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Jaderna fyzika

> Jaderna fyzika
(nukleonika, fyzika atomovéeho jadra)
je obor fyziky, ktery se zabyva popisem a
studiem atomovych jader, vCetne jejich

> Jaderna fyzika Uzce souvisi s fyzikou
elementarnich Castic.



Atomove jadro

centralni oblast atomu zaujimajici prostor o linearnim
rozmeru radove

V této oblasti je soustredena skoro cela hmotnost atomu. Na
elektronovy obal zbyva radove jedna tisicina celkove
hmotnosti atomu ( ).

Atomové jadro ma kladny elektricky nabo;j.

Z hlediska vnitrni struktury
predstavuje atomové jadro system sestavajici
protonu
protonu a neutronu jadernymi silami.




Historie modelu

> — protonovy model

> protonoveho
modelu — model s jadernym elektrony

— Heisenberguv — lvanénkuv model.



Objev protonu

> Rutherford (1919)

> Zdroj Castic alfa —

> Detekce stop
nabitych castic —

10



Wilsonova mlzna komora

Slouzi k detekci elektricky nabitych ¢astic

V komore se nachazi nasycene pary = { & == 5 rac. prostor

(pary v termod. rovnovaze 2 N

kapalinou, jejich maximalni mnozstvi ve vzduchu
roste s jeho teplotou), které se

(rosny bod —

zavisi na tlaku p, teplota rosného bodu klesa s p) Wilson's cloud chamber design

Cylindrical

chamber = Electric field to

-« clear residual ions

(napr. prachové castice) na wosgh~_ |1/ e
kterych by pary kondenzovaly v podobé kapiCek — '
podchlazené (téz presycené) pary beass panger” |

s v . . . . ey v o» . v . Pin(h.(ocl.\'
Rychlé nabité Castice (ionizujici €astice, Castice i i
ionizujiciho zareni) jsou béhem svého pruletu

, vznikle ionty pak : o \
hraji roli kondenzaénich center” v Cistém prostredi. \
Stopy T2 PR
vznika stopa &astic :
. Stopu Ize piri i

vhodném osvétleni dobfe pozorovat a vyfotit — okem

s s . . Detall
vidime uzké Cary (nepresné interpretovane jako kond v .
,drahy“, proto se hovori o drahovych komorach. Clnis(Enka=icil
Kondenzacéni stopa je vSak mnohonasobngé vetsi stopy

Sirky nez je rozmér proletavajici castice) 11



>

Vlastnostl protonu

Elementarni ¢astice ze skupiny nukleond.

Spinoveé kvantové Cislo s = 1/2 ( mg = +1/2 ), proto se fadi mezi ¢astice oznaCované
jako fermiony (Castice s poIOC|seInym| hodnotami s, liché nasobky 1/2).

Ma kladny elektrickym naboj, jehoz velikost je rovna (stejné jako u elektronu)
elementarnimu elektrickému néboji e = 1,602 176 634x1071°9 C
(od r. 2019 presné).

Klidova hmotnost protonu m, = ( +0,000 008 6). kg.
Srovnej m, = ( 093837015+0.000 000 000 28). kg
i _ i Projekce vlastniho
Srovnej g, . = —2.00231930436256(*35) ~ (-1) Hspz=0sp - Mg .
Jaderny magneton =e i/ (2m))

Podle standardnich teorii je proton stabilni ¢astici s neomezenou stfedni dobou
zivota, podle nékterych ng;/ych teorii by mél mit koneCnou stfredni dobu Zivota, ktera
ale 1032 let.

v vV

naznacuje stejna velikost nabOJe | kdyz s opacnym znaménkem, a stejna hodnota
spinového cisla. 1836 krat
. Pozdéji se ukazalo, Ze tato odliSna hodnota je zpusobena
vnitrni strukturou protonu, naboj neni rozdélen uvnitf astice rovhomeérné.
12



Protonovy model

> Jadro sestava pouze
Z protonu.

> Pocet protonu Z v jadre je
mozno urcit z naboje jadra
Q pomoci vztahu
(naboj protonu je e).

> EXxperimentalne zjistena

O - proton



Jaderné elektrony ?

> Pri nekterych radioaktivnich premenach

> Zdalo se tedy rozumné predpokladat, ze v
jadre je urcity pocCet elektronu, které

14



Proton — elektronovy model

> Hmotnosti jader
(zejmeéna ale tech
lehcCich) jsou priblizne

> podle modelu tedy

protonu.
> Néboj jé.dl‘a je ale , | o - proton
Y Jéd‘r’e tedy o - elektron

elektronu.

15



Nedostatky modelu

Meéereni magnetického momentu jadra je v rozporu s predchozim
modelem.

Model dava totiz (soucet
malych mag. momentu protonu a podstatné vétSich mag. momentu
elektronu).

Nesoulad experimentalnich a predpovidanych hmotnosti jader

Proton-elektronovy model struktury jadra dava pfriblizné
, presto zustava

Tento je jesté vice patrny

Stale také neni jasné jakeé sily drzi jadro pohromadée
(elektrostatickeé sily jsou prevazné odpudiveé).

16



Objev neutronu

Chadwick (1932)

jako v pripadé
objevu protonu.

Mizna komora detekuje pouze

V procesu premeny po srazce by mely
platit zakony zachovani.

Po srazce ale

Odnasi ji neutralni Castice, ta
nezanecha stopu — neutron.

17



Detekce nabitych a identifikace neutralnich castic

~ Nabité &astice se detekuji na zaklade > Neutralni castice je mozne
své schopnosti ionizovat atomy prostredi identifikovat pouze nepfimo ze stop

(dFive nabitych castic v procesu premeény,
hlavné v mizné komore, dnes i jiné typy a to na zaklade

tzv. drahovych komor — napr. bublinova)

AN

s it
:ﬂ\i/‘w i~ -/
&)
/
y 5

- Aplikaci magnetického pole
dojde k

- Z poloméru zakfiveni drahy
(kin. energii
Castice, po urceni sméru letu
zname i hybnost ¢astice)

Bublinova (bublinkova) komora

- Typ ,drahové komory* jejiz
princip je v jistém smyslu opaény = -

k ¢i podobny mizné komore '

-V komore vytvofime prehratou ,;ix;;}\
kapalinu ( typicky £ |

- Neékteré typy detektort jen
zaznamenavaji

- Pokud se jich vic sdruzi do
,pole“ (matice detektord)
v prostoru, mohou téz
zaznamenat stopu ¢astice

— v blizkosti iontl se
zacnou vytvaret bublinky — po
jejich nasviceni pozorujme opét
ionizacni stopu.

-V soucasnosti se pouzivaji take

napf. polovodiCové detektory 18



Viastnostl neutronu

> Spinové kvantové Cislo s = (mg = ), proto se fadi mezi Castice oznaCované jako
fermiony (Castice s poloCiselnymi hodnotam| s, liché nasobky 1/2).

> Neutron je elektricky neutralni castice.

> Klidova hmotnost m
Srovnej m

. O néco
( +0,000 008 6)10-27 kg

Projekce vlastniho

> Landého faktor neutronu g, = magnetického momentu

Srovnej g, = (+2,792 845 6).

luS n,z gS n -
Tzn., Ze i kdyZ se jedna o ¢astici Jaderny magneton =e h/(2m))
ma , COZ je dano dalsi vmtrm strukturou neutronu.

> Jako volna Castice je neutron nestabilni a ma stfedni dobu zZivota
Rozpad vlivem slabé interakce probiha podle schématu®.

n—->pte +V,
> Pokud je ovSem

( dochazi ke vzajemnym pfemé&nam neutrond a protonu,
mezi témito pfeménami se ustavi rovnovaha,
takZe pocet protonl a neutronul v jadfe se zachovava).
19



Heisnberguv — lvanenkuv model

>

ze dvou typu Castic:
protonu a neutrond.

Q=2e=(A-N)e
Am =E, /c?

> Protony a neutrony jsou v
jadrech drzeny
— tzv.
jadernymi silami.

> Vazebna energie jadra

E,, ktera je dusledkem
téchto sil,

pozorovatelny
hmotnostni ubytek

20



Hmotnostni ubytek

> Rozdil mezi klidovou hmotnosti jadra M a
souctem klidovych hmotnosti nukleonu:

Hmotnost jadra nuklidu m,=A/(1,1) m, m,= A(0,1) m,
M(Z,A)= A.(Z,A) m,

V jaderné fyzice je obvyklé pracovat s relativni atomovou hmotnosti nuklidu A,
21



|. Zakladni charakteristiky jader

> protonoveé cislo Z (drive ) urcCujici
> nukleonove Cislo A (drive ),
urcujici (protonu a neutronu)

> nékdy se navic uvadi i neutronove cislo
N = A — Z, které udava

22



Nuklid

Latka, jejiz vSechny atomy maji jadra se
protonovym a take nukleonovym cislem, se
oznacuje nuklid.

Znaci se symbolem Prvek je ur€en jen danou hodnotou

Nuklid je ur€en danou hodnotou

Ay (N)
Z A |

A= Z+N,
kde staCi k urCeni nuklidu
libovolna dvoijice
z trojice Cisel Z,N a A.

(neni nutné uvadet pro prvek je Z jednoznacne)
(popr. uvedeme i neutronove cislo N).

23



Priklad jadra nuklidu




|lzotopy

> Stejné Z Priklad — izotopy vodiku

Dvé jadra (skupinu jader) oznaCime
jako izotopy daného konkrétniho
prvku pokud se liSi

(tedy i v neutronovém Cisle =A-2).

Hydrogenium Deuterium Tritium

Latka obsahuijici jeden
konkrétni prvek, jehoz
atomy maji jadra s
riznym A (resp. N)
predstavuje smés izotopu
(tohoto prvku).

Atomy ruznych izotopu
téhoz prvku maji ruzné
hmotnosti.

25



|lzotony

> Stejné N

Dvé jadra (skupinu jader) oznac¢ime jako
izotony pokud maji
stejné
a lisi se
(tedy i v protonovém Cisle =A-N).

Jinak:

Jadro ,A" je izotonem jadra , B,

pokud jadro ,A" ma neutronové Cislo
shodné s jadrem ,B".

Tedy to plati | naopak:

Jadro ,B“ je izotonem jadra , A"

Priklad dvou izotonu

AS



|lzobary

> Stejné A Priklad dvou izobaru

Dvé jadra (skupinu jader) oznaCime jako
izobary pokud maji
stejné
a lisi se
(tedy i v neutronovém Cisle = A-2).

Jinak:

Jadro ,A“ je izobarem jadra ,B",

pokud jadro ,A* ma nukleonové Cislo
shodné s jadrem ,B“.

Tedy to plati i naopak:

Jadro ,B“ je izobarem jadra ,A“.

Atomy ¢Ci jadra dané skupiny
izobaru (uréené konkrétnim A)
maji priblizné stejné hmotnosti.

Hmotnosti se budou liSit zejména v disledku hmotnostniho Ubytku
(rozdily v hmotnostech neutronu a protonu jsou malé) 27



Dalsi klasifikace jader

> lzomer (stabilniho jadra) — jadro téhoz nuklidu v

metastabilnim stavu (dlouho zijici excitovany stav).

Zakladni stav

Prvni jaderny
H y (nestabilniho) jadra

izomer objevil Otto
Hahn
vr 1921.

Zakladni stav Metastabilni stav

Protaktinium Zgi‘Pa

Jeho izomerem je Metastabilni
234mpg excitovany stav
jadra

-existuje dostatecné
dlouho, ale kratSi

V obou pfipadech dobu nez jadro v
probiha pfeména zakladnim stavu.
beta minus Nestabilni jadro nuklidu se pfeméni nékterym

typem radioaktivni premény

> Radionuklid — radioaktivni nuklid

28




Dalsi klasifikace jader

> Zrcadlove jadro —
prohozeni Za N

> Symetricke jadro -
stejny pocet protonu

as neutronu. \

> Podle sudosti Ci

0000\ /099

0000/ (099

lichosti Z a N, napr. 0000/ \0290
sudo-liche jadro atp.

29



ll. Dalsi charakteristiky jader

Hmotnost

Vazebna energie
Elektricky naboj

|lzospin

Jaderny spin

Magneticky moment jadra

Polomeér jadra

30



Hmotnost a vazebna energie
atomoveho jadra

Hmotnost atomového jadra M

Je rovna souctu hmotnosti protonu a neutronu v jadie, ktery je zmensen o velikost
hmotnostniho ubytku |Am| (4m < 0):

Upraveny vztah pro hmotnostni Ubytek
M= (Zm, + Nm,)+ Am. — ten souvisi s vazebnou energii E,

V jademe fyzice se udava v nasobcich atomove hmotnostmi konstanty m,nebo se
misto ni uvadi odpovidajici hodnota klidové energie Mc™ v MeV.

Vazebna energie jadra Ey )

je energie ktera by se uvolnila pi1 hypotetickém vzniku jadra z volnych nukleonu. Ukol:
Pro jadro o klidové hmotnosti M ji tedy muzeme definovat jako rozdil mezi spocitejte
klidovou energii jadra E = Me® (interagujici nukleony) a celkovou klidovou kolik &ini
energii volnych (tj. neiteragujicich) nukleont. ktera je dana souctem klidovych
energii jednotlivych nukleonu. Pro vazebnou energii jadra tak plati hodnota

, s Vazebnou energii
Ep=Mc - (Zmpc™ + N ).

Ize spocitat z v MeV
e e hmotnostniho
V jaderne fyzice se vazebna energie udava v MeV. Gbytku Am
MeV

Ev( J ):[Ar( 1 )' 'Ar(]-’l) +( - )-Ar(oil))]-
31



Elektricky naboj
a elektricky kvadrupolovy moment
jadra0

Elektricky naboj jadra QO

se v jaderné fyzice uvadi v Z nasobcich elementarniho el. naboje, tj. O = Ze. kde Napriklad naboj

Z je protonove ¢islo. Misto Q se tedy uziva Z. elektronu vyznacime
podobné jako u jadra

Obdobneho postupu se pouziva 1 u jinych ¢astic nez jsou jadra a tak cislo Z je e
zobecnéné protonové Cislo (urcuje pouze naboj castice v nasobcich e a ne pocet
protonu v ¢astici).

Elektricky kvadrupolovy moment

jadra se uvadi jako charakteristika jadra. protoze dipolovy elektricky moment
jadra je nulovy.

Zjednodusené
vysvétleni — v jadre
naboj rozdelen
symetricky vzhledem
k tézisti jadra
32



Jaderny spin a

magneticky moment jadra

Jaderny spin J (téz I)
je celkovy moment hybnosti atomového jadra. které nevykonava zadny transla¢ni
pohyb v prostoru. Tzn. jadro jako celek ma orbitalni moment hybnosti roven nule.

Z tohoto pohledu celkovy moment hybnosti predstavuje .vlastni* moment
hybnosti jadra. tedy spin jadra. Hodnota jaderného spinu se ziska souétem
vlastnich momenti hybnosti . tj. spini. a orbitdlnich momenti hybnosti vsech
nukleomi vjadie. Odtud plyne. ze jaderny spin neni celkovym vlastnim
momentem hybnosti. tj. celkovym spinem. jednotlivych nukleont v jadre.

Magneticky moment j
je celkovy magneticky moment atomového jadra. které nevykonava zadny
transla¢ni pohyb v prostoru.

eh

)
. Illp

hmotnost protonu. e elementarni el. naboj a 7 Planckova konstanta..

Udava se vnasobcich jaderného magnetonu gy, = kde mp je klidova

Magneticky moment jddra je roven sou¢tu magnetickych momenti (vlastnich 1
orbitalnich) viech nukleoni.

Vlastni moment
hybnosti slozené
Castice - jadra

Vlastni magneticky
moment slozené
Castice — jadra.
Pri skladani je tfeba
vzit odliSné hodnoty
Landého faktoru pro
vlastni momenty
protonu a neutronu
a jejich orbitalnich
momentu.

se pouziva jako
mimosoustavova

jednotka mag. momentu
v jaderné fyzice

33



YV VY

|lzospiIn
Nukleon muzeme chapat jako jedinou Castici,

ktera ma

Tyto dva nabojove stavy odpovidaji dvéma hodnotam z-tové komponenty nove
zavedené veliCiny izotopického spinu, stru¢né izospinu.

|lzospin

. UrcCuji jej kvantova Cisla T a Tz.
PocCet Castic v multipletu (resp. energetickych stavu jedné Castice)
odpovida poctu ruznych hodnot z- tové komponenty izospinu.

Protoze na rozdil od spinu , je Tz je zaroven
hodnotou z-tové komponenty.

|lzospinova ¢€isla pro nukleon jsou T =1/2 , Tz = £1/2.
Mensi hmotnost a

, . . energie
Protonovy stav nukleonu s klidovou energii .
odpovida izospinu Tz = 1/2. V&t&i hmotnost a
energie

Neutronovy stav nukleonu s klidovou energii
odpovida izospinu Tz =

Analogie se spinem (viz Zeemanuv jev u atomu). V pfipadé zapnuti mag. pole se pGvodni
energeticka hladina rozstépi na 2S+1 hladin podle rostouciho/klesajiciho S, (zaporny naboj =>

v v

souhlasné orientovanému se smérem mag. pole). Napf. pro jeden volny elektron v poli B vzniknou
dvé hladiny. Spodni Sz=-1/2, horni Sz=+1/2. Pro kladné nabity proton bude opacné poradi hladin. 34



lzospin jadra a polomer jadra

Izospin jadra
dostaneme slozenim izospini jednotlivych nukleon.

Pro jadra se sudym. resp. lichym 4 dostavame celo¢iselnou. resp. poloéiselnou
(liché nasobky 1/2) hodnotu izospinu.

Polomér jadra

je fvzikalni charakteristika jadra vychazejici ze zjednodusené klasickeé predstavy
atomového jadra jako ostie ohrani¢ené koule. Polomér jadra je polomér této
koule.

Jako charakteristika ma pouze orientaéni vvznam. protoze jadro mneni obecné
sféricky symetrické a z hlediska kvantové mechaniky neni ani ostie ohrani¢eno.
V jakékoliv vzdalenosti od jadra existuje nenulova pravdépodobnost nalezeni
nukleonu jadra. Polomér jadra je tedy polomér koule. uvniti které je vysoka
pravdépodobnost mnalezeni nukleomi. V zavislostti na  hodnoté  této
pravdépodobnosti se pak méni polomér jadra. proto se pracuje vétsinou jen
s fadovou hodnotou. ktera odpovida radovému dosahu jadernych sil (1{}'1' m).




Vlastnosti jadernych sil

Sily pusobici mezi nukleony
Vv jadre atomu.

Jsou velké ve srovnani se silami
jinych typu fyzikalnich interakci —
silnd interakce — velké vazebné
energie

Jsou silami kratkého dosahu,
ktery zhruba odpovida linearnimu
rozméru jadra (fadové 10-1°> m).

2
&b
-
]
=
@

o
c

o
@
s
>

Pusobi vzdy jen mezi nejblizSimi
nukleony. Dany nukleon se tedy
vaze jen s omezenym poctem
nukleonu, coz oznacujeme jako
nasycenijadernych Sil.

Nepusobi na Castice oznacovane
Jako leptony, mezi néz patri |
elektron . 36


http://artemis.osu.cz/mmfyz/jm/jm_2_4_1.htm#nukleony
http://artemis.osu.cz/mmfyz/jm/jm_2_4_1.htm#leptony

Fyzikalni pole a jejich kvanta
Fyzikalni pole a interakce —

> Kazdy typ v pfirodé muze byt popsan ve formé

Kvantovani pole —

po danych (ale velmi malych) mnozstvich tj. po kvantech (energie).

> Kazdé je v principu mozné v ramci kvantove teorie popsat jako excitace — tzv.
kvant pole.
Castice pole kvantem energie
> Prislusna pak hraji roli (ve formeé interakce

> Silové ucinky pole (interakce mezi realnymi ¢asticemi)
vysvétlujeme jako

> O popisu pole pomoci kvant hovofime jako o .
Virtualni ¢astice

> Jsou to castice, které na rozdil od tzv. skutecnych , aniz bychom je v
procesu mereni zmenili na skutecne.

> Virtualni castice existuji pouze po dobu, ktera je kratSi nez cas nutny ke zmeéreni jejich energie
(podle relaci neurcitosti AE At=h).

37


http://artemis.osu.cz/mmfyz/qm/qm_4_5_6.htm

Y ukawova teorie

> Jadernou Iinterakci
zprostredkovavaji
takzvané piony

n, w0, w

> nukleony si vymenuji
. muze

pritom dochazet k
preménam nukleonu
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Probihaji neustalé
pfemény nukleona.

Plati ale

- Zachovava se
elektricky naboj
jadra, tedy
protonové Cislo

- Pocet nukleont v
jadre, tedy
nukleonoveé d&islo

Vymena pionu

ﬁ)zn amka: \
Hmotnost zprostiedkujicich ¢astic

odhadnuta na zékladé dosahu
jaderné interakce lezela mezi
hmotnosti nukleont (tézké castice)
a elektronu (lehké Castice)
oznaceny jako (stfedné
tézké Castice) .

Castice o takové byla hmotnosti
objevena v kosmickém zafeni a
byla nazvana ,, , ukazala
se ovSem k jadernym silam
nete¢na a nepatfi tak do skupiny
mezonu v ramci klasifikace
elementarnich ¢astic.

Je pro ni tak lIépe pouZivat
oznaceni .
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>

Radioaktivita

Jev samovolné (spontanni)
jaderné premeny radionuklidu

(tzv. radioaktivni premeny),
ktera je doprovazena

emisi radioaktivniho zareni
jako je o, B* nebo [, v,

popr.

zachytem elektronu,

Ci

emisi protonu ¢i neutronu
nebo

emisi fragmentu jader.

Radioaktivitu objevil v roce
1895 A. H. Becquerel pfri
vyzkumu fosforescence latek.

Zjistil, Ze nékteré latky
vyzarovaly zareni, které
obdobné jako svétlo
zpusobovalo z€ernani
fotografické emulze.
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http://artemis.osu.cz/mmfyz/jm/jm_2_3.htm#jaderna_premena
http://artemis.osu.cz/mmfyz/jm/jm_2_1_4.htm#radionuklid
http://artemis.osu.cz/mmfyz/jm/jm_2_2_1.htm#alfa
http://artemis.osu.cz/mmfyz/jm/jm_2_2_1.htm#beta
http://artemis.osu.cz/mmfyz/jm/jm_2_2_1.htm#beta
http://artemis.osu.cz/mmfyz/jm/jm_2_2_1.htm#gama
http://artemis.osu.cz/mmfyz/jm/jm_2_2_2.htm#zachyt_K
http://artemis.osu.cz/mmfyz/jm/jm_2_2_2.htm#zachyt_K

YV V V V

Radioaktivni zareni

proud castic, ktere vznikaji v jadre pri jeho

rozlisujeme zejmena zareni
alfa,

JADERNE ZARENI

Tyto druhy zareni mohou
vznikat treba i pfi jinych

beta plus, jadernych pfeménach, nez

beta minus a jsou radioaktivni, nebo jako
dusledek srazek a pfemén

gama, dal$ich éastic.

ale za muzeme povazovat i proud

jinych castic (napr. protonu, pokud vznikaji pri

radioaktivni premene)
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Zareni alfa

> je tok jader “He (oznacuiji se téz jako castice o)
emitovanych jadrem pri jadernych premenach.

Zdreni alfa

> Rychlost Castic alfa emitovanych pfi radioaktivnich
premenach se pohybuje okolo

42



Zareni beta minus a beta plus

> zareni beta je tok elektronu ,e (neboli Castic ),
Zdreni beta
-(1)9 0 o AntiCastice elektronu —
O TR ma stejnou hmotnost
O TEEERIEE jako elektron ale opacny
naboj
> zareni beta je tok pozitronu ,.e (neboli ¢astic *)

emitovanych jadrem pri jadernych premenach.

> Céstice beta emitované pri radioaktivnich pfemé&nach maiji

rychlosti asi o


http://artemis.osu.cz/mmfyz/jm/jm_2_2_2.htm#pozitron
http://artemis.osu.cz/mmfyz/jm/jm_2_2_2.htm#pozitron
http://artemis.osu.cz/mmfyz/jm/jm_2_2_2.htm#pozitron
http://artemis.osu.cz/mmfyz/jm/jm_2_2_2.htm#pozitron
http://artemis.osu.cz/mmfyz/jm/jm_2_2_2.htm#pozitron
http://artemis.osu.cz/mmfyz/jm/jm_2_2_2.htm#pozitron
http://artemis.osu.cz/mmfyz/jm/jm_2_3.htm#jaderna_premena

Zareni gama

> e kratkych vinovych
délek L = 1019 m (fotond s vysokou energii)
emitovane pri jadernych premenach.

dGFeni
e Jde tedy o
nikoliv z elektronového obalu
atomu
> Jedna se o _ Malo se pohlcuje

latkou (o nizké

tloustce)
44


http://artemis.osu.cz/mmfyz/jm/jm_2_3.htm#jaderna_premena

Typy radioaktivnich premen

> v Podminky uskute€néni premén
preména alfa,

1. platnost zakonu zachovani

- elektrického naboje
preména beta minus,

- poctu nukleont
- aj.

pr emena beta plus 2. samovolnost jad. pfemény vyZaduje

- snizZeni celkové klidové energie po
premeéné (tzv. je

elektronovy zachyt,
zaporna)

premeéna s emisi
protonu, Ci neutronu

preména s emisi
fragmentu jader.



Premeéna alfa

> energeticke spektrum
emitovaneho zareni alfa je
diskrétni

Alpha decay spectrum of ?22Ra and daughters
(courtesy Sean Collins, NPL).

6.0 6.5 7.0 75 8.0
Energy /MeV

Separacéni energie premény alfa
Podle zakona zachovani energie a hybnosti P gie p y

se energie uvolnéna pfeménnou S (A.Z)=c[M(A-4.Z-2)+ M(4.2)-M(A4.Z)]<0
rodiCovského jadra jednoznacné rozdéli
mezi o’b.e’vznlkle castlgg (?Ifa C.aStI'CI a Po pfem&né se celkova
dcerln_e jadro) ve_forme Jej_lch k[netlcke : Piiklad klidova energie snizi
energie. Energetické hladiny v jadrech jsou : :
diskrétni, tedy i uvolnéna energie je Piemeénou alfa se pfemeénunji napf. jadra:
jednoznacéné dana jejich rozdilem. Spektrum ji Am. 5 U. 50 Th. 5, Ac. ;. Ra ;4 Po. :&iP(} ,

- AL ol fak ula L i

Castic alfa tak bude 46



Preména beta minus

> energetickeé
spektrum vznikleho
zareni
je spojité

Elektronové
neutrino —
nema naboj

Neutrino prakticky

neinteraguje s latkou

a ma témér nulovou
klidovou hmotnost

Pri preméné na ti Castice Separacni energie premény beta minus
S.-(4.2)= C[M(A.Z+1)+m, —M(A4,Z)]<0

(dcefiné jadro, Castice beta
a neutrino) jiz rozdéleni

energie na zakladé zakona V bilanci
zachovani energie a Priklad Py en':'r‘é‘i’;’fak

hybnosti neni jednoznaéné, Pieménou B se piemeénuje napi. tritium ;Hna ;He . R

kin. energie kazdé z Castic nefiguruje

se tak meéni : 47



Premena beta plus

> energeticke
spektrum vzniklého
zareni je
spojité

Elektronové
neutrino —
nema naboj

Neutrino prakticky

neinteraguje s latkou

a ma témér nulovou
klidovou hmotnost

energy (Mev)

Pfi pfeméné na tfi ¢astice Separaéni energie pfemény beta plus
S, (4.2)= C[M(A.Z-1)+m,—M(A4.Z2)]<0

(dcefiné jadro, Castice beta
a neutrino) jiz rozdéleni
energie na zakladé zakona PFiklad V bilanci klidove

sachovani energie a riKia energie tak neutrino

: - - nefiguruje
hybnosti neni jednoznacne, -
kin. energie kazdé z astic nuklid 3P, ktery je uméle piipraven reakei o + ;Al— ;P +n.na ;,Si.

se tak méni . 48

Pieménou B~ se pieménuje



Elektronovy zachyt

Elektronové
neutrino —
nema naboj

> dochazi k

elektronového
obalu

> konkurencni proces k

plv‘eméné beta plUS Neutrino prakticky

neinteraguje s latkou
a ma témér nulovou
klidovou hmotnost

Separacni energie premény o
- B V bilanci
elektronového zachytu Klidové

energie tak
neutrino
nefiguruje

S, (4.Z)=c"[M(A.Z-1)-m,-M(A4.Z)]<0

¥i . 80 o . . . . . .
Priklad Jadro 3sBr se mmze pieménovat preménou beta plus. beta minus a navic i

zachytem elektronu.
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Deexcitace jader

> obecne se po radioaktivni premene
nachazi

>
pricemz se zbavuje energie

« bud prechodem gama

o Nebo vnitrni konverzi

50



Prechod gama

> (téz emise gama) je proces
atomového jadra emisi fotonu zareni gama.

Excitované jadro Zakladni stav

foton vV ~

Energie fotonu

je dana
rozdilem
E diskrétnich
energetickych

hladin jadra.

> Energeticke spektrum zareni gama je

51



Vnitrni konverze

> proces , pri kterém se
energie excitovaneho jadra preda prostrednictvim prime
nekteremu z
a ten z atomu vyléta.

> Energetické spektrum konverznich elektronu je

52



Druhy zareni emitovanéeho behem
radioaktivni premeny

Preména alfa —
Preména beta minus —
Preména beta plus —
Elektronovy zachyt

YV V V V

deexcitaci atomového obalu

emise (fotonu)
charakteristického
rentgenového zareni
z atomového obalu
- emise (Augerovych) elektroni
z atomoveho obalu
tzv. Augeruv jev)

Zareni
(emise fotonu Ci
elektronu) z
atomového obalu
neni radioaktivnim
(Ci jadernym)
zarenim

vzniklého nestabilniho

emisi (resp. prechodem)
gama

- pfima emise
(konverznich) elektront
z atomového obalu

- nepfima emise elektronti z
atomového obalu nasledujici
po dopadu realného fotonu z
gama konverze je méneé
pravdépodobna

53



Aktivita

> Uubytek poctu dosud
nepremenenych jader
za casovou jednotku.

> Jednotkou aktivity je
|, znacka Bq,
rozmér jednotky je s=2.

> Stara jednotka aktivity

( )

Priblizne aktivita

1 gramu izotopu
226Ra_
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Zakon radioaktivni premeny

Aktivita A v case t (pocCet premén za sekundu, resp. rychlost premeény) je
primo umeérna poc¢tu dosud nepreménénych jader N daného radionuklidu

v Case t, tedy A(t) _ ﬂJN (t)

kde A je preménova konstanta
pro dany radionuklid.

Po dosazeni za aktivitu mame VyreSenim dostaneme
diferencialni tvar zakona exponencialni tvar
zakona
Resenim je
. exponencialni
ResSeni této zavislost

diferencialni rovnice
ziskame vydélenim
N(t), integraci podle dt
a pusobenim
exponencialni funkce.




PoloCas premeny

> Je doba, za niz se premeni polovina pocatecniho poctu
N(0) dosud nepremenenych jader,

> znacka T (resp.T,),

> presneji , drive téz polocas rozpadu,

- Platiprtom, 2o AT=11(2)~ et e s

NOENOEZENOYE:
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Exponencialni tvar zakona

Dusledkem zakona
radioaktivni premeny je
exponencialni ubytek
pocCtu materskych
radioaktivnich jader s
casem

N(t) = N(0) e

Predstavuje feSeni rovnice
diferencialniho tvaru
zakona radioaktivni

premeny

S7



Rady radioaktivnich pfemén

Rady radioaktivnich premén

Uranovd (urano-radiova)

Qj @1 Pl @ 60 8 preméndchia)

Aktiniova (urano-aktiniova)

QU L ST Qc e P e s Qb (po 7 pfeméndch =)

Thoriova (urano-thoriova)

”U e ”Th L T T T .’ ee sen upb (po 7p’eméndch )

Neptuniova

’”N
»INP ... (po 7 pfeméndch )

Pfeména
J, Pfeména B

58



Graf stability jader

Stabilni tézka
jadra maji
nadbytek

neutronl nad
protony

Graf stability jader

7/

Stabilni
jadra
se
spontanné
nepremenu;ji
(nejsou
radioaktivni)

Stabilni
lehka jadra
jsou
symetricka

60 80 100 120
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Graf stability jader

(prehled jader podle typu rad. premeny)

N
(Number of Neutrons)

: = Proton

i m Neutron

i mStable Nuclide
' Unknown

Viz https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c4/Table_isotopes_en.svg
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Vazebna energie jadra

Energie se
SUEliLE Vazebnd energie jader Energie se
slucovanim uvolfiuje
lehCich vex
jader ol — Stt?f’f,”'rr:‘
WAalkesse— " [ ' ezKyC
= 2N [Eete jader
S BT —
« i | T | —
= lendjsdn | | madjad)
W
Absolutni s
hodnota

zaporné
vazebné energie
je zde vztazena

na jeden

nukleon.
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Magicka cCisla

Pro urcité hodnoty Cisel Z, N nebo A existuji
(resp. maxima |E,, |).

(tj. zcela
stabilni — nepodléhaji radioaktivni preméné, pripadneé i
radioaktivni, ale s vyrazne delsim poloCasem premeny).

Tato Cisla se oznacuji jako magicka cisla.

nez okolni s trochu jinymi hodnotami cCisel Z, N nebo A.

Hodnoty magickych ¢isel jsou v pripade
(u tech téez ) a

v pripade

Tuto skutecnost je mozno objasnit s pomoci

propracovaneéjsich -



Mapa nuklidu

> neboli ,periodicka tabulka“ nuklidu (pFiklad — vysek jejiho zaCatku) - cela mapa napf.
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b5/NuclideMap_stitched.png

Necbytek JEIRIE ~ = = MR R
o I~ - YEEVENENENEY
- wefoce] [

Radioaktivni
premény
uréuji dovolené
cesty samovolnych
procest na mapé
nuklidd

16

Obvykle takto prohozené osy N

Nadbytku neutront se nestabilni jadro zbavuje emisi elektronti nebo pfimo neutront.
Nadbytku protont se nestabilni jadro zbavuje emisi pozitronu, zachytem elektronu nebo pfimou
emisi protont (tézka jadra pak podléhaji spontannimu stépeni s emisi fragmentt) 63



Mapa nuklidu — tdoli stability

Napf. http://www.nupecc.org/pans/Data/CHAPT_6.PDF
https://ns.ph.liv.ac.uk/~ajb/radiometrics/neutrons/default.ntm

A 'T:o nclrtrqn udodof
--‘f.f\,..?‘.lbu Nuclei with excess un.d;?st:gt; S fc?nh{!s
O T NE nucleons move aren’t sure whare the
NS v 3 down the volley dripline lies
L R+ W | toword stability :
i

-

T TETh
PERHEAYY ’i«'f.*‘f

4L
L=
L pas

Pokud budeme

Energie hodnotu,
e \ jader muUzeme misto
2 X klesa tdoli hovofit o

pevniné stability v
mofi nestability

STABLE ELEMENTS
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Pevnina a ostrov stability

209 _. 205 4
83 B|—’ 81 T|+ 2He

— Oganesson - posledni objeveny prvek (2015), nestabilni jadro,

sable ‘Mounioms'

Lood « Uranium

siond of Stabdity

superheavy sphencal nucChe

>
-—
-
-
.
O
-
o
»
.~
a
-
'
4]
~

Proton Number, 1
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Jaderna reakce

> Je Jadernou premenou, ktera je vyvolana vnejsSim zasahem -
zpravidla interakci s dalSi ¢astici (napr. lehké jadro, proton, neutron,
{e](e]4)}

MuUze dochazet jak

> Ke zucCastnénych jader
(zmeéna nukleonoveho Ci protonoveho cCisla),
tak
> ke zuCastnénych cCastic

(zména klidovych a kinetickych energii).
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Zakony zachovani

zakon zachovani poctu nukleonu (A)
zakon zachovani naboje (zobecnéné Z)
zakon zachovani hmotnosti a energie

zakon zachovani hybnosti

zakon zachovani momentu hybnosti
zakon zachovani izospinu

zakon zachovani parity

67



Zakon zachovani poctu
nukleonu a elektrického naboje

Obecné schéma jaderné reakce

.'ﬂ.|.|_ ol _'lj.l i V. .'5.._1 . _'ljJ.-'_ I .'5;': 1 .'5:5; 1
2X+ 2V FZ. 52X+ 2V 27,

ZZ po&tu nukleont ZZ elektrického naboje

Elementarni

Elektricky Q= Ze elektricky n&boj

naboj

Zobecnéné
protonove Cislo

68



Zakony zachovani z mechaniky

Celkova energie i-té ¢astice (jadra)
ZZ energie jako soucet jeji klidové a kinetické energie

‘E:' - m[:.z‘ c + El:-:‘

Celkova energie i-té Castice (jadra)
jako funkce jeji hybnosti

2 4

pct4+my e

V kvantové mechanice urCime jen velikost a
z-tovou komponentu momentu hybnosti
Castice (jadra)

JJ(J+Dh a J.=Mh
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Dalsi zakony zachovani z kvantové mechaniky a
fyziky elementarnich castic

ZZ izospinu

ZZ parity — viz
elementarni castice.

70



Energie reakce

> je prebytek celkové Po reakci Pfed reakci

Kinetické energie Castic
po jaderné reakci nad
celkovou kinetickou
energii Castic pred
reakci

> Ze Z/E

reakce exoenergeticke
(exotermické, exoergicke).

reakce endoenergetické
(endotermické, endoergicke).

Pred reakci Po reakci

71



(,p)“C
Zkraceny zapis binarni
srazky

( b)Y

— nalétavajici lehka Castice
ostreluje jadro
b — odlétajici lehka &astice
emitovana jddrem  které se
tak méni na jadro Y.

Zdrojem nalétavajicich Castic
muze byt napf. radioaktivni
pfeména alfa radionuklidu,
ostfelovany nuklid tak maze
byt zdrojem dalSich typU
lehkych ¢astic (proton p,
deuteron d, triton t , neutron n
apod.)
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Rozptyl
Rozptyl
> |e binarni srazka castic (jadra s jadrem Ci jinou castici),
pri Niz se nemeni typ zucastnenych castic (nedochazi
tedy k jaderne premene).

Binarni srazka, ktera
neni jadernou reakci

Pruzny (elasticky) rozptyl
> Je rozptyl, behem nehoz se
, t]. nedochazi k excitaci Ci
deexcitaci castic ani k jejich premene.
Binarni srazka, ktera se nékdy radi mezi jaderné
Nepruiny rozptyl reakce s ohledem na zmeénu stavu jadra,

> Je rozptyl, v jehoz prubéhu
(t]. k excitaci Ci deexcitaci),
nedochazi vsak k premene castic (na jiné typy castic).
73



Radiacni zachyt

> |e jaderna
reakce (binarni
srazka), pri niz
dochazi k

a haslednému
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Jaderny fotoefekt

> (téz fotojaderna
reakce) je
jaderna reakce,
pri niz dochazi
K

(fotonu) a
naslednému

(napr.
p, N, aaj.)
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Reakce stepna a slucovaci

Stépné jaderné reakce

> |]e Jadernou reakci, pri niz dochazi k
na
nejmene dve Castice Ci nova lehcCi jadra, tzv.
fragmenty.

Jaderna syntéza (téz fuze)

> neboli sluCovaci jaderna reakce je jaderna
reakce, pri niz dochazi ke
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Priklad stepne jaderne reakce

Stépeni uranu

> Stépeni uranu 235U muze byt
vyvolano
pomalého

> (E,<0,3¢eV).

> P¥i této reakci
rychle

> (E, =2 MeV.

> Uvedme priklad dvou kanalu
(viz obrazek).

> Kromeé neutronu

77



Podminky stepeni uranu

Pro stépeni jadra musi byt dodana aktivacni energie.

Minimalni energie nutna pro realizaci jaderné reakce

Na druhou stranu se uskutecni pouze
tehdy, zachyti-li se neutron v jadre. To je nejefektivnejsi
pro tzv. pomale (tepelné) neutrony, ktere maji

Zvysi se pravdépodobnost zachytu neutronu jadrem uranu.

Pri reakci jsou prislusné zakony zachovani,
napr. z.z. energie. Jelikoz po reakci se snizi celkova
klidova energie, musi se uvolnit ve formeé kinetické
energie produktu reakce.

Energie reakce (uvolnena kineticka energie zmensena

o dodanou kinetickou energii) v pripade stepeni uranu

Jé prumerne . :
V4



Obohacovani uranu

> se na rozdil od U 238 dobre Stépi pomalymi neutrony (ma
)
,2Umeéla vyroba“:
Dalsi dobfe $tépitelny nuklid je po radiaCnim zachytu
(94PU), ktery je ale nutno vyrobit uméle napf. z U 238, rychlého neutronu
nebo vychozim jadrem
(52U), ktery muze byt pfipraven opét uméle z thoria 232 (,,Th)  prob&hnou dvé pfemény B+
> V prirode je tento izotop uranu ma zastoupeni jen asi , Zbytek tvori temer

vyhradné U 238 (zanedbatelné U 234).

> Chemickymi a fyzikalnimi postupy (uran je soucasti kyslicniku tj. oxidu
uranicitého, tzv. smolinec, UO, — chem. a fyz. vlastnosti obou izotopu jsou
podobné — obtizna separace) se podil U 235 zvySuje tzv. obohacovani uranu

> Uran obohaceny na 3-7% se pouziva v béznych (nezbytné
pro zahajeni a udrzeni Stépné reakce).

> Uran vysoce obohaceny nad 85% slouzi k vyrobé (jaderna
puma).

> Uran ochuzeny pod 0,7% (na cca 0.2 %) vznika jako odpad pri vyrobe
palivovych clanku a také béhem jejich provozu v reaktoru (klesa podil U 235 v
dusledku jeho Stépeni). Aplikace: (rad. zamoreni),
(jad. zbrané a palivo pro specialni jad. reaktory). 79



Retézova reakce

(stejné
schema), ktery vznika pokud se produkty jaderné
reakce mohou ucastnit dalsi Jaderne reakce s jinymi
jadry, tzv. ,jadernym palivem®.

Pri dostatku tohoto jaderného paliva muze reakce
probihat dale, pokud jsou zajistény podminky pro prubéh
reakce.

Reakce s uvolnenim energie (exoenergeticke) pak
mohou probihat (pokud jsou spineny
podminky prubéhu reakce) do vycerpani paliva.

Nemusi se opakovat jen jedna jaderna reakce,
, ktery se opakuje
(formalne Ize zapsat pomoci sumarniho schematu jako

jednu reakci). .



Priklady retezoveé reakce

> Slucovani jader — termojaderna syntéza ve
hvezdach vcetne Slunce je prikladem slucovaci
retezove reakce.

> Stépeni uranu muze probihat jako Fetézova
reakce, pokud

, hovorime pak o stéepne
retezove reakci.
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Moderace neutronu

» Podminkou vzniku stepné retezove reakce uranu
Je proto zpomaleni - tzv. moderace neutronu

)

Rychlé (horké) neutrony
vzniklé pfi Stépeni uranu maji
kinetické energie i nékolik MeV

> Ke se pouziva jejich
pruchodu vhodnou latkou, tzv. moderatorem.

Priklady moderatoru

> Ke zpomalovani neutronu se pouziva napriklad
nebo
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Lavinovita retezova reakce

> Predpokladejme, ze jsou

> Pokud v jedné reakci vznikne vice produktu (jader,
castic), z nichz kazdy je schopen reagovat opét s jadry
paliva, bude se pocet jadernych reakci (tedy i jadernych
premen) s Casem zvetsovat stale vice a vice —
(presnéji geometrickou radou).

Priklad — stéepeni uranu
, protoze pri nem vznikaji
, které pokud jsou zpomaleny mohou zpusobit
stepeni dalsich :
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Stépeni uranu jako
retezova lavinovita reakce
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Rizeni fetézové reakce

> Za vhodnych podminek muze probihat
retezova reakce jako

> V pripade, ze vhodnym zpusobem
zajistime, aby
, pripadne
jej ovlivhujeme zadanym smerem,
hovorime o rizeni retezoveé reakce.
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Rizeni $tépeni uranu

> V pripade stépeni uranu mame vzdy
. Pokud budou
vsechny moderovany, bude
lavinovité narustat.

> V takovem pripade postaci zapocit
u lavinovité narustajici retezove reakce
pohlcovat nadbytecne vzniklé
stepenim pomoci vhodnych latek
- absorbatoru neutronu.
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Priklady absorbatoru neutronu

> Neutrony jsou napriklad jadry

> V pripade boru se provadi zmenou
koncentrace ,

> se pouziva ve forme tyCi a rizeni se

provadi tak, ze menime pocet zasunutych tycCi
nebo hloubku jejich zasunuti do
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Soucasti jaderne elektrarny

Jaderna elektrarna

> |]e elektrarna, ve ktere se
jako zdroj energie
pouziva

> Teplo vznikle pri stepeni
jader v reaktoru je
vyuzivano k vyrobe pary
pro parni turbiny
pohangjici generator
elektricke energie.




Jaderny reaktor

> |e zarizeni, ve kterem se uskutecnuje rizena
stepna retezova reakce.

> Vyuziva se jako
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Jaderny reaktor

> musi
byt ,

> prochazi jim
(nejcasteji voda)

> ziskane teplo se ve

vyuzije k vyrobe pary
pPro :

> ta pohani Jaderny reaktor
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Princip elektrarny

> Vsechny typy elektraren (s vyjimkou solarnich s
primou preméenou energie slunecniho zareni na
elektricke napeti) maji

> Elektricka energie se vyrabi v generatoru, ktery
muze byt roztacen ruznym zpusobem.

> V pripade to je obvykle vrtule,
u jsou to vodni turbiny
ruznych typu.

Y/ av se vyuziva
parniturbiny.
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N OO o1 A W IN -

. Jaderny reaktor
. Parogenerator

. Cerpadlo

. Parni turbina

. Generator

. Kondenzator

. Chladici okruh

Schema jaderné elektrarny

V jaderné elektrarne se vyuziva teplo (1) k
vyrobe pary ve vymeniku, tzv. (2), ta pohani

(4), ktera otaci (5) elektricke energie. Para se
pak ochlazuje v (6) pomoci

kondenzatoru (7).
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Srovnani vyhod a nevyhod tepelné a jaderne
elektrarny
(z hlediska efektivity)

Srovnani spotreby paliva

> odpovida
priblizne energii, kterou bychom dostali
spalenim

> Z vyse uvedeneho prikladu Ize odhadnout,
ze vyuziti jaderneho paliva je efektivhejsi
nez vyuziti fosilnich paliv.
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Perspektivni reseni energetiky zalozené na jaderném stépeni

Rychlé mnozivé reaktory (palivo 23°U a Stépitelné 23°Pu &i téz 233U z
transmutaci)

235U je obohaceny az na 90 % z duvodu
« reakce s rychlymi neutrony pravdépodobnosti zachytu neutronu

» Vyroba noveho paliva (tzv. mnozivé clanky jsou naopak s ochuzenym
uranem a thoriem vznika vice stépitelneho materialu, nez je dodano)

— (zachyt rychlého neutronu a 2 x premeéna . 3°):
) 22U (-, , hebo

Vyrobené palivo Ize pouzit i
'Y) 25857 (', . v klasickém reaktoru

« nutne chlazeni sodikem (mala aktivni zona, v niz probiha jaderna reakce)

o ruzné varianty, obecné resi problém nedostatku uranu 235, protoze
uranu 238 a thoria 232 jsou vétsi zasoby

» Navic moznost prepracovat i staré palivo z klasickych jadernych
elektraren (mene jaderneho odpadu)

« nekolik pilotnich projektu — technické problemy (ale i ekonomicke a

politicke) o1



Perspektivni reseni energetiky zalozené na jaderném stepeni

Urychlova€em rizeny reaktor (vyuziva jaderné reakce vyvolané protony),
ADTT (Accelerator-Driven Transmutation Technology)

« protony z urychlovace ostreluji terCik (napf. thorium, olovo), ten je zdrojem neutronu
pro Stépnou reakci

« regulace toku neutronu (fizeni reakce) se tak provadi urychlovacem
« pri vypnuti urychlovace se Stépné reakce zastavi - bezpecneé

« existuje moznost transmutovat i nebezpecné vysoce aktivni jaderné odpady (pfidané
do aktivni zony reaktoru) na izotopy, které tak nezatizi zivotni prostredi (stabilni nebo
nizkoaktivni)

Extracted proton beam

« priprava projektu v Los Alamos, USA

« problémy — zatim nizka ucinnost
dodavky neutronu
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Jaderna fuze

> Pri slucovani (fuzi, syntéze) lenkych atomovych
jader se
Ve srovnani na jednotku hmotnosti paliva je to
jeste vice nez v pripade stepeni jader.

>
nebo jako lavinovita nerizena reakce (exploze —
jaderny vybuch) ve vodikove pumé
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Podminky jaderne fuze

> K prubéhu fuze jsou nezbytne obrovské teploty
108K, coz je jedna z obtizi kterou je nutno
prekonat pri konstrukci technickeho zarizeni,
ktere by vyuzivalo fuzi k vyrobe energie.

> DalSi podminkou vyuziti je technologické
zvladnuti rizeneé retezove reakce po dlouhou
dobu (podobne jako ve stepnych reaktorech).
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Priklad jaderne fuze

> Jednim z pfikladu jaderné fuze je syntéza tri
jader deuteria na jadro helia.

> (kineticka
energie produktu reakce),

> makroskopicky se tato energie projevi jako
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Synteza deuteria

H+H=>H+ p+4.0 MeV
‘H+ H=> He + n -+ 17.6 MeV

> prvni je slouceni

dvou jader 3'H=>He +'p +'n + 21.6 MeV
na jadro

> které se ve druhé
fazi sloucCi s
dalsim jadrem
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Jaderna fuze ve Slunci

Proton protonovy cyklus

,opaluje se“ vodik na
helium

H+H —>2D+e*+v
lH+2D —>3He+y
He +3He —»>“*He +1H +H +y

6'H—> “‘He+21H +
+ zareni (B*,yav)

) Proton

D) Neutron ¥
Positron Meutring 12

Scheme of the proton—proton branch | =
reaction
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Jaderna fuze ve hveézdach

Vyznamny pro hmotnost hvézdy M >1.5M

Slunce

,2opaluje se“ vodik na
helium

Cyklus CNO

RadiacCni zachyt

protonu
Premeéna
beta plus
Vraci se do
cyklicke rekce SherEe
beta plus

Radiacni zachyt
protonu
Radiacni zachyt
protonu

Gamma ray Y

Positron Neutrino D

Schematické znazornéni CNO cyklu o
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Umela jaderna fuze
Tokamak - ToponganbHas kamepa B MarHUTHbIX KaTyLuKax

HEGEDEIE el torglel (toroidni komora v magnetickych civkach)

udrzuje horké plazma
(proudovy nebo

mikrovinny ohfev) bez
styku se sténami

ITER — (,cesta” -
Thermonuclear Experimental
Reactor) — EU, USA, Rusko,
Cina, Japonsko, Jizni Korea,

Indie - umisténi Francie,
mysSlenka od r.1985, buduje

Empiricky vypozorovana ,zakonitost®:
od zvladnuti a vyuziti jaderné fuze nas
vzdy déli tricet let .
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Soucasne modely jader

> Protoze presny analyticky popis neni
znam, je nutne vytvaret specialni , které
vychazeji

> bud z fenomenologickeho popisu na zaklade urcitych
analogii jako je
kapkovy model jadra,

> nebo z empirického tvaru efektivnino potencialu
jadernych sil, jako je tomu v pripade
slupkovych modelu jader.

> Spojenim a rozSirenim obou modelu vznika

model zobecneny.
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Kapkovy model

byva oznacovan také jako Bohruv (hydrodynamicky) model.

Vychazi z analogii mezi kapkou kapaliny a atomovym jadrem.

Jadro je chapano jako kapka nukleonové kapaliny (hustoty vSech
jader jsou priblizné stejne), ve ktere se projevuji objemove i povrchove

Sily

Vibraéni médy jadra podle kapkového modelu
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Slupkovy model

vychazi z analogii mezi vlastnostmi
elektronoveho obalu atomu a
pozorovanymi vlastnostmi atomoveho
jadra.

Podle tohoto modelu obsazuji jednotlivé
nukleony diskrétni energetické hladiny
(slupky) obdobné jako elektrony

v atomovem obalu.

Hodnoty a poradi energetickych hladin
protond a neutronu jsou ale jiné nez
v pfipadé elektrond.

Priblizné energeticke spektrum
nukleont Ize ziskat z kvantové
mechanickych vypoctu. Zakladem téchto
vypoctl je Schrodingerova rovnice
(SR) pro nukleony, ve které je jaderna
Interakce priblizne popsana modelovym
efektivnim potencialem

Spektrum jedné z variant slupkového modelu jodra 1 O 5


http://artemis.osu.cz/mmfyz/qm/qm_4_2.htm
http://artemis.osu.cz/mmfyz/qm/qm_4_2.htm
http://artemis.osu.cz/mmfyz/qm/qm_4_2.htm

Souvislost obsazeni hladin ve
slupkach a magickych cisel

Odpovida dane slupce Resenim SR s efektivnim potencialem jadernych sil ziskame
Degenerace nezavislé systémy hladin pro protony a neutrony.
stavu (max.
pobetmteent [TV 3 2 |3 [a s Jo
ve slupce

z modelu Gn — bez SO interakce m
6 |8 [14 [22 |32 |44
2 |8 [20 [40 |70 |112
6 |14 [28 [50 [82 126
2|8 ]2028] 50 |82 ] 126

Celkovy pocet
nukleon pfi
plné obsazené
posledni slupce

Jednotlivé stavy ve slupkach jsou obsazovany
nukleony (protony ¢i neutrony nezavisle) ve

shodé s Pauliho vyluCovacim principem a LERRAJADRA LESKASABRA
rincipem minima energie S Iterakee slaba o e SRS
princip gie. Priblizeni slabé vazby Pfiblizeni silné vazby
resp. vazba LS resp vazba jj

Pfi neuvazeni elektrostatického odpuzovani proton(
(Ize zanedbat jen pro lehk& jadra) jsou oba systémy
hladin (pro protony a neutrony) identicke 106



Role elektrostatickeho odpuzovani v jadre —
objasneni prubehu linie stability

Elektrostatické

Coutomb repulsion

T odpuzovani
’ ' 7 zvysuje s
rostoucim

poctem protonu
v jadre stale
vice jejich
potencialni
energii oproti
energii neutronu

[ / Proton
I potential
’ well
w_ Neutron
- yolentia

Dle https://universe-review.ca/F14-nucleus02.htm

Lehka jadra

p/ po
pfeméné na
Ip, prejde
na
dostupnou
nizsi
hladinu
energie

protony neutrony

Velky rozdil hladin

protony

Tézka jadra

prop a

Graf stability jader

Neutrony
prevazuji
nad
protony

nizky rozdil hladin

neutrony pro p a 107



Zobecneny model

> V ramci tohoto modelu je jadro popisovano jako systém
skladajici se ze dvou podsystému nukleonu. Jsou to
kolektivni podsystém a jednocasticovy podsystém.

> Kolektivni podsystem zahrnuje nukleony, jejichz pocet
nejCasteji odpovida , ktere je nizSi nez
prislusny pocet nukleonu daného jédra a je mu nejblize.
« Tento podsystém odpovidajici stabilnimu subjadru se popisuje jako
(kvantové vibracni a rotaCni stavy).

» Jednocasticovy podsystém je tvoren zbyvajicimi
nukleony v jadre.
« Tyto nukleony se popisuji analogicky jako ve

« Na vybrany nukleon jednocasticového podsystému, ktery
reprezentuje ,valencni slupky“, pusobi , ktery
nahrazuje pusobeni ostatnich nukleonu tohoto podsystému a také
nukleonu kolektivniho podsystému.
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Weizsackerova — Fermiho formule

Jadro jako nabita koule s nabojem Q = Ze , objemem V ~ A a tedy polomérem R ~ A1/3

Clen ve formuli (zavislost na Z a A - ]
( ) asymetrie dodateCny

objemovyT] povrchovg uoulombicky} (sudost -
/ Odchylka od |iChOSt)

Objem koule Povrch koule Energie nabité koule sy,metrického
S =4nR2~ A28 Ec = Q%(4ne,R)~ 22/ A3 jadra N-Z =

V = 4/37R3 ~ A c
\ \/ (A-Z) - Z =A-2Z

Weizsiackerova-Fermiho formule

E (4, Z)=a,d—a A" —a.Z? | A" —a (A-2Z) | A+ 6(A4,Z)/ 47*

Hodnoty kochucnm jsou uvedeny Vv Mc\ a vysledna energie je tedy rovnéz
v MeV. Hodnoty 0(4, Z) jsou uvedeny postupné pro sudo-sudd jddra, jadra
s lichym poc¢tem nukleonu a licho-lichd jadra.

109



Fyzika elementarnich castic

> |e obor fyziky zabyvajici se studiem
elementarnich Castic.

> Zkouma jejich (interakce) a
studuje

> Fyzika elementarnich Castic se zejmena drive
oznacCovala téz jako fyzika vysokych enerqii,
subnuklearni fyzika nebo subjaderna fyzika.
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Trideni elementarnich castic
Bosony a fermiony

Bosony
> maji ,,

(14

(spinove cCislo je celoCiselné).

Fermiony
> maji ,,

(spinoveé Cislo je lichym nasobkem 1/2).

Spinove Cislo se ve fyzice elementarnich znaci vétsinou J,
misto S pouzivaného ve fyzice atomoveé.



A4 V' 4

eni elementarnich castic

—]
=}
O

Nepusobi
na né silna
interakce > LEPTONY | Elektricky nabité leptony e, i, T Fermiony
2 S=1/2
Neutrina el. nabitych leptont v, v, v
Zékladni O et 1ep i
(bodové) I Viastnosti:
Sastice Q. 1) &4stice bez dalsf vniténl struktury
T (W W] 2) neinteraguji silné
aderné sily ; 2o oag
ronresantil — 3) fermiony se spinovym &islem 1/2
jeden z
projevu
obecnéjsi
MEZONY  N&kteFi zastupci: m, K, D, B, p, w, n, J/{, ...
pusobici
mezi hadrony p— (Silné interaguji,bosony, sloZeny z paru kvark — antikvark) Bosony
Podléhaji i z
silné @)
interakci z BARYONY NUleOﬂ\/ P, N o .
Q Hyperony A4, =, 3, Q..
SloZzené g (Silné interaguji fermiony, sloZeny ze tfl kvarkd)
Castice

Pozdéji pfibyvaiji dalsi typy hadronu
v souvislosti s rozvojem tzv. kvarkové teorie 112



Poznamka k tabulce

Hyperony — historické oznaceni pro dalsi objevenée
baryony mimo nukleony, spolu s kaony (mezony K) se
tehdy jednalo o novy typ tzv. podivnych ¢astic (nenulova
hodnota podivnosti), z dnesniho pohledu vime, ze obsahuiji
oproti nukleonum (slozeny z kvarku u a d) navic podivny
kvark s.

DalSi typy mezonu a baryonu byly predpovézeny
rozpracovavanou kvarkovou teorii (dalSi tfi kvarky c, b, t)
a postupne experimentalne potvrzovany.
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Charakteristiky castic

> klidova hmotnost > hypernaboj " Teorém Noetherové )
nebo klidova energie Kazdé vuci nizZ jsou rovnice (napf.
pohybové) popisujici systém (rovnice
> podivnost nezméni tvar) odpovida

> elektricky naboj

. > pavab
> spin
: : > krasa ->
> izospin —>
—_—
> pravda . . _— s
> parita P Teorém ma obecnéjsi platnost. Pokud nékteré
.. procesy dovolené dfive znamymi zakony nejsou
v , v » vunhe
> stredni doba zivota LS o
—ty muzeme
> barva chapat jako dlsledek

> leptonova Cisla
> baryonove Cislo

Rada zakonu plati pouze za
specialnich podminek. Napfiklad
zakon zachovani izospinu a parity

se narusuje v procesech
s uplatnénim slabé interakce.

naruseni symetrie



Charakteristiky castic

Klidova hmotnost ¢astice myg
je hmotnost ¢astice. méfena v soufadném systému viiéi némuz je ¢astice v klidu. Ve fyzice
Piedstavuje jednu ze zakladnich vlastnosti ¢astice. elementarnich Castic
se hovofi o
klidové hmotnosti,
ale udavéa se misto ni

Klidova energie castice Eg

Je vazana s klidovou hmotnosti my ¢astice Einsteinovym vztahem

3
E{. = 11]4:|C_.

Celo¢iselné hodnoty
nasobkt e.

Jen kvarky maji naboj
rovny zlomkdam e.

J=0,1/2,1,3/2, 2,5/2 .... - jedna konkrétni hodnota pro danou ¢€astici

M;=-J,-J+1, -J+2, ...., J-2, J-1, J - celkem 2J+1 moznych projekci spinu



Charakteristiky castic

Zde pro konzistenci s jadernou fyzikou IZOSp| n Prepokladalo se, ze male
T, ve fyz.el.C. byva Castéji symbol | rozdily v hmotnostech
Castic izomultipletu
zpusobuje

je abstraktni vektor. ktery je v kvantové fyzice definovan analogicky jako spin.
Jeho z-tova slozka se pouziva k oznaceni Castic s blizkou klidevou hmotnosti , bez ni by byly
hmotnosti stejné

I, T,=-T,-T+1, -T+2, ...., T-2, T-1, T - celkem 2T+1 moznych projekci izospinu
Pfifazuji se ¢asticim v izomultipletu podle rostouciho naboje

Priklady izospinovych multiplett o
Nukleonovy dublet y P y P Pionovy triplet

Vobrazcich =T, 1,=T,

singlet Kaonovy
dublet
- Anti-
triplet Kaonovy
dublet
dublet
mezony 116
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Charakteristiky Castic
Parita

» Parita charakterizuje chovani viceslozkove vinove funkce, tzv. , fyzikalnich systému (tedy i
elementarnich ¢astic) pfi inverzi souradnic.

Spinor elektronu
Elektron musime popisovat dvéma skalamimi funkcemi - dvéma slozkami
l ¥, 1 (7))

: spinoru

hodnot magnetického spinového ¢isla (m, = +1/2).

12(F))

> Parita nabyva dvou hodnot
« +1 - spinor po inverzi neméni znaménko — suda parita Cast spinoru — skalarni funkce
o -1 -spinor po inverzi zméni znaménko — licha parita zavisla na soufadnicich

. z nichz kazda odpovida stavu jedné ze dvou dovolenych

Orbitalni parita

(P,= resp.-1)

Pokud Ize psat spinor jako soucin nize, Ize zavést dvé rlizné parity. — analogie a liché funkce

Zakladni

{\P (ms, X,Y ,Z)} = {LP(mS)} .LP(X, Y, Z) Vnitini charakteristika ¢astice

Diskrétni
proménna

Spojité
proménné

Spinor konstantni v
prostoru, se pfi inverzi
souradnic transformuje
specialnim zplsobem

daného typu (napf.
parita nukleonu, elektronu).

souvisi se zplsobem vzajemné transformace
sloZek spinoru po inverzi soufadnic

(P= +1resp. -1) —analogie transformace
polarnich a axialnich vektoru, resp. pravych
skalaru, vektoru Ci tenzorti a pseudoskalaru,
pseudovektori nebo pseudotenzor.
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Charakteristiky castic

DO ba 2|V0ta Dnes se misto starSiho terminu

vvvvvv

Stiredni doba Zivota T pfeména Gastice (popf. jadra)

(struéné jen ,,doba zivota™) je doba. za kterou se rozpadne 1/e (e - Eulerovo ¢&islo)

puvodniho mnozstvi daného druhu ¢astic. Urcuje se v soustavé., v niz je Castice
v klidu.

Srovnej
N(t ) — NO e- t/ Analogie polo¢asu 1/A=T/In2

radioaktivni premény

Stabilni ¢astice — nedochazi k jejich preméné (pfipadné za velmi dlouhou dobu), mezi leptony
elektron a jeho neutrino, u baryonu pak proton, (popf. neutron). Stabilni jsou i pfislusné anticastice

techto Castic. — dalSi typ interakce vedouci k pfeménam reprezentujicim vyhradné dezintegraci el. ¢astic

Metastabilni ¢astice — pfeménuji se pomalu vlivem slabé ( ) , nékdy i elektromagnetické
interakce (ktera je silnéjSi a tak je preména cCastice rychlejsi, ).
Rezonance - obvykle se tak oznacuji velmi kratce zijici Castice ( ) Ci excitované

stavy metastabilnich Ci stabilnich Castic, které se pfeménuiji vlivem silné interakce

Nazev pochazi od rezonan¢niho charakteru rozptylu
castic. Casticové rezonance vznikaji pro Uzce
vymezené energie interagujicich rozptylovanych castic,
v spektru energii se pozoruje vyrazné maximum.

To byva pozorovano i u vzniku (meta)stabilnich Castic,
které na rozdil od rezonanci vSak Ize diky dostatecné
dlouhé dobé Zivota detekovat prostifednictvim w5——abo——8b5—00

dréhovych komor. Mass of (w* p*) system Mev 118

Maxima uc¢inného
prurezu pro
konkrétni energie
systému éastic
ve srazce
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Charakteristiky castic

leptonova Cisla a baryonove Cislo

Leptonové c¢islo (leptonovy naboj) L
je kvantove Cislo, které charakterizuje elementarni castice. Je definovano tak, ze

nabyva hodnoty +1 pro leptony.-1pro antileptony (viz anticastice) a 0 pro ostatni
Castice.

Pro tfi generace leptonu: 1. €, \' a (+ antileptony),
je nutno zavest nezavisla leptonova Cisla: Le, a

Pokud dany lepton (antilepton) nepatfi do nékteré generace je odpovidajici
leptonové &islo 0, napt. elektronma L, = +1, ale a

Baryvonové cislo (baryonovy niboj) B
je dalsi kvantove ¢Cislo. které charakterizuje elementarni ¢astice. Je definovano

tak. Ze nabyva hodnoty +1 pro baryeny. -1 pro antibaryeny (viz anti¢dstice) a 0
pro ostatni ¢astice.

Dusledek
nezavislych zakonu
zachovani
leptonovych Cisel
pro jednotlivé
generace leptonu

L=LE_L _]-_.-1:'.

Z néj plyne zakon
zachovani nukleonového
Cisla A v jadernych
reakcich (nejsou zde
antinukleony).
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Charakteristiky castic

Hypernaboj — unitarni supermultiplety

je pro danou castici definovan jako dvojnasobek stiedni hodnoty el. naboje
izospinoveho multipletu, do néjz ¢astice nalezi.

Unitarni supermultiplet

Je to vlastné multiplet izomultipletii. Céstice riznych izomultipletii

v supermultipletu se jen malo lisi ve svych klidovych hmotnostech, 1 kdyz
podstatne vice nez v ramci jednotlivych izomultipletit

Castice v daném supermultipletu maji stejny spin a paritu.
Jednotlivé izomultiplety v supermultipletu 1ze odlisit hodnotou hyperndboje,

ktery je pro castice v danem izomulfipletu stejny.

Pfiklady unitarnich supermultiplett

S 1 S -
Oktet baryonu s J© = 1/27. Tiilnglet bargmli s FF = 32%.

Unitarni teorie
predpoklada, ze
izomultiplety ¢astic s
blizkymi hmotnostmi ale
riznym hypernabojem lze
zahrnout do jednoho
supermultipletu.

€astic jednotlivych
izomultiplet zplUsobuje
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Charakteristiky castic

dalsi ,exoticke™ veliCiny

> Tyto veliCiny se zavadi podle stejného pfristupu jako baryonové Cislo Ci leptonova Cisla
> Pokud néjaky proces je zakazan a jiny dovolen, prifradi se zu€astnénym casticim nova

fyz. veliCina (kvantoveé Cislo) spolu s jejim zakonem zachovani

kvantove ¢islo, které charakterizuje elementarni ¢astice. Podivnost se zachovava

ve vsech zakladnich interakcich mimo slabé, kde dochazi ke zmeneé S o =1.

> DalSi charakteristiky se zaCaly pouzivat ve spojeni s

je kvantove c¢islo, ktere charakterizuje elementarni ¢astice. Privab se zachovava ve
vsech zakladnich interakcich mimo slabé. kde dochazi ke zméné ¢ o £1.

je kvantove cislo, které charakterizuje elementarni castice. Krdsa se zachovava ve
vsech zakladnich interakeich mimo slabé. kde dochazi ke zméné B o +1.

je kvantove ¢islo, které charakterizuje elementarni ¢astice. Pravda se zachovava
ve vsech zakladnich mterakeich mimo slabe. kde ma dochazet ke zmene T o +1.

Pdavodné podivné chovani
mezonu K bylo vysvétleno
s vyuzitim podivnosti S.

Podivné ¢astice S %0
(napf. mezony K).
Obsahuji podivny kvark s

Pavabné castice c# 0
(napf. mezony D).
Obsahuiji pavabny kvark c.

S jeho pomoci vysvétlena
existence Castice (mezonu)
Jly (slozen z c a anti-c)

Krasné ¢astice 50
(napf. mezony B).
Obsahuiji pavabny kvark b.

S jeho pomoci vysvétlena
existence Castice (mezonu)
Y (slozen z b a anti-b)

Pravdivé €astice 7= 0
Obsahuji pravdivy kvark t.
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Podivhost

> Prvnim z ,exotickych” Cisel byla podivnost

> Byla poprveé definovana pro castice dnes oznacovane jako kaony (K) —
prvni objevene podivne Castice

> Byly znamy tfi kaony K*, K- (nabite) a = (neutralni)

> Maji blizké hmotnosti

> Nabité K se samovolné preménovaly dle schémat (t = 1,24 x 1085s)

Viivem slabé
interakce

K'->u+v,K'>n'+n" K ->u +v,,K ->n +n'

: : S se nezachovava ve
Prvni podivnost: K »n"+u +v slabych interakcich
tehdy znamé -

- se choval podivné, nékdy se rozpadal ,pomalu“(t = 5,2 x 10-8s)
dle schemat K:l NP - K;l 5 71°+7° +71°
jindy ,rychle” (v = 0,89 x 100s) [ QUEEY AE & K, —>nrn"+nr

> Existuji dvé skupiny kaonu s opacnou presnou hodnotou S
Kaony: symetricka a reprezentuji smisené Samy sobé&

stavy, které nemaji anti¢astici

: e e antisymetricka .
Antlkaony. kombinace & a presnou hodnotu S hoe



Charakteristiky Castic

dalsi charakteristiky v ramci kvarkove hypotezy

oznaceni pro jednotlive typy kvarka. tj. u .d, s, ¢, b, t. (f]. celkem 6 vuni).

Poznamka
e Jelikoz posledni ¢ty typy (viimé) lze rozlisit od ostatnich nenulovou
hodnotou postupné podivnosti, ptivabu, krasy a pravdy, hovori se nékdy
alternativne o teéchto kvantovych cislech rovnez jako o vitnich (kvarky u a
d maji vSechna tato kvantova ¢isla rovna nule a 11si se opa¢nou hodnotou
Z-fové komponenty izospinu).

Barva (barevny naboj)

kvantoveé ,¢islo (hodnotu barvy nebyva zvykem urCovat c¢islem), které
charakterizuje elementarni ¢astice. Barva muze nabyvat tyto hodnoty: ¢ervena,
zluta (resp.zelena). modra pro kvarky, dale ti1 odpovidajici anfibarvy pro
antikvarky a bila (resp. bez barvy) pro ostatni ¢astice.

Barvu kvarkt bylo puvodné nutno zavést z toho duvodu, ze néktere hadrony se v
ramci kvarkové teorie skladaji ze stejnych typu kvarkii, tj. vani kvarku. Jelikoz
kvarky jsou fermiony znamena to vzhledem k platnosti Pauliie vylucovaciho
principu, ze krome vune musi existovat jesté dalsi kvantova charakteristika, ktera
odliéi stavy jmak identickych kvark.

Pro silnou
interakci (kvark()
hraji barvy stejnou
roli jako elektricky

naboj pro
elektromagnetické

interakce

Kvantova
chromodynamika
je tak analogii
kvantove
elektrodynamiky
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Anticastice

ma stejnou ma opachou
> > hodnotu elektrického néboje,
> : > smérvlastniho magnetického momentu vzhledem k
vlastnimu momentu hybnosti,
>
> hodnotu z-tové komponenty (projekce) izospinu T, (1,)
>
> hodnoty leptonovych Cisel a baryonového ¢isla,
>
> hodnotu podivnosti S a dalSich Cisel (puvab, krasa,
> pravda).
> > vnitrni paritu P (fermiony),

jako ji prislusejici Castice.

CPT teoréem

jako ji prislusejici Castice.
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Prikladu paru Castice anticastice

S ‘
e+

antiproton p-

antineutron n
el. antineutrino v,

,2antifoton® y

totozna se

svou antic¢astici.
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Kvarkovy model hadronu

V hadronech byla
objevena rozptylova
TP centra. Rozptyl leptonu
bylo zusteno, probihal jako by se
Ze hadrony maji dalsi vnitrni odrazely
strukturu. od volnych ¢astic.
Predpokladalo se, Ze tyto
Castice predstavuji
K Z stavebni Casti hadronu.
Kvarkova hypOteza Pouzivalo se oznaceni
> kvarku, partony.

jejichz naboj je zlomkem (1/3 nebo 2/3)
elementarniho elektrického naboje e.

Kvarkova hypotéza davala
Predpovéd nezavisle - M. Gell-Mann a G. Zweig (1964) konzistentni popis hadrond, ale
kvarky se zlomkovym nabojem
nebyly pozorovany v experimentech

(tj- naj it napt"’. jako volné Castice.

stopu v mlzné komore), dnes se je ale Pfedpokladala se tedy jejich silna
podafilo jiz prokazat neprimo (ovéreni vazba v hadronech, coz se zdalo byt
predpovédi teorie o pfeménach v rozporu s rozptylem na volnych

- v s o Casticich (partonech).
detekovanych castic)
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VlIastnosti kvarku

Podle soucasnych znalosti se jedna o bezstrukturni
(bodove) castice, z nichz jsou slozeny hadrony.

Jejich elektricky naboj je roven zlomkovym
hodnotam elementarniho elektrického naboje e:

2/3 e u kvarku u, c, t.

Jsou to fermiony se spinovym kvantovym cislem
1/2.

Kvarky jsou v hadronech vazany velmi pevne
prostrednictvim silné interakce. Odhad vazebné
energie je 10*2 GeV (kvarky nelze uvolnit). Sila
Interakce mezi kvarky je vsak velmi mala pri jejich
bezprostredni blizkosti ( ) a
teprve s jejich rostouci vzdalenosti prudce stoupa.

V ramci moderniho systemu castic predstavuji
kvarky spolu s |leptony. zakladni castice, z nichz je
slozena latka. 197


http://artemis.osu.cz/mmfyz/jm/jm_2_4_1.htm#hadrony
http://artemis.osu.cz/mmfyz/jm/jm_2_4_2.htm#elektricky_naboj
http://artemis.osu.cz/mmfyz/jm/jm_2_4_1.htm#fermiony
http://artemis.osu.cz/mmfyz/jm/jm_2_4_5.htm#silna_interakce
http://artemis.osu.cz/mmfyz/jm/jm_2_4_1.htm#leptony

Prehled kvarku,

jejich nazvoslovi a zakladni vlastnosti

Typy (vuné) kvarku
Dnes zname celkem 6 kvarku:

u (up. ,,nahoru™, protonovy).
d (down, ,,doli™, neutronovy),
(strange, podivny),

(charm, . puvabny*).

(bottom, beautifull, , krasny™),

(fop, truthfull, | pravdivy).

Klidova .. | Projekce

Elektricky . ) R i e .

hmotnost boi lzospinu | Podivnost | Puvab | Krasa | Pravda Antic¢astice
naboj

(MeV/c?) do 3 osy
dolu (angl. 356l _1/3 v
down)
nahoru (angl.
up)
podivny
(angl. 92,4 + 1,54
strange)

1,5-3,3 +4

plvabny

1270 *70_44ol3
(angl. charm)

spodni

(bottom),

popf. krasny | 4200 *170_z(3]
(angl.

beauty)

svrchni (top).

popr. 174 980 + 7500°]
pravdivy [6][pozn. 1]

(angl. truth)

Elektricky naboj, izospin, podivnost, plvab, krasa a pravda pfedstavuji kvantova ¢isla kvarku.

Kvarky fadime do generaci neboli rodin (podobné jako leptony). Prvni generaci tvofi kvarky u a d (1j. nahoru a dold), druhou
generaci tvofi kvarky s a c (tj. podivny a pivabny) a tfeti generaci tvofi kvarky b a t (t]. spodnf a svrchni).

Tabulka Dle https://cs.wikipedia.org/wiki/Kvark



https://cs.wikipedia.org/wiki/Kvark

Priklady kvarkoveho slozeni
hadronu

abstraktni analogie
V modelech nukleont vystaime jen se dvéma kvarky se spektralnimi

o , . v - barvami v optice
(puvodni teorie uvazovala pouze tfi kvarky u, d, s)

V modelu pionu potfebujeme i jejich antikvarky.

Kvarky jsou ,,barevné“
a hadrony ,,bilé“
RGB nebo
par barva-antibarva
dava ,,bilou“ ¢astici

V protonu pfevazuje V neutronu pfevazuje V pionech je par
protonovy kvark u neutronovy kvark d kvark-antikvark

Naboje
hadronu
nejsou
zlomkové

Podle https://courses.lumenlearning.com/physics/chapter/33-5-quarks-is-that-all-there-is/
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Kvarkoveé slozeni kaonu

OO OO0

kaon K+ kaon K- kaon K° antikaon K°

o o8 ~11
Lifetime 9x107 " sec

ko XdS)-WdS)  Lifetime 5x107 sec

' N
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Zakladni fyzikalni interakce

Projev
interakce

elektronika,
chemicka
vazba ...

... pad
téles,
slunecni
soustava,
galaxie,
kosmologie

... rozpady
el. Castic,
napr.
pfemeéna
beta ...

... soudrznost
jader a
hadronu ...

Zakladni fyzikalni interakce

Typ interakce Relativni sila Dosah (m)

elektromagneticka 10?

gravitaéni 10™*

slaba 102 10"

silnd 10" oo

(hadromy) |kvarky)

Silna interakce mezi kvarky

... zbytkovy projev silné interakce Analogie u elstat. Interakce - slabé

kvark( v hadronech = interakce zbytrﬂgngi’/mporgglgﬁﬁ énr;e;;‘:glffjové 131
hadronu (napF. ezl interakce (tj. chem vazby.- ta je pak

nukleony v jadre) ... kvantovym projevem elektrostatické
interakce, jez je ¢asti elmg. interalce)



Zakladni castice poli

> Interakce Castic Ize popsat fyzikalnim polem, ktere je v kvantové
teorii pole popsano pomoci castic — kvant pole.

> Silové pusobeni interakce je pak mozno vysvétlit jako vyménu tzv.
virtualnich kvant pole — zprostredkujicich castic.

> V pripadé zakladnich fyzikalnich interakci to jsou tzv. zakladni
castice pole:

o Qravitony pro gravitacni interakci,<[ zatim neobjeveny }

o foton pro elektromagnetickou interakci,

o intermedialni bosony pro slabou interakci,

potvrzeny J

o qluony pro silnou interakci

» Higgsuv boson — nezprostredkuje
interakci, ale vysvetluje hmotnost castic 132




Dosah interakce a hmotnost kvanta pole

> Fyzikalni interakce je zprostfedkovana vymeénou virtualni €astice pole této interakce
mezi realnymi ¢asticemi (mluvime stru¢né 6 vymeéné , Nékdy téz

)

> Virtualni znamena, ze existuje jen po dobu At na niz si muze ,pujcit® klidovou energii

pro svou existenci - ostatni ZZ musi byt splneny Ve vakuu tedy musi vzniknout virtualni

AE _ ) par ¢astice-antic¢astice, pfi vyméneé
Po tuto dobu muze — mOC virtualni ¢astice musi byt neménna bilance
byt narusen zakon zachovajicich se kvantovych Cisel
zachovani energie . . e .
m, - klidova hmotnost virtualni Castice Feynmanovy d|ag ramy
> Za Cas At zméfime energii s nejmensi chybou AE e e v
virtual photon
dle relace neurditosti AE At = h Planckova
konstanta

> Pro dobu Zivota &astice tak plati At = h / myc?

> Podle teorie relativity se ¢astice muze pohybovat
nejvyse rychlosti svétla c, za dobu své existence DR IIIL G

doleti maximalné do vzdalenosti AS = C At. green  antibiue

gluon

Pro dosah interakce tedy plati SRy SESPRIERAS

Strong Interaction

Dle https://physics.stackexchange.com/questions/68940/virtual-photons-what-makes-them-virtual

Z dosahu lze
odhadnout

hmotnost AS P~ h / mOC

kvant pole, a

naopak Mg = 0 AS —o0 133

m,>>0 AS — kratky dosah
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ZdeJ (Sv

atomoveé

fyzice) je
spinové ¢islo

Nepusobi
na né silna
interakce

Nabojem se

rozumi
elektricky naboj

Pldsobi na
néi silna
interakce

Roste s
generaci

my, >0

System zakladnich castic

LATKY

' K

elektron mion tauton
naboj -e ndboj ¢

Elementarni ¢astice které
nejsou slozené
(nemaji dalSi vnitini strukturu)

naboy -e

D9 W

elektronove mionove taunove
nevtrino neutrinog neutrino
bezniboje bezndboje bezndboje

w

niboj 2/3 ¢

LEPTONY

J=0 my;>0

graviton

Vysvétluje
my >0

bezniboje

naboj +/- e

PP w2

charm truth Iintermedidini
niboj 2/3 e ndboj 2/3 e bosony

d 3 3 )
down strange beauty giwny {8)
bezndboje mo ) O

nidboj-1/3 ¢ nidboj-1/3 ¢ néboj-1/3 ¢
KVANTA POLI

(zprostiediujicd Zastice Interaked)

Zakladni €astice jsou
experimentalné prokazany

S vyjimkou gravitonu.

Bud’ pfimo ze stop nabitych
castic, €astéji nepfimo z
analyzy produktu rozpadu.
Neutrina - nemaji naboj

Kvarky a gluony — nelze pozorovat
jako volné

Higgstiv boson ma klidovou energii
125-126GeV, zZije velmi kratce 1022 s

L I 1.
Generace

Fermiony sJ =1/2

Bosony s hodnotami J vySe 134



Sjednocujici teorie

Elektromagneticka interakce

Slaba interakce - .\ Teorie elektroslabé interakce
Silnd interakce | - - v' GUT - Grand unitary theory
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