Energie IMeV/nukleon]
Zarizeni ALADIN v GSI Darmstadt, kde
G H.O 5150 se fazovy prechod jaderné kapaliny na
f =t 2
. = hadronovou hmotu studoval
= 2
8100
—
50 f
vodo

0 200 400 600
vzdalenost Energie [meV/molekulu]

Fazové prechody jaderné hmoty a vody (H,0) a tvar
prisluSnych potenciali




Studium vlastnosti horké a husté jaderné hmoty

Nutnost urcit fyzikalni veliCiny — hustotu, teplotu a zmény fyzikalnich vlastnosti jaderné hmoty jako
funkci f = f(p,T)

Jaderné metody:
Srazky tézkych jader — vznik oblasti horké a husté jaderné hmoty

Urceni teploty v riznych okamzicich: spektra riznych castic
Urceni hustoty

Urceni tvrdosti stavové rovnice (koeficientu stlacitelnosti):
Pribéh srazky (pribéh expanze a asymetrie ve vyletu Castic)

Detektor STAR pracujicina urychlovaci
RHIC (vstricné svazky tézkych jader 200
GeV/nukleon) a rekonstrukce srazky
pomoci ného

Astrofyzikilni metody: 1) Studium vlastnosti neutronovych hvézd
Urceni hustoty (hmotnost, objem — p = p(r) )
Urceni teploty ze spektra (povrch — uvniti slozZitéjSi)
Stabilita zavisi na stavové rovnici neutronové kapaliny

2) Studium pribéhu vybuchu supernovy

Pribéh vybuchu zavisi na stavové rovnici jaderné hmoty
Velikost uvolnéné energie, vyzarované spektrum



Priznaky vzniku kvark-gluonového plazmatu:

Prvni priznaky pozorovani vzniku kvark-gluonového plazmatu na urychlovaci SPS

v CERNu. V roce 2000 ohlasily spole¢né experimenty NA44, NA45/CERES, NA49,

NAS0, NAS52, NAS7/WA97 a WA98 objev této hmoty
Pri srazkach vznikaji tisice Castic, které je treba
zachytit a urcit jejich vlastnosti

Srovnavani s tim, co dostaneme z p-p srazek
po piepocteni na pocet nukleonovych srazek

Experimenty na SPS v CERNu pozorovaly:

1) Dosazeni potiebné teploty a hustoty energie

2) Prubéh expanze SraZka urychleného jadra olova s teréovym,
experiment NA49 na urychlovaci SPS (158 GeV/n)

3) Zvétseni produkce podivnych castic
4) Potlaceni produkce J/y mezontu
5) Nastoleni chiralni symetrie

Pozorovani nového jevu na urychlovaci RHIC
v letech 2002 — 2004:

6) Potlaceni produkce vytryski

Prechod od pevného terce k vstiicnym svazkiim:

. R Srazka jader zlata v experimentu STAR na
Encrpie SPS > RHIC urychlovacéi vstiicnych svazka RHIC (200 +

dostupnd 3 ~ v 400 GeV/n 200 GeV/a)

W Wew

v tézisti:




Tvorba vytrysku (,,jetu*) — zviditelnéni kvarku

Srazka kvarki s velmi vysokou energii — vznik dvojice smérovanych proudu Castic
interagujicich silnou interakci - "'vytrysku'

Kvark T/
_—-—'

Vytrysk
«_‘
/ Kvark

Vytrysk

Pripad vzniku ¢tyr vytryskii pozorovany
Kvark s vysokou energii tvori velké experimentem OPAL na urychlovac¢i LEP
mnoZstvi kvark antikvarkovych part (ELBGRT L EDyy (RS
ty nasledné hadronizuji

Vznikly vytrysk hadronii ma smér a nese celkovou energii pivodniho kvarku



Potlaéeni produkce vytrysku (jet quenching)

Jadro-jaderna srazka:
produkce vytryskii je ovlivnéna témito jevy:

1) Cronintiv jev — mnohonasobny rozptyl — rozmazani
pri¢nych hybnosti — posun k vySSim p; — zvétSeni produkce

2) Saturace — velké nahusSténi partonii — zmenSeni naristu _ ;
produkce vytrysku s energii by

nizsi enegie vySSi enegie
3) Potlaceni produkce vytryskii (Castic s velkym p,) a dvojic vytrysku

Priuchod partona vytrysku kvark-gluonovym plazmatem
(KGP) — ztrata energie a hybnosti — pohlceni vytrysku (v

normalni hadronové hmoté nenastava) — dikaz vzniku KGP

Pozorovano experimenty na urychlova¢i RHIC

Porovnavala se produkce vytrysku v srazkach:
1) d-Au - KGP nemiiZze vzniknout — pouze saturace a Croniniv jev
2) Au-Au - KGP miize vzniknout — i potla¢eni produkce

Jen v Au-Au srazkach pozorovano potlaceni produkce dvojic vytryskii — vznika KGP



Potlaceni Castic s vysokou pricnou hybnosti
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Co dale?

Potirebné studium vlastnosti nového stavu hmoty — jeji stavové rovnice

Nékteré vlastnosti souhlasi s ptivodnimi predstavami o kvark-gluonovém plazmatu
nékteré jsou blizsi pojeti ,,color glass condensate*

Urcit druh fazového prechodu — velky vyznam pro pritbéh velkého tresku

Zatim sledujeme pouze silné interagujici castice (99,9 % vznikajicich ¢astic jsou
hadrony), fotony a leptony pouze z sekundarnich procesii — neprimé signaly —
informace je ¢asteCné setfena

nutny hon na fotony a leptony vznikajici primo v plazmé — primé signaly z kvark-
gluonového plazmatu

RHIC 200 + 200 GeV/nukleon LHC 3500 + 3500 GeV/nukleon

%

L




Elementarni ¢astice

1) Uvod
2) Kvantova ¢isla a zakony jejich zachovani @ muon
Jet I{h}‘ -
3) Anti¢astice Q vV,
% H neutrino

4) Podivné castice '5
5) Rezonance
6) Struktura hadronii antiproton beam - proton beam
7) Kvarkovy model : 2
8) Castice standardniho modelu §

. P s neutrino Ve o

J

Schematicky nakres produkce paru top-kvarku a
antikvarku pri sraZce protonu a antiprotonu.

V ukazaném pripadé se W bozony rozpadaji na leptony.
Vzniklé kvarky produkuji sprsky (jety). Prvni produkce a
pozorovani top kvarku se uskutecnilo ve Fermilabu
(USA).

Experiment DELPHI CERN



Uvod
Ctyfi druhy interakei — gravita¢ni, elektromagneticka, slaba a silna.

Rozdéleni castic podle interakci, které na né pasobi (na vSechny puisobi gravitace):

Leptony — interaguji slabé a nabité elektromagneticky, neinteraguji silné (e, p, 7, v¢, vy, Vo) —
v soucasnych experimentech bodové
Hadrony — interaguji navic i silné — maji strukturu a rozmér =1 fm
Hadrony se déli na: Mezony - (nt, n-, n’, K*, K-, K, p*, p-, p°...)
Baryony — (p, n, A, X+, X-, X0, A+, A+, A0, A-, N, Q-...)

Rozdéleni podle statistiky, které se podrizuji:

Bosony: Bose-Einsteinova statistika — v daném stavu libovolny pocet Castic — spin celocCiselny

VInova funkce — symetricka:
TB(X19X29X39 °°°axn) = TB(X29X1,X39 ...,Xn)

Mezony a ¢astice pole (fotony, gravitony, gluony, ... )
Fermiony: Fermi-Dirakova statistika — Pauliho vylucovaci princip — v daném stavu
pouze jedna identicka castice — spin polo¢iselny. VInova funkce antisymetricka:
W p(X15X25X3 +00sXp) = =Wp(XpX15X35 +.00Xy)
Leptony a baryony
Anticastice — stejna hmotnost, jako ¢astice, opa¢na znaménka kvantovych cisel (naboj, baryonové
¢islo, leptonové ¢islo, podivnost ...). Ve vétSiné pripadi je oznacujeme prouzkem nad prisluSnym

symbolem: 5 non, A>A, v, >V,
ale: e —et, p—opt, -1t



Zikony zachovani kvantovych Cisel

Neexistence nékterych reakci energeticky (kinematicky) moZznych — indikace existence zakoni
zachovani

Neexistuji reakce, ve kterych by se celkovy niaboj nezachovaval — zakon zachovani naboje
Pocetfermionti se zachovava — zakony zachovani baryonového a leptonovych ¢isel

Baryonové ¢islo: pokud plati zakon jeho zachovani striktné je proton (nejlehéi baryon) stabilni.
Nebyl zatim pozorovan rozpad: p— e+

Jednotliva leptonova ¢isla — L, L, a L,

Nutnost zavedeni zakona zachovani leptonového Cisla vyplyva z rady experimentalnich fakti:

Nepozorovani reakce: e +e —>m-+m-

Zakon zachovani jednotlivych leptonovych Cisel: p — e +vy n—e +et+e

Existujici rozpad mionu #—e +V, +V,

Oscilace neutrin — narusSeni zakona zachovani jednotlivych leptonovych cisel, celkové leptonové
Cislo se zachovava.

Pozorovani v detekci slune¢nich neutrin detektorem Superkamiokande

NaruSeni zakona celkového leptonového Cisla — zatim nepozorovano

NaruSeni zakona zachovani baryonového ¢isla — zatim nepozorovano (naznak jeho existence je
baryonova asymetrie vesmiru)

Takova naruSeni predpokladaji teorie sjednoceni interakci.



Anticastice
Castice s nulovym spinem jsou relativisticky popsiany Klein-Gordonovou rovnici (linearni
parcialni diferencialni rovnice druhého radu): 1% o9 Op & ¢)+ mc?
¢’ o> ox* oy’ oz° W

»=0

¥ 12 G 1 &0 0’ mc’
Pro smér pohybu castice v ose x: = 6t(20 = 8;5 + h‘)z =0
Snaha § ziskéni relativistické
°7r W W ’ v r o o — _.(Et_ )/h
Jeji feSeni pro volnou &astici:  @(xt)=e "
3 1 E e g myc® i
Dosadime: Z57¢ P +g e EP ;_;’ e PV =(
2
—» £ = p’c’ +m’ct = -1’ 6—2 =-n’ 6—2+m2c4
2 2 2 2 4 o ot or
Dostaneme podminku: E"=p°c’+myc" < g
cpre s ; . A vo¥oanie B :E(+):+\/ *c* +m’c? E :E(_):—\/ ’c’* + m*c*
Existuje jak kladné tak ziporné FeSeni: =1 p 2 b

Mozna interpretace reSeni E,: kladna energie, opacny naboj — anti¢astice.

Opusténi interpretace, Ze vlastni hodnoty Hamiltonianu udavaji energii ¢astice.

o’ w r

Podobnou situaci dostaneme pro Dirackovu rovnici, jejiz reSeni popisuji Castice se spinem 1/2.

V tomto pfipadé mame 4 FeSeni pro vinové funkce: *4ctice s primétem spinu +1/2 a —1/2

Anti¢astice s prumétem spinu +1/2 a —1/2

Existence elektronu a pozitronu. Podobné i pro dalsi fermiony.



Objev prvni antiCastice: 1932 - pozitron v kosmickém zareni
1955 — antiproton (BEVATRON), 1956 - antineutron

ﬂl gluon 0

o
i W er

up anti-top
@"’:fu‘dlﬁlatiﬂ h —_
' { )

Anihilace a kreace kvarku

Simulace kreace elektron pozitronového paru pri pohybu zareni
gama v elmg poli. Pohyb vzniklych ¢astic v magnetickém poli

Anihilace antiprotonu — vznika K-, K° a n*:

Anihilace a kreace leptoni



Prehled fyzikalnich veli¢in z pohledu vztahu Castice a antiCastice:

VeliCina castice antiCastice
Hmotnost m stejna stejna
Spin (velikost) stejna stejna
Doba Zivota T stejna stejna
Izospin (velikost) stejna stejna
Elektricky naboj Q -Q
Magneticky T} -n
moment
Baryonové Cislo B -B
Leptonova cisla L -L
Podivnost S -S
z slozka izospinu I, I -1,
Vnitini parita P Stejna pro bozony Opacna - fermiony

Neutralni ¢astice:
Fermiony: antiCastice se liSi v baryonovém a leptonovych cislech
Bozony: je-li I=B=L=S=0 a p=0 — ¢astice totozna s antiastici

0

—0
T T



Setkani castice s anticastici — anihilace na fotony a mezony
Zakony zachovani — produkce fermionii ve dvojici ¢astice-anti¢astice.

Napriklad ,,obracena anihilace“ — kreace paru elektron pozitron pri priletu fotont polem jadra
Nalezeny anticastice k vétSiné znamych castic.

Produkce antiatomu (zatim pouze antivodiku), produkce antijader. — existence antihmoty

—

Produkce antivodiku v

Produkce pomalych :
experimentu ATHENA

antiprotoni v CERNu

Nabojova symetrie C-invariance — totoZnost procest pii ziméné ¢astic za anti¢astice a naopak.

NaruSeni C-invariance a sdruzené CP-invariance

Existence antihmoty ve vesmiru — v kosmickém zireni pouze antiprotony a dalSi anticastice
produkované ve srazkach vysokoenergetickych protonii.

Baryonova asymetrie vesmiru — prevaha hmoty nad antihmotou



Podivné castice
1) Nové ¢astice s mnohem delsi dobou Zivota ~ 10-1% — rozpadaji se pomalu, i kdyZ se uvoliuje
znacna energie.
2) Produkce téchto ¢astic v parech.

3) Neexistence nékterych typia rozpadii:

Existuje rozpad: Y0 A0 +y Neexistuje rozpad: rr—pty
S= -1 -1 0 S= -1 0 0

Znak existence nového ziakona zachovani — zakon zachovani podivnosti (plati pro silnou a
elektromagnetickou interakci, neplati pro slabou) — zavedeni veli¢iny podivnost (S)

I pro slaby rozpad pouze AS=+1: Neexistuje rozpad: Z —n +x-
S=-2 0 0

Hyperon (podivny baryon) E- se tak rozpada ve dvou etapach: = A+ - A —n+x°

S=-2 -1 0 S=-1 0 0
Zavedeni hypernaboje: Y=B + S

Izospin:  Nezavislost silné interakce na naboji. — proton a neutron jsou dva nabojové stavy
jedné ¢astice — nukleonu.
Hodnota izospinu I je takova, Ze pocet jeho priméti do tieti osy 2I+1 udava pocet
nabojovych stavii.

Naboj hadronu : Q=e(, + Y/2)=e(, + (B+S)/2)



Prvni podivné castice: K mezony, lambda - prelom 40 a 50 let

Reakcer- s jadrem v bublinové
komoie produkuje K’ a A

Fraton

Kladny
plon

ZEPOrNY
plon

Zaporny plon
Lambdz

Neutralni kaon

Zaporny plon

Kp—=QK'K'n AT 10 GeV/c

Produkce Q- (S=2) ¢astice — snimek bublinové komory
v CERNu

Shmas




Rezonance

Existence velmi kratce Zijicich ¢astic (typicka doba Zivota ~10-23s) — pozorovany jako resonan¢ni

struktury v energetickych spektrech: ) e (e (e a sl

b) pri multiprodukei éastic

(studuji se rezonancni struktury v zavislosti u¢inného prurezu na invariantni hmotnosti rozptylujici
se soustavy nebo systému produkovanych castic — T = = W
V812 =M’ = \/(El +E2) _(P1 +P2) c

1
M-M,) +T2/4

Vyskyt rezonan¢nich maxim ve tvaru Breit-Wignerovi funkce. M) ~ [y (M) ~

Sirka maxima I' je spojena s dobou Zivota 1 Castice pres Heisenbergiiv princip neurcitosti:
T ~ h/T’. Definuje také neurcitost v urceni klidové hmotnosti ¢astice. Vyskyt rezonanci pro
presné dané hodnoty naboje, izospinu a dalSich kvantovych ¢isel — Castice.

Moi —— pozadi

rezonance

Ucinny prurez
>
T

Pribéh rezonances My,=10aI'=3 na
konstantnim pozadi u¢inného priiezu 1.0

0 2 4 6 8 10

Hmotnost



Podle kvantovych Cisel — rezonance baryonové (nukleonové, hyperonové) a mezonové (nepodivné a
podivné)

Podstata rezonanci — velmi ¢asto excitované stavy hadroni.

Kratka doba Zivota — rozpad silnou interakci.

Celkové je znamo nékolik stovek rezonanci.

Priklady rezonanci (jen par s podivnosti S =0):

Baryonové rezonance:

N+, N? — excitované stavy nukleoni (struktura uud a udd) —izospin I = 1/2, podivnost S = 0

A** A* A% A-- A baryony a jejich excitované stavy (struktura uuu, uud, udd a ddd), I=3/2,S=0

Mezonové rezonance: p mezon a jeho vybuzené stavy 1 — vybuzené stavy n mezonu

Au+ Au E=1AGeV

) e ' ' : Experimentalni problémy - pozadi, prekryvani
]0- i 3 Vd Ve W Y rv r7

potadl oy o e rezonanci, dlouhé polocasy rozpadu (rozSireni
107 =y ol e rezonance odezvou mériciho pristroje), velmi

108 kratké polocasy rozpadu — velmi Siroké rezonance.
107

10°10

oa o ds . 13 Simulace pozorovani mezonovych
Me+e- [GeVE2] rezonanci spektrometrem HADES



Struktura hadronu

Na strukturu hadroni ukazuji:

1) Rozptylové experimenty — rozlozeni naboje pomoci vysokoenergetickych elektront
(neinteraguji silné) — partonova struktura

2) Vytrysky — shluky vysokoenergetickych cCastic (hadroni) vznikajicich pri hluboce nepruznych
srazkach kvarki

3) Anomalni magnetické momenty nukleonii — p,=2.792 pj, B, =-1.913 py

4) Excitované stavy hadronti (nukleoni) — protonu (N+), neutronu (N°) — patii k rezonancim —
rizny orbitalni moment konstituentt

5) Systematika elementarnich c¢astic — rozdéleni do izospinovych multipleti (hmotnosti ¢astic
v izospinovém multipletu velmi blizké)

. Oktuplet (J = 1) ekuplet (J =

Castice multipletu se rozmist'uji v roviné e
charakterizované izospinem a —
hypernabojem

Dva priklady baryonového
multipletu

Vysvétleni pomoci existence tii ¢astic — kvarku (vlastné Sesti — tii kvarka a tFi antikvarkia) , ze
kterych se elementarni Castice skladaji.



Kvarkova struktura hadronu
Baryony — tii kvarky: n =udd, p=uud, X*= uus, X%= uds, A = uds, Q = sss (X, A se li§i izospinem)

Mezony — kvark —antikvark: ;- =du, 7" =ud, K =su AN AN A

Baryonovy dekuplet (rezonance):

Totozné kvarky (fermiony) v zakladnim stava — Pauliho vylucovaci princip — nutnost dalSiho
kvantového cisla — barva — kvantova chromodynamika (QCD)

DalSi ¢astice — tii nové kvarky — nova kvantova cisla

Prehled kvarki: Kvark | Qe] | IJY | I, C B T
u | 423 | 12(1/2%) | 4172 0 0 0

d | -13 (12029 ] 12| 0 0 0 0

s | -3 joary | 0o | 1 | o 0 0

¢ | +23 ]| 0024 | 0 | 0 0

b | .13 o0a2e | 0 | o0 0 1 0

£2/3 | 0172+) | 0 0 | +1




Kvarkova struktura protonu:

Barevné kvarky drZzené pohromadé silnou
interakci (vyménou gluonii prenasejicich
barvu)

Objev ¢astice Q" pomoci bublinové komory v laboratoriv
Brookhavenu Proton

Velmi silné pole silné interakce — komplikovana
struktura vakua — virtualni kvark-antikvarkové pary
a gluony

Snimek vzniku a rozpadu K* mezonu za
letu porizeny pomoci bublinové komory
v CERNu




Castice standardniho modelu

NaSe poznani struktury hmoty a interakci zatim vyvrcholilo ve standardnim modelu. Standardni
model zahrnuje vSechny znamé fundamentalni castice:

1) Castice hmoty — kvarky a leptony
2) Castice interakei — intermedialni bozony (gluony, W+, Z°, foton a Higgsiiv bozon)

Pri dostupnych energiich se projevuji jako bodové ¢astice.

Tii rodiny leptoni: Ve | | Vu Ve
e Y7, T
a a ba
Tii rodiny kvarki v riznych barvach: SJ [z ( taJ kde a = Cervena, zelena, modra

Kvarky pouze vazané v bezbarvych hadronech. Lze je pifimo pozorovat:

1) V rozptylu elektronu s vysokou energii na hadronech (u,d)
2) Jako hadronové sprsky pri vysokoenergetickych srazkach —preména (,,rozpad“) a
hadronizace kvarkii c,bat
V minulych letech dovrSeno hledani ¢astic standardniho modelu:

1) Produkce a pozorovani kvarku t (v podobé t, anti-t paru) — v . 1995 Fermilab USA
(experimenty CDF a D0 na urychlovadi Tevatron se vstiicnymi svazky p, anti-p - Vs = 1.7
TeV), posledni hodnoty m, = (176+7) GeV/c?
2) Pozorovani neutrina v, — v r. 2000 Fermilab USA (experiment E872 - DONUT)
3) Evidence existence Higgsova bosonu — v r. 2000 LEP CERN Svycarsko (ALEPH, DELPHI,
L3, OPAL), hmotnost 115 GeV/c? zatim ne plné nesporné prokazani — otazka pozadi a
statistické prikaznosti efektu nad pozadim



Cesta ke sjednoceniinterakci

un: RAATG Tevl: 740

1) Uvod

2) Interakce a jejich charakter
3) Symetrie a zakony zachovani
4) NaruSeni symetrii

5) Kvantova elektrodynamika : — = jet3 =448 GeV
6) Kvantova chromodynamika |
7) Sjednoceni elektromagnetické a slabé interakce
8) Standardni model
9) Velké sjednoceni

Kandidat na pozorovani produkce Higgsova bosonu
v experimentu DELPHI na urychlovaci LEP v CERNU

10) Supersymetrické teorie
(rok 2000).

Budovany urychlova¢ LHC



Uvod
Interakce — pojem popisujici moznost vymény energie a hybnosti nebo moznost kreace ¢i anihilace
castic

AT it o et s 1) Gravitacni  2) Elektromagneticka 3) Silna 4) Slaba

Popis pomoci pole — skalarni nebo vektorova proménna, ktera je funkci ¢asoprostorovych souradnic,
reprezentuje chovani a vlastnosti ¢astic a sil ptsobicich mezi nimi

Kvantovy charakter interakci — prenos energie a hybnosti v diskrétnich kvantech

Vyménny charakter interakci — zplisobeny vyménou castic

Redlna ¢astice — astice pro kterou plati E =-+/mgc’ +p’c’

Virtualni castice — prechodné existujici Castice, neplati pro ni vztah (existuji diky Heisenbergovu
principu neuréitosti): =+ /m2c*+p’c®

Hledani jednotné teorie popisu sil (interakci)

Zahajeno Maxwelovou teorii elektromagnetického pole — sjednoceni popisu elektrickych a
magnetickych jevu

Velky vyznam symetrii: kalibra¢ni symetrie — méritelné dusledky existence silového pole se neméni
pri jistych zménach skalarniho nebo vektorového poteciilu, ktery pole popisuje

Mikroskopicky popis elektromagnetické interakce — kvantovy popis = kvantova elektodynamika

(QED)

Jednotny popis elektromagnetické a slabé interakce — elektroslaba interakce

Silna interakce — kvantova chromodynamika (QCD)
Strunové teorie = hledana jednotna teorie?



) Interakce a jejich charakter
Ctyri znamé interakce:

Interakce zprostredkujici boson | interak¢ni konstanta dosah
Gravita¢ni graviton 2-10-%° nekonecny
Slaba W+ W- 70 7-10147 10-8m
Elektromagneticka | y 7-10-3 nekonecny
Silna 8 gluonu 1 10-°m

*) Efektivni hodnota dana velkymi hmotnostmi W+, W- a Z° bosonti

Sila interakce dana interakcéni konstantou — jeji velikost se méni s ristem hustoty energie

Rizné pro ruzné interakce — vyrovnani interak¢nich konstant pro vysoké energie

g P =
/4 w 4 . s e e
% Vyménny charakter interakci:
1 |-
[
E A o7 14 v r . . L4 / y
= siiné SU(3) Zprostredkujici castice — intermedialni bosony c
= -
=
£ Dosah interakce zavisi na hmotnosti c
1/45 |- slobd SUC2) zprostredkujici ¢astice . §§Z
N . 0 . W 4 o oo u >
coomognetick Ut N Velikost interakéni konstanty na jejich y—s y
1107 10" vlastnostech (i hmotnosti) d

Energie E156V] Piiklad grafického znazornéni vyménného charakteru

Vyrovnani interakénich konstant interakce pri nepruzném rozptylu elektronu na protonu
pro vysoké hustoty energie s kreaci pivabu pomoci Feynmanova diagramu



Symetrie

Symetrie — neménnost nékterych vlastnosti pri zméné jinych — neménnost (invariance) vuci jisté
zméné (transformaci)

1) Spojité symetrie

1) Prostorocasové symetrie 1) Presné symetrie B .
2) Vnitini symetrie 2) Priblizné (narusené) symetrie 2) Diskrétni symetrie

Vztah mezi symetriemi a zakony zachovani (Teorém Noetherové)

A) Presné symetrie:
1) Symetrie prirodnich ziakona vuci posunuti (translaci) v prostoru — zakon zachovani hybnosti.

2) Symetrie prirodnich zakoni vici posunuti v ¢ase — zakon zachovani energie.

3) Symetrie prirodnich zakonii vici otoceni (zméné orientace) v prostoru — zakon zachovani
momentu hybnosti

4) Symetrie prirodnich zakoni vici zaiméné znaménka naboje (symetrie v nabojovém prostoru)
— zakon zachovani naboje

B) Priblizné symetrie:
1) Symetrie prirodnich ziakona vuci zrcadlové inverzi — zakon zachovani parity (P-symetrie)
X —-X, y—-y Z—o-1
2) Symetrie prirodnich zakont vici zaiméné ¢astic za anti¢astice a naopak — zakon zachovani
C-symetrie
Q—-Q, B—»-B, L—»-L, S—-S,...
3) Symetrie prirodnich zakonii vuci ¢asové inverzi — zakon zachovani T-symetrie t — -t.



Jejich kombinace:

O We 4 4

1) Symetrie prirodnich zakonu vii¢i sou¢asné zrcadlové inverzi a zaméné Castice za antiCastici —
zakon zachovani CP symetrie

2) Symetrie prirodnich ziakoni vii¢i soucasné zrcadlové inverzi a zaméné Castice za antiCastici a
zméné toku ¢asu — zakon zachovani CPT symetrie

Co je diisledkem naruSeni symetrii:

NaruSeni P symetrie — svét v zrcadle odliSitelny od svéta
NaruSeni C symetrie — antisvét odliSitelny od svéta

NaruSeni T symetrie — smér toku ¢asu neni rovnoceny

NaruSeni CP symetrie — antisvét v zrcadle je odliSitelny od svéta

CPT teorém — CPT symetricka je kazda teorie, ktera je invariantni vuci Lorentzové transformaci.
Jeho disledky:

1) Celociselny spin — Bose-Einsteinova statistika, poloCiselny spin — Fermi-Dirackova
statistika

2) Totoznost hmotnosti a dob Zivota ¢astic a antiCastic

3) VSechny vnitini kvantova Cisla jsou u anti¢astic opacna nez u Castic

Vnitini symetrie v nabojovych prostorech — zakony zachovani izospinu, baryonového a leptonovych
¢isel, podivnosti, pivabu, ...
VétsSinou jsou pribliZzné a zachovavaji se jen pro nékteré interakce



Kalibrac¢ni symetrie — neménnost vlastnosti pri zméné o jisté hodnoty v bodech prostoru.

1) Globalni transformace —zména o stejnou hodnotu v kazdém bodé
2) Lokalni transformace —zména o rizné hodnoty v riznych bodech

Pozadavek dosaZeni kalibra¢ni symetrie ve fyzice elementarnich ¢astic — nutnost zavedeni
kompenzujicich poli — popisuji silové ptisobeni.

Kalibra¢ni teorie zavadi interakce mezi ¢asticemi a urcuji jejich vlastnosti

NaruSeni symetrii

Nékteré symetrie nejsou uplné prresné — naruSeni symetrie — poruseni prisluSného zikona zachovani
NaruSeni izospinové symetrie (u elektromagnetickych a slabych):

Priklad evidence: riznost neutronii a protont
NaruSeni P symetrie (parity):
v makrosvété asymetrie existuje (srdce na levé strané — v zrcadle na pravé ...) — vysledek

nahodnych procest
v mikrosvété (obecné fyzikalni zakonitosti) — striktni zachovani?



Evidence nezachovani parity:

Dulezity vztah mezi hybnostmi (vektor) a momenty hybnosti (pseudovektor)

Transformace vektoru pri zrcadleni:

r—>r =-r p=m 5 =m =
P dt P dt P

Transformace pseudovektoru (axialniho vektoru) pri zrcadleni:

xp=(-7)x(-p)=L

=

L=txp—>L'=
1) Rozpad mezoni K+* a K-:

Spiny mezonu: I=0, orbitalni momenty soustav mezonu n: 1 = ) — parita po rozpadu je dana
vnitinimi paritami mezoni 7« (jsou to pseudoskalary s paritou II(n*) = II(x -) = [I(a%) = -1)

Dva moZné rozpady pro K+:

K*— n+t+a’ — I =I(x*)I(x° =1
Kt>na*+nt+m- — I = (zx*)Il(xw*) I(mw-) = -1
pro K-:
K-—>a +a° — I =II(m")Hx’ =1
K-—>na*t+n-+n- — II=1(z*)I(x ") M(m -) = -1

Protoze II(K*) = II(K") = -1 — rozpad na dva m nezachovava paritu



2) Asymetrie sméru vyletu elektronu pii rozpadu beta vici sméru spinu - poprvé pro °Co — C.S.Wu
1957:

®Co — %Ni + e + anti-v, rozpad *Co rozpad *Co

Polarizace silnym magnetickym polem — zvySena v zrcadle
emise elektronii ve sméru opa¢ném ke sméru
magnetického pole (spinu) | | P,
3) Existuji pouze levotociva neutrina (helicita —1) a

pravotocCiva antineutrina (helicita +1) — pouze P P

transformace — levotoCivé neutrino na pravotocivé f

neutrino

Orientace spinu jadra a hybnosti elektronu

. . ) . i v normalnim svéte a v zrcadlovém
Projevuje se pouze u slabych interakci — velmi malé

efekty — svét v zrcadle se liSi od svéta jen velmi malo neutrino neutrino
v zrcadle
NaruSeni C symetrie: Py
A
Priklad: existuji pouze levotoCiva neutrina a pravotociva S, S,
antineutrina — pouze C transformace — levotocivé ® @
neutrino se transformuje na levotocivé antineutrino
Py
Soucasna C i P transformace — levotocCivé \%

14

neutrino se transformuje na pravotocivé

antineutrino — CP symetrie se zachovava O BEESE O O T LBl

v normalnim svéte a v zrcadlovém



NaruSeni CP symetrie:
NaruSeni C symetrie a P symetrie se témér uplné vzajemné ruSi — naruseni CP symetrie je jeSté menSi

Evidence naruseni CP symetrie:

LiSi se pouze podivnosti — podivnost se ve slabych interakcich nezachovava — oscilace mezi stavy
K" a anti-K?.

Podle rozpadu dostaneme pro systém K9, anti-K©:
Slozka K% > a’+xn’+a® (t=5.17-103%,CP=-1) K% —>a’+xa’ (t=0.89-101%,CP=1)

Slaba primés rozpadu K% — a’+ n%, ktery nezachovava CP symetrii

Jesté vétsi efekt nastane pro B? a anti-B? mezony a nékteré jiné rozpady spojené s B mezony —
prvni vysledky z Fermilabu potvrzuji naruseni CP blizké predpokladu standardniho modelu

NaruSeni T symetrie:

V pripadé zachovani CPT symetrie — nezachovani T symetrie rusi nezachovani CP symetrie —
ekvivalence téchto jevu

Zachovani CPT symetrie — jeji naruSeni zatim nepozorovano



Kvantova elektrodynamika

Popis elektromagnetické interakce:

Makrosvét - Maxwellova teorie elektromagnetického pole — Kklasicka elektrodynamika — popis

pomoci poli: - OA . .
E=—gradgo—5 B =rotA
Soliuiic] . _ 0B =P
plitujici Maxwellovy rovnice: L série: rotE = —=— divE = 7
&,
(ve vakuu) _ ~ oE .

II. série: rotB=4,| j+¢&, E divB=0

, oA =
Kalibraéni invariance: P> = €0—E A —> A'=A+gadA

V téchto pripadech transformace potenciali se pole E a B neméni

Mikrosvét - kvantovy popis — nutnost vybudovani kvantové elektrodynamiky (QED)

Spektrum absolutné ¢erného télesa + fotoefekt — elmg pole je kvantované — kvantum
elektromagnetického pole = foton

Budovani zapocalo Diracovou rovnici:
QED popisuje interakci Diracovych nabitych poli s kvantovanym elektromagnetickym polem
Hlavné popis interakce nabitych leptona (zvlasté elektronti a pozitronii) a fotoni.

Hadrony — vliv silné interakce



Matematicky aparat kvantové elektrodynamiky:

Ubyva se vzdalenosti, slaba interakce mezi poli (konstanta a = e*/hc = 1/137 je mala) — moZnost
rozdéleni interagujicich poli na elektromagnetickd a elektron-pozitronovi & mozZnost pouziti

poruchové teorie — ¢iselné vysledky rozlozeny podle stupné o,
Nekoneény pocet stupni volnosti — poruchova teorie vede k divergujicim radam

Odstranéni divergenci a ziskani spravnych kone¢nych hodnot fyzikalnich veli¢in pomoci redefinice
hmotnosti, naboji a vazebnych konstant - renormalizace

Poruchové ¢leny vyssiho Fadu o? a3 ... — radia¢ni opravy
Hledani poruchové teorie v relativisticky invariantni podobé

Zjednoduseni matematického aparatu - Feynmanovy grafy:

Pravidla pro konstrukci a interpretaci Feynmanovych diagrami:
Z:akladni vrchol QED (primky se

1) Energie, hybnost a naboj se ve vrcholech zachovavaji Sipkou reprezentuji elektron,
2) Pevné primé linky s Sipkou ve sméru ¢asu reprezentuji vinovka foton)

fermiony, Sipky proti sméru ¢asu reprezentuji antifermiony
3) PreruSovana, vinita a spiralovita linie oznacCuje bosony
4) Linie majici jeden konec na hranici diagramu reprezentuji

volné (realné) ¢astice vstupujici do nebo vystupujici z reakce



5) Linie spojujici dva vrcholy (vnitini linie) vétSinou reprezentuji virtualni Castice. Vyjimkou je

zobrazeni realné a nestabilni Castice, ktera je sloZenym stavem do reakce vstupujicich ¢astic
6) Casova Sipka vnitinich linii neni uréena. Diagramy s Sipkami v opaéném sméru jsou stejné
7) Kazda krajni Castice by méla mit vyznacenou hybnost

Hledani kombinace vrcholii reprezentujici dany proces
Nejjednodussi diagramy s nejmensim poctem vrcholii pro dany proces — zakladni nejnizsi
diagram - nejnizsSi rad poruchové teorie

Pomoci diagramii vypocet u€innych prirezi a
poméry mezi pravdépodobnostmi prechodii:

Kazdy vrchol vnasi do amplitudy A prechodu
uméru ~e — Rozptyl e na e — dva vrcholy —»

A~a=¢
4rg,hc

Udinny prifez: ¢ ~A? ~ a?

Konstanta a =1/137 — vysSi rad diagramu
— vysSSi mocnina a — menSi vliv diagramu

— HOEAESE [CONEA EONIE I (B0t Zikladni nejnizsi diagramy procesu rozptylu elektronu na

elektronu (jeden diagram) a elektronu na pozitronu
(Bhabha rozptyl — dva diagramy)



Rozptyl elektronu na jadre:

1)A~ Za
2) Virtualni foton prenasi hybnost q — A ~ 1/¢?
3) q zavisi na uhlu rozptylu 6 — urujeme do/dqg?

2 2 2
dUOCZa(hc)

A tedy: i’

q4c2
Pro rozptyl relativistickych elektronti na
fixovaném jadre: an-Za*(c) o 0

qu q4C2

ot

Diagramy popisujici rozptyl elektronu a pozitronu:

Velmi blizko realné hodnoté, presnéjSi tvar plny aparat QED

Experimentalni testy QED:
1) Magneticky moment elektronu

Experiment: 1.001 159 652 187(4) uB
QED: 1.001 159 652 307(110) uB

2) Magneticky moment mionu
Experiment: 1.0011659160(6) eh/2mp
QED: 1.0011659200(20) eh/2mp

3) Hyperjemna struktura vodiku
4) Vlastnosti positronia

B

o

(c)

B B
e‘/&e e/&e . .
(a) (b)
B B
ek/éééke- E&E
(d) (e)
Feynmanovy diagramy pro vypoc¢et magneti-

ckého momentu elektronu — (a) — zakladni
nejnizsi diagram



Kvantova chromodynamika (QCD)

= dynamicka teorie kvarkia a gluoni popisujici barevnou silnou interakci

Podobnost s kvantovou elektrodynamikou:

1) QED - interakce naboji prostrednictvim ,,nehmotnych* fotoni

QCD - interakce barevnych naboji prostrednictvim ,,nehmotnych® gluont
2) QED — kalibrac¢ni teorie — komutujici grupa symetrii Ug(1)

QCD - Kkalibracni teorie — nekomutujici barevna grupa symetrii SU(3)

Rozdily oproti kvantové elektrodynamice:

1) gluony jako nosice interakce jsou sami nositeli barevného naboje — gluony barevné
interaguji i mezi sebou

2) barevné neutralni je jak kombinace kvarku s barvou a anti-kvarku s antibarvou, tak
kombinace tri kvarku se tfemi riznymi barvami

Silna interakce vaze kvarky do bezbarvych hadront a zpiisobuje jadernou silu zprostiedkovanou
vyménou mezont.

Asymptoticka volnost — velikost barevnych sil roste se zmenSovanim vzdalenosti a se zvySovanim
pirenesené hybnosti (energie) — pro vysoké energie se kvarky chovaji jako volné castice —
poruchové priblizeni pouzitelné pro vysoké energie.

Nizké energie — nutnost neporuchové teorie - kvarky vazany do hadroni — ¢im vétSi vzdalenost
kvarktu tim vétsi interakce — nemozZnost oddéleni kvarkic — uvéznéni



Dostate¢na energie — vznik paru kvarku a antikvarku — novy hadron.

0> —0 >0 —— 9> —0 ¢
g 49 4 9 4 9 9 99 49

Jesté vyssi energie — produkované kvarky konci v bezbarvych vazanych stavech —
produkce vytrysku hadronu (jetu)

Silna jaderna sila mezi hadrony — zbytkova barevna sila Van der Waalsova typu

™ W W W 1w

LPHI Interactive Analysis 2 W 88 0

boam 5.6 Gov  Run:2615Wons 2s-Rug-19 fJl MeY . oo onnie mae B¢ O
1-0et-1001 Evt 3018 21.47:02

I 0
bonet, 5ic e 03¢ B¢ O

Experimentalni evidence pro platnost QCD:

1) Nepozorovani volnych kvarki

2) Vysledky rozptylovych experimenti pri
velmi vysokych energiich (zavislosti
ucinného prirezu na prenesené hybnosti)

3) Vlastnosti produkce hadronovych vytryski

Rekonstrukce dvou vytryski (jetu)
v experimentu DELPHI




Sjednoceni elektromagnetické a slabé interakce
(popis elektroslabé interakce)

Netvori vazané stavy ¢astic — projevuje se pouze rozpadem
NejznaméjSi projev slabé interakce — rozpad beta:

n—>p+e +v,
Velmi mala hodnota vazbové konstanty. Velmi kratky dosah 1018 m

Predstava zprostredkujicich kalibra¢nich bosonii — nalezeni renormalizovatelné teorie popisu
slabé interakce podobna QED a QCD.

Slaba intenzita interakce a jeji kratky dosah dany velkou hmotnosti kalibra¢nich bosonii

Popis pomoci Feynmanovych diagramii:

E e
W 7° 7'
/w
fy fa f f /\,\ W
t

Zakladni vrcholy slabé interakce Feynmaniiv diagram rozpadu beta



Priklad Feynmanova diagramu pro neutralni a nabité proudy:

g u g - u

u b u U—> N i
proton \ 4 proton \

u

hadrony hadrony

Potvrzeni predpovédi této teorie elektroslabé interakce:

Existence kalibra¢nich bosoni W+, W-, Z° s hmotnostmi ~ 80 a 90 GeV
Existence neutralnich prouda zpisobenych Z° bosonem

Potvrzeno v CERNu

Narist hmotnosti zpisobuje Higgsliv mechanismu — existence
Higgsova bosonu

Interakce neutrin — Cista slaba interakce

Produkce a rozpad W+ bosonu pozorovany pomoci
experimentu Delphi na urychlova¢i LEP2 v CERNu




Standardni model hmoty a interakci

Castice a interakce standardniho modelu:

I. Castice hmoty — fermiony a antifermiony (s=1/2):

1) tii generace leptoni (e, v.), (1, v,), (T, V)
2) tii generace kvarki (d, u), (s, ¢), (b, t) a jejich antiCastice

II. Castice interakei — kalibra&ni bosony (s=1):

1) elektroslaby boson s m, = 0 (foton vy)
2) tii elektroslabé bosony s m # 0 (W*, W-, Z9)
3) osm barevnych gluonii

III. Higgsovy bosony (s=0)

Interakce: 1) Elektromagneticka interakce fotoni
2) Interakce bosonia W+, W-, Z9
3) Silna interakce gluoni s gluony a kvarky

Naboje jednotlivych interakci:
Silna — barva (Cervena, zelena, modra)
Elektromagneticka — elektricky naboj
Slaba — chut’ v 6 typech (u, d, s, ¢, b, t, pro kvarky e, v, u, v,, 7, v; pro leptony



Higgsiiv boson — Higgstiv mechanismus — dava hmotnost ptivodné nehmotnym Kkalibra¢nim
bosonim W+, W-, 70

Kalibra¢ni symetrie — vazbové konstanty interakci se méni s predavanym impulsem:

Elektroslaba interakce: vazbova konstanta stoupa
Silna interakce: vazbova konstanta klesa

Vyrovnani pii energii 101° GeV

Popisuje velmi presné témér vsechny experimentalni méreni v mikrosvété

Castice hmoty Castice interakei ]
o
X
Fermiony (spin 1/2) Bosony (celociselny spin) g 1 |
o’
£ .
Kvarky Leptony ‘ Silna interakee: = i
N
=4
. [
= DDEE z -
rodina SU(5)
1/45 . slobd SU(2)
o aecafucafuc
rodina elektromagnetickd U1

Tieti
rodina

‘ Elektromagneticka interakee:

‘ Slaba interakce:

‘ Higgsovo pole: ‘

Vyrovnani interakénich konstant

11¢°

1 015
Energie E [GeV]

pro vysoké hustoty energie



Cesta za standardni model — Velké sjednoceni
Extrémni tspésnost standardniho modelu. Presto existuji divody, proc jit za néj:

I) Velky pocet parametri ve standardnim modelu (hmotnosti leptonii, kvarka intermedialnich
bosonii, Higgsti, rizné parametry michani)
II) Existence rady symetrii mezi ¢asticemi a interakcemi standardniho modelu (napr. symetrie
mezi rodinami kvarki a leptoni).
III) Nezahrnuti gravitace — ¢tvrté fundamentalni interakce.
IV) Experimentalni naznaky:

1) Existence baryonové asymetrie ve vesmiru

2) Naznaky existence oscilaci neutrin

3) Existence nebaryonové temné hmoty ve vesmiru

Teorie velkého sjednoceni

Zakonitosti nevysvétlené standardnim modelem:

1) Pivod kvantovani elektrického naboje:

Kvantovani momentu hybnosti v jednotkach h/2 — plyne z vlastnosti grupy symetrii, které
vedou na ziakon zachovani momentu hybnosti ( jsou nekomutativni — neabelovské).

Kvantovani niboje v jednotkach e/3 z vlastnosti grupy symetrii, které vedou
na zachovani naboje, neplyne (je komutativni).

V ramci standardniho modelu zistava pivod kvantovani elektrického naboje velkou zahadou.
2) Existence symetrie mezi rodinami kvarki a leptomi: 0l v g v b
Ke kaZdé leptonové rodiné existuje rodina kvarki ( ee}—)[ daj ( ”j‘_’( aj ( j(_)(ta]

o , y2i C T
ve trech barvach.



Navrh jejich FeSeni v ramci velkého sjednoceni:

Predpoklad A: grupy symetrii standardniho modelu jsou casti vySSi nekomutativni grupy
symetrii — zdroj kvantovani elektrického naboje

Predpoklad B: jednotlivé kvarky ruznych barev a leptony v odpovidajicich rodinach jsou jen
riznymi stavy jedné ¢astice (napr. uferveny, gmedry  yyzeleny 'y pebo déerveny, dmedry  zelenye-)

Uvedené piedpoklady — slaba interakce mezi leptony zprostifedkovana W*, Z° bosony a silna
interakce mezi kvarky zprostifedkovana barevnymi gluony jsou rizné projevy jedné
fundamentalni interakce.

Sila interakce spojena s elektrickym niabojem roste s prenesenym impulsem (energii)
Sila interakce spojené s barevnymi naboji klesa s prenesenym impulsem (energii)
— pii vysoké energii (~ 1015 GeV) vyrovnani velikosti téchto sil.

Teorie velkého sjednoceni — hledani neabelovské grupy symetrii obsahujici grupy
standardniho modelu, ktera sjednoti kvarky a leptony do jedné rodiny (multipletu).

Intermedialni bozony zprostiredkuji prechod mezi ¢asticemi — existuji intermedialni bosony,
které prevadi kvarky na leptony a naopak — X, Y bosony (leptokvarky) - My y = 105 GeV,

u+X —=>u u+y = ¢ 4 d+yY —=>u - d+Y =1, g d+ X = et
\—4— \_‘76 \_‘7P‘, \—4—64

Feynmanovy vrcholy pro interakcileptokvarkii, dalSi dostaneme zménou ¢astic za anti¢astice (obraceni Sipek)



Naboje leptokvarkia: Qx =-4/3e a Qy = -1/3e
Jejich preména jak na antilepton — antikvark, tak i na dvojici kvarki, diagramy vysSe nebo napr:
e'd o X o uu vde Y oud

— nezachovani baryonového a leptonovych Cisel — preména nukleont na leptony — rozpad

protonu:pres virtualni X, Y boson: p=uud — e*

zakony zachovani energie a hybnosti — vznika vice neZ jedna ¢astice — rozpady typu
p—etal,p—etntn-.

u » y < e+ d > . < i&
v Ty

u > ] d U > > a

d P > d U(d) > » U(d)

p— et + 7 (p,w, ) p(n) > v, + * (7\'0)

Priklady Feynmanovych diagramii rozpadu protonu a vazaného

neutronu Rozpad protonu hledal i velky cerenkovsky

detektor Kamiokande (Japonsko). Obrazek
instalovanych fotonasobici

Vysokd Myy — dlouhd dobu Zivota protonu 7, > 103! let. Zavisi na konkrétni podobé teorie
(pouZité grupé symetrii). Experiment t, > 5-103let.

Dusledky pro pocatek vesmiru: Inflace pri rozdéleni interakci, baryonova asymetrie vesmiru



Supersymetrické teorie
Doposud omezeni symetrii na transformace podobnych druhi ¢astic:

1) rotace — zména projekci spinu elektronu
2) rotace v prostoru izospinu — zména p — n, # — 1’ — 7+
3) zména kvarku na lepton

Supersymetrické teorie:

Hledani symetrii, které umoznuji transformaci bosoni na fermiony — supersymetrické (SUSY)
symetrie.
Teorie invariantni vici takovym transformacim — supersymetrické teorie.

Tyto teorie vedou na zdvojeni poc¢tu fundamentalnich castic — kazda ma svého
supersymetrického partnera:

boson — supersymetricky fermion (fotino, gravition, gluino, ...)

fermion — supersymetricky boson (s-kvark, s-lepton)

Zatim nepozorovany — pokud existuji, ¢eka se jejich pozorovani v blizké dobé.
2

Supergravitace, superstruny: ( E jz
2
C

m
Na blizké vzdalenosti (vysoké energie) se gravitace stava vyznamnou: V., (1) =Gy T Gy ,

kde Gy je Newtonova gravita¢ni konstanta (Gy = 6.67-10"1'm?*kg1 s-2 = 6.71-10-% he(GeV/c?)?)

_he _

h hc
Z Heisenbergova principu neurditosti: = I'= » e E

i)
(@)




Nezanedbatelny vliv gravita¢ni interakce je v pripadé V__ . ~ E a tedy:

grav

[ E )2
2) G EY
Vo =Gy ——N-E-( ) ~E
hc hc
( E j
PrisluSna energeticka Skala nezanedbatelnosti gravitacni interakce:

2 2
ﬁE(Ej ;E:(Ej ~ e _ he ~1.49%10%(GeV/c2)?

c? G, 6.71x10"hac(GeV/c?)™?

a tedy E = 10" GeV, odpovida rozmérové Skale ~10-3°> m (Planckiiv rozmér):

N 6.67~10_“m3kg_ls_2 x1.054-10*kgm*s
/hc : (3-10%ms '}

Dost blizko §kialy velkého sjednoceni — popis fundamentalnich interakci na této Skale musi
zahrnovat gravitaci.

IIZ
IIZ

=5-10"*m

i
E

Problémy s budovanim kvantové teorie gravitace <> divergence pri urcovani u¢innych prirezi
< renormalizace nefunguje pro Einsteinovu obecnou teorii gravitace.



Supersymetrické teorie — lepsi chovani divergenci. Supersymetrické teorie zahrnujici gravitaci
— supergravitace.
Ani nejlepsi z téchto teorii neni prosta divergenci.

Puvod divergenci: bodovy charakter ¢astic — interakce v piresném bodé ¢asoprostoru — nulova
neurcitost v poloze — z Heisenbergova principu neurcitosti nekone¢na neurcitost v prenesené m
impulsu.

Odstranéni divergenci: prechod ke koneénym rozmérim castic (~10-3° m)
— interakéni vrcholy nejsou presné lokalizované — kone¢na nepiesnost
preneseného impulsu — divergence zmizi.

00

C>O

88

r

Teorie popisujici ¢astice jako velice malé linearni utvary — strunové teorie.
Db
8 Popis interakce pomoci diagramii - strunové diagramy.

Pouziti poruchové teorie (zavisi na velikosti strunné vazebné konstanty):

) +
interakce )
cas

Interakce dvojice strun:

Proces popsandiagramy s riznymi pocty smycek — ¢im vice smyc¢ek tim
mensi vliv (dominuje diagram bez smyc¢ek — virtudlnich para strun)



Dva dodate¢né rozméry k ¢asoprostoru svinuté do tvaru sféry (prevzato z knihy B. Greene: Elegantni vesmir)

Zavedeni vice nez Ctyirozmérného popisu casoprostoru (10 - 11), ¢ast rozméri
svinuta — projevi se az na ultramikrodrovni

Geometrie svinutych rozméri urcuje zakladni vlastnosti ¢astic (hmotnost, naboje)
Odstranéni divergenci - vztah Cernych dér a elementarnich ¢astic

Rada (Sest) riznych strunovych teorii — vSechny jsou &asti obecné M-teorie.



Jaderna astrofyzika
1) Uvod

2) Kosmické zareni — vesmirné urychlovace

3) Nukleosyntéza ve hvézdach — hvézdy jako tovarny na vyrobu prvki
4) Konecna stadia hvézd s velkou hmotnosti — husta jaderna hmota

5) Neutrinova astronomie — diileZitost nepolapitelné nicky

6) Temna hmota — neviditelna ¢ast vesmiru

7) Velky tiesk — nejteplejSi a nejhustéjSi hmota

8) Baryonova asymetrie — svétylko za standardnim modelem

Fotografie galaxie NGC 4603
porizena vesmirného pomoci
Hubblova dalekohledu




Uvod

Vysvétleni zdroje energie hvézd pomoci jaderné fyziky

Vysvétleni puvodu prvkii ve vesmiru hvézdnou evoluci nebo evoluci vesmiru -diilkazy pro evoluci
vesmiru — rozvoj kosmologie

Jaderna fyzika umozZnuje datovani objekti ve vesmiru — dlouhodobé radioizotopy — rozvoj
kosmologie a kosmogonie

Témér 90 % hmoty ve vesmiru muze byt nebaryonové povahy

Stavbu a evoluci vesmirnych objekti nelze vysvétlit bez aplikace jaderné a ¢asticové fyziky. Popis
vlastnosti velkého tiresku, jeho infla¢niho stadia je spojen s hledianim jednotné teorie interakci —
tésné spojeni fyziky mikrosvéta a makrosvéta:

Urychlovaé¢ AGS Hubbliv teleskop srazka galaxiiNGC 2207 aIC 2163



Kosmické zareni — vesmirné urychlovace
A) Primarni kosmické zareni - vysokoenergetické stabilni Castice vypliujici vesmirny prostor:

1) Neutrina: detekce hlavné slune¢nich — mala ¢ast, problém s malym dc¢innym priifezem

2) Fotony: mala ¢ast (~0.001 fotoni cm-2s1)

3) Elektrony, pozitrony: vétSina z rozpadu n* — e* + v, (anti-v,) 1.5% vSech ¢astic

4) Protony, He a dalSi jadra — napr. Zelezo: sloZeni odpovida chemickému sloZeni hmoty ve
vesmiru (prevaha protonii a ¢astic a).

Izotropni a homogenni rozloZeni v okoli Zemé (~2+4 ¢ast. cm2s1)

Velmi Siroké spektrum energii: GeV — 10! GeV (pozemské urychlovace ~104 GeV). Dolni limita
dana odstinénim magnetickym polem Slunce. Pocet ¢astic klesa s energii N(E) ~ 1/E3.

Mozné zdroje: Slunce, hvézdy, centra galaxii, supernovy, pulzary, srazky galaxii, razové viny
pri akreci nebo kvazary.

Otevireny problém: zdroj vysokoenergetické ¢asti spektra (napf. pripad ,,Oh My God“
s E ~ 31011 GeV)

Brzdéni o fotony reliktniho zareni — limita energie ~ 5:101° GeV — zdroje s E ~ 10! GeV nejsou
v kosmologickych vzdalenostech

Vliv magnetickych poli: mezigalaktickych, galaktickych, meziplanetarnich, zemskych (van Allenovy
pasy) — vychyluje, zachytava nebo naopak urychluje nabité ¢astice

Vniknuti do atmosféry — vytvoreni sprSky sekundarnich éastic



Plocha na povrchu Zemé pokryta sekundarnimi nabitymi ¢asticemi az 16 km?.

Detekce Castic kosmického zareni:

1) Balony a kosmické sondy — do energie ~103 GeV (limitovano hustotou ¢astic a plochou detektoru).

2) Pozemni velkoploSné detektory — a) detekce nabitych castic
b) detekce fluorescencniho svétla z excitovanych molekul dusiku
c¢) detekce Cerenkovova zareni — vyuzivaji se také zrcadla

Pro detekci vysokoenergetickych neutrin reakce s produkci nabitého leptonu —  detekce
Cerenkovova zareni — prostiredi pro odstinéni mioni z kosmického zareni, interakci neutrina a

vznik Cerenkovova zareni - more, jezera, ledovec.

) ) Podmorsky projekt pro detekcineutrin Antares —
Detelstm;oY,y system HIRES — soustavy zrcadel soustava optickych detektori pro detekci
soustred’uji fluorescencni svétlo do fotonasobicu Oy o, vznikajicich pii priletu mionu



Nukleosyntéza ve hvézdach — hvézdy jako tovarny na vyrobu prvkiu

Po velkém tresku byl ve vesmiru vodik, 23 % helia, néco deuteria a lithia. VSechny ostatni prvky
vznikly v pribéhu dalSiho obdobi ve hvézdach béhem jejich evoluce.

Jaderné reakce ve hvézdach: 1) Odpovidaji za zastoupeni prvkii ve vesmiru
2) Jsou zdrojem energie ve hvézdach

Zakladni reakce H — He — reakce jader vodiku (proton —protonova reakce) nebo reakce jader
vodiku s tézSimi prvky — pusobi jako katalyzatory (CNO cyklus)

p-p fetézec: 'H+'H - 2D + et + v, Q =+1.44 MeV
D+'H—>3He+y Q = +5.94 MeV
SHe + 3He — “He + 2'H Q =+12.85 MeV
uplatiiuje se pri T =1068K —1072K
CNO cyklus: 2C +'H— BN +vy Q = +1.95 MeV
BN — 13C + et + v, Q = +2.22MeV
BC+H—>HN+y Q = +7.54 MeV
HN +1H > 150 +vy Q =7.35 MeV
150 5> 5N + et + v, Q =2.71 MeV
N +1H - 12C + “He Q =4.96 MeV
uplatiiuje se pri T=1072K -1077K
V prubéhu zivota hvézdy a hlavné béhem jejiho 3a-proces (Salpeteriiv):
konce, je do prostoru vyvrhovano velké mmnoZstvi “He + ‘He —> 8Be+y Q =-0.095 MeV

obohacené o t€z§i prvky — velmi aktivni hvézda 3B 4 12 _
e + “He C+ = +7.5 MeV
WR124 vyvrhuje bubliny plynu do mlhoviny M1-67 - v Q

(snimek Hubblova teleskopu) pii jesté vysSich teplotach (T = 108K)




Jesté vyssi teploty — vznik 160, 20Ne, 2¢Mg ... dal§im spalovanim helia, spalovani 12C

VéEtsi hmotnost hvézdy — vétsi teplota v nitru — rychlejSi pribéh reakci — rychlejSi vydélovani
energie — vyvoj hvézdy je rychlejsi

Na vzniku tézSich prvki se podileji (zavislost na vazebné energii):

a-proces: syntéza prvkia pomoci “He procesem (a,y), vznikaji jadra aZ po 4°Ca (T = 10°K)

e-proces: T =4-10°K a N/N, =300 — vznik prvkii skupiny Zeleza: V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni

s-proces: zachyt neutronii jadry lehkych prvkia nebo prvkii skupiny Zeleza. (pomaly ,,slow*
viici rozpadu beta)

r-proces: hodné neutronii — zachyt neutronii probihajici rychle _
(,,rapid“) vzhledem k rozpadu beta — vznik tézkych prvki g
=
p-proces: prostiedi plné vodiku — vznik vzacnéjSich lehkych L oL
prvka (T = 2.5-10°K) "
o>
o
% 0, Intenozwnl, vznik tézkych oL
5 [lme prvki - vybuchy supernov -
£ ool |emo
g o
5 - -5 1 I 5 5 5
N 10°F 6 7 8 9
= F Pozorované rozSireni prvki ve log T K]
1021 vesmiru (prevzato z kolektivni
. monografie Jaderna astrofyzika,
o gt edit.:C.A.Barnes et al. Camb. Zavislost vydélené energie na teploté
0 University Press 1983) uvniti hvézdy pro razné typy reakci.



Konecé¢na stadia hvézd

Hvézdy s hmotnosti vétSi nez jista hranice se nedokazi zbavit béhem svého vyvoje dostate¢ného
mnoZzstvi hmoty a jejich kone¢nym stadiem je objekt s velmi vysokou hustotou.

Vybuch supernovy
Dva typy supernov:

1) Supernova L. typu - tésna dvojhvézda bilého trpaslika a hmotné hvézdy — pretok hmoty na
bilého trpaslika — piekroceni Chandrasekharovy meze ( ~ 1,4 Mgj,n..) — hrouceni — zapaleni
a horeni C, O — vybuch

2) Supernova IL typu — osamélé hvézdy s M ~ 8 — 100 Mg. Po spaleni H — smrSténi — zvySeni
teploty — zapaleni He. Dale C, Ne, O, Si. Zaroven roste neutrinova emise. Spotiebovani paliva
— jadro je pod silnym gravita¢nim tlakem (odolava diky tlaku degenerovaného elektronového
plynu). ZvétSovani jadra — prekroCeni Chandrasekharovy meze — hrouceni, které je
urychlovano (p =101 kg/m3, T = 101 K):

=

Q
-
B

a) zachytem e +p - n+v, g - N
b) fotodezintegrace jader 5Fe = s N BEEE 0
.5 (1 rok)
2,
_g 107 (600 let)
2
=
+ He (500000 let)
103
H (7000 000 let)
Struktura a pribéh Zivota staré T
hvézdy s velkou hmotnosti ° 700 200 500 400

5%10% 20%  20% 40% s
Teplota [10°K]



Hrouceni Ize rozdélit do téchto péti etap:

1) Prvni etapa — hrouceni rychlosti volného padu (rychlost az 70000 km/s). Jadro hvézdy se béhem
nékolika milisekund zhrouti z 5000 — 20 km

2) Druha etapa — pii hustoté 4-104 kg/m? je hmota neprihledna pro neutrina — méni se charakter
Chandrasekharovy meze (nyni ~ 0,88 M) — nyni je to oblast, ktera je ve vzajemné interakci a hrouti
se jako celek (zvukové a tlakové viny vyrovnavaji rozdily hustoty).

3) Treti etapa — v centralni ¢asti homogené se hrouticiho jadra se vytvori jaderna hmota — stlaci se
na ~ 3 -5 p, — odraZeni a vytvoreni razové viny (energie razu ~ 7-104 J) — K, ~ 180 MeV

z Vnitrni cast jadra
.g il Zavislostrychlosti

= zvuku na vzdalenosti materialu

[

= |SEmes g od stiredu

O 10 Fpadajiciho / i

1? materialu

sonicky
bod

Struktura hroutici se hvézdy
1 10 102 10° 10
Polomer [km]

Visici vnejsi vrstvy

4) Ctvrta etapa — razova vina na rozdil od zvukovych vytvaii drastické zmény hustoty
(nevratné) a pohybuje se rychleji nez zvuk (30 000— 50 000 km/s) — pronikne pres sonicky
bod. Ve vnéjsi vrstvé jadra je pak brzdéna a ztraci energii emisi neutrin a fotodezintegraci Fe.
DalSi pribéh zavisi na hmotnosti:

V zavislosti na stlaCitelnosti jaderné hmoty — energie razové viny — hmotnost, kterou dokaze
prekonat (start ~10-18 My)

Pro vétsi hmotnosti miize zastavenou razovou vinu obnovit pomoci neutrin (=18 Mg)



Elektronovy zachyt v centru —vysoka produkce neutrin ~104¢ J — 1% zachyceno materialem
v oblasti zbrzdéni razové viny (200 — 300 km) — opétovné vyvolani razové viny

5) Pata etapa — razova vlna prekona vnéjsi ¢ast jadra — Siri se vnéjSimi vrstvami hodiny — vSe co

je nad urcitym polomérem (,,bifurcation® bod) vyvrhne ven — co je pod nim zkondenzuje do
neutronové hvézdy (pripadné do ¢erné diry)

SNR 1572 (Tycho) .
el T r Zbytky po supernovach:

0.1-2.0 keV

nalevo SNR1572 (Tycho) — snimek
druzice ROSAT

napravo v souhvézdi Plachty (Vela)
— druzice Chandra

Problémy se stlacitelnosti:

Nutnost, aby byla riazova vina dostate¢né silna a nebyla zastavena v materialu vnéjSiho jadra —

mékka stavova rovnice K = 180 MeV — zavisi na jemnych parametrech modelovani a sloZeni
materialu jadra supernovy.

Rozpor s udaji z jaderné fyziky a hodnotami potiebnymi pro hmotnosti neutronovych hvézd.

Mozna reSeni: 1) Neutrinové ohrati
2) Vliv rotace hvézdy

3) Zmékceni stavové rovnice pri vysokych hustotach pritomnosti hyperonii

Vypocti zatim malo a nezahrnuji vSechny efekty



Neutronové hvézdy

Gravita¢nimu zhrouceni odolavaji tlakem degenerovaného neutronového plynu (fermionovy
plyn). M <2 -3 Mg, R=10+30km, p = 1017 kg/m’.

Znalosti o stavbé neutronovych hvézd zavisi na znalostech vlastnosti hmoty, ktera je tvori.

Pozorovaci udaje:

Hmotnosti neutronovych hvézd ukazuji na tvrdou
stavovou rovnici K = 300 MeV

Efekty vznikajici pusobenim silného gravitaéniho a
magnetického pole — pulsary

Rotace neutronové hvézdy (periody 1.5 ms — 5 s):

Pomalé zpomalovani rotace pulsaru - brzdéni
magnetosférou — rotace neutronové hvézdy se zpomaluje
Snimek pulsaru v Krabi mlhoviné

Skokové zrychleni rotace (~10%— 10-3) — rotace neutronové hvézdy jako pevného télesa —
interakce mezi vnéjsi a vnitimi karou

Milisekundové pulsary ve dvojhvézdach

Dosud znamo 730 radiopulsara (3% ve dvojhvézdach)



Fyzikalni interpretace pulsaru a stavba neutronové hvézdy:

Majakovy model pulsaru (obr. pievzat z M.
Solc: Fyzika hvézd a vesmiru)

V jadrie neutronové hvézdy i podivné Castice
(hyperony).
Slozita struktura — skoky v periodé
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Podivné (kvarkové) hvézdy

Pokud existuje stabilni kvark-gluonové plazma s podivnosti (se tifemi druhy kvarka u, d, s ) —
moznost existence podivnych hvézd.

Popis kvark-gluonového plazmatu s podivnosti — podobné jako jaderné hmoty — Fermiho kapalina,
tentokrat vSak sloZena s nehmotnych kvarka (fermiony — nastoleni chiralni symetrie) . Vazbova
energie (objemova) — B = 57 MeV/fm’.

SloZeni: u, d, s kvarky a e- - celkové baryonové ¢islo urcuje celkovou vazebnou energii (rozdil mezi
energii systému sloZeného s vodiku a systému s podivného kvark-gluonového plazmatu se stejnym
baryonovym ¢islem)

Povrch vazan silnou interakei a ne gravitaci —

1) skokova zména hustoty z 0 na ~ 4-1017 kg/m3.

2) Hustota se od povrchu k centru prili§ neméni — neni struktura, homogenni

3) neplati klasickd Eddingtonova limita (limita pro hustotu svitivého vykonu)

4) vysoka hustota elektrického naboje — z povrchu se do magnetosféry nedostavaji ionty a
elektrony, stejné jako v plazmé je ovlivnéno elektromagnetické zareni
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Kiira podivné hvézdy: je sloZena s normalni hmoty

Kvarky interaguji silné — ostré rozhrani
Leptony neinteraguji silné — pozvolné (rozmazané rozhrani)

Princip vzniku Kkiiry podivné hvézdy (rozhrani kvark-gluonového
plazmatu ~ 1 fm, rozhrani elektronta 103 fm, vzdalenost kury od povrchu
100 fm
Kira musi spliiovat:

1) jeji hmotnost nesmi byt velka, aby elektronova vrstva udrzela
mezeru

2) hustota musi byt menSi nez hustota vzniku neutronové
kapaliny (~ 4-10-14 kg/m?)

Kira modifikuje chovani podivné hvézdy a pribliZuje je chovani neutronové hvézdy.

Zpisoby odliSeni podivné a neutronové hvézdy:
Hustoty v centru podivnych a neutronovych hvézd jsou rizné (ppoprvai > PNEUTRONOVE):
Podivna hvézda miize mit vyssi rychlost rotace.
Diky ruzné vnitini stavbé (podivna hvézda je homogenni) nemiiZe u podivné hvézdy dochazet
ke skokiim v periodé (33 skokl u 8 pulsarti)
Vznik podivné hvézdy:
Stabilni podivnistka (strangelet) + neutronova hvézda — transformace na podivnou hvézdu

Podivnistka je bud’ ve hvézdé (vznikne pri vybuchu supernovy) nebo se podivniistka vznikla
pri velkém tresku setka s neutronovou hvézdou pozdéji

Preména a jeji rychlost je dana slabymi procesy (absorpce neutroni podivnistkou) — t ~ 1 min
Uvolni se vazbova energie ~ 104 J (piezije jen kura neutronové hvézdy)

Pri preméné dochazi ke gama a neutrinovému zablesku.



Neutrinova astrofyzika — diilezitost nepolapitelné nicky

Neutrina ze Slunce - neutrina vznikaji v prubéhu termojadernych reakeci na Slunci:
vétSinou v procesech pp-cyklu, ¢ast i v procesu CNO cyklu (produkce
neutrin - pozitronovy rozpad beta jader °N, 150 a 1’F) — vy$§i energie

neutrin

Energie neutrin az pres 10 MeV — velmi rychle klesa jejich pocet:

Ruzna energie slune¢nich neutrin — rizny zpiusob detekce

1) Experimenty zaloZené na interakci neutrina s jadrem chloru

> . c 37 + 37 -
(E > 0.8 MeV) Ve +3C1+ — 37Ar + e T s
R. Davis (od r. 1968) ve starém dole v Homestake v JiZni ::V,,J-—p;\ Bahcall Pinsonnenult 2000

Dakoté (600 t CCly). Prvni informace o deficitu neutrin.

2) Experimenty galiové (dostupna nizsi E > (0.2 MeV) -
GALLEX a GNO v Gran Sasso (Italie), SAGE v Baksanu
(Rusko).

Neutrinovy tok [cm2s-1]

V. + '1Ga + — 71Ge + -

Energie neutrin [MeV]

Spektrum slune¢nich neutrin
podle vypocti J. Bahcalla



3) Experimenty vyuZivajici Cerenkovova zafeni (rychlé nabité leptony vzniklé v reakcich neutrin
s jadry) ve vodé (E >7 MeV) a tézké vodé — Superkamiokande v Japonsku, SNO v Ontariu

Pripravované experimenty:
1) Rozptyl neutrin na elektronech (supratekuté ‘He — T= 2,1 K) —
HERON: Méri se neutrina i s velmi nizkou energii. Méreni energie
predané elektronu. Problémy s Sumem

Fungujici detektory pozoruji menSi mnoZstvi neutrin oproti
sluneénim modelim (SNU — Solar Neutrino Unit — 10-3¢ int-Nt-1s-1):

Experiment Eyin | Experimen | Model Exp./Mod.
[MeV] |t [SNU]
[SNU]

Kamiokande 7 0.47(2) 1.00(17) | 0.47

Homestake 0.8 2.56(23) 7.7(12) 0.33

(CD)

GALEX 0.2 74(7) 129(8) 0.57

SAGE 0.2 75(8) 129(8) 0.58

Vnitrek detektoru
Data jsou z prednasky J.N. Bahcalla: Nucl. Phys.B(Proc. Suppl.) 91,s. 9 Superkamiokande (Jap.):
Mozna vysvétleni: 1) Nepresnosti modelii Slunce

2) Nepresnosti ve znalosti u¢innych prirezi jadernych reakci
3) Nové vlastnosti neutrin (oscilace) - spravné



Tak velky rozdil a jeho zavislost na energii neutrin vylucuje vysvétleni ipravou slune¢niho modelu
a svéd¢i pro existenci oscilaci neutrin v, — v, (v;) s Am?* <10 eV2

Dosavadni informace:

1) Neutrina ve Slunci opravdu vznikaji
2) Vyznamny rozdil mezi predpovéd’mi a pozorovanimi — signal nové fyziky (oscilace neutrin)

Budouci informace z neutrin:
1) Presny rozmér centralni oblasti Slunce, kde probihaji termojaderné reakce
2) Soucasny obraz centra Slunce (fotony putuji z jadra ven velmi dlouho) — predpovéd’
budouciho chovani Slunce
3) Teplota centralnich oblasti Slunce
4) Poméry mezi zastoupenimi riznych typu fuznich reakci

Neutrina z kosmického zareni — dvé slozky

Primarni slozka: ¢astice s vysokou energii (az ~ 10! GeV — dnes$ni urychlovace ~ 10* GeV), nejvétsi
Cast jsou protony a jadra, ¢asti neutrina a anti neutrina v, v, av,.
Izotropni rozloZeni — prichazi ze vSech sméru
Plvod: vzdalenéjsSi nerozliSitelné zdroje (supernovy, aktivni jadra galaxii, kelabujici objekty ...).
Interakce ¢astic kosmického zareni s E > 1010 GeV s fotony reliktniho zafeni — neutrina s
E =108-1013 GeV
Sekundarni slozka: Srazky castic a jader kosmického zareni s jadry atmosféry — spousta hadront
— mezi nimi spousta mezonii 7:

Tt —pt+v, - — w +anti -v,

L, er+ Ve + anti-v, L, e+ anti-v, + v,

Intenzivni zdroj neutrin a antineutrin v, a v. pomér mezi po¢tem v, a v, je R(v,/v,) = 2 zaroven
intenzivni zdroj miont



Neutrina pri vybuchu supernovy:

a) Neutrina vznikaji pri zachytu elektronii protony: p+e —n+yv,
v pribéhu premény normalni hvézdy na neutronovou, energie v radu MeV

b) Béhem kolapsu hvézdy — velmi horka a husta hmota — produkce ¢asticis velmi vysokou energii
(i neutrin a antineutrin v, v, a v;). Stiedni energii neutrin 10 — 15 MeV. Energetické spektrum —

Fermiho rozlozeni kT =3 — 6 MeV ——
SNR CAS-A

Supernova SN1987A

Vzdalenost 150 000 svét. let
Detekce neutrin experimentem IMB, Kamiokande,

Baksan a Mt. Blank - souhlas mezi experimenty

Energie neutrin (3-6)-10% J a trvani neutrinového
pulsu 13 s

Dosavadni informace (supernova SN1987A):

Zbytky po supernové SNR Cas-A v mékkém
1) Potvrzeni vzniku neutrin rentgenovém oboru (druzice ROSAT — NASA)
2) Radovy souhlas s predpoklady
3) Blizkost rychlosti neutrin rychlosti svétla, omezeni na klidovou hmotnost neutrina
4) Ur€ena limita pro dobu Zivota neutrina

Mozna budouci informace (¢ekame na blizkou supernovu):

1) Potvrzeni modeli vybuchu supernovy
2) Chovani horké a velmi stlacené hmoty
3) Pozorovani supernov zastinénych galaktickou hmotou



Reliktni neutrina

pochazeji z poé¢atku velkého tiresku t ~ 1s (t ~ 300 000 let pro reliktni fotony), nynéjsi teplota
neutrin je T=1,9 K (fotony T = 3,1 K)
Pro energie E > 1 MeV se nachazi rizné typy neutrin v rovnovaze:
e"+e <>V, +V, kde i=e 1
pro nizSi energie neutrina neinteraguji s ostatni hmotou - vymrzaji
Velmi nizka energie — velké problémy s detekci
Moznosti detekce (zatim jen v tivahach):
1) Procesy, které nepotiebuji energii — neutrino iniciuje rozpad jadra rozpadajici se rozpadem beta:
Ve t N — pt+e
Energie elektronu > energie rozpadu jadra — pik ve spektru elektroni za koncem Fermiho grafu
(velmi slaby). Méreni jako prii urcovani hmotnosti neutrin — nutnost najit vhodna jadra a
prechody, aby pocet rozpadi diky reliktnim neutrinim nebyl zanedbatelny. Potieba zlepSit
parametry elektronovych spektrometri. Problémy s pozadim.
2) Interakce urychlenych ¢astic — energii dodaji urychlené ¢astice. Vybér vhodnych parametra pro
dostatecnou pravdépodobnost interakce — problém s pozadim, potfeba vysoka intenzita a stabilita
svazku urychlovace.

3) Interakce velmi energetickych neutrin kosmického zareni:

E, takova, aby pri sraZce s reliktnim neutrinem byla v tézisti energie rovna klidové hmotnosti

Z bosonu M, =100 GeV (1012 - 1016 GeV — skute¢na hodnota zavisi na hmotnosti neutrina) —
dojde k rezonanénimu zvyseni interakce s reliktnimi neutriny — minimum v energetickém spektru

vysokoenergetickych kosmickych neutrin



Temna hmota — neviditelna ¢ast vesmiru

Nesrovnalost mezi odhadem mnoZstvi hmoty ve vesmiru na zakladé studia svitici hmoty a studia
gravitacniho vlivu hmoty (veSkeré) — temna hmota — nevyzaruje ani neabsorbuje svétlo, interaguje
pouze gravitaéné
Moznost zkoumani: 1y §¢ydium obéznych pohybii hvézd — halé v galaxiich

galaxii — halo v galaktickych kupach

kup galaxii — velkorozmérova hustota hmoty

(vnéjsi se pohybuji rychleji nez odpovida pozorované hmot¢€)

ZjednoduSeny priklad - koule z konstantni hustotou:

v2= G\M(R)/R kde M(R) je hmotnost uzaviena v kouli o poloméru R

Pro konstantni hustotu p(R) = p pak mame v2 = (4/3)® p G\R?
Vné pak mame vZ = Gy\M/R kde M je celkova hmotnost
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2) Rentgenovské zareni horkého plynu v galaktickém halo — teplota dana rychlosti atomii — mensi
nez unikova rychlost — rychlost je vétsi nez by odpovidalo pozorované hmoté

3) Gravita¢ni ¢oCky — ur¢eni hmotnosti a jejiho rozloZzeni pro kupu tvorici gravitacni ¢ocku

Cim vétsi $kala — tim vétsi podil temné (skryté) hmoty

V kupach galaxii nejméné 90% skryta hmota

Z. inflacnich modeli vychazi plochy vesmir - hustota hmoty
P = Prit @ tedy pomér: Q= p/pyrc =1

Hmota je pak tvorena:
~Hmotou* — v§e s klidovou hmotnosti my, > 0 ( 35£10% )

Energii — Castice apriori relativistické m, = 0 (fotony, gravitony, ta neutrina s m, = 0, energie
vakua) (80+20%)

Mozny puvod temné nesvitivé ,,hmoty“:

1) Baryonova hmota — planety, hnédi
trpaslici, ¢erné diry, oblaka plynu

Hnédy trpaslik Gliese 229B, objevitelsky snimek
z Mt. Palomaru a snimek z Hubblova teleskopu




2) Nebaryonova hmota - slabé interagujici elementarni ¢astice, déli se podle rychlosti, které mély
asi rok po velkém tresku:
a) horka — relativistické castice (napr. neutrina)
b) chladna — tézké (pomalé) ¢astice — nejleh¢i supersymetrické ¢astice (neutralino?, ...)
hledani spravné supersymetrické teorie a prisluSné supersy-metrické Castice

Pomérem mezi jednotlivymi komponentami a jejich konkrétnimi vlastnostmi jsou ovlivnény:

1) Fluktuace reliktniho zareni

2) VelkoSkalova struktura vesmiru

3) Premordialni nukleosyntéza — omezeni na hustotu baryonové komponenty
4) Pribéh formovani galaxii a jejich struktura

Simulace pro razné varianty castic a jejich kombinace se srovnavaji s pozorovanou
velkorozmérovou strukturou

Vlevo — pozorované velkorozmérové
rozloZeni hmoty ve vesmiru, jejiz studium
zahajili M. Gellerova a J. Huchra

Vpravo — simulace rozloZeni hmoty

v kombinovaném modelu vesmiru
slozeného z horké a chladné temné hmoty
provedena G.J. Bryanem a M.L.
Normanem z University ve staté Ilinois




Velky tresk — nejteplejsi a nejhustéjSi hmota
Dominujici sila ve vesmirnych méritcich — gravitace:

Popis vesmiru rovnicemi vychazejicimi z obecné teorie relativity — dynamické modely vesmiru
(A. Friedman) — rozpinani — v minulosti velmi vysoka hustota a teplota

Diikazy existence obdobi horkého a hustého vesmiru:

1) Rozpinani vesmiru - pozorovani vzdalovani galaxii odpovi-dajici Hubblovu zakonu v = H-r.
Hubblova konstanta H se méni v ¢ase (dnes Hy = 65 = 5 km s-'Mpc!). Rozpinani — rudy posuv
fotoni v pribéhu casu.

Vesmir: otevieny Koeficient krivosti: k= -1
plochy k= 0
uzavreny k=+1

2) Reliktni zareni — mikrovIné zareni s teplotou 2,7 K, izotropni — malé odchylky teploty
odpovidaji prvotnim nehomogenitam Vznik pii T = 4000 K (0,3 eV — energie ionizace atomu H)
— t =400 000 let. Pokles teploty T ~ R'! (Energie fotoni klesa s rozpinanim hv ~ R1)

Spektrum reliktniho zareni ziskané pomocisondy COBE. Frekvence [GHz]
Prevzato ze zdroji NASA. T A .. -
Odpovida Planckové vyzarovacimu zakonu ¢erného télesa
s teplotou T.

T=2.725+0.001 |

27 -he?
he
Ll eT —1

I, =

Intenzita [MJyfsr]

I
1 0.2 0.05

0.1 0.07
Vinova delka[cm]



3) Premordialni nukleosyntéza - vysvétli pozorované mnozstvi hélia, deuteria a lithia — 23 %
baryonové hmoty tvoii ‘He — miZe vznikat v reakcich pies mezistupen D, T a 3He:

Nejdfive p+n —> D

apakD+n—>T,D+p > 3He,D + D — 3He

aT + p — ‘He nebo 3He + n — ‘He

T <EJk = 101K (E4 = 2.2 MeV energie disociace deuteronu)
T <1MeV - tvorba paru elektronu a pozitronu I ———
Vétsina nukleosyntézy T~ 10°K >t~ 200s ? :

10 — T Helium 4 (*He) -

Zastoupeni lehkych prvki (prevzato ze strainek NASA):

Vyvoj vesmiru predurcuje jeho hustota: Deuterium @H) 3

Helium (°He)
p > po — rozpinani vesmiru vystrida v budoucnu smrst’ovani

p = pp — rozpinani se zastavi vt — o
p < pp — vesmir se bude stiale rozpinat

po — kriticka hustota

Relativni zastoupeni prvku vzhledem k mnozstvi vodiku
o

v , 10 @
SloZzeni hmoty ve vesmiru: 10 Lithium (L) 3
1) Baryonova hmota 0.045(1) STl "';1"5-‘0' | "'1"5’9'9' )
2) Nebaryonova 0.30(10) i ke
3) Energie vakua 0.8(2) Pomer: normalni hmota { fotony



Diikazy pro existenci infla¢niho stadia:

1) Plochost vesmiru (blizkost jeho hustoty kritické)

2) Homogenita a izotropie reliktniho zareni

3) Nepozorovani monopoli a jinych exotickych struktur

4) Existence nehomogenit v rozlozeni hmoty — velkoskalova struktura vesmiru

Inflace — zvétSeni rozméru v poméru 103 — béhem fazového piechodu spojeného s oddélovanim
interakci

Nékolik moznych fazovych prechodii: 1) Oddéleni gravitace od ostatnich interakci
2) Oddéleni silné interakce od elektroslabé

. ) 3) Oddéleni elektromagnetické a slabé interakce
Problémy pocatku vesmiru:

1) Problém singularity v hustoté, teploté a rozméru
2) Proc€ jsou fyzikalni parametry interakci a ¢astic nastaveny tak, Ze umoznuji vznik Zivota?
3) Co bylo pred Velkym treskem — vznika Cas se vznikem vesmiru?

Reseni:
1) Singularity v hustoté a rozméru v pocatku by mohly odstranit
strunové teorie
2) Antropicky princip — nekone¢ny pocet vesmira s riiznymi
parametry

Vzdalené galaxie fotografované pomoci
Hubblova teleskopu (archiv NASA)




Baryonova asymetrie — svétylko za standardnim modelem

Existence prebytku hmoty nad antihmotou (baryonové asymetrie)

V naSem vesmiru se vyskytuje pouze hmota:

1) antiCastice v kosmickém zareni Ize vysvétlit jako sekundarni produkty srazek Ci interakei ¢astic

hmoty napt. N; .
N

p

2) neexistence zdrojii gama zareni vznikajicich pri anihilaci na styku hmoty a antihmoty

Baryonova asymetrie = pomér mezi po¢tem baryonu a fotonu reliktového zareni (predpoklad:
reliktni fotony vznikly pfi anihilaci) ny/n, = 10-.

Zakony zachovani baryonového Cisla — neménnost pocétu baryonii

Baryonovou asymetrii nelze vysvétlit v ramci standardniho modelu

Tri podminky vzniku baryonové asymetrie (A. Sacharov):
1) Existence procesu narusujicich zakon zachovani baryonového cisla

2) V téchto procesech musi dochazeti k naruSeni C a kombinované CP symetrie (jinak by
celkovy pocet vytvorenych baryontu a antibaryonii byl stejny)

3) Castice nebo objekty v jejichZ rozpadu baryonova asymetrie vznika nesmi byt v tepelné
rovnovaze s okolim — existuji etapy prudkého rozpinani (jinak vznikaji ¢astice a anti¢astice
se stejnou hustotou).



Riizné mozZné typy baryogeneze (vzniku baryonové asymetrie) — spojeno s riznymi fazovymi
prechody na poéatku velkého tresku (vesmir nebyl v tepelné rovnovaze):

1) Elektroslaba baryogeneze -fazovy prechod spojeny s oddélenim elektromagnetické a slabé
interakce (t =10-1%, T =100 GeV) — nezachovani baryonového ¢isla na kvantové urovni
v rozpadech X, Y bozoni, naruSeni C a CP symetrie v elektroslabych interakcich. Je dostatecné?

2) GUT baryogeneze — spojena s fazovym prechodem pri oddéleni silné a elektroslabé interakce a
teoriemi velkého sjednoceni (t =10-3%sa T = 101° GeV)

3) Affleck-Dineho (AD) baryogeneze — spojena se supersymetrickymi teoriemi a supergravitaci a
fazovymi prechody s nimi spojenymi

Moznost smazani baryonové asymetrie v naslednych nerovnovazinych stavech. Preneseni
v podobé castic (objektu) s dostatecné dlouhou dobou Zivota — tézké Higgsovi bosony,
primordialni ¢erné diry (dostate¢na T — M ~ 10°g, jejich rozpad — produkce X, anti-X bosoni)

Mozné experimentalni evidence:

XV 4

Astrofyzikalni : a) pocet a rozpad primordidlnich ¢ernych dér ¢i dalSich déle Zijicich ¢astic —
nasledny ohfev — zména vlastnosti primordialni nukleosyntézy (zastoupeni
jednotlivych prvkii), reliktového zareni

b) velikost poméru ny/n,.
¢) vlastnosti nebaryonové slozky temné hmoty

Z fyziky castic: a) studium nezachovani CP a P symetrie v riznych elektroslabych procesech
b) testy jednotlivych sjednocovacich teorii (elektricky dip6lovy moment neutronu,
rozpad protonu, supersymetri¢ti partneri, oscilace neutrin ... )



Aplikace jaderné a subjaderné fyziky

Energetické aplikace

1) Radioizotopové zdroje

2) Klasické jaderné reaktory

3) Rychlé (mnozivé) reaktory

4) Urychlova¢em Fizené transmutory?
5) Termojaderné reaktory?

Medicinské aplikace
1) Diagnostika - vyuziti metody znac¢enych atomu
2) Pozitronova emisni tomografie
3) Radiacni terapie
4) Ozarovani pomoci Castic i jader

Primyslové aplikace a aplikace v jinych védnich oborech

1) Aktiva¢ni analyza

2) Zkoumani povrchii

3) Implantace atomu

4) Radioaktivni datovani
5) Radiac¢ni konzervace

Radiacni bezpec¢nost
1) Prirodni a umélé zdroje radiace
2) Zachazeni s radioaktivnhim odpadem

Ozarovacipracovisté kliniky
v Heidelbergu



Radioizotopové zdroje

Princip: Rozpad radioaktivnich jader — uvoliiuje se teplo
(nap¥. izotopy s vhodnymi polo¢asy rozpadu *°Sr —
28.8 1, 1¥7Cs — 30.1 1, 21°Po — 0.38 r a 238Pu—87.7r)
Termoelektricky ¢lanek preménuje teplo na elektfinu
( Sebeckiiv jev - AU ~ AT, acinnost 5 —10%)

Pioneer 10
Vyhody pouziti:
Nezavislé na sluneCnim svétle — mozZnost pouzit vSude
Dlouhodobé a stabilni fungovani i v naro¢nych
podminkach vakua a silnych elektrickych a
magnetickych polich
Jednoduchost — spolehlivost

Nevyhoda:
Pri havarii sond moZnost ekologického ohrozeni

Sondé Casini letici k Saturnu dodavaji energii
radioizotopové zdroje



Radioizotopové ¢lanky sondy
Nimbus B-1 na morském dné
po havarii nosné rakety
(1968)

Havarie sond (nevedly k ohroZeni):

do r. 1964 — konstrukce zajistila shoreni
zdroje v atmosfére

po . 1964 — konstrukce zajiSt’'uje dopad zdroje

v kompaktni podobé (PuQO, — keramicky

material, grafitova a iridiova obalka) Nimbus

B-1, SNAP-27 Apolla 13, Mars 8 (1996)

Vyuziti u sond ke vnéjSim planetam, pristavaci
moduly do dlouhodobé bez slune¢niho svétla

VypousSténi sondy Ulysses z paluby raketoplanu




Klasické jaderné reaktory

Stépna reakce - §tépeni jadra samovolné nebo po ziskani energie

- obvykle se doda energie zachytem neutronu

- doprovazena vznikem neutronu s energiemi v oblasti jednotek MeV (2 -3
neutrony na Stépeni)

9
-
Retézova Stépna reakce: 5 /’*a‘ 5
) ~
Stépeni nuklida 25U a 2¥Pu 9 ~
! 2 J
zachytem neutronu ~ %x’
250: 85 % - §tépeni o

15 % - emise fotonu

SO (T

Jaderna elektrarna Indian point (USA)
Velmi vysoké hodnoty ucinnych prufezi zachytu neutroni pro malé energie neutroni (10-2eV)
Nutnost zpomalovani neutronii - moderator

Stépeni - vznik §tépnych produkti Zachyt — emise fotonu — rozpad beta - vznik transurani

Zpozdéné neutrony - emitovany Stépnymi produkty (prebytek neutronii) - primérna doba
Zivota 8.8 s
Multiplikacni faktor k - pocet neutroni nasledujici generace neutroni produkovanych na jeden
neutron predchozi generace k < 1 podkriticky systém
k =1 kriticky systém
k > 1 nadkriticky systém



AN

Jaderny reaktor Vnitrek reaktoru pri vyméné paliva

Elektrarna Diablo Canyon USA
Regulace reaktoru:

Kompenzacni tycCe - jejich postupnym vytahovanim se kompenzuje zhorSovani neutronové bilance v
prabéhu provozu

Ridici ty€e - regulace okamZitych zmén vykonu
Havarijni tyce - rychlé zastaveni reaktoru

Palivo: 1) piirodni uran - sloZen z 238U a jen 0.72 % 23U vétsinou ve formé UO,
2) obohaceny uran - zvySeni obsahu 235U na 3-4 % (klas.re.)

Dulezity odvod tepla (voda)
V roce 2001 (podle MAAE):

438 energetickych reaktord, vykon 353 GW, — produkce 16 % elektriny

celkova provozni zkuSenost: > 10 000 reaktorroku



Mnozivé (rychlé) reaktory

Nemoderované neutrony — nutnost vysokého obohaceni uranu
20 - 50 % 235U (ekvivalentné 23°Pu)

Produkce 2¥Pu: 23U + n — 2°U(B-) +y — ***Ne (B-)—>*Pu

Z >°Pu vice neutront (3 na jedno $tépeni) — produkce vice plutonia neZ se spoti‘ebuje (plodiva zéna)

Vysoké obohaceni — vysoka produkce tepla — nutnost vykonného chlazeni — roztaveny sodik
(teplota 550 °C)

Doba Zivota generace rychlych neutroni velmi kratka — vétsi role zpozdénych neutronii pri regulaci

Rychly mnozivy reaktor v
Monju (Japonsko) - 280 MW,

Elektrarny Phenix - 250 MW, a
Superphenix 1200 MW, (Francie)




Urychlovacem rizeny jaderny transmutor

7 ¢eho se sklada:

1) Urychlova¢ protonii - energie 100 - 1000 MeV
2) Ter¢ - olovo, wolfram ...
3) Nadoba obsahujici systém jaderného odpadu, moderatoru

Nutnost separace stabilnich a kratkodobych izotopi

Zakladni vlastnosti:

1) Vyuziva triStivych reakcei

2) Velmi vysoka hustota neutronii — efektivni transmutace
3) Podkriticky reZim provozu

4) Produkce neutronti ve velmi Sirokém rozmezi energii

Klasicky
reaktor
Transmutace
A i s A - Linearni protonovy Teré
Schéma koncepce urychlovac¢em Fizené¢ho — Brooetle D i : _
Jaderného transmutoru ' o
dlouho iz
o rehlgnegiony  § % kritkodobé
aKuvni g % 3
odpad : @.
BEZ TRANSMUTACE Ry ; o
, e B izotopy
‘ dlouhodobé izotopy Stépeni
=T S TRANSMUTACI
=== Illlllllllll.lllll>
geologické dloZisté Redukce radioaktivniho odpadu “1/200 geologické

10 000 let aloZisté 500 let



Konkrétni projekt jaderného transmutoru

Urychlova¢ protonii: E =100 MeV -2 GeV

I1=20-100 mA

Problémy: nutnost stabilniho bezporuchového provozu po velmi dlouhou dobu.

Terc: wolfram? tekuté olovo? urany a transurany?
Hustota neutroni: ~102° m2s! (reaktor ~1017 - 1018 m2s-1)

Problémy: odvod velkého mnoZstvi tepla

Podkriticky blanket:

Problémy: reSeni prubéZné separace, efektivniho transportu a moderace neutroni

Navrh na konkrétni urychlovacem
Fizené transmutaéni zarizeni:

Vyroba energie jako v klasické jaderné
elektrarné, c¢astz ni napaji urychlovac

protonovy

svazek

okno pro E 5

Intenzivni protonovy urychlovac

do sité

I148 mwe $100 mywe

15 GeY, 29mA
I parni
vymenik  generator

para

svazek ||
olovény |[™
terc 4
reaktor
250 MWe >
podkriticky
blanket
Keff~ 0.9

pumpy jednotlivych okruhi

q alternator

246 M'We




Termojaderné reaktory?

Slu¢ovani lehkych jader — produkce energie
Praktické vyuziti: 2H + *H — “He + n + 17.58 MeV

Jaderné reakce za vysokych teplot (107 - 10° K) <> termojaderné reakce

Lawsonovo kriterium - podminka pro to, aby termojaderna reakce produkovala vice energie nez se
spotiebuje na ohrev paliva:

Pro DT reakci: 1p =>3-102"s-m3 Teplota 103- 10° K ?E‘
T - doba udrZeni horké plazmy, p - hustota jader v plazmatu ;?
Experimentalni ''termojaderné reaktory' typu Tokamak: E . 0:.“’.75'“ A
Prstencova komora - prstencové magnetické pole 8 = :: m: 'm'mg
(vySka komory 2 -4 m, B =2 - 5T, proudy 2-10°A): lon Temperature (K)

Diilezité - vysoké vakuum a silné magnetické pole — udrzeni plazmy

TFTR (Tokamak
Fusion Test Reactor),
Princeton (USA):

TFTR v Princetonu pracoval v
letech 1987 -97, maximalni
vykon 10 MW, celkovy pohled
a pohled na vnitfek prstence




JET (Joint European Torus), Culham u Oxfordu, Velka Britanie
AZ 16 MW v pulsu a 4 MW po 5 s, 65% vyuziti dodané energie
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JT-60 (JAERI Tokamak 60), Naka, Japonsko

ITER - mezinarodni termojaderny
experimentialni reaktor:

Odstinéni neutronu a zareni gama, odvod
vznikajiciho helia

Lithiova obalka - produkce tritia: ®Li(n,o)3H
"Li(n,nat )3H

Predchiidcem zarizeni JT-60 bylo zarizeni JTF-2M
Cil: Vybudovani prototypu budoucich termojadernych reaktoru



Diagnostika - vyuziti metody znacenych atomu

Stabilni izotopy ve slouceninach lze nahradit radioaktivnimi:
(197Au — Y8Ay, 12C — 11C, 127] — 123])

vyhodné jsou kratkodobé — rychle vymizi

1) VySetiovani funkce a stavu riznych organii a tkani
2) Lokalizace zhoubnych nadort

Radiofarmaka - znacené slouceniny v lékarstvi — dulezity je Siroky sortiment slou¢enin pro vysSetreni
riznych organu

5 s
> 2 - ¢
N ':

Priprava radiofarmak, ochrana olovnatym sklem Porizovani ,,snimki“ vySetfovanych
(firma Radio-pharmacy, Inc. — Indiana, USA) organt - scintigrami

Priklady dalSich pouZivanych radionuklidi: 32P, 3 Co, 33Co, >Cr, 18F, 7Ga, 7>Se, °Sr, mTt,
Uy, 133Xe, 153§m, 197Hg, 201Th, 203Hg

Detekce zareni pomoci soustavy gama detektora (vyuzivaji hlavné Nal(Tl)) < ,,snimky*“ organi

Studium metabolismu riznych latek

Znacené slouceniny jsou vyuzivany v radé dalSich obori: ekologii, hydrologii, chemii, biologii

i primyslu



Pozitronova emisni tomografie

Radioaktivni izotopy s pozitronovym rozpadem — anihilace pozitronu v klidu — vznik dvou fotoni
(kvant zareni gama) leticich v opac¢ném sméru — jejich zachycenim urceni polohy
Vyuzivané radioizotopy: 1'C, 13N, 150, 18F
Vlozeni radioaktivniho izotopu do slouceniny usazujici se ve studovaném organu (presna
diagnostika a medicinsky vyzkum):

1) UrCeni polohy a rozméru rakovinného nadoru

2) Ucinnost ozaiovani pri pouziti téZkych iontu (1°C, 11C)

3) Urc¢eni prokrvené a neprokrvené casti

4) Urceni toho, ktera ¢ast mozku zrovna pracuje

Srdce zasazené infarktem Zdravé srdce

Velmi dobré prostorové rozliSeni ( 2 mm ), stile nové slou¢eniny pro PET kamery (systémy
Pozitronové Emisni Tomografie)

Typicka PET kamera a
komer¢ni cyklotron IBA cyklone 10/3




Radiacniterapie

Rakovinné buiiky jsou citlivéjSi k zafeni — vyuzZiva radioaktivni zafeni k ni¢eni rakovinnych bunék
a likvidaci nadori

W ow /r

Vnéjsi radiacni terapie:

Ozareni pomoci vnéjSiho zdroje zareni — vétSinou zareni X nebo gama - kobaltové ¢i cesiové
ozafovace vyuZivajici °Co a 13Cs
Vnitini radia¢ni terapie:
1) Dovniti téla do blizkosti nadoru se dopravi mala
kapsle se zariCem (napr. iridiové dratky léceni
rakoviny kiize)
2) Vstriknuti radioaktivni latky v slouceniné, ktera
se koncentruje v organu zasaZeném nadorem

; P . 0 Kobaltovy ozarova¢ Fakultni nemocnice v Ostravé
Borova neutronova zachytova terapie

Do téla se vpravi slou¢enina obsahujici 1°’B — dostane se do rakovinnych bunék, zdravé bor
dovnitF nepusti — ozareni termalnimi a epitermalnimi neutrony z reaktoru — energie z
reakce 1'B(n,a)’Li a ni¢i rakovinné bunky



Ozarovani tézkymi ionty
Vyuziti zavislosti ioniza¢nich ztrat energie nabité cCastice na jeji rychlosti.
Vétsi naboj (téz8i iont) — vétsi maximum na konci drahy
MeV /u {Riken!

MozZnost umisténi destrukéni energie do mista nadoru bez
poSkozeni okolni tkané

270 MeV/u (GSD)

330 MeV/u
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Urychlova¢ tézkych iontu

Testovaci systém s vyuZzitim urychlovace SIS
v GSI Darmstadt (100 MeV -1 GeV)

MAGNETICKY SKANOVACI SYSTEM

Dipolove magnety
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asturychlovace tézkych ionti SIS v GSI Darmstadt




Moznost presného nastaveni pozice (dana smérem svazku) a hloubky (energie iontu)

Trirozmérné ozarovani:

1) Modelové ve vodé
2) Plan ozarovani a vysledek kontrolovany pomoci pozitronové emisni tomografie (PET)
(urychluji se radioaktivni ionty — pozitronovy zaric)

2. 14%. 82 mm
i 142, ¢ mm

Vhodné pro mozkové nadory nebo nadory patere (nesrovnatelné mensi poSkozeni okolni tkané ve
srovnani s chirurgickym zakrokem).



Vétsi citlivost rakovinnych bunék vici radia¢nimu poSkozeni

Od roku 1997 v GSI uspésné ozareno nékolik desitek pacientt

Ozarovacistolice v GSI Darmstadt

Model specialné navrhovaného zarizeni pro nemocniciv Heidelbergu R ) )
(dulezita dokonala fixace pacienta)



Aktivacni analyza

Rentgen-fluorescencni aktivacni analyza — ozareni rentgenkou nebo zdrojem zareni gama —
fotoefekt — charakteristické rentgenovo zareni

Neutronova aktivacni analyza — vzorek je ozaren znAmym tokem neutronii se znamym spektrem
vétSinou z reaktoru. Po ozareni vznikaji radioizotopy — charakteristické linky gama — jejich
intenzita dana mnoZstvim ptvodniho izotopu
Vyhody: 1) Lze zjistit velmi malé (stopové) obsahy prvki (10712 g prvku v 1g vzorku)
2) Staci i velmi maly vzorek
3) Vzorek neni poskozen — velmi vyhodné pro archeologii

Siroké vyuZiti v ekologii, biologii, archeologii, historiografii, geologii, astrofyzice ...

Lze i opa¢né pri znamém materialu pouzité folie urcit aktivacni analyzou tok Castic (uréovani
toku neutronii v reaktoru, tok protonu z urychlovace)

hn = 4819 En = 2107.0 N-

.

Pro méreni zareni gama se prevazné pouzivaji polovodicové HPGe detektory (priklad detektoru v SUJF Dubna
a porizeného spektra)




Zkoumani povrchu

Zkoumani sloZeni a struktury povrchovych vrstev
A) Vyuziti neutronii (prevazné z reaktoru):

Rozptyl neutronti - neutronova difrakce (difrakce a interferometrie):

Difraktometr SPN-100

UJF AVCR

Neutronovy interferometr

1) Rutheforduv zpétny rozptyl (RBS):

2) Emise rentgenovského zareni indukovana
¢asticemi (PIXE)

3) Emise zareni gama indukovana ¢asticemi
(PIGE)

Radia¢ni defektoskopie:

VétSinou pomoci zareni gama ale i neutroni ¢i

s v xrose o , Priklad vyuziti metody RBS pri studiu povrchu
nabitych castic (rada zobrazovacich metod) i i - .

s napafenou vrstvou kysli¢niku hliniku (UJF AVCR)



Iontova implantace

Vyuziti ionti urychlenych na energie v rozmezi keV — MeV vstirelovanych do materialu

Modifikace povrchovych vlastnosti riznych materiala (kovi, polovodic¢i)

Vyuziti hlavné ale nejen v elektrotechnickém priamyslu — produkce ¢ipii a dalSich polovodi¢ovych
soucastek

V primyslu povrchové tpravy — pevnéjsi materialy odolavajici korozi.

Uprava krystalii — zaména atomi

W

Dopovani povrchii primésemi
v mnoZzstvi pouze jednotek atomii

Jaderné filtry — ioniza¢ni stopy po
pruchodu ionizujici Castice
materidlem — chemické vyleptani
— velmi malé otvory — velmi
jemné filtry

Implantator TECVAC 221



Radioaktivni datovani

Vyuziti riznych polocasii rozpadi radioaktivnich jader. Zkouma se pomér mezi stabilnim izotopem a
radioaktivnim, materskym a dcefinym jadrem.

Archeologie:

radioaktivni uhlik *C (T,,, = 5730 let) vznika diky kosmickému zareni v atmosfére dychanim se
dostava do organismu — smrt — 4C pouze ubyva. Urcuje se pomér 4C/13C/12C,

Problém — pozadi, malé aktivity, zmény produkce *C a 12C (spalovani fosilniho uhliku a jaderné
pokusy)

Dosah: 20 000 — 25 000 let ! pouze pro organické latky !
Vétsi dosah diky urychlovac¢ové hmotové spektroskopie ~50000 let
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Hmotovy spektrometr pro “C datovani na Université v Aarhus (Svédsko)
Geologie a kosmogonie: -

Urychlovacovy hmotnostni

Méreni exposi¢ni doby u meteoritu:
spektrometr

Izotop PAr  26Al1 10Be S3Mn
Ty, [let] 269 74105 1,51°10% 3,74-10°

Meteorit Moravka

Metoda draslik-argon 4K (T1/2 = 1,28 miliard let). Po ztuhnuti taveniny nemuze vznikajici 4°Ar
unikat — lze urcit dobu od ztuhnuti. Datovani hornin, predmétii vzniklych z taveniny.

Kosmologie: Velmi dlouhodobé izotopy, pomér radioaktivnich a stabilnich — doba
vzniku prvki v riznych oblastech — vyuziti spektroskopie



Konzervace ozarovanim

Konzervace historickych predmétii:

Vyuziva biologickych ucinkii ionizujiciho zareni na hmyz a mikroorganismy.

VétSinou se vyuziva zafeni gama, jako zdroj pak ®°Co

Genesis — ozarovac pro potraviny

Ozarovacikonzervacni pracovisté ve Stiredoceském muzeu v Roztokach LT
firmy Gray Star, vyuziva *°Co

Konzervace potravin:  yicvidace nebezpeénych patogenii — zdravéjsi a trvanlivéjSi potraviny

Sterilizace zdravotnického materiali:
Chirurgicky a jiny zdravotni material, implantaty (kloubni nahrady ...). Vyuziva se i
zména vlastnosti nékterych polymerua

Vyhody: 1) Vysoka ucinnost
2) Neposkozuje a neméni vlastnosti konzervovaného materialu
3) U nékterych polymeri dokaZze zménit vlastnosti pozitivné
4) Nezanechava Skodlivé i jedovaté zbytky



Prirodnia umélé zdroje radiace

VeliCiny popisujici ionizujici zareni a jeho biologicky ucinek:

Aktivita A [Bq = s'!] - pocet rozpadu Cetnost [Bq = s1] - po¢et zaznamenanych &astic
Predana energie:  Davka D [Gy = Jkg'!] - celkova energie piedana tkani nebo organismu

Davkovy prikon [Gy s'!]
Biologicky u€inek zareni zavisi na druhu tkané a zareni:
Davkovy ekvivalent H = QD [Sv],
Q - jakostni faktor - relativni biologicka ucinnost daného zareni na tkan

Ekvivalentni davka Hy = wgDy [Sv] Dt — davka pohlcena ve tkani
Radiacni vahovy faktor wy jakostni faktor vystihujici biologické riziko zareni

Kazdy organ a tkan jsou jinak citlivé: Druh zareni Wi
Efektivni ddvka - souéet ekvivalentnich davek Fotony a elektrony vSech energii 1
vazeny s ohledem na radiacni citlivost organu a Neutrony s energii 10 keV 5
tkani pro vSechny ozarené organy ~
Neutrony s energii 10 - 100 keV 10
Biolosické G&i A Feni: -
iologické ucinky ionizujiciho zareni Neutrony s energii 0,1 - 2 MeV 20
Nestochastické - jsou prahové, davka je .
dostate¢na, aby se béhem relativné kratké Neutrony s energii 2 - 20 MeV 10
doby projevilo pozorovatelné poskozeni Zareni o 20

Stochastické ucinky - davka nevyvola v kratké dobé pozorovatelné poskozeni ale je jista
pravdépodobnost jeho pozdéjSiho projeveni



Zdroje ozareni, kterému je populace vystavena:

Zdroj zaieni H [pSv rok1] | Podil [%]
Kosmické zareni 380 12,5
Prirodni radionuklidy 702 229
Radon a produkty jeho premény 1300 43,1
TéZebni prumysl 24 0,75
Jaderna energetika 8 0,2
Vyroba radionuklida 0,8 0,02
Lékarské aplikace 660 20,6

A

H - ro¢ni prumérny prikon ekvivalentni davky

Zevni ozareni - vnéjSi zdroje zareni
Vnitini ozareni - radionuklidy uvniti téla

Radiotoxicita - mira Skodlivosti radionuklidu
Pét tfid nebezpecnosti radionuklidi -

nejnebezpecnéjsi je prvni
(60Co, 134Cs, 137Cs, 210Ph, 226Ra, 239Py, 24! Am)

20,6%
0,0%
0,2%
0,7%

12,5%

22,9%

43,1%

O Kosmické zareni

B Pfirodni radionuklidy
ORadon

OTézba

B Jaderna energetika
@ Vyroba radionuklidd

B Lékaiské aplikace

Zakladni limity: béZny ¢lovék 1 mSv/rok
pracovnik se zarenim 50 mSv/rok




Jaderny odpad - vyhorelé palivo
Slozeni: 96 % uran (~1% 23U)
1 % transurany

3 % Stépné produkty (stabilni, kratkodobé, dlouhodobé)

Nékteré dlouhodobé radioaktivni $tépné produkty: *Tec (2.1x10%let), 12°I (1.57x107let), 135Cs
(2.3x10%let)

Dlouhodobé transurany: 2’Np (2.3x10° let), 23Pu (2.3x106 let), 24°Pu (6.6x103 let), 24Pu
(7.6x107let), 243Am (7.95x103let)

Testy vyhorelého paliva (Monju)

Vnitirek reaktorua vyména paliva v jedno z reaktori USA
Roc¢ni produkce jaderného odpadu ve Francii (75% energie):
Vysoce aktivni (1000 Mbg/g) : 100m3 Stfedné aktivni (1 Mbq/g) : 10000 m?

Piechodné uloZeni - diilezity odvod tepla pri poc¢atecni fazi (vodni bazény)

Prepracovani vyhorelého paliva Zpracovani a uloZeni jaderného odpadu



Uprava a zpracovani jaderného odpadu: a) Cementovani - michini s cementovou smési
b) Bitumenace - michani s roztavenou asfaltovou zivici
¢) Vitrifikace - michani s roztavenou sklovinou

Obrazky prevainé ze Svédského
programu nakladani S
Manipulace s vysoce aktivnim odpadem Vitrifikace radioaktivnim odpadem

Riizné typy prepravy radioaktivniho odpadu




